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Résumé :

Les eaux résiduaires de la STEP de Médéa, située au Nord-Ouest de 1’Algérie, traitées par
boues activées, ont été caractérisées afin d’évaluer I’efficacité du traitement en vue de la
protection du milieu récepteur oued Harbil et de la nappe phréatique de la partie sud de la
région de Médéa. L’échantillonnage a été effectué une fois par semaine sur une période de
cing mois (de Mars a Juillet 2012). Les résultats obtenus présentent des rendements
épuratoires satisfaisants. Le taux d’abattement des MES, de la DCO et de la DBOs est
respectivement de I’ordre de: 97,61%, 92,44% et 97,22%. L’élimination de NH4" et des PO,*
est respectivement de 97,67% et 76,06%. L’examen du rapport DCO/DBOs souligne bien le

caractére biodégradable des eaux usées de cette station.

Mots clés: Eaux usées brutes, Eaux épurées, STP-Médéa, Boues activées, parametres

physico-chimiques, Taux d’abattement.

Summary :

The wastewater from the Médéa WWTP, located in the North-West of Algeria, treated with
activated sludge, was characterized in order to assess the effectiveness of the treatment for

the protection of the receiving environment of the Harbil Wadi and the water table. Phreatic



water in the southern part of the Medea region. Sampling was carried out once a week over a
period of five months (March to July 2012). The results obtained show satisfactory
purification yields. The reduction rate for MES, COD and BOD:s is respectively of the order
of: 97.61%, 92.44% and 97.22%. The removal of NHs * and PO4* is 97.67% and 76.06%,
respectively. Examination of the COD / BODs ratio clearly highlights the biodegradable

nature of the wastewater from this station.

Keywords: Raw wastewater, Purified water, STP-Médéa, Activated sludge, physico-chemical
parameters, Abatement rate.
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Introduction générale

Les eaux usées de différentes compositions et de diverses origines constituent un
probléme pour la nature lors du rejet sans subir de traitements au préalable. Ce sont des
milieux extrémement complexes, altérées par les activités anthropiques a la suite d’un usage
domestique, industriel, artisanal, agricole ou autre. Elles sont considérées comme polluées et
doivent étre donc traitées avant toute réutilisation ou injection dans les milieux naturels
récepteurs. C’est pourquoi, dans un souci de respect de ces différents milieux naturels
récepteurs, des traitements d’abattement ou d’élimination de ces polluants sont effectués sur

tous les effluents urbains ou industriels [1].

Ces traitements peuvent étre réalisés de maniere collective dans les stations d’épuration
ou de maniére individuelle également par les procédes intensifs ou extensifs. La dépollution
des eaux usées urbaines 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 permette, au minimum, d’éliminer la majeure partie de la

pollution carbonée [2].

Le traitement des eaux usees est une alternative susceptible de résoudre les différents
problémes de pollution des milieux aquatiques récepteurs. Il s’agit essentiellement de réaliser
I’élimination de composés organiques biodégradables. Certains procedés permettent la Co
¢limination de I’azote et méme du phosphore, une grande majorité de ces polluants est

transférée de la phase liquide vers une phase concentrée boueuse [3].

Dans ce travail, nous sommes intéressés au traitement des eaux usées urbaines et leur

épuration et traitement que ce soit par voie aérobiose et anaérobiose.

En Algérie, les changements climatiques de ces derniéres années, I’accroissement
démographique et le développement de 1’urbanisation ont conduit a des problémes multiples
et complexes. Au défi croissant que pose la demande en eau et sa gestion, s’ajoute les
problemes de rejet des eaux usées et leur influence directe ou indirecte a long ou a court terme
sur ’environnement et la santé publique. Pour répondre a cette situation d’épuisement des
ressources naturelles et a la protection de I’environnement, le recours a 1I’épuration des eaux
usées urbaines, souvent chargées en ¢léments nutritifs tels que 1’azote et le phosphore,
représenterait d’une part une source d’eau et d’engrais additionnelle renouvelable et fiable

pour I’agriculture et d’autre part, elle permettrait la protection des milieux aquatiques
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récepteurs en plus de la préservation des ressources naturelles superficielles et souterraines

pour une vocation plus noble qui est 1’alimentation en eau potable.

