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Introduction générale

L'eau ne peut étre considéree comme un simple produit commercial, elle doit étre
classée comme un patrimoine universel qui doit étre protége, défendu et traité comme tels. En
Algérie I'eau se fait sentir de plus en plus rare et de moins en moins renouvelable. Elle fait
actuellement I'objet d'une exploitation concurrentielle entre les besoins de la population, ceux
de I'agriculture et de lI'industrie [1].

Aujourd’hui notre pays se trouve parmi les pays les plus déficitaires en eau. Cela revient
d’une part a son appartenance de la quasi-totalité de son territoire a la zone géographiquement
désertique, d’autre part cette pénurie d'eau est due principalement a la baisse réguliere du
volume des précipitations dans les dernieres décennies [2].

Pour tout développement économique, social et méme culturel de notre pays, et dans un

souci d’une meilleure maitrise des différents aspects du manque d’eau, et en particulier dans
le secteur de I’agriculture qui consomme environ 70% des eaux mobilisées annuellement,
I'Algérie a adopté un programme riche dans le cadre du traitement des eaux usees [3]. Le
volume d’eaux usées rejetées a 1’échelle nationale est estimé actuellement a prés de 750
Millions de m® et dépassera 1,5 Milliard de m® & I’horizon 2020, pour prendre en charge
I’épuration de ce potentiel d’eaux usées, le secteur des ressources en eau a engagé un
programme ambitieux en matiere de réalisation d’installation d’épuration [4].
Durant 1’année 2016, les 136 stations d’épuration actuellement sont en exploitation par
I’ONA (63 stations a boues activées, 70 stations de lagunage et 03 filtres plantés), qui
ont assuré le traitement de plus de 207 millions de métres cubes d’eaux usées. La capacité
globale installée de ces 136 stations est de 9 064 753 Equivalent-habitants ; soit un débit
nominal moyen de 1 390 295 m® /j [5].

Les procédés d’épuration les plus utilisés dans le monde pour éliminer la pollution
organique sont: le lagunage, les lits bactériens et le procédé a boues activées qui est largement
répondu en Algérie (63 stations a boues activées). Notre pays s’est investi dans de nouvelles
technologies d’épuration des eaux usées tels que le procédé d’oxydation alternée, le cas de la
station de la commune de AIN TOLBA située dans la wilaya de AIN TEMOUCHENT, qui

fonctionne avec ce systeme et quatre autres situees sur le territoire national.
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L’objectif de ce travail consiste a évaluer les performances épuratoires de la station
d’épuration de AIN TOLBA qui fonctionne avec le procédé¢ d’Oxydation Alternée congu par
Aero-Mod, en analysant des paramétres de pollution de 1’eau a I’entrée et a la sortie de la STEP
ainsi, d’autres au niveau du traitement biologique. Les parametres ciblés sont : DBOs, DCO,
MES, I’oxygene dissous, les matieres azotées, Orthophosphate, pH, la température, 1’indice de
boue et VB30.

Pour arriver a cet objectif, nous avons structuré notre travail comme suit :

- Le premier chapitre traite les géneralités sur les eaux usées.

- Le deuxiéme chapitre présentera le procédé d’oxydation alternée par la technologie
d’Aero-Mod.

- Le troisiéme chapitre est consacré a la description de la station d’épuration de AIN

TOLBA.

- Dans le quatriéme chapitre, on donnera le matériel et les méthodes d’analyse utilisées
dans cette étude.

- Dans le cinquiéme chapitre, on présentera tous les résultats de traitement obtenus ainsi
que leurs interprétations.

En fin de ce travail, une conclusion générale est donnee.
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Chapitre I
Généralités sur les eaux
usées



I.1. Introduction

Les eaux résiduaires urbaines (ou eaux usées), sont des eaux chargees de polluants,
solubles ou non, provenant essenticllement de I’activité humaine. Une eau usée est
géneralement un mélange de matieres polluantes, dispersées ou dissoutes dans 1’eau qui a servi
aux besoins domestiques ou industriel [6]. Le rejet direct des eaux usées dans le milieu naturel
perturbe 1’équilibre aquatique en transformant le milieu accepteur en €gouts. Cette pollution
peut aller jusqu'a la disparition de toute vie. Pour cela, il faut épurer et retirer des eaux usées un
maximum de déchets, avant de les rejeter dans 1’environnement, pour que leur incidence sur la
qualité de I'eau en tant que milieu naturel aquatique, soit la plus faible possible et la moins
affectante.

Ce chapitre a pour objectif de donner une idée sur les origines et la pollution des eaux
useées, leurs caractéristiques, ainsi que les différentes techniques et procedés utilisées pour leurs

épurations [7].

|.2. Les eaux usees
L’eau usée est une eau qui a été utilisée pour des usages domestiques ou industriels et
qui doit étre traitée avant d’étre réintroduite vers d’autres sources d’eaux pour éviter toute sorte

de conséquences dangereuses qui pourra affecter le milieu récepteur [8].

1.3. Origines des eaux usées

Les rejets des eaux usées sont de diverses origines ils peuvent étre classés comme sulit:

1.3.1. Les eaux usées d’origine domestique

Elles proviennent des différents usages domestiques de I'eau. Elles sont essentiellement
porteuses de pollution organique. Elles se répartissent en eaux ménageres, qui ont pour origine
les salles de bains et les cuisines (généralement chargées de détergents, de graisses, de solvants,
de debris organiques, etc.,) et les eaux de vannes qui sont les rejets des toilettes, chargés de

diverses matieres organiques azotées et de germes fécaux [9].
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1.3.2. Les eaux usées d’origine agricole
Ce sont des eaux qui ont été polluées par des substances utilisées dans le domaine
agricole. Dans le contexte d’une agriculture performante et intensive, sachant que I’agriculteur
est conduit a utiliser divers produits d’origine industrielle ou agricole dont certains présentent
ou peuvent présenter des risques pour I’environnement et plus particuliérement pour la qualité
des eaux. Il s’agit principalement:
- Des fertilisants (engrais minéraux du commerce ou déjections animales produites ou

non sur I’exploitation);

- Des produits phytosanitaires (herbicides, fongicides, insecticides,...) [10].

1.3.3. Les eaux usées d’origine industrielles

Tous les rejets résultant d'une utilisation de I'eau autre que domestique sont qualifiés de
rejets industriels. Cette définition concerne les rejets des usines, mais aussi les rejets d'activités
artisanales ou commerciales: blanchisserie, restaurant, laboratoire d'analyses medicales, etc. La
variété des eaux usées industrielles est trés grande. Certains de ces eaux sont toxiques pour la

flore et la faune aquatiques, ainsi que pour I'nomme [11].

1.3.4. Les eaux usées d’origine pluviales
Elles sont issues du ruissellement de 1’eau de pluie, et peuvent provoquer des pollutions
importantes des cours d’eau. L’eau de pluie englobe les impuretés de 1’air et ruisselle sur des

surfaces terrestres contenant des résidus d’hydrocarbures, de métaux lourds, d’huiles...etc. [12].

I.4. Pollution des eaux usées

La pollution ou la contamination de I'eau peut étre définie comme la dégradation de
celle-ci en modifiant ses propriétés physiques, chimiques et biologiques; par des déversements,
rejets, depdts directs ou indirects de corps étrangers ou de matiéres indésirables telles que les
micro-organismes, les produits toxiques, les déchets industriels [13].

Selon leurs natures on distingue divers types de pollution:

1.4.1. Pollution minérale
Elle est constituée essentiellement des metaux lourds en provenance des industries
métallurgiques et de traitement de minerais (plomb, du cuivre, du fer, du zinc et du

mercure...etc.) [14].
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1.4.2. Pollution microbiologique

Les eaux usées contiennent tous les micro-organismes excrétés avec les matieres
fécales. Cette flore entérique normale est accompagnée d'organismes pathogeénes.

L'ensemble de ces organismes peut étre classé en quatre grands groupes, par ordre

croissant de taille : les virus, les bacteéries, les protozoaires et les helminthes [15].

1.4.3. Pollution chimique

Elle résulte des rejets chimiques essentiellement d'origine industrielle. La pollution
chimique des eaux est regroupée en deux catégories :
- Organiques (hydrocarbures, pesticides, détergents, phénols..);

- Minérales (métaux lourds, cyanure, azote, phosphore...) [16].

1.4.4. Pollution physique
Résultat de la présence dans I’eau de particules ou de déchets capables de colmater le
lit d’un cours d’eau (cas des eaux provenant par exemple des mines, d’usines de défibrage de

bois, de tanneries) [17].

1.4.5. Pollution par le phosphore

Le phosphore a pour origine, les industries du traitement de surfaces des métaux, les
laveries industrielles, des fabrications d'engrais agroalimentaire [18]. Comme l'azote, le
phosphore est un élément nutritif, il est a l'origine du phénomene d'eutrophisation c'est-a-dire
la prolifération excessive d'algues et de plancton dans les milieux aquatiques [19].

1.4.6. Pollution par I'azote
Les activités industrielles peuvent étre a I'origine des rejets plus ou moins riche en azote
(élément nutritif) issu des fabrications d'engrais, des cokeries, des industries chimiques et

agroalimentaires [19].

1.5. Parameétres de pollution des eaux usées

1.5.1. Paramétres organoleptiques
a. Couleur

La couleur des eaux résiduaires industrielles est en général grise, signe de présence de
matiéres organiques dissoutes, de MES, du fer ferrique précipité a I'état d'hydroxyde, du fer

ferreux lié a des complexes organiques et de divers colloides.



b. Odeur

Les eaux résiduaires industrielles se caractérisent par une odeur, significative d’une

pollution qui est due a la présence de matieres organiques en décomposition [20].
1.5.2. Paramétres physicochimiques

1.5.2.1. Température

Il est primordial de connaitre la température d'une eau. En effet, elle joue un réle trés
important dans la solubilité des sels, surtout des gaz, et la détermination du pH. Donc cette
grandeur physique permet de déceler les conditions extrémes préjudiciables au bon

fonctionnement du processus biologique [21].

1.5.2.2. pH

Le pH est la mesure du caractére acide (1 < pH < 7) ou basique (7 < pH < 14) des eaux
usées. En genéral, I'activité biologique se situe entre 6.5 et 8 unités de pH. En dehors de cet
intervalle, le pH affecte la vie aquatique et par conséquent influence l'autoépuration du milieu
naturel [22].

1.5.2.3. Matieres en suspension (MES)

C’est la quantité de pollution organique et minérale non dissoute dans 1’eau. Les MES
sont responsable d'ensablement et de baisse de pénétration de la lumiere dans I'eau, ce qui
entraine une diminution de l'activité photosynthétique et une chute de la productivité du
phytoplancton [23].

1.5.2.4. Demande biochimique en oxygene (DBO)

La demande biologique en oxygéne est par définition la quantité d'oxygene nécessaire
aux microorganismes vivants pour assurer I'oxydation et la stabilisation des matiéres organiques
présentent dans I'eau usée. C'est un parameétre qui permet d'évaluer la fraction de la pollution
organique biodégradable. Par convention, la DBOs est la valeur obtenue apres cing jours
d'incubation [23].

1.5.2.5. Demande chimique en oxygéne (DCO)

La DCO represente la quantité de matiéres organiques oxydables par voie chimique. Le
rapport DBO/DCO peut donner une idée de la biodégradabilité de I’effluent. La DBO et la DCO
sont deux moyens d’apprécier la teneur en matieres organiques oxydables.

La dégradation de celles-ci dans le milieu naturel s’accompagne d’une consommation

d’oxygéne et peut entrainer un abaissement excessif de la concentration d‘oxygene dissous [24].
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1.5.2.6. Matieres azotées

L'azote existe dans les eaux usées sous plusieurs formes. Les principaux types d'azote
sujets de préoccupation pour le traitement des eaux usées sont: 1'azote total (TN), I’azote Total
Kejeldahl (NTK), I'ammoniac (NHs), I'azote organique (N-org), les nitrates (NO3) et les
nitrites (NO2). Les concentrations de ces parametres sont exprimées en mg/l. L’azote total
Kejeldahl (NTK) est la somme de I'azote ammoniacal et d'azote lié organiquement, mais
n'inclut pas l'azote des nitrates ou des nitrites.

NTK = NHs + org-N @
L’azote total (NT) est la somme de l'azote des nitrates (NO3’), des nitrites (NO2), l'azote
ammoniacal (NHsz-N) et I’azote lié organiquement [25].

NT=NTK + NO3z + NO; (2)

1.5.2.7. Matieres phosphatées
Le phosphore se présente dans les eaux usées en trois fractions :
- Orthophosphate inorganique dissous ;
- Composés de phosphore organiques dissous ;
- Phosphore particulaire (lié dans la biomasse ou fixé sur des particules) ;

Dont la somme donne la teneur totale en phosphore [26].

1.5.2.8. Oxygéne dissous

C'est la concentration d'oxygéne gazeux qui se trouve a I'état dissous dans une eau.
L'oxygene dissous disponible est limité par la solubilité de I'oxygéne (max 9 mg/l a 20°C) qui
décroit avec la température et la présence de polluants dans I'eau. Une faible teneur en oxygéne
dissous est synonyme d'une forte charge polluante ou d'une température élevée de Il'eau.
Parametre important de I'écologie des milieux aquatiques, il est essentiel pour la respiration des

organismes hétérotrophes et il est exprimé en mg/l [27].

1.5.2.9. Conductivité

La conductivité mesure la capacité de I'eau a conduire le courant entre deux électrodes.
La plupart des matiéres dissoutes dans l'eau se trouvent sous forme d'ions chargés
électriguement. La mesure de la conductivité permet donc d'apprécier la quantité de sels

dissous dans I’eau [28].

1.5.2.10. Turbidité
La turbidité représente I'opacité d'un milieu trouble. C'est la réduction de la transparence

d'un liquide due a la présence de matiere non dissoutes. Elle est causée, dans les eaux, par la
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présence des matieres en suspension (MES) fines, comme les argiles, les grains de silice et les
micro-organismes. Une faible part de la turbidité peut étre due également a la présence des
matiéres colloidales d'origine organiques ou minérale [28].

1.5.2.11. Carbone Organique Total (COT)

Critere de pollution organique mesurant tous les composés organiques fixés ou volatils
présents dans les eaux résiduaires : cellulose, huiles, sucres, suie, etc. Les éléments carbones
sont oxydeés a 950°c en présence de catalyseurs. Le CO> qui se forme est dosé dans un analyseur
infra rouge. Les résultats sont exprimés en milligramme de carbone par litre d'eau ou en

équivalant oxygene obtenues en multipliant la concentration en carbone par 2,66 [29].

1.5.3. Paramétres microbiologiques
La plupart des micro-organismes connus par les microbiologistes peuvent étre trouveés
dans les eaux usées. On y rencontre les protozoaires, les helminthes, les virus, les coliformes et

les streptocoques.

1.5.3.1. Protozoaires

Les protozoaires sont des organismes unicellulaires munis d'un noyau, plus complexes
et plus gros que les bactéries. Les protozoaires pathogénes sont des organismes parasites, c'est-
a-dire qu'ils se développent aux dépens de leur héte. Certains protozoaires adoptent au cours de
leur cycle de vie une forme de résistance, appelée kyste. Cette forme peut résister généralement
aux procédés de traitements des eaux usées [30].

1.5.3.2. Les helminthes

Les helminthes sont des parasites intestinaux, fréquemment rencontrés dans les eaux
résiduaires. Dans les eaux usées urbaines, le nombre d'ceufs d'helminthes peut étre évalué entre
10 et 10000 germes/l. Le dénombrement des helminthes dans les eaux usées traitées est d’une
importance capitale, en particulier lorsque 1’on souhaite réutiliser ces eaux dans des usages

agricoles [31].

1.5.3.3. Virus
Les virus se trouvent dans les eaux résiduaires a des concentrations de I'ordre de milliers
d'unités infectieuses par millilitre d'eau. Parmi les infections virales d'origine hydrique, on

trouve la poliomyelite, également on peut citer I'hépatite A [32].
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1.5.3.4. Coliformes Totaux

Les coliformes totaux constituent un groupe de bactéries que 1’on retrouve fréquemment
dans I’environnement, par exemple dans le sol ou la végétation, ainsi que dans les intestins des
mammiferes, dont les étres humains. Les coliformes totaux n’entrainent en général aucune
maladie, mais leur présence indique qu’une source d’approvisionnement en eau peut &tre

contaminée par des micro-organismes plus nuisibles [33].

1.5.3.5. Les coliformes fécaux

Les coliformes fécaux, ou coliformes thermotolérants, sont un sous-groupe des
coliformes totaux capables de fermenter le lactose a une température de 44,5 °C. L’espece la
plus fréguemment associée a ce groupe bactérien est I'Escherichia coli (E. coli) et, dans une

moindre mesure, certaines espéces des genres Citrobacter, Enterobacter et Klebsiella [34].

1.5.3.6. Les streptocoques fécaux

Les streptocoques sont des coques gram positif, a sporulées généralement groupées en
paires ou surtout en chaine de longueurs variables, généralement immobiles. 1ls sont catalase
négatives, certains pédiocoques possedent un pseudo catalase et peuvent apparaitre catalase
positives [35]. Ces germes colonisent I’intestin de I’homme et des animaux a sang chaud. Leurs
présences dans les milieux hydriques provoquent une pollution d’origine fécale dans 1’eau.

Cependant on peut les trouver aussi dans le sol, les plantes, et les insectes [33].

1.6. Normes de rejet

1.6.1. Normes internationales

La norme est représentée par un chiffre qui fixe une limite supérieure a ne pas dépasser
ou une limite inférieure a respecter. Elle est fixée par une loi, une directive ou un décret. Les
normes internationales selon l'organisation mondiale de la santé respective pour les eaux usées

sont indiquées sur le tableau 1.1 [32].
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Tableau 1.1 : Normes de rejets internationales [32].

Caractéristiques | Normes utilisées (OMS)
pH 6,5-8,5
DBOs <30 mg/1
DCO <90 mg/1
MES <20 mg/1
NH4* <0,5mg/1
NO2 1 mg/1
NOs- <1mg/l
P20s <2mg/1
Température <30°C
Couleur Incolore
Odeur Inodore

1.6.2. Normes Algériennes de rejet des effluents
Le Décret exécutif n° 93-160 du 10 Juillet 1993, du Journal Officiel de la République
Algérienne réglementant les rejets d'effluents liquides fixe les valeurs limites de ce rejet. Les
valeurs guides sont consignées dans le tableau 1.2.
Tableau 1.2 : Valeurs limites des parameétres de rejet dans un milieu récepteur (Journal
Officiel de la République Algérienne, 2006) [36].

