REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

,
/ l| / Ecole National Polytechnique *
o

e Froves ey Famerey Z . LRS EAU
e Departement Hydraulique ENP - ALGERIE

Projet de fin d'études

En vue de I’obtention du diplome d’ingénieur d’état en Hydraulique

Réalisée par
Melle MALEK Iman

Théme

Les Indicateurs de performance et de suivi de

la station d’épuration de Reghaia

Proposée par: M" M.Nakib

Dirigée par: M" M.Nakib & M" A Kettab

Promotion 2014




Résumé

Le but de ce travail est de déterminer les dysfonctionnements de la station d'épuration de
Réghaia pour améliorer ses performances. Apres l'interprétation des résultats d'analyse des
différents parametres, on a essayé de mettre en place des indicateurs de performance qui nous
donneront une vue globale sur I'état actuelle de la station d'épuration de Réghaia.

Par suite, nous avons essayé de proposer quelques recommandations pour améliorer la qualité
de l'eau épurée avec une économie sur le plan énergétique pour s'intégrer dans une démarche
de développement durable.

Mot clé: station d’épuration, indicateurs de performance, eau usée

Abstract

The aim of this work is to determine the malfunctioning of the sewage treatment plant
Réghaia to improve its performance; after interpreting the results of analysis of the different
parameters, we tried to develop performance indicators which will give us an overview on the
current state of the treatment of this resort either performance or dysfunction; After that, we
have tried to offer some recommendations to improve the purified water quality and save
energy cost to be part of a sustainable development approach.

Keyword: treatment plant, performance indicators, waste water
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Introduction générale

Introduction générale

La qualité de l'eau se dégrade a cause de développement des activités économiques et la
croissance demographique.

Lorsque les rejets dépassent la capacité auto épuratoire I'eau elle sera déclarée polluée.

Pour rendre I'équilibre a cet environnement vers les années 1914, I'homme a essayer de copier
la nature pour développer des stations d'épuration des eaux usées dans but daméliorer la
qualité des eaux avant le déversement dans la nature.

Ces techniques ne cessent d’évoluer dans le temps, afin de répondre aux exigences des
normes qui sont devenues de plus en plus exigeantes, strictes pour répondre aux nouveaux
défis environnementaux.

Aujourd'hui le traitement des eaux usées constitue le premier enjeu de la santé publique dans
le monde entier. Des milliers d'enfants meurent chaque jour a cause des maladies a
transmission hydrique liées a I'absence de traitement des eaux et I'absence d'hygiéne.

La protection de I'environnent et les ressources naturelles est devenu aujourdhui une

préoccupation .L.’eau est une source vulnérable et indispensable a 1'étre vivant,

Les stations d'épuration jouent un réle important pour la préservation de I'environnement. La
bonne gestion des stations d'épuration est un facteur essentiel pour assurer la bonne qualité de
I'eau épurée avec un minimum de dépense.

Cette étude consiste a identifier, pour la station d'épuration de Réghaia, des indicateurs de
suivi et d'optimisation en traitant les données disponibles des années antérieures. L’étude des
indicateurs de performance permet proposer quelque recommandations afin d’améliorer
I'efficacité de traitement et économiser les couts.






Chapitre |

Origines de la pollution, Parametres
&

Normes de rejet




Chapitre | : Origines de la pollution, Parametres & Normes de rejet

1.1 Introduction

En effet, la notion de qualité de I'eau varie en fonction de I'usage et quel que soit I'emploi fait
de l'eau, il demeure essentiel que sa qualité soit préservée. Comme son contenu varie
beaucoup, il s'agit de définir les valeurs moyennes des caractéristiques de la plupart des eaux
naturelles et salubres.

1.2 L’origine de pollution des milieux aquatique

Les activités humaines sont la cause principale de la pollution des milieux aquatiques.

1.2.1 Pollutions organiques

Les matieres organiques émanent essentiellement des activités agricoles et industriels et aussi
particulieres ou domestiques (excréments, ordures ménageres animales ou végétales pour les
particuliers ; déjections animales pour les exploitations agricoles ; déchets végétaux ou
animaux pour les industries comme la papeterie, la tannerie ou les industries
agroalimentaires). Or ces déchets, notamment les excréments, contiennent des microbes :
bactéries, virus... : cette pollution peut donc entrainer des maladies (pollution
microbiologique) [1].

1.2.2 Pollutions chimiques

Permis les causes majeures de pollution des eaux souterraines et des eaux de surface nous
distinguons 1’agriculture (culture et ¢levage). Les engrais (nitrates, phosphates, mais aussi
parfois metaux lourds et pesticides utilisés pénétrent dans le sol, puis dans I’eau. Les
médicaments et compléments alimentaires donnés aux animaux d’élevage pourraient
également étre source de pollution [1].

Les particuliers, commercants et artisans (eaux usées gérées par les villes) sont également a
’origine de pollutions des eaux.

Les produits chimiques utilisés (produits de nettoyage, pesticides, peinture...) sont le plus
souvent rejetés dans les canalisations. Les résidus de médicaments (absorbés puis rejetés dans
les eaux usées) constituent également une source de pollution.

Les activités industrielles constituent est autre source de pollution majeure, rejettent des
métaux, des hydrocarbures, des acides... Elles peuvent provoquer le réchauffement des eaux
ainsi que la dégradation de la faune et la flore dans le milieu récepteur.

Il existe d’autre causes de pollutions naturelles, comme : dissolution dans I’eau de maticres
organiques a cause de 1’érosion ou de certains phénoménes naturels comme les eruptions
volcaniques.
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Pour lutter contre ces différentes pollutions et préserver les richesses nationales, les pouvoirs
publics ont mis en place différents plans d’action ciblés, qui visent notamment a améliorer les
connaissances sur les impacts de certains polluants (médicaments, micropolluants) sur le
milieu aquatique (plan micropolluants, plan médicaments...) [2].

1.3 Les parametres de pollution des eaux usées

1.3.1 Les parameétres physico-chimiques

Les paramétres physico-chimiques sont des parameétres simples & mesurer. On les mesure
généralement sur le terrain.

1.3.1.1 La température

La température est un parameétre physique dont la détermination et le contréle sont importants,
elle est souvent négligée dans les collecteurs urbains, mais elle devrait étre plus souvent
mesurée surtout dans le cas de rejets industriels. En effet, elle joue un rdle tres important dans
la solubilité des sels et surtout des gaz, et la détermination du pH, elle a aussi une influence
sur :

L’activité de la biomasse nitrifiante : les organismes nitrifiants se développent trés lentement
a basse température et leur taux de croissance dépend fortement de la température [3].

Les propriétés de décantation : quand la température augmente, 1’indice de décantation
augmente car la densité des flocs diminue [3].

La toxicité : 1’effet toxique des substances chimiques est plus grand & température élevée [4].

La demande biologique en oxygéne : une augmentation de la température conduit a une
augmentation de la consommation de 1’02 dissous [4].

La concentration de saturation de 1’oxygeéne dissous : plus I’eau est chaude, plus cette
concentration limite diminue et par conséquent, la réserve d’oxygene disponible pour les

processus d’épuration est faible [5].

Les cinétiques de croissance de la biomasse : Pour des températures inférieures a leur
température optimale, les microorganismes ralentissent leur activité métabolique et par la
méme la vitesse de dégradation de la pollution [3].

L’élimination biologique du phosphore : Une augmentation de la température favorise
I’élimination biologique du phosphore. Trois raisons expliquent ce phénomene [6]
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La demande biologique en oxygéne : une augmentation de la température conduit a une

augmentation de la consommation de 1’02 dissous [2].

1.3.1.2_Le pH

Le potentiel Hydrogene, plus connu sous le nom de pH est un parameétre fondamental de
caractérisation des eaux usées, permet de mesurer la concentration en ions H+ de I’eau, il
traduit ainsi la balance entre acide et base sur une échelle de 0 a 14.

Le pH joue un réle primordial a la fois :

* Dans les propriétés physico-chimiques (acidité, alcalinité).

* Dans les processus biologiques dont certains exigent des limites trés étroites de pH.
» Dans I’efficacité de certains traitements.

Il influence la plupart des mécanismes chimiques et biologiques dans les eaux, son role est
capital pour la croissance des microorganismes qui ont généralement un pH optimum variant
de 6,5 a 7,5. Lorsque le pH est inférieur a 5 ou supérieur a 8,5, la croissance des
microorganismes est directement affectée.

Le pH diminue en présence des teneurs élevées en matiére organique et augmente en période
d’étiage [7].

1.3.1.3 L’oxvygéne dissous

L’oxygéne dissous est en fait la quantité d’oxygene présente en solution dans 1’eau a une
température donnée.

L'oxygéne dissous dans I'eau provient des échanges air-eau et résulte également de processus
de photosynthese (phytoplancton et macrophyte). L'oxygénation des eaux est également
régulée par les conditions physiques et physico-chimiques du milieu : une hausse de la
température ou de la salinité, un hydrodynamisme insuffisant sont autant de facteurs limitant
cette oxygénation.

L'oxygene dissous est par ailleurs consommé par les organismes vivants d'une part
(respiration), lors de la dégradation de la fraction organique présente et I'oxydation de
substances chimiques réduites d'autre part. Ces deux derniers processus sont naturels. En
revanche, depuis plusieurs décennies, les activités anthropiques ont augmenté de maniere
accrue les apports nutritifs (rejets industriels, urbains ou agricoles) engendrant des déficits en
oxygene parfois tres importants (eutrophisation des eaux et dégradation de la matiere
organique produite, oxydation directe de I’ammonium) [8].
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Dynamique de I'oxygene dissous et réle epurateur du bouchon vaseux

Dans la zone de turbidité maximale, processus de production et de consommation d'oxygene
dissous coexistent (Figure 1). Les apports en oxygéne se limitent quasiment aux échanges
atmosphériques entre air et eau, du fait que toute production primaire est trés limitée en raison
de la faible transparence des eaux turbides. Plus 1’agitation des eaux au cours des cycles de
mareée sera forte plus la ré-aération des eaux sera efficace [8].

En parallele, la consommation d'oxygene dissous est
tres importante a cause de la respiration des bactéries
présentes et de la dégradation de la matiere organique
présente dans ce milieu. Sont considérés deux types SRRt
de respirations : la respiration « dissoute » réalisée par
les bactéries libres et la respiration « particulaire »

T ()7 — Respiration Dissoute

correspondant a la respiration des bactéries attachées S _— . . Bactéries libres
espiration Particulaire Réoxydation de MOD
aux particules en suspension. Cette derniere est BRI B
MOP par remise en sus-
dépendante de la concentration en MES. Le bouchon e
creme de vase
vaseux est donc une zone ou se produit une tres forte Créme de Vase

Sediment

dégradation de la matiére organique particulaire
(MOP) ou dissoute (MOD) présentes dans les eaux
estuariennes d'origine naturelle ou anthropique [8].

Figure 1.1 : dynamique de [|'oxygene

dissous dans le bouchon vaseux

Parmi les conséquences de manque d’oxygeéne dans I’eau, 1’eutrophisation

1.3.1.4 La conductivité

La conductivité électrique (EC) est une expression numérique de la capacité d’une solution a
conduire le courant électrique. La plupart des sels minéraux en solution sont de bons
conducteurs. Par contre, les composés organiques sont de mauvais conducteurs. La
conductivité électrique standard s’exprime généralement en milli siemens par métre (mS/ m) a

20 °C. La conductivité d’une eau naturelle est comprise entre 50 et 1500 uS/cm.

L’estimation de la quantité totale de mati¢res dissoutes peut €tre obtenue par la multiplication
de la valeur de la conductivité par un facteur empirique dépendant de la nature des sels
dissous et de la température de I’eau. La connaissance du contenu en sels dissous est
importante dans la mesure ou chaque organisme aquatique a des exigences propres en ce qui
concerne ce parametre. Les especes aquatiques ne supportent généralement pas des variations
importantes en sels dissous qui peuvent étre observées par exemple en cas de déversements

d’eaux usées [9].
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1.3.1.5 La turbidité

La turbidité est la mesure de 1’aspect plus ou moins trouble de I’eau; c’est I’inverse de la
limpidité.

Techniguement, la turbidité correspond a la propriété optique de 1’ecau permettant a une
lumicre incidente d’étre déviée (diffraction) ou absorbée par des particules plutdét que
transmise en ligne droite [12]. Elle est causee par diverses matiéres particulaires ou
colloidales composées de limon, d’argile, de composés organiques ou inorganiques ainsi que
du plancton et d’autres micro-organismes. Les sources de matiéres particulaires peuvent étre
d’origine naturelle (acides humiques, particules provenant de la dégradation des végétaux ou
de I’érosion du sol) ou anthropique (rejets industriels, agricoles et urbains) [11].

Dans le réseau de distribution, apres le traitement de I’eau, la turbidité peut s’accroitre par la
post-floculation de coagulants résiduaires dissous, la recroissance de micro-organismes, la
remise en suspension de la matiere déposée dans les canalisations ainsi que par la corrosion de
la tuyauterie [12].

1.3.2 Les parametres de la pollution particulaire :

1.3.2.1 Matiéres en suspension (MES)

C'est la quantité de pollution organique et minérale non dissoute dans l'eau, ces particules
minérales ou organiques sont présentes dans les eaux naturelles ou polluées. Elles sont
exprimees en mg/l. [13]

Les M.E.S. comprennent:

* MM: matieres minérales

* MVS: matiéres volatiles en suspension.
MES = MM + MVS

Les MES comprennent les matiéres decantables et colloides, mais pas les matieres dissoutes.
Elles incluent les argiles, les sables, les limons, les matiéres organiques et minérales de faible
dimension, le plancton et autres micro-organismes de 1’eau. Elles représentent la cause

essentielle de la turbidité de 1’eau.

Par leurs effet obscurcissant, les MES présentes dans les eaux diminuent 1’efficacité¢ de la
photosynthése qui contribue a 1’aération de 1’eau. Les organismes vivants peuvent alors
manquer d’oxygene ce qui baisse la productivité du milieu récepteur. Par ailleurs, les MES

donnent a I’eau un aspect sale et trouble, elles peuvent aussi accumuler des quantités élevées
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de matieres toxiques (metaux, pesticides, huiles minérales, hydrocarbures aromatiques
polycycliques...). [14]

1.3.3 Les paramétres de la pollution organique globale

1.3.3.1 Demande biochimique en oxygene (DBO)

Elle est définie comme étant la quantité d’oxygeéne consommeée par des microorganismes pour
assurer la dégradation par voie biologique de certaines matieres organiques (biodégradables)
[15].

Sa détermination consiste & mesurer la quantité totale de 1’oxygeéne consommée par des
processus biochimiques, au cours de I’oxydation des matic¢res organiques dans un échantillon

donné dans les conditions de 1’essai (incubation a 20°C et a I’obscurité).

La DBO a été standarisée en DBO5, mesurée au bout de 5 jours, considérée comme une
période significative du processus global de biodégradation qui prend des semaines.

Ce parametre constitue un bon indicateur de la teneur en matiéres organiques biodégradables

d’une eau, et donne une indication indirecte de 1’activité bactérienne [16].

1.3.3.2 La demande chimique en oxygene (DCO) : [13,17]

La DCO est la quantité d'oxygéne nécessaire pour oxyder les matieres organiques y compris
les matiéres biodégradables et non biodégradables par voie chimique. Vu la simplicité de
mesure de DCO et sa précision, il s'est avéré nécessaire de développer des corrélations entre
la DBO5 et la DCO ainsi le rapport DCO/ DBOS5 des eaux usées urbaines est proche de 2 mg/I
[13], le rapport DCO/ DBO5des effluents domestiques est de 1,9 a 2,5 [17].

1.3.4 Les paramétres de la pollution dissoute :

1.3.4.1 Azote

Azote
, , , organique
L’azote présent dans I’eau se trouve sous deux (Nowg)

formes :

Azote
Kjeldahl
total
(NTK)

Azote
ammeoniacal
(NH,-N)

Minérales et organique :

L’azote minéral est principalement sous forme Azote total

(TN)

d’azote moléculaire, (N2), d’ion d’ammonium Azote

(NH4+), d’ion nitrite (NO2) et d’ion nitrate
(NO3-).

Azote
nitrate
(NO5-N)

total
(Nanorg)

Azote
nitrite
(NO,-N)

L’azote organique est présent sous forme de

anorganique

Figure 1.2: les différentes formes d’Azote
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protéines qui donnent par hydrolyse des acides aminés conduisant eux-mémes par
condensation aux peptides et polypeptides. Il se trouve également dans une grande variété

d’autres combinaisons organique (urée, acide urique, créatinine etc...) [19]

Azote libre
N atmospherique

Dénitrification : |
/ i Bactéries dénitriﬁames
) | légumineuses
Nitrates I -
N-NO; - Engrais i_ ¢
<! plantes 1 Defchets azote
I S~ ! acides filmmes =
o ! pro}temes g
Nifratation Réduction : uree e_tc *3
Bacteries assimilative ! N organique g
nitriques .o ! | &
S | . .
o ! Ammonification
S ¢
i Sels a111111011j+acalm
Nitrites i N-NHq
N-NO,- | Nitritation !
|
Bactéries i Nitreuses
MILIEU OXYDANT ! MILIEU REDUCTEUR

Figure 1.3 : Cycle de I’Azote (Kouakou, 2007) [20]

L’impact des composés azoté sur le milieu aquatique
Les composés azotes ont des effets différents sur les eaux usées [18] :
Azote organique : abaisse considérablement la concentration en oxygéne

NH4+ : abaisse la concentration en oxygene, toxique pour les poissons lorsque le pH est
supérieur a 8.

NO3 - : favorise I’eutrophisation

NO2- : tres toxique pour les poissons.
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Elimination de 1’azote [18]

Les eaux qui arrivent dans une station d’épuration contiennent majoritairement de 1’azote

organique (carbamide, albumine, etc.) et de I’azote ammoniacal. Le rapport entre les deux

parametres dépend entre autres de la longueur du réseau de canaux, car c’est la que

commence la transformation de 1’azote organique en NH4-N. Dans la station d’épuration,

I’ammonification se poursuit jusqu’a ce que 1’azote a 1’entrée du bassin des boues activées se
présente principalement sous forme de NH4-N

Nitrification (aérobie)

Composés azotés organiques
(carbamide, albumine, etc.)

Hydrolyse et
ammonification

Azote ammoniacal NH,-N

Mitrosomonas
+ DOXygéne

Azote nitrite NO,-N

Nitrobacter
+ 0Xygéne

Azote nitrate NO;-N

Figure 1.4 : processus de décomposition
lors de I’élimination de 1’azote
(Nitrification)

Deénitrification[18]

Nitrification

Lors du traitement biologique des eaux usées, le
NH4-N est transformé en NO2-N puis en NO3-N
graice a l’apport d’oxygéne. Cependant, les
microorganismes responsables de la nitrification
(Nitrosomonas et Nitrobacter) sont trés fragiles.lls
ont besoin de températures constantes (jamais
inférieures a 12 °C), d’un rapport C/N/P favorable
et d’une alimentation en oxygene suffisante. L’age
des boues doit étre adapté a la lente croissance des
nitrifiants. Si la nitrification s’interrompt, le
processus mettra plusieurs jours a se stabiliser.

Dénitrification (anaérobie)

Azote nitrate NO;-N

l Nitrate réductase

- OXygéne

Azote nitrite NO,-N

Dans des conditions anoxiques, la transformation
du NO3-N en azote élémentaire s’effectue via les
produits intermédiaires NO2-N et NO/N20. La
dénitrification a lieu avant (en amont), pendant
(simultanément) ou apres (en aval, rarement) la
purification biologique.

Pour cette étape, il est important de disposer d’une
quantité suffisante de carbone (majoritairement du

Nitrite réductase
- oxXygéne

NO, N,O
NO, N.O réductase
- OXygéne

Azote élémentaire NZT

Figure 1.5 : processus de décomposition
lors de I’élimination de 1’azote
(denitrification)

10
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méthanol) facilement dégradable. 1l ne doit rester aucune trace d’oxygéne dissous.

1.3.4.2 Phosphore

Elément indispensable a la vie des algues, la présence de phosphore entraine un risque
d’eutrophisation du cours d’eau ou du lac, ¢’est-a-dire que celui-ci peut se voir envahi par un
développement excessif de la population algale [21].

Comme 1’azote, le phosphore se présente sous deux formes :

Minérales et organique

Le phosphore minéral est présent principalement sous formes d’ortho-phosphate (PO+%), de
phosphures, de diverses combinaisons minérales comme le triphosphate de sodium, le
pyrophosphate tétra-sodique et I’héxamétaphosphate de sodium.

Le phosphore organique présent dans les combinaisons cellulaires organique soit en tant
qu’élément de base de substances bien déterminées, soit en tant qu’élément ‘mobile’ du

métabolisme cellulaire.

