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IL'ensemble des opérations de traitement des saux usées gui est effec-
| tue dans la station d'épuration s'accompagne d'une production trés

| importante de boues résiduaires.

‘ Le traitement de ces boues demeure esncore une partie délicate du
processus dépuration. Les guantités produites qui sont déja dvaludes
’ a4 plusieurs millions de m3 et gui ne cessent d’ augmenter posent avec

acuité le probléme de leur élimination.

Les solutions adoptées actuellement: mise en décharge,rejet en mer,
l auw incinégration restent peu satisfaisantes,soit parce gu'elles

| . 2 z y :
| préesentent des risgues pour 1l 'environnement, soit parceque leurs

|

B :
’ gonts sont alévés.
|

‘ L'utilisation comme amendement & des fins agricoles peut constituse
tn moyen aproprié d'élimination et de valorisation de ce type

' particulier de déchet.

En effet, les boues renferment des matiéres organigques, des édléments
minéraux (azote,phosphore) et des oligo-éléments gqui sont susceptibles
de constituer un apport intéressant pour les sols de cul ture.
Uependant elles peuvent contenir des composés toxigques en particu-
lier des métaux lourds dont la présence constitue un des plus grands

aghstacles qui s ' opposent & leur utlisation en agriculture.

Mous nous sommes proposés & travers ces travauy o éffectuer diffé-

rents types d analyses physico-chimiques, nucléaires, en vue de

répondre au misux a 1'étude de valorisation agricole.
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I.1.LES BOUES RESIDUAIRES FRODUITES DANS LES STATIONS D 'ERURATION

L epuration des eaux usées par voie biologigque, ou physico chimigue
=2 traduit par la formation des gquantités importantes de boues
résiduaires.

Apres gquelques operations de prétraitement avant pour objet 1 élimi-
nation des matieres solides volumineuses, des sables et des huiles,
les eaux usées subissent ensuite au sein d'une station d’épuration
biologigue conventionnelle, un traitement primaire de décantation.
Les boues qui s’accumulent au fond du décanteur primaire constituent
" les bougs de décantation primaires".

L'effluent subit alors le processus biologigue d épuration dans

un dewxieme ouvrage.lLes matiéres organigues polluantes contenues dans
1 eau sont dégradeées en presence d oxygéne par des micro-organismes
gqui s=e trouvent en suspension dans 1 eau sous forme de "bhoues
activées" ou fixdes sur un support solide (Lit Bactérien).

| Far decantation ,il se forme de nouvelles boues de "décantation
secondaires". Une partie de ces boues est recyclée en téte de
1'ouvrage de traitement biologigque, le surplus constituant "les
boues biologigques en excés" est essentiellement formé de bactéries
| épuratrices.

Les boues de décantation primaires et les boues secondaires en
excés sont mélangées dans 1 'installation d épuration pour
donner la boue mixte fraiche gui sera traitée ultérieurement (1).

Dans certaines stations de petite capacité, les effluents sont
traités directement sans subier de décantation primaire.

Dans le cas d'une station d’épuration physico-chimique, les
particules polluantes solides en suspension sont floculédes par
addition des réactifs chimigues, puis décantées. UOn obtient ainsi
des " bouss de coagulation'.

I.1.2/ QUANTITE DES BOUES FRODUITES

La guantite de boues produites dans les stations d édpura-
tion est considérable.

Liepuration des eaux usées produit par jour et par habitant un
vaolume de boue de 2,5 litres contenant de 50 & 80 grammes de ma—
tieres séches. A titre d'esemple en France ou il existe des
statistiques valables , les installations d épurations produisent
un volume de 1.800,000M3 2. 500, 000ME de boue par an, correspon-
[dant & une guantité de matiéres séches de 1 ardre 700,000 ftonnes

E ey
| Lty -2l w
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I.27 LES DIFFERENTS MODES D ELIMINATIONS DES EROUES

IL.27 LARGAGE EN MER

Le déeversement au large de résidus nécessite une connaissance du
miliew, de ses caractéristigues et du produit rejetéd lui-méme. La
destruction des germes pathogénes et la dégradation des matidéres
arganiques en miliew marin est lente (4).

I.2.27 MIGE EN DECHARGE

La mise en décharge des boues est un procédé simple mais peu
satisftaisant

En concentrant dans une carriére ou marecage, un matériaw riche

en azote en phosphore, et eventuellement =1 métaux lourds | il
y a risgue de pollution par entrainement de ces éléments vers les
nappes phréatiques ou les cours deau (4).

I 2.5/ INCINERATION

Lilncineration des boues est un proceéde extréme. Il intervient
aprés un séchage complet. Il ne se justifie gue lorsgue les boues
sont impropres & toutes antres uwtilisations et que 1 on
dispose d incinérateurs avec recuperation de la chaleur produite.

Ce procedeée couteux engendre des cendres dont il fauwdra bien se
debarasser (14).

I.2.4/7 LA VALORISATION AGHRICOLE

Choidsir la valorisation agricole des boues impligue gue les
stations d épuration sant en mesure de fournir un produit  adéguat
aux besoins des agriculteurs; la filieére doit dono &tre concue en
relation avec | usags.

I.2.57 TRAITEMENT DES BOUES D'EFURATION

Les bouss dissues de 1 'épupation des eaux usdes subissent un
traitement important avant leur rejet en milieuw récépteur ou leur
valorisation {(fg.l1).

l.e traitement gqui comporte des opérations & la fois biclogigues
chimigues, mécanigues, vise a diminuer aud maximum la teneur en ead,
obftenir une stabilisation biologigue raisonnable du fait de son
pouvolr fermentescible, générateur de gaz délétéres et d odeurs
nauséabondes.
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Nous citons a titre dexemple, le cas de stabilisation des boues
‘ urbaines qui poursuit un triple but.

#* Diminution du volume
‘ # Stabilisation par la minéralisation de la matiére organigue
| | *# L 'élimination des germes pathogénes.

| Les proceédés illustrés ci-aprés sont utilisés en fonction des
\ capaciteés de la station de traitement pour un ou plusieurs de ces
obidectifas (4).
' 1.2:8.17 EFAISSTSSEMENT

| el S s

| L'epaississenent des boues a acquis une grande importance, aussi
i bien en tant gque préépaississement avant la stabilisation gu'en tant
que post épaississement aprés stabilisation.

’ C'est precisement 1l épaississement gui conduit =

* Four une capacité égquivalente, & l'augmentation du temps de
l se jour dans les digesteurs aérobies et anaérobies ;
* Amelioration de la sécurité d'exploitation @ Limitation des
’ moyens de controle et de prévention de 1 ouvrage stabilisateur
¥ Reduction du volume des ouvrapges de conditionnement
(particuligrement cas de condition thermiguel.

Cepencdant, ce traitement n'est pas a 1’'abri de guelques inconve-
nients parmi lesquels pous noterons outre 1 investissement

’ supplementaire qu’il entraine, il est souvent source de Nuisances,
sait par les ocdeurs gul s’y dégagent ou son aspect déplaisant.

I 2.5.27 EFAIGBISSEMENT FAR DECANTATION

La suspension boueuse est introduite dans 1 épaississeur ob le
| temps de séjour est élevé de facon a provoquer le tassement sur
@l le-méme des boues dont 1 évacuation se fait par le fond,
tandis gue le liguide intersticiel est évacué par le haut.

La teneur en eau peut étre ainsi réduite a F0% (4).

L'elutriation consiste en un lavage de la boue par de 1 'eau
claire, de fagon a améliorer les caractéristiques physigues ou
chimigues de la suspension boususe.
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* Elimination de la matiére seche colloidale fine, ayvant pour
affet | 'acceélération de 1 épaississement de la boue et 1 ‘ac—
croisement de la production des systémes o essorage mécanigue
(filtre sous vide, filtre presse, centrifugeuss).

* Réduction de 1'alcalinite permettant 1 'attenuation des
consommateurs de réactifs de conditionnement de la boue tels
gue @ le Chlorure ferrigus et la chaux, particuliérement en
en cas de filtration sous wvide et filtration sous pression (4).

I.2.5.4/7 EFALSSISSEMENT PAR FLOTTATION

La flottation fait appel a la différence entre la masse volu-
migque de solide ou de globules liguides, et celle du liguide dans
leguel ils sont en SUSpension.

Far ocpposition a la décantation, ce procédé de seéparation
ligquide/lLiguide, solide/liquide ne s 'appligue gu’'a des particules
dont la masse volumigue réelle (flottation naturelle) ou apparsnte
(flottation provoguée) est infépieure a celle du liguide gui les

renterms.
Cette technigue ainsi décrite a deux avantages principaus @

* Réduction de la surface et des volumes des ouvrages d épalssisse—
ment j;

% (Obtention sur les boues colloidales, cas des boues activitees de
concentration supérieurs & celle obtenue par eépaississement stabi-

que.

Tout comme 1 épaississement par décantation, 1 'épaississement
par flottation est une technigue gravitationnelle assurant une
production spécifique plus élevée que la premiére, malis requiert une

consommation d énergie supérieure (4).

1.2.67 STABILISATION

La stabilisation a pour but de décomposer les matieres les plus
farmentiscibles, pour réduire 1 évolution des boues et éviter

les nUlsances.

Cette dégradation microbienne peut étre conduite soit en aerobiose,

soit en anadédrobiose (6).



I.2.6.1/ STABILISATION FAR VOIE AEROBIE : "DIGESTION AEROBIE"

Elle consiste, par une aération prolongés des boues, & provoguer
(dans le cas des bouess primaires) ou & poursuives (boues activées)

| le developpement des micro-organismes adérobies, jusqu’'a dépasser la
periode de synthése des cellules et réaliser leur propre auto-
axydation.

Ce procédeé de traitement appelé aussi procédéd d adration extensive
ou pralongee se caractérise par une faible charge massigue 0,05 &
1 Kg de DREOS/Eg de matiére seche (&), maintenant ainsi les boues

[ dans une phase de réspiration endogéne, dont nous schématisons
le processus biochimigue comme suit

# Elimination de matiéres cellulaires,

E8 HZE 82 N oSG2 B SCOZE + 2HOZ + NHE

* Production ultérieure des nitrates par 1 oxydation biclogigue
cle 17 ammoniac (MNHE),

MHE  + 208 ————  PNOE o+ HEZ =

o

Comme le schematise la figure 2, 1 'absence compliguée de
traitement recommande la suppression du décanteur primaire. Four
les stations de petite ou movenne dimensions, 1l exploitation est
facile.le seul inconvenient réside dont le fait gque si  le temps
de séjour dansg le clarificateur des boues est trop important,
risque de passer par les stades de denitrification :

NOE NOZ e

A ce stade, les boues remontent et passent en anadérobiose.
La pecirculation des boues du clarificateur vers le bassin
daération doit étre intense (4 , &).
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I.2.6.2/7 BTARILISATION ANAEROBIE DES ROUES

Ce proceédé de stabilisation des boues en absence d oxygene
fournit wune bouse peu susceptible d'une évalubtion hiologigus
ultérieure, donc sans nuisance loers d'un dépdt, et gqui peut é&tre
déshyvdratées et séchée (7).

Le principe du procéde est comme suit s

Lorsgu’on laisse fermenter sous 1 eau des matiéres brutes & 1'état
firais, dés le premier jour le PFH neutre devient acide 7 ————— > 6 &t
mémeg ——————k 5.

Catte fermentation acide sst particuligrement génante, lente, réduit
pew la quantité de boue gui sont malodorantes et difficiles & sacher.

La fermentation se prodult donc avec un premier groupe de bactéries.
| lLes bactéries productrices d'acides 1 C'est la phase de ligueéefaction.
La fermentation se poursuit avec dégagement de CH4 (Principalement)
| 02, N2 c’est la phase de gazeification. Le FH est basique (7). I1

n'y a pas d'odeur. Les matiéres organigues complexes renfermesas
cdans les boues sont  résolues en mabtiéres organigues plus

simples, source de nourriture pour le second groupe de bactéries. lLes
bactéries méthanigues.

|Le principe est illustre sur la (fg 3) ci-apres.