Parameétres Unités Valeurs limites
Température °C 30
pH - 6,528,5
MES mg/I 35
DBOs mg/I 35
Azote Kjeldahl mg/I 30
Phosphates mg/I 2
Phosphore total mg/I 10
Cyanures mg/I 0,1
Aluminium mg/I 3
Cadmium mg/l 0,2
Fer mg/I 3
Manganése mg/l 1




Tableau 1.2 : Valeurs limites des parameétres de rejet dans un milieu récepteur (Journal
Officiel de la République Algérienne, 2006) [36]. (suite)

Mercure total mg/I 0,01
Nickel total mg/l 0,5
Plomb total mg/l 0,5
Cuivre total mg/l 0,5
Zinc total mg/I 3
Huiles et Graisses mg/I 20
Hydrocarbures totaux mg/I 10
Indice Phénols mg/I 0,3
Fluor et composeés mg/I 15
Composés organiques chloreés mg/I 5
Chrome total mg/l 0,5
Chrome I111* mg/I 3
Chrome VI* mg/I 0,1
Solvants organiques mg/I 20
Chlore actif mg/I 1,0
Détergents mg/I 2
Tensioactifs anioniques mg/I 10

I.7. Nécessité de I’épuration des eaux usées

Avant que les eaux usées soient rejetées dans le milieu naturel, elles doivent
impérativement obéir a des normes établies pour protéger les milieux récepteurs contre tout
type pollution. Pour cela, elles sont acheminées vers une station d’épuration ou elles subissent
plusieurs phases de traitement en fonction du flux de leur charge polluante et de la sensibilité

du milieu aquatique récepteur.

1.8. Etapes de traitement des eaux usées

La dépollution des eaux usées nécessite une succession d'étapes faisant appel a des
traitements physiques, physico-chimiques et biologiques. En dehors des plus gros déchets
présents dans les eaux usees, I'épuration doit permettre au minimum d'éliminer la majeure partie
de la pollution carbonée. Une station d’épuration rassemble une succession de procédés qui

permettent petit a petit de purifier I’eau.
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On y trouve les étapes suivantes :

» Le preé traitement et le traitement primaire qui comprends le dégrillage (qui élimine
les déchets volumineux), le dessablage (qui permet d’extraire les sables), le déshuilage
(qui débarrasse 1’eau de ses corps gras) et la décantation primaire ou la boue est
récupérée au fond du bassin [37].

» Le traitement secondaire se fait le plus souvent de maniére « biologique », mais une
voie « physico-chimique » peut la remplacer ou s’y ajouter. Le traitement physico-
chimique permet une meilleure coagulation des boues et favorise notamment la fixation
des phosphates provenant des engrais ou des activités agricoles. Le traitement
secondaire comprend 1’oxygénation (de 1’oxygene est inséré dans I’eau pour la défaire
des substances graisseuses restantes) et la décantation secondaire (qui permet d’extraire
une deuxieme quantité de boue).

» Le traitement des boues s’effectue parallélement aux traitements de 1’eau (avec la

boue récoltée dans les bassins de décantation et durant la clarification) [38].

TRAITEMENT BIOLOGIQUE

Traitement
desrefus
Dégrillage ; L e .- -
Décanteur primaire Bassin d'aération Clarificateur
— -
5 bla |
Relévement H I-'. =2220020 . isge - T
amont o = =i __
\‘-\"}\ v '-Ii.
== - i
= sEplE 2zl AN [Reist
Arrivée r = | =] vers le milieu
des 1 ; naturel
sffluents Reprise 1 t Production d'air
et lavage
des sables F'omp;ge Boues secondaires
} des boues en excés
Boues Boues
Séparateur primaires secondaires

des graisses

Installation
courante

avec traitement
par boues activées

Traitement
des boues

Figure 1.1 : Schéma des étapes de traitement des eaux usées [39].
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1.8.1. Les prétraitements

1.8.1.1. Le dégrillage

A Tarrivée & la station d’épuration, les eaux résiduaires brutes doivent subir un

dégrillage, permettant de séparer et d’évacuer les matiéres volumineuses qui pourraient nuire a

I’efficacité des traitements suivants ou en compliquer 1’exécution, et amener des risques de

bouchage dans les différentes unités de 1’installation.

La qualité de I’opération peut étre définie de la facon suivante :
Pré dégrillage : pour grille a barreaux espacés de 30 a 100 mm ;
Dégrillage moyen : pour grille a barreaux espacés de 10 a 25 mm ;
Dégrillage fin : pour grille a barreaux espacés de 3 a 10 mm ;

Tamisage : pour tamis a orifices de 0,3 a5 mm.

Les grilles manuelles sont réservées aux trés petites installations, la grille fortement inclinée

(angle de 60° a 80° sur I’horizontale) et munie d’un by-pass destiné a éviter le débordement.

Dés que la station dépasse les 5000 habitants, on doit doter I’installation de traitement de grille

mécanique [40].

a—li b S )

s @

B A=

Figure 1.2 : Photo d’un dégrilleur automatique vertical [41].

1.8.1.2. Le dessablage

particules minérales plus ou moins fines, de facon a éviter les dép6ts dans les canaux et
conduites, a protéger les pompes et autres appareils contre I'abrasion et a éviter de surcharger
les stades de traitements suivants. L'écoulement de I'eau, & une vitesse réduite, dans un bassin

Le dessablage a pour but d'extraire des eaux brutes les graviers, les sables et les

appelé "dessableur" entraine leur dép6t au fond de l'ouvrage.
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Les sables récupérés, par aspiration, sont ensuite essorés, puis lavés avant d'étre soit

envoyés en decharge, soit réutilisés selon la qualité du lavage [42].

Figure 1.3 : Photo d’un dessableur rectangulaire [43].

1.8.1.3. Le dégraissage - déshuilage

Le déshuilage est une opération de séparation liquide-liquide, alors que le dégraissage
est une opération de séparation solide-liquide (a la condition que la température de I'eau soit
suffisamment basse, pour permettre le figeage des graisses). Ces deux procédés visent a
éliminer la présence des corps gras dans les eaux usées, qui peuvent géner l'efficacité du

traitement biologique qui intervient en suite [44].

Figure 1.4 : Photo d’un bassin de dessablage — dégraissage [45].
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1.8.2. Le traitement primaire
Le traitement s’effectue par voie physico-chimique pour but d’extraire le maximum de
matieres en suspension et de matiéres organiques facilement décantables. Trois voies de
traitement sont possibles :
- La décantation (processus physique): le principe de séparation solide-liquide est la
pesanteur, les matiéres en suspension ou colloidales tendent a se séparer du liquide par
sédimentation;
- La flottation (processus physique) : par opposition a la décantation, la flottation est
un procédé de séparation solide-liquide ou liquide-liquide qui s’applique a des particules
dont la masse volumique réelle ou apparente (flottation assistée) est inférieure a celle
du liquide qui les contient ;
- La décantation associée a I’utilisation d’un coagulant- floculant (voie physico-
chimique) : le principe ici est de favoriser I’agrégation des molécules en suspension
grace aux techniques de coagulation et de floculation de facon a augmenter la
sédimentation grace a I’obtention de flocs plus gros.
Durant la phase de traitement primaire une quantité importante de la pollution totale est
éliminée (abattement des Matiéres En Suspension pouvant atteindre 90 %, et de la demande
biochimique en oxygeéne de I’ordre de 35 %. La DCO et la concentration en azote peuvent
également étre réduits durant cette phase de traitement. Les matieres solides extraites

représentent ce que 1’on appelle les boues primaires [46].

1.8.3. Le traitement secondaire

Ce traitement a pour objectif principal 1’élimination des composés solubles d’origine
organique. Parallelement, la floculation de la biomasse permet de piéger les matiéres en
suspension restant a 1’issue du traitement primaire. Le principe de ce traitement est de mettre
en contact la matiere organique contenue dans les eaux usées avec une population bactérienne.
Celle-ci assimile alors la matiére organique pour son propre développement. Ces dispositifs
permettent d’intensifier et de localiser sur des surfaces réduites les phénoménes de
transformation et de dégradation des maticres organiques tels qu’ils se produisent en milieu
naturel. Ils sont la reconstitution d’un écosystéme simplifié et sélectionné faisant intervenir une

microfaune de bactéries, de protozoaires et de métazoaires [47].
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1.8.4. Les traitements tertiaires

Les traitements tertiaires regroupent tous les traitements complémentaires visant a
affiner la qualité de I'effluent ayant subis les traitements physiques, physico-chimiques et
biologiques. Leurs utilisations s'imposent lorsque la nature des milieux récepteurs recevant I'eau

dépolluée I’exige :

- Les zones sujettes aux phénomenes d'eutrophisation ;
- Les eaux de baignade ;

- Besoins agricoles;

- Recharge de nappes aquiferes ;
- Pisciculture ;
- Usage domestique allant jusqu'a la consommation humaine.
Les traitements tertiaires englobent, principalement, I'élimination de I'azote, I'élimination

du phosphore et la désinfection, mais aussi le traitement des odeurs [48].

1.8.5. Le traitement des boues

Les techniques actuelles d’épuration des eaux usées domestiques ou industrielles, ainsi
que les seuils de rejet de plus en plus exigeants, et les quantités a traiter de plus en plus grandes
entrainent au cours des différentes phases de traitement une importante production de boues.
Les boues contiennent en général 95 % a 98 % d’cau. Les traitements imposés aux boues
s’effectuent classiquement en différentes étapes : épaississement, digestion anaérobie,
déshydratation, séchage et valorisation. La valorisation est soit agricole (épandage direct ou

compostage), soit énergétique (incinération, digestion anaérobie) [47].

1.9. Le traitement biologique

1.9.1. Principe

Dans le traitement des eaux industrielles ou le traitement des eaux domestiques, on

utilise souvent les traitements biologiques afin d’éliminer les éléments organiques comme les
graisses, sucres, protéines, etc. La dégradation de ces éléments organiques est assuréee par des
microorganismes (bactéries) qui consomment les matiéres organiques en présence d’oxygene
(méthode aérobie) ou sans oxygéne (méthode anaérobie). Ces traitements congu a 1’origine

essentiellement pour 1I’élimination de la pollution carbonée et des matiéres en suspension,
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ainsi pour poursuivre I’épuration de 1’effluent provenant du décanteur primaire par voie
biologique le plus souvent.
Les micro-organismes les plus actifs sont les bactéries qui conditionnent en fonction de

leur modalité propre de développement, On distingue deux types de traitements :

1.9.1.1. Traitements anaérobies
Les traitements anaérobies font appel a des bactéries n'utilisant pas de I'oxygeéne, en
particulier aux bactéries méthanogenes qui conduisent comme leur nom l'indique a la formation

du méthane a partir de la matiére organique et a un degré moindre de CO..

1.9.1.2. Traitements aérobies
Les micro-organismes utilisés exigent un apport permanent d'oxygene [48].Deux

Systemes sont distingués, les systéemes intensifs et les systemes extensifs.

1.9.2. Systemes intensifs

IIs regroupent les systémes a cultures fixes et ceux a cultures libres.

1.9.2.1. Systemes a cultures fixes

Le principe consiste a faire ruisseler les eaux usées decantées sur des matériaux poreux
recouverts d’un biofilm sur lequel se développent des cultures bactériennes. Ces cultures se
nourrissent de la matiére organique permettant ainsi I’élimination d’une fraction importante de

la pollution. A partir de ce principe plusieurs variantes ont été développées parmi lesquelles :
- Les lits bactériens ou le milieu support peut étre une roche fragmentée en petits blocs ;

- Les disques biologiques ayant pour support des disques paralléles tournant a faible

vitesse et qui sont immergés sur la moitié de leurs hauteurs [49].

a) Les lits bactériens
Le procéde lit bactérien ou filtre percolateur est un procédé d’épuration des eaux usées
a lit fixe, dans lequel la biomasse n’est pas maintenue en suspension dans 1’eau, mais forme un
biofilm sur des surfaces de croissance. Ce biofilm transforme les composants organiques des
eaux usées en milieu aérobie. Les matériaux de remplissage sont soit pierreux, soit en plastique
et leur superficie varie par m*. Dans le cas de volumes d’eaux usées importants, les surfaces de
croissance en plastique sont a préférer, étant donné leur plus grande porosité, ce qui permet aux

lits bactériens d’étre plus petits.
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Figure 1.5: Schéma de la configuration du procéde du lit bactérien [50].

Les matieres polluantes contenues dans I'eau et I'oxygeéne de l'air diffusent, a contre-
courant, a travers le film biologique jusqu'aux micro-organismes assimilateurs. Le film
biologique comporte des bactéries aérobies a la surface et des bactéries anaérobies prés du fond.
Les sous-produits et le gaz carbonique produits par I'épuration s'évacuent dans les fluides
liquides et gazeux [51].

e ,
AT > : / R

. Figure 1.6: Photo d’un suppo et sprinklers pr lits bactériens [52].

18



b) Les biodisques

Systeme semi-immergé, le biodisque consiste en un assemblage de plusieurs disques,
réalisés en matériau composite, montés et solidement fixés sur un arbre. L'arbre est mis en
rotation lente par un motoréducteur, avec une vitesse comprise entre 1 et 6 rotations par minute,
selon le diamétre des disques et les caractéristiques de I'effluent a traiter.

Le biodisque est en partie immergé (environ a 40-60%) dans I'effluent a épurer, lui-
méme contenu dans un réservoir. Son mouvement rotatif le met alternativement en contact avec
I'oxygéne de I'air. Une flore bactérienne, nourrie par le substrat contenu dans I'effluent, se forme

a la surface des disques [53].

Roueagodets  Disques Roue a godets
Niveau maximum
Moteur Decanteur Rejet dans le biodisque
pour ne pas noyer les
” l H ll 4 A mecanismes
W » || Niveau de eau qnd»nd laroued
/ Pompe boues godets
. i tourne a sa vitesse maximum

Déversament secondaires tourne e -
(calculée sur le débit de pointe)

Figure 1.7: Schéma de principe de fonctionnement des biodisques [54].

Figure 1.8: Disque biologique ouvert [55].
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1.9.2.2. Systemes a cultures libres
= Boues Activées
Systéme a culture libre désignant aussi les systemes a boues activées dont I’effluent
biodégradable est mis en contact avec des amas biologiques floculés et maintenu en surface
grace a une agitation artificielle. Ces amas assurent la dégradation de la matiere organique dans

des conditions d’aérobie.

Aprés la décomposition de la matiére organique, I’effluent passe ensuite a la seconde
étape de traitement biologique, dans un bassin de décantation secondaire ou 1’étape de
clarification se réalise et les boues se séparent des eaux et se sédimentent au fond de

clarificateur [56].

1.9.3. Systeme extensif
= Lelagunage
Le traitement par lagunage est constitué¢ d’une série de bassins artificiels. On distingue le
lagunage naturel et le lagunage aéré :
a) Lagunage naturel

Le lagunage est une technique d'épuration des eaux usées par voie naturelle. Dans les
bassins de lagunage se développe tout un écosystéme : les végétaux aquatiques servent de
support et de nourriture a une faune nombreuse (oiseaux, amphibiens, insectes,...) qui
contribuent a accroftre la biodiversité du secteur. La profondeur des lagunes naturelles est faible
de facon a permettre une pénétration suffisante de la lumiere et éviter la croissance des
macrophytes [57].
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Figure 1.9: Schéma de fonctionnement d’épuration par lagunage [58].

b) Lagunage aéré
Le lagunage aéré est composé de plusieurs bassins, dont le premier est équipé de
dispositif d’aération artificiel qui fournit la majorité des besoins en Oxygene. Ces lagunes ont
des profondeurs qui peuvent atteindre 2,5 a 3m implantées dans des grandes surfaces, ils
comportent un mode d’aération mécanique tel que des turbines flottantes ou fixes, ou des

systémes d’insufflation d’air.

Figure 1.10: Photo de bassins de lagunage aéré [59]. |

1.10. Conclusion

Les eaux usées contiennent de nombreux éléments polluants, provenant de la
population, des activités commerciales, industrielles agricoles et des phénomeénes naturels. Ces
eaux usees se caractérisent par des parametres physico-chimiques et bactériologiques, qui
permettent de déterminer leur éventuelle origine et de connaitre I'importance de leurs charges
polluantes.
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Avant qu'elles ne soient rejetées dans le milieu naturel et ne le dégradent, elles doivent
impérativement obéir & des normes établies pour protéger les milieux récepteurs contre tous
danger. Pour cela, les eaux usées sont acheminées vers une station d'épuration ou elles subissent
plusieurs phases de traitement qui nous permettra au final d’obtenir une eau épurée conformes

aux exigences.
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Chapitre I1
Le procéde d’oxydation
Alternée, la technologie
d’Aero-Mod



I1.1. Introduction

Les premiers procédés a boues activées ont été congus par les Anglais Arden et Lockett
a Manchester en 1913. Cette technique ne s’est pas développée immédiatement en Europe, mais
les Etats-Unis I’ont utilisée des 1918. Elle est réapparue en Europe aprés la guerre de 1939-
1940. De constantes améliorations ont ensuite été apportées depuis les années 1980 car la
pollution organique n’est plus la seule a étre éliminée mais également les pollutions: azotée ou
phosphoree [60], [61].

De ce fait, dans ce chapitre on parlera d’un nouveau concept issu et développé du
procédé classique, il se repose sur une modification de ce dernier. L’cau usée traverse une
installation qui se loge dans une configuration compacte, soumise a des conditions
aerobie/anoxique, ce qu’il en résulte au final une élimination de la pollution organique, azotée
comme phosphoré. On I’appelle aujourd’hui ce procédé d’épuration des eaux usées le

traitement par Oxydation alternée.

11.2. Les boues activées

11.2.1. Principe de traitement par boues activées

C’est un traitement trés largement utilisé dans le domaine d’épuration des eaux usées, il
s’agit d’un réacteur qui contient les eaux a traiter dans lequel est injectée une boue chargée de
bactéries. Les bactéries consomment la matiere organique et contribuent a 1’élimination de
I’azote et du phosphate. A la sortie du réacteur 1’effluent passe dans un clarificateur. La boue
décantée est séparée en deux flux : I’un rejoint le réacteur (ensemencement) et I’autre est évacué
vers la filiere des boues. L’action des bactéries dans le réacteur nécessite de 1’oxygene (milieu
aeré) assuré par un dispositif spécifique (turbine, brosse, insufflation d’air) [62]. Cette filiere
est la plus commune en nombre de dispositifs. Elle permet d’obtenir de trés bons rendements
d’abattement de la matiére organique biodégradable, les matieres en suspension, 1’azote et le

phosphore [63].