1.3.4.3 L’eutrophisation

L’eutrophisation est "I’asphyxie des eaux d’un lac ou d’une riviere" due a un apport exagéré
de substances nutritives ‘ notamment le phosphore ‘qui augmentent la production d’algues et
de plantes aquatiques [1].

Les principales nuisances liées a I’eutrophisation sont :

1) une modification de 1’équilibre carbonique et une ¢lévation du pH le jour par accroissement
de la photosynthese, ce qui peut provoquer des phénomenes de toxicité aigilie par I’ammoniac;

2) une géne pour la production d’eau potable du fait de la prolifération de phytoplancton, qui
perturbe la décantation et la filtration, et du fait de la sécrétion de substances toxiques par
certaines algues, qui conferent un goftit désagréable a 1’eau;

3) un risque de relargage de substances indésirables ou toxiques (hydrogene sulfuré, métaux
lourds, ...) par le dépdt de matiére organique dans le lit des cours d’eau et le fond des lacs;

4) une toxicité pour le poisson dans les cas extrémes, soit par colmatage direct des branchies,
soit en raison des sécrétions des algues.

1.3.5 Les parameétres toxiques

La pollution toxique de 1’eau a plusieurs origines : elle peut provenir des rejets ponctuels

(industries, stations d’épuration urbaines...), de rejets ponctuels dispersés (DTQD : déchets
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toxiques en quantités dispersees: rejets de nombreuses PMI, PME, artisans...) et/ou de rejets
diffus moins bien connus (épandage de produits phytosanitaires en agriculture, retombeées de

micropolluants émis dans 1’atmospheére, lessivages des voies routiéres et autoroutieres,...).

On dénombre environ cent mille molécules chimiques commercialisées sous plus d’un million
de formes différentes. Toutes ne sont pas toxiques, mais leurs produits de dégradation peuvent
1’étre.

Les substances toxiques peuvent étre présentes dans le milieu naturel et dans les rejets sous
plusieurs formes :

* dissoutes dans I’eau,
» adsorbées sur les matiéres en suspension et/ou les sédiments,
» accumulées dans les tissus des organismes aquatiques animaux ou végeétaux [23].

1.3.6 Les parametres microbiologiques
1.3.6.1 Protozoaires :

Ils sont présents dans les eaux usées a I'état de kystes. La principale forme pathogéne pour
I'nomme est Entamoebahistolytica, agent responsable de la dysentérie amibienne [24].

1.3.6.2 Helminthes

Les helminthes sont rencontrés dans les eaux usées sous forme d'ceufs et proviennent des
excréta des personnes ou d'animaux infectés et peuvent constituer une source de réinfection
par voie orale, respiratoire ou par voie cutanée [25].

1.3.6.3 Virus

Une eau fortement turbide protége les virus et augmente leur transmission. La coagulation
chimique peut enlever entre 88 et 99.8 % des virus. La filtration enléve une quantité variable
de virus. La meilleure méthode d'enlévement des virus demeure la désinfection [26].

I.4 Méthode normalisée pour la mesure de pollution [22] :

DBO5 : norme NF T 90-103
DCO : norme NF T 90-101
MES : norme NF T 90-105 (2)

:norme NF EN 872
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NTK : (azote Kjeldahl) qui correspond a la somme de 1’azote sous forme ammoniacale et
organique, norme EN 25663

NH4 : norme NF T 90-015
NO3 : norme NF T 90-045
PT : norme NF EN 1189

A coté de ces méthodes normalisées, il existe des méthodes« rapides » réalisées sur des
volumes d’échantillons réduits et qui font souvent appel, en final, & une mesure par
colorimétrie. Ces analyses rapides sont proposées par Hach, Merck, Hydrocure...

1.5 Norme de rejet

1.5.1 Normes des effluents en Algérie

D’apres le décret exécutif nA 06-141 du 20 Rabie EI Aouel 1427correspondant au 19 avril
2006 définissant les valeurs limites des rejets d'effluents liquides industriels qui fixent les
valeurs limites de rejets d'effluents liquides industriels et obligent toutes les installations
générant des rejets d’effluents liquides industriels a assurer un traitement aboutissant a des
rejets définies dans le tableau suivant

Tableau I.1: valeurs limites des paramétres de rejets d’effluents liquides industriels

PARAMETRES VALEURS PARAMETRES VALEURS

MAXIMALES MAXIMALES
Températures 30 C° Fer 5 mg/I
PH 6,5a28,5 Manganese 1 mg/l
Mes 30 mg/I Mercure 0,01 mg/I
DBO5 40 mg/I Nickel 5 mg/l
DCO 120 mg/l Plomb 1 mg/l
Azote Kjeldahl 40 mg/I Cuivre 3 mg/l
Phosphates 02 mg/I Zinc 5 mg/I
Cyanures 0,1 mg/l Huiles et Graisses 20 mg/l
Aluminium 5 mg/I Hydrocarbures 20 mg/l
Cadmium 0,2 mg/l Phénols 0,5 mg/l
Chrome 3+ 3,0 mg/l Solvant-organique 20 mg/I
Chrome 6+ 0,1 mg/I Chlore actif 1,0 mg/I
Détergents 2 mg/l PCB 0,001 mg/I
Tensio-actifs anioniques 10 mg/I
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1.5.2 Normes Internationale

La norme est représentée par un chiffre qui fixe une limite supérieure a ne pas dépasser, ou
une limite inférieure a respecter. Un critere donné est rempli lorsque la norme est respectée
pour un parameétre donné. Une norme est fixée par une loi, une directive, un décret-loi.

Caractéristiques Normes utilisées (OMS)
PH 6,5-8,5
DBO5 <30 mg/I
DCO <90 mg/I
MES <20 mg/l
NH+4 <0,5 mg/I
NO2 1 mg/l
NO3 <1 mg/l
P205 <2 mgl/l
Température T <30°C
Couleur Incolore
Odeur Inodore

Tableau 1.2: les normes internationales des parameétres de rejets d’effluents liquides.

1.6 Notion d’équivalent habitant

L’équivalent habitant (éq. h.) correspond a la quantité de pollution rejetée par un habitant
quotidiennement.

L’arrété du 10 décembre 1991 définit les quantités journaliéres Suivantes pour chaque habitant
— 90 g de matiéres en suspension ;

— 57 g de matiéres oxydables ;

— 15gde NTK ;

— 4 g de phosphore total.
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Les matieres oxydables (MO) correspondent a une moyenne pondérée de la DCO et de la
DBO5, mesurées apres une decantation de 2 h, suivant la formule:
DCO + 2 * DBO5
0= 3
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Chapitre Il : les différentes étapes & procédés de traitement

1.1 Introduction

Les eaux usées sont chargées de déchets qui sont de nature a polluer les milieux dans
lesquelles elles seront déversées. Dans un souci de respect de 1’environnement, le traitement
de ces eaux sont indispensables.

Ces traitements peuvent étre réalisés de manicre collective dans une station d’épuration ou de
maniere individuelle. La plupart des stations d'épuration fonctionnent selon les mémes
processus de base, mais des différences plus ou moins importantes peuvent exister dans la
maniere de mettre en place ces processus [27].

Il existe plusieurs filieres, mais le choix d'un procédé de traitement doit étre adéquat du point
de vue climatique, des applications attendues et de l'investissement [28].

11.2 Etapes du traitement

Le traitement des eaux usées se fait par des stations d’épurations et 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 usées, I’épuration doit permettre, au

minimum, d’éliminer la majeure partie de la pollution carbonée.

Selon le degré d’élimination de la pollution et les procédés mis en ceuvre, trois étapes de
traitement sont définis [29]; ces étapes sont représentées sur (Figure 11.1) :

Ty
ozoneur
Dégraisseur I
. Décanteur . Décanteur .
affluent Floculation Puits Y Basin ) effluent
dessableurs , —> primaire 0 secondaire > —
d’eau d’aération
[ ] 1
— Boues
en excés| recirculation|
O des boues secondaires
P
‘ Digesteur
‘ anaérobie
»< >e >4
prétraitement Traitement Traitement Traitement
primaire secondaire tretiaire

Figure I1.1: schéma de principe du procedé de traitement des eaux
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11.2.1 Prétraitement

Le prétraitement est une étape primordiale dans la chaine d'épuration des eaux usées quelle
que soit la taille de la station.

Le rble de prétraitement est I'élimination des matieres grossieres et les élements susceptibles
d'endommager les filiéres ultérieures. Pour ce faire, I’effluent passe en premier lieu par un
dégrilleur, destiné a séparer les éléments grossiers de I’effluent liquide, avant d’arriver dans
un dessableur-dégraisseur qui sont des opérations physiques ou mécaniques.

DEGRILLEUR
DESSABLEUR DESHUILEUR

DEGRAISSEUR

matigres
grasses

de dégrillage

matiéres
de dessablage

Poste de pré-traitement Injection d'air :
des eaux usées en téte pour flottation  vers traitement
de station d'épuration

Figure 11.2 : le poste de prétraitement des eaux usée

La défaillance de ces filieres a une incidence négative sur le rendement épuratoire global.
Méme si ces équipements ont des rendements modestes en termes d’abattement de pollution,
ils ont une fonction majeure de protection des équipements situés en aval [30].

11.2.1.1 Dégrillage

Cette étape consiste en fait a faire passer I’effluent a travers une grille de fagon a le
débarrasser de ces plus importants éléments en suspension.

Son r6le est une protection mécanique des pompes et permet de limiter aussi la présence de
dépots et filasses dans les ouvrages a 1’aval [30].

Le dégrillage est classé en trois catégories selon I'écartement entre les barreaux de la grille:
- un dégrillage grossier : espacement de 30 a 100mm,
- un dégrillage moyen : espacement de 10 a 25mm,

- un dégrillage fin : espacement de 3 a 10mm [31].
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Principe et technique

Déchets grossiers (taille)

*Dégrillage moyen (1 a10 cm)

*Dégrillage fin (1-15 mm)

Vitesse écoulement suffisante: dechets appliqués sur les grilles : 0,5 -1,0 m/s
Distance entre barreaux : 0,1 & 10 cm,

Nettoyage des grilles

*Manuel: petites stations (peignes)

*Automatique: peignes automatiques (courbes, droits ou en chaine continue) [32]

11.2.1.2 Déshuilage-dégraissage

Sa fonction consiste a faire remonter les matieres grasses en surface de maniere a permettre
leur récupération et leur élimination.

Le dégraissage vise a réduire les risques de colmatage (par solidification des graisses), de
flottation, de réduction des transferts d’oxygeéne notamment dans le bassin d’aération (par
adsorption du floc et la création d’une pellicule en surface d’ouvrages) et le risque de
moussage et de développement de bactéries filamenteuses (en constituant un substrat
privilégié pour ces micro-organismes). En trop grandes quantités elles risquent également
affecter les performances de la déshydratation [33] ; [34] ; [35].

11.2.1.3 Dessablage

Le dessablage a pour objectif de réduire le risque d’abrasion des conduites et pompes de la
STEP di au sable, il n’a donc pas une fonction de traitement mais de protection. En outre, il
est inerte, non biodégradable et donc augmente la fraction non-active de matieres en
suspension dans le bassin d’aération, ce qui augmentera leurs couts supplémentaire d’énergie,
le dessablage se fait par sédimentation gravitaire.

Le dessablage a pour but d‘extraire des eaux brutes les graviers, sables et particules minérales
plus ou moins fines.

Le domaine usuel du dessablage porte sur les particules de granulométrie supérieure a 200
microns [36].

11.2.2 Traitement primaire ou décantation

Le traitement primaire est une séparation par décantation visant a éliminer une forte
proportion de matieres minérales ou organiques en suspension. A l'issue du traitement
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primaire, seul 50 a 60 % des matiéres en suspension sont eliminées. Ces traitements primaires
ne permettent d'obtenir qu'une épuration partielle des eaux usées [37].

C’est une prouesse physique naturelle d’ou les particules en suspension, dont la densité est
supérieure a celle de I'eau, sédimentent sous l'influence de leur propre poids et s'accumulent
au fond de I'ouvrage. L'eau décantée est collectee en surface .Le moteur de cette separation est
donc la gravité.

Principe et technique

» Decantation de particules submillimétriques : 20 & 200 um,

Particules grenues: limons,

Particules de taille croissante: agrégation par floculation de la matiére organique,
Ecoulement tres lent: temps de séjour hydraulique =1 heure,

Boues récupeérées en fosse [32].

YV V V V

11.2.3 Traitement secondaire

Les traitements secondaires recouvrent les techniques d'élimination des matiéres polluantes
solubles (carbone, azote et phosphore). Ils constituent un premier niveau de traitement
biologique. Le traitement secondaire est le niveau minimal de traitement qui doit étre mis en

ceuvre dans les usines de dépollution [27].

Dans certains cas, des traitements tertiaires sont nécessaires, notamment lorsque I'eau épurée
doit étre rejetée en milieu particulierement sensible. A titre d'illustration, les rejets dans les
eaux de baignade, dans des lacs souffrant d'un phénoméne d'eutrophisation (c’est la
modification et la dégradation d'un milieu aquatique, lié en général a un apport excessif de
substances nutritives, qui augmentent la production d’algues et de plantes aquatiques) ou dans
des zones d'élevage de coquillages sont concernés par ce troisiéme niveau de traitement. Les
traitements tertiaires peuvent également comprendre des traitements de désinfection. La
réduction des odeurs peut encore étre I'objet d'attentions particulieres [38].

11.2.4 Traitements physicochimiques

Le principe de traitement physicochimique se base sur 1’utilisation d'adjuvants chimiques
pour éliminer la pollution colloidale. Il comporte une phase de coagulation (agglomération
des colloides par addition par exemple de sels de fer ou d'aluminium), une phase de
floculation et une phase de décantation pour assurer la séparation entre solide et liquide suite a
I'injection des agents floculants tel le charbon actif en poudre. Ces traitements acceptent les
variations brutales de charges polluantes, mais ils sont tres colteux en exploitation selon les
adjuvants chimiques utilises.

La coagulation se réalise par I’utilisation essentiellement de sels de fer ou d’aluminium.
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La floculation se réalise par I’ajout de polyméres organiques (macromolécules a longues
chaines) [22].

11.2.5 Traitements biologiques

Le traitement biologique se base sur les activités des espéces des micro-organismes pour
I’oxydation et la minéralisation de substances organique se trouvent dans les eaux polluées.
La dégradation peut se réaliser par voie aérobie (en présence d’oxygéne) ou anaérobie (en

I’absence d’oxygene) [19].

Il existe plusieurs voies de traitement microbiologique qui sont les suivants :

- ~ e Aérobie - - N
eLits bactériens Culture libre *Digestion
eFermentation
eDisques eLagunage eAlcoolique
biologiques eMéthanisation
*Boues activées eBiolixiviation
eBiofiltration eLagunage
Aérobie o eCompostage . .
NS, /tyre fixe S J NS /\nacrobie

Figure 11.3 : Les différents procédés de Traitements par voie microbiologique

11.3 Les difféerents procédés de traitement des eaux usées

Les techniques d'épuration, on évoluer dans le temps, en fonction de degré de pollution et le
volume d'eau a traiter.

Le traitement des eaux usées peut étre effectué par divers méthodes d’épurations.

Tous les procédés reposent sur des phénomeénes physiques, chimiques et biologiques, et
chaque procédé a ses propres caractéristiques et performances ainsi ses domaines d'utilisation

11.3.1 Intensif et extensif
On distingue couramment les techniques dites intensives et d’autres dites extensives.
Concernant les techniques extensives, on reconstitue des écosystémes artificiels simplifiés. I

s’agit de faire intervenir I’ensemble des processus de dégradation présents naturellement dans

un écosystéme ou tout simplement c’est copier la nature.
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Avec les techniques extensives, on reproduit le principe de 1’autoépuration, mais dans des

écosysteémes artificiels optimisés, de fagon a protéger 1’écosystéme naturel.

L’appellation « extensive » provient du fait que ces techniques nécessitent de grandes surfaces
pour étre pratiquées. Les charges appliquees par unité de surface sont par conséquent tres
faibles. La surface minimale requise est de 3 a 5 m2/EH.

Le systéme extensif offre des techniques d’épuration qui sont des solutions tout a fait adaptées

aux collectivités rurales (moins de 2000 EH) et aux zones d’habitat dispersé.

Les techniques intensives visent a la maitrise des mécanismes épuratoires : elles les isolent et
les modélisent, de maniere a permettre un controle des opérations. Les technigues intensives
classiques, comme les boues activées, les disques biologiques et les lits bactériens, exploitent
les propriétés de bactéries aérobies, soit libres dans des bassins munis d’aérateurs, soit fixées
sur des supports.

Ces technigues sont particulierement utilisées dans le traitement des effluents des
agglomérations de plus de 2000 équivalents-habitants (EH). Elles se combinent a des
procédés physico-chimiques qui utilisent notamment des techniques de décantation, filtration,
flottation, coagulation et floculation [39].

11.3.2 Les techniques d'épuration extensives

Tableau I1.1 : les différentes techniques extensives

Filiére Classique Traitement primaire Traitement secondaire Traitement tertiaire
Infiltration - percolation| Décanteur digesteur Infiltration — percolation
Nécessaire (des filtres
) . Ac 3 @ Filtres plantés a Filtres plantés a écoule-
Filtres plantés & plantés a écoulement , _ . ,
) . vertical peuvent étre écoulement vertical ment vertical (2éme
écoulement vertical o ) ]
utilisés pour assurer ce (ler étage) étage)

traitement primaire)

Filtres plantés a

_ Décanteur digesteur Filtres plantés a écoulement horizontal
écoulement horizontal
Lagunage naturel 1*" bassin de lagunage 2°Mepassin de 3™ hassin de lagunage
Lagunage a macrophytes Déconseillé Déconseillé Un ou plusieurs bassins
Lagunage aéré Lagune aerée + lagune de decantation Lagune de finition

1%passin de lagunage, 2°™bassin de lagunage | Infiltration - percolation

Systemes mixtes,
Lagune aerée + lagune de decantation Infiltration - percolation

par exemple ...

Filtres plantés a écoulement vertical + Filtres plantés a écoulement
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11.3.3 Le lagunage

Le lagunage naturel est un procédé simple dans sa conception mais [
complexe dans les processus biologiques mis en jeu [30].

Le lagunage naturel est le procédé qui se rapprochant le plus du
procédé d'autoépuration naturelle présent dans les rivieres. Apres
prétraitements les effluents sont dirigés dans des bassins étanches, a

I’air libre. Sous I’action du soleil, les algues photo-synthétisent leur
matiere premiére en fournissant de 1’oxygeéne a la population
bactérienne.

La profondeur des lagunes naturelles est donc faible : de 1,2 a 0,4 m
[19].

Les matieres solides les plus lourdes décantent dans le fond des bassins et sont transformeées
par des microorganismes anaérobies (vivant en absence d'oxygéne).

La microfaune et la flore qui se développent, contribuent a la dégradation de la pollution
organique en favorisant la formation de boues minéralisées piégées dans le fond des ouvrages,
ce qui nécessite un curage des bassins au bout d'une dizaine d'années environ.

Ce procéde est conseillé pour des agglomérations de 300 a 1 000 Equivalents-Habitants (EH)
— possible a partir de 100 EH (de 100 a 300 EH : 2 bassins sont ___
suffisants) et jusqu'a 2 000 voire 3 000 EH [40].

Performance :

Le rendement épuratoire peut attendre 70 % en moyenne sur la
matiére organique.