Le deusxiéme groupe de bactéries ne peulb produire de méthane gue si
le ler groupe donne la nourriture vouluoe.

|

Dans un digesteur anaérobie on effectusra la deuxieéme phase de

| L 4 - - ..
paire avec la premiére en maintenant le PH alcalin et en faisant
arriver la boue & traiter dans la boue déja minéralisée.
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e anagrobie

de hactéries méthanigues dans le proces

impoprtant de resumer succintement guelgues pro-

microabiens dans notre etude bibliographigue.

methanigues

Organismes fondamentauwx de la digestion anadérobie :

sont anasrobies strictes

se reprodulsent tres lentement, étant de nombreuses
aines donnent naissance & deun bacteéeries en 3 -
‘autres en 10 jours g

msibles au FH et tolérent des valeurs ar

o

1tre 7/ -

=t

I}

aver un optimum de 7.

=

Comme toute les réactions cinédtigues,une digestion anaérobigues

. 5 1
dépend de la température du milisuw (FAIRE et MOORE 19346 Tableauw 1.




Tﬁhltﬁu 1 7 VARIATION DU TEMFS DE LA DIGES TlDN tN FONCTION DES

TEMFERATURES (D “AFRES (7)) .

TEMFERATURE 15 20 25 S0 S 40
I
Temnps de digestion| &7.8 4b,6 37,5 T s FE SRy
21 JOurs.
% Four wune température de 35 - 37°C, il faut trois semaines environ

pour obtenir la limite de digestion,mals en 1 a 2 semaines le

rendement est déji bon. Upérer & de telle température présente les

avantages suivants : Temps de séjour réduit et bonne ligquefaction
des matiéres organigues.

# Farallélement aux résultats publiés par FAIRE et MOORE (193é&)
d’autres notes on fait 1'objet d'une publication, indiquant les
limites de gaz dégagées gn litres par kg de matiéres organigues
aux diverses températures comme le montre le tableau 2.

THBItHU E QUHNTITCS DE GAZ ?RDDUITES EN FONMCTION DE

TEMFERQ[URE {(8)

TEMFERATURE 52 10 15 20 25 20

L 7/ kg 450 HE0 &H1O 710 760

Ce tableau montre 1 intérét de chauffer un digesteur pour les
températures allant de 10° C a 60° C, les bactéries ordinaires quil
travaillent sont mésophiles. L optimum d activité a lieu a Z7°C
A7A -

COMPOSITION DU GAZ

11 est composé essentigllement des gaz indigues dans le tableau I
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TABLEAL X/ COMPOSITION DU GAZ DE LA DIGESTION ANAERORIE «(8).

NATURE DE BGAZ. CH4 Coz M i SR G
Huantite Gt = i 8) e TRACES
74

Le méthane est bien le gaz le plus important, si le taux du COZ

[ venallt & deépasser ce pourcentage, la digestion serait dans un
mauvals fonctionnement (Le pourcentage du COZ ne doit pas excéder
2 =
i S e

I.2.7/7 AUTRES FROCEDES DE STARILISATION :"Stabilisation non biologigue

Outre les proceédeés de traitement physico-chimigque, thermigues, il
existe d autres procédés classiques de désinfection de boues qgui
Timitent 1 'évolution de leur fermentation.

L.2.7.17 FPASBTEURIGATION

Il s'agit d'un procédeé de stérilisation thermigue, gul consiste &
maintenir les boues par injdection de vapeur & une température de
1 ordre du 80° C durant une demi-heure environ, les boues sont
ainsi désinfectess mails non stérilisdes, cela n'empéche pas leur
utilisation agricole (4).

1.2.7.2/ TRAITEMENT & LA CHAUX

En plus de propriégtés floculantes pour les boues, la chauy permet une
désinfection de celles-ci pour un FH = 11 environ.

L intéreét de cette stabilisation réside dans le fait gue 1'on apporte
au moment de 1 épandage un apport en calcium gui peut étre bénéfigue
pour la culture(d).

2. 7.3/ LE TRAITEMENT CHIMIQUE DES RBOUES

Les bouss et méme le lisier peuvent étre traités par des produits
chimigues qui ont une action deésinfectante ou gui bloguent le processus
de fermentation.

On wtilise le chlore ou ]l 'ozone,mais le premier ne convient pas pour

1" épandage des boues et le second est trés onéreuxid).



Les dechets radiocactifs dont 1 'action ionisante a été attenuds,
peut servir a la desinfection des boues,ce traitement peut étre aussi
realise aveo des déchets purs comme le 60 Co(8).

e 2. 0/LE COMPOSTAGE

Le compostage est le terme habituellemnt retenu pour la décomposition
par volie biologigue aérobie de matieére organigues biodégradables
solides.

Cette dégradation gui résulte de 1'activité de Micro-organismes trés
divers,en particulier de bactéries, champignoans et actinomycétes,

5 accompagne o 'une eélévation de température pouvant atieindre BO°C

et se tradult en pratigue (5

-+ Far une réduction de 1 'humiditeé consdcutive a 1 échauffement et
a Ll insufflation d airs

= Far une hygiénisation ou destruction des germes pathogénes;
+ Obtention d'un résidu piche &n matiares humidifiables.

1.2.7.5. 17 CONDITION FOUR UN EON DEROULEMENT D UN COMFOSTAGE

Four se dérouler au mieux, le compostage reguiert les conditions
suivantes :

- oy

= Humidite comprise entre 35 et &5 %
+ Teneur en oXygene superieurs a 10%

+ Teneur du prodult a composter suffisante en azote et phosphore,
pernettant la multiplication des Micro-organismes impligués dans
le compostage;

+ Absence de substances toxigues pouvant provoguer un blocage de la
fermentation adérobie ou altérer la gualité du produit obtenu.

De cette énumépation,on déduit gue les boues ne constituent jamais
wn support convenable pour le compostage @ elles sont trop humides
gt présentes un excés d'azote, compte tenu de leur teneur en carbone.

L

Le probléme a é¢té résolu, par 1l adjonction aux boues des ordures
menageres (5O .



%
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C$ melange est doublement justifiés

—d'une part, éliminer les nuisances gue représentent les boues
d epuration par hygiénisation avec les ordures ménagéres :
suppression des risques de contamination et de mauvaises odeurs:

= dautre part, enrichir 1l amendement humigue gue constitue le compost
dordures ménageres dont la production est maintenant largement
développes ().,

1.2.8/00NDT TIONNEMENT DES RBOUES

La| déshydratation mécanigue des boues par centrifugation ou filtration
necessite generalemsnt un conditionnement préalable.

Comme la digestion, le conditionnement modifie la structure des boues
en améliorant 1 aptitude & la filtration ou & la centrifugation.

Dans ce proceéde on se doit de modifier la structure colleidale de

la bous. Il s'agit donc de détruire des golloidales et de faire dimi-
nuer la résistance spécifigue de la boue.

Les deux technigues sont les condifionnements chimigues et thermi-
glies (F)

1, 2.8, 1/CONDITIONNEMENT CHIMIQUES

Le conditionnement chimigue par polyélectrolytes ne modifie pas les
caractéristigues chimigues de la boue.

Sa meule conséguence, outre le fait de rendre les boues plus facile—
ment déshytratables est que le prodult ajoute se retrouve pratigue-
ment intégralement dans la phase solide de la boue.

Les produits couramment utilisdes sont les sels minérausx et les
polyelectralytes naturels ou de synthese, sel de metaux {(Fer ou
aliminium!? sous forme de sulfate, chlorure ou chlorosulfate donnent
d assez bons résultats est sont peu colteux (4,67,

1.2.8.2/CONGITIONNEMENT THERMIGUES

a) Conditionnement & haute température

Cette méthode rarement utilisfe (cas de grandes stations),elle
consiste & chauffer sous pression les boues liguides & une

Y

température de 1 ordpe de 180 & 2E0°C pendant 20 a 30 minutes.
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Cette opération se traduit par des modifications profondes des
caractéristiques de la boue : agglomération de colloides, coagulation
des protéines, hydrolyse et solubilisation de la fraction des matiéres
organigques la plus hydrophyle, modification de propriétés agronomi-—
gques (&) .

3) Conditionnement & basse Température

Elle s'effectue sous des températures de 1 ordre de-10 et-2o°C pendant
une durée de 1 a 4h (4).

Cette solidification permet de réduire la guantité d’'eau associdée A la
matiére et par la méme de regrouper les particules.

Ca regroupement se réalise sous forme de minces lamelles gui demeurent
ralativement stables aprés fusion de la glace.

1.2.9/DESHYDRATAT 1ON

Lel procede de deéeshydratation consiste en 1 'édlimination de la majeure
partie de | 'eau contenue dans la boue et 1l 'obtention d'un déchet
solide facillement manutentionnable et de volume réduit.

L

Cette opération présente & conséguences majeures:

- e degré de séparation des phases solides et liguides détermine la
guantite de liguide intersticiel gqui demeure dans le déchet solide
et par consdéguent solidesliguide.

La structure des boues est egalement modifiée par la déshydratation
en fonction du procede appligue (centrifugation,filtration sous vide,
filtration sous pression) (6).

1.2.9. L/FLLTRATION 80U8 FRESSION

Elle est appliguable a presgue toute espece de boue reésultant de
traitement d sau ou d 2au résiduairsa,.

Dang le filtre presse, la boue est pompée entre les plateaus munis dune
toile filtrante appropriée.le filtrat traverse les toilles tandis gue

les matiéres solides s accumulent dans les chambres Torméss par les
plateaus couverts par les toiles.
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ALL terme de la filtration, quand les chambres ont été remplies et les
gateaux ainsi formés, on atteint une siccité suffisante. Les plateaux
sont alors séparés pour 1 enlévement des gateausx.

Ces filtres presses opérent normalement & des pressions pouvant varier
dee Z40 & 14600 EN/m223,4 A 16 bars(l10).

1-2.%2.27 FILTRATION S0US VIDE

Une des méthodes les plus courantes de déshydratation des boues d'eau
residuaires.La filtration sous vide déshydrate une suspension par
application du vide a travers un milieu poreux qui retient les matiéres
splides mais permet au liguide de le traverser (10).

1. 2. 9. Z/CENTRIFUGATION

Appligquee méme en épaississement, la centrifugation est une accéléra—
1

tion de la sédimentation des particules sous 1l ‘incidence de forces
centrifuges (10).

H.2.10/7 SECHAGE DES BOUES

Ce procéde de déshydratation consiste en 1'élimination de 1 ‘eau
intersticielle. Cette technigue appligquée auwx boues de stations
d epuration apporte un certains nombres d’'avantages:

al= Elle permet de faire face aux difficultés de plus en plus grandes
a trouver des décharges aptes et agrées pour recevoir des boues plus
ou moins stabilisdes;

b)— Elle apporte sur le produit fini une réduction importante du poids.
La sicoite moyenne des produits déshydratés thérmiguement et plus
du double de celle des produits issus des déshydratations mécanigues
traditionnelles les plus performantes;

al= Elle aboutit & la fabrication d'un produit trés facile & stocker
aussi bien gu'a transporters

cd)—- Elle concourt & 1'élaboration d‘un produit valorisable.
Cette notion a une répercussion non négligeable financiérement
sur 1 'economie globale des projets. De plus il y a changement de
1 “image de margue des boues de station d épuration gui de 1 état
de deéchet, deviennent des produits a& part entiére (11).



1. 2. 11/VALORISATION AGRICOLE DES BOUES

1,2.11. 1/CARACTERISTIAQUES GENERALES DES BOUES UTILISEES EN AGRICULTURE

Liazote, le phosphore, le magnésium et la matiére organigue contenue
dans les boues deéterminent leur valeur agronomigue. Rappelons briéve-—
ment les rOles de ces éléments avant d’éxaminer leur importance en
tant gu’ amendement organique (14).

‘ a)~ L azote st le FPhosphore
Ca sont deux éléments constitutifs indispensables de la matiére
vivante,et jouent des rOles importants tant au niveau cellulaire

‘ qu’aun niveau des organes,en assurant la croissance et la reproduc—
Tion des cellules et organismes vivants.