11.2.2. Eléments d'une station & boues activées
Un procédé a boues activées visant a éliminer les matieres organiques (pollution

carbonée, parfois azotée et/ou phosphaté) comprend les éléments suivants :
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A. Bassin d’aération :
Bassin d'aération, une a quatre phases sont réalisées dans ce bassin, selon le type et le niveau
de traitement souhaité :

= Dans tous les cas, un bassin avec apport d'air (turbine ou diffusion de micro bulles) de
maniere a obtenir une teneur en oxygene dissous suffisante pour I'activité biologique
afin de permettre I'élimination du carbone et si besoin, la nitrification des composés
azoteés ;

= Dans le cas du traitement de l'azote, une ou deux étapes anoxiques permettant de
dénitrifier les composés azotés ;

= Dans le cas du traitement du phosphore par voie biologique, une étape anaérobique
(généralement en amont de tous les autres bassins) ;

= Dans le cas du traitement de l'azote, une recirculation des boues mixtes du bassin aéré

vers le 1° bassin anoxique [64].

Eau

mad Bassin d’aération Clarificateur
pretraitee
Aérateur
AEEEEEER Fg
AAN WNAA
N\
e T épurée
L Brasseur
Extraction
des boues

Recirculation des boues

Pompes

Figure 11.1: Schéma des éléments d’une station a boues activées [65].
B. Le bassin de décantation secondaire (dit aussi clarificateur):

L'eau épurée est évacuée par «surverse » dans le milieu naturel (sauf traitement
tertiaire). Les boues quant a elles, produites dans le premier bassin décantent naturellement et
sont renvoyées en plus grande partie vers le bassin d'aération (recirculation), la partie

excédentaire est dirigée vers un circuit de déshydratation ou un stockage spécifique.
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Figure 11.2: Schéma d’un décanteur a recirculation de boues [66].

11.2.3. Les types de bassins a boues activées
Il existe trois modes de fonctionnement des procédés a boues activées suivant la charge et
I’origine de I’effluent :
= Procédés a fortes charges qui sont destinées a dépolluer les eaux des industries agro-
alimentaires ;
= Procédés a moyenne charge aussi appelés conventionnels ;
= Procédés a faible charge aussi appelés a aération prolongée ou a oxydation totale pour
les petites collectivités [67].

Tableau 11.1: Classification des procédés a boues activées [68].

Procédés a boues actives Forte Moyenne Faible
charge charge charge
Cm (kg DBOs/kg MVS.j) 1a5 0.2 a0.5 0.02a0.01
Cv (kg DBOs/m?.j) 1a 6 06 al6 0.125a0.6
Temps de passage (h) 1az2 3 a 6 10a20
X dans le bassin (g/l) 15a 3 3 ab 5a8
Production de boues (Kg/kg| 0.4a 0.3a 05 0.1a0.2
DBOs réduite) 0.7
Taux de recyclage de boues (%) 60 a 80 80a 95 >95
Consommation d’O2 0.4a 08alz2 1.3a2
(kg O2/kg DBOs réduite) 0.8
Rendement de depollution (%) 50 a70 80495 >90
Nitrification Nulle Commencée | Tres avancee

11.2.4. Parameétres caractéristiques du procédé
Les parameétres les plus importants qui caractérisent ce procédé de boues activées sont :
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» Charge massique appliquée (Cm) : C’est la masse de nourriture entrant quotidiennement
dans le bassin d’aération par rapport a la masse de boues présente dans ce réacteur ;

* Charge volumique appliquée (Cv) : C’est la masse de nourriture arrivant quotidiennement
dans le bassin d'aération ramenée au volume du bassin d'activation;

* Age de boue : C’est le rapport entre la masse de boues présentes dans le réacteur et la masse

journaliére de boues produites par la station [69].

11.2.5. Micro-organisme des boues activées
Les bactéries utilisées dans les procédés a boues activées sont classées en deux catégories :
= Les bactéries hétérotrophes pouvant se développer en milieu aéré (aérobie) ou non aére
(anoxique) : elles utilisent du carbone organique comme substrat et selon leur type et le
milieu consideré, peuvent dégrader la matiére carbonée ou les nitrates-nitrites.
= Les bactéries autotrophes ne se développant qu’en milieu aéré (aérobie): elles utilisent
du carbone minéral (CO2) comme substrat, elles ne dégradent pas les matieres carbonées

mais permettent d’¢éliminer les composés azotés [70].

11.2.6. Aération dans les bassins a boues activées

L’aération ce fait pour la dégradation des matieres organique et encore pour maintenir
les bactéries en vie au moyen d’appareils appelés aérateurs. On admet cependant, que le micro-
organisme aérobie en suspensions dans 1’eau n’utilise pas directement 1’oxygeéne gazeux, et que
celui que 1’on se propose de leur fournir doit étre au préalable dissous dans 1’eau [71]. Les
systémes d’aération peuvent étre des aérateurs de surface mécaniques ou des dispositifs

d’injection d'air surpressé [72], [71].

11.3. La nitrification et la dénitrification

11.3.1. La nitrification
A. Définition :

La nitrification est un processus contrélé par I'action de certains micro-organismes
spécifiques, qui conduit a la transformation de I'ammoniaque ou de I'ammonium en nitrate, c'est
a dire la conversion biologique de la forme réduite, NH4", NHsz en la forme oxydée NOs'".

Elle n'a pas d'impact sur le bilan global des écosystémes, puisqu'elle n'ajoute ni élimine
de l'azote, mais elle change uniquement son degré d'oxydation. C'est pour cela qu'elle a une
importance capitale dans les écosystemes, puisqu'elle est le lien entre les formes réduites et

oxydées du cycle de l'azote. Elle permet l'oxydation de l'ammonium (produit par les
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hétérotrophes lors de la décomposition de la matiére organique), le liant ainsi a la
dénitrification. Elle est par conséquent l'intermédiaire entre la décomposition de la matiere
organique et la perte d'azote fixé dans I'écosystéme.
B. Métabolisme nitrifiant :

La réaction de la nitrification se fait en deux étapes : La nitritation qui est I'oxydation de
I'ammonium en nitrites, et la nitratation qui est I'oxydation des nitrites en nitrates [72].

1. Ammoniac — Nitrite

2. Nitrite — Nitrate
Au niveau chimique, le processus se déroule ainsi :

1. NH3z+ 02 —> NO; +3H" +2e”

2. NO2 +H20 — NO3 +2H" + 2e~

11.3.2. La dénitrification

Il s'agit d'un procédé biologique qui consiste a la réduction du nitrate en azote gazeux
via la formation des composés intermédiaires tels que le nitrite, I'oxyde nitrique et I'oxyde
nitreux en conditions anoxies. La dénitrification est d'une grande importance écologique,
puisqu'il s'agit de la voie majeure de la perte d'azote fixé dans I'environnement.
Elle occupe donc une place importante dans le bilan de I'écosysteme a I'échelle globale. La
dénitrification est aussi un mode respiratoire qui permet aux bactéries anaérobies facultatives
de continuer a minéraliser du carbone organique en lI'absence d'oxygéne moléculaire. Dans cette
respiration, les oxydes d'azote sont réduits depuis la forme nitrate jusqu'aux formes gazeuses
de l'azote : N2, NO2, NO, via le nitrite. Les bactéries dénitrifiantes influencent donc a la fois le
cycle du carbone et celui de I'azote, et leur impact varient en fonction de la tension locale en

oxygene [73].
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Figure 11.3 : Processus de décomposition lors de 1’élimination de I’azote.

I1.4. La technologie d’Aero-Mod

11.4.1. Historique

AERO-MOD est une entreprise ameéricaine située a Manhattan, spécialisée dans les
installations de traitement des eaux usées congu sur mesure, qui propose des produits et des
solutions d'ingénierie pour le traitement biologique des eaux usées municipales et industrielles
par clarification, élimination des nutriments, aération, filtration et déshydratation des solides
qui ’ont développé dans les années 1990. Ayant des solutions qui nécessitent peu ou pas de
pieces mobiles mécaniques sous I'eau, ce qui nécessite moins d'entretien et de remplacement
des composants pendant la durée de vie de l'usine.

L'expérience d'Aero-Mod a été mise en ceuvre dans plus de 400 installations dans le
monde entier au cours des 25 derniéres années, 1’entreprise détient sept principaux brevets
d'équipement et de procédés. Il s'agit notamment de nombreuses applications municipales
partout dans les Etats-Unis. Les clients industriels comprennent: Ford Motors, General Motors,

Kraft Foods, Frito-Lay, Coca-Cola, Intel Corporation et d’autres [74].

27



Figure 11.4: Photo d’une installation d’Aero-Mod [74].

11.4.2. L’oxydation alternée

Le mode d’oxydation alternée ce n’est qu’un type de procédé de boues activées mais
avec des étapes et un processus différent, dont les effluents biodégradables sont mis en contact
pendant un temps suffisamment long avec des amas biologique floculés, maintenu en
suspension et en agitation au sein de liquide a traiter de facon a assurer un contact avec toutes
les parties de I’effluent, ces amas biologiques sont renouvelés en permanence par une

recirculation continue [75].

11.4.3. Schéma générale d’épuration avec procédé d’oxydation alternée
Dans ce procédé, les eaux usées subissent un enchainement précis de phases et une
succession de passage d’un bassin a ’autre tout en étant soumises a une différente aération
continue et alternative, sachant que c’est d’ou le procédé obtient son nom «Oxydation alternéey,
de ce fait la goutte d’eau usée suit un chemin et un cycle typique a travers ’installation,
d’ailleurs tous cela se résume dans les étapes suivantes ainsi le schéma sur la figure 11.5:
1. Premiere étape : Bassin sélecteur a pour objectif la combinaison des eaux crues avec
la biomasse des boues recyclées ;
2. Deuxieme étape : Bassin de premiére aération ou 1’aération est continue et 1’élimination
de la DBO ainsi la nitrification ce produit ;
3. Troisieme étape : Bassin de seconde aération dont 1’opération de la dénitrification aura
lieu ;
4. Quatrieme étape : Décanteur (ou clarificateur) la ou décante la biomasse et qui sera

apres dirigée vers le bassin sélectif pour la réutilisation ;
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5. Cinquieme étape : Stabilisateur des boues, de temps en temps le retrait des boues et

fait de bassin de la premiere aération vers le digesteur aérobie des boues, 1’eau

surnageante est renvoyé en suite vers le bassin de deuxiéme aération [76].

m Dl'\embie
(5]

x
@ Bassin

DERGIES A d’Augmentation
' 2 Sselecteur
o

Larifi

Figure 11.5 : Schéma explicite des étapes du procédé d’oxydation alternée Aero-MoD [77].

11.4.4. Principe de fonctionnement de la technologie d’Aero-Mod

En réalité le concept d’oxydation alternée d’Aero-Mod a été basé essentiellement sur
une modification de procédé classique d’épuration des eaux usées par Boues activées. Ce
nouveau systéme repose sur une combinaison de deux technologies, celle de SEQUOX et une

seconde de ClarAtor qui ont été développée et brevetée par I’entreprise.

11.4.4.1. La technologie de «<SEQUOX »

Le SEQUOX est un procédé¢ d’extraction biologique des nutriments, développé dans la
catégorie d’enlévement biologique d’azote dans les eaux usées. C’est un procédé de réactions
séquentielles, appliqué sans qu’il y ait interruption du débit et de la clarification grace a des
réservoirs spéciaux congu d’une part pour la nitrification d’autre part pour la dénitrification,
dont ses réactions vont se réaliser suivant trois étapes pensées pour trois types de bassins.

A. Bassin sélectif

L’opération commence apres le passage des eaux d’égout crues a travers un dégrillage
afin d’éliminer les débris grossier sachant que le systéme ne précede pas par une sédimentation
primaire, donc [’eau brute arrive directement au premier maillon de la chaine de traitement
est entre dans le premier bassin appelé le réservoir sélectif ou d’homogénéisation avec un temps

de rétention de 48 min.
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Le liquide pénétre dans ce réservoir ou ces eaux usées sont combinées avec la biomasse
des boues recyclées des clarificateurs, pour fournir ainsi un pré-conditionnement qui empéche
la croissance filamenteuse permettant alors un arrangement rapide.

B. Bassin d’aération primaire

En ce qui concerne la conception de ces bassins, elle est faite d’une fagon
communicante, pour que ce mélange entre ensuite dans les bassins d’oxydation primaire et
s’écoulera en toute fluidité. Quant a I’aération dans ces deux réservoirs, elle est constante et
assurée par les huit (08) diffuseurs installés au fond du bassin, cependant 1’oxygeéne dissous est
maintenu autour de 2.0 mg/1. La turbulence crée par 1’air, mélange les bactéries avec la matiere
organique, et les maintient en suspension, donc en contact permanent. A ce stade, un temps de
rétention adéquat est assuré pour permettre la consommation (oxydation) de la matiére
organique par les bactéries tout en transformant le carbone en CO: et I’azote en nitrates (la
nitrification) d’ou se fait ’extraction de la DBO et de ’ammoniaque. En revanche, la partie de
la boue formée suite a cette oxydation de la charge organique passe dans le deuxiéme bassin
d’aération (boues fraiches), alors que 1’autre partie est pompée vers le digesteur aérobie (boues

en exces).

Figure 11.6 : Bassin d’aération primaire technologie SEQUOX [77].

C. Bassin d’aération secondaire

Ensuite a I’extrémité des bassins de nitrification 1’écoulement se partage entre deux
bassins extérieurs, chacun est équipé aussi de huit (08) diffuseurs d’air installés au fond qui

s’opére parallelement.
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Figure 11.7 : Diffuseurs d’air avec 1’accés coulissant SR (slide rail).

Ces réservoirs regoivent une aération alternative en ordonnangant 1’air en marche et en
arrét d’un bassin a 1’autre pendant 1 a 2 heures. Grace a ce séquengage 1’eau usée est soumise
a plusieurs cycles de conditions aérobie—anoxique.

Les étapes suivantes permettront de mieux comprendre le processus qui se déroule dans les
deuxiemes bassins d’aération alternative :

e Quand les diffuseurs d’air du premier bassin de I’aération secondaire sont en arrét, la
biomasse se dépose au fond et se concentre, de ce fait elle passe rapidement d’un état
anoxique a anaérobie. Etant donné qu’elle a mis en place une forte demande pour
I’oxygeéne au cours de cette heure d’aire éteinte donc les micro-organismes se
dénitrifient, cela va permettre a un certain nombre d’espéces de bactéries d’utiliser le
nitrate comme source d’oxygene tout en libérant I’azote a 1’état gazeux Na.

e En effet lorsque 1’aération reprend dans le méme bassin, les matiéres solides sont
rapidement remises en suspension. A ce stade, la pollution de la phase liquide est
transférée vers la phase «boues». Le mélange passe au travers de deux filtres et pénetre
alors dans le clarificateur ou la biomasse est décantée et retournée de facon hydraulique
au réservoir de sélection. L’effluent clarifié est retiré en paralléle de temps en temps, le
retrait des boues est fait vers le digesteur aérobie manuellement ou en forme

automatique.



2™ Stage Aeration
(Air-off)

Clarification 1st Stage Aeration Aerobic

Influent .
Bio-Selector

RAS 1t Sta ge At_eration
Effluent Clarification (Air off)

2™ Stage Aeration
(Airon)

Effluent

2 hours later

2nd Stage Aeration
(Air on)

Effluent

Clarification 1st Stage Aeration
RAS (Air off)

Influent .
Bio-Selector

RAS 1t Stage Aeration Aerobic
: : (Adr on)
Effluent Clarification Digestion

2nd Stage Aeration
(Air Off)

Figure 11.8 : Schéma des séquences ‘’marche-arrét’’ de 1’aération alternative [78].

11.4.4.2. Technologie du Clarificateur « ClarAtor »

A la suite des réactions biologiques ayant eu lieu dans le bassin d'aération, il est
nécessaire d'assurer une étape de clarification de I'eau afin de séparer la biomasse produite (sous
forme de flocs) de I'eau épurée.

A. Description général de clarificateur

De prime abord, cette étape consiste a séparer 1I’eau des boues ou des résidus secondaires
issue de la phase précédente par une décantation qui s’effectue dans des conditions optimales,
car il n’y a pas de rateaux en mouvement, ni de pieces mobiles dans ce clarificateur. Il convient

aux usines de traitement biologique des eaux usées municipales aussi bien qu’industrielles.
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Apres la dégradation des maticres organique, ’affluent est dirigé depuis la surface du
bassin d’aération, vers la grille d’entrée du clarificateur doté d’équipement installé dans un
réservoir en béton adjacent au bassin d’aération ce qui permet une construction mitoyenne
entre les deux réservoirs.

Ajoutant que la technologie de ClarAtor permet aux boues décantées d’étre rapidement
enlevées du fond par des dispositifs pneumatiques puis acheminées par le biais de capots de
succion hydrauliques. De plus, la boue activée a recycler est aspirée dans un canal sur le dessus
du ClarAtor et déversée a nouveau dans le réservoir selecteur/aérateur.

En fin, des déversoirs submergés répartissent 1’effluent de fagcon uniforme a la surface du
clarificateur [79].

B. Les dispositifs de la technologie du Clarificateur

Le clarificateur est composé de deux parties essentielles dotés chacune de son propre

équipement qui sera expliqué par la suite :
Partie supérieure :

e Grilles

e Entrée de clarificateur

e Canal de retour de boues

e Ecumoires

e Tuyaux de collection d’effluent

e Caillebotis et Garde fous
Partie inférieure :

e Zone de sédimentation
Dans la partie suivante on expliquera le principe et le chemin qu’elle va prendre une goutte
d’égout dans cette étape a travers les dispositifs de clarificateur.

1) Lesgrilles

Au premier lieu, dans cette phase de clarification, la matiére en suspension de la liqueur

mélangée entre dans le clarificateur par des grilles de tylene avec ouverture. Sachant aussi que
ces grilles prennent une forme de corbeille submergée de 60% a 80%, et qui sont situées dans
les bassins extérieurs. Ils ont pour fonction d’empécher les détritus de bassin d’aération
secondaire d’entrer dans le clarificateur tels que 1’accumulation des débris, graisses, chiffons
etc. En I’occurrence et indépendamment de degré du traitement préliminaire ces grilles exigent

un nettoyage manuel qui peut se faire. avec une brosse.
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2) Entrée de Clarificateur
Chaque grille est fixé a une tuyauterie en PVC qui pénetre les murs de clarificateur au
centre, et se fixe aux tuyaux distributeurs aussi de méme matériaux, ces dernier possédent sur
sa longueur des orifices également espacé sur la longueur entiére de la section de bassin pour
but de fournir une bonne distribution uniforme en déchargeant dans la zone de sédimentation

a travers toute la surface inférieure du clarificateur.