- performances d’abattement de 1’azote variables selon les saisons
(tres bonnes en été et plus faible en hiver) et trés bonne
désinfection,

- bons abattements en phosphore lorsque le systéme est jeune ou

. A 7 . . 2
vient d’étre curé. Les abattements en phosphore diminuent 6 m 2,5m* 2.5
par equivalent habitant

progressivement d’année en année suite au relargage depuis les
boues [39]. Figure 1.5 : le lagunage
naturel conception et

e réalisation, les regles de

=

Clotson siphiede ot Digucs <asmossables Tes 3 camards
sur profondsur

Figure 11.4 : schémas de principe de la filiere
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Avantages et inconvénients de la filiére

Avantages Inconvénients

- Bon abattement de la pollution | - Performances épuratrices faibles.

bactériologique - Réseau séparatif a bannir - risques élevés d’odeur

- Adapté a des effluents peu concentres | _ Sensible aux effluents septiques et concentrés

- Accepte des variations de charge

. - Emprise fonciere importante
polluantes et hydrauliques P P

. . . - Lutte contre les rongeurs
- Tres faible consommation g

énergétique (sauf lagunage - Faucardage des berges des bassins
aére) - Opérations de curage a prévoir tous les 10 ans
- Bonne intégration paysagére - Assurer I'étanchéité des bassins selon la nature du
o o .. | sol
- Exploitation simplifiée du procédé
épuratoire - Risque d'altération du traitement avec I'apparition
des lentilles d'eau dont il faut limiter Ile

développement
- Pas de maitrise du processus épuratoire

11.3.3 Le filtre a sable

Ce systeme épuratoire consiste a infiltrer des eaux usées prétraitées (traitement primaire par
décanteur-digesteur, fosse toutes- eaux ou lagune de décantation) dans un milieu granulaire
insaturé m? (présence d’oxygeéne) sur lequel est fixée la biomasse épuratoire. [40]

Avantages et inconvénients

Avantages Inconvénients

- Excellentes performances sur la | - Peu adapté aux surcharges hydrauliques et
DBO5, laDCO et les

MES
- Nitrification poussée

organiques méme passageres
- Nécessité d'un ouvrage de décantation primaire

efficace
- Décontamination bactériologique

. - Risque élevé de colmatage
intéressante

) _ - Sensibilité au gel assez importante
- Gestion des boues facilitée g P

- Présence de nitrates en quantité importante au
rejet

- Nécessité d'un entretien régulier

11.3.4 Le filtre planté de roseaux

Contrairement au filtre a sable, 1’alimentation se fait directement avec des eaux usées brutes
sur le ler étage. Cette filiere de traitement est généralement constituée de deux étages en
série. Il se forme alors une accumulation de boues sur le ler étage.
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Le réle principal des roseaux est d’empécher la formation d’une couche colmatante en
surface. Cette technique d’épuration repose, comme pour le filtre a sable, sur les mécanismes
de filtration superficielle et d’oxydation de la pollution par les bactéries aérobies fixées sur le
milieu granulaire [40].

11.3.5 La filtration membranaire

Cette technique est une variante du procédé des boues activées. Le réacteur, grace a des
membranes organiques avec des pores inférieurs a 0,05 um (ultrafiltration), filtre les boues

activées et remplace 1’étape de clarification des traitements classiques [40].

Avantages et inconvénients

Avantages Inconvénients

— Coft d’exploitation élevée.

— Maintenance importante.

— Qualification du personnel
supérieure.

— Compacité des ouvrages (gain de génie-civil).

— Barriere physique a la pollution physico-
chimique et bactériologique (absence de
bactéries et de matiéres en suspension).

— Produit modulaire et extensible.

— Fiabilité de la qualité du rejet.

11.3.6 La bio-filtration

Le principe de la bio-filtration repose sur l'utilisation d'un matériau filtrant de type granulaire
immergé (aéré ou non) sur lequel se développent des populations bactériennes qui vont
dégrader la charge polluante apportée par l'effluent. Cette technologie, caractérisée par son
extréme compacité et sa modularité, est adaptée aux stations d’épurations implantées en zone
fortement urbanisée [40].

Avantages et inconvénients

Avantages Inconvénients

— Forte consommation énergétique ;

— Mauvaise aptitude de cette
technologie au traitement de
I’azote global : la dénitrification
poussée des nitrates nécessite
I’ajout, en cours de traitement,
d’un complément carboné
(méthanol) ;

— Gestion tres automatisee
nécessitant des  compétences
spécifiques

— Compacit¢ de I’ensemble des ouvrages de
traitement facilitant D’intégration dans un
batiment et la mise en ceuvre d’une
désodorisation centralisée ;

— Trés bonne réactivité aux variations de
charge ;

— Technologie permettant un pilotage industriel
de I’épuration ;

— Production de boues primaires propice a la
mise en place d’une digestion anaérobie des
boues et a la production de biogaz

11.3.7 Les disques biologiques

Une autre technique faisant appel aux cultures fixées est constituée par les disques
biologiques tournants. Les micro-organismes se développent et forment un film biologique
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épurateur a la surface des disques. Les disques étant semi-immergés, leur rotation permet
I'oxygénation de la biomasse fixée.

Dégrilleur Décanteur Disques
Canal de mesure  digesteur biologiques Clarificateur Canal de mesure

\ \ \ v \

|

Recirculation des boues

Figure 11.6: les étapes de traitement disque biologique

Il convient, sur ce type d'installation, de s'assurer : de la fiabilité mécanique de I'armature
(entrainement a démarrage progressif, bonne fixation du support sur l'axe), du
dimensionnement de la surface des disques (celui-ci doit étre réaliseé avec des marges de
sécurité importantes) [41].

11.3.8 Le lit bactérien

Le principe de fonctionnement d'un lit bactérien consiste a faire ruisseler les eaux usées,
préalablement décantées sur une masse de matériaux poreux ou caverneux qui sert de support
aux micro-organismes (bactéries) épurateurs.

Dégrilleur Décanteur
Canal de mesure  digesteur Lit Bactérien Clarificateur Canal de mesure

\ \ \ \ \

v/amu

Recirculation des boues

Figure I1.7: les étapes de traitement par la méthode lit bactérien

Une aération est pratiquée soit par tirage naturel soit par ventilation forcée. 1l s'agit d'apporter
I'oxygéne nécessaire au maintien des bactéries aérobies en bon état de fonctionnement. Les
matieres polluantes contenues dans l'eau et I'oxygéne de l'air diffusent, a contrecourant, a
travers le film biologique jusqu'aux micro-organismes assimilateurs. Le film biologique
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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 [42].

11.3.9 Procédé de traitement par boues activées :

La plupart des stations d’épuration utilisent le procédé « boues activées » pour traiter les eaux
usées. Il est apparu a la fin du 19iéme siecle, notamment grace aux travaux de Pasteur sur la
meilleure compréhension du réle des bactéries dans la dégradation de la matiére organique.
Des scientifiques anglais présentent pour la premiére fois un systeéme de bassin d’aération en
1914 : mise en contact aérée de ’eau usée et de la biomasse (Cemagref, 2002).On parle alors
de « boues activées ». Une représentation typique d’une station d’épuration a boues activées
est donnée sur la figure suivante

Eau a traiter

edégrillage
edessablage,dégraissage

Traitement
primaire

Traitement
secondaire
boues activées

Boue a traiter

Recirculatio

Figure 11.8 : Description des étapes de traitement par boues activée

Comme on a vue précédemment le procédé a boue activée est ’'une des techniques
biologiques d'épuration des eaux usées. Il représente une alternative efficace et relativement
écologique sans utilisation de produits chimiques.
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Principe de la boue activée

Le procédé “boues activées” consiste a mélanger et a agiter des eaux usées brutes avec des
boues activées liquides, bactériologiquement trés actives. La dégradation aérobie de la
pollution s'effectue par mélange intime des microorganismes épurateurs et de l'effluent a

traiter. Ensuite, les phases “eaux épurées” et “boues épuratrices” sont séparées [43].

La boue activée se compose principalement d'organismes hétérotrophes, c'est-a-dire qui
utilisent des matieres organiques et acquiérent de I'énergie par oxydation ou respiration. Ces
organismes prélévent alors dans la solution les matieres ayant des caractéristiques nutritives.
Ils construisent des substances organiques a partir de substances inorganiques et libérent de
I'oxygene. Afin de dégrader par oxydation tous les substances organiques et inorganiques
[44].

L'eau résiduaire pré clarifiée est introduite dans le bassin d'aération, ou elle est aérée pendant
environ quatre heures jusqu'a l'obtention des exigences minimales pour le rejet dans
I'émissaire ou pour passer a la phase de traitement tertiaire. L'aération est théoriquement de 1
a 3 g/l. L'eau résiduaire traverse le bassin de décantation secondaire ou la boue se dépose. Une
partie de la boue déposée est réintroduite dans le bassin a boues activées. La boue
excédentaire produite est pompée hors du bassin de décantation secondaire et amenée vers le
traitement des boues.

Tableau I1.2 : classement des procédés par boues activées

o Aération  Faible Moyenne Forte  Tres
Caractéristiques forte
prolongee charge Charge charge charge
Charge massique [kg DBOs/ (kg < 0,08 0,08 20,25 0,254 05a1 >1
MEST j)] 0,5
Charge volumique [kg DBOs/ (m?2. j)] <0,32 <0,4 08a1 1lal5 >5
Age des boues (j) > 18 13418 3a7 1a3 03a
0,7
Concentration des boues (kg/m?®) 436 3ab 3a4 243 <3
Rendement d'élimination de la DBOs > 90 % 90% 80490 <80 %
nitrification N|tr|f|(_:at|on %
possible

possible
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Performance

Le procédé a boues activées est actuellement le procédé le plus valable d'épuration biologique
des eaux résiduaires. Ses grands avantages sont :

e sécurité en ce qui concerne le degré d'épuration des eaux traitées, du fait que les
facteurs d'influence les plus importants, par exemple apport d'eau résiduaire, et de
masse bactérienne (boue activée), sont contrélables,

e une plus grande efficacité qu'avec d’autres méthodes de traitement, du fait que ce
procedé est beaucoup moins dépendant de la température,

e une phase de démarrage plus courte (moins de deux semaines),

e absence totale d'odeurs et de mouches.

Ce procédé permet de traiter les eaux résiduaires de 100 000 a 200 000 équivalents habitant
[45].

Avantages et inconvénients de la filiere

Avantages Inconvénients

— Exploitation rigoureuse (suivi
électromécanique),
— Colt d’exploitation ¢élevé en particulier

— Procédé éprouvé permettant d’obtenir
les performances de traitement les plus

clevees, pour les petites installations
— Procédé adapté aux charges organiques N o
. P g ganiq annuellement de 4 a 8 % du colt
importantes, \. .
.- ] . ) d’investissement,
— Procédé adapté au traitement poussé du . " q |
phosphore, — Formation u personne pour

I’exploitation,

— Production de boues conséquente
nécessitant un traitement adapté suivant
la capacité des ouvrages,

— Co(t énergétique plus élevé que pour une
filiere rustique.

— Procédé adapté pour les réseaux
séparatifs ou unitaires associés a un
bassin d’orage,

— Emprise fonciére limitée.

11.4 Traitement tertiaire ou les traitements complémentaires

Lorsque l'eau usée vient des zones industrielles ou l'eau traitée déversent dans un
environnement délicat, le traitement tertiaire est nécessaire. On retrouve le traitement par :
désinfection, dénitrification, déphosphatation. Notamment lorsque l'eau épurée doit étre
rejetée en milieu particuliecrement sensible a [’eutrophisation. Les traitements tertiaires
peuvent également comprendre des traitements de desinfection. La réduction des odeurs peut
encore étre I'objet d'attentions particuliéres.
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I1.5 Systemes combinés (association des filieres extensives - cultures libres ou fixées)

L'association de plusieurs systemes naturels, en cultures libres ou fixées, en série ou en
paralléle, est parfois mise en ceuvre pour permettre d'adapter le traitement a un but spécifique
(qualite du rejet, intégration des eaux de pluie, influent particulier...).

En traitement principal, les expériences sont encore tres peu nombreuses et leurs
performances réelles difficiles a évaluer. Certaines études [46] sur des MHEA® (Mosaiques
Hiérarchisées d'Ecosystémes Artificiels) montrent des potentialités intéressantes sans définir
des bases écrites de dimensionnement.

L'usage de filtres verticaux et horizontaux en série semble étre une solution intéressante pour
permettre un traitement plus poussé de l'azote et du phosphore suivant le type de support
utilisé [47]. Un premier étage de filtres verticaux permet une bonne réduction des MES, de la
DBOS5 ainsi qu'une nitrification quasi compléte. Un second étage de filtres horizontaux affine
le traitement sur les MES et la DBO5, et permet une dénitrification ainsi qu'une adsorption du
phosphore si le support choisi comporte de bonnes caractéristiques.

Des configurations plus complexes sont souvent utilisées pour affiner des traitements
secondaires ou tertiaires.

Aprés des traitements de type lagune aérée ou lagunage naturel, des lagunes a macrophytes
émergents permettraient de s'affranchir du risque de rejets temporaires de qualité médiocre.

Des systemes de lagunes facultatives suivies de lagunes a macrophytes émergents sont
souvent utilisés pour le traitement des eaux de pluie [48].

Lorsque la gamme de population atteint une valeur proche de 4.000 EH, il convient de bien
comparer les colts d'investissement et de gestion avec des procedés réputés plus intensifs. Les
contraintes de gestion dues a des surfaces importantes ne sont pas a négliger.

Une multitude de configurations est possible suivant la volonté de reproduire les divers
systemes naturels de zone humide. Il faut néanmoins penser que l'accroissement de la
complexité d'une station d'épuration de ce type se fait au détriment de sa simplicité de gestion,
pourtant souvent recherchée. De plus, I'état actuel des connaissances scientifiques sur le
fonctionnement des zones humides nous pousse le plus souvent a essayer de simplifier la
configuration afin de mieux contréler I'épuration [41].

11.6 Traitement des boues

Tout traitement d’épuration conduit a la production de déchets. Ceux-ci sont collectes :

— au niveau du prétraitement : refus de dégrillage, déchets du dégraissage et du dessablage
— au niveau des décanteurs primaires, secondaires, voire tertiaires : il s’agit des boues [22].
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La composition exacte des boues varie en fonction de l'origine des eaux usees, de la période
de I'année et du type de traitement et de conditionnement pratiqué dans la station d'épuration
[28].

Le traitement des boues a évoluée dans le temps et aujourd’hui il existe plusieurs procédés de
traitement des boues le choix d’une méthode repose sur plusieurs critére et voici une

présentation des différentes techniques de traitement et les avantage et les inconvénients dans

le tableau suivant :

Procédé

Epaississeur
statique

Flottateur

Table d'égouttage

Avantages

-Simplicité & facilité d'exploitation
Faible

-consommation énergétique
Investissement réduit

-Simplicité & facilité d'exploitation

-Surface réduite & nuisances
controlées

-Simplicité & facilité d'exploitation

-Compacité & nuisances contrélables

-Compacité & souplesse d'utilisation

Inconvénients

-Importante emprise au sol

-Performance médiocre pour
boues biologiques

-Nuisances olfactives possibles
-Faible adaptabilité
-Consommation électrique
élevée

-Main d'ceuvre, eaux de lavage

-Polymere indispensable

-Texture de boues médiocre

-Maintenance & entretien

Centrifugeuse spécialisés, colt éleve

-Nuisances contrblées
-Consommation électrique
élevée
Tableau I1.3: les avantages et inconvénients de quelques techniques de traitement des boues

L’objectif du producteur de boues confronté a I’épandage est donc d’obtenir une boue de
qualité « produit », méme si celle-ci demeure au sens du législateur un déchet. La boue traitée
devra donc présenter une ou plusieurs des propriétés suivantes :

— un état stabilisé objectivement apprécié par un critere lié a son aptitude a générer des

nuisances  olfactives, I’appréciation subjective ne pouvant tenir lieu de critére de mesure ;

— un état hygiénisé mesuré par un niveau de contamination engermes types (entérovirus,

salmonelles, ceufs d’helminthes) ;

— une texture solide permettant sa tenue en tas a 30 °C en vue d’un entreposage sur site ou en
bout de champ. [19]
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Le tableau suivant regroupe les opérations de traitement des boues ainsi 1’objective de chaque
étape.

Tableau I1.4 : Opérations élémentaires du traitement des boues

Opeération Objectif

Stabilisation — Limiter les nuisances potentielles (odeurs)

Concentration — Réduire le volume d'eau pour faciliter le transport

Stockage — Optimiser la gestion du traitement des boues (extraction /
Homogeénéisation évacuation) Fabriquer un produit de qualité relativement

Reprise Conditionnement constante —Evacuation

— Modifier les caractéristiques de la boue afin de faciliter la
séparation des 2 phases solide/liquide-Augmenter la siccité
pour obtenir une meilleure qualité de boues (pateuses ou
solides)

Déshydratation

Les boues constituent les principaux déchets a traiter sur une station d’épuration. La
production des boues variées dans chaque étape de traitement et elle est estimée comme suit :

e Au niveau de la décantation primaire la teneur en MES des boues est de 50 a 60 g/I.
e Les boues secondaires présentent une teneur en MES variant entre 5 etl0 g/l
seulement.

Nous remarquons également une variation dans la production des boues en fonction de la
méthode de digestion aérobie ou anaérobie [32].

Le tableau suivant regroupe des différentes techniques de stabilisation des boues.
Tableau I1.5: Techniques de stabilisation

Voie Effet En phase liquide En phase pateuse

digestion anaérobie,
stabilisation aérobie compostage
thermophile

] ] dégrade les matiéres organiques
Biologique  selon un bioprocédé controlé

inhibe la dégradation incontrolée e
stabilisation aux sels de

Chimique (putride) des matiéres nitrites Chaulage
organiques
inhibe la dégradation incontrolée
(putride) des matieres Sechage
Physique organiques
deétruit les matiéres organiques  oxydation par voie humide o
Incineration

par oxydation thermique (OVH)
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Bien entendu, a c6té de ’objectif qualité, il convient de diminuer la quantité de boues
produites. La réduction du volume des boues d’épuration est nécessaire car les quantités
importantes posent des problémes de réutilisation et de stockage ; Il faut noter qu’une
dévolution autre qu’agricole ne soustrait pas totalement a ces obligations : la mise en centre
de stockage de déchets ménagers impose une siccité minimale de 30 %. [44]

Diminution de volume

— Séchage: naturel (lits pendant 3-6 semaines) ;

— Epaississement: décantation, flottation, centrifugation ;

— Filtration: a bande presseuse (continu), a plateaux, sous vide ;
— Incinération aprés séchage: 750 a900°C cendres.

Le tableau suivant explique les avantages & inconvenients de chaque type de séchageTableau
I1.6: les avantages & inconveénients de chaque type de séchage

Avantages Inconvénients
— technologie simple — équipements périphériques
Séchage direct  — bonne granulation — sensibilité aux variations de
— vitesse de séchage qualité de boue
— équipe périphériques simples; ~ — technique complexe ;
_ : Leneitd P utilication - — capacité réduite
Séchage indirect meilleure sécurité d’utilisation ; .p ,
— effluent  résiduaire  gazeuse — Vitesse de séchage lente
faible — réglementation spécifique

En général, le séchage complet le traitement de déshydratation par centrifugation ou par filtre
presse. Le colt énergétique est trés élevé, il est de l'ordre de 800 a 1200 kWh/T d'eau
évaporée.

En terme d'électricité, a partir d'une boue avec une siccité de 25 %, il faut 30 kwWh/T MS pour
obtenir une siccité de 35 % (séchage partiel) et de 50 kWh/T MS pour obtenir une siccité de
95 % (séchage total) [44]. Les polymeéres : les polymeéres permettent d'améliorer le traitement
des boues. Ils sont en général organiques et de type cationique. Ils sont bien adaptés a la
déshydratation sur grille d'égouttage, filtre bandes, centrifugeuses et, pour certaines
applications, pour les filtres presses. Le r6le des polyélectrolytes est double :

e d'une part ils permettent une floculation plus facile en raison des longues chaines
ramifiées et une action coagulante est obtenue pour les composés cationiques.

e d'autre part, la boue floculée présente une forte diminution a la résistance spécifique et
une augmentation a I'hydrophilie particulaire et du coefficient de compressibilite [44].
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On peut valorisation la boue traitée dans différents domaines.
Citons par exemple :

— Epandage liquide en champs ;

— Compostage avec déchets organiques (bois, paille, ordures ménageres) ;

— Mise en décharge contrélée: interdite, sauf pour déchets «ultimes » ;

— Utilisation des boues en reconstitution de sols et “végétalisation” ;

— Utilisation des boues en sylviculture et sur taillis a courte ou tres courte rotation ;

— Fabrication et commercialisation de matieres fertilisantes a partir de boues

d’épuration.
Le traitement de la boue est un poste clé dans le dimensionnement des stations d’épuration.
Pour avoir une amélioration significative de la qualité des boues il faut avoir :

e la mise en place de traitements sur site industriel;

e Chasse aux rejets de toxiques ‘’Sécurité alimentaire’’.

Pour qu’on puisse utiliser cette derniére comme engrais «gratuit» pour épandage tous les 5 -
10 ans [32].

1.7 La consommation énergétique des stations d’épuration

Les stations d’épuration de type boues activées disposent de nombreux équipements
¢lectromécaniques dont le fonctionnement entraine une consommation d’électricité par
quantité de pollution éliminée qui décroit avec I’augmentation de la taille du dispositif. Les
stations d’€puration rustiques ont une consommation d’¢électricité faible (voire nulle) en raison

des procédés épuratoires utilisés (filtres plantés de roseaux, lagunages naturels...).
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111.1 Introduction

Les indicateurs de performance sont des outils d’aide a la décision et de suivi facile a utiliser

et elle nous permis de évalué et diagnostiqué pour assurer un progrés continu.