‘ Liazote: Favorise la croisance végétative et la production de la
biomasse. bSon effet favorable sera particuligrement sensible dans
le| cas des prairies pour le démarrage des cultures céréaliaires et
folrragsres (14) .

Le phosphore: intervient dans le développement des racines et des
organes de reproduction des végetaux.la fumure phosphatée conviendra
aux cultures des plantes racines, aux ceérdales, aux productions
fruitigres (14).

b)— Le Magnésium

Il est aussi un des éléments essentiels de la matiére vivante.

Il entre dans la compoasition de la chlorophylle, ce pigment vert des
plantes concourt comme le calcium & la neutralité de 1 aciditeé (14).

cl)lo e Calcitm

Clast un élément vital de la matiere vivante,mais il st en général
present en gquantités suffisantes dans le sol pour assurer 1l 'alimenta-—
tion des plantes. Cet élément confert également au sol une structure
meilleurs et plus stable s’'opposant &4 1'aciditeé du sol (14).

dl =~ La Matiére organigue

C'est un Tacteur indispensable pour assurer et maintenir la fertilité
du sol, elle assure la structure,la porosité, la capacité de rétention
en eau, le stockage et la libération d'éléments nutritifs et la vie
microbienne.
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La matigre organigue présente dans le sol est sujette & une lente
ﬁégﬂadation dile aux activités microbiennes.

Le stock de matiére organigue du sol s épuise s'il n'est pas recons—
titué par des apports de matiéres organigues : fumier,lisier, paille,
composte, boues d épuration(id).

al- Influence des bouss sur le sol et le végétal.

1. Influence sur le sol : Les boues améliorent =

- La stabilité structurale du solj

= la résepve en @au du soly

— La capaciteée d échange cationigue du sol;

= Le niveauw du sol en éléments mingraux dits assimilables par
les plantes et en matiéres organigques.

. ). Influence supr le végétal : Les bouess améliorent :

{

La nutrition minégrale du végétalsy
~ les rendements des cultures (12).

1.,2.11.2/TRAITEMENT DES BOUES ET LEUR VALORISATION ULTERIEURE

Les bouess utilisées en agriculture doivent subir deus traitements de
stabilisation et déshydratation.

~|le premier traitement consiste en une amélicoration du rappart C/N;

~ | Guand & la déshyvdratation, elle nécessite un ajouwt de floculants
comnpases de chlorure ferrigue ou de chaux.

Cependant dans cette derniére operation, 1 'épandage abusif des produits
obtenus se tradult soit par une phyto-toxicite dans le cas de 1 'ubili-
sation du chlorure ferrigue, soiit par une précipitation de la boue
ainsi que ses differentes formes d azote (ammoniacale...ldans celul

de la chauwx.

IWE.IEILES METAUX LOURDS DANS LES BOUES

Les boues contiennent en général des méetaux lourds en gquantité plus
importante gue celle relevees dans les sols et la majorite des vegétaux
(tableauw 4).

5711 est admis gque certains de ces métaux sont indispensables aux
plantes, d aubtres par contre ont des effets phyto-toxigues lorsgu’' ils
sont absorbés dans les proportions irrationnel les.
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TABLEAU 4 / LIMITES DES CONMCENTATIONS EN METAUX LOURDS COMFATIEBLES

AVEC UNE COMMERCIALISATION DES BOUES REBIDUAIRES A DES

-INS AGRICOLES NORMES AFNOR. 4 — 44 - 041

ELEMENTS TENEUR LIMITE EN MG/EG DE MATIERE SECHE
Mm“;n B Q00
Eu 1.8560
Fb F00
Cr 200
Mi 100
Cd 15
Hiy &
Cea 20
M SO0

~ Ces éléments ont des origines diverses (tableau N5, La concentra-—

tion des bouss en éléments — traces, dépend donc de 1l 'origine des

ealx reéesiduaires (zOne urbaine, industrielle, réseau collectsur

aséparatif ou mixkte) (tableau n®&).
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TABLEAU 5 : ORIGINE FEDBHBLES DES ELbMFNTS ~TRACES EN QUMNT{TE NDFNQLE

DANS

CtRTQINES BGUES Ld-” aﬁﬁéa (14) cite par (12)1.

CUIVRE

= Canalisation d'ead.
~ Fabrication de fils électrigue,radiateurs,
appareils de culsson.

FLOME

~ Canalisation d’eau, fabrication de batteries,
peintures additifs, lavage des rues.

ZINC

= produits pharmaceutigus,cosmétigues, condui te
d'eau, lavage des toits (eaun de pluie)...

BORE

~ Détergents et lessives, industrie de verre,
ciments, falences, porcelaines, émauy, lubrifiants

MERCURE

—- Froduits pharmaceutigques, production et ubili-
sation des produits anti-fongigues.

~Fabrication d appareils elecirigues,production
diélectolyte du CL et NADH, peinture.

- Fabrication de pate & papier.

CADMIUM

- Traitement de surface des métaux et de 1la
stabilisation des matigres plastigues, Tabri-
cation d accumulateur, radiateur automobile.

- Fabrication de cacutchouc.

NI CREEL.

- Fabrication dacier et alliage,;hydrogénation
des huiles et substances organigues, fTabpi-

cation de psinture, lagues,produits cosmetigues

CHROME

- Tannerie, fabrication d'alliage speciaux.

- Industrie de traitement de surface.
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TAELEAL & 1 TENEURS EN ELEMENTS~TRACES DES BOUES SELON LEUR ORIGINE

7%. DE' M8 B. ek M

Fe Zn Cu M Fb Ni Cr Cd Ho
Boue 1 2.1 O, %8| 0,14 || 0,31 44 75 a8 Bl
Urbaine
Boue P2 3,0 0,600 0,38 0,90 [[1LOO 230 S0 16
Miute

~ | Ces résultats montrent 1 apport important des boues miutes en
glements—traces.
L'égleéement le plus dangereux est le cadmium vu sa mobilité ionique
et sa toxiciteé vis a vis de la chaine alimentaire (15) cité par (12).

— L 'épandage de fortes doses de bouss trop riches en éléments—traces
pourrait donc entrainer des absorptions éxagérées de ces éléments
par les plantes (si les conditions du solynotamment le FH le per—
mattent) cecl provogquerailt des accidents de végétation (symptdme de
phytotoxicité, chute de rendements) et le passage de ces &léments
dans la chaine trophigue aveco des risgues de maladies graves pour
1 "homme .

Ces considerations ont amene certains pays a fixer des teneurs
limites des boues en éléments—traces pour 8tre utilisées en
agricul ture tableauw 7.

- Mais ces normes sont trés imprécises car elles ne tiennent pas compte
des conditions d'utilisations des boues {état des éleéments—traces dans
les boues, leur comportement aprés incorporation dans les sols selon
les différentes situations pédo-climatique et culturales...l.

~ fpctuellemnent des études sont menees dans plusieurs pays pour elu-
cider ces aspects et etablir une législation guil réponds misux
au souci des utilisations de ces boues (conséquence sur les sols et
tes cultbures), des consommateurs (conseguences sur la gualité des
%écmltea}, des écologistes (conséquences sur 1 environnement) (12).
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TABLEAU 7 : NORMES DES TENEURS EN METAUX LOURDS DES EBOUES DESTINEES
a L'ABRICULTURE (% DE MATIERES SECHES).
Mo Zn Cu Mn Fi Cr B Co Cd He |
‘FRQNCE / IO00H 1500 500 200 200 100 20 15 8
.

BUISSE| 20 2000 1000 Zil 1000 {1000 200 100 EO 10
|owx

| % Norme AFNOR 44041

*¥% (17) cité par (12).

+ Ces normes fixees ne sont pas accompagnées des conditions d utili-
sations des boues, ce gul les rends donc imprécises.

I.Z2.13/ETAT HYBIENIGQUE DES BOUES

Les boues issues des traitements des eaux résiduaires contiennent des
eléments minéreaun éssentiels pour les plantes culbtivées.

Elles constituent un amendement des sols agricoles presgue aussi riche
que le fumier de ferme comme le montre les résultats du tableau 83
Nleur é¢tat hygiénigue constitue une contrainte particuliére signalée
lpar plusieurs auteurs, nécessitant des modalités d emploi strictes.

On remargue gue ces boues résiduaires contiennent presgue toujours

des germes pathogeénes et des oeufs de parasites (MESS: 1971

[LE CGLERE, 1972 ALLART, 1975).

' Toutefois la survie des germes pathogénes dans le sol est, a quelques
gxgeptions preés asse: courte ce qui limite le danger de ces germes

]tableau 7

|

[ 11 s’agira donc d'éviter d'épandre des boues liguides sur des pdtu-—

| rages ouw sur des sols portant des légumes destinés & @tre consommés

[ crus.

|
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FLMIER DE FFRME

Lol

{D QFRES 1 T 18)

CDHFﬁh&IbUN DE LA COMPOSITION DES BOUES QVEL CELLE DU

% DE MATIERE| FUMIER BOUE BOUE DE BOUE DE DRA{EBOUE DE
SECHE * SAIDA BEN HKHEDDA HERAR T
E o S
Humidite & 7 Ho = =
Carbone 43,7 10,7 & 5 S, B
Matiere orga a1 1é 47 FQ, 6 ER 14
migue
N. TOTAL ... 2,04 1220 & L 3y 64
N—=NHE ... G5 Bl e = =
MRS, el 2y &0 0,10 o = Q72
205 Total 1017 Ty 70 1,20 1. 73 Beon
s e 62 8 0,02 Q.19 &4 GEFFm
Mol 5 & e ‘ S 0467 3,19 i 13, 4FFm
Cal vuwwams Ny 40 15, 10 S5, 40 1,90 26, AFFm

Les résultats présentés dans le tableau 8 montrent gue les boues ont

des caractéristigues qui

prganiques tels que le fumier.

i

#*
R

g =

(16) cite
(17) cite
(18).

kil
LR

par
pat

les rendent comparables & des amendements
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TABLEAU 9 . BURVIE DANS LE S0l DES FRINCIFAUX AGENTS

FATHOEGENES RENCONTRES DaANS LES BOUES (12).

SURVIE DANME LE S0L }
Entomoeba nistolytica a8 Jjours
| Oeutfs d ascaris 04 ans
Salmonella 0% mois
Coliforme Fécaux & mois
Enterovirus 12 Jours

~ Nous présentons dans le tableauw 9, la durée de wvie:dans le sol des

principaus germes pathogénes et parasites issues des boues d épuration.

- Ces résultats prouvent gue les traitements gue subissent les boues
provaguent simplement une chute des Micro-Urganismes pathogenes,

mais trés rarement leur disparition compléte.
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GONCLUS TGN

Les boues liguides ou solides constituent un sous produit de 1 épu-
rFation des eauyx résiduaires qui encombrent les stations d’épuration

et sont de ce fait un polluant potentiel non neégligeable. Leur

elimination de maniere raisonnés étant indispensable.

Le secteur agricole aros demandeur de matiére organigue pour le
o . Y ]

naintient et 1l amelioration de la fertilité des sols pourralt

st buer un débouche treés important.







INTRODUCTION

La etation d épuration des eaux usdes de 1l agglomération algéroise
a5t situdée sur la rive droite de 1 '0Oued -~ EL HARRACH dans la com-—

muine de BARAET.

Cette station de traitement des eaux usées qui s etend sur une super-—
ficie de 30 Héctarss, a été réalisée en 1985 avec le concours

d une entreprise dtrangére.Dans une premiére étape, la station est
concue pour  traiter un deébit de 14%.000 m3 par jour ce gul eguivaut

& T7EO.000  dquivalent habitant sur une estimation de 200 litres par

habitant par Jour.

D une maniére générale, la station d'épuration traite tous les
affluents en provenance du grand Alger, mais également des
principaux établissements industriels gui représentent une contri-

bution de ZI0% du débit total.

Au stade Tinal,la capacité de traitement de la station doit atteindre
FL 000,000 éguivalent habitant.
De la capacité totale de la station seuls les 28 7 des travaus

sont réalisés & ce jour.