L’étude que nous présentons est une contribution a 1’évaluation de I’efficacité du
traitement biologique par boues activées dans la station d’épuration des eaux usées de Médéa,
dans une perspective de réutilisation agricole et/ou de la protection des milieux naturels

récepteurs.

v/ Ce mémoire est réparti en quatre chapitres qui traitent essentiellement d’une part, les
origines et caractéristiques des eaux usées, et d’autre part, les différentes méthodes
utilisées pour leur épuration.

v Nous avons présenté au premier chapitre des généralités sur les eaux usées
et différents procedés soient physiques ou physicochimiques et
biologiques.

v Au deuxiéme chapitre une présentation et évaluation de I’efficacité de la
station d’épuration de Méd¢a.

v Dans le troisieme chapitre nous avons présenté le traitement des eaux usées
avec le procédé a boue activée.

v Le quatrieme chapitre est un canevas pour bilan d’exploitation unité de
Médéa.

v" Nous cléturons ce travail par une conclusion qui résume les différentes

étapes de 1’étude réalisée.




Chapitre I : Généralités et procédés d’épuration

Chapitre |. Généralités et procédés d’épuration

Partie 1. Généralités

Les eaux usées sont des milieux extrémement complexes, altérées par les activités
anthropiques a la suite d’un usage domestique, industriel, artisanal, agricole ou autre. Elles
sont considérées comme polluées et doivent étre donc traitées avant toute réutilisation ou
injection dans les milieux naturels récepteurs. C’est pourquoi, dans un souci de respect de ces
différents milieux naturels récepteurs, des traitements d’abattement ou d’élimination de ces
polluants sont effectués sur tous les effluents urbains ou industriels.

Ces traitements peuvent étre réalisés de maniere collective dans les stations d’épuration
ou de maniere individuelle également par les procédés intensifs ou extensifs. La dépollution
des eaux usées urbaines 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 permette, au minimum d’éliminer la majeure partie de la
pollution carbonée. [4]

I Eau usée
I.1. Définition d’une eau usée

Les eaux usées sont toutes les eaux qui parviennent dans les canalisations d'eaux usées
dont les propriétés naturelles sont transformées par les utilisations domestiques, les
entreprises industrielles, agricoles et autres. On englobe, aussi, les eaux de pluie qui s‘écoulent
dans ces canalisations [5]. Selon REJSEK, les eaux résiduaires urbaines (ERU), ou eaux
usées, sont des eaux chargees de polluants, solubles ou non, provenant essentiellement de
I’activité humaine [6].

1.2. les origines des eaux usees
Selon Eckenfelder, les eaux usées proviennent de quatre sources principales [7]:
1- Les eaux usées domestiques;
2- Les eaux usées industrielles;
3- Le ruissellement dans les zones agricoles;
4

1.2.1. Les eaux usees domestiques

Les eaux de pluie et de ruissellement dans les villes.

Elles proviennent des différents usages domestiques de 1’eau. Elles sont constituées
essentiellement d’excréments humains, des eaux ménageres de vaisselle chargées de maticres

organiques azotées, phosphatées et de germes fécaux appelées eaux noires. [8]

-
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1.2.2. Les eaux usées industrielles
Elles sont tres différentes des eaux usées domestiques. Leurs caractéristiques varient

d’une industrie a I’autre. En plus des matiéres organiques, azotées ou phosphoreées, elles sont
chargées en différentes substances chimiques organiques et métalliques. Selon leur origine
industrielle elles peuvent également contenir [9].

> Des graisses (industries agroalimentaires, équarrissage).

» Des hydrocarbures (raffineries).

» Des métaux (traitement de surface, métallurgie).

1.2.3. Les eaux agricoles

L’agriculture est une source de pollution des eaux non négligeable car elle apporte les
engrais et les pesticides. Elle est la cause essentielle des pollutions diffuses. Les eaux
agricoles issues de terres cultivées chargés d’engrais nitratés ou phosphatés, sous une forme
ionique ou en quantité telle, qu’ils ne seraient pas finalement retenus par le sol et assimilés
par les plantes, conduisent par ruissellement a un enrichissement en matieres azotées ou
phosphatées des nappes les plus superficielles et des eaux des cours d’eau ou des retenues
[10].