111.2 Rapport DCO/DBO5 [51]

Le rapport DCO/DBOS a une importance pour la définition de la chaine d’épuration. Il permet
d’évaluer la biodégradabilité de la matiere organique d’un effluent donné .En effet, une valeur
faible du rapport DCO/DBOS5 implique la présence d’une grande proportion de matiéres
biodégradables ce qui permet d’envisager un traitement biologique. Inversement, une valeur
importante de ce rapport indique qu’une grande partie de la matiére organique n’est pas
biodégradable et, dans ce cas, il est préférable d’envisager un traitement physico-chimigque.

» DCO/DBO05 < 3 effluent facilement biodégradable

» 3 < DCO/DBO05 < 5 effluent moyennement biodégradable

» DCO/DB05 > 5 effluent difficilement biodégradable, voire non biodégradable.
(Rodier, Analyse de I’eau).

Le rapport DCO/DBO5 permet d'indiquer si les eaux usées rejetées directement dans le milieu
récepteur ont des caractéristiques des eaux usées domestiques (rapport DCO/DBOS5 inférieur a
3) [50]. Le rapport DCO/DBO5 permet de déduire si les eaux usées rejetées directement dans
le milieu récepteur ont des caractéristiques des eaux usées domestiques (rapport DCO/DBO5
inférieur a 3) [49]. Les résultats de ce rapport constituent une indication de I’importance des
matiéres polluantes peu ou pas biodégradables [50].

111.3 Rapport MES/DBO5

Le rapport MES/DBOS5 indique la répartition de la pollution particulaire représentée par la
MES et de la pollution dissoute représentée par la DBO5.

Les valeurs de ce ratio varient en fonction du phénomene de sédimentation-érosion au sein du
réseau ainsi qu’au lessivage du sol (d’aprés Chebbo 1992), des valeurs importantes pour ce
rapport sont observées suite a des événements pluvieux importants, en effet plusieurs études
montrent que le flux de MES rejeté par temps de pluie dans les milieux récepteurs
proviennent majoritairement de la remise en suspension des dép6ts accumulés (dépbts et
biofilms) dans le collecteur.

111.4 Rapport DBO5 / N-NH4*/ /P-PO43:

Le rapport DBO5 / N-NH4+ /P-PO43- exprime 1’équilibre nutritionnel, le métabolisme
bactérien s’accompagne de besoins azotés sous forme d’azote ammoniacal et de besoins

phosphorés sous forme d’ortho phosphates dans des proportions bien précises.
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Toute déviation signifie un déséquilibre en nutriments qui constitue un handicap au niveau du
traitement biologique [52].

111.5 Rapport MVS/MES

Ce rapport représente la proportion de la matiére volatile en suspension par rapport a la
matiére en suspension, Ce facteur aura une incidence importante sur [53] :

La production de boues biologiques en exces,

La qualité mécanique des boues activeées,

Le taux de MVS dans le réacteur biologique,

Le dimensionnement du réacteur biologique tant pour le traitement de la pollution
carbonée que pour la nitrification et la dénitrification simultanée (dans le méme
bassin),

Le dimensionnement du clarificateur,

YV V V V

Y

» Le dimensionnement de la filiere boues (directement par I’influence sur la production
de boues).

111.6 Rapport DCO/PT et DBOS/PT

Le rapport DCO/PT indiquera la mixité relative de 1’effluent ainsi que les possibilités et la
faisabilité d’un traitement biologique du phosphore.

En effet la composition de I’eau usée influence de maniére prépondérante I’efficacité du
processus de déphosphatation biologique. Cette influence est pratiquement aussi importante
que la présence ou I’absence d’oxygene dans le milieu. L’acétate et le propionate sont les
substrats de choix pour une élimination maximale de phosphore [54].

111.7 Rapport NH4+/NTK

Le rapport NH4+/NTK caractéristique de la pollution azotée apportée par I’effluent. Il indique
le degré d’ammonification durant le transfert de I’effluent dans le réseau Plus la valeur de ce
ratio est élevée, plus I’azote organique est transformé en azote ammoniacal soluble
(ammonification importante) donc une grande partie de la pollution azotée se trouve sous

forme d’ions ammoniumNH4" [55].

111.8 Rapport DBO5/ NTK

Ce rapport est lié a la cinétique de dénitrification, une valeur faible de ce ratio désigne
I’efficacité du procédé d’élimination de 1’azote organique, induisant une nitrification
importante. La majorité de 1’azote organique sera donc transformée en nitrates sous 1’action
des bactéries nitrifiantes, la quantité de nitrates ainsi disponibles influence la cinétique de
dénitrification [55].
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111.9 Rapport DCO/NTK

Le rapport DCO/NTK influence la cinétique de nitrification et donc le degré d’abattement de
’azote global. Plus ce rapport est faible, plus la vitesse de nitrification est élevée [55].

111.10 Rapport DBO5 / N a dénitrifier

Ce rapport indiquera la cinétique de la réaction de dénitrification, plus ce rapport diminue,
plus le processus de dénitrification est ralenti.

En effet, la dénitrification est d’autant plus rapide que la quantité de carbone disponible est
importante et que ce carbone est rapidement biodégradable. La vitesse de dénitrification est
une fonction croissante de la pression de carbone exercée sur la biomasse, donc de la charge
appliquée [55].

I11.11 Production des boues primaires [/ production des boues primaires
théorigues

Ce rapport indiquera 1’efficacité de la décantation physique des boues au niveau du décanteur
primaire, plus le rapport est petit moins la décantation est bonne, ce qui est du a la
fermentation des boues, On constate des remonteées de boue noiratres et malodorantes en
surface du décanteur primaire, la flottation de ces boues s'explique par la présence de
microbulles internes qui diminuent la densité apparente des boues. Ces bulles sont la
résultante d'une activité de fermentation anaérobie au sein de la boue [55].

111.12 Rapport MS (extraites)/DCO

Ce ratio indique le taux d’extraction des boues :

Les variations de ce rapport sont dues un probléme au niveau du poste de déshydratation des
boues : si une panne se produit avec 1’'une des centrifugeuses, la quantité de MS extraite sera
plus faible et le ratio plus petit [56].

111.13 Rapport Polymeére /MS (déshydratées)

Ce ratio permet de vérifier ’efficacité de I’injection du polymere. Les quantités de polymere
englobent également la quantité de polymere utilisée pour le graissage des canalisations
(pompes gaveuse), et la quantité réellement utilisée pour la déshydratation des boues.

Un probléme au niveau des centrifugeuses ou des pompes d’injection du polymere peut étre
une cause de variation de ce ratio [56].

Le tableau suivant donne quelques indicateurs de performances, la limite de variation pour un
effluent urbain ainsi que la signification et I’intérét du ratio [56].
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Tableau I11.1 : autre indicateurs de performances et leur signification

Ratio

NTK/DBO5

DBOs/NOs~

MS/DCO (éliminée)

Polymere/MS (extraites)

Energie consommée sur DBOs ou

DCO

Signification
Estimation de la cinétique de dénitrification :
¢ NTK/DBO5 > 0.5 : k=1.7 mg N-NO3/g MVS.h

¢ NTK/DBO5 < 0.5 : k=2.1 mg N-NO3/g MVS.h
#NTK/DBO5 < 0.4 :k=2.4 mg N-NO3/g MVS.h
#NTK/DBO5 <0.3 :k=2.7 mg N-NO3/g MVS.h
#NTK/DBOS5 < 0.2 :k=3 mg N-NO3/g MVS.h
Indiquera les possibilités et la faisabilité de la
réaction de dénitrification.

¢ DBO5/NO3- > 2 bonne dénitrification

(technique de I’ingénieur, épuration de 1’eau)

Indiquera le taux d’extraction des boues

biologiques.

Permet de vérifier 1’efficacité de l’injection du

polymere.

¢ Boues primaire : Polymere /MS = [3-5]

¢ Boues mixtes Polymeére /MS = [6-8]

¢ Boues biologiques : Polymere /MS = [8-12]

Optimisation de la consommation énergétique
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Ratio Effluent urbain Signification
strict

Evaluation de la biodégradabilité de la
matiére organique :

'3 DCO/DBOs< 2: facilement

biodégradable
DCO / DBOs 2,2-2,4
+ 2 < DCO/DBOs < 3:
biodégradable (a dominante
domestique)
+ DCO/DBOs > 3: non
biodégradable
DBOs / N-NH4* /P-PO4> (100/5/1) Exprime 1’équilibre nutritionnel
(CIN/P)
¢ Indiquera la nature de la pollution
MES/DBOs 0,69 et 2,93 ¢ Influencera la production de boues.
ce ratio indiquera 1’organicit¢ de
MVS/MES 0,65-075 l’e_fﬂuent et les possibilités de son
traitement.
DCO/Pt > 40 a 45 indique une bonne
DCO/Pt 44-50 aptitude au traitement biologique du
phosphore.
Indiquera le degré d’ammonification
NHZ/NTK 06-08 durant le transfert de 1’effluent dans le
B réseau
DBO5/NTK 4-5 ¢ Indiquera la mixité de 1’effluent
¢ Influencera le taux d’abattement de
I’azote.
Production des boues 0,8 Efficacité de la décantation physique
primaires /production des dans le décanteur primaire
boues primaires
théoriques

Tableau 111.2 : indicateurs de performances, la limite de variation pour un effluent urbain
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111.14 Indice de boue ou ’indice de Molhman

L’indice de boue est utilisé pour apprécier 1’aptitude d’une boue a la décantation (cf. fiche
technique 2 « Outils de suivi et de diagnostic » Indice de boue). Une dérive croissante doit

alerter 1I’exploitant sur un développement de bactéries*fi lamenteuses2

Condition idéale : les boues sédimentent
facilement et sont le plus souvent bien
minéralisées (MVS < 65 %)

IB < 100 mL.g* de MES

Condition acceptable pour des installations
fonctionnant dans le domaine de faible
charge — aération prolongée.

100 < IB < 150 mL.g* de MES

Difficultés possibles de décantation liées au
développement de bactéries* filamenteuses

IB > 150 mL.g* de MES

Tableau I11.3 : Valeurs seuil de I’indice de boue L’indice de boue est un outil indispensable

L’indice de boue est un outil indispensable pour 1’exploitant. Il sert a :

> suivre I’évolution de la qualité des boues a titre préventif ou aprés la mise en ceuvre de

solutions curatives ;

> gérer la concentration de boue sur les petites stations dans la mesure ou 1’indice reste stable

dans le temps ;

> caractériser les boues en vue de leur déshydratation. En effet, la déshydratation est
généralement facilitée par des indices de boue faibles et les doses de réactifs plus faibles ;

> vérifier les limites hydrauliques du clarificateur [30].

111.14.1 Charge massique & I’age des boues [30] :

La charge massique (Cm) parametre clé du traitement détermine 1’age de la biomasse (ou age
de boue en jours).Ainsi, plus la charge massique est élevée, moins le niveau de traitement sera
élevé

La charge massique correspond a la charge organique recue par jour, rapportée a la masse de
MVS présente dans le bassin.

Cm = kg de DBO5/kg de MV'S

Age de la boue = 1/ (Cm X Psg)
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Pse = Production spécifique de boue (en kg de MVS.kg-1 de DBO5)

L’age de boue s’exprime en jours et il est inversement proportionnel a la charge massique. Il
se définit, par ailleurs, ainsi :

Age de la boue = Quantité totale de boue dans le systéme/Quantité de boue produite/ jour.
[30]

La stabilité de la charge massique dans le temps passe par une bonne gestion de la masse de
boue dans le systéme (extractions réguliéres). C’est un facteur essentiel pour une bonne
décantabilité de la boue (MES de 2 a4 4 g.L-1 et Cm de 0,07 & 0,15 DBO5.kg MVS-1,j-1°

domaine de la faible charge °).
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Chapitre IV : Présentation de la station d’épuration de Réghaia

1VV.1 Localisation

La station est située dans la wilaya d’Alger, a ’Est, non loin de la mer méditerranée.
L’installation est construite sur la rive gauche du lac de Réghaia sur un terrain relativement
plat. Le site choisi est largement suffisant pour la station projetée et une éventuelle extension
dans le futur

G)O‘glc earth

Photo IV.1: vue de dessus de la STEP

1VV.2 Présentation de la station d’épuration de Réghaia

La station d’épuration de Réghaia crée en 1997 est située dans la willaya d’Alger, a I’Est, non
loin de la mer méditerranée, 1’installation est construite sur la rive gauche du lac de Réghaia,
avec une surface de 18 hectares sur un terrain relativement plat.

Elle est prévue pour traiter une partie des eaux usées de 1’agglomération algéroise. Plus
précisément des eaux résiduaires mixtes urbaines et industrielles. Pour cela elle se base sur le
principe de 1’épuration biologique.

La STEP de Réghaia a pour mission de réduire la charge polluante et de rejeter une eau bien
épurée répondant a des normes précises et cela grace a des procédés physico-chimique et
biologique.

T
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1.3 Caractéristiques de la station

La STEP de Réghaia est de type boues activées fonctionnant en faible charge (Cm=0,17 kg
DBO/kg MVS/Jour), associée a une dénitrification en téte et une déphosphatation simultanée
par injection du chlorure ferrique avec une capacité nominale de 400 000 Equivalent

habitants. Elle est dimensionnée pour recevoir une quantité d’eau estimée a 80 000 m?/j.

Les eaux usées regues dans cette station d’épuration sont d’origines industrielles et urbaines.
Elles proviennent des régions suivantes: Rouiba, Réghaia, Bordj EL Kiffan, Bordj EL Babhri,
Ain-Taya, Heuraoua et EL Marsa.

IV.3.1 Les capacités nominaux de la STEP de Réghaia

IV.3.1.1 Capacité de la station ‘charge hydraulique’

Parameétres Entree
Débit nominal (m®/j) 80 000
Débit moyen horaire (m*/h) 3333
Débit de pointe de temps sec (m3/h) 5022
Débit de pointe de temps de pluie (m3/h) 8118

IV.3.1.2 Les valeurs nominales de paramétre de pollution ‘les capacités nominales en charges

polluantes’

C"”(Crsg}lr_a)“on Flux (T/j) Cor‘(‘“‘rsg}lr_a)“on Flux (T/j)
DCO 356,3 28,5 50,0 4,0
DBO5 1975 15,8 15,0 12
MES 2488 19,9 20,0 16
Azote 23,7 19 10,0 0,8
Phosphore global 6,3 0,5 3,0 0,2

T
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IV.3.1.3 Les seuils de quelque ratio (les objectives de la STEP)

Min Max
Production boues réelle / theéorique 0,8 1,2
Consommation polymere 10,0 /
KWh / kg DBO5 4,0 /

1V .4 Principe de I’épuration biologique

— La station fonctionne sur la base du procédé de boues activées a faible charge avec une
dénitrification séparée.

— Le traitement biologique des effluents, il est fait généralement appel aux processus
aerobies par lesquels les bactéries provoquent une oxydation directe des matiéres
organiques des eaux usées a partir de I’oxygene dissous dans 1’cau.

— Si I’age de boues est suffisamment élevé, les bactéries provoquent aussi une oxydation
directe de I’ammonium dissous qui est donc transformé en nitrate.

— La dégradation est un phénoméne complexe générateur de 1’énergie nécessaire a la vie
des micro-organismes et a ses manifestations, etc.

— Le traitement biologique des rejets organiques utilise des micro-organismes hétérotrophes
qui emploient le carbone organique comme source d’énergie ainsi que pour la synthése
cellulaire.

— Ce procédé peut se passer dans un environnement aérobic, qui est caractérisé par la
présence d’oxygene dissous et dans un environnement anoxique, qui est caractérisé par
I’absence d’oxygene dissous mais en présence de nitrate.

— Le procédé de dégradation de matiére organique provoque le développement de bactéries
qui, par des actinons physico-chimiques retiennent la pollution organique et s’en
nourrissent.

— Si ce procédé se passe dans un environnement aérobie, il consomme de 1’oxygene. Sous
des conditions anoxiques, le procédé consomme I’oxygene des nitrates et conduit a un
dégagement d’azote gazeux. Ce procédé est appelé « dénitrification ».

— Si I’age de boues est ¢levé, des micro-organismes autotrophes se développent. Ils
effectuent la transformation de I’ammonium an nitrate, c'est-a-dire «la nitrification ». Les
micro-organismes autotrophes emploient le dioxyde de carbone dissous pour la synthese
cellulaire. L’énergie requise pour cette synthése provient de la réaction chimique de
transformation de ’ammonium en nitrate qui se fait en deux phases : La premiére phase
est appelée «nitritation » et consiste d’une transformation d’ammonium en nitrite. La
deuxiéme phase est appelé «nitratation » et consiste d’une transformation de nitrite en
nitrate.
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L’ensemble des deux transformations est appelé «nitrification ». La nitrification est
caractérisée par une consommation forte d’oxygene et requiert un environnement strictement
aérobie.

Le procédé de boues activees propose pour la STEP de Réghaia consiste en deux réacteurs a
boues activées, ayant chacun quatre compartiments. Dans ces réacteurs, on provoque le

développement d’une culture bactérienne dispersée sous forme flocons appelés bio flocs.

Chaque réaction est alimentée en eau polluée et le melange eau usée — bios flocs est appelé
liqueur mixte.

La liqueur mixte est maintenue dans un régime turbulent par des agitateurs (compartiment 1)

et par un systéme d’aération (aérateurs de surface dans les compartiments 2,3 et 4).

Dans les compartiments 2,3 et 4 de ’oxygéne dissous et ainsi introduit dans la masse de la
ligueur mixte, lequel est nécessaire pour la respiration et le développement des micro-
organismes aérobies (hétérotrophes et autotrophes).

Aprés un temps de contact suffisant, la liqueur mixte est envoyée dans un clarificateur
mécanisé appelé aussi décanteur secondaire.

Durant cette phase, une séparation solide/liquide s’effectue par gravité, améliorée par un
mécanisme de raclage.

Afin de maintenir une quantité suffisante de micro-organismes (matiere active), une grande
partie des boues décantées est recyclée a I’entrée du réacteur biologique. Le maintien d’une
concentration de matiére active adéquate dans le bassin d’aération permet d’optimiser 1’apport
d’oxygéne et 1’élimination de la pollution. Avec les boues de retour, une grande partie des
nitrates qui sont produits dans les compartiments aérés par 1’activité des micro-organismes
autotrophes sont réintroduit dans le bassin a boues activées. Ainsi, 1I’environnement dans le
compartiment 1 des bassins a boues activées devient anoxique et permet de la dénitrification.

Le carbone organique facilement biodégradable et suffisant par I’apport d’eau brute.

Afin de pouvoir augmenter la charge en nitrate recyclée et donc la performance de la
dénitrification, la plupart des systémes comparables prévoient une recirculation interne entre
les compartiments aérés et le compartiment anoxique.

Les boues biologiques en exces seront transférés vers les décanteurs primaires pour étre
mélangées aux boues primaires : le mélange de ces boues constitue les boues mixtes qui sont
ensuite envoyées au traitement des boues (épaississement et stockage, puis déshydratation sur
filtres a bandes et stabilisation avec de la chaux).

Afin de ne pas perturber le bon fonctionnement de la station d’épuration par des matiéres
lourdes, volumineuse ou difficilement biodegradables, les traitements biologiques sont
précédés de prétraitements adéquats, déja existants :
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— Dégrillage ;
— Dessablage déshuilage ;
— Décantation primaire.

1VV.5 Fonctionnement de la station d’épuration

Des réseaux du type mixte acheminent les eaux usées qui sont de provenance communale et
industrielle vers les installations de traitement. Un déversoir d’orage a été install¢ a la STEP
de Reghaia pour la réception des eaux usées qui surpassent le débit limite d’entrée de la
station de 8.118m%/h. Il existe aussi un By-pass total des installations par manceuvre d’un

batardeau contrdlant I’entrée générale de la station.

Le comptage des eaux brutes se fait dans deux canaux venturi existants. Les eaux usées sont
admises directement au dégrillage. ' N—

IVV.5.1 Dégrillage

Le dégrillage est une opération qui s’effectue grace aux
deux dégrilleurs automatiques fins, du type a champ
courbe, montés dans des canaux de 1 m de large. Elle
consiste a extraire les gros déchets dans 1’effluent tel que
le papier, bois, plastique et les chiffons. Ces refus sont
par la suite évacués par convoyeur a bande vers une  Photo IV.2 : dégrilleur, tapis roulant
benne.

IVV.5.2 Dessablage — déshuilage

Le dessablage retient par sédimentation : les graviers, le
sable et les particules minérales plus ou moins fines de
facon a éviter les dépdts dans les canaux et les
conduites et, a protéger les pompes et autres appareils
contre 1’abrasion. Le dessablage consiste a faire circuler

I’eau dans une chambre avec une vitesse constante qui
permet le dépdt de la majeure partie du sable.