IT - 1 — FRINCIFE DE TRAITEMENT DES EAUX USEES A LA

STATION

La station est congue pour pPrecevoir les effluents en provenance
des collecteurs suivants @

Collecteur rive gauche de Oued E1 Harrachs
Collecteur rive droite de Oued El1 Harrachs
Collecteur de BABA - Ali:
Collecteur Sud Qued Eniss.

¥ ok ok ok

Actuel lement, la station ne regoit que les eaux usées transportées
par le collecteur de la rive gauche de QOued.

En effet, les eaun brutes avant leur traitement doivent &tre débarras—
seées de tous les eléments indésirables qui risqueraient soit de pertur-—
ber les transferts d’'un poste & 1 autre, soit de réduire 1°éffi-
cacite des éguipements, soit encore de provoguer une érosion des
canalisations ou des mobiles,

LCette opération de prétraitement comporte les étapes suivantes :

* Un relevage par vis sur 2 niveauu
# Un dégrillage grossier et fin:

% Un dessablage et deshuilage.
Apres cette opération succédent les phases suivantes @

*# [ épuration Physique qui s’éffectue dans un décanteur primaire,

* L'eépuration biclogigque gui attague la pollution dissoute ou colloide,
* La désinfection au chlore gui vise la réduction des pathogénes.

Les boues produites, sont tout dabord épaissies,stabilisées par voie

|anaérobies en deux stades dans les digesteurs chauffés, déshydra-—
[tées et séchées.

Dans les tableaux 10 et 11, nous présentons les caractéristigues de la
station (dimension et gualité de 1'éffluent traité).



| TABLEAL 10

/ RAFFEL DES DONMMEES DE BASE

DESIGNATION HARITANTES MOMTANT
A—- CAFACITE DE TRAITEMENT Hak
— Habhitante .
| | - Total habitants. Hab 750. 000
E - Eguivalent / habitants. Equ. = Hab.
|
B~ CHARGE HYDRAULIGUE I . 210
- Débit moyen 24h 8 — 24). ma S s b ZEn
- Débhit moyen nocturne (Gn). mi / h . 580
mi /s T BT
- Débit moven diurne (0d). mi / h R T
. ma /o= 2. 000
|
' ~ Débit max. (.max) temps sec. mZE / 20
mi 7/ = 2200
! | - Débit max.temps de pluie (Z.0 mi / h 15. 840
| Mma) . M 4. 400
i G~  CHARGE FOLLUANTE G/ J 45, 000
- Eastimation de la charae.
journaliére.
- Concentration moyenne dans MG/ 1/ E4h Environ 300
les saux brutes.
~DEG . FGs 7. 000
- Estimation moyenne de la
charge journaliérs.
|
i - Concentration movenne dans MGAL/24h0 Environ 500
les saux brutes.
| ~MES A T &7 . SO0
~ Estimation matiere en suspen—
sion Journaliars.
‘ - Concentration moyvenne dans MG/1 7240 Environ 450
! les eaux brutes,




’ TAEBLEAL 11 7 QUALITE DE L EFFLUENT TRAITE

DESIGNAT ION

Max TFLUM

MOYENME FAR Z24H

. (avs

DEROS
Cas débit maximum de
sec (0. may) .

temps

20 my/1l

20 mog/ 1

R/

Cas deébit maximum de
de pluie (20 max) .

temps

40 mglil

A0 mg/l

A/

DCO
Cas debit maximum de
sec (L. max) .

temnps

20 mgsl

100 mog/l

Cas débit maximum de
de pluie (2 0. max).

temps

150 mg/i

120 mg/sl

AV

MES
Cas débit mavimum de
sec (. maxy.

temps

20 mgsl

20 mg/l

Cas débit maximum de
de pluie (2 . max).

temps

40 mg/l

20 mg/sl

;e
1
L
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Le principe de fonctionnement de la station est illustré par la
figure 4.

IT — 2.1 FRETRAITEMENT

[T - Z.1.1 OUVRAGE DE RECEFTION

Constitue d'une fosse a4 batards permettant de retenir les matiéress
volumineuses vehiculées par les effluents.

Bl — Z2.1.2 RELEVEMENT DES EaAUX FAR VIS D ARCHIMEDE

Les saux sant relevées par des vis d'archiméde dont le foncltionnement
automatigue est pilloté par des sondes de détection de niveau ultra-—-son.

I - Z.1.% DEGRILLAGE

Cette opeération consiste & éliminer la maleurse partie corps solides

pouvant perturber la marche des installations en aval.

Les refus des grilles sont évacuéds par un dispositif de raclage
avtomatigue, puis achemingés par bande transporteurs vers des bennes,

IT - Z.1.4 DERSARLAGE DESHUILLAGE

combine permet par insufflation d ' air de mettre en flot-

arps gras, et par décantation d'éliminer les sables

les eaun, dans le collecteur du reseaun d éagout.

roulant motorisd muni o 'un racleur de surface et dun racleur
deplace les sables sédimentés vers la fosse a sable
a 1 'entrée du bassin et pousse les mousses et les flaottants
la goulatte a graisse et flottants situde en sortie d ouvrage.
flottants est vidangeés réguliérement par camion.
: collectds sont repris  par des pompes gui les acheminent
un  hydrocylone dont les sous—verses sont traités dans un
rificateur.




- b UTILISATION AGRICOLE

.........................

L HARRAGH ~ "~ -~ To-oome=—-
? L SECHAGE THERMIQUE
2 SECHEURS
T
CHLORATION T
( C%?qui{'éT DEE DESHYDRATATION
4F P
21 000 m3 ) ( ILTRES PRESSES )
ECANTATION
CONDAIRE
Ca (OH2 _, CONDITIONNEMENT DES

BOUES -

R T S Fecls | ey

|
_ BOUES ACTIVEES
! : EN EX(?I;S 8 DIGESTION SECONDAIRE
| (1 DIGESTEUR DE 36m
AERAT ION ’ ll 12 000 m3)
ASSING DE |
A 30& @:ELEVAGE DIGESTION PRIMAIRE
0000 m= ) vis 87514 G N
(2 DIGESTEURS DE 36 m
: -f 2 000 m3 )
BOUES ACTIVEES

-
|
[
[
I
|
|
=

| I
|
EN RETOUR | '
| : BROYAGE DES BOUES
|
Bl i e s s o |
: EPAISSISSEMENT
CCRARTION : (2 EPAISSEURS DE
| 28 m , 615 m3)
IMATRE _j
BOUES FRAICHES
ECANTEU "'—"—*—-—-—-——E—--—-—......... i
S9m de
5100 oy
SSABLAGE
[TITIITII] DEGRILLAGE FIN (20 mm )
(ITIITI] DEGRILLAGE GROSSIER (60 mm )
LEVAGE 2
(3 vis )
LEVAGE 1
(2 vis)

FIGURE 4.PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE LA STATION [jEPURATION
%
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F - 2/ TRAITEMENT FHYSIQUE

IE = = 2 1/ DECANESTTON

Une cellule de reépartition permet d alimenter chacun des deux décan-—
teurs primaires en eau prétraités. Les décanteurs en services sont
du type circulaire avec raclage o’ édcume en surface.

IT - 2 — Z2.2/BASSIN D'AERATION

fApres décantation primaire, les saux subissent un trailtement
hiologigue dans des bassins daération (procédé par boues activées).
Une boue activée consomme de 1 'oxyvogéens pouwr s maintenir en

vie (respiration endogene) et pour transformer la pollution en
cellules nouvel les.

IT = 2 - 2.5/CLARIFICATEUR

Ces ouvrages recolvent la ligueur midte (c'est & dire le mélange

mat &t boues activées) provenant des bassins o aération.

Apres décantation, les paux de surverses sont reletdédes dans le milieu
Pracepteur.

| Les boues de Tond (boues de retour) sont extraites de 1l 'ouvrage par un
pont suCeur.

I — 2@ =E5/TRALTEMENT RES BOUES

Le traitement des boues & la station d'épuration a pour objectif de
* les rendre  inertes afin d'éviter toutes nuisances ultérieures
sur les sites d évacuation:
# limiter les volumes a @évacuer afin de réduire les frais de transport.

IT - 2 =53.1/ CARACTERISTIGQUES DES INSTALLATIONS

Nous allons preéesenter dans ce gui suit les caractéristigques de
tous  les ouvirages de traitement.
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DIGESTEURS FRIMATIRES

Ces puvrages ont pour caractéristigues essentielles @

Designation Unités Objectifs leére étape
* Nombre g T
# Diametre m Sh

# Burface mz | L

# Hauteur d eau m 10,20

* Volume total m3 24,000

# Hrassage = Mecanigue

DIGESTEUR SECONDAIRE

Cet ouvrage & pour caractéristigue essentielles :

Désignation Unitéa Objectits lere étape
# Diamatra “h; ___________ ;; ----------------
¥ Burface Mz 1017

# Hauteur d eau i 1026

# Volume unitaire total i 2w D00

# Hrassage = Mecanigue

TUREBO MELANGEURS 7 DIGESTEURS

Désignation Unites Obhjectifs lere étape

# Frimaires et secondaires

% Nombre - 5
# Fulssance installée il 1IN =

- puissance absorbee B A



GAZOMETRE

Cat eéquipement a pour principales caractéristigques

| Désignation Unite Objectif ler étape
e S e
- surfacs m 471

| = hauteur d =an m &y it
~ gapacité de stockage ma AL 000

DESHYDRATAION MECANIGUE

Désigrnation Unités Objectif lére étape

A/ Caracteristigues 3

- Nombre de filtres = 3+ 1 secours
| - surface unitaire mé 582

- surface totale me 1746

= volune unitalire i S50
‘ - volume total 1 24840

~- nomnbre de galettes par filitre - 150

- dimenslions m  Gta e g Bt ]
L/ Temps de fonctionnemsnt h/semaine approx. 168
*m:u;;;;;m;;w;;;;sw;*;;;I;er kg /semaineg T64. 000

| — consommation de

Ca (-0H)E s1 prodult commercial

a S04 en Cal 2

(taux de traitement @ Fg/semaine 160, 160
22 4 en Cal)

Fee C13 =i produilt commercial

a 41 %4 en Fe C13

{taux de traitement : 674 en Kg/semaine SRR D)
Fe Cl3 pur)

Led



Désignation

= poids total hebdomadaivre

Fg/semaineg

= poids hebdomadaire corres—
pondant avec un rendement
de filtration estimé a 0,92

= Siccité du gdteau
= polds total du gateau humide
-~ Denzité moyvenne du gateaud

-~ volume moyen du giEteau &

svacuer
|

ST0ERAGE DES REACTIFS

Fo/semaineg
Y
Fg/semaine

Ko /ma

ma/semnaineg

Objectif lére étape

AT
i

=
-

15 225092
1.200

e

L.tz caracteéristigues de ces postes sont les suivantes

| = capacité de stockage
~ nombre de silos
~ volume d'un silo
— volume total

[ - diamétre

| = Hauteur utile

b = CHLORURE FEERIGQUE

Désignation

I :ﬂ;;;;;;“;;_cmnteneurs
| = capacité de stockage
— volume wunitaire

| = volume total

! — diametre

| - hauwteur

Unidtées

Unités

Objectif ler etape

800
2400
g

14

Objectif ler étape
GO
1 q{:
500
450

&5 30



!
a) La chaux

La chaux est stockee dans trois silos & partir desquels elle est extraite
aeraoliguensnt. A la base de la trémie tampon gui recoit la chaux flui-
dizée, un distributeur alvéolaire permet une régulation de la gquantité

de chaux délivrée & la vis d'alimentation par deux bacs de préparation

Le taux de traitement a appliguer est compris entre HOU et Z24% du poids
de matiere sache.

b} Chlorure Ferpigue

Le réactif est acheminé jusqu’au bac de conditionnement par une pompe
doseuse. e taux de conditionnement preéconise st de &4 &4 8 4 du poids
de matiere seche.

|

IT1.2.3/DESHYDRATATION

Une pompe soutire les boues conditionnées et établit une circulation
déns la conduite d'alimentation des filtres presses

La pression maximale d alimentation est de 15 bars. Cette filtration
glarréte dés que le deébit d'alimentation devient faible .