1.2.4. Les eaux pluviales

Les eaux de pluie ruissellent dans les rues ou sont accumulées polluants
atmosphériques, poussieres, détritus, suies de combustion et hydrocarbures rejetes par les
vehicules. Les eaux usées de pluies, collectées normalement a la fois avec les eaux usées puis
déversées dans la canalisation d’assainissement et acheminées vers une station d’épuration,
sont souvent drainées directement dans les riviéres entrainant ainsi une pollution intense du
milieu aquatique [11].

1.3. Caractéristiques des eaux usées

Les normes de rejet des eaux usées, fixent des indicateurs de qualité physico-chimique
et biologique. Ce potentiel de pollution généralement exprimés en mg/L, est quantifié et
appréci¢ par une série d’analyses. Certains de ces parametres sont indicateurs de
modifications que cette eau sera susceptible d’apporter aux milieux naturels récepteurs.

Pour les eaux usées domestiques, industrielles et les effluents naturels, on peut retenir les
analyses suivantes :

Ils résultent de I’introduction dans un milieu des substances conduisant a son altération,
se traduisant généralement par des modifications des caractéristiques physico-chimiques du
milieu récepteur. La mesure de ces paramétres se fait au niveau des rejets, a ’entrée et a la

sortie des usines de traitement et dans les milieux naturels [12].

-
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1.3.1. Paramétres physico-chimique

1.3.1.1. La température

La température est un facteur écologique important des milieux aqueux. Son élévation
peut perturber fortement la vie aquatique (pollution thermique). Elle joue un role important
dans la nitrification et la dénitrification biologique. La nitrification est optimale pour des
températures variant de 28 a 32 °C par contre, elle est fortement diminuée pour des
températures de 12 a 15°C et elle s’arréte pour des températures inférieures a 5°C [13].

1.3.1.2. L’odeur

L'eau d'égout fraiche a une odeur fade qui n'est pas désagréable, par contre en état de
fermentation, elle dégage une odeur nauséabonde. Une odeur nauséabonde indique une eau

qui commence a fermenter par stagnation soit dans le réseau d’égout soit avant son rejet [14].
1.3.1.3. La couleur

Elle est normalement grisatre. La couleur noire indique une décomposition partielle.
Les autres teintes sont d’origine industrielle. Une eau pure observée sous une lumiere
transmise sur une profondeur de plusieurs metres émet une couleur bleu clair car les
longueurs d’ondes courtes sont peu absorbées alors que les grandes longueurs d’onde (rouge)
sont absorbées tres rapidement [15]. Elle est dite apparente quand les substances en

suspension y ajoutent leur propre coloration [16].
1.3.1.4. Le potentiel d’Hydrogéne (pH)

Les organismes sont tres sensibles aux variations du pH, et un développement correct
de la faune et de la flore aquatique n’est possible que si sa valeur est comprise entre 6.5 et 8.5.
L’influence du pH se fait également ressentir par le role qu’il exerce sur les autres éléments
comme les ions des métaux dont il peut diminuer ou augmenter leur mobilité en solution bio
disponible et donc leur toxicité. Le pH joue un role important dans 1’épuration d’un effluent et
le développement bactérien. [17].

La nitrification optimale ne se fait qu’a des valeurs de pH comprises entre 7.5 et 9. La
mesure électrique quoique délicate peut seul donner une valeur exacte car elle est
indépendante du potentiel d’oxydoréduction, de la couleur du milieu, de la turbidité et des
matieres colloidales [18]. L’acidité, la neutralité ou I’alcalinité d’une solution aqueuse peut

s’exprimer par la concentration en H3O" (noté Hpour simplifier) [19].