Photo 1V.3: bassin de dessablage-

Le déshuilage, favorise la flottaison des huiles et  deéshuilage
graisses entrainées a la surface par leur poids spécifique plus légeres que I’eau et aidées par
des bulles d’air fixées a ces matieres, qui sont séparées par raclage en surface. Chaque
dessableur - déshuileur a une longueur de 28m et une largeur de 4m.
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Photo 1V.4 : la remontée des graisses

IV.5.3 Décantation primaire

A la sortie de I’ouvrage de dessablage-
déshuilage, les effluents prétraités sont répartis
sur deux décanteurs primaires.

La décantation primaire est constituée de deux
décanteurs de 12 m de diamétre et d’une hauteur
d’eau cylindrique de 2,6 m.

Dans cette décantation primaire a peu prés 30%
de la pollution en carbone organique, contenue

dans les eaux brutes, sont retenus.

Les boues décantées au fond de chaque ouvrage
sont dirigées a ’aide des racleurs vers un puits
central de collecte. Elles sont reprises par une
tuyauterie les acheminant vers la bache de
pompage des boues mixtes.

Les flottants pouvant se trouver a la surface des
décanteurs primaires sont repris par une lame de
surface  du racleur qui les guidera
progressivement vers un puits de reprise des

Photo IV.5 : bassin de décantation primaire

Photo IV.6 : bassin de décantation primaire

flottants. Les eaux décantées sont recueillies par surverses dans une rigole périphérique pour
étre dirigées vers le traitement nouveau a boues activées.

[, L
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IVV.5.4 Bassins d’aération

Les eaux décantées arrivent, Le traitement biologique se fait selon le principe de boues
activées a faible charge associée a une dénitrification en téte et a une déphosphatation
simultanée par injection d’un sel métallique. Le débit d’eau transféré vers le traitement

biologique est indiqué et enregistré en salle de contrdle.

Chaque bassin d’aération est cloisonné en quatre compartiments en série, trois d’entre eux

sont chacun équipé d’un aérateur.

Photo IV.7 : bassin d’aération

IV.5.4.1 Chambre de répartition

La chambre de répartition ou arrivent et les eaux décantées et les boues de retour comprend
deux rigoles en béton .Chacune d’elles est liée directement a un bassin d’aération et équipée
de deux lames déversantes pivotables qui permettent d’ajuster individuellement les débits
dirigés vers chacun des bassins a boues activées.

IV.5.4.2 Les agitateurs

Le premier compartiment des bassins a boues activées servant comme zone de dénitrification

est équipé d’un agitateur. Du type submersible a axe horizontal et a vitesse de rotation lente.

L’agitateur est dimensionné pour un brassage optimal des eaux décantées, du sel ferrique pour
I’élimination du phosphore, des boues de retour et des boues de recirculation interne de la
liqueur mixte.

L’agitateur assurera un brassage complet, avec une vitesse moyenne au fond du bassin
suffisante et une consommation spécifique de brassage trés basse de 1 W/m®,

51



Chapitre IV : Présentation de la station d’épuration de Réghaia

I\VV.5.4.3 Les pompes de recirculation interne

Installées a I’extrémité de chaque zone de dégazage, la pompe de recirculation interne permet
de recirculer du nitrate formé dans les compartiments aérée dans le compartiment de
dénitrification. Le positionnement prévu assure une recirculation minimale d’oxygene dissous
dans la zone de dénitrification strictement anoxique.

La pompe de recirculation interne est du type submersible a axe horizontale avec une hélice
autonettoyante. Elle est équipée d’un variateur de fréquences, le débit de nitrate recirculé par
la pompe de recirculation interne est automatiquement adapté a la capacité effective de
dénitrification. Ceci est déterminé par 1’intermédiaire du débit en entrée ou la concentration
en nitrate en aval des bassins & boues activées.

Chaque bassin de gazage est équipé d’une pompe de recirculation interne. Une troisiéme
pompe du méme type est stockée en atelier. La pompe permet un taux de recirculation interne
de 50% par rapport au débit moyen du temps sec, permettant un taux de recirculation totale
(recirculation interne plus recirculation des boues de retour) de 250%.

IVV.5.4.4 Les aérateurs de surface

Du type a axe vertical et a vitesse de rotation lente,
chaque aérateur est monté sur une passerelle en béton
armé avec garde-corps. Les passerelles reposant sur 4
poteaux en béton armé. Les aérateurs sont constitués
d’un groupe d’entrainement et d’une turbine en
rotation a la surface du liquide.

La conception de ces turbines a faces minces soudées
sur une partie centrale, réalisées en acier au carbone

assure une valeur eélevée du taux de transfert Photo IV.8 : bassin d’aération zone aérée
d’oxygene, ainsi qu’une bonne mise en suspension des
boues, Les turbines sont grenaillées puis époxytées.

Le groupe d’entrainement est maintenu sur Ila
passerelle par des plaques en acier métallisé, tiges
filetées et boulons.

Le moteur est doté d’une sonde thermique pour la
protection contre les échauffements ainsi que d’un jeu
de résistances chauffantes localisées dans le bobinage.

Photo IV.9 : bassin d’aération zone

Ces résistances s’enclenchent a I’arrét du moteur et
maintiennent le moteur a une température plus élevée que ’air ambiant évitant ainsi toute
condensation dans le moteur, particuliérement pondant la période hivernale.
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En cas de défaut détecté par la sonde thermique du moteur, 1’aérateur de surface s’arrétera et
une alarme sonore sera enclenchée.

De méme, au niveau de chaque passerelle, un arrét d’urgence du type « coup de poing » est

prévu qui arréte I’ensemble des aérateurs d’un bassin.
Le compartiment 2,3 et 4 de chaque bassin d’aération est équipé d’un aérateur de surface.

La conception des ouvertures des cloisons entre les compartiments est tel qu’il forment un
systéme de chicanes, permettant une meilleure circulation de 1’eau mélangé aux boues de
recirculation, de diminuer les courts circuits hydrauliques, et d’assurer une oxygénation
minimum lorsque tous les aérateurs ne fonctionnent pas en méme temps (charge faible et/ou
pendant la nuit ou le débit est réduit). Le démarrage et ’arrét des aérateurs de surface seront

organisés autour d’horloges cadence durée programmables.

I\VV.5.4.5 Lame de débordement

™ Du dernier compartiment du bassin a
boues activées, la liqueur mixte déborde
dans la zone de dégazage.

Le seuil déversoir est en acier inoxydable
nuance AISI 316 L et réglable en hauteur,
permettant ainsi de faire varier
I’immersion des aérateurs de surface et

d’optimiser 1’énergie consommée.

Photo IVV.10 : lame de débordement

IVV.5.4.6 Zone de dégazage

La zone de dégazage est un bassin ou des fines bulles
d’oxygene, et surtout d’azote gazeux peuvent
s’échapper. Le dégazage controlé assure que la
présence des fines bulles gazeuses dans les
clarificateurs, qui ont le potentiel de s’adhérer aux
boues et de les faire flotter, est réduit a un minimum,
assurant une décantation satisfaisante et une

production d’écumes réduite. Photo V.11 : bassin d’aération zone de

Les extrémités de la zone dégazage se terminent dans degazage
une tuyauterie DN 1600(bassin N°1) et DN 2200v (bassin N°2) vers 1’ouvrage de répartition
en amont des décanteurs secondaires.
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IVV.5.4.7 Controle et mesure de 1’oxygéene dissous

Les bassins d’aération sont chacun dotés d’une mesure de I’oxygene dissous, pour le pilotage
du fonctionnement des aérateurs de surface.

La mesure d’oxygeéne au dernier compartiment du bassin a boues activées permet d’optimiser
I’oxygénation de faire des économies d’énergie. Il n’est pas nécessaire de mesurer d’une
maniere contenue et de prévoir une régulation avec une sonde a I’entrée de bassins, car
I’expérience montre que les premiers aérateurs fonctionneraient tout le temps. Un point de

mesure de I’oxygene dissous est constitué des ¢léments suivants :

» Une sonde de mesure d’oxygéne dissous localisée a la fin de la cellule.
» Une porte sonde.
» Un transmetteur avec indication locale de la teneur en oxygéene.

Ce transmetteur délivre un signal 4 a 20 mA vers le TGBT ou le signal servira a piloter les
séquences Marche/Arrét des aérateurs de surface en fonction de la teneur en oxygene mesurée
et a réafficher cette valeur au niveau du synoptique. Les valeurs de 1’oxygene seront
réaffichées sur le systeme de gestion de la station.

Les aérateurs peuvent également fonctionner manuellement ou par minuteries.

1\VV.5.4.8 Déphosphatation simultanée

Pour I’élimination simultanée du phosphore soluble par voie chimique, il a été prévu
’utilisation d’une solution de 40 %
de chlorure ferrique. Le produit est
livré sous forme liquide par un
camion et stocké dans une cuve de
25 m3 qui permet une autonomie de
10 jours calendaires de réactif. La
station de stockage et dosage du
chlorure ferrique dispose de tout
équipement nécessaire pour un

fonctionnement automatiquement
et en continu. Photo V.12 : I’éauinement d’iniection chlorure ferrique

Afin d’assurer la sécurité du personnel, la cuve de stockage sera installée dans un bassin de
rétention en béton revétu résistant au réactif de 5,0 x 5,0 x 1,2 m qui permet de stocker 1,2
fois le volume maximal de contenance de la cuve. En cas de fuite de la cuve, la mesure de
niveau installée dans le bassin de rétention transmettra une alarme a la commande centralisée
de la STEP. La mesure de niveau et la cuve de stockage seront le seul équipement installé
dans le bassin de rétention.
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La réception du chlorure ferrique se fait d’un camion qui sera vidé avec une pompe de
transfert et un tuyau flexible de dépotage. Ce systeme de dépotage fait partie de la station de
stockage et dosage laquelle est supervisé par un coffret de commande local qui contrdle le
niveau dans la cuve de stockage pendant son remplissage. En cas de niveau haut, la pompe de
transfert est arrétée automatiquement, assurant la sécurité du personnel. Le niveau dans la
cuve de stockage peut également étre controlé visuellement par 1’intermédiaire d’un
indicateur du niveau.

Le coffret de commande local contrble également le dosage du réactif dans les bassins a boues
activées. Le systeme de dosage consiste en trois pompes de transfert, dont une en secours, et
deux tuyauteries, reliant la station de stockage et dosage qui est installé a cote du bassin a
boues activées No .1, aux deux zones dénitrification. La zone de dénitrification a été choisie
comme point d’injection, car elle dispose d’un agitateur a opération continu qui assure un bon
mélange du réactif. Le point d’injection du sel sera le plus proche que possible de 1’entrée du
mélange eaux et boues activées.

La pompe de transfert du chlorure ferrique sera du type a entrainement magnétique et réalisée
en PP ce qui lui confere un caractere résistant a la corrosion. Le débit maximal sera 1 m3/h.

Les pompes de dosage seront du type a membrane et réalisée en PVC. Le systeme de dosage
sera montré sur un skid de dosage qui dispose d’un bassin de rétention avec contrdle de
niveau.

1VV.5.5 Décanteurs secondaires

Le but de la décantation secondaire ou clarification est la séparation de 1’eau épurée des boues
qu’elle contient. L’ouvrage est de forme cylindro-conique. La liqueur mixte est introduite en
son centre, ’eau clarifiée déborde en périphérie dans une double goulotte de reprise et les
boues se déposent sur le radier. L’alimentation centrale se fait par I’intermédiaire d’une jupe
cylindrique et un systéeme de diffusion des effluents, assurant une alimentation réguliere et
équitablement répartie dans le bassin sans perturbation du lit de boue.

Photo 1V.13 : décanteurs secondaires
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IV.5.5.1 Quvrage de répartition

Les clarificateurs sont alimentés a partir de 1’ouvrage de répartition en aval des bassins a
boues activées via une tuyauterie DN 1200. Cet ouvrage de répartition assure 1’équipartition
des débits entre les clarificateurs et fonctionne selon le méme principe que 1’ouvrage de
répartition en amont des bassins a boues activées, mais avec trois compartiments.
L’ajustement individuel des débits dirigés vers chacun des clarificateurs est réalisé avec des
lames pivotables de débordement.

I\VV.5.5.2. Mécanisme racleur

Le racleur équipant le décanteur avec double traction périphérique est doté de racles de fond
et de surface.

La double goulotte périphérique est munie de lames débordement crantées et d’une paroi
siphoide. Les flottants sont raclés en surface et poussés vers un puisard annexe via un
dispositif de récupération.

Les boues décantées sont raclées vers le centre de 1’ouvrage ou elles s’épaississent 1égérement
Elles sont collectées dans un puisard centrale conique dont les parois sont inclinées de 60° sur

I’horizontale. La capacité du puisard est environ 500 m3.

Les racles sont munies de bavettes en caoutchouc avec réglage par boutonnicres. L’acces au
pont se fera par une échelle montée latéralement. La protection contre la corrosion de toutes
les parties en contact avec I’eau composant la machine est assuré par leur réalisation en acier
inoxydable nuance AISI 316L. Toutes les autres parties composant la machine sont protégeées,
apres sablage au métal blanc, par galvanisation par immersion.

La protection contre les surcharges sur la moto réductrice est assurée par un limiteur de
couple électronique déclenchant une alarme et arrét du pont en cas de blocage. Un arrét
d’urgence embarqué sur le pont et un autre pres de 1’ouvrage permet d’arréter le mécanisme
de régale en cas de besoin.

I\VV.5.5.3 Goulotte des eaux décantées

Les eaux qui se déversent dans la goulotte sont des eaux décantées, aménagée de maniere a
avoir une charge d’eau optimum sur le déversoir décrit au paragraphe suivant. Les dimensions
de cette goulotte en acier inoxydable nuance AISI 316L, sont environ 1000x1000 mm.
L’acces a cette goulotte est possible sur toute sa longueur avec une échelle montée sur le pont
racleur.

Une brosse nylon montée également sur le pont racleur et entrainée par un électromoteur
assure le nettoyage automatique et en continu de la goulotte.



Chapitre IV : Présentation de la station d’épuration de Réghaia

IVV.5.5.4 Lames de débordement et paroi siphoide

Sont exécutées a partir de tdles d’acier inoxydable nuance AISI 316 L, elles sont fixées a la
goulotte de débordement par clames et boulons. Ce dispositif permet le réglage en hauteur et
de I’horizontalité des lames. La goulotte est du type double afin de maintenir une charge
hydraulique la plus faible méme en temps de pluie.

Dans le cas de 10 a 15 cm de la lame débordement, la paroi est fixée a la goulotte de
débordement au moyen d’entretoises. Les lames de la paroi siphoide sont exécutées a partir de
tole en acier inoxydable nuance AISI 316 L suivant DIN 19558.

I\VV.5.5.5 Récupération des flottants

Les flottants sont repris dans un canal collecteur d’écumes monté sur chaque pont racleur qui
les dirige vers un puits équipé d’une pompe submersible. Celui-ci est également monté sur
chaque pont racleur et relié par une tuyauterie avec la bache de stockage des boues épaissies
en amont des filtres a bandes presseuses. pm
Ainsi, toute recirculation des écumes pouvant =
causer leur accumulation dans le systeme a
boues activées est evitée.

1VV.5.6 Filtration au sable

Les eaux traitées biologiquement et ayant subi
la décantation secondaires subissent une
filtration sur sable afin de réduire la
contamination microbiologique et notamment les

Photo 1V.14 : filtration au sable

ceufs d’Helminthes.

L’admission de ’eau sur chaque filtre se fera par I’intermédiaire d’une vanne murale de
dimension 500 x 500 mm a commande électrique.

Apres le passage de la vanne, I’eau se déversera dans les filtres. Les déversoirs ont pour but

d’assurer une répartition réguliere sur chaque filtre (type WABAG).

L’eau qui a traversé le milieu filtrant et la dalle filtrante sera collectée et évacuée vers le

réservoir d’eau de lavage des filtres.

Pour assurer un niveau constant sur la couche filtrante, un systéme de réglage du niveau est
prévu pour chaque filtre.
Ce systéme permet :

» Une isolation du filtre du canal d’cau traitée pendant son lavage.

» Le maintien d’un niveau constant pendant la filtration.

I
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Photo 1V.15 : filtration au sable avec la mise en eau

IV.5.7 Traitement des boues
La station d’épuration de Reghaia produit
deux types de boues :

> Des boues primaires issues de la
décantation primaire.

> Des boues biologiques issues de la
décantation secondaire.

Les boues biologiques en exces sont acheminées |
vers les décanteurs primaires pour y étre
mélangées avec les boues primaires formant ainsi
ce qu’on appelle des boues mixtes. Ces boues
subissent trois traitements successifs :

> Un épaississement puis, un stockage dans
une bache de stockage.

Photo I1V.17 : boues déshvdratées
» Une déshydratation mécanique sur filtres a bandes presseurs.

> Une stabilisation chimique par ajout de chaux.
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Chapitre V : Calculs des ratios & interprétation des résultats

V.1 Introduction

On ne peut pas atteindre les performances souhaitées sans l'identification des problemes qui
causent des dysfonctionnements. Nous allons suivre une démarche qui se fonde sur
I'interprétation des données disponibles. Par suite on calcule des ratios pour détecter les points
noirs de la station d'épuration de Réghaia, afin que l'on puisse proposer des solutions
adéquates pour chaque probléme et aussi suggérer des recommandations pour optimiser le
fonctionnement de la station d'épuration.

Le diagnostic de la station d'épuration permet non seulement d'évaluer les performances
épuratoires, mais aussi de détecter les dysfonctionnements au niveau de chaque poste de
traitement.

La période d'études s'étale, en fonction des données disponibles, sur 36 mois, de mars 2011
jusqu'a décembre 2013.

V.2 Interprétation des parameétres de pollution

Le tableau suivant regroupe les valeurs extrémes minimales et maximales ainsi que les valeurs
moyennes pour les différents parameétres de pollution.
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valeurs minimales valeurs moyennes
arametres Rendem
p ent (%)
Eau brute | Eau épurée | Eau brute | Eau épurée | Eau brute | Eau épurée
-~ . Absence de Absence de Absence de
3
D) 33270 débitmetre 56614,50 débitmetre 88126,52 débitmetre /
Température (°C) elle n’est pas mesurée sur site & 1’02 dissous(BA) manque de donnée /

pH 7,16 7,00 7,50 7,48 8,32 8,00 /
Conductivité (uS/cm) 1325,63 1147,50 1754,43 1659,02 2326,00 2207,00 /
MES (mg/l) 158,72 7,39 278,63 16,38 442,00 42,00

93,84
MES (kg/j) 6051,00 301,00 13167,85 786,60 22172,96 2723,57
DCO (mg/l) 230,47 27,45 411,64 45,43 625,00 91,00

88,61
DCO (kg/j) 1117,00 1031,00 19641,28 2172,89 30758,15 4988,51
DBOs (mg/l) 103,67 3,10 195,20 9,48 316,00 18,67

92,78
DBO:s (kg/j) 3492,00 213,00 9500,54 436,18 16768,61 1293,59
NTK (mg/l) 26,83 3,32 40,14 16,73 54,88 31,51

59,31
NTK (Kg/j) 1558,09 239,88 2362,81 980,00 3371,01 2193,69
NGL (mg/l) 28,09 11,53 43,64 22,51 92,00 36,00

47,36
NGL (kg/j) 582,00 438,12 2289,34 1157,43 3766,66 2047,43
N-NHs* (mg/l) 10,45 0,21 20,69 13,36 30,86 30,04 /
NHs* (mg/L) 13,47 0,27 26,69 17,23 39,81 38,75 /
N-NOs™ (mg/l) 0,50 0,09 2,20 3,07 14,45 13,20 /
NOs (mg/l) 2,22 0,41 9,76 13,62 64,03 58,49 /
N-NO2 (mg/l) 0,11 0,03 0,43 0,37 1,24 1,73 /
NO2 (mg/l) 0,35 0,10 1,40 1,23 4,07 5,67 /
Pt (mg/l) 2,32 0,20 3,89 0,71 6,03 2,43

80,88
Pr (ka/j) 74,00 13,94 219,56 42,02 435,00 175,00

Tableau V.1: Les parametres de pollution pour eau usée et traitée la STEP de Réghaia
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Les Données mensuelle pour les différents parameétres sont présentées dans l'annexe 1.

Le tableau ci-dessous donne la consommation d’autres produits.

Valeurs Valeurs Valeurs Valeurs
. minimales moyennes maximales
Parametres
Consommation 13502 18537,9743 24685
électrique (KWh /j)
32,29 93,78 129,17

Polymere (kg/j)
Tableau V.2: Consommation en énergie et en produit (STEP Réghaia)

V.2.1 Evolution de débit d’eau a épurée
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Figure V.1: Evolution du débit d’entrée février 2011 a décembre 2013pourla STEP de

Réghaia

On remarque une variation importante du débit d'eau a traiter a I'entrée de la station
d'épuration de Réghaia qui va de 332 70,00 m3 /s en septembre 2011 a 88 126,52 m2 /s en juin

2013, dépassant ainsi la capacité nominale de la station.
La valeur moyenne de 56 614,50 m3/j représentant 70,77 % du débit nominal, ayant pour

cause principale un taux de raccordement élevé de la région (sept communes) au réseau
d’assainissement, ainsi que les activités industrielles qui ont un débit assez conséquent et

permanent dans le temps.
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V.2.2 Taux de dilution

Evaluation de I’impact des eaux claires parasites.