I#.E:&KSECHQGE THERMIGUE DES BOUES DESHYDRATEES

Aprés avoir été véhiculées par tapis transporteurs, les boues déshy-
diratéss sont introduites par des gouwlotites d alimentation dans deus
sécheurs thermigues dont le géneérateur d air chaud et muni d un
bruleur fonctionnant au gaz de ville.

11.2.7/CHAINE DE TRANSFORT, STOCEAGE ET EVACUATION DES ROUES

Les boues sechees, sont collectdes par guatre convoveurs disposés

aux pisds des guatres trémies recevant les gdteaux des filtres presse .
Un convayeur de liaison draine les produits vers une bande pessuse,

gui aprés pesege alimente un convoyeur acheminant les boues au sommet

dul silo "boues humides",




e

Depuis ce dernier, les boues humides sont extraites par un extracteur

a commande hydrauligue et peuvent 8tre :

= o soilt directement dvacudées par bennes grice & une vis de chargements:
= s0lt achemindes par un vieg de transfert dans un émaetieur puis reprises

par un convoyveur 2t réparties entre les deux sécheurs par vis dossuse.
Enfin les bouss séchées sont introduites par un convoyeur, sortie

why

sacheur dans le silo & boues séchées duguel elles sont aprés stockage,
i

extraltes par un extracteur a commande bhydrauligue st chargées pap

Tne vie de chargement dans des bennes d'évacuation.









III - 1) MATERIEL ECHANTILL.ONNAGE

Dans le souci de répondre au mieux & mon étude de valorisation
agricole et dans la limite de mes moyens matériels, humains,
1'ensemble des analyses gui seront décrites ci-aprés ont été
pratigquées sur deux sortes de boues prélevées manuellement

au niveau de la méme station.

Le calendrier des prélevements est indigué dans le tableau (1)

TABLEAU I : DATES DES FRELEVEMENTS DES BOUES

M*DE FRELEVEMENT| DATE DES FRELEVEMENTS DES BOUES| HEURE DE FRELEVEMENT

1 Dimanche 10 Mars 1991 Ph du matin
5 Lundi 18 HMars 1991 8h30 du matin
= Samedi 13 Avril 1991 2h du matin

Dans les différents stades de la chaine de traitement, Jj'ai retenu
les boues liguides extraites par ouvertures des vannes des épaissi-—
sEurs, et les boues solides extraites par extracteurs & commandes
hiydrauligues stockeées au niveau du silo des bouess humides

L 'obtention de ces deux sortes de boues est indiguée dans la figure (3).

A

Aprés chague prélevement, les échantillons sont transportés & une
température de 4°0C vers des laboratoires d analyses.

[ET -2/ METHODES D ANALYSES

Les différentes analyses gqui ont été pratiguédes sur ces boues ont

mis a contribution un important matériel,ainsi gu'un concours trés
précieur des spécialistes des laboratoires (labo de cible, labo
dlianalyse par activation neutronigues) du C.D.T.N (centre de
developpement de techniques nucléaires) et rétracteur NUR de DRARIA.




EAUX USEES

!

- DECANTATION PRIMAIRES .—} Boues Primaires _>

'

EPURATION BIOLOGIQUE

!

DECANTATION SECONDAIRES ——p Boues Secondaires———p

— 57 —

l EPAISSISSEMENT — — — =P ' Boues epaissiés
EAU EPUREE
| v - Boues liquides
DIGESTION ANAEROBIE / | \
| B1 B2 B3
v
CONDITIONNEMENT
CHIMIQUE
- V
DESHYDRATATION — — —Jp |Boues déshydratées
MECANIQUE :
Boules solicles
v i
SECHAGE THERMIQUE Bl B2 B3
v v
REJET A L'QUED : REJET OUED SMAR

figure S : Schéma du mode d'obtention des boues étudiées .
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1.2°%7 ANALYSES CHIMIGUES

1.2.1%7 TRAITEMENT DES BECHANTILLONS

Four les differentes analyses chimiques réalisees, les boues sant
sechess a 1 'étuve puls pulvérisées au moyen d’ un broyeur & boules,

1L.2.2%/ DETERMIMNATION DU TITRE ALCALIMETRIGUE COMFLET @ TAC

[

Lalcaliniteé dune gaun correspond a la présence des bicarbonates &t
des carbonates .

Lianalvse doit @tre pratiguée dans les 24 heures aprés le prélevement
(4) .

l.2.3°/ DETERMINATION DE LA DEMANDE CHIMIGUE EN OXYGENE.DCO

Clest la guantité d'oxygéne exprimée en mg/ ¢ nécessalre pous
oxyvder les substances oxydables dans les conditions de 1 éssai.

C'est une oxydation par un excés de bichromate de potassium en
milieuw acide &bt & dbullition des matieres oxydables en présence de

sulfate d argent wutiliseé comme catalyseur et sulfate de mercure
complexant des chlorures,

L 'excéds de bichromate de potassium est dosé par le sulfate de fer
gt d ammonium (12).

1.2.477 DETERMINATION DU CARRBONE ORGANIGQUE TOTAL .COT

Le dosage du carbone organigue total est réalisé par la méthode "Anne'.
le carbone de la matiére arganigque contenu dans 1 'échantillon pulvériseé
ast onvdé dans des conditions définies en utilisant une quantite connue
d'un mélange oxydant notamment le bichromate de potassium en milisu

aulferigues.

On effectue un dosage en retour dont 1 'excés de bichromate de potas—
sium non utilisé pour 1'oxydation est dose a 1l aide d'une saolubtion
péductrice 1le sel de Mohr (sulfate double de fer et d’ ammonium) (20).
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jé 1CO~CHIMIQUES

MATIeRES SOLIDES

ssae de substanc
"C rapportés a la ma
dune bous liguide (4.

Clest la ma

gbtenue apres
te la bous ou au volum

s ot

) — MATIERES EN SUSFENSION

les boues liguides. Aprés filtration
tre avec une pompe a vide, le filtre

o

a L05°C puis pese jusiu’'a poids constant (41 .

CALCIME a 5350° C ¢ MATI =8 VOLATILES
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trometrigue,directea-
liguides, aprés lixiviati '
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DES ELEMENTS MAJEURS

"ERTILISANTS

Foup pouvoir évaluer la valeur agronomigue des boues, la détermina-
tian de la teneur des éléments fertilisants est indispensable.

1.3.1.1/ DETERMINATION DES SUBSTANCES AZOTEES

La matiere séche des boues contient de 1,5 a 4% d'azote (14).

Cet azote se présente essentiellement sous deux formes @ mindrale

et organiguea.

1.3.1.1.1/7 DOSAGE DE L AZOTE KJELDAHL. (DIT TOTAL)

Nouws avons utilisé la méthode titrimétrigue aprés minéralisation et
distillation (E4).

Oette méthode permet la détermination de 1'azote organique & 1 excep-
tion des nitrites et des nitrates formes oxydees.

— Aprés minéralisation de 1'azote organigue, 1 ammoniac déplacé par
urne solution de soude est entrainég par un courant de vapeur d eau
dosé par volumetrie.

1h3.1.1.2/ DOSAGE DE L 'AZOTE AMMONIACAL (MH3I+)

ﬁvmmﬂ apté pour la méthode spéctrophotométrique au réactif de
ER (19).

sactif (iodo — mercurate de potassium alcalin) en présence d’ions

Ce
ammonium est décomposé avac formation diodure de dimercurlammonium
glhi permet le dosage colorimétrigue des ions NHA4+.

saphotométre utilisé est de margue SFECORD M 40 preéealable-

A,

onné A une longueur donde de 425 nm.

e sE

ment
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une longueur d onde de

L “AZOTE NITRIGUE (NOZ3-)

& par la meéthode
{(21).

de sodium,

sdium, colareé

lechures supr i

MM«

DE PHOSFHORE TOTAL

era effectud par la méthode colorimetrigue gui wtili
senhovanadomolybdate permettant datteindre des pre—
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» de 0,174 (22), &3).
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ESULTATS ET DISCUSSIONS

1]

mises en depOts. Nous avons jugé nécessaire d évaluer la charge
polluante des boues de la station dépuration de BARAKI

Les paramétres suivants ont fait 1'objet de notre étude.

ITL — 1) CHARGE FOLLUANTE

TARLEAL 1 @ RESULTATSE RELATIFES a LA MESURE

DE LA FOLLUTION

GANIGUE.

BOUES LIGUIDES BOUES SOLIDES

Farametres BL1 Bl BLS BS1 RS2 BSE

DEO (mgrsg) 102 195 125 155 95 185
MES (g/l1) 128, 608172, 75341101, 9

= . ! . eme o I
@elon les normes indigudes a 1a 2 Parbe s &8 bouss liguides

de la station dépuration de BARAKIL, constitue un véritable

potentiel organigue (tableaw 1) .

Leurs rejets a 1'état liguide, ou solide contaminegraient

bt

2 milieu recepteur et donc 1'@tre humain de fagcon indirecte.

Le traltement de ces boues gui devalt réduire la charges polluante

0

ne semble pas efficace; En effet une augmentation de la DCO est
abservés au cours de nos expériences gui confirment gue ces boues

constitusnt une menace pour le milieu.
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111 = 2°) FARAMETRES DE FERTILISATIONS

TABLEAU 2 : VALEURS DES F H
Farametres EL1 BLZ BL3 ES1 BSE EST
F H 7,33 7,66 || 7,05 |12,02 ||12,46 |[12,44

%a gamme des FH se situe entre 7 et 12,5, cette édlévation du FH
est die a 1 ajout de la chaux lors du conditionnement des boues,
elles seraient done similaires & un amendement calcaire (28 cité
par 18),et de ce fait leur utilisation serait souhaitable sur les
z=0ls acides.

Ces boues sont valorisgables car leur basicité rendrait insoluble
une grande partie des métaux lourds gqui seraient inaccessibles
aux plantes aprés 1 'épandage(28 cite par 18).

IIT. 2. 2°) — MATIEREL SECHES, HUMIDITE

TARLEAL 2 : TENEUR EN MATIERES SECHES ET HUMIDITE

ROUES BL1 BLE BLE BES1 BE5E HEE
RESIDUAIRES
tenaur en ma-— {11,695 7678|110, 53221045, 86344, 1250145, 421

{tidre seche %4

humidite % 188,221 ||92,113||90, 34454, 43755, 877|56,579

Les différents éléments susceptibles d'é@tre valorises, sont déterminés
relativement & la matiere séche. Le traitement de nos bouss réduit
la teneur en humidité denviron 40 %, facilitant ainsi le transport

et la manutention aux utilisateurs des bouss.



ITE.2.5°%/ CARBONE ORGANIQUE TOTAL (C.0.T»

TABLERU 4 » TENEUR EN CL0:T ET T.A.C

BOUES BL1 Bl BLS ES1 BEE BSE
RESIDUAIRES '
COT 4 de MBIZ27,771 |19,065(34,44 ||135,9460(15, 144118, 903

AL meqg/l 4 / S | E2A,6 ||3BE |368

Sur 1'ensemble de la matiére organigue, le carbone organigue
total représente la plus grande partie, selon nos résultats,

la tensur en carbone se situe entre 14 et 30 4L de M5, son origine
seralt die surtout aux corps microbiens et des produits de leurs
metabolismes (18).

Lore du conditionnement chimigue, on assistera & la solubi-
ligsation de la matiére organigue du fait de 1 élévation du FH,
diminuant de ce fait la teneur &n carbone organigque total de 304 .

Rappelons gue le poste de digestion était & 1'arrét, ce gui entrains
donc des possibilités de reprise de fermentation lors du stockage,
pouvant augmenter la tensur en carbons.