-
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1.3.1.5. La turbidité

La turbidité est inversement proportionnelle a la transparence de I’eau, elle est de loin le
paramétre de pollution indiquant la présence de la matiére organique ou minérale sous forme
colloidale en suspension dans les eaux usées. Elle varie suivant les matiéres en suspension
(MES) présentes dans 1’eau. La turbidité des effluents résiduaires et des eaux polluées est en
générale tres élevée, elle ne peut de ce fait étre exprimée en gouttes de silice ou de mastic. La

turbidité est donc définie par absorptiometre [20].
1.3.1.6. Les matiéres en suspension (MES)

Elles représentent, la fraction constituée par 1’ensemble des particules, organigques
(MVS) ou minérales (MMS), non dissoutes de la pollution. Elles constituent un paramétre
important qui marque bien le degré de pollution d’un effluent urbain ou méme industriel. De
plus, ces MES peuvent étre de nature organique et entrainer les nuisances associées aux

molécules organiques [21].
1.3.1.6.a. Les matieres volatiles en suspension (MVS)

Elles représentent la fraction organique de MES et sont obtenus par calcination de ces
MES a 525 °C pendant 2 heures. La différence de poids entre les MES a 105°C et les MES a
525°C donne la < la perte au feu > et correspond a la teneur en MVS en (mg/L) d’une eau

[22].
1.3.1.6.b. Les matiéres minérales (MMYS)

Elles représentent le résultat d’une évaporation totale de 1’eau, ¢’est-a-dire son <extrait
sec> constitué a la fois par les matieres en suspension et les matiéres solubles telles que les
chlorures, les phosphates, ...etc. L’abondance des matiéres minérales en suspension dans I’eau
augmente la turbidité, réduit la luminosité et par ce fait abaisse la productivit¢ d’un cours
d’eau, entrainant ainsi une chute en oxygeéne dissous et freinant les phénomeénes
photosynthétiques qui contribuent au ré aération de 1’ecau. Ce phénomeéne peut étre accéléré
par la présence d’une forte proportion de matiéres organiques consommatrices d’oxygeéne
[23].

1.3.1.7. Debit

Le principal intérét de la mesure du débit est le fait qu’il permet de quantifier la
pollution rejetée par I’intermédiaire de < I’équivalant habitant > qui exprime le volume d’eau

usée moyen déversé par habitant et par jour [24].
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1.3.1.8. La conductivité électrique (CE)

La conductivité est la propriété que posséde une eau a favoriser le passage d’un courant
électrique. Elle fournit une indication précise sur la teneur en sels dissous (salinité de I’eau).
La conductivité s’exprime en micro Siemens par centimétre (S.cm™), elle est I’inverse de la
résistivité qui s’exprime en ohm par centimetre. La mesure de la conductivité permet
d’évaluer la minéralisation globale de 1’eau [25]. Sa mesure est utile car au-dela de la valeur
limite de la salinité correspondant a une conductivité de 2500 pS/cm, la prolifération de

microorganismes peut étre réduite d’ou une baisse du rendement épuratoire [26].

1.3.2. Paramétres chimiques
11.3.2.1. La demande biochimique en oxygéne(DBOs)

C'est la quantité d'oxygene consommée a 20 °C et a l'obscurité pendant un temps donné
pour assurer par voie biologique I'oxydation des matiéres organiques présentes dans I'eau. On
utilise conventionnellement la DBOs, cest-a-dire la quantité d'oxygéne consommé apres 5
jours d'incubation. La DBOs n'est representative normalement que de la pollution organique

carbonée biodégradable [27].
11.3.2.2. La demande chimique en oxygene (DCO)

La DCO correspond a la consommation globale a chaud de I'oxygéne du dichromate de
potassium et est representative de la majeure partie des composeés organiques ainsi que des
sels minéraux oxydables. On utilise parfois en France la DCOAD qui correspond a la

demande chimique en oxygene de I'échantillon aprés une décantation de 2 heures [28].