-
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1. Grille d’entrée

2. Tuyauterie en PVC quipéneétre le mur de clarificateur
3. Orifice d’entrée

4. Bassin d’aération secondaire

5. Aérotransporteur de bouesen PVC

6. Petit Orifice sur le capot d’aspiration hydrauligue

Figure 11.9 : Schéma des principaux dispositifs de clarificateur «ClarAtor».
3) Zone de sédimentation
Apres, la décharge des solides sur la partie inférieure du clarificateur, ils se déposeront
sur des pyramides en béton lisses et incliné a 60 degrés. Ensuite, ils se dirigérent dans un secteur
entre ces pyramides et des capots d’aspiration hydraulique qui seront sucés par des petits

orifices d’entrée de boues.
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4. Aérotransporteurs de Bouesen PVC

5. Bassin en béton de clanficateur

6. Zone de sédim entation

Figure 11.10 : Schéma d’équipement intérieur de bassin de clarification.

4) Capots d’aspiration hydraulique (CAH)

Ces capots sont également placés le long du sol de clarificateur avec un espacement
annulaire qui les sépare de support en béton de la pyramide en assurant une vitesse maximale
de la circulation pendant 1’enlévement des boues, qui s’assure par des orifices placé au bord
externe de capot d’aspiration. En outre comme un aspirateur large chaque capot fournit 244
cm linéaire d’aspiration.

5) Aérotransporteurs de Boues

Ces aérotransporteurs sont de 10 cm de diamétre et sont fabriqués aussi en PVC, ils
relient entre les capots d’aspirations et la section de la partie supérieure des composant du
clarificateur. Le taux de circulation et le retour de boues activées instantané est réglé par une
vanne de boule d’acier inoxydable sur chaque aérotransporteurs controlés pneumatiquement

[80].
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6) Canal de Retour de Boues (canal de RAS)

Chaque aérotransporteur décharge dans un canal commun de collection de boues qui a
un fond situé est au-dessus de la surface normale de I’eau de clarificateur ¢’est-a-dire au-dessus
du caillebotis. Par conséquent 1’opérateur peut visuellement observer le retour de boues et
rassembler tous les échantillons nécessaires.

En effet, le retour de boues est déchargé hors d’une extrémité du canal vers le bassin
sélecteur. De plus la pression hydrostatique disponible en ce moment est suffisante pour
permettre le retour de boues de traverser la tuyauterie et retourner a la station sans pompes
additionnelles.

7) Les écumoires

Les écumoires sont simplement des petits aérotransporteurs prenant 1’aspiration par une
entaille formée comme une cale dans un collier flottant et qui sont situés sur la surface de
liquide, ils sont maintenu en position par une tige guide d’acier inoxydable qui les traversent.
De plus, lls sont ajustés manuellement en glissant une douille interne en haut et en bas comme
désiré, aussi chaque écumoire décharge dans le canal de retour de boues, qui sont contrdlés par
des vannes fournies pour I’isolement et/ou le réglement d’air [80].

8) Caillebotis et gardes fous

Pour la partie supérieur de clarificateur un grillage est fournis pour les caillebotis qui
couvrent la pleine longueur de chaque section sécurisé par des gardes fous sont en tuyauterie
d’aluminium ainsi les connexions d’alliage utilisées [80].

9) Tuyaux de Collection d’effluent

Deux tuyaux de collection d’effluent triangulaires sont fournis pour chaque section
supérieure, et chaque tuyau est submergé et contient des orifices d’entrée ¢galement espacés le
long de tous ses deux cotés supérieures. Le placement des orifices sur la partie supérieure de
tuyau triangulaire empéche tous les solides d’entrer dans le tuyau de collection, au lieu de cela

ils flottent jusqu’a la surface et retournent a la station par les écumoires.
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Figure 11.11 : Schéma de programmation des temporisateurs d’AERO-MOD [79].

11.5. Conclusion

L’Oxydation alternée est un mode de boues activées a faible charge, grace a la
technologie d’Aero-Mod qui a su combiner entre deux procedes celui de SEQUOX ainsi de
ClarAtor chaque goutte d’eaux usées suit un trajet et un cycle typique a travers ’installation.
Cet assemblage offre d’une part, une extraction biologique de nutriment avec une qualité
supérieure d’effluent d’autre part, une clarification continue réalisable aprés une aération
alternée, sans oublier la facilité d’utilisation et de manipulation car le procédé et peu mécanique
puisque il ne posséde pas de pieces mobiles.

Du reste la mitoyenneté des bassins offre une configuration rectangulaire a la
construction par conséquent cela réduit suffisamment et grandement la dimension totale de
I’usine et lui donne un aspect compact, sachant que cela n’est pas a négliger car de ce fait on
réduira notamment tous ce qui est longueur de canalisation, les filages électrique, le nombre
de station de pompage de transfert, ce qu’il en résulte une économie substantielle en terme

d’énergie ainsi de cout d’investissement.
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Chapitre III
Description de la station
d’épuration de AIN TOBA



[Tapezici]

I11.1. Historique et présentation de la STEP de Ain TOLBA

Au niveau de la commune de Ain Tolba, au début il a été prévue la réalisation d’une
station d’épuration par lagunage hormis, par faute d’espace et I’insuffisance de superficie, le
bureau d’étude (NEE) a proposé une station d’épuration par Oxydation Alternée, qui se fut
exécuté ensuite par la société générale d’étude et réalisation hydraulique Tlemcen
« SOGERHWIT », les travaux ont débutés en 2007, puis la station été mise en service en 2010,
pour étre inaugurée par le ministre de ressource en eau en Mai 2015.

Figure 111.1 : Bassin de traitement biologique de la station de Ain Tolba.

Cette station d’épuration est située au nord-ouest et a 1’aval de la commune d’Ain
Tolba, a une distance de 850 metre de nouveau village, et a proximité de la route nationale
RN35A. La STEP traite les eaux usées de la commune de Ain Tolba ainsi le nouveau village,
elle est pourvu d’un réseau d’assainissement de types unitaire qui couvre la totalité du tissu
urbain de cette localité, sa capacité est prévue pour pouvoir traiter un débit de 1980 m%/j qui
correspond a 16500 EH a I’horizon 2015 avec une possibilité d’extension jusqu’ a 22000 EH
pour un débit de 2640 m?3/j a I’horizon de 2030. L’alimentation des installations de la STEP
se fait par voie gravitaire a partir de dernier regard du collecteur principal, sachant aussi que le
milieu récepteur du rejet principal est 8 MEKHAYSSIA dont I’embouchure est au niveau de la
mer Sidi Djelloul.

P.S. Toutes les photos présentes dans ce chapitre ont été prises dans la STEP de Ain Tolba

par M"e Sarra BENSABRI, entre le mois de Janvier et Mai 2017.
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—

Station d'épuration des eaux

EEAIN TOLBA

Figure 111.2 : Vue du ciel et localisation de la station d’épuration d’AIN TOLBA (Google).

I111.2. Les données de base

La station d’épuration a été dimensionnée Sur les bases suivantes :

e Horizon

e Type de réseau

e Nature des eaux brutes
e Population

e Débit journalier

e Volume d’eau usée rejeté

2015;
Unitaire ;
Domestique ;
16495 (2015) ;
620 (m3/j) ;
1980 (m%/j).

Tableau I11.1 : Charge Hydraulique a I’Horizon 2015) [81].

DESIGNATION HORIZON 2015
Besoin en eau (m®%/j) 2474
Taux de raccordement 100%
Taux de réduction des eaux usees 80%
Volume d’eau usée rejeté (m?/j) 1980
Nombre d’équivalent habitant (EH) 16500
Débit rejeté spécifique (I/EH/}) 120
Débit de pointe a temps sec (m3/h) 171.6
Débit moyen horaire (m%h) 82.5
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Tableau I111.2 : Charge polluante a I’entrée de systéme de traitement [81].

Parameétres Charges spécifiques g/ha/j | Charge polluante | Concentration mg/I
Kg/j

DBOs 50 825 ~ 416.66

DCO 80 1320 | 666.66

MES 60 990 | . 500

N 10 165 | 83.33

P 2.5 41.25 Bl 20.83

111.3. Description général de la station de Ain Tolba

La station d’épuration de Ain Tolba est structurée comme suite :
- Bassin d’entrée ;
- Dégrilleur ;
- Déssableur- déshuileur ;
- Bassin de traitement qui est équipé lui-méme de plusieurs bassins dont chacun a sa
propre fonction, on distingue :
e Bassin sélecteur (entrée);
Bassin de désinfection (sortie) ;
Deux Bassins d’aération primaire ;
Deux bassins d’aération secondaire ;
Deux bassins de clarification ;
Deux bassins de digestions.

Pour le traitement des boues, la STEP possede quatre lits de séchages plus une zone
d’extension pour concevoir deux autres lits pour méme but, et une autre zone d’extension est
congu pour un second bassin de traitement, placée parallelement au premier bassin, rajoutant
les autres batiments construits au seins de la station dont :

- Un Béatiment administratif;

- Une Salle de machine;

- Une Loge de gardien;

- Un Parking.

L’ensemble est protégé par un mur de cléture qui entoure I’installation, ainsi on trouve a
son extérieur un bassin ou les eaux usées épurées sont collectées avant de se diriger vers le
cour d’eau par voie gravitaire.

I11.4. Principe de fonctionnement de la STEP

La station de traitement d’AIN TOLBA fonctionne avec le procédé d’épuration
d’Oxydation alternée. La filiére de traitement est composée de différents ouvrages. A chacun
de celui-ci incombe une fonction déterminée et trés importante pour assurer un bon

fonctionnement de la STEP afin d’avoir une bonne qualité des eaux épurées.
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La STEP est composé de la chaine des traitements suivante :

- Bassin d’entrée (déversoir) ;

- Prétraitement : Dégrillage, Dessaleur-Déshuileur ;

- Traitement biologique :
e Bassin sélecteur d’homogénéisation ;
e Bassin d’aération 1 étage : (nitrification) ;
e Bassin d’aération 2°™ étage : (dénitrification) ;
e Clarificateur (recyclage des boues).

- Traitement des boues.

111.4.1. Bassin d’entrée

Apres Iarrivée des eaux usées a I’entrée de la station , elles sont accueilli dans une petite
structure rectangulaire, avec deux by-pass qui sert a un déversoir en cas de crue pour dériver et
controler les débits retenus dans ce bassin aprés la fermeture d’entrée par une vanne batardeau

, ensuite ces eaux en exces seront rejetées directement dans 1’Oued.

Figure 111.3: Photo de bassin d'entrée Figure 111.4: Photo controle de débit
(déversoir). avec la vanne batardeau.

111.4.2. Le prétraitement
Cette étape de traitement se compose de deux équipements, le premier celui de

dégrilleur, le second de dessaleur-Déshuileur.

111.4.2.1. Dégrilleur

Au niveau de prétraitement, on constate une ligne avec deux grilles & barres. La premiére
avec un espacement de 50 mm dit grossier et le second de 20 mm. Les grilles a barres sont en
acier inoxydable (INOX 304L) pour assurer la durabilité. Ils sont logés dans un rectangle en
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béton de 6.85x2.3 m, et 1.45m de hauteur, a triple couloires, dont chacun a une largeur de 500
mm aménagé d’un dégrilleur. Les matiéres retenues par dégrilleur sont évacuées dans un bac
de récupération manuellement congu pour les dégrilleurs grossiers, ainsi I’ouvrage est doté :

- Un ensemble convoyeur ;

- Deux ensembles de sonde ultra son ;

- Deux vannes batardeau pour le pré-dégrillage;
- Deux autres pour le post-dégrillage;

- Une armoire électrique.

Figure 111.5 : Photo de Dégrilleur.

A. Grilles grossiéres

Un seul dégrilleur grossier manuel est installé dans le canal d’entrée de la station
d’épuration.

- Nombre de dégrilleur 1;

- Largeur du canal B=500 mm;
- Profondeur du canal H= 1450 mm ;
- Inclinaison de barreaux S=65°;

- Epaisseur des barreaux E=20mm ;

- Ecartement entre les barreaux b=50 mm.

B. Grille fines

Elles sont installées a I’aval des grilles grossiéres dans le canal d’entrée de la station
d’épuration.

- Nombre de grilleur 2;

- Largeur des deux canaux qui abritent les dégrilleurs fin ~ B=500 mm ;
- Profondeur du canal H=1450mm ;
- Inclinaison des barreaux $=60.1°;

- Ecartement entre les barreaux +b=20 mm.


http://www.rapport-gratuit.com/
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111.4.2.2. Dessableur-Déshuileur
Aprés 1’étape de dégrillage, les eaux sont dirigées vers le déshuileur, qui est améenagé

dans un autre bassin & deux couloirs rectangulaire de dimensions suivantes :

- Longueur totale 23.05 m;
- Largeur totale 25 m;
- Largeur de chaque couloir 0.8 m;
- Profondeur 1.82 m.

Les eaux dégrillées passent par une ouverture de diametre 300 mm, elles seront
controlées par deux vannes batardeau situées aprés 1’entrée de déshuileur, pour subir ensuite
une aération qui se fait avec 20 diffuseurs d’air a grosse bulles de diamétre de 200 mm, de types
SEROCO et qui sont fixés sur une paroi qui sépare le bassin de déshuileur en deux

compartiments contenant de chaque coté 10 diffuseurs d’air.

Figure 111.6 : La photo montre la lame déversant des huiles de la réservation de vidange des
graisses.

Ces eaux brutes sont acheminées vers la réservation de vidange des huiles ou les
écumes de graisse remontées en surface passeront a travers une lame de déversement réglable
en hauteur pour étre récupérés et vidangés par une conduite de diametre 150 mm située au-
dessous de la réservation. En méme temps les eaux séparées des graisses et les matiéres
flottantes ainsi certains impureté sont ensuite acheminées vers le bassin de dessablage ou les
sables (plus lourds) sont piégés par décantation au fond de ce dernier.
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Figure 111.7 : Photo de Dessableur-Deshuileur.

111.4.3. Traitement biologique

111.4.3.1. Bassin sélecteur

Apres le prétraitement les eaux qui proviennent de ce dernier, arrivent dans un bassin
rectangulaire qui contient une ligne d’air en acier de diamétre de 100 mm, comportant 5
aérateurs coulissant (diffuseur). Cet ouvrage est concu pour homogénéiser des eaux usées
prétraitées avec la biomasse recyclée a 100% du fond du bassin clarificateur par des airs lifte
sachant que le temps de séjour est inférieur a une heure, la plus part de temps 45 minutes. Ce
bassin sélectif a pour caractéristique :
Volume d’eau dans le bassin selecteur 60 m3;

- Longueur 12.2m;
- Hauteur 49 m;
- Largeur intérieur 1.5 m.
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Figure 111.8: Photo de l'arrivée de liqueur Figure 111.9: Photo de bassin
mixte recyclée du clarificateur au bassin selecteur.
selectif .

111.4.3.2. Bassin d’aération (ler et 2°™ étage)

Au bout du bassin sélecteur, I’effluent mixte ainsi homogénéisé sera scindée en deux
débits égaux et diriges vers les deux bassins d’aération de 1° étage par le biais de deux entailles
rectangulaires munies de vannes murales d’isolement. Les bassins d’aération 1°" et 2°™° étage

sont arrangés en deux trains de deux étages chacun.

[

!

;
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g

g e
,

Figure 111.10: Photo des deux entailles rectangulaire ouvertes.
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A-Bassins d’aération de 1°" étage

Les bassins d’aération du 1% étage est continuellement aéré a ’aide de 14 assemblages
de diffuseur d’air coulissants aux grosses bulles qui ameénent I’oxygeéne nécessaire a la réduction
de DBO ( la liqueur mixte est maintenue dans un régime turbulent par le systéme d’aération
lequel est nécessaire pour la respiration et le développement des micro-organismes aérobie ) et

a la transformation de ’azote ammoniacal en nitrates.

- Nombre de bassin de 1 étage 2;
- Forme rectangulaire ;
- Dimension 6.10x17.05m ;
- Surface de chague bassin 104 m?;
- Profondeur 3.87m;
- Niveau d’eau 3.27m;
- Temps de séjour nominal 8.3h;
- Diffuseurs d’air 7 chacun.
P - = = >y s
Bassin d'aération Bassin d'aéraﬁo‘—'n

secondaire A2

Figure 111.11 : Photo des deux bassins de premier et deuxiéme étage type A.

B-Bassins d’aération de 2°™ étage

Les bassins d’aérations du 2°™ étage sont a€rés par alternance toutes les deux heures
et pendant ce temps a 1’aide d’un assemblage de 20 diffuseurs d’air coulissants, ainsi on y
trouve les Cinque grilles d’entrée qui évacuent 1’eau des bassins d’aération secondaire vers les
clarificateurs tout en pénétrant leurs murs. Les deux bassins (Al et A2) communiquent par biais

de lucarnes submergeées ainsi I’alternance est assurée par une vanne de contréle pneumatique.

- Nombre de bassin de 2 etages 2;
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Forme

Dimension

Surface de chaque bassin
Profondeur

Niveau d’eau

Temps de sejours normal
Diffuseurs d’air

rectangulaire ;
3.95 x29.65m ;
117.1 m?;
3.87m;
3.27m;

9.6h;

10 pour chacun.

Figure 111.12 : Photo de bassin d’aération secondaire A2 vide avec les diffuseurs submergés

et les grilles d’entrée de clarificateur.

111.4.3.3. Bassin de décantation/clarification

Aprés un temps suffisamment long, la liqueur mixte est dirigée au bassin clarificateur a

travers des grilles d’entrées (pour éviter le passage des gros éléments) qui sont liésala conduite

d’amenée des eaux. L’eau est distribuée dans le clarificateur par un distributeur perforé.

Nombre de bassin

Forme

Dimensions

Surface de chaque clarificateur
Profondeur

Niveau d’eau

2,
rectangulaire ;
12.20 x6.1 m ;
74 m?:
3.87m;
3.27m.

Chaque bassin clarificateur de forme rectangulaire est situé d’une part en mitoyenneté avec

le bassin d’aération secondaire, d’autre avec le bassin sélecteur, par un mur de 12.2 m de long.

Le fond de ces bassins est en béton armé, contient des formes pyramidales qui serviraient a
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diriger les boues decantées vers les capots d’évacuation hydraulique des boues, ces boues

aspirées par air lift sont déversées dans un canal en acier inoxydables situé sous la passerelle

du module de clarification et recyclées vers le bassin sélecteur.

‘\\
. Yo

Figure 111.13 : Photo de clarificateur ClarActor.