Les eaux claires parasites ont une influence négative sur le fonctionnement des systémes

d’assainissement :

- sur les réseaux : diminution de la capacité de transit des eaux usées entrainant des surcharges
hydrauliques dans les collecteurs et les postes de relévement, générant une augmentation des
durées de pompage et des consommations d’énergie ainsi qu’une usure mécanique prématurée
des équipements,

- pour les stations, la surcharge hydraulique peut provoquer des rejets d’eaux non traitées dans
le milieu naturel. La dilution des effluents peut étre & I’origine d’une baisse du rendement
épuratoire et des temps de sejour. [57]

Méthodes de calcul du taux de dilution

La présence d’eaux claires parasites peut étre appréhendée par le calcul du taux de dilution et

par I’observation des concentrations en DCO.

1% méthode de calcul du taux de dilution (méthode usuelle)

Elle se base sur la concentration en DCO : Taux de dilution = (700 — [DCQ]) / [DCO] X 100

Avec : [DCO] = concentration DCO moyenne annuelle pour les STEP en auto-surveillance
ou concentration DCO moyenne de plusieurs année pour les STEP sans auto-surveillance,

[DCO] = (charge moyenne annuelle) / (volume moyen annuel) X 1 000.

2°M méthode de calcul du taux de dilution [58]

Une autre méthode de calcul du taux de dilution se base sur le débit minimum :

- un bilan journalier est choisi sur ’année 2012 pour chaque station, en fonction de la

représentativité de la courbe des débits sur 24 heures et d’une période de temps sec,
- le volume minimum (Vmini) et le débit journalier sur 24h (Qj) sont extraits du bilan
- le débit minimum corrigé (Qecp) est calculé de la fagon suivante :

Qecp = (Vmini X 24) —(k X Qj) / (1 - k)
avec k=0.25, coefficient permettant de retirer la part résiduelle d’eaux usées

Taux de dilution = Qecp / (Qj - Qecp) x 100
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Le tableau suivant montre le taux de dilution de 1’effluent pour des valeurs supérieure a
400%

Date Eau l?ljute Charge entra_nte Charge entrante en tgﬁg%EH) Vgé‘;]n;:t?(;ﬁzzx VOlu:I; r(;’seaux T{?\ux.
mlj kgDBOS/] DBOSmg/!l 1y 1-60g DBOS/] 1501/EHj parasites m3jj | " g "
20/01/2012 51379,0 5651,7 110,0 941948 14 129,2 372498 263,6
30/01/2012 70 259,0 8431,1 120,0 140 518,0 21077,7 49181,3 233,3
04/02/2012 80 255,0 48153 60,0 80 255,0 12 038,3 68 216,8 566,7
05/02/2012 70 163,0 6 314,7 90,0 105 2445 15 786,7 54 376,3 3444
07/02/2012 74134,0 8 154,7 110,0 135912,3 20 386,9 53747,2 263,6
08/02/2012 71928,7 6473,6 90,0 107 893,1 16 184,0 55 744,8 3444
13/02/2012 91 364,0 4568,2 50,0 76 136,7 11 420,5 79 943,5 700,0
14/02/2012 90 568,0 72454 80,0 120 757,3 18 113,6 724544 400,0
22/02/2012 94 867,0 5692,0 60,0 94 867,0 14 230,1 80637,0 566,7
23/02/2012 83886,0 50332 60,0 83886,0 12 582,9 713031 566,7
25/02/2012 62 354,0 4364,8 70,0 72746,3 10912,0 51442,1 471,4
08/03/2012 83674,0 41837 50,0 69 728,33 10 459,3 732148 700,0
12/03/2012 72 295,1 86754 120,0 144 590,3 216885 50 606,6 2333
15/03/2012 72 295,1 5 060,7 70,0 843443 12 651,7 59 643,5 471,4
23/03/2012 50 850,0 3051,0 60,0 50 850,0 76275 432225 566,7
13/04/2012 85787,0 77208 90,0 128 680,5 19 302,1 66 484,9 344,4
14/04/2012 109 736 6 584,2 60,0 109 736,0 16 460,4 93 275,6 566,7
16/04/2012 97997,0 39199 40,0 65331,3 9799,7 88197,3 900,0
17/04/2012 81241,0 4062,1 50,0 67 700,8 10 155,1 71085,9 700,0
19/04/2012 68 226,0 5458,1 80,0 90 968,0 13 645,2 54 580,8 400,0
22/04/2012 67 023,0 4691,6 70,0 78 193,5 11729,0 55 294,0 471,4
04/05/2012 58 137,0 4651,0 80,0 77516,0 11 627,4 46 509,6 400,0
13/05/2012 61791,0 43254 70,0 72 089,5 10 813,4 50977,6 471,4
25/05/2012 71941,0 79135 110,0 131 891,8 19 783,8 52 157,2 263,6
19/06/2012 48943,0 2936,6 60,0 48943,0 73415 41601,6 566,7
03/11/2012 62 427,0 6 867,0 110,0 114 4495 17 167,4 45 259,6 263,6
06/12/2012 40522,0 4052,2 100,0 67 536,7 10 130,5 303915 300,0
27/12/2012 44 702,0 31291 70,0 52 152,3 78229 36879,2 471,4
12/01/2013 40 202,0 2010,1 50,0 33501,7 5025,3 35176,8 700,0
13/01/2013 45 697,0 41127 90,0 68 545,5 10 281,8 35415,2 344,4
25/01/2013 43 266,0 2596,0 60,0 43 266,0 6489,9 36 776,1 566,7
12/02/2013 90 044,0 4502,2 50,0 75 036,7 11 255,5 78 788,5 700,0
13/02/2013 87093,0 78384 90,0 130 639,5 19 595,9 67 497,1 344,4
21/05/2013 67 470,0 4048,2 60,0 67 470,0 10 120,5 57 349,5 566,7
23/05/2013 133 422 93395 70,0 155 659,0 233489 110 073,2 471,4
14/11/2013 63 061,0 44143 70,0 73571,2 11 035,7 52 025,3 4714
17/11/2013 74 023,0 81425 110,0 135 708,8 20 356,3 53 666,7 263,6

Tableau V.3: Taux de dilution et le volume d’eau claire parasite pour la station de Réghaia
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D'apres le tableau3, I'effluent admis sur la station est en majorité fortement dilué. Cette
situation traduit I'impact significatif des eaux claires parasites sur le réseau d'assainissement
de la région (réseau unitaire) qui a relier aussi a des événements pluvieux importants.

La courbe suivante représente le taux de dilution pendant la période d’étude.

1000
Taux de dilution %

800

Figure V.2: Taux de dilution de la charge hydraulique a I’entrée de la STEP de Reghaia

(Janvier 2012 a Décembre 2013)
Le graphe regroupe le taux de dilution en % durant toute la période d’étude et montre que les

fortes dilutions surviennent durant des périodes pluvieuses.
V.2.3 Evolution des paramétres physico-chimiques

V.2.3.1 Le potentiel hydrogéne PH
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Figure V.3: Evolution du pH d’avril 2011 a décembre2013 pour la STEP de Réghaia
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Les valeurs du pH mesurées a l'entrée de la STEP varient entre 7,16 et 8,32 avec une
moyenne de 7,49. Par contre en sortie de station, on remarque des valeurs approchées et
inférieures a celles de l'entrée, a I'exception du mois de septembre 2011 avec un petit
dépassement de 0.3 par rapport a I'entrée.

Le pH de l’effluent est directement relié au phénomeéne de corrosion au niveau des
canalisations, les normes fixées par 'OMS concernant le pH sont délimitées par Il'intervalle
[6,5 - 7,5], en général, le pH est proche de la neutralité voire légerement basique.

On remarque que la moyenne mensuelle pour les eaux brutes ou épurées dépasse la norme
pour les mois de sept 2012 pour les eaux brutes et sept 2011 pour les eaux épurées ; cela est
dd a I'implantation de la zone industrielle a I'aval de la STEP.

Ce dépassement aura un impact direct sur le milieu récepteur car lorsque le PH>8,
I’ammoniac se présente sous forme de NH3 (ion ionisé), trés toxique pour la vie aquatique
[59].

V.2.3.2 La conductivité électrique (CE) :
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Figure V.4: Evolution de la conductivité d’avril 2011 & septembre 2013 pour la STEP de
Réghaia

La conductivité électrique a l'entrée de la STEP, durant la période davril 2011 jusqu'a
septembre 2013, varie de 1 325,62 a 2326 uS/cm, avec une moyenne de 1754,42 uS/cm,
Apreés traitement on remarque une faible diminution de la conductivité avec une moyenne de
1 147,5 uS/cm.

Ces résultats mettent en évidence une forte minéralisation des eaux usees due probablement
aux rejets industriels métallurgiques.

U
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Chapitre V : Calculs des ratios & interprétation des résultats

De méme, ces valeurs moyennes sont inféricures a 2700us/cm, considérée comme Vvaleur
limite de rejet direct dans le milieu récepteur [60].Néanmoins La comparaison des valeurs de
conductivité électrique enregistrées avec les normes de qualité des eaux destinées a
I’irrigation permet de les classer dans la classe 3 : 750 pS/cm-2250 uS/cm, représentant des
eaux a haute salinité qui ne devrait pas étre utilisées dans les sols ou le drainage est faible. De
plus, ce type d’eau ne doit pas servir a irriguer les plantes sensibles aux sels méme sur les sols

ayant un bon drainage. [61,62]
V.2.4 Les parametres de la pollution particulaire

V.2.4.1 Matieres en suspension MES
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Figure V.5 : Evolution de la concentration en MES d’avril 2011 a décembre2013 pour la

STEP de Réghaia

A l'entrée de la STEP, la concentration moyenne est de 278,62 mg/l en MES, avec une valeur
maximale de 442 mg/l et une concentration minimale de 158,72 mg/l. Les valeurs enregistrées
sont, en moyenne, supérieures a la valeur nominale de la STEP qui est de 248,8 mg/l. Ceci est
a relier a ’augmentation du flux de MES par temps de pluie qui provient majoritairement une
remise en suspension des dépdts accumulés (dépdts et biofilms) dans le collecteur [63].

A la sortie de la STEP on a un rendement remarquable qui attendre 93,84% en moyenne, et
une concentration moyenne de MES en sortie égale a 16,38 mg/l. Cependant il ya parfois
dépassement de la valeur nominale de la STEP qui est de 20mg/l par exemples : avr 2011

MES = 33 mg/l, nov2011 MES = 42 mg/|, et juil2013 MES = 36 mg/I)
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Chapitre V : Calculs des ratios & interprétation des résultats

V.2.5 Evolution des parameétres de la pollution organique globale

V.2.5.1La demande chimigue en oxygéene (DCO)

DCO mg/I

® Eau brute m Eau épurée

Figure V.6 : Evolution de la demande chimique en oxygéne d’avril 2011 a décembre2013
pour la STEP de Réghaia

A T'entrée de la STEP, les concentrations de la DCO varient entre 230,5 mg/l et 650 mg/I, par
contre a la sortie les valeurs ne dépassent pas 91 mg/l comme valeur maximum et se limitent a
27,45 mg/l comme valeur minimum.

Le graphe montre des rendements importants avec une moyenne de 88 % ; La valeur moyenne
de la DCO est de 411,64 mg/l pour les eaux brutes et de 45,43 mg/l pour les eaux épurées,
cependant ces moyennes dépassent la capacité nominale de la STEP. Ces valeurs sont égales a
356,3 mg/l a I'entrée et 50 mg/l a la sortie.

Ces dépassements sont marqués a cause de la pollution industrielle (une forte concentration en
DCO dure qui ne peut pas étre métabolisée par les bactéries).

S
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Chapitre V : Calculs des ratios & interprétation des résultats

V.2.5.2 La demande biologique en oxygene (DBO5)

DBO5 mg/I
™ Eau brute ® Eau épurée

Figure V.7 : Evolution de la demande biologique en oxygene d’avril 2011 a décembre 2013

pour la STEP de Réghaia

Les valeurs moyennes de la DBO5 enregistrées au sein de la station d'épuration de Réghaia
sont 195,20 mg/l a l'entrée et 9,48 mg/l a la sortie. Ces concentrations sont inférieurs a la

capacité nominale 197,5 mg/l a I’entrée et 15 mg/l en sortie.

A l'entrée de la station, les valeurs de la DBO5 se situent entre 103,67 mg/l et 316 mg/l
comme valeurs extrémes, et en sortie de la STEP on a 3,09 mg/l comme valeur minimale et

18,67 comme valeur maximale.
L’efficacité d’abattement de la DBO atteint les 98,18 % comme rendement maximal et un

rendement moyen de 92,78 %.

Les valeurs de la DBO5 en sortie de la STEP sont inférieures a 30 mg/l respectant ainsi la
norme fixée par ’OMS, également ces valeurs restent au-dessous de la norme algérienne qui

fixe & 35 mg/l la valeur extréme.
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Chapitre V : Calculs des ratios & interprétation des résultats

V.2.6 Evolution des parameétres de pollution dissoute

V.2.6.1 Le phosphore total

y Pt mg/I

Eau brute Eau épurée

8 - BB

Figure V.8: Evolution de la concentration du phosphore total d’aout 2011 a décembre 2013
pour la STEP de Réghaia

A l'entrée de la STEP, la concentration moyenne en phosphore total est de 3,89 mg/l, avec une
concentration maximale de 6,03 mg/l enregistrée en déc2011 et une concentration minimale
de 2,32 mg/l.

Les valeurs enregistrées sont en moyenne inférieures a la valeur nominale de la STEP qui est
de 6,3 mg/I.

Les concentrations de phosphore sont relativement faibles par rapport a la capacité nominale
de la station d’épuration de Réghaia, et ne nécessitent donc pas 1’utilisation de la filiére du
traitement chimique du phosphore. Le traitement biologique est largement suffisant.

A la sortie de la STEP nous enregistrons une valeur moyenne de Pt égale a 0,71 mg/l qui est
largement inférieure a la valeur nominale de Pt en sortie de STEP de 3 mg/l, ainsi des
concentrations de 0,20 mg/l et 2,43 mg/l comme valeurs minimale et maximale
respectivement. En général, on rencontre rarement de problemes liés au dépassement de
phosphore [52] ; Le rendement d’abattement est de 81,61 % en moyenne.
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V.2.6.2 Azote global (NGL)
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Figure V.9: Evolution de la concentration en azote global d’aotit décembre 2013 pour la STEP
de Réghaia

D’aprées le graphe on remarque des valeurs tres élevées de I'azote total (NGL), en entrée de la
station, variant entre28, 1 et 92 mg/l avec une moyenne de 43,64 qui dépasse largement la

capacité nominale de la STEP a I’entrée qui est de 23,7 mg/I.

A la sortie de la station la concentration de 1’Azote oscille entre 11,52 et 36mg/l et une
moyenne de 22.5 mg/l est supérieure a la capacité nominale de qui est del0 mg/l apres
traitement. Ce dépassement aura un impact direct sur le milieu récepteur; Le degré
d’abattement de I’ Azote est de 47,36 % ce rendement ne répond pas au objectif de la station.

V.2.6.3 Azote ammoniacal N-NH4"*

Sachant que 1,29 mg NH4 + sont équivalents a 1 mg d’azote ammoniacal N-NH4+

35
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Figure V.10 : Evolution de la concentration d’azote ammoniacal de novembre 2011 a
décembre 2013 pour la STEP de Réghaia.
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Chapitre V : Calculs des ratios & interprétation des résultats

A l'entrée de la station, les concentrations d'azote ammoniacal varient entre 10,45 mg/l et
30,86 mg/l avec une moyenne de 20,69 mg/I.

En sortie de station des valeurs enregistrées en oct2013 varient entre 0.21mg/I et 30.04 mg/I,
ces dernieres ayant pour origine la forte charge organique enregistrée pour ce mois en téte de
STEP. Cela est responsable de I'inhibition du processus de nitrification avec une moyenne
d'environ 13,36 mg/l. Cette valeur est supérieure a 5 mg /I fixée par 'OMS.

V.2.6.4 L’azote nitrique (N-NO3’)

Sachons que 4,43 mg NO3 sont équivalents a 1 mg d’azote nitrique N-NO3~
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Figure V.11: Evolution de la concentration d’azote nitrique de novembre 2011 a décembre
2013 pour la STEP de Réghaia

La concentration azote nitrique durant la période d’étude varie entre 0,5 et 14,5 mg/1 a ’entrée
de la STEP et 0,09 et 13,2 mg/l pour I’eau épurée avec une moyenne de 2,2 et 3,07mg/l, pour

I’eau brute et I’eau épurée respectivement.

L'observation des données sur la concentration de 1’azote nitrique montre une augmentation
de la concentration remarquable de 1’eau épurée par rapport a la brute ; cette augmentation
peut étre expliquée par la forte aération dans le BA, la zone anoxie devaient une zone aérobie
ce qui empéche le processeur de dénitrification.

On remarque aussi que ce dépassement est constaté durant les périodes pluvieuses.
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V.2.6.5 Azote nitreux N-NO2-
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Figure V.12: Evolution de la concentration d’azote nitreux de novembre 2011 a décembre

2013 pour la STEP de Réghaia

La concentration en nitrate de 1’eau brute est comprise entre 0.11 et 1,24 mg/l avec une
moyenne de 0,43 mg/l. Aprés 1’épuration ces valeurs oscillent entre 0.03 et 1,73 mg/l avec
une moyenne de 0,37 mg/l ; on remarque pour les mois oct. nov2012 et janv. mai et déc2013
une augmentation de la concentration de N-NO2- de I’eau épurée par rapport a I’eau brute.

Cette augmentation est due a un dysfonctionnement au niveau de la nitrification-

dénitrification.

V.3 Calcul et interprétation des ratios

Apres avoir interpréter les données disponibles de différente paramétre de la station
d’épuration de Réghaia dans cette partie on va calculer les ratios pour différente fils afin

qu’on puise détecter les défiances et leurs cause.
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V.3.1 Ratios file eau
V.3.1.1 Indice de biodégradabilité : Rapport DCO/DBO5
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Figure V.13: variation de ratio DCO/DBOS5 d’avril 2011 a décembre 2013 pour la STEP de
Réghaia
Le rapport DCO/DBO5 qui caractérise la biodégradabilité de des eaux usées est important a

I’entrée de la station, le ratio DCO/DBOS variant de 1,25mg/1 a 3,59 mg/l avec une moyenne
de 2,2 mg/l, conforme avec celui des eaux usées urbaines a dominance domestique présentant

un rapport DCO/DBOS5 inférieurs a 3 [60]. On peut donc conclure que méme si les eaux usees
de ce rejet urbain présentent une charge organique élevée, elles sont facilement

biodégradables.

L’examen de ce rapport souligne bien le caractére biodégradable des eaux usées mélangées a
des rejets industriels liquides. Le rapport est plus élevé quand la part de matieres oxydables

non biodégradables est importante.

Un pic de 3,59 de ce ratio est enregistré pendant le mois d’avril 2012. Cela peut étre 1ié a un
flux de rejet industriel riche en métaux lourds et en matiéres minérales difficilement

biodégradables.

D’aprés ces résultats de I’indice de biodégradabilité est inférieur a 2,5, on peut conclure que

I’effluent est conforme au traitement biologique.
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V.3.1.2 Rapport MES/DBO5
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Figure V.14 : variation de ratio MES/DBOS a ’entrée de la STEP de Réghaia pour la période

févr-11 jusqu’a déc-13
Le ratio MES/DBO5 de valeur moyenne 1,5 est proche des valeurs usuelles, bien que

présentant une variabilité.
Le graphe montre une variation importante comprise entre 2,19 et 0,86 comme valeur

maximum et minimum respectivement,
La STEP de Réghaia est caractérisée par une pollution d’origine particulaire, cette pollution
augmente pendant les évenements pluvieux pouvant perturber I’efficacité de traitement, mais
en dépit de cela, les rendements épuratoires concernant les matiéres en suspensions sont tres
élevés, ce qui traduit un prétraitement assez efficace contre ce genre de probléme [64].
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V.3.1.3 NH4/NTK

1,00 NH4/NTK
0,90 ®
ool
N o * ° ° ®
0,70 U o ®
° o L
0,60 ° °
3 ° \ ® e

0,50 o —9

0,40 %

0,30 ® NH4/NTK

0,20

0,10

0,00
~ ~ ~ o o [aY o o o o o o m m m m m m m m m
~ ~ o ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
= N U < I < T = S N & N 2 < T = & x N g
S &8 ¥ g & &~ £ 2 5 g & % 5 & s~ £ I 9 g & %

Figure V.15 : Degré d'ammonification de I'effluent NH4/NTK

L’azote des effluents a traiter arrive dans le réseau principalement sous forme organique. Son
transit dans le réseau modifie les proportions en faveur de la forme ammoniacale selon le

temps de séjour et la température, ce degré d’ammonification est donné par le ratio

NH4+/NTK [65].