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

micro-organismes qui interviennent dans le processus d’épuration des eaux.
La biodégradabilité est exprimée par un coefficient K, K=DCO/DBOs :

> K< 1.5: cela signifie que les matiéres oxydables sont constituées en grande partie
de matiéres fortement biodégradables ;

> < K < 25 : cela signifie que les matiéres oxydables sont moyennement
biodégradables ;

”  2.5<K < 3: les matiéres oxydables sont peu biodégradables ;

» K >3: les matieres oxydables sont non biodégradables.
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Un coefficient K trés élevé traduit la présence dans I’eau d’éléments inhibiteur de la
croissance bactérienne, tels que, les sels métalliques, les détergents, les phénols, les
hydrocarbures...etc. [29]. La valeur du coefficient K détermine le choix de la filiere de
traitement a adopter, si I'effluent est biodégradable on applique un traitement biologique,

sinon on applique un traitement physico-chimique [30].
11.3.2.3. Carbone organique totale (COT)

Il représente la teneur en carbone lié a la matiére organique, et repose sur une mesure de
CO. aprés oxydation compléte. Cette mesure, rapide et ne nécessitant qu'un volume réduit
d'échantillon, est par contre difficilement corrélable avec les mesures précédentes. D'autre
part, dans la majorité des cas I'élimination des matiéres en suspension est nécessaire avant le
dosage [31].

11.3.3. Les parametres de la pollution dissoute
11.3.3.1. Les matiéres azotées

L'azote se trouve dans I'eau usée sous forme organique ou ammoniacale dissoute. Il est
souvent oxydé pour éviter une consommation d'oxygene (O2) dans la nature et un risque de
toxicité par 'ammoniaque gazeux dissous (NHs), en équilibre avec I'ion ammoniac (NH4")
[32]. La nitrification est une transformation chimique de l'azote organique par l'intermédiaire

de bactéries et elle passe par les étapes suivantes :

” N organique a NH4* : ammonification
” NH4" a NO; : nitritation par Nitrosomonas
” NOz aNOs : nitratation par Nitrobacter [33].

1.3.3.2. Les matieres phosphorées

Le phosphore est présent dans l'eau sous plusieurs formes : phosphates, poly
phosphates, phosphore organique ... ; les apports les plus importants proviennent des
déjections humaines et animales, et surtout des produits de lavage. Les composés phosphorés
sont indésirables dans les réservoirs de distribution d'eau potable, parce qu'ils contribuent au
développement d'algues et plus généralement du plancton aquatique. Agents d'eutrophisation
génant dans le milieu naturel, les phosphates n'ont pas d'incidence sanitaire et les poly
phosphates sont autorisés comme adjuvants pour la prévention de I'entartrage dans les réseaux
[34].
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11.4. La réutilisation des eaux usées

Consiste en I’utilisation d’eau traitée a des fins utiles, notamment I’irrigation agricole et
le refroidissement dans le secteur industriel. L’eau récupérée est un effluent traité pour obtenir
une qualité conforme a un usage précis. La réutilisation directe fait référence a un systeme de
réutilisation dans lequel I’eau récupérée est transportée jusqu’aux points ou elle est réutilisée.
La réutilisation indirecte concerne 1’évacuation dans des eaux réceptrices (eaux de surface ou
nappe souterraine) d’un effluent qui est ensuite assimilé puis prélevé en aval, ce qui ne

correspond pas a une réutilisation directe planifiée de I’eau [35].
I1.5. Notion d’équivalent habitant (EH)

La quantité de pollution journaliere produite par un individu est estimée a 57 g de
matiéres oxydables (MO), 90 g de matiéres en suspension (MES), 15 g de matieres azotées
(MA), et 4 g de matieres phosphorées (MP). Enfin, la concentration des germes est

généralement de l'ordre de 1 a 10 milliards de germes pour 100 ml [36].
11.6. Les parametres biologiques

Ce qui caractérise la pollution des eaux, c’est que cette pollution referme un trés grand
risque sanitaire pour les populations humaines et animales, représentant ainsi un grand danger
sur les ecosystemes et perturbe les modes de vie dans notre planéte. La pollution biologique
des eaux est une pollution essentiellement microbienne, c'est-a-dire engendre par des micro-
organismes de taille trés petite en générale. Les micro-organismes polluant les ressources en
eau sont a l’origine de maladies prenant en générale 1’appellation d’infection d’origine

hydrique.