Les deux clarificateurs sont constitués des équipements, dont on trouve certain visible sur
la figure.II1.13, et d’autres expliqués par suite :

Eléments en formes de capots perforés en acier inoxydable de forme pyramidale
submergés (1) qui récuperent et acheminent les eaux clarifiées et épurées vers un petit
bassin rectangulaire (2) de méme matériaux qui va diriger ces eaux vers une conduite
qui déverse dans le bassin de désinfection;

Dix Grilles d’entrée de clarificateur et conduites d’amener de la liqueur mixte des
bassins d’aération secondaire ;

Quatre pyramides en béton lisses et incliné a 60 degrés situées dans la zone de
sédimentation et quatre capots également placés le long du sol de de chaque
clarificateur pour 1’aspiration des boues reliées a des conduites d’évacuation des boues
en PVC, aussi on y trouve douze écumoires situées en surface de chaque clarificateur
(3) pour aspirer la boue recyclée;

Conduites de soutirages des effluents épurées et d’un systéme de controle de débit
sortant en acier inoxydable ;

Passerelle de maintenance avec garde fous en aluminium (4);

Une vanne pneumatique double détente actionnera 1I’admission minutée d’air comprimé
pour I’aspiration des boues par air lift;

Deux Oirifices de sortie d’eaux clarifiées situés a I’extrémité du clarificateur qui donnent

sur le bassin de désinfection.

111.4.4. Le traitement des boues

Les boues sont soutirées par air lift directement a partir de la I’effluent mixte du bassin

d’aération de 1 étage et déversées dans un digesteur aérobie ou elles sont stabilisées avant d’étre

évacuées vers les lits de séchage avoisinants.
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Figure 111.14 : Photo de vue de bassin de digestion avec sa lame déversant vers le bassin

d’aération secondaire B2.

a) Digesteur aérobie

Ces ouvrages en béton armé sont congus pour contenir entre 14 et 20% du débit

quotidien nominal d’eaux usées ils ont pour caractéristiques :

Nombre de bassins
Forme

Dimension

Surface de chaque bassin
Profondeur

Niveau d’eau

Volume de digesteur
Age moyen des boues

Chaque bassin est muni de :

2;
rectangulaire ;
3.95x10 .45 m;
41.27Tm?;
3.87m;

340 m;

280 m3:

20 jours.

Cing assemblages de diffuseurs d’air coulissant ainsi fabriqués en acier inoxydable ou
en PVC;

Une vanne pneumatique qui contrdle le rythme d’émanée et d’arrét d’air et une

deuxiéme vanne pneumatique coordonnera la fréquence et la durée de 1’aspiration des

boues a partir des bassins d’aération ;

Un caniveau d’accumulation des boues est installé au fond de chaque bassin sur la paroi

opposée a I’arrivée de boues. Le déversoir de retour du surnageant est équipé d’une

plaque réglable pour I’ajustement du niveau d’eau dans les digesteurs qui déversera dans

le bassin d’aération de deuxiéme étage A2 et B2.
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Figure 111.15: Photo de la lame Figure 111.16: Digesteur aérobie
deversante retour de surnageant. évidé.

b) Lits de séchages

Les boues en exces venant de digesteur aérobie sont évacuées vers lits de séchages, quatre

lits assemblés en deux groupes de deux :

- Nombre de lits : 4;
- Dimensions : 15x10m ;
- Couche de graviers: 15-30 mm et de 20cm de hauteur ;

- Couche de sable: 0.5-02 mm et de 15 cm de hauteur.

Figure 111.17 : Photo de lit de séchage.

111.4.5. Le traitement de désinfection

A. Bassin de désinfection

Ce bassin est positionné en mitoyenneté avec le bassin sélecteur et les clarificateurs,

construit en béton de forme rectangulaire, il contient deux conduites suivantes :
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- Une conduite des eaux arrivées du déssableur vers le bassin biologique, elle pénétre le
mur du bassin stérilisateur pour sortir du mur de bassin sélecteur avec une inclinaison
de 83°;

- Une conduite de sortie de I’eau traitée du bassin désinfection situé au-dessous de la
premiere.

Ce bassin possede quatre chicanes de chaque coté qui conduisent 1I’eaux clarifiées qui sortent
des deux orifices placés au deux extrémité des clarificateur vers deux lames qui déversent I’eau

désinfecté est epurée vers la conduite de la sortie. Les dimensions de ce bassin sont :

- Largeur 1 m:;
- Hauteur 49 m;
- Longueur 12.98 m.

Figure 111.18 : Photo du bassin de desinfection.

111.5. Pompe a boues et retour de filtrat
Les boues stabilisées seront évacuées vers les lits de séchage par le biais de deux pompes

a boues installées prés des digesteurs, chacune capable de produire un débit 3.5 m3/h.

111.6. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté la station d’épuration de AIN TOLBA, a travers
une description détaillée et illustrée de chaque étape de traitement. On a décrit notamment le

chemin que traverse I’eau usée a compter du prétraitement jusqu’au traitement de désinfection.
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Chapitre IV
Matériels et méthodes



IV.1. Introduction

Dans toute station d'épuration des eaux useées, il est necessaire d'effectuer des analyses
de I'eau brute et de I'eau traitée afin de déterminer les différents paramétres physico-chimique
et bactériologiques permettant d'évaluer le niveau de pollution dans chaque phase de traitement.
Les analyses ne sont valides que si le prélevement et I'échantillonnage ont été entourés de soins
suffisants. En outre, la séquence prélevement, échantillonnage, analyse et manipulation des
appareils constitue alors une chaine cohérente pour laguelle on aura conscience de ne négliger
aucun maillon. Dans ce chapitre on citera chaque étape contribuant aux analyses, d’une part
on décrira le laboratoire, d’autre part toutes les procédures ainsi méthodes de mesureS qui se
font dans la station d’épuration de AIN TOLBA qui nous permettront par suite d’évaluer les
performances épuratoires de cette STEP.

P.S. Toutes les photos présentes dans ce chapitre ont été prises dans la STEP de
Ain Tolba par Mlle Sarra BENSABRI, entre le mois de Janvier et Mai 2017.

IV.2. Prélevement et échantillonnage

Le prélevement est I'opération qui consiste a prendre une partie aliquote du milieu a
étudier ; alors que I'échantillonnage consiste a retenir une fraction du prélévement sur laquelle
on analysera. En premier lieu, on effectue un échantillonnage ponctuel d’une eau qui sera prise
directement dans des flacons (soigneusement marquée) d’un litre, une seul fois par jour,
généralement le temps de prise varie entre 10 h jusqu’a 11: 30, encore faut-il précisé que ces
prélévements se font dans trois endroits différents a I’entrée de la STEP au niveau de dégrilleur

; au niveau du bassin d’aération premicre ; et en fin a la sortie.

Figure 1V.1 : Prélevement au bassin d aération a gauche, a la sortie au niveau de bassin de
désinfection sur la photo située a droite.
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IVV.3. Description de laboratoire

La station d’épuration de AIN TOLBA dispose un local pour effectuer toutes les
analyses nécessaires a la caractérisation et la quantification de la pollution de I’eau usée. Ce
laboratoire est équipé principalement de divers instruments de mesure et des appareils

specialisés, automatisés ainsi des produits et réactifs chimiques.

Fgure IV.2 : Photo de laboratoire de la station de AIN TOLBA.

IV.3.1. Instruments et appareils de mesure

Dans le laboratoire, on trouve essentiellement :
- Verriers et accessoires: Tubes a essai, béchers, erlenmeyers, verre a pied, pipettes graduées,
éprouvettes, fioles, burettes, pissettes, spatules, coupelles, bouchons, pinces, agitateurs en verre,
plats en aluminium, minuterie, cones Imhof, filtres en vibre de verre, bouteilles de prélévement.
- Appareils : Un distillateur, une pompe a vide pour la filtration sur BUCHNER, un
réfrigérateur, un appareil de chauffage DRB200, un Ultrametre, un colorimetre DR900, un four,

un appareil BOD Track Il, une balance électronique, un multimétre HQ 30d.

1VV.3.2. Solutions chimiques et réactifs
Les solutions chimiques et les réactifs utilisés dans les analyses ne sont pas préparer
dans le laboratoire mais acheter directement du fournisseur. Ceci permet la facilité et la fluidité

du travail, également le gain temps. Ils sont cités dans le tableau 1V.1 ci-dessous :
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Tableau IV.1: Les parametres et leurs réactifs.

Paramétres Réactifs

DBOs -Pastille d’hydroxyde de lithium
- Sachet tampon de nutriments

DCO - Réactifs de digestion
0-150 pour effluent de sortie
0-1500 pour effluent d’entrée

Phosphate PO%4 e PosVer3 Phosphate
Nitrite BG NO2-N e NitriVer3

Nitrate NO3-N e NitraVer5

Nitrogene, Ammoniac NH3-N e Salicylate d’ammoniac

e (Cyanurates d’Ammoniac

Calibrage Conductivité e TDS CONDUCTIVITY standard
solution 442- 1500

Calibrage pH Buffer solution pH 4, pH 10.01 et pH 7

IV.4. Caractéristiques des principaux appareils utilisés

IV.4.1. Le Colorimétre DR 900
Le DR 900 de marque Hach est un colorimétre a microprocesseur portable permettant

d'accéder rapidement et facilement a 90 méthodes de test les plus utilisées sur le terrain. Cet
appareil dispose d'une interface utilisateur intuitive, d'une grande capacité de stockage des
données et d'un port USB intégré pour un transfert d'informations en toute simplicité. Associant
toutes ces caractéristiques a un écran a rétro-éclairage activable par bouton pour une utilisation
a faible luminosité [82].

Figure 1V.4: Cellule de mesure.
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IV.4.2. Le BODTrak Il HACH
Cet appareil de mesure manométrique de la DBO(n) au laboratoire comprend une unité
de contr6le et un agitateur avec capteurs de pression pour six flacons. Ses caractéristiques sont :
e Programmes de mesure de la DBO pour 5, 7 et 10 jours ;
e Test de biodégradation OCDE pour 30 jours ;
e Plage de mesure : 0-700 mg/l O, variable.
Il comprend aussi six bouchons en caoutchouc, six flacons en verre brun de 492 ml de la

graisse, six agitateurs magnétiques, un entonnoir, 1 pack de sachets de poudre de LiOH et

1 pack de sachets de poudre de nutriments [83].
. G— gy

Figure 1V.6: Bouteille de DBOmétre.

IV.4.3. Le thermostat DRB200
Ce thermostat est capable d'appliquer des méthodes de minéralisations préprogrammées
ou des méthodes d'utilisateur spécifiques programmables par la détermination des parametres
clefs ainsi il est facile & utiliser. Equipé d'un large et lisible écran tactile et d'un minuteur digital
avec un arrét automatique et d'un signal sonore. Les cuves et tubes de réactions peuvent étre
minéralisés a de larges échelles de températures et de temps[84].
Tableau IV.2 : Caractéristique de Thermostat DBR200 [85].

Alimentation (tension) 115/220 V CA

Conditions de stockage -40a 60 °C

Humidité max. en service 90%

Plage de température 10a45°C

Programmes de chauffage 40 °C, 100 °C, 150 °C et 37-165 °C - 1-480 min.

Programmes utilisateur 6 température/temps libre

Raccordement au secteur 115V - 230 V +5%/-15%

Stabilité de la température + 1 °C en conformité avec les méthodes EN, ISO,
EPA

55



| Vitesse de chauffage | de 20 & 150 °C En 10 minutes

Figure 1V.7 : Photo du Thermostat DRB200.
IV.4.4. L'Ultrameter 11 6Psi
Le modéle Ultrameter Il offre une performance de la lecture & £ 1%. Ce niveau de
précision a été atteint grace a la présence de cellule de conductivité a quatre électrodes, d’un
capteur pH/ORP unique et d’un puissant circuit a microprocesseur. Il permet de mesurer la

conductivité, la résistance, le pH et la température [86].

Figure 1V.8 : Photo de I’Ultrametre II.

IV.4.5. Le Multimétre HQ30D
Le multimétre HQ30D HACH (figure 1V.9), est congcu pour I'extérieur. Il est doté

d'électrodes polyvalentes interchangeables pour toutes les applications (eaux usées, eau potable,

eaux traitées,...).
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Ce matériel de laboratoire affiche des résultats fiables. Il posséde un écran LCD 240 ou

160 pixels avec rétro-éclairage. L'indice de protection de son boitier est IP67 [87].

Tableau IV.3 : Caractéristique de multimetre HQ30D [87].

L x PxH (mm) 95 x 197 x 36

Mesure 5 modes de stabilité différents
Mesure concentration en ions | Dépend de I'électrode ISE
Mesure de conductivité 0,01 pS /cm a 200 mS /cm
Mesure de la tension + 1500 mV

Mesure de salinité 0442 g/kg

Mesure de température -10a110°C

Mesure des TDS 0.0a50.0 mg/L

Mesure d'oxygene dissous 0.00 a2 20.0 mg/L; 0 a 200 %
Mesure du pH 0aila

Modele En pack

Type Portable

IVV.5. Sécurité et pratique en laboratoire
Dans le laboratoire, on a tendance a manipuler des produits chimiques qui sont parfois

dangereux pour le laborantin. Bien que les problémes de sécurité varient suivant chaque cas, la



sécurité est toujours un point crucial et primordial. Il est donc obligatoire de suive ces pratiques

chaque fois qu’on est en laboratoire :

Utilisation toujours des protections pour les yeux (exemples : lunettes de securité,
masque) ;

Utilisation des gants ;

Utilisation éventuellement un tablier de protection ;

Eviter de respirer ou d'inhaler les produits chimiques ;

Laver les mains a grande eau et éventuellement avec du savon durant au moins 20
secondes apreés un contact avec un produit chimique ;

Interdiction de boire et de manger dans un laboratoire ;

Lire et comprendre les modes opératoires et les pictogrammes avant de commencer
n'importe quelle manipulation ;

Eliminer correctement les produits chimiques restant des opérations (I'évier n'est
généralement pas I'endroit correct) ;

S'assurer que la distribution de gaz soit coupée avant de quitter le local ;

Ne pas essayer d'entreprendre des expériences ou des manipulations a moins qu'un

chimiste ou un scientifique qualifié ne soit présent [88].

1V.6. Parameétres mesurés dans la station

Dans la station d’épuration de Ain Tolba, on a effectué des mesures de treize (12)

parametres de pollution, il s’agit de :

Demande biologique en oxygene sur 5 jours (DBOs) (mg/l) ;
Demande chimique en oxygeéne (DCO) (mg/l) ;
Matieres en suspension (MES) (mg/l) ;
La température °C;

Le pH

Indice volume des boues

La demande en oxygeéne (mg/l) ;
Phosphate (PO4*) (mg/l) ;
Nitrite (NO2) (mg/l) ;
Nitrate  (NO3) (mg/);
Azote, Ammoniacal (NH4") (mg/l);
.Volume de Boue 30 min (ml/T).
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IVV.7. Modes opératoires et méthodes d’analyse

IV.7.1. Protocoles expérimentaux avec le colorimétre DR900

a) Azote, Ammoniacal (NH4*)

1- On démarre le programme en appuyant sur le bouton «<START» ;

2- Remplissage d’une cellule d’échantillon avec 10 ml d’eau désionisée ;

3- Préparation de 1’échantillon

On remplit une seconde cellule d’échantillonnage avec 10 ml de 1’échantillon analysé
(échantillon prélevé de la sortie de la station et de 1’entrée) ;
On rajoute le contenu d’un sachet de poudre de Salicylate d’ammoniac a chaque cellule
d’échantillon, et on remet le bouchon de la cellule en agitant pour dissoudre le réactif
pour un temps de réaction de 3 minutes ;
Aprés I’expiration de temps de réaction, nous rajouterons un sachet de Cyanurate
d’ammoniac en poudre dans chaque cellule d’échantillon tout en agitant en seconde
fois pour rassurer la dissolution de réactif, puis on démarre la minuterie pour un temps
de 15 min. (la couleur verte indiquera ainsi la présence de I’ammoniac- azote.) ;
Lorsque le délai de réaction aura expiré on nettoie la premiere cellule qu’on a préparé
de I’eau désionisée on I’insere dans le port-flacon ;
On appui sur le bouton zéro de DR900, apres on la retire pour remettre la deuxiéme

cellule de I’échantillon d’entrée ou de sortie aprés 1’avoir nettoyé aussi avec un torchon.

4 - En fin, on appuie sur le bouton lire et le résultat sera affiché directement en mg/L.

b) Nitrate NO3

1- Deémarrage de programme se réalisera en appuyant sur « START » ;

2- Préparation de 1’échantillon :

En premier lieu, on remplit une cellule avec 10 ml de 1’échantillon a analyser (prélevé
de la sortie ou encore d’entrée de la station), ensuite on rajoute le contenu d’un sachet
de poudre du réactif NitraVer5, puis on remet le bouchon de la cellule et on démarre
la minuterie pour un temps de réaction d’'une minute en méme temps on la remue
vigoureusement jusqu’a I’expiration de ce temps ;

Aprés avoir redémarré la minuterie pour un autre temps de réaction de 5 minutes, la

plupart de temps une couleur ambrée indiquera la présence de nitrate.

3- Préparation d’un blanc :
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- Lorsque la seconde minuterie expire, on remplit une seconde cellule avec 10 mi
d’échantillon, toujours faut la nettoyer avec un torchon puis on I’insére dans le port-
flacon ;

- Pour calibrer I’appareil on clique sur le bouton ZERO, 1’écran affichera 0.00 mg/1.

4- En fin, on nettoie la seconde cellule de I’échantillon préparée, dans les 60 secondes qui
suivent I’arrét de la minuterie, on I’insére dans le port- flacon, apres on appuie sur le bouton

LIRE et le résultat sera lisible évidement sur 1’écran.

Figure 1V.10 : Photo de la cellule d’échantillon qui indique la présence de nitrate.

c) Nitrite NO2
Au fond, chaque fois on désire analyser un paramétre, il faut toujours régler I’appareil
conformément a ce dernier, Partant de ce fait le démarrage du programme de cet appareil est
nécessaire tous le temps qui se fait simplement en appuyant sur « START ».
En outre la préparation de 1’échantillon se déroule sur les étapes suivantes :
- On prépare 1’échantillon a analysé de 10 ml, puis on rajoute le contenu d’un sachet en
poudre du réactif NitritVer 3. On secoue le mélange un moment et on démarre la
minuterie pour un temps de 20 min ;

- Encas de présence de nitrite une couleur rose apparait.
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Figure 1V.11 : Photo indiquant de la présence de nitrite dans 1’échantillon.

De surcroit, la préparation du blanc s’organise comme suite :
- Aprés expiration de temps de réaction de 20 minute, on remplit une autre cellule avec
10 ml d’échantillon (sortie ou entrée), en suite on la nettoie, juste apres on I’insére dans
le porte flacons et on appuie sur le bouton « ZERO» ;
- L’écran affichera «0.00 mg/l de N-NOy).
En fin, on prend la premiére cellule de 1’échantillon préparé et on I’insére dans le porte flacon
aprés I’avoir nettoyer avec un torchon, puis on appuie sur « LIRE » et le résultat sera affiché
en mg/l de N-NO-".

d) I’Orthophosphate
1- On démarre le programme on appuyant toujours sur « Start »
2- On prépare ’échantillon
- On remplit une cellule de 10 ml d’échantillon et on rajoute le contenu d’un sachet de
réactif PHosVer 3 Phosphate ;
- Une couleur bleue apparait si le phosphore est présent dans I’échantillon, en suite on
renferme immédiatement la cellule ;
- On secoue vigoureusement pendant 30 secondes, puis on démarre la minuterie pour un

temps de réaction de 2 minutes.
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Figure 1V.12: Photo qui indique la présence du phosphore dans 1’échantillon.