La guantite de carbone observée dans nos boues n'est pas trés éle—
vee mais suffisante pour leur accorder une réelle valeur agricole,
rapporté par (15,27, cité par 18)
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TaRLEAL & @ TENEURS EN A

ZOTE ORGANIGUES ET MINERAL

BOUES BlL.1 BLZ BLE BS1 B2 BE3
RESIDUATRES

e :
M {azote to—
tal)% de MSH 2,274 &2, D03 Baadell LeSEET | LeSb6all 1L 795

N-NHZ+ (FFM) ||44 44,25 |56 27 25 22, 4

N-NOZ- (FFM) [0, 17 0,275 |lo,06 [lo,055 [lo,375 Jlo,175

N-NOZ- (FPM) |0, 102 [0, 137 0,135 [|0,664 |I1,32 1,107

Les bouss issues de la station d'épuration de BARAKET sont asse:z
riches en azote total, leur teneur varie de 1,3 & 2,74 (14).

(n remarguera la faible proportion de 1l azote minéral par rapport
a4 1'azote organigue.

Guel serait 1 impact du traitement des boues sur les teneurs en

asote .

-~ e chaulage provoguerait une dimunition d’environ 30 4 qgui
serait die & la volatilisation de 1 ammoniac selon (29 cite
par 181 .

- la déshydratation entraine un départ des composés solubles
(NHE+, NOZ- et NOZ-) qui sont partiellement glimings avec
all extraite selon (18 cité par 18).

L lapport de ces boues provoguerait un enrichissement durable

du sol en azote total, dont une fraction rentre dans la
composition des matiéres organiques a evolution lente qui
forment 1 humus (30 cité par 18). Ce dernier libérera progressi-
vament les substances minédrales directement assimilables par les

plantes.
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VALEURS DU RAFFORT C/N

TQBJLAU b i

EVALUATION DU HQFFURT D/N DES EDUE% ETUDIEES

BOUES BEL1 RLZ BLE ES1 BSE BSE
RESTDUAIRES

COTL(A de MB)||27,771 ||1%2,0658 ||34,440013%5,260015, 1441118, 203

NECAZ de ME)| 2,374 2 OOE P L] S AR | ISR DS Tat | B B i

i C/N 12y 185 12y ala 12,699010,5304011, 0B 10,5351

l.e
agricole,

rapport C/N est favorable

pour une éventuelle utilisation

lisation de la boue dans le sol.

e
C;;‘

(=
g b

& 12,5,

faible guantité ou
certaine stabilisation

FLI=2. 6/

traitement des boues de BARAKI,
gui wne fols incorpore au sol
lentement 1 azote minégral,

(20 .

LE FHOSFHORE

=

boutit &

Lin

il déterming approximativement la cinétigue de minéra-—

rapport C/M de
ne libérent guen
témoignage dune

TABLEAU 7 : TENEUR DU FHOSFHORE DANS LES BOUES ETUDIEES
|
ROUES ElL1 BL? BL3 BS1 RS2 RS
RESIDUAIRES |
FO4—(% de MB)|I3,679 [I3,832 [[1,28 |2,75%4l3,03 ||z,345

Il constitue selon les auteurs,

sation
tigues .

Les résultats montrent gque la tensur en phosphore est
sa valeur
la solubilisation des matiéres organigues,
le phosphore gui

capendant

[
alles

agricole,

est affecltée de

laur

est lié.

E0

4 sel

any

1'éléement majeur pour une valopi-
son arigine est die & celle des détergents synthé-

satisfaisante,
(31 cite par
antrainant

183,
avec
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11 .2.7°/ = LES AUTRES ELEMENTS FERTILISANTS
TABLEAU 8 : TENEURS DES ELEMENTS FERTILISANTS EVALUES FAR
a. m N ~ X.R.F
[‘ELEHENTB UNITES| ES1 ESE HB3 BL1 B2 BLE |
Na FEM]| 41,68 ||47,19 ||21,58 {34,755 |I39,92 ||38,56
I FF M |l1o17240ll1601,50)2427,8ll558, 31l11747,5 ||2497, 65
+ 30 + 40 || * 30 || £ 40 + 40
Ca % 24,20 || 22,02 || 24,44 22,3&| 21,92 || 14,76
+ 7,63 I 1,71 |l 1,94 1,38)x 2,04 ||z 1,54
Mg % 0, 56 2,90 || 2,70 || 2,27 2,98 2,80
+ 0,10 ([+ 0,13 {|20,12 |[[z0,0 8|+ 0,15 ||+ 0,14
I11.2.7.1°%7 SODIUM

Les bhoues de
cet alément.

Le sodium est un élément toxigue,
nefaste pour

tration il devient
production végétale, &
des saux superficielles

L s e Z 3R R AS S DY

L&
Cet

valeurs
aux concentrations
fumier de ferme.
done pas 1 agricul teur

l_ee

prencontrdées

t ma
5 b

dlément demeure dans les saux

la station d'épuration de BARAKI
Ce cation demeures dans les eaux

spureas

sont relativement faibles
de cet élément dans le compost urbain et 1e
L "épandage de Tortes doces de boues ne dispense

d apporter un engrais

sont déficientes

fpuress,

richesse des boues en potassium est négligeable.

Ccomparees

e

au déla d une certaine concen—
la structure du sol et toute la
mobilite peut entrainer
souterraines.

la pollution

minéral potassigue.




FIT.BL 7.5/ EE CARBIENM

Nos résultats montre les teneurs en calcium de (24%).
Ces dernieres sont supérisures & celle du sodium (47 FFM),ce

qui est favorable & une évolution de la matiére organigus dans
le sol.

Le calcium intervient dans la formation du complexe argilo-humigue,
alors que le sodium est défloculant, mais la forte charge en calcium
ne permet pas de les classer comme des amendements calcaires suscep-
tibles d'éléver le FH des sols, i

Il est également & remarguer gue la forte teneur en calcium risgue
de poser des problémes de chlorose en sols nedbres ou calcalres
trés répandus en Algérie.

I11.2.7.4/7 LE MAGNESIUM

La teneur en magnésium est assez élevée. De telles bouss appliguées
s des sols souffrant d une carence en magnesium constitus un
éngrais magnésien éfficace (13), surtout pour les cultures de mais
et betteraves.

I11-3/ CARACTERISTIQUES DES BOUES GUSCEFTIEBLES DE LIMITER LEUR

Aprds avoir studier la valeur agronomigue des boues, nous avons
Juge indispensable de nous pencher sur 1 aspect "toxicite" de ces
derniéres. Ce danger est causé par la présence des métaux lourds.

LIT.3.1/7LES METAUX LOURDS

Les concentrations de métaux dans les boues constituent actuelle-
mant la plus grande contrainte s ' opposant a leur utlisation en
agriculture.

Les métaux habituellment dosés sont @ le culvee, le zinc, mangangse,
plomb, nickel, chroms, cadmium.
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TABLEAU

DANS LES DEUX TYFES DE BOUES

ETUDIEES

TENEURS EN METAUX LOURDS EVALUEES FAR

- XRF

ELEMENTS

UNMT
LES

NORME
AFNOR

BES1

B

R

BL1

BLZ

Al % 2,63 2461 2y 76 2,70 2,85 2, 80
/ il 55 e X 0,134 20,13} +0,12(| +0,18 LBl
Fe % / 2,71 E,04 2,72 1,91 2,64 e
i (B A 0, 14 a0 L B aa sl tiia) auol o sl 2 B

81 % / 75,03 8,61 7536 P 75 0b 7581
* 0,30 0,60 |IX 0,371+t 0,471 0,43 HE0,40

i+

0,111/

i

18

Ti 7 / i OGS G G O, 14355
0,13 ||x0,0l8|X0, 018 00
M 214 L& 217
FFM HO0 / B B 2 / / 14
Cu FFM 1500 / 1473 106 B2
Zils 7 =i / / + 11
Zn FFPM {2000 / 241 157 =44
k2 x LT/ / / 27
Sk 294 Z0g 416
BEN # / s | ab / / * 2
F F M 300 / 175 1864 22

Fia FEM / 75, 631|107, 68|85, 54z(i90, 653 63,636 5,134
A FE M / 6,575 || 1,1189) 3,79 0,744 /

104

3 104

i

C—d

Sh FEM / 2,712 | 2,866 || 2,712|| 3,041 2,530 || 0,204
Ga FEM / 1,374 | 1,350 || 0,744|| 1,135 / 0,157
B FEM 8,193 / 5,758| 1,362) 7,947 || 2,329

/ |k 10-4 10-4{{x 10-4fx 10-2 10~6

FFM

1,560

2,108

1,930 || 0,136

Co

FFM

Dy e

5, 363

0,351

Eu

FFM

0,557

0, 480

O, 72

0, 054

FEM

¥
s

12,7

A=

o T —r
PR D)

L
o 102

-

12, 206
w 10—5




seuls le plomb, manganese, zinc @t cuivre ont pu &tre décelés pour
des concentrations bien inférieures aux seuils admis par les normes
AFNOR (tableau 9).

La comparaison des deux types de boues montre qgue la floculation
a la chaux a un effet sur la teneur en métaux lourds, diminuant
leurs concentrations par solubilisations partielles des complexes
atixguels sont lids ces éléments .

III.7%.27 CONTRIRBUTION DES ANALYSES NUCLEAIRES DANS LE DOSAGE DES
| ELEMENTE FERTILISANTS ET LOURDS

Les éléments fertilisants et les métaux lourds qui jusgu’'a 1'heure
actuselle ont éte analysés chimiguement, sont évalués physigquement
grdace a des methodes nouvelles, sensibles et gui ont acguis un grand
pragres dans la recherche scientifiguey il s agit de technigues
nucleaires (voir 1annexe 11).

Sur I ensemble des éléments gui ont été analysés, certains n'ont

pas été détectés, parmi lesguels, le nickel, le mercure, le chrome
et le cadmium.

On peut envisager deux éventualiteés & ce constat

171 ~ absence totale de ces éléments qui ne peut &tre gue bénédfigue
pour 1 Tenvironnement.

2% - Preéesence en quantités inférieures au seuill de détection limite
ces méthodes, elles-mémne inférieures A celles fTixées par les
normes AFNOR.

Lianalyse par activation neutronigue, par le générateur et réacteur
NuUR, XRF, FIXE ont permis de reveler d’avtres métaux lourds (tableau
1y & des qguantiteées bien plus faibles pour gu'elles puissent consti-
tuer un guelcongue danger, d autant plus gu'avcune cOte limite n'a été

fixéde guant a leur présence.

0
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Il ne suffit pas & notre pays de disposer d importantes installations
pour 1 épuration des eaux usées, mais il faut avoir les capacités de
maitriser les techniguess pour apporter des solubtions aux problémes des
houss.

La guestion de recyclage de ce déchet gui constitue un objectif
de toutes les édtudes ne sauwrait étre envisagée gue si la valeur
fertilisante est correctement évalude, et dconomiguement rentable.

Les reaultats obtenus 4 1'issue de notre dtude montrent que les bouss
de la station d'épuration de BARAEIL ont des caractbéristigues favorables

b

& leur valorisation en agriculturs.

Mows avons utilisé des technigques tout & fait inedites gréce auxguel-
les 1 'aboutissensnt du projet a été possible d'une part, et les résul-
tats compares a ceux oblfenus jusgu’ alors par les novens devenus
traditionnels avec toutes les imperfections gu’'ils ont comporté

d autre part. En effet les éléments fertilisants : Azote, phosphore....
gqui ont éte traités par AAN, XRF (pour plus de détails voir 1 'Annexe I11)
ont prouveée 1 'efficacité des boues résiduaires dans 1 agriculture.

Les technigues d'analyses physigues, en plus d apporter des preuves
sur la valeur agronomigue des boues,ont permis par lewr grande sensi-—
bilitéd d action de déceler é#normément de métaux lourds en gquantités
inférieures a celles fixdes par les norpmes AFNOR, aveo 1 absence de
certains o ‘entre eux (Ni, Cd, Hg, Cr) classés parmi les plus dangersun.