Les organismes microbiens responsables de ces infections prennent quant a eux le nom

d’agents pathogénes, ceux-ci peuvent étre de trois types :

” Virus : poliomyélite, Gastro-entérites virales
*  Parasites : Helminthes, protozoaires

> Bactéries : vibrions, salmonelles [37].

-
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Partie I1. Procédés d’épuration des eaux usées

Cette partie est basée sur les boues activées (culture mobile) et les différents

paramétres de traitement.
11.1.Survol de la diversité des polluants

Il existe plusieurs types de polluants dans I’eau usée. Ils ont ét¢ mis en évidence
progressivement et grace aux améliorations techniques de détection. Les premiers éléments a
avoir attiré 1’attention ont €té les bactéries, a I’origine de problémes sanitaires, tels le choléra.
Les eaux usées domestiques sont aussi source de matiere organique, dissoute ou sous forme
particulaire qui contient du carbone, de 1’azote et aussi du phosphore ; ce substances nutritives
en trop fortes concentrations enrichissent, parfois jusqu’a I’asphyxie le milieu ou elles sont

déversees, sols et eaux de surface. Puis de nouveaux problémes sont arrivés.

La révolution industrielle a apporté de nombreux polluants métalliques ainsi que des
produits chimiques toxiques tels que les nonylphénols retrouvés dans I’industrie de la
papeterie. Les polluants que I’on découvre aujourd’hui sont des composeés actifs tels que les
détergents, les médicaments, les cestrogeénes et des perturbateurs endocriniens. Leur présence
est a relier directement a leur utilisation quotidienne dans la population. Ces nouveaux
polluants sont autant de défis a relever et autant de nouvelles technologies a créer pour y

répondre.

11.2. Le prétraitement de I’eau

Eaux usées ) Dégrillage ) Dessablage

Déshuilage
Bassine =
l d’aération T

Boues Boues
secondaire primaire

Décantation
primaire

Clarificateur

> Eau épurée > Rejet en milieu naturel

Figure 1 : schéma d’une filiére traditionnelle d’épuration des eaux usées.
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11.2.1. Traitement physique
11.2.1.1. Le dégrillage

Au cours du dégrillage, les eaux usées passent au travers d'une grille dont les barreaux,
plus ou moins espacés, retiennent les matiéres les plus volumineuses charriées par I'eau brute,

qui pourraient nuire a l'efficacité des traitements suivants ou en compliquer leur exécution.

Le dégrillage permet aussi de protéger la station contre l'arrivée intempestive des gros
objets susceptibles de provoquer des bouchages dans les différentes unités de l'installation.

Les éléments retenus sont, ensuite, éliminés avec les odeurs ménageres. [38].
11.2.1.2. Dessablage

Le dessablage a pour but d'extraire des eaux brutes les graviers, les sables et les
particules minerales plus ou moins fines, de facon a éviter les depots dans les canaux et
conduites, a protéger les pompes et autres appareils contre l'abrasion et a éviter de surcharger
les stades de traitements suivants. L'écoulement de I'eau, a une vitesse réduite, dans un bassin
appelé "déssableur" entraine leur dép6t au fond de l'ouvrage. Les sables récupérés, par
aspiration, sont ensuite essorés, puis lavés avant d'étre soit envoyés en décharge, soit

réutilisés selon la qualité du lavage [39].
11.2.1.3. Dégraissage — Déshuilage

Le déshuilage est une opération de séparation liquide-liquide, alors que le dégraissage
est une opération de séparation solide-liquide (a la condition que la température de I'eau soit
suffisamment basse, pour permettre le figeage des graisses). Ces deux procédés visent a
éliminer la présence des corps gras dans les eaux usées, qui peuvent géner l'efficacité du
traitement biologique qui intervient en suite [40]. Ces deux procédés visent a éliminer la
présence des corps gras dans les eaux usées, qui peuvent géner l'efficacité du traitement

biologique qui intervient en suite [41].
11.2.2. les traitements physico-chimiques
11.2.2.1. Coagulation - floculation

La turbidité et la couleur d'une eau sont principalement causées par des particules tres
petites, dites particules colloidales. Ces particules, qui peuvent rester en suspension dans l'eau

durant de trés longues périodes, peuvent méme traverser un filtre trés fin. Par ailleurs, puisque

=
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leur concentration est trés stable, ces derniéres n'ont pas tendance a s'accrocher les unes aux

autres. Pour les éliminer, on a recours aux procedés de coagulation et de floculation.