3- Préparation du blanc

On mettra 10 ml d’échantillon dans une seconde cellule et lorsque le temps de réaction
aura expiré, on la nettoie (la cellule d’échantillon prélevée qui sera aussi la cellule
d’échantillon blanc) et on I’insére dans le porte- flacons, en suite on appuie sur le bouton
« ZERO »;

L’¢écran affichera 0.00 mg /I de POA4.

4- On retire la cellule a blanc puis on essuie la premiére cellule préparée, juste aprés on la remet

dans le port-flacons, et en fin on appuie sur READ pour lire le résultat.

e) Demande chimique en oxygene (DCO)

Pour analyser la DCO, on utilise deux appareils avec deux étapes :

1) Premiére étapes :

- Allumer le réacteur DBR 200 et on préchauffe ce four a 150 °c ;

- Aprés avoir retiré le bouchon du flacon du réactif de digestion pour la gamme appropriée :

0- 150 Effluent (sortie) ;
0- 1500 Effluent (entrée).

En tenant la fiole de la solution de digestion DCO pour la gamme 0- 150 ppm, (Effluent
de sortie) a un angle de 45°, et a I’aide d’une pipette on rajoute 2 ml d’échantillon ;
Ensuite on remet le bouchon de la fiole fermement, puis on rince 1’extérieure de la fiole
avec une eau distillée, et on la rince avec une serviette en papier propre ;

En tenant ce flacon par le bouchon au-dessus d’un évier et on le retourne doucement
plusieurs fois pour mélanger le contenu ;

En outre, le flacon prendra place dans le four préchauffé DRB 200 (le flacon devient

trés chaud pendant 1’agitation) .
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Préparation du blanc :

On reprend et on répete les mémes étapes établit pour le flacon d’échantillon mais on
substituant les 2 ml de 1’eau distillée tout s’assurant que la pipette est propre, en suite
on les réchauffe pendants 2 heures a 150°C (de nombreux échantillons sont digéerés en
moins de deux heures) ;

On éteint le réacteur et on attend approximativement 20 min pour que les fioles

refroidissent a la température ambiante.

2) Deuxieme étape :

- On retourne chaque flacon plusieurs fois, puis on place les flacons dans un port-tubes spécial

pour le port-flacons DR900 ;

On utilise I'une des techniques d’analyse suivantes pour mesurer la DCO :

e Meéthode colorimétrique 0-150mg/l DCO ;

e Meéthode colorimétrique 0- 1500 mg/l DCO.
Ensuite on démarre le programme de mesure de la DCO ;
On insére 1’adaptateur DCO dans le support de la cellule en le tournant jusqu’a ce qu’il
se pose en place. apres on le pousse vers le bas pour 1’insérer complétement ;
On nettoie la cellule de 1’échantillon, on insert le blanc dans le support porte cellule,
puis on appuie sur ZERO, I’écran affichera 0.00 mg/l DCO ;
Comme avec les paramétres précédents on nettoie la cellule de I’échantillon préparé, on
I’insére dans le porte flacon et on appuie sur «LIRE» le résultat s’affiche en mg/l de

DCO.

. - -_,.“ﬂ :
Figure 1V.13 : Photo des flacons ap

rés 2h de caffage.
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I1V.7.2. Procédure de test de la DBOs avec I’appareil BOD Track I1
Pour la DBOS5 avant de commencer 1’analyse, au début il faut sélectionner le volume
correct de 1’échantillon pour la plage de DBO indiquée sur le tableau suivant :

Tableau 1V.4 : Volumes d'échantillons simplifiés.

Plage de la DBO mg/I Volume de I'échantillon ml
0a35 420
0a70 355
04350 160
0a700 95

1- On mesure 1’¢échantillon dans une éprouvette graduée ensuite on rajoute un sachet de tampon
de nutriments dans cette éprouvette puis on verse tout le contenu dans une bouteille DBOTrack
Il avec un agitateur ;

2- On place une capsule d’étanchéité dans le goulot de la bouteille et on rajoute des pastilles
d’Hydroxyde de lithium & la coupelle et on répete les étapes précédentes pour chaque bouteille
de I’échantillon ;

3- On met les bouteilles sur le chéassis de DBOTrack Il, puis on connecte le tube adaptable a
chaque bouteille tout en serrant leurs bouchons ;

4- On met I’ensemble dans I’incubateur a une température de 20 °C , ensuite on branche et on
allume I’appareil en s’assurant que tous les agitateurs tournent ,sans oublier de régler la durée
du test en appuyant sur la touche canal 6 pour aller au paramétre du temps et a I’aide des touches
fléchées on sélectionne un test de 5 jours ;

5- Pour lancer le teste, on appuie sur le numéro du canal correspondant a la bouteille choisie
apres on clique sur la touche «ON » et le menu de sélection de la gamme s’affiche ;

6- A I’aide des fleches, gauche pour les gammes 0 — 35 et 0- 70 mg/ | et la fleche droite pour
les gammes 0-350 et 0-700 mg/l on sélectionne puis on appuie sur « ON » pour démarrer le
teste ;

7- Enfin on obtiendra un graphique qui s’affichera sur I’écran et le résultat apres 5 jours.
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Figure 1V.14 : L’ensemble des ‘bouteilles sur le chassis dans I’incubateur.

1V.7.3. Protocole d’analyse des solides en suspension

1- On prend 100 ml d’échantillon de sortie, entrée et du bassin d’aération, bien mélangé, plus
trois plateaux d’aluminium avec leurs papier filtre en fibre de verre qui ont été¢ déja pesé a
I’aide d’une balance analytique ;

2- Apreés avoir filtré I’échantillon avec un ensemble normalisé (filtre + fiole) tout en appliquant
le vide (pompe & vide), on retire soigneusement le filtre de verre et on le transfere a un plateau
d’aluminium ensuite on place les plateaux dans un four pour un temps d’au moins 2 heures

aune T° de 103 a 105°C ;

Figure 1V.15 : Principaux étapes d’analyses de MES filtration a vide séchage et pesé

(respectivement de gauche a droite).

3- Quand le temps de 2 heures s’expire, et apres refroidissement de 1’ensemble on les pése une
derniére fois pour prendre le poids final du plateau aluminium avec filtre en fibre de verre puis
on calcule les MES avec la formule suivante :

- Sile volume de I’échantillon et de 100 ml,
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MES (mg/l) = (Poids final (mg) — Poids initial (mg))x 10000;
- Sile volume de I’échantillon est de “X” ml,
MES (mg/l) = (Poids final (mg) - Pods initial (mg)) x 1000x1000 / “X” ml.

IV.7.4. Procédure d’analyse de la matiére décantable en utilisant le Cone Imhof

La matiére décantable ou le volume de boue décanté est considérée comme la tache la
plus simple a accomplir dans ce laboratoire il suffit juste de suivre la procédure suivante :
1- Au premier lieu il faut d’abord remplir le cone Imhof (figure) jusqu’au niveau de la marque
(rainure) d’un litre avec un échantillon prélevé du bassin d’aération bien mélangé, ensuite on
le laisse se décanté pendant 30 min ;
2- apres 30 minutes, on litet on note le volume de matiere décantable dans le cone en millimétre
/ litre ;
3- On détermine I’indice de volume des boues « I\VB »apres avoir déterminé la concentration
des matiéres en suspension et le volume des boues décantés apres 30 minutes avec la formule
suivante :

IVB = Volume des boues décantées (ml/1)*1000 (mg/g)

Total des matiéres en suspension (mg/l)

Figure 1V.16 : Photo qui montre le teste de décantation avec le Cone Imhof et minuterie.
IV.7.5. Mesure avec I’Ultramétre

a) Principe de mesure
La méthode de mesure de ces parametres (la température, le potentiel hydraulique pH,

la conductivité, le totale des solides dissous TDS), est réalisée a l'aide d'un appareil appelé
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I’"ULTRAMETRE mod¢le 6Psi, qui nous permettra d’avoir une lecture directe affichée sur son

écran lorsque les valeurs sont stabilisées.

b) Mode opératoire
- Tout d’abord, on commence par le calibrage de notre appareil réglé pour chaque
parametre, généralement 1’étalonnage est recommandé environ une fois par mois avec
des solutions de conductivité ou (MES), tous ce qu’il faut c’est de rincer I’appareil trois
fois avec cette solution apres avoir appuyé sur « COND » pour sélectionner le

parametre et on choisit la solution qui correspond sur 1’écran ;

Figure V.17 : Calibrage de I’appareil avec solution TDS.
- La méme chose pour L’étalonnage avec des solutions de pH qui doivent étre exécuté
deux fois par mois ;

- Il existe trois types de solution pour calibrer cet appareil (basique, neutre, et acide).

Figure 1V.18 : Calibrage de I’appareil avec solution pH.

1V.7.6. Procédure d’analyse avec le multimetre
Dans la station de Ain TOLBA on utilise cet appareil a multifonctions pour mesurer
I’Oxygéne dissous, 1’analyse s’effectue au niveau des bassins d’aération par une opération

rapide et tres simple. Le laborantin fait descendre la sonde dans le bassin d’aération, aprés
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I’avoir allumé et programmer selon le paramétre, et tous juste quand le zéro s’affiche sur

I’écran, en quelques secondes le résultat sera lisible sur en mg/l.

Figure 1V.19 : Mesure d’oxygéne dissous dans le bassin d’aération

avec I’appareil multimeétre.

IVV.8. Conclusion

Aprés avoir finis tous les analyses journalieres et hebdomadaires, les mesures seront
copier dans des tableaux et préserver, pour pouvoir ensuite juger la performance de la station,
détecter et étudier en cas ou I’existence des anomalies, ainsi pour déduire le rendement de la
station et avoir une idée globale du procédé, c’est pour cela ces analyses physico-chimique

resteront une routine indispensable au quotidien la station.
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Chapitre V
Performances épuratoire de
la station de AIN TOLBA



V.1. Introduction

Dans ce chapitre, on présentera la qualité de 1’eau brute et celle épurée par la station
d’épuration de AIN TOLBA fonctionnant avec le procédé d’oxydation alternée. On discutera
notamment les performances épuratoires de cette station sur la base des analyses physico-
chimiques suivantes: pH, oxygene dissous, matiére en suspension MESML, température,
matieres azotées, phosphate, demande biochimique en oxygéne DBOs, demande chimique en

oxygeéne DCO,...effectuées sur I’eau usée a ’entrée et a la sortie de la STEP.

L’étude a été basée sur les données (moyennes mensuelles) des années suivantes: 2010-2012 et
2013-2015 qui nous ont été fournies par les gestionnaires de cette station ainsi que sur nos
analyses réealisées au niveau du laboratoire de la dite STEP et selon les modes opératoires décrits
au chapitre IV. Ainsi, au sein du bassin d’aération primaire, certains parametres ont été analysés

et discutés pour vérifier leurs conformités avec le processus.

V.2. Historique de pannes affectant la STEP de AIN TOLBA

Dés la mise en exploitation de la station de AIN TOLBA, le site a rencontré de
nombreux problémes, les uns, liés au disfonctionnement de certains équipements techniques et
les autres, au non-paiement des factures d’énergie (Sonalgaz), se soldant par des coupures
d’¢électricité et I’arrét total de la STEP pendant plusieurs jours voire mois. Le tableau ci-dessous

définie la chronologie et le type de ces pannes :

Tableau V.1 : Historique et types de pannes au sein de la station.

Date Problémes rencontres

27/11/2014 Défaut au niveau de pupitre, relai de controle de phase grillé RMTG20.
17/06/2015 Suppresseur n°1 en panne.

23/06/2015 Suppresseur en marche.

25/06/2015 Suppresseur en panne (méme probléme).

30/06/2015 Changement de courroie de surpresseur n°1 et mise en marche.
01/07/2015 Grande fuite au niveau bassin d’aération B1 (déboitement d’un coude).
07/07/2015 Réparation des fuites au niveau de bassin d’aération B1.

09/07/2015 Réparation des fuites au niveau de bassin d’aération B2.
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19/07/2015
03/08/2015
21/08/2015
24/08/2015
13/10/2015
26/10/2015
28/10/2015

29/12/2015

14/01/2016
27/01/2016
01/02/2016
06/03/2016
31/03/2016
De mars a
Septembre
2016

04/09/2016
06/09/2016
20/09/2016
22/09/2016
18/12/2016

28/02/2017,

Mars et Avril

Fuite d’air bassin digesteur A.

Fuite d’air, bassin d’aération B1.

Déboitement d’un coude de réseau d’air, au niveau de bassin d’aération B2.
Réparation des fuites au niveau de bassin d’aération B2.

Changement d’installation d’extraction de boues de digesteur B en (PHD).
Intervention au niveau de by-pass colmaté.

Nettoyage de déshuileur et dessableur.

La mise en service de compresseur, N°2, apres la réparation (rembobinage
de transformateur) ;

Mise en marche de compresseur N°2, (55KW) par la variation de fréquence
en mode manuel.

Surpresseur n°3 en panne

Reéparation et mise en marche de surpresseur N°3
Nettoyage de lit de séchage et le regard des huiles
Réparation des fuites au niveau de bassin d’aération B2
Panne au niveau de surpresseur N°3

Panne- coupure d’électricité

Remise de I’¢lectricité par Sonalagaz

Mise en marche de la STEP

Déboitement d’un coude au niveau de bassin d’homogénéisation
Réparation au niveau de bassin d’homogénéisation

Réparation des fuites au niveau de bassin d’aération B1 et B2

Coupure de I’¢lectricité (arrét de la STEP)
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V.3. Performance de la STEP, parameétres analysés a I’entrée et sortie

V.3.1. Le potentiel hydraulique (pH)
Les figures V.1, V.2, présent les variations de la moyenne mensuelle du pH, de la
période qui varie de 10 octobre 2010 jusqu’a le mois de mars 2015, par contre, la figure V.3,

donne les variations journaliéres du pH des mois indiqués sur cette période de 2016 au 2017 :
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Figure V.1 : Variation de la moyenne mensuelle du pH a I’entrée et a la sortie de la STEP
(période d’Octobre 2010 a Décembre 2012).
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Figure V.2 : Variation de la moyenne mensuelle de potentiel hydraulique pH de I’eau a
I’entrée et a la sortie de la STEP (période de Janvier 2013 jusqu’a mars 2015).
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Figure V.3 : Variation journaliére du pH a I’entrée et a la sortie (période 2016-2017).

La figure V.1, présente les résultats du pH a I’entrée et a la sortie de la STEP on
distingue une neutralité du milieu, pour les eaux brutes elles varient entre 7.66 a 7.88, ce qui
est sans conséquence grave au niveau de I’impact écologique sur I’environnement car elles sont
proches aux normes. En outre pour les valeurs du pH enregistrées a la sortie oscillent entre (7.5
-7.66) restent respectivement dans la plage de norme de rejet algérienne et international (6.5-

8.5) aussi pour les normes de la réutilisation des eaux épurées en irrigation.

Sur la figure V.2, on constate que pour les valeurs du pH a I’entrée ainsi a la sortie
restent toujours proche de la neutralité aussi, 7.66 et 7.79 a I’entrée, 7.5 et 7.59 a la sortie, ce
qui est favorable particuliérement pour le processus de nitrification, en I’occurrence cela
respecte d’une part les normes de rejet d’autre part ces conditions ne représente aucun danger
ni pour le sol, ni pour les cultures sachant que les valeurs de pH recommandées pour I’cau

d’irrigation sont situées dans la gamme (6 a 8.5).

En examinant les résultats obtenus dans la figure V.3, il est clair que les valeurs du pH
de I’eau brute sont comprises entre 7.52 €t7.98 ce qui est favorable pour 1’action bactérienne.
Les pH de I’eau traitée varient entre 7.41 et 8.31. Les valeurs du pH sont situées dans la bonne
gamme d’activités métabolique et conformes toujours aux normes de rejets ou de la réutilisation

des eaux épurées en irrigation.

V.3.2. Température
Les figures au-dessous montrent les résultats de la variation de la température pour

les trois périodes a I’entrée et a la sortie de la STEP :
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Figure V.4 : Variation de la moyenne mensuelle de la température (période d’Octobre 2010

a Décembre 2012).
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Figure V.5 : Variation de la moyenne mensuelle de la température (période de janvier 2013
amars 2015).
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Figure V.6 : Variation journaliere de la température °C (période 2016-2017).

D’apreés les résultats de la figure V.4, on remarque que les valeurs de la température a
I’entrée de la STEP sont entre (13.76 °C- 16°C) et de (14.53°C-15.3°C) a sa sortie, elles sont
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bien inferieurs et conformes a la norme de rejet 30°C d’une part, et d’autre part aux normes

d’irrigation.

Dans cette periode les valeurs de la température représentées dans la figure V.5 a
I’entrée variant de 14.41°C & 15.6°C et a la sortie entre (14.53°C-15.34°C), on constate qu’elles
sont trés proches , répondent aux normes de rejets comme celles de la réutilisation en irrigation.
En revanche, on remarque aussi qu’elles sont relativement basses mais pas assez pour
déstabilisée ’activité bactérienne sachant que celle-ci décroit avec le froid, de plus la vitesse

de nitrification est réduite voire trés ralentie quand la température est en-dessous de 10°C [89].

A partir de la figure V.6, qui montre les variations journaliére de la température °C, on
constate que les résultats a la rentrée ont une valeur maximal de 22.3°C et minimal de 13°C
notamment elles sont proches des valeurs de I’eau traitée qui varie entre 14.2°C et 23.9°C. On
remarque aussi la basse non négligeable de la température le jour de 28/11/2016 qui est justifié
probablement par un changement climatique. Or, ces enregistrements sont inférieurs aux

normes de rejets 30°C comme a la limite recommandée pour 1’eau de I’irrigation soit 25°C.

V.3.3. Demande biologique en Oxygene (DBOs)
Les figures suivantes V.7 et V.8, traitent les résultats de la variation des moyennes
mensuelles de la demande biologique en oxygéne a 1’entrée et la sortie de la STEP, pour une

période qui varie d’Octobre 2010 a Mars 2015, en revanche la figure V.9, montre la variation
journaliére de la DBOs des mois indiqués sur la figure :
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Figure V.7 : Variations de la moyenne mensuelle de la DBOs (période d’Octobre2010 a
Décembre 2012).