Afin de caractériser la pollution azotée apportée par I’effluent, nous déterminons son degré
d’ammonification. Celui-ci est donné par le ratio NH4/NTK. Plus la valeur de ce ratio est
¢levée, plus 1’azote organique a été transformé en azote ammoniacal soluble. Pour un effluent

urbain classique, cette valeur est comprise entre 0,6 et 0,8.
La transformation de I’azote organique en NH4+ est un processus automatique

D’apres le graphe on remarque que toutes les valeurs du ratio NH4+/NTK présentent une
forte variation allons de 0.38 en juil.2012 jusqu’a 0.89 nov.2013 ; ces résultat sont liée a la
concentration importante de NH4+ de I’effluent émanant de la zone industrielle.

Les valeurs faibles de ce ratio (inférieur a 0.55) présentent une partie importante de 1’azote

organique, dépassent la limite de traitement biologique.
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V.3.1.4 Le rapport DCO/NTK
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Figure V.16: évolution du rapport DCO/NTK de novembre 2011 a décembre 2013.

Les résultats du ratio DCO/NTK qui représente 1’efficacité de la nitrification “’plus ce ration
est faible plus la vitesse de nitrification est élevée’’ oscillent entre 7 et 16avec une moyenne
de 10. Rappelons que pour un effluent urbain la valeur du ratio DCO/NTK est d’environ 4 a 5
pour permettre une nitrification dans des bonnes conditions,

On remarque que toutes les valeurs de ce ratio sont supérieures a 7.

Les valeurs les plus faibles sont enregistrées dans les périodes séches avec une température
plus au moins faible ‘mai et avr. 2012 et 2013, sachant que la température idéale pour une
bonne nitrification est de 30 °C a 36.

La température optimale pour les Nitrosomonas se situe entre 30° et 36°. Pour Nitrobacter
elle est de 28°. La température a un effet important sur les vitesses de croissance [66]. Entre
23° et 30° le taux de croissance maximal est multiplié par 4 pour Nitrosomonas. Ce dernier
augmente d'environ 6% par degré centigrade pour Nitrobacter.

Le taux de dégradation des matiéres peut diminuer de moitié pour une diminution de 10°.

L'oxygene est un facteur de la réaction d'oxydation : il peut donc apparaitre comme un
facteur limitant. Or les constantes de demi-saturation par rapport a I'oxygene dissout vont de
0,25 a 1, 3mg/l pour Nitrosomonas, et de 0,5 almg/l pour Nitrobacter selon la température
[67]. Ceci indiquerait qu'il n'est pas nécessaire de maintenir des concentrations élevées en
oxygene dissout dans les systemes nitrifiants : 4mg/l seraient suffisant.

D’aprés les résultats, les conditions ne sont pas conformes pour une bonne nitrification, et
cela justifie les faibles rendements d’abattement d’azote ; Si on n’a pas une bonne nitrification

il aura une mauvaise denitrification car presseur d’abattement de 1’azote est une chaine :
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Nous pouvons déja conclure sur cette base que 1’apport de carbone est théoriquement

insuffisant pour assurer une bonne dénitrification de I’effluent.

Malheureusement la température et 1’0xygeéne dissout ne sont pas mesurée sur site, ce qui est
un handicap pour avoir une bonne gestion de bassin d’aération et améliorée le rendement

d’abattement d’azote car les bactéries nitrifiantes sont tres sensibles aux conditions du milieu.

V.3.1.5 DCO/Pt
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Figure V.17: fluctuation de ratio DCO/Pt pour I’effluent de la STEP de Réghaia

DCO/PT Indiquera la mixité relative de 1’effluent ainsi que les possibilités et la faisabilité

d’un traitement biologique du phosphore.

D’apres le graphe toutes les valeurs de ratio DCO/Pt sont supérieures a 55 ; ce qui indique une
bonne aptitude au traitement biologique du phosphore.

On remarque une variation relativement stable de ce ratio sauf au mois nov-2011.Ce ratio
atteint 242, valeurs qui peut étre justifié la forte charge de la DCO (454 mg/l) et un fort débit

de 70849 m 3 enregistrée durant ce mois.

Comme déja vu au début de ce chapitre, les concentrations de phosphore sont relativement
faibles, ne dépassant pas la capacité nominale de la STEP, que ce soit pour I’effluent ou pour
I’affluent. Durant la période d’étude le rendement d’abattement est de 80,88 %

V.3.1.6 Rapport nutritionnel : Rapport C/N/P : (Ratio DBO5/N-NH4/P-PO4)

En théorie, les bactéries dans les systéemes de traitement par boues activées ont besoin de 5 kg
d’azote et de 1 kg de phosphore pour éliminer 100 kg de DBO, quantités qu’on désigne
habituellement par un ratio, soit le ratio DBO/N/P de 100/5/1.
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CIN/P

100 11,55 0,40
100 12,23 0,38
100 6,33 0,33

Tableau V.4 : Evaluation du ratio C/N/P

Le tableau ci-dessus regroupe les valeurs de 1’équilibre nutritionnel ou le besoin métabolique
des bactéries (DBO5/N —NH4 */P PO43). Ces valeurs sont plus au moins acceptable pour
répondre au besoin du métabolisme bactérien.

Ces valeurs donnant une image idéale sur la spécificité de 1’effluent, faible charge en
phosphore (sup. a 1) et une forte concentration en Azote (inf. a 5)

L’activité bactérienne dépond de plusieurs paramétres, citons la température, 1’oxygene
dissout et la nourriture c-a-dire la matiére carbonee.

V1.3.2 File boues
V1.3.2.1 Indice de Mohlman (IM)

L’indice de Mohlman exprime la bonne ou la mauvaise disponibilité des boues dans le bassin
d’aération (dans le cas idéal le volume des boues représentent 1/3 de volume de bassin

d’aération)

Les valeurs de cet indice restent <100 ml/g qui est I’intervalle idéal : les boues sédimentent
facilement et sont le plus souvent bien minéralisées (MVS < 65 %) [30].
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Figure 18 : variation de I’indice de Mohlman de janvier 2012 a décembre 2013 pour la STEP

de Réghaia

[ L

79



Chapitre V : Calculs des ratios & interprétation des résultats

D’aprés le graphe on remarque que tous les valeurs sont inférieurs a150 ml/g ; ce qui reflete
une modeste disponibilité des boues dans le bassin d’aération; il y a une bonne décantation
lorsque IB est compris entre 50 ml/g et 150 ml/g. ; les boues sédimentent facilement et sont le
plus souvent bien minéralisées (MVS < 65 %) [30], dans notre cas la moyenne des MVS dans
les deux bassins d’aération est de 51 %. Donc on peut conclure que y a une bonne
disponibilité des boues dans les deux bassins d’aération et ils sont bien minéralisée et
facilement décantable.

V1.3.2.2 Taux de recirculation des boues
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Figure 19: la variation de la recirculation des boues de la STEP de Réghaia pour la période
2012-2013.

La concentration en bactéries est maintenue grace a la recirculation des boues. Avec une
commande par automate, le temps de fonctionnement est calculé pour obtenir un taux de
recirculation minimal de 100% du débit mesuré soit a I'entrée, soit a la sortie des ouvrages.

D’apres le graphe qui présente la variation de taux de recirculation des boues dans la station
d’épuration de Réghaia pour la période javn-12 jusqu’a nov-2013 on remarque que les valeurs
oscillons entre 47,11 et 142,38 %.

D’aprés les résultats on peut conclure qu’y a une forte recirculation des boues dont 18 valeurs
dépassent le 100 %.

U
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Chapitre V : Calculs des ratios & interprétation des résultats

V1.3.2.3 Quantité de boue réelle (T MS)/ Quantité polymére consommée kg

" Ratio de la consomation on polymere
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Figure 20 : la fluctuation de ratio de la consommation en polymere pour la station d’épuration
de Réghaia (janv-12 a déc-13)

Rappelons que ce rapport indiquera ’efficacité¢ de la décantation physique des boues au
niveau du décanteur primaire et plus le rapport est petit moins la décantation est bonne, ce qui
est du a la fermentation des boues ; d’aprés le graphe ci-dessus que y a une grande variation
de ce rapport, allons de 3,2 en Avr-2012 a 8.8 en nov-12, et on remarque aussi que les valeurs
les plus élevée sont marque durant les périodes pluvieux.

D’aprés les résultats, on constate une grande variation de ce ratio mais en moyenne y une
bonne décantation des boues dans le bassin d’aération.

O
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Chapitre V : Calculs des ratios & interprétation des résultats

V1.3.2.4 La matiére organique par rapport a la matiére séche

60,00 MVS (%) = MVS (%)
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Figure 21: la variation de pourcentage MVS dans les boues par rapport a la matiére seche
totale (janv-12 aDéc-13)

Ce parametre représente la bonne aération au niveau de fond de 1’aérateur, les MVS sont
important pour la nourriture et une source d’énergie pour les micro-organismes et pour la
régénération de ces dernier (la formation de nouvelles cellules), qui peuvent ensuite libérer les
éléments nutritifs aprés minéralisation, qui seront donc disponibles et assimilables par les
plantes.

On remarque que de pourcentage de la matiére organique dans les boues vairées d’une
maniere périodique et les valeurs plus élevée sont enregistré durant le période pluvieux, le pic
est marquée en novembre 13 avec une valeur de 57%.

On moyenne I’aération au fond de bassin est suffisante pour assurer la régénération des
micro-organismes.

U
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Chapitre V : Calculs des ratios & interprétation des résultats

V1.3.2.5 La siccité des boues
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Figure 22 : la fluctuation de la siccité des boues de la STEP de Réghaia (févr.11 — déc.13)
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La siccité est le pourcentage massique de matiere séche. Elle est évaluée par la quantité de

solides restant apres un chauffage a 110°C pendant deux heures.
Le graphe montre une variation plus au moins stable de la siccité oscillant entre 12,29% et 40
% d’ou une valeur moyenne de 33,84%, ce qui révele le caractere solide des boues de la STEP

de Réghaia.
V1.3.2.6 Consommation des polyméries
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Figure 23: 1’évolution de la consommation des polymeres pour la STEP de Réghaia de février

2011 a décembre 2013
La consommation en polymeére est en moyenne de 78,9 kg/j et d’apres le graphe on remarque

que la consommation des polymeres augmente d’une facon remarquable et atteints ont

maximum de 129,16 kg/j en septembre 2012.



Chapitre V : Calculs des ratios & interprétation des résultats

V.3.3 File énergie
Le traitement des eaux usées par boues activées est I'un des processeurs les plus couteux a

cause des facteurs suivants :

La forte consommation énergétique est due en grande partie au fonctionnement des pompes,
les aérateurs ainsi qu’a la déshydratation des boues,

Pour optimiser le fonctionnement, c’est-a-dire un bon rendement epuratoire avec moindre

cout possible, il faut d'abord maitriser de chaque étape de traitement, en suite détecter les
postes qui ont une dépense énergétique importante, déterminer les causes de cette forte

consommation.
Par suite on opte pour des démarches 1'amélioration et on propose un plan d’actions visant

d’amélioration de I’efficacité énergétique des stations d’épuration.

V.3.3.1 Energie totale consommée

Consommation d’énergie électrique totale(KWh /j)
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Figure V.24: I’évolution de la consommation énergétique pour la station d’épuration de
Réghaia

La consommation de 1’énergie ¢électrique au niveau de la STEP de Réghaia durant la période
avril 2011 a décembre 2013 accuse une variation importante avec une moyenne journaliére de

18537,97KWh.

Par contre des pics concernant cette consommation électrique sont observés pendant les mois
de janvier jusqu’a octobre 2012, atteignant des valeurs de [’ordre de 24500 KWh/j pendant

le mois de mars 2012.

Cette surconsommation énergétique est le résultat de I’augmentation de la période de marche

des aérateurs correspondant a un temps supplémentaire de fonctionnement de 2 heures par

jour (Nakib, 2014).
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Chapitre V : Calculs des ratios & interprétation des résultats

V.3.3.2 Efficacité énergétique hydraulique

C'est le rapport kWh d’énergie consommée / m® d’eau traitée
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Figure V.25 : évolution de I’efficacité énergétique hydraulique de la STEP de Réghaia

(décembre 2011 & Décembre 2013)
La valeur moyenne du ratio KWh total consommés /kg DCO éliminées qui représente

I’efficacité énergétique de station d’épuration de Réghaia est inférieur a 0,5 et n'a jamais

dépassé les valeurs usuelle qui de I’ordre de 0.5-1.5 kWh / m3 traité.

V.3.3.3 KWh total consommés /kg DCO éliminées
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Figure V.26: Evolution du ratio kWh total consommeés par la station / kg DCO éliminées pour

la STEP de Régahia (février 2011 a Décembre 2013).
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Chapitre V : Calculs des ratios & interprétation des résultats

Le ratio (kWh total / DCO éliminée) sont habituellement comprises entre 0.9 et 1.2

(M.NAKIB).

On remarque en générale une diminution de la valeur du ratio KWh { /kg de DCO éliminée a
partir de décembre 2011 et cela démontre la maitrise de 1’exploitation des aérateurs .Par
contre, au mois de mars, mai et juin 2012 ce ratio augmente a cause du fonctionnement de

traitement tertiaire ¢’ filtre a sable ¢’ .

V.3.3.4 Efficacité énergétique épuratoire
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Figure V.27: Evolution du ratio kWh total consommés par la station / DBO5 éliminés
éliminées pour la STEP de Réghaia (février 2011 a Décembre 2013).

La moyenne de I’efficacité énergétique est de 1,18 cette valeur est inférieure a 2,5 KWh/kg
DBOS5 éliminée cette valeur représente une moyenne pour les STEP a boues activées a faible
charge, la valeur maximale est enregistrée en juillet 2011 avec une valeur de 4,96.

On remarque une amélioration sur 1’optimisation de la consommation énergétique par rapport

a la DCO éliminée, confirmée par la diminution continue de ce rapport [68].

V.4 Discussion et recommandation
Les résultats obtenus nous permettent de proposer des solutions pratiques ayant pour but
d’améliorer les performances de la station d’épuration de Réghaia et d’optimiser les colts

énergétiques et d’exploitation.

86



Chapitre V : Calculs des ratios & interprétation des résultats

V.4.1 Groupes électrogenes de secours
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Figure V.28: présentation de nombre de coupures électriques et leurs durées pour la STEP de
Réghaia

Les coupures électriques dans la station d’épuration de Réghaia ont des conséquences

négatives sur le procédé de traitement et la qualité d’eau épurée.

Citons par exemple :

— L’arrét des aérateurs empéche la nitrification et si le temps d’arrét et supérieur a 2
heures les bactéries aérobie meurent ;

— Les machines consomment une énergie plus grande lors du démarrage, ce qui induit une

élévation de la consommation ayant un impact direct sur le fonctionnement des
machines avec des pannes fréquentes;

— L’arrét de toute la file de traitement des boues implique une recirculation importante.

Pour cela, on a proposé un groupe électrogéne de secours qui assure I’alimentation électrique
durant les urgences et surtout lors des coupures d’électricité.

On peut aussi utiliser les groupes électrogenes durant les périodes de pointe pour optimiser le
cout énergétique, il est aussi possible de réduire la consommation d’énergie électrique et de
réaliser ainsi d’importantes économies de cotit d’électricité.

V.4.2 Codts énergétique

On peut jouer sur le colt energétique sans la diminution de la consommation par :

Détection des heures de pointe ;

Déterminer les postes qui consomment une part importante de I'énergie totale.



Chapitre V : Calculs des ratios & interprétation des résultats

Elaborer une gestion de tel sort que les machines des postes les plus énergivores ne
fonctionnent pas durant les périodes de pointe.

V.4.3 Colits de ressources

On peut réduire les cofits de ressources, méme quand il n’y a aucune réduction de ’utilisation

d’une ressource en particulier par exemple :

» Combiner ou séparer les factures de services publics relatives aux stations et aux

postes de pompage de fagon a réduire les cotits d’¢lectricité et de gaz.

On peut par exemple obtenir des tarifs d’énergie plus bas en combinant les cotits d’énergie de
la station avec ceux des postes de pompage de zones.

» Arranger les achats de produits chimiques avec ceux effectués par d’autres stations ou
industries, de maniere a augmenter le volume des envois et réduire les codts unitaires.

V.4.4 Le probléme de I’Azote

On a vu dans le chapitre précédant que le dépassement des nitrates a la sortie et du a la forte

charge de I’effluent a I’entrée de station.
Pour faire face a ce probleme qui a un impact nocif sur le milieu récepteur, il faut :

Soit réaliser une extension de la station “’cout élevé’” ; soit en ajoutant une matiére riche en

[

carbone comme les déchée des industries de boisson gazeuse augmente le ratio

DCO/NGL”’

V.5 Conclusion

D’aprés 1’étude on remarque que le fonctionnement de la station d’épuration de Réghaia a
marqué une amélioration remarquable, confirmée par les rendements d’abattement de la
pollution et la diminution de la consommation électrique, a I’exception du probleme liée au

dépassement de 1’azote a la sortir de la STEP ;

La mise en place des recommandations que nous avons proposées permettra d’aboutir au

perfectionnement des indices de performances au niveau de la station d’épuration de Réghaia.
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Conclusion Générale

Dans cette etude, nous avons effectué un diagnostic du fonctionnement de la station
d’épuration de Réghaia afin de déceler d’éventuels dysfonctionnements et améliorer son
rendement, en commencant par le suivi des différents parametres de pollution.

Par suite nous avons calculé et interprété des ratios concernant les files : eau et energie.
Cette ¢tude nous a permis d’aboutir aux conclusions suivantes :
v" Les parameétres physico-chimiques

On a constaté des dépassements pour I’effluent de la conductivité électrique et le pH ayant
pour origine les rejets de la zone industrielle.

Les rendements épuratoires sont globalement satisfaisants et répondent aux objectifs de la
STEP en termes de rejets, a I’exception de I’abattement de la pollution azotée qui pose
souvent probleme.

v" Les ratios
File eau

DCO/DBOS5 : ce rapport souligne bien le caractére biodégradable des eaux usées de la STEP
de Réghaia (effluent mixte).

MES/DBOS5 : La STEP de Réghaia est caractérisée par une pollution d’origine particulaire,
cette pollution augmente pendant les événements pluvieux pouvant perturber 1’efficacité de
traitement,

NH4+/NTK : Le degré d’ammonification présente une partie importante de 1’azote organique,
dépassent la limite de traitement biologique.

DCO/NTK : 1l représente I’efficacité de la nitrification, d’aprés les résultats se ratio indique

que la nitrification s’effectue dans des mauvaise conditions.
DCO/PT : Il indiquera une bonne aptitude au traitement biologique du phosphore.

DBO5/N —NH4 +/P PO4-3 : Les résultats de ce ratio sont plus au moins acceptable pour
répondre au besoin du métabolisme bactérien.

File boues

Tous les résultats de 1’indice de Mohlman sont valeurs sont inférieurs a150 ml/g ; ce qui
reflete une modeste disponibilité des boues dans le bassin d’aération;

Y a une forte recirculation des boues (la plupart des résultats sont supérieur a 100%) ;



Conclusion Générale

Le ratio quantité de boue réelle (T MS)/ Quantité polymére consommeée kg représente une décantation
des boues relativement bonne sauf durant les périodes pluviaux ;

La siccité des boues révele le caractere solide des boues de la STEP de Réghaia. Et on a
constaté une forte consommation des polymeres et cela pour répondre ou exigence de qualiter
des boues

File énergie

Le ratio KWh d’énergie consommée / m3 d’eau i représente une bonne efficacité énergétique

de station d’épuration de Réghaia

Le ratio KWh total consommes /kg DCO éliminées démontre la maitrise de I’exploitation des
aerateurs.

Le ratio KWh total consommés /kg DBO5 éliminées : les résultats obtenus ne dépassent pas la
moyenne pour les STEP a boues activées a faible charge, et exprime une bonne efficacité
énergétique de traitement.