La coagulation a pour but principale de déstabiliser les particules en suspension, c'est-
a-dire de faciliter leur agglomération. En pratique, ce procédé est caractérisé par l'injection et

la dispersion rapide de produits chimiques : sels minéraux cationiques.

La floculation a pour objectif de favoriser, a I'aide d'un mélange lent, les contacts entre
les particules déstabilisées. Ces particules s'agglutinent pour former un floc qu'on peut
facilement éliminer par les procédés de décantation et de filtration [42].

11.2.2.2. Décantation

La décantation est un procédé qu'on utilise dans, pratiquement, toutes les usines
d'épuration et de traitement des eaux [43]. Son objectif est d'éliminer les particules dont la
densité est supérieure a celle de I'eau par gravité. La vitesse de décantation est en fonction de
la vitesse de chute des particules, qui elle-méme est en fonction de divers autres parametres
parmi lesquels : grosseur et densité des particules [44]. Les matieres solides se déposent au
fond d'un ouvrage appelé "decanteur” pour former les boues "primaires”. Ces dernieres sont
récupérées au moyen de systemes de raclage. L'utilisation d'un décanteur lamellaire permet
d'accroitre le rendement de la décantation. Ce type d'ouvrage comporte des lamelles paralléles
inclinées, ce qui multiplie la surface de décantation et accélére donc le processus de dép6t des
particules. La décantation est encore plus performante lorsqu'elle s'accompagne d'une

floculation préalable [45].
11.2.2.3. Filtration

La filtration est un procédé physique destiné a clarifier un liquide, qui contient des
matiéres solides en suspension en le faisant passer a travers un milieu poreux. Les solides en
suspension, ainsi retenus par le milieu poreux, s'y accumulent ; il faut donc nettoyer ce milieu
de facon continue ou de facon intermittente. La filtration, habituellement précédée des
traitements de coagulation-floculation et de décantation, permet d'obtenir une bonne
élimination des bactéries, de la couleur, de la turbidité et, indirectement, de certains goQts et
odeurs [45].

11.2.3. Le traitement Biologique (secondaire)

Dans la grande majorité des cas, I'élimination des pollutions carbonées et azotées

s'appuie sur des procédés de nature biologique, basés sur la croissance de micro-organismes

.
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aux dépend des matiéres organiques "biodégradables™ qui constituent pour eux des aliments.
Les micro-organismes, les plus actifs, sont les bactéries qui conditionnent en fonction de leur

modalité propre de développement, deux types de traitements [45].
11.2.3.1. Traitements anaérobies

Les traitements anaérobies font appel a des bactéries n'utilisant pas de l'oxygene, en
particulier, aux bactéries méthanogénes qui conduisent, comme leur nom l'indique, a la
formation du méthane a partir de la matiére organique, et a un degré moindre de CO.. Ce type
de fermentation est appelé digestion en hydrologie. C'est une opération délicate qui demande
une surveillance importante. En effet, la température doit étre maintenue & un niveau trés
stable et suffisamment élevé. Il faut aussi éviter les écarts brutaux de pH et les substances
inhibitrices du développement bactérien, a titre d'exemple : les cyanures, les sels de métaux
lourds et les phénols. Ce systéme est davantage utilisé pour le traitement des effluents
urbains, que pour le traitement des effluents industriels généralement toxiques pour les
bactéries [45].

11.2.3.2. Traitements aérobies

Les micro-organismes utilisés exigent un apport permanent d’oxygéne. On distingue cinq

méthodes essentielles :

Traitement bioclogique

Culture fixe Culture mobile

Filtre biclogigue Disque beologiqus Boues activées Lagunage

Lit bactérien Bio filtre

Figure 2 : Organigramme qui résume les méthodes de traitement biologique.
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11.2.4. Culture fixe
11.2.4.1. Les filtres biologiques
11.2.4.1.a. Lits bactériens

L’effluent contenant la pollution ruisselle sur le support et pénétre dans le bio film alors
que l'air chemine naturellement a travers le lit qui repose sur une grille. Le décrochage de la
biomasse est spontané par une augmentation de la phase endogéne, par l'action des larves et
par la vitesse de passage du fluide.

Une décantation secondaire est indispensable. La hauteur du lit bactérienest de 1 a3 m
pour un garnissage classique et de 6 a 12 m pour des garnissages plastiques. Une aération
permanente s'établit de bas en haut (lit plus chaud que l'air ambiant, effet de cheminée). La
distribution reguliére de I'effluent est réalisée par des eléments fixes (rigoles, rampes fixes) ou

mobiles (sprinklers rotatifs) [45].

(A) (B)

Figure 3 : (a) lit bactérien, (b) éeléments de remplissage du lit bactérien.
11.2.4.1.b. Procédé de bio filtration

Un bio filtre est un lit constitué¢ d’un matériau auquel se fixent des microorganismes.
Ces microorganismes y proliferent pour former une couche biologique qu’on nomme bio film.
Ainsi, la bio filtration est considérée comme un procédé a biomasse fixée un procedé fixe. En
régle générale, le bio film est constitué d’une communauté de différents microorganismes
(bactéries, champignons, levures, etc.), de microorganismes (protozoaires, vers, larves
d’insectes, etc.) et de substances polymériques extracellulaires (SPE). Un bio film a
habituellement une apparence visqueuse et boueuse. L’eau doit étre traitée peut étre versée en
intermittence ou en continu sur le matériau, et ce, en Courant ascendant ou en courant
descendant. Habituellement, on retrouve deux ou trois phases dans le bio filtre, selon la

stratégie d’alimentation (bio filtre percolateur ou immergé) :

1. une phase solide (matériau).
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2. une phase liquide (eau).

3. une phase gazeuse (air).

La matiére organique et d’autres composantes présentes dans l'eau diffusent dans le bio
film et y sont traitées, principalement par biodégradation. Les procédés de bio filtration sont
généralement aérobies; cela signifie que I’action métabolique des microorganismes dépend
d’un apport en oxygene. Le filtre peut étre alimenté en oxygéne a Co- ou contre-courant avec
'écoulement de I'eau. L’aération est assurée passivement par la circulation naturelle de 1’eau
dans le procédé (bio filtre a trois phases) ou par air forcé (utilisation de ventilateurs
soufflants). L’activité microbiologique est un facteur clé de I’efficacité du procédé. Les
principaux facteurs d’influence sont la composition et la charge surfacique des eaux a traiter,
le type de matériau, la stratégie d’alimentation (percolation ou immersion), 1’age du bio film,

la température, ’aération, etc. [45].
11.2.4.2. Les disques biologiques

Le dispositif est constitu¢ d’une série de disque en matiere plastique ondulée de 3
meétres de diameétre environ et montés sur un axe horizontal. Ces disques sont émergeés a 40%
approximativement dans un bassin recevant I’eau a traiter. Les disques sont suffisamment
espacés de maniére a ce que 1’eau puisse circuler librement. Lorsqu’ils subissent une rotation
autour de leur axe, les parties submergées entrent en contact avec ’air. Le film biologique qui
recouvre les disques est alternativement en contact avec 1’eau usée et I’air. Ceci est analogue a
ce qui se passe dans un lit bactérien traditionnel alimenté par sprinkler (distributeur rotatif).

L’exces de biomasse se détache des disques et est évacué avec I’effluent puis décanté [45].
11.2.5. Culture mobile (libre)
11.2.5.1. Le lagunage

Le lagunage est un procédé d’épuration qui consiste a faire circuler des effluents dans
une série de bassin pendant un temps suffisamment long pour réaliser les processus naturels
de ’autoépuration. Il est pratique dans les régions trés ensoleillées, dans