74



400
350 /H’%
300
= ¥
S| 2
wSO
£| 200
—
L | 150
2
a| 100
50 —
o -
M M ™M ;N M 0N MmO N MO N0 0 0O F & & @ & F 9§ & 8§ < 8§ < nonon
A FUA A U R T PR PR A PP I P S R T P PR U P,
L R
228 >¢g5352388332>5z2Eg3535338838¢2 >4
.(qu;)gm ._,.—,mgoc-c_gl&)gm -H'—‘mgocﬁ.gq"_’g
=@§—=FEntrée  =ll=Sortie Norme Algérienne  ==<=Norme Aéro-Mod

Figure V.8 : Variations de la moyenne mensuelle de la DBOs (Janvier 2013 a Mars 2015).
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Figure V.9 : Variation journaliére de la DBOs des mois indique dans la période (2016-2017).

Selon la figure V.7, la DBOs de I’eau a I’entrée varie entre 150 et 374.8 mg/1. Pour I’eau

traitée on distingue que les valeurs de la DBOs sont entre 11.64 et 16.64 mg/l, cela est

largement inférieure aux normes de rejets des eaux usées fixées (<35mg/l) et celles de la

réutilisation en irrigation (<30mg/l). En outre, le critére de la qualité d’effluent a la sortie de la

STEP fixée par Aero-Mod (DBOs< 15mg/l) est aussi respecté avec une moyenne de 14.62mg/I

<15mg/l. Le rendement d’abattement de la DBOs durant cette période varie de 89.87% a
96.42%, avec une moyenne de 95.32% est appréciable.

Pour la figure V.8, on remarque que 1’eau brute a I’entrée varie de 263 a 378 mg/l,

cependant a la sortie sont entre 11.23 et 23 mg/l avec une moyenne de 15.21 mg/l qui reste

au-dessous de la norme de rejet (<35 mg/l), de plus pour les rendement ils sont entre 93.8 %
et 96.44% avec une moyenne de 95.51% indiquant donc qu’une grande concentration a été

¢liming par ce procédé car il y’a une dégradation importante de la charge polluante .
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Les résultats sur la figure V.9, indiquent la variation de la DBOs de 1’eau brute qui est
située entre 380 et 480 mg/l. Pour I’eau épurée, on remarque que la DBOs oscille entre 7.9 et
42 mg/l avec une moyenne de 21.23 mg/l avec un rendement situe entre 90.05 et 94.13% (soit
une moyenne de 98.07%). En revanche, on remarque que les jours : 11/10/2016, 16/01/2017,
19/01/2017 et 01/02/2017 ont pour valeurs respectivement: 42, 40, 39 et 39 mg/l. Ces derniers
dépassent la norme de 30 mg/l et qui est probablement due a la mauvaise aération au niveau des

bassins Blet B2, les pannes au niveau de surpresseur et les fuites d’air qui ont touchées la

station durant cette période (voir tableau V.1).

V.3.4. Demande chimique en Oxygéne (DCO)
Les figures V.10 et V.11, montrent les résultats de la variation des moyennes mensuelles

de la demande chimique en oxygéne a I’entrée et la sortie de la STEP d’une période qui varie

de mois d’OCTOBRE 2010 jusqu’a le mois de MARS 2015 :
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Figure V.10 : Variation de la moyenne mensuelle de la DCO (période d’Octobre 2010 a

Décembre 2012).
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Figure V.11 : Variation de la moyenne mensuelle de la DCO (2013 & 2015).

La figure V.10, montre les valeurs de la concentration de la DCO des usées brutes de
la STEP qui varient entre 420.8 et 834.25 mg/I a I’entrée (inferieur 8 1000mg/l), et des résultats
compris entre 54 et 62.2mg/l et une moyenne de 58.53mg/l enregistrés a la sortie. Ces valeurs
sont bien au-dessous de la norme de rejet qui est 120mg/1, donc on peut conclure qu’une grande

partie de concentration chimique a été éliminée par ce procédé, car il y’a une dégradation de la
charge polluante avec un rendement d’¢élimination moyen de 86.10%.

Dans cette période et a la lumiére des résultats obtenus dans la figure V.11, Les teneurs
en DCO enregistrées a I’entrée de la STEP sont comprises entre 471 et 782.5 mg/l elles sont
dans la plage (inferieur & 1000mg/l), de plus pour les eaux épurées (sortie) sont variees entre
54.5 et 85mg/l avec une moyenne de 60.05mg/l. On constate que ces valeurs sont conformes

aux normes de rejet algérienne (<120mg/1), avec un bon rendement d’élimination (une moyenne
de 90.21%).

V.3.5. Les matiéres en suspension (MES)

Les figures V.12 et V.13, présentent les variations de la matiére en suspension a I’entrée

et la sortie de la station d’épuration pour une période qui varie de de mois d’OCTOBRE 2010
jusqu’au le mois de MARS 2015 :
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Figure V.12 : Variation de la moyenne mensuelle des MES (2010 a 2012).

77



900

800
700
—| 600
S~
%5 | 500
€ | 400
—
v | 300
wl
S | 200
100
0

M NN MM MmO ®nonmononononoonSd g S ST SE T NN

AP PSR TURA LA R P P P P A AN A A Y

o Ny e TR L T L L

> = - © = = 2o > 0 > = - © = = 2o > 0 > =

C\EE?“Es.s‘gﬂ-gowc\iEgEss‘gﬂ-gow:iﬁ

s @ g == 5 ¢ € ° 8 @ g ==z ¢ € T © &+ £

=@=EFntrée =ll=Sortie <—==Norme

Figure V .13 : Variation de la moyenne mensuelle MES (2013 a 2015).

En examinant les résultats d’analyses sur la figure V.12, on remarque que la quantité des MES
a Dentrée est située entre 150 et 567.5 mg/l, cela est inscrit bien dans la plage des valeurs
généralement admise pour une eau usée urbaine de caractéristique domestique (< 600 mg/l).
En ce qui concerne les eaux épurée a la sortie, les résultats varient entre 10 et 35.5mg /I, avec

une moyenne de 22.04 mg/l qui supérieur a la fourchette de qualité fixé par Aero-Mod (<20
mgl/l) ,

Or toutes les valeurs sont inferieurs a la norme de rejet Algérienne ( <35 mg/l) mise a
part, le mois de juillet 2011 , ou on remarque un léger dépassement de 0.5 mg/l , cela est due a
une mauvaise décantation de la boue dans le clarificateur, En revanche dans les autres mois

des trois années, on a rendement d’abattement de la MES d’une moyenne de 94.43 % signe de
bonne élimination de la matiere en suspension .

La figure V.13, montre la quantité des MES a I’entrée de la STEP, qui est située entre
366 et 775 mg/l, ces valeurs sont (<600 mg/l) excepté la concentration le mois de janvier 2015
qui présente la valeur maximal apercu sur la courbe de 772 mg/l (eau usée chargée en
pollution). Cependant pour les eaux épurées elles varient entre 10 et 37.67 mg/l qui ne respecte
pas forcement la concentration de MES fixé par Aero-Mod pour un effluent de bonne qualité
( MES<20 mg/l), du reste si on prend la concentration moyenne de cette période 21.81 mg/I,
et mis a part un petit dépassement lié¢ a une mauvaise décantation le mois d’Aout 2014 ( 37,67
mg/l),toutes les valeurs sont aux normes (<35mg/l) , avec un bon rendement d’abattement
moyen de MES qui avoisine 95.219%, signe de bonne efficacité de traitement.
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V.3.6. Matiéres azotées

A) L’Azote ammoniacal (NH4")

Les figures V.14, V.15, montrent les résultats des variations de la moyennes mensuelles
d’Azote ammoniacal NH"4 a I’entrée et la sortie de la STEP durant la période qui prolonge du
mois d’Octobre 2010 jusqu’au mois de Mars 2015. Or pour la figure V.16, présente la variation
journaliere de ce parametre prise les jours indiques sur la figure :
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Figure V.14 : Les variations de la moyenne mensuelle de la teneur en azote ammoniacal
durant la période d’octobre 2010 a décembre 2012.
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Figure V.15:

Les variations de la moyenne mensuelle de la teneur en azote ammoniacal
durant la période de janvier 2013 a mars 2015.
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Figure V.16 : Les variations journaliéres de la teneur d’ Azote ammoniacal prisent
dans les mois indiqués durant cette periode de 2016-2017.

Les figures V.14, V.15, et V.16, présentent la variation de la concentration de 1’azote
ammoniacal NH4"a ’entrée et a la sortie de la station durant les trois périodes c’est-a-dire de
mars 2010 a Février 2017. Selon les résultats distingués dans ces figures on remarque que durant
les trois périodes la différence de concentration d’azote ammoniacal a I’entrée et a la sortie
nous renseigne sur une légere variation. A I’entrée la concentration en NH4" est tres faible varie
de 0.01 mg/l 4 0.17 mg/l, ceci est en fonction de qualité et ’origine domestique de cette eau
usée a la faible teneur en NH4*. Concernant les valeurs signalées a la sortie apres traitement
sont éloignées et au-dessous de la norme (<5 mg/l) variant de 0 & 0.45 mg/I.

B) Nitrite (NO2)

Les figures V.17, V.18 et V.19, montrent les résultats des variations du Nitrite a I’entrée
et la sortie de la STEP :
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Figure V.17 : Variation de la concentration moyenne mensuelle de Nitrite (2010- 2012).
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Figure V.18 : la variation mensuelle de la concentration en Nitrite enregistrée (2013- 2015).
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Figure V.19 : Variation de la concentration journaliére de la teneur en Nitrite a la sortie-
entrée de la station prise chaque mois mentionnés sur la période (2016-2017).

D’aprés les résultats obtenus sur la figure V.17, on remarque que la teneur en nitrite des
eaux usées brute est trés faible variant de 0.74 a 1 .6 mg/l, et pour les eaux traitées a la sortie
on constate qu’elle oscille entre 0.05 et 0.28 mg/l. Cependant la moyenne de la concentration

des nitrites au cours de suivi est de 0.16 mg/l est inférieur aux normes algérienne (< 1mg/l).

La figure V.18, donne la variation de la concentration de nitrite a I’entrée qui se situe
entre 0.7 et 1.7 mg/l reste toujours faible selon la qualité des eaux usées entrante dans la station,
de surcroit concernant les eaux traitée, aucune anomalie est & signalée vu que la concentration
de nitrite a la sortie reste trés basse vis-a-vis la norme de rejet (<1 mg/l) elle varie de 0.07 a

0.24 mg/l pour une concentration moyenne de 0.17 mg/I.

En ce qui concerne cette période, et en s’appuyant sur les résultats enregistrés sur la
figure V.19, on remarque que la teneur en nitrite des eaux usées brutes et traitées est trés faible

ainsi proche les unes des autres notamment avec une légeére différence. Les valeurs signalées
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apres traitement varient de 0.005 et 0.363 mg/l cependant cela est largement inférieur a la

limite fixé (1/mg/l).

C) Nitrate (NOz3)
Les figures V.20 et V.21, montrent les résultats des variations de la moyennes mensuelles de

Nitrate a I’entrée et la sortie de la STEP durant la période qui prolonge du mois d’Octobre
2010 jusqu’au mois de Mars 2015 :
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Figure V.20 : Variation moyenne mensuelle de Nitrate (2010-2012).
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Figure V.21: Variation moyenne mensuelle de NO'3 (janvier 2013 & mars 2015).
D’apres les résultats obtenu sur la figure V.20, on remarque que la teneur des nitrates
obtenus aprés les analyses varie de 7.48 a 10.67 mg/l a ’entrée et de 7.78 a 8.78 mg/l & la sortie
avec une moyenne de 8.31 mg/l aprés traitement. De ce fait on déduit que les valeurs de nitrates
restent respectivement au-dessous de la norme de rejet fixé de (10 mg/l).
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Dans la figure V.21, on observe les résultats des valeurs mensuelle des nitrates qui
varient dans un intervalle ayant un minimum de 6.58 mg/l et a un maximum de 10.95mg/I
pour les eaux brutes a I’entrée de la station , Ainsi entre 7.43 mg/l a 8.8 mg/l ( soit une moyenne
de 8.3 mg/l) a la sortie de la STEP aprés épuration , ces valeurs resettent inferieures a la limite

fixé par la norme algérienne et celle de ’OMS ( soit 10 mg/l).

V.3.7. Ortho phosphate
Les figures au-dessous montrent les résultats des variations d’Orthophosphate :
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Figure V.22 : Variations mensuelles d’Ortho phosphate (octobre 2010 a décembre 2012).

— 12

=

S

i A A

(] \

5 XA
c| 6

x

ol 4

<

gl 2

< M m MmO mn o onmmomnmononos<$ S S S S S S S S 0NN
£ AT T T A R T T P P P P P T L TR A A P P P )
O > ¢ B Lz 8¢ 3035 3 £28 848 5035 ¢
L= c\zr?%g3_3‘8Q-gowc\iEgEJ.:s‘gD-gow:\a?ﬁ

=@=Fntrée =ll=Sortie ====Norme

Figure V.23 : Variations mensuelles d’Orthophosphate (janvier 2013- mars 2015).

83



E 11

ob

El 9

(7]

g

T 7

<

x

o 5 A

s

o 3

<

£ \o—

o] 1 J\;
0411072016 04/11/2016 04/12/2016 04/01/2017 04/02/2017

==@==Entrée =fll=Sortie Norme

Figure V.24 : Variation journaliére de la concentration d’Ortho phosphate (2016-2017).

D’aprés les valeurs obtenues sur la figure V.22, de la concentration d’Orthophosphate,
on constate qu’en entrée les valeurs varient entre 3.55 et 9.63 mg/l pour les eaux brutes, et pour
les eaux épurees les concentrations oscillent entre 3.11 et 4.28 mg/l avec une moyenne de 3.65
mg/l, ces valeurs respectent les normes algériennes comme internationales signe de bonne

déphosphatation et compléte dans les bassins d’aération.

Sur cette figure V.23, la concentration d’Orthophosphate a 1’entrée est inclue dans un
intervalle d’une valeur minimal de 3 mg/l et maximal de 9.63 mg/l, Or pour les eaux épurées
les résultats sont stable et bien inférieur a la norme algérienne de rejet indiquée (<10mg/l) elles
varient entre 3.1 et 4.16 mg/l avec une moyenne de 3.51mg/l, cela est signe d’une bonne

déphosphoration et compléte.

Lafigure V.24, Présente les concentrations d’Orthophosphate journaliéres, dont on peut
distinguer que pour I’eau brute les valeurs sont comprises entre 0.8 mg/l et 5.2 mg /I, alors que
pour les eaux épurées elles sont faible oscillant entre 0.19 et 2.5 mg/l avec une moyenne de
0.73 mg/l. On remarque que ces valeurs respectent les normes de rejet algérienne et

internationale (<10 mg/l).

V.4. Paramétres de fonctionnement de procédé d’Oxydation Alternée

Aero-Mod
Afin d’évaluer les performances de la nouvelle station de Ain Tolba et ces capacités a
¢liminer la pollution contenu dans 1’eau brute, on ciblera dans cette partie certains parametres

qui indiqueront le bon ou le disfonctionnement de cette station avec ce procédé. Pour le procédé
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des boues activées, il existe des problemes qui présentent son plus grand point faible, d’ordre
biologique qui tombent sous deux grandes catégories :

- Boues a sédimentation difficile ;

- Problémes d’¢cume.

IIs sont liés aux micro-organismes vivant, qui limiteront la fiabilité de ce genre de station
car ils ne réagissent pas nécessairement selon nos désirs hormis, la vigilance et la maitrise de
ces organismes est parfois délicate c’est pour cela I’efficacité épuratoire reste étroitement

dépendante de la maintenance des parametres de fonctionnement d’une maniére rigourcuse

dans les fourchettes qu’on va discuter par suite.

V.4.1. Le potentiel hydraulique dans les bassins d’aération primaire

Les figures suivantes montrent les variations du pH au sein du bassin d’aération :
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Figure V.25 : Variations des moyennes mensuelles du pH (octobre 2010-décembre2012).

le comportement du pH dans le bassin biologique est tres important, c¢’est un parametre
tres essentielle pour le bon déroulement de processus métabolique et qui conditionnera la
vitesse premiérement de la nitrification sachant que tant qu’il est maintenu dans une gamme
comprise entre 7.2 et 8.5 elle ne sera pas influencé par le pH [90], ainsi si ce dernier est un peu
plus acide ou un peu plus basique il peut la ralentir, bien que les bactéries puissent s’adapter
a ces conditions. En deca de 6, la nitrification est complétement inhibée ce qui est également le
cas pour les pH trés basiques [89]. Dans la figure V.25, on remarque sur cette periode que les

pH varient uniformément entre 7.21 et 7.26 avec une moyenne de 7.22, il respecte parfaitement
la norme.
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Figure V.26 : Variations de la moyenne mensuelle du pH (janvier 2013-mars 2015).

A la lumiere des résultats du pH obtenus dans cette période et illustrés sur la figure
V.26, on remarque une stabilité de pH dans un intervalle limité par une valeur minimal de 7.23
et valeur maximal de 7.25, donc le critere influencant sur le processus de nitrification est
respecte, en effet si la nitrification et dénitrification est complete, non spontanée, suffisante et
maitrisable cela évitera le probleme de matiere flottante instable qui se traduit par le phénomene

de dénitrification au niveau du clarificateur (due au microbulle gazeux au sein des flocs de
boues) [90].
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Figure V.27 : Variations du pH journalier prise chaque mois motionné durant la période
(2016-2017).

Sur cette période et sur la figure V.27, on constate que la valeur maximale du pH est de
8.2 et minimale 7.2, et une moyenne qui avoisine 7.71 cependant cela n’a aucune influence sur

les processus métabolique puisque ces valeurs restent inclues dans les normes.
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V.4.2. L’oxygeéne dissous dans le bassin biologique et bactérie filamenteuse

Partant du fait que 1’'une des causes principal de la mauvaise décantation est lie aux
bactéries filamenteuses quand elles prédominent le milieu au sein du bassin biologique qui
contribuera par suite aux disfonctionnement du procédé, sachant Il y’a deux types ces bactéries
S.Natans et le types 1701 capable de se multiplier rapidement pour donner des biomasses a
corpulence prononcee, et cela est catalysé en milieu pauvre en Oxygéne dissout [91]. Hormis,
le faite qu’elles permettent la réduction de DBO car elles sont consommatrices des matieres
organique, elles empéchent la sédimentation des boues et donnent lieu a un taux élevé de
matiére en suspension. En conséquences pour ce systeme congu par Aero-Mod il est primordiale
de garder le niveau d’Oxygéne dissous dans les bassins d’aération entre 1 et 3 mg/l sachant que
si il est < 1 cela causera une mauvaise décantation (résulte d’un mal fonctionnement des
surpresseur d’air ou forte charge organique), si il est > 3 entrainera une perte d’électricité [92].
Les figures V.27 et V.28, présentent les variations mensuelles d’oxygeéne dissous dans le bassin

d’aération primaire d’une période qui s’étend du mois d’Octobre 2010 jusqu’au mois de Mars
2015:
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Figure V.28 : Variations moyenne mensuelle d’Oxygene dissout dans cette période.
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Figure V.29 : Variations moyenne mensuelle d’Oxygene dissout dans cette période.