Dans cette étude, nous avons remarqué que la gestion de la station d’épuration de Réghaia a
marqué un progres remarquable.
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Bilans mensuels des analyses

Charge hydraulique :

Débit
Débit
i Débi.t [capacité Mois Débi.t [capacité
nominale (%) nominale (%)
(m/j) (m/j)

avr.-11 54040,00 |67,55 sept.-12 (52739,77 |[65,92
mai-11  |58392,00 | 72,99 oct.-12 [50993,97 (63,74
juin-11 47262,00 159,08 nov.-12 |60464,23 |75,58
juil.-11 39078,00 |48,85 déc.-12 [46237,10 |[57,80
aodt-11  [40892,00 |51,12 janv.-13 (4677558 |[58,47
sept.-11 [33270,00 |41,59 févr.-13 |66677,77 |83,35
oct.-11 39976,00 |49,97 mars-13 |65247,54 |81,56
nov.-11 | 70894,00 |88,62 avr.-13 |58075,45 (72,59
déc.-11  |48530,00 | 60,66 mai-13 |[68026,30 (85,03
janv.-12 |55544,65 |69,43 juin-13 |88126,52 |110,16
févr.-12 |71928,73 (89,91 Juil.-13 [74198,27 92,75
mars-12 | 72295,14 |90,37 aout-13 (59728,16 |[74,66
avr.-12 55360,97 |69,20 sept.-13 (49414,84 (61,77
mai-12 | 68856,17 | 86,07 oct.-13 [50879,87 (63,60
juin-12 60560,81 |75,70 nov.-13 |56153,74 70,19
juil.-12 47130,53 |58,91 déc.-13 |65077,17 |81,35
aolt-12 [45451,26 |56,81




Parameétres physico-chimique

Le Ph
Conductivite Conductivite
pH pH
. (HS/cm) : (uS/cm)

mois mois

Eau |Eau Eau Eau Eau [Eau Eau Eau

brute | épurée |brute épurée brute |[épurée |brute |épurée
avr.-11 7,27 |7,2 2281 2097 sept.-12 |7,46 |7,64 1582,65(1522,94
mai-11 |7,16 [7,13 2260 2124 oct.-12 |7,54 |7,56 1602,83(1570,06
juin-11 7,3 (7,18 2326 2134 nov.-12 (7,49 (7,57 1527,53(1462,24
juil.-11 7,18 |7 2289 2118 déc.-12 |7,33 |7,71 1893,68 (1541,74
aout-11 |7,7 |8 2307 2170 janv-13 |7,40 |7,39 1611,25(1485,81
sept.-11 | 7,19 |7 2291 2207 févr.-13 (7,58 (7,42 1568,62 (1471,77
oct.-11 |7,67 |7,54 2138 1956 mars-13 (7,33 (7,27 1808,92(1678,27
nov.-11 (7,69 |7,55 1898 1685 avr.-13 7,34 |7,36 1905,57 [ 1680,07
déc.-11 |7,66 |7,46 1763 1585 mai-13 7,30 |7,39 1666,62 [ 1632,62
janv.-12 | 7,39 | 7,47 1435 1364 juin-13 |7,22 |7,45 1681,50(1703,21
fevr.-12 (7,67 (7,44 1325,63 (1147,50 |juil.-13 |7,34 (7,74 1648,60 { 1658,20
mars-12 (7,66 |7,45 1548,22 (1387,33 |aodt-13 |7,60 |7,71 1693,80 | 1670,56
avr.-12 |7,85 |7,56 1421,83 |1285,61 |sept.-13 (7,52 |[7,67 1529,71(1587,47
mai-12 |7,78 [7,56 1493,58 |1432,84 |oct.-13 (7,59 (7,70 1546,83 (1647,17
juin-12 |7,51 (7,64 1612,95 |1562,21 |nov.-13 (7,49 |[7,66 1456,00(1597,15
juil.-12 7,55 (7,50 1596,00 (1601,12 |déc.-13 |[7,32 (7,42 1610,50(1479,00
aodt-12 8,32 (7,59 1575,28 |1502,76




Matiére en suspension (MES) :

avr.-11
mai-11
juin-11
juil.-11
aoqt-11
sept.-11
oct.-11
nov.-11
déc.-11
janv.-12
févr.-12
mars-12
avr.-12
mai-12
juin-12
juil.-12
aoqt-12
sept.-12
oct.-12
nov.-12
déc.-12
janv.-13
févr.-13
mars-13
avr.-13
mai-13
juin-13
juil.-13
ao(t-13
sept.-13
oct.-13
nov.-13
déc.-13

Eau épurée

MES (mg/l)
Eau brute
338 33
292 20
385 23
320 18
327 23
384 18
438 15
442 42
201,00 19,00
249,97 7,92
303,64 18,06
196,90 17,39
226,97 15,67
163,60 9,16
224,47 9,85
236,46 20,37
270,47 7,39
234,45 8,11
284,37 7,68
313,13 19,84
264,71 7,49
361,10 11,84
236,79 16,47
294,97 9,06
225,97 17,66
200,67 14,39
158,72 11,33
257,34 36,71
242,28 15,48
315,79 21,00
200,82 9,83
394,86 8,54
209,33 8,26

MES (kg/j)
Eau brute = Eau épurée
8820 858
8037 571
7847 461
6051 343
6668 462
6679 321
9064 301
15748 1417
9787 936
12667 508
22165 1318
14235,16  1257,131
12565,40 867,563
11264,62 630,635
13594,38 596,623
11144,60 959,900
12293,39 335,689
12364,74 427,925
14501,39 391,478
18933,08  1199,537
12239,57 346,195
16890,46 553,657
15788,49  1098,379
19246,06 591,359
13123,38  1025,376
13650,57 978,995
13987,56 998,408
19093,95 2723,567
14470,77 924,867
15604,88  1037,580
10217,91 499,937
22172,96 479,530
13622,75 537,498

MES (kg/j)

7962
7466
7386
5708
6206
6358
8763
14331
8851
12159
20847
12978,03
11697,83
10633,99
12997,76
10184,70
11957,70
11936,82
14109,91
17733,54
11893,37
16336,81
14690,12
18654,70
12098,00
12671,57
12989,16
16370,38
13545,90
14567,30
9717,97
21693,43
13085,26

Charge/Capacité
nominale (%0)

44,19
40,27
39,31
30,32
33,41
33,46
45,41
78,9
49,03
63,46
111,05
71,32
62,95
56,44
68,11
55,83
61,59
61,95
72,65
94,86
61,32
84,62
79,10
96,42
65,75
68,39
70,08
95,66
72,50
78,18
51,19
111,09
68,25

R (%)
global
91

92

94

94

93

95

96

91

89

95

93
91,17
93,10
94,40
95,61
91,39
97,27
96,54
97,30
93,66
97,17
96,72
93,04
96,93
92,19
92,83
92,86
85,74
93,61
93,35
95,11
97,84
96,05



Demande biologique en oxygéne :

DBOs (mg/l) DBOs (kg/j) DBOS éliminée | Charge/Capacit | Rendeme
Eau brute | Eau épurée |Eau brute |Eau épurée (kg/j) € nominale (%) | nt (%)

avr.-11 223,00 14,00 5867,00 354,00 5513,00 37,13 93,97
mai-11 177,00 13,00 4858,00 363,00 363,00 30,75 7,47

juin-11 230,00 10,00 4694,00 213,00 4481,00 29,71 95,46
juil.-11 188,00 15,00 3543,00 289,00 3254,00 22,42 91,84
ao(t-11 171,00 16,00 3492,00 324,00 3268,00 22,10 93,59
sept.-11 | 210,00 13,00 3648,00 218,00 3430,00 23,09 94,02
oct.-11 316,00 14,00 6855,00 300,00 6555,00 43,39 95,62
nov.-11 214,00 15,00 7613,00 467,00 7146,00 48,18 93,87
déc.-11 229,00 8,00 11167,00 |390,00 10777,00 70,68 96,51
janv.-12 | 221,53 3,77 11963,00 |218,00 11745,00 75,72 98,18
févr.-12 | 151,51 3,10 11060,00 |226,00 10834,00 70,00 97,96
mars-12 | 129,36 3,65 9352,24 264,22 9088,03 59,19 97,17
avr.-12 103,67 3,86 5739,46 213,53 5525,93 36,33 96,28
mai-12 123,80 3,51 8524,29 241,55 8282,74 53,95 97,17
juin-12 208,56 8,70 12630,66 |526,65 12104,02 79,94 95,83
juil.-12 223,99 9,35 10556,61 |440,69 10115,92 66,81 95,83
ao(t-12 242,38 7,29 11016,56 |331,41 10685,15 69,73 96,99
sept.-12 | 239,83 9,15 12648,67 |482,73 12165,94 80,05 96,18
oct.-12 217,24 8,44 11077,91 |430,56 10647,35 70,11 96,11
nov.-12 193,56 10,95 11703,34 |662,02 11041,32 74,07 94,34
déc.-12 187,24 5,45 8657,64 251,96 8405,68 54,80 97,09
janv.-13 | 180,85 5,13 8459,30 239,90 8219,40 53,54 97,16
févr.-13 118,05 5,66 7871,04 377,36 7493,69 49,82 95,21
mars-13 | 147,77 4,71 9641,92 307,31 9334,61 61,02 96,81
avr.-13 190,52 10,87 11064,78 |631,26 10433,52 70,03 94,29
mai-13 165,74 7,45 11274,89 |507,00 10767,89 71,36 95,50
juin-13 135,74 572 11962,44 | 504,47 11457,98 75,71 95,78
juil.-13 214,78 17,43 15936,14 |1293,59 14642,56 100,86 91,88
ao(t-13 280,75 17,75 16768,61 |1059,92 15708,69 106,13 93,68
sept.-13 | 237,98 18,67 11759,71 922,81 10836,90 74,43 92,15
oct.-13 203,53 9,14 10355,69 |465,07 9890,62 65,54 95,51
nov.-13 226,09 10,89 12695,88 |611,71 12084,17 80,35 95,18
déc.-13 139,22 4,09 9059,90 266,35 8793,56 57,34 97,06




La demande chimique en oxygene :

DCO (mg/l) DCO (kg/i) Charge/Capacité nominale .
Eau brute | Eau épurée | Eau brute | Eau épurée (%) Rendement (%)
avr.-11 357 48 9191 1184 32,19 86
mai-11 387 45 1117 1293 3,91 87
juin-11 417 55 8739 1154 30,61 86
juil.-11 472 60 9064 1153 31,75 87
ao(t-11 460 68 9249 1367 32,4 83
sept.-11 514 57 9386 1035 32,88 88
oct.-11 625 52 12419 1031 43,5 91
nov.-11 454 91 17586 3226 61,6 84
déc.-11 408 52 19842 2517 69,5 87
janv.-12 429,13 30,14 23063 1898 80,78 91
févr-12 359,29 28,12 26437 1892 92,6 91
mars-12 285,65 27,45 20651,12 1984,79 72,31 90,39
avr-12 258,59 29,16 14315,72 1614,35 50,13 88,72
mai-12 230,47 29,70 15869,27 2045,07 55,56 87,11
juin-12 407,27 34,67 24664,62 2099,82 86,36 91,49
juil.-12 506,22 46,48 23858,53 2190,51 83,54 90,82
aoQt-12 512,10 40,33 23275,80 1833,19 81,50 92,12
sept.-12 515,00 52,24 27160,74 2755,15 95,10 89,86
oct.-12 443,04 43,69 2259245 2227,85 79,11 90,14
nov.-12 436,78 49,92 26409,81 3018,56 92,47 88,57
déc.-12 419,73 34,03 19407,23 1573,52 67,95 91,89
janv.-13 485,94 39,89 22730,03 1865,85 79,59 91,79
févr.-13 237,52 36,74 15837,61 2449,84 55,45 84,53
mars-13 343,90 32,20 22438,48 2100,98 78,57 90,64
avr.-13 364,52 42,74 21169,92 2481,87 74,12 88,28
mai-13 318,74 41,33 21682,98 2811,82 75,92 87,03
juin-13 281,71 37,04 24826,11 3264,20 86,93 86,85
juil.-13 401,58 67,23 29796,76 4988,51 104,33 83,26
ao(it-13 461,86 60,78 27586,23 3630,42 96,59 86,84
sept.-13 537,48 63,44 26559,57 3134,78 93,00 88,20
oct.-13 384,78 37,72 19577,31 1918,97 68,55 90,20
nov.-13 547,75 38,53 30758,15 2163,51 107,70 92,97
déc.-13 321,17 27,69 20900,65 1801,82 73,18 91,38




Les parametres dissoutes

Azote global :
NGL (mg/l) NGL (kg/j) Charge/Capacité | Rendeme
Eau brute |Eau épurée |Eau brute |Eau épurée |nominale (%) nt (%)

aolt-11 36 27 742 552 37,86 25,61
sept.-11 35 26 582 438,12 29,71 24,72
oct.-11 92 36 1839 719,57 93,82 60,87
nov.-11 37 29 727 562 37,09 22,70
déc.-11 51 34 2887 1907 147,3 33,95
janv.-12 37,53 24,06 2406 1518 122,76 36,91
févr.-12 40,73 17,72 2802 1279 142,96 54,35
mars-12 35,58 16,96 2234 1048 113,99 53,09
avr.-12 33,26 16,92 1841,14 936,50 93,94 49,13
mai-12 30,79 15,77 2119,75 1085,79 108,15 48,78
juin-12 45,46 21,77 2753,26 1318,56 140,47 52,11
juil.-12 57,46 23,90 2708,06 1126,46 138,17 58,40
ao(t-12 54,70 27,36 2486,18 1243,71 126,85 49,98
sept.-12 46,70 25,17 2463,07 1327,51 125,67 46,10
oct.-12 42,66 21,24 2175,45 1082,97 110,99 50,22
nov.-12 46,84 15,55 2832,06 940,31 144,49 66,80
déc.-12 39,59 12,64 1830,60 584,26 93,40 68,08
janv.-13 51,12 21,06 2391,33 985,30 122,01 58,80
févr.-13 28,09 17,16 1873,01 1144,03 95,56 38,92
mars-13 36,73 11,53 2396,66 752,10 122,28 68,62
avr.-13 45,51 13,17 2643,08 764,58 134,85 71,07
mai-13 55,37 16,95 3766,66 1152,73 192,18 69,40
juin-13 35,84 17,15 3158,12 1511,59 161,13 52,14
juil.-13 43,06 27,59 3195,28 2047,43 163,02 35,92
aolt-13 43,93 30,86 2623,62 1842,93 133,86 29,76
sept.-13 47,77 31,81 2360,33 1571,78 120,43 33,41
oct.-13 42,99 32,67 2187,25 1662,06 111,59 24,01
nov.-13 42,24 28,78 2371,76 1616,13 121,01 31,86
déc.-13 30,66 12,98 1995,26 844,93 101,80 57,65




Azote Kjeldahl:

NTK (mg/l) NTK (kg/j) Rendement
Eau brute |Eau épurée |Eau brute |Eau épurée (%)
nov.-11 35,65 15,38 2527,37 1090,35 56,86
déc.-11 49,22 9,13 2388,65 443,08 81,45
janv.-12 40,91 23,74 2272,09 1318,87 41,95
févr.-12 29,06 6,00 2090,49 431,72 79,35
mars-12 26,83 3,32 1939,66 239,88 87,63
avr.-12 28,14 6,18 1558,09 341,91 78,06
mai-12 33,14 12,34 2282,23 849,65 62,77
juin-12 54,88 20,81 3323,40 1259,99 62,09
juil.-12 49,23 24,92 2320,24 1174,61 49,38
ao(it-12 52,31 26,23 2377,64 1192,17 49,86
sept.-12 45,58 21,99 2404,13 1159,72 51,76
oct.-12 42,28 19,71 2155,89 1004,85 53,39
nov.-12 35,09 8,30 2121,52 501,57 76,36
déc.-12 44,08 8,86 2037,92 409,89 79,89
janv.-13 43,99 12,20 2057,74 570,74 72,26
févr.-13 28,25 7,71 1883,60 514,27 72,70
mars-13 36,64 9,13 2390,73 595,91 75,07
avr.-13 48,86 11,41 2837,68 662,87 76,64
mai-13 45,69 14,42 3108,33 981,26 68,43
juin-13 38,25 20,28 3371,01 1787,05 46,99
juil.-13 44,25 29,57 3283,03 2193,69 33,18
aoQt-13 45,89 31,51 2740,88 1882,06 31,33
sept.-13 39,91 31,50 1972,05 1556,39 21,08
oct.-13 39,87 30,36 2028,48 154451 23,86
nov.-13 34,32 20,26 1927,47 1137,48 40,99
déc.-13 31,24 9,77 2032,79 635,54 68,74




Ammonium-Nitrates-Nitrites :

N-NH4" (mg/l) N-NOs™ (mg/l) N-NO2" (mg/l)
Eau brute (Iézp?lljrée Eau brute (ESLIJJrée Eau brute (ESLIJJrée
nov.-11 18 10,83 0,5 2,23 0,85 0,31
déc.-11 23 23,4 0,54 0,15 1,24 0,82
janv.-12 18,64 20,11 3,35 0,26 0,44 0,44
févr.-12 12,45 6,23 4,32 5,95 0,51 0,11
mars-12 10,45 0,25 4,25 13,20 0,82 0,05
avr.-12 10,74 0,21 4,24 12,02 0,65 0,06
mai-12 15,96 4,39 2,69 7,55 0,39 0,06
juin-12 24,09 19,53 0,82 0,27 0,27 0,13
juil.-12 27,40 19,42 0,93 0,82 0,34 0,18
ao(t-12 15,33 19,00 14,45 0,10 0,32 0,11
sept.-12 26,40 19,88 0,72 0,13 0,27 0,20
oct.-12 25,33 17,85 0,63 0,26 0,38 1,02
nov.-12 19,95 6,79 1,52 3,41 0,28 1,00
déc.-12 18,14 0,57 1,86 7,56 0,31 0,12
janv.-13 19,99 7,03 1,72 6,21 0,45 0,98
févr.-13 12,17 2,06 4,01 8,87 0,64 0,26
mars-13 18,96 4,42 1,92 3,12 0,40 0,17
avr.-13 27,89 7,19 1,05 2,15 0,24 0,33
mai-13 24,57 12,00 0,54 1,69 0,17 0,94
juin-13 21,57 11,15 0,84 1,47 0,11 0,17
juil.-13 25,24 23,12 0,66 0,27 0,11 0,07
ao(t-13 30,86 27,68 0,50 0,09 0,28 0,03
sept.-13 26,88 22,86 0,81 0,10 0,64 0,03
oct.-13 25,92 30,04 0,96 0,48 0,26 0,03
nov.-13 23,77 25,33 1,28 0,31 0,37 0,36
déc.-13 14,26 5,95 2,15 1,23 0,37 1,73




Phosphore total :

Pt (mg/l) Pt (kg/) Charge/Capacité | Rendement
Eau brute | Eau épurée |Eau brute |Eau épurée |nominale (%) (%)
Aout-11 3,61 1,00 74,00 20,00 13,70 73,00
sept-11 2,91 0,9 196,00 30,00 36,30 70,00
oct-11 2,58 0,38 103,00 36,00 19,07 65,05
nov-11 3,45 0,65 93,00 22,00 17,22 76,34
déc-11 2,82 0,83 135,00 40,00 25,00 70,37
janv-12 4,45 0,91 257,00 87,00 47,59 66,15
févr-12 6,03 2,43 435,00 175,00 80,56 59,77
mars-12 2,77 0,37 200,41 26,99 37,11 86,53
avr.-12 2,85 0,89 157,88 49,55 29,24 68,62
mai-12 2,72 0,20 187,62 14,01 34,74 92,53
juin-12 4,22 0,42 255,53 25,39 47,32 90,06
juil.-12 4,92 0,44 231,66 20,85 42,90 91,00
ao(t-12 5,14 0,87 233,81 39,50 43,30 83,11
sept.-12 4,40 0,63 232,30 33,02 43,02 85,79
oct.-12 5,24 0,65 267,35 32,99 49,51 87,66
nov.-12 4,85 0,91 293,46 54,77 54,34 81,34
déc.-12 3,16 0,33 146,28 15,47 27,09 89,42
janv.-13 441 0,37 206,05 17,26 38,16 91,62
févr.-13 2,32 0,38 154,86 25,23 28,68 83,71
mars-13 3,33 0,21 217,24 13,94 40,23 93,59
avr.-13 3,85 0,42 223,86 24,55 41,46 89,03
mai-13 3,50 0,53 237,99 36,16 44,07 84,81
juin-13 2,94 0,41 259,13 35,91 47,99 86,14
juil.-13 5,48 1,87 406,25 138,54 75,23 65,90
aolt-13 4,37 0,82 261,06 48,98 48,34 81,24
sept.-13 4,92 1,69 243,15 83,36 45,03 65,72
oct.-13 4,27 0,54 217,05 27,28 40,19 87,43
nov.-13 4,48 0,46 251,82 25,77 46,63 89,77
déc.-13 2,91 0,29 189,41 19,01 35,08 89,96