I1 faut également souligner 1 ' importance du procédéd de traitement
utilisé par la station de BARAEI pour le chaulage lequel par 1 'éléva-
tion du FH, apporte aux boues résiduaires une nette amélioration
structurel le notamment :

- De leur gualité obtenue par la diminution des teneurs en éléments
indésirables (métaux lourds);

- De leur tenue en tass
L}

— D leur aptitude & la manutention.

Z11 est veal gus nous avons essave de pépondre ad probléme de la
mise en valeur des boues, il n'en demeure pas moins gu il vy a beau-
coup & faire dans le domaine du "milieu reécepteur’.

Le délai de 05 mois gui a été consacré a cette étude au centre de
recherche et de développement des technigues nucléaires est bien
insuffisant devant 1 'ampleur des possibilités affertes par les
éguipemants matériels de haute technologie dont s 'est doteée cette
importante institution sur laguelle repose tout 1l 'espoir du develop-
pement national.






1%3 RESIDU SEE A 105 & 2 ms

= Un édchantillon de boue de 50 ml est pesé danse une capsule tarée
gui est portée & 1 édtuve & 103° C jusgu'a évaporation totale.

- fApres refroidissement aw dessicateur, on paésse puis, on reporte
la capsule a 1 'étuve et enfin, dans le dessicateur jusqu’a poids
canstant.

Les résultats s'exprime comme suit :

* pour les boues liguides 31 en (g/l)

ms = (md-— mo). 1000V

#* pour les bouss solides @ oen %

ms = (mE— mol). 10007{ml — mo)

acec mo = poids de la capsule vide {(en gj
ml = poids de la capsule contenant 1 'échantillon brut (en gl
me = poids de la capsule contenant 1 'échantillon sec (en )

v = vyolume de 1'échantillon (en ml)

2°) RESIDU CALCINE A 830°C 2 MO en (A

Le résidu & 105°C est porté pendant 2 heures a 350°C dans un four
A moufle préalablement chauffé et thermostate.

MY = {(poids du résidu sec - poids du résidu calcing) / Foilds du
réesiodu sec.

%) DETERMINATION DU TAC :{titre alcalimétrigue complet)

# Fréparation de 1'échantillon:

A 100g de boue,on ajoute exactement 1 litre d'eau distilleéee; on
place le tout sous agitation,sur plague chauffante pendant 1 heure
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¥ Mesure du TAC

Mesurer le plus sxactement possible 25 ml de boues lixivides,
Cantrifuger une premiére fois & HO00 t£/mn pendant 10mn.

Fecued llir le liguide surnageant dans un bécher de 400 ml.

Reprendre le culot avec 30 ml d'esau distilleée en ayant soin de
ne rien perdrs de la partie solide.

Centrifuger & nouveauw & S000t/mn pendant 10 mn et recuesillire
dans le bécher la partie surnageante.

Le liguide récupéré dans le béchepr est mis sous agitation magneétigue.
On plonge les édlectrodes d'un PH-métre dans le liguide et on note
le PH initial.

A 1l aide d'une burette, verser HZ 804 O, 1IN jusgu’'ad FH = 4 «oit
Vomile.

TAC = V » 0,1 % 1000/25 en (meqg/l)

4°) MES : MATIERES EN SUSFENSION

Sur papier filtre préalablement taré,on verse 1 échantillon (50 ml).
Le filtre est ensuite séché & 1 dtuve a 10570 pendant 24 heures.

Aprés refroidissement au dessicateur, le filtre est pesé et ensuite
renis a 1 'étuve puis repesé jusqua polids constant.

MES = (M=F)} % 1000/ en (g/l)

avec i i = masse séche du filtre et du gsteau
F o= masse du filtre seul
Vo= volume de boue filtrée.

DEMANDE CHIMIGQUE EN OXYGENE

=
"

Dans un flacon de DCO, nous introduisons 20 mg de matériaux pulvérises
(au moyven d un broyveur a boules),préalablement séché a 1 etuve

pandant 24 heures a 105°C. On ajoute Z0ml d '=au distillée, 1lg de

sitl fate de mercure, puls 5 ml d'acide sulfurigue dans lequel est
dissous le sulfate d argent (b,6 g/l).



- FF -

Aprés dissolution du mélange, on ajoute 295 ml de solution de bicheo-
mate de potassium (O, 28M) ,puis 70 ml du mélange sul férigue,sul fate
d argent (AgBl4) .

Apres ébullition sous refrigérant & reflux pendant 2 heures, le
melange est completé a 350 ml avec de 1'eau distillée et est titrée
par une solution de sulfate de fer II et d ammonium (0O, Z25MN) en
présence de guslgues gouttes de ferroesine.

Le titrage est arrété gquand la couleur du mélange passe du vert

aw rouge violacaé.

DCO (mg/g) = 8(a-b)n/c

e

4,

a= volume en ml de sulfate de fer et d ammonium wtilisd
pour le blanc.

b= volume en ml de sulfate de fer et d'amminium utilisé
pour 1 échantillon.

n= normalité de la solution de sulfate de fer et d amminium

c= polds de la prise d essal en g.

.17 VERIFICATION DU TITRE DU SULFATE DE FER ET D'AMMONIUM

Dame wun becher, mettre 25 ml exactement mesurés de solution de
bichromate de potassium 0,25 N et compléter & 230 ml avec de
I'eaw distilldée. Ajouter 75 ml dfacide sulfurigue (d = 1,84).
Laisser refroidir, ajouter guelgues goutites de solution de
ferrosine et déterminer la guantité nécessaire de solution

de sulfate de fer et d'ammonium pour obtenir le virage au
rouge violacé.

T = ¥ml de EKE Cr2 O7F 2 0,85 /7 Vml de Fe(hNH4)2Z2 (8504)32
Ge2/ REALISATION DU BLAND .

Frocéder aux mémes opérations avec 50 ml deau distillée.



&%) C.0.T: CARBONE ORGANIGUE TOTAL

[ La prise d'éssal ne doit pas contenir plus de 30 mg de carbone.
almg d"échantillon pulvérisé sont introduits dans un ballon de
100 & 150 ml, ajouter 10 ml de solution acgueuse de bichromate
de potassium et 15 ml d'acide sulfurigque, laisser 5 mn & ébul-
lition lente & reflux, refroidir, transvaser dans une fiole
Javgée et amensr a 100 ml avec les eaux de rincage du ballon.

20 ml de cette solution sont introduites dans un bécher, ajouter
une pinceée de fluorure de sodium et 8 gouttes de diphénylamine.
(le fluorure de sodium rend le virage plus visible).

Titrer par le sel de Mohr 0,2N, le virage se fait lentement du
marron au blew violacé.

| Vo= voloume de sel de Mohr versé pour doser le témoin (ml)

Vo= volume de sel de Mohr versé pouwr doser 1échantillon {(ml)

=
il

| avec 3
’ titre de solution de sel de Mohre

p o= poids de prise d 'essal en g.

s

®) DOSAGE L.YAZOTE KJIELDHAL
| pread - " - 4 - .

DE

chantillons sont pris sous leurs formes brutes, on tiendra

Les &c
te de 1 'humidité et des dillutions dans les calculs.

\ CoOmpa

Les resultats seront exprimés en pourcentage de matiéres séches.

# Mingralisation

A lg déchantillon, on ajoute 10 ml de HZB04 concentrée, 1,5 ml

| e HZO0Z,une pincée de catalyseur (CuS04)+ EZS504) . mettre le
digesteur en marche pour une duréde de deux (02 heures (obtention
dune solution claire), laisser refroidir pendant 10 mn puis
diluer le contenu dans une fiole de 30 ml, aprés filtration
11 vy a lisu,



# Distillation

Versetr le contenu de la fiole, ou un volume connu (10 ml) dans le
tube de distillation. Ajouter & peu prés 10 ml d'eau distilliée =t

[ environ 15 ml de NaOH a 40%.

distiller, recueillir le distillat dans un erlen contenant 25 ml
d'acide borique a 2 %; et guelgues gouttes d’'indicateur coloré
(bleu de méthyleéne (2/3), rouge de methyle (1/3): & dissoudre
dans 100 ml d'alcool).

# titration

Titrer avec 1 'acide sulfurigue N/S0 jusgu’ au virage
N = VHZ 804 = 0,28 » 100/Pe » 1000 . en % de matiéres séches

Fe = poids de 1 'échantillon en g

8°%) DOSAGE DE L7 AZOTE AMMONMIACAL N-NHE

L echantillon a analyser étant chargé, des dilutions préalablement
choisies sont alors effectudes.

Fréalever 20 ml de boue liriviée, procéder & la distillation comme
pour le dosage de 1 'azote ftotal, sans toutefois ajouter 1 indicateur
| colorés

Aluster le volume du distillat & 250 ml et introduire 50 ml de
distillat dans une fiole jaugée. Ajouter Z ml de réactif de
Nessler et mélanger. Freparer un témoin & partir deaun distillée
contenant la méme gquantité d'acide borigue gue le distillat .
Laisser au repos 10 mn,effectusr les lectures au spectrophotoméetre

l& la longueur donde de 425 nm en tenant compte des dilutions
affectudes,

Dansg le cas ol 1l 'eaun est tés trouble, il faut procéder a une
clarification par le sulfate de Zinc en milieuw alcalin.
(la courbe d'dtalonnage est donndée A la figure &).
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7°) DOSAGE DE NITRITES (MDZ-)

Frélever H0ml de boue lixiviée, ajouter 2 ml de réactif de Zambelli.
Agiter et laisser au repos 10 minutes. Ajouter ensuite 2 ml
o “ammoniague pur, effectuer la lecture au spectrophotométre &

la longueur d'onde de 435 nm.

On donnera la courbe détalonnage du dosage de NOE- & la figure 7.

1923 DOSAGE DES NITRATES

NOZ-

Introduire 10 ml des différentes solutions des boues lixiviges

dans les erlens (pour des teneurs en azote nitrigue supériesures a

10 ml, opérer une dilution). Alcaliniser faiblement avec la salution
dhydroxsyde de sodium

Ajouter 1 ml de solution de salicylate de sodium, évaporer a sec sur
bain de sable.

Laisser refroidic. Reprendre le résidu avec Zml d acide sulfurigue
concentrése en ayant soin de 1 humecter complétement.

Attendre 190 minutes, ajouter 15 ml d'eauw bidistillee puis 15 ml
de la solution d'hydroxyde de sodium et de tartrate double de sodium
et pobtassium gul développe la couleur jaune.

Effectusr les lectures au spectrophotométre a la longueur d onde de
415nm. Be reporter & la courbe d'étalonnage (figure 8!.

EXFRESSION DES RESULTATS

Four une prige d dédssail de 10ml, la courbe donne directement la
teneur en azote nitrigue exprimée en milligrammes par litre d’'sau,.

Four obtenir la tenseur &n nitrate (NDE), multiplier ce résultat
par 4, 4%,

ASiE ST ()

SABE DES ORTHOFHOSFHATES P04

ne série d ' étalons est effectude a partir d une solution mére

1 ‘hydrogéno-phosphate de potassium, la concentration ne doit pas
dépasser 20 ppm.



— 8f -

Four le dosage,une prise d'éssal de 10ml est introduite dans une
fiole de 10Gml, on procéde & la neutralisation par une base &
i'aide d'un FH métre pour un FH voisin de 7.

On ajoute ensuite 10 ml d'acide nitrigque 6N (%) ,puis 10 ml de
vanadat et 10 ml de malybdate.

e maélange est amene & 100ml, on attendra trente minutes avant

d'effectuer la colorimétrie a 4460 nm.

Four une mellleur précision, on doit procéder au ssechage de
I "hydrageno — phosphate de potassium & 100°C pendant 2 heures
avant de tracer la courbe d’'etalonnage (figure %9).

12%) MINERAL IS QTIDN ﬂ L EAU REBQLE

Catte opération de mingralisation, prépare | 'dchantillon pour le
dosage des orthophosphates.

1g de boue sdchée & 10B0 est mis dans un ballon avec ZEml d eau
régale (2/5 d'acide nitrigue concentreé + 3/5 dacide chloridrigue
concentere purd.