Dans la figure V.27 et V.28, on remarque que I’Oxygéene dissout varie entre 3.2 et 3.3
mg/l avec une moyenne de 3.3 mg/l, on constate un faible dépassement de la fourchette indiqué
par Aero-Mod de 0.3 mg/l. Or il n’est pas loin non plus de la limitation donc il n’a aucun

impact sur le traitement mais une petite perte d’énergie électrique.

V.4.3. Les matiéres en suspension (MESML)

Les boues activées peuvent étre définis comme un mélange de micro-organismes qui
digerent la pollution biodégradable dans les eaux usées, plus précisément ce systeme contient
des bactéries en suspension qui requicrent d’oxygéne pour traiter cette eau brute [93]. En
rajoutant de 1’air avec des diffuseurs montés au fond du bassin d’aération, cela crée une
turbulence qui mélangera les bactéries avec les matériaux organique et les maintient en
suspension, cette combinaison est appelé la liqueur mixte.

Pendant le procedé, les bactéries se reproduisent, dans ce moment il n’y a plus de
bactéries qu’initialement. La population de micro-organismes est alors appelé « Matiére
organique en suspension de la liqueur mixte » MESLM. L’expérience Aero-Mod a montré que
pour obtenir un bon traitement se requiert grice a une population optimale, c’est-a-dire une

concentration optimale des MESLM [94].
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Figure V.30 : Variations moyenne mensuelles des matiéres en suspension dans le bassin

d’aération primaire Octobre2010- Décembre 2012).

La figure V.30, nous donne les variations des matiéres en suspension de la liqueur mixte
dans le bassin d’aération primaire, on constate que dans cette période les valeurs sont toutes
supérieures et dépassent largement la norme indiqué par Aero-Mod pour ce procédé

d’oxydation alternée qui est de 2500 mg/l. On a une valeur minimale de 2825 mg/l, maximale
de 4525 mg/l et une moyenne de 3745 mg/I.
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Figure V.31 : Variations moyenne mensuelle des matiéres en suspension dans le bassin

d’aération primaire (Janvier 2013 a Mars 2015).

On s’appuyant sur les résultats indiqués sur la figure V.31, on observe que les valeurs

de MES varient entre 2500 et 4633.33 mg/l avec une moyenne de 3787.83 mg/l qui est
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supérieur a 2500 mg/l, mis a part une seul valeur en janvier 2015 qui représente aussi la valeur
inferieur de cette tranche est dans la norme.

V.4.4. Indice de volume des boues (I\VB)

Les figures V.32 et V.33, présentent I’indice de volume des boues durant les périodes
indiquées sur chaque figure :
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Figure V.32 : Variations mensuelle d’indice de volume des boues (2010- 2012).

La figure V.32, montre la variation mensuelle de I’indice de volume des boues, pour la
période (Octobre 2010 a Décembre 2012). Le résultat oscillent entre 30.06 valeur minimale et
68.83 valeur maximale avec une moyenne de 47.54 qui reste considérablement inferieur a la
fourchette fixé par Aero-Mod qui est de 75< IVB <150 [92], [94], [95].
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Figure V.33 : Variations mensuelle-d’indice -de volume des boues (2013-2015).
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Pour la figure V.33, elle montre aussi les résultats de la variation mensuelle de I’indice
de volume des boues pendant la tranche de temps qui varient de Janvier 2013 et Mars 2015, Les
valeurs varient entre 27.62 et 73.54 avec une moyenne de 45.87 la moyenne reste inférieure de
la limite de bonne fonctionnement de procédé fixé par Aero-Mod.

V.4.5. VVolume des boues a 30 min

Les figures V.34, V.35 et V.36, présentent les résultats du test de décantation le volume
des boues aprés 30 min :
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Figure V.34 : Volume des boues aprés 30 min (2010-Décembre 2012).

Sur la figure V.34, les résultats de volume des boues décantées apres 30 min varient

entre 125.6 et 131.4 ml avec une moyenne de 128.47 ml toutes ces valeurs restent trés basses
vis-a-vis la limite fixée de 200 ml.
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Figure V.35 : Variations de la moyennes mensuelles de Volume des boues apres 30 min

analysés dans le bassin d’aération primaire (Janvier 2013-Mars 2015).

Pour la figure V.35, qui traite le méme paramétre durant la période de (Janvier 2013-
Mars 2015) les résultats oscillent entre 123.16 et 130.74 ml et une moyenne 129.69 ml aussi

des valeurs trés basses par rapport a la limite indiquée par Aero-Mod (valeur proche de 200ml).
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V.5. Explication des resultats trouveés

On considere que pour avoir une bonne sédimentation de boues pour ce procéde, on
cherche toujours a obtenir un volume de boues aprés 30 min de 200 a 300 ml, une concentration
de la liqueur mixte de 2000 mg/1 jusqu’a 2500 mg/l et un indice de volume des boues de 100,
signe de trés bonne caractéristique de fonctionnement [94]. De surcroit pour une station a
oxydation alternée concu par Aero-Mod on exige le maintien plus exactement d’indice des
boues entre 75 <IVB<150 si on reste dans cette gamme on produira un effluent de bonne qualité
[92], [94].

Or, on se basant sur ces parametres qui indiqueront le bon fonctionnement de cette station
et les résultats précédant des MESLM, comme I’indice de volume des boues analysés et prisent

dans le bassin d’aération primaire, on s’apergoit:

- La majorité des valeurs d’indice de volume des boues sont loin est inferieur a la gamme
considérée, elles ne sont non plus pas supérieur a cette gamme pour lier ce probleme a la
présence des bactéries filamenteuses disant qu’il y’a une mauvaise décantation.

- En second lieu, si on vérifie les résultats des MESLM on remarque qu’ils sont supérieurs
a la fourchette citée auparavant (> 2500 mg/l), chose qui n’est pas claire vu qu’en revenant
vers les résultats des parametres analysés a ’entrée et a la sortie de la station on remarque
qu’ils respectent les normes notamment le faite qu’on avait un bon rendement d’abattement
de la pollution chaque fois.

Partant de ce fait, pour expliquer ce phénoméne on a fait appel a plusieurs hypotheses qui

justifier cette contradiction et qui seront prouvées par la suite:

1- Pendant que les micro-organismes dans les MESLM consomment la nourriture dans les
eaux usées entrantes, ils se reproduisent, accroissant bien d’autre micro-organismes, leurs
quantités donc augmentent et continue a augmenter jusqu’a ou une gamme est atteinte qui
correspond la production de bon traitement. En revanche pour maintenir cette gamme (2500-
3500 mg/l) de concentration des MESLM, une quantité de solide doit &tre enlevée chaque jour

du bassin d’aération pendant que ces derniers se reproduisent.

On parle donc d’extraction de boues de bassin d’aération vers le digesteur et
relativement a ¢a on déduit que le probléme principal qui explique cette augmentation des
MESLM se trouve au niveau de ce dernier plus exactement on ciblera les aérotransporteurs de
ces boues. Aprés investigation sur le site et réflexion on comprend que ceci est di a un probléme

technique, de réglage et programmation ainsi d’automatisation, sachant que ces
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aérotransporteurs de déchets solide du bassin d’aération vers le digesteur sont soumises au
commandement d’un programme régulateur de temps, appelé Temporisateur d’extraction de

boues (WAS) qui a pour but de régler le cycle de déchet.

Un cycle qui commence normalement a 8 :00 h de matin avec 90 min de temps de
sédimentation, 66 min de pompage des boues vers le bassin digesteur (ce temps se calcule en
fonction de la concentration des MESLM) et 5 min de temps tranquille (un temps total pour
ce cycle e de 2h 41 min), cette opération se produit normalement deux fois par jour

automatiquement matin est soir.

Relativement a ¢a on comprend que les concentrations ascendantes des MESLM sont
liées au programme de commande de temporisateur, ¢’est-a-dire que le temps d’extraction des

boues est faible, Il doit étre fait deux fois par jour non pas une seul fois.

L’opérateur dans la station de Ain Tolba effectue cette opération une seul fois par jour
manuellement, non pas automatiqguement comme prévu et cela revient a la panne au niveau
des interrupteurs situés dans le tableau de commande qui contréle I’arrét-marche des vannes

pneumatiques de pompage des boues automatiquement suivant le programme enregistré.

La partie électrique de ces interrupteurs est endommagée dans la station, est tombe en
panne ultérieurement, en creusant de plus en plus le probléme on déduit que cela est a cause
des suppresseurs qui fournissent 1’air pour commander I’ouverture et la fermeture des vannes.
Ces derniers ne sont pas €quipées d’un appareil qui fait sécher I’humidité d’air, avant de le
transité vers la partie électrique (il transporte notamment air+ 1’cau) et cela fait griller et
éclater cette partie responsable de contrdle des vannes pneumatiques de pompage des boues

donc de la concentration des MESLM dans le bassin d’aération.
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Tuyau d'air chargé en eau

Partie électrique grillé

uyaux d'air de controle des vannes
ipneumatique de pompage de boues (WAS) de

{5 1 Py T V A A |

Figure V.36 : La photo de surpresseur d’air Figure V.37: Photo qui indique la source

chargé d’eau. du probléme qui affecte la partie électrique
qui commande les vannes pneumatique

2- En second lieu, pour expliquer le fait qu’on a un bon rendement d’élimination de la pollution
a la sortie de la station de AIN TOLBA malgré ce qui ce passe au sein des bassins d’aération
primaire, et aprés avoir vérifié plusieurs suppositions on arrive en fin a résoudre ce probleme

en suivant le raisonnement décrit ci-dessous :

Sachant que ce systeme d’Oxydation alternée a été congu par Aero-Mod pour qu’il fonctionne
automatiquement selon deux programmes par le panneau de commande automatique Sequox ™
Modeéles SQC-100,200, 300 et 400 qui ont trois fonctions :

- Contrdle de déchets de mati¢re solide (extraction de boues) du bassin d’aération au
digesteur (A) voir la figure V.2 ;
- L’Alternance de 1’aération pour I’opération Sequox (B) ;

- Contr6le de de taux de retour des boues activées (RAS) (C).
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Figure V.38 : Photo de tableau de commande de la station.

Pour ces fonctions il existe trois temporisateurs responsables de leurs réglages suivant deux
programmes, et comme on a constaté précédemment la panne principale était au niveau de
temporisateur qui contrdle des déchets de matiére solide de bassin d’aération vers digesteur,
pour le second probléme est pour mémes causes ( suppresseurs d’air), la panne est repéré au
niveau de temporisateur de 1’ Alternance de 1’aération dans les bassins de deuxiéme étages qui
sont endommageés, ce qui implique que cette opération ne se réalisera pas automatiquement

mais manuellement.

A vrai dire, cette alternance (les diffuseurs d’aire en arrét pendant 2 h pour assurer la
dénitrification dans les bassins de deuxiéme étages) se fait pendant la présence d’opérateur est
ses horaires de travail (de 8 :00 de matin vers 17 :00h), ce dernier va manipuler les vannes

d’aire dans ces bassins manuellement chaque 2 heures.

Or, pour remédier a ce probléme d’alternance le contrdleur ouvre les vannes d’aire dans
les bassins de dénitrification avant son départ, pour avoir une aération prolongée toutes la nuit
jusqu’au le lendemain, ¢’est-a-dire d’une autre part le volume d’eau chargé en liqueur mixte
se partage entre les bassins d’aérations primaire et secondaire pour en avoir quatre bassin aérés
continuellement toutes la nuit, qui vont assurer la nitrification. Le lendemain de bon heure
(8 :00 h) a I’arrivé de I’opérateur la premiére tache a laquelle il va s’en charger ¢’est de couper

les vannes d’aire dans les bassins d’aération secondaire pour effectuer une dénitrification d’eau
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qui a été nitrifier toutes la nuit dans ces bassins, pour un temps de deux heures en conséquence

cela va équilibrer le bon déroulement d’épuration.

V.6. Conclusion

D’aprés les résultats obtenus dans la station de AIN TOLBA qui fonctionne avec le
procédé d’Oxydation Alternée congu par Aero-Mod, on constate que la STEP présente de bon
résultats conformes aux normes Algérienne, malgré 1’existence de plusieurs lacunes techniques
et pannes au sein de temporisateur d’extraction des boues de bassin d’aération ver le digesteur

qui a pour fonction d’équilibrer la concentration ascendante des MESLM.

Cela nécessitera a I’avenir une augmentation de temps de pompage de boues pour remédier a
¢a, en revanche on déduit que cela n’influera pas sur les étapes de traitement en avale vu que la
panne a été corrigé et la faille comblée de telle maniére qu’on avait la possibilité de manipuler
le processus biologique (nitrification/dénitrification) et le stabiliser manuellement a partir de
temporisateur de 1’alternance de 1’aération, au sein des bassins d’aération secondaire. On
I’occurrence il sera souhaitable dorénavant, d’accomplir des tests routiniers de concentrations
de la liqueur mixte ainsi de sédimentation dans les bassins d’aération secondaire, afin de mieux
suivre et controler le processus d’Aero-Mod, et pour d’autre stations qui sont au cours de
construction fonctionnant avec le méme procédé il sera judicieux d’équiper les surpresseur

avec un systeme de séchage d’aire pour éviter les problémes technique d’automatisation comme

a la station de AIN TOLBA.
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Conclusion générale

Afin de remédier aux problémes de pénurie d’eau qui ont affecter 1’Algérie ces
derniéres décennies, et dans un souci de préservation des ressources d'eau encore saines, et de
protection de la santé publique d’une part, et de I’environnement contre toute pollution
engendrée par les eaux usées d’autre part, le gouvernement Algérien a consacré de sérieux
efforts, non seulement en adoptant un riche programme en matiére d'épuration des eaux usées
par la mise en service de plusieurs stations de traitement or, aujourd’hui notre pays cible de
nouveaux procédés d’épuration et s’investie dans de nouvelles technologie tel que la filiére
d’Oxydation Alternée utilisé dans la station de AIN TOLBA qui fonctionne avec le procédé
d’Oxydation Alternée d’ Aero-Mod qui a fait I’objet de notre étude.

Ce systéme est une modification du procédé conventionnelle des boues activées qui
repose sur I’activité d’une culture bactérienne aérobie maintenu en suspension qui va dégradée
la pollution notamment pour ce type de traitement Il existe deux problémes d’ordre biologique
qui présentent le principal point faible de ce procéde :

- Boues a sédimentation difficile ;
- Problémes d’écume.

IIs sont liés aux micro-organismes vivant, qui limiteront la fiabilité de ce genre de station
car ils ne réagissent pas nécessairement selon nos désirs hormis, la vigilance et la maitrise de
ces organismes est parfois délicate c’est pour cela I’efficacité épuratoire reste étroitement
dépendante de la maintenance de plusieurs paramétres de pollution inclue et d’une maniére
rigoureuse dans les normes.

L’analyse des paramétres de pollution (DBOs, DCO, NO'3, NO7, PO473, NH4", VB30, IVB,
MESML) est faite selon les normes en vigueur. Notre étude a montré que les valeurs obtenues
a la sortie de la station de AIN TOLBA, présentent de bons résultats conformes aux normes de
rejet Algérienne, et aux normes de la réutilisation des eaux épurées en irrigation.

= L’abattement de la DBOS, DCO, et des MES avec des rendements moyen globale
en se basant sur toute la période d’analyses depuis la mise en marche de la STEP
sont respectivement de 96,36%, 88,15% et 94,81% ;

= Concernant la concentration moyenne d’Azote ammoniacal (NH4"), les Nitrite
(NO2), les Nitrate (NO3") et d’Orthophosphate enregistrées a la sortie de la STEP
sont respectivement de (0.45 mg/l, 0.24 mg/l, 8.3mg/l, 3.6mg/l) elles sont toutes
conformes aux normes de rejets et de la réutilisation en irrigation ;

= Or, pour les résultats trouvés au sein de bassin d’aération primaire, les valeurs des
MESML sont supérieur a 2500 mg/l, volume des boues décantée a 30 min sont
éloigné et inférieur a 200 ml, pour les valeurs de I’indice de volume des boues ne
sont pas inclue dans la plage de norme recommandés par Aero-Mod et restent
inférieur a 75, ils ne respectent point les critéres de bon fonctionnement du procédé.
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Apreés plusieurs hypotheses et investigation sur terrain, on est arrivé a détecter le probleme
au sein du bassin d’aération primaire, il s’est avéré que cela revient a 1’existence d’une panne
au niveau d’extraction des boues de bassin a partir de ces bassins de premier étage ver les
bassins digesteur aérobie, et pour équilibrer ce phénomene (concentrations ascendantes des
MESLM) a I’avenir nous recommandant 1’adaptation du temps de pompage de boues a la
concentration des MESLM en I’augmentant pour remédier a ¢a.

En outre, grace a la configuration rectangulaire de la technologie d’Aero-Mod, qui va
réduire la dimension totale de I’usine en lui donnant un aspect compact, par conséquence il
aura une réduction de tous ce qui est longueur de canalisation, les filages électrique, le nombre
de station de pompage de transfert, ce qu'il en résulte fune économie substantielle en terme
d’énergie ainsi de cout d’investissement.

D’autre part ce procédé peu mécanique qui ne possede pas de pieces mobiles et facile
a manipuler nous a permis de corriger les pannes qui ont affecter la station de AIN TOLBA, (
convertir le commandement automatique en manuel pour stabiliser le processus biologique
nitrification/dénitrification a partir de temporisateur de 1’alternance de 1’aération au sein des
bassins d’aération secondaire).

Cependant, on déduit que méme en ayant des problémes au niveau du bassin d’aération
primaire cela n’a pas influencé sur les étapes de traitement en avale vu que la panne a été
corrige.

En définitive, la station de AIN TOLBA donne de bon rendement épuratoire, en
I’occurrence il sera souhaitable d’accomplir des tests routiniers de concentrations de la liqueur
mixte ainsi de sédimentation dans les bassins d’aération secondaire, afin de mieux controler et
suivre le processus d’Aero-Mod, et pour d’autre stations qui sont au cours de construction
fonctionnant avec le méme procéde il sera judicieux d’équiper les surpresseur avec un systéme
de séchage d’aire pour éviter les méme pannes a la station de AIN TOLBA.
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