Aprés ébullition sous refrigérant a reflux pendant 2 heures, on
ajoute ZOml d'eau bhipermuteée par le haut du refrigeérant, et on
laisse refroidir. On filtre sur papier sans cendres et on compléte

A 100ml & 1'aide d'eau distillée.

davE FEINCIFE DE L ANALYSBE FAR ACTIVQTIQN NEUTROMIGUE

L analyse par activation neutronigue est une technigue de plus
@ plus utilisde pour le dosage d'éleéements en traces dans dif-
ferents échantillons.

Elle consiste & irradier 1 'dchantillon & analyser par un Tlux de
neutrons et a mesurer ensuite 1 activité des radicéléments formés.
Caette activité est proportionnelle & la concentration de 1'élément
a4 doser dans 1 2chantillon {(23).

Four plus de deéetails se référer a 1 annexe I1.
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INTRODUCT IONS.

Sur 1 'ensemble des technigues disponibles au CDTN (centre de
developpement des technigues nucléaires) pour le dosage d ' élé-—
ments entraces on pourra citer :

La R B 8 (Rutherford Backscattring Spectrométery);
La F I X E (Farticules Induced X-ray Emissionis

X R F (X -~ Ray Fluorescence)i

A AN (Analyse par Activation Neutronigques).

Four notre part, on explicitera briévement les méthodes utilisdes
pour nos analyses, XRF, AAN, FIXE.

On rappellera gu'il est délicat de comparer les sensibilités de

ces difféerentes méthodes d analyses, car celles-ci dépendent
énormement de la matrice de 1 'échantillon & analyser, ces derniéres
seratent plutdét complémentaires.

if; o QNALYSE FAR QCTIVQTIUN NPUTHDNIQUE 3

Lanalyse par activation neutronigue, est une technigue de plus
ern plus utilisdée pour le dosage d'éléments e&n traces dans diffé-
rents domaines: géologie (roches;minerais), industrie (aciers,
alliages), environnement {(eaux,boues résiduaires urbaines), agri-
culture (aliments fertilisants), Biologie (sang,tissus? yeeseosess

&y 8FNFHA1EUR DE NEUTRONS @ MNEUTRONS RAFIDES *

FRINCIFE

Cette technigue consiste & irrvadier 1 'échantillon a analyser
par wun flux de neutrons, introduisant des trans fQPmaulUﬁH
dans le noyauw gui aboutissent a la formation o'un radicisctope.

Ern se désintégrant, les radioisotpes emebttent des gamma caracte-
ristigues dont le nombre est proportionnel & la masse de 1'élément
irradie.

La méthode d analyses utilisée, est une meéethode comparative,gul
consiste & irradier et mesurer, dans les mémes conditions expéri-
mentales 1 dchantillon & analyser et un standard, renfermant une
massse connue de 1 'élément a doser.



Au cours de chague irradiation, on évalue la valeur relative

it flux de newtrons grdce a un indicateur de flux (moniteur),
gl st un échantillon de 5i02 de trés haute purets (23).

ECHANT ILLONS A ANALYSER

Les échantillons de boues, aprés 1l opération de déshydratation &
L'étuve (1057C)sont pulvérisés, puls pastillés au moyen d’une
pastilleuse dont la préssion maximale est de 20 tonnes, enfin
introdueites dans les capsules en polyvethylens de 24, 4mm de
diamétre et 11,2mm de profondeur.

IRRADIATION ET MEBLRE

Irradiatian

Las capsuwles contenant les échantillons (ou moniteur)sont envovées
& la station d irradiation & 1 'aide du transfert pneumatigue.

Mesures

Les temps d irradiations,de décroissance et de comptage des échan-—
tillons, sont choisis selon les périodes des éléments & doser.

Les activités gamma sont mesurédes aveo deux chaines de détection
comng ¢ est indigué sur la (figure 10).

La chaine de la voie moniteur comprend

— un détecteur qui est un cristal d’iodure de sodium dopé au tallium;
un préamplificateur ORTEC 1133

- un analyseur multicanal ORTEC 7150.

La chaine de la voie échantillon (ou standard) comprend :

— un détecteaur semi-conducteur de Germanium hyper-—pur;

- un amplificateur CANBERRA 2021;

~ un analyseur multicanal CANBERRA serie 305, relie & un micro-
ordinateur ol sont installés des programmes servant au traitement
des spectres o (E3)

Des modéles des spectres o des échantillons sont présentés dans les
figures 11,132,



Tube - de Transfert
Z(/' Pneumatique

Blindage Voie
J/ k{/// = Jf_hantlllon i

Générateur
@e
Neutrons

////é/

%%

E \ 5 : | :
. P.A : ;
' N\ : :
Détecteur - Détecteur . .
Nal (Il) Ge (HP) : :
Enceinte du Générateur
Chame de \/
Comptage
CANBERRA
SERIE 35 | ——> | Logiciel | — > | IMPRIMANTE
M.C.A

[

RESULTATS

Figure 10 : Dispositif Experimental
_89__



IOMBRE
DE
COUPS

90 _

UISPLHY ALL UERT=LOG .
CURSOR CHANMEL= 0 COUNTS= 0

P UNM(n,2n NP (Mg 2®(n, ¥ IMg?)
N
311 AL
sl .
s Mg ( si28 (n P)AL28),

B (ALZ7 (n P) Mg 27) S
X

""ﬁﬁ'\l I. e AL 1779
“-'-..'._.."".'.,,H ' : 1}314
Thee . .c'.:_v'f;‘ -3 i s ; 2

.
"

"k P 7 .:: e -'r - + "
e LS

R
"o
o ot
b
¥

- -
L
‘e

L e

RUN 1.0 DIGTL PLOT 1 e

READY

RT= 0001803 .8 L T=0001800 .0

COMMENTS: ANALYSE- DES BOUES LIQUIDES .l BL1 )

DATE D ANALYSE : MARDI 24 AVRIL 1991

HEURE D ANALYSE : 16 has

— FIGURE 11 —



1-3’1 -—

1 |
DISPLAY ALL UERT=2K
CURSOR CHANNEL= O COUNTS= 0

NOMBRE 3
DE b
couPs : ad =
' o
£
&
H o
s p3
I 511
‘f . 1014
ot : 13C9
ﬁ'-‘_ o .
:., 1779
oA
'a:I-' . o ™
vy
I\I’;
-
S,
@ T L A T
J -y w88 - e
RUN 1.0 DIGTL PLOT 1
READY
PN DS
ENERGIE
g R I'= 0001802 . 1. LT=0001800 .0

s COMMENTS: SPECTRE DE LA BOUE SOLIDE 1

. DATE D ANALYSE : 1 suin 1991

— FIGURE 12 —



- G2

NUCLEAIRE DE DRARIA : NEUTRONS THERMIQUES =¥

E/ REARCTEUR

Les péacteurs nucléaires sont actuellement les plus wtiliseés en
analyse par activation nggtrcnique, car on peut disposer de Tlux
trés intenses (jusgu’'ad 10 neutrons /cm¥ys).

Ce gqui procure des sensibilités analytiques trés grandes.

| Les éleéements peuvent @tre dosés & 1'état de traces (de 1'ordre du

pap.m ou tde p.p.br.

* Neutrons rapides @ énergie du neutrons est de 14 Mev.

Meutrons thermigues :énergie du neutron inférieur a %& V.



- L analyse par fluorecence des rayons x, est une méthode simple;
rapide, appligquée pour 1l'analyse des éléments de numéra atomigue
moyen et éleve (Z 2 13).

~ l.a fluorecence x,permet de distinguer les éléments d"un méme
groupe. Elle est indifférente aux combinaisons chimigues, par
contre la réponse varie souvent avec 1 'atat physique de 1 'échan—

tillon.

-~ La Tluorexcence par rayon X, trouve un large gdomaine d application
tels que 1 industrie (contrdle des produits), la geologie (analyse
des raoches), la biologie, ou échantillons prélevés dans 1 'environ—
nement 1 analyse de traces de métaux lourds

— Cette méthode est relative, nécessite donc 1'emploi d'échantillon
de péférence (256).

FRINCIFE

L' échantillon a analyser gst irradie par une source diexcitation
tube & rayon ¥, sources radicactives, qui excite les atomes des
différents constituants provoguant ainsi 1 émission de leur
spectre de rayon o caractéristique dit spectre de fluorescence
lors du retour a 1'équilibre.

Chague éléments possede un spectre caractéristique de rayons %
qui permet de 1'identifier (analyse gualitative). L intensite
dune radiation caractéristigue d’un élément donne, est corro-
lée & la concentration (analyse guantitative).

FREFARATION DES ECHANTILLONS

Les houss sont pulvérisées puis réduites en poudres, en effet on proced

comne suit @
- Dechage

-~ Mizage, broyage pour en avoir la méme granulometrie
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Une des technigues utilisée pour le dosage d ' éléments lourds dans
nos échantillons de boues est la PIXE (particules induced.X ray
émission), dont le principe est 1 'émission % induite par parti-
cules chargées et qui est une méthode d’analyse elémentaire et

de grande sensibiliteé.

La FIXE est une méthode appliguée dans de nombreun domaines
{(environnement, biologie,agriculture et métallurgiel.

FRINCIFE &

Le traitement analogigue du signal gui provient de la delections
des rayons X est effectuéd par une chaine électronique qui est
illustrée par le diagramme suivant (figure 17).

Faisceau de

cible [l SEorsmEesaa
6] protons accéléré
|
R
Raoyns X DETECTEUR ey FREAMFLI = AMFLIFICATEUR
i (11}
Ge (Hp)
v
MOCA
+

Micro —{1TRM)

FIGURE 17. DISFOSITIF EXFERIMENTAL

Lors du bombardement d 'une cible par un faisceau de protons
acceléprés, 11 vy a émission de rayons X.
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fraction de ces rayons interagissent avec le détecteur provoguant

variations de tension et leurs amplitudes sont proportionnelles

energies des particules detectees.

impulsicons sont amplifides et accumulées selon leurs amplitudes
les 1024 canaux d'un analyseur multicanal.

EMISHION DES X

"agit d'une interaction ceolombienne proton—-électron.

L g 5
—————— e
< W
@wy o ———praton O ----------- — i
— AE = Ef - Ei
teractian passage de 1l'e- sur la couche L

du passage de 1@~ excité de la couche K a la couche L,
cés diénergie sera émis sous forme de rayon X (énergie = AE)
rayons # émis sont caractéristiques pour chagque elément ex

we rale (E2).






TABLEAU RECAFITULATIF DES ANALYS
FHYS 3}55*3*'&;5;?&&;;' ?EEE[E&EQE&J??T:;; 2
BOUES LIGUIDES BOUES SOLIDES
Farametres Unités| BL1 HL.2 ELLE B&E1 BR2 BBE
Humidité % BE, 221 s LIE|S0, 544054, AZT7 |55, 877156, 579
F H / TS V4 bb 7,05 H12,02 12,44 334;““
PG 72 11,695 HZBH1O0, 522145, 56344, 1231145, 421
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Deo mey /g 102 125 125 1 s o5 185
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1EhEUFu DES ELEMENTS FERTILISANTS QNQLY SES

| PQR G.ﬂ.N Na LEDS DFUX TVPESTDE BDUES ETUDILES
ELEMENTS LNITES) ES1 BEE BE3E BL1 BlLa BLE
Ma EEM 41,64 47,19 121,58 ||534,75 |E9,92 38,56
; L 1017 1601 2427, 81558, 3111747, 5||2497, 65
x40 + I 44 * 30 t 40 k40

Ca 7 24,20 E2,02 24,44 22,56 [|21,92 |j14,76
= 7,63 || 1,724 1,940 1,381 2,040t 1,54

Mg 7 0,38 D20 A, el ainlat 2,80

kO, 10 RO, 1EHE0, 12 |0, 087120, 15 X0, 14

d % O, 54 0, 29010, 53X Q,&Sﬂ B IR | B R
T4, 05 O, 057 20,05 {+0,035)110,04 || =, 45




i04 TENEURSE EN METAUX LOURDS EVALUEES FAR AAN ~ XRBF
(FRELEVEMENTS 1, @2, 3)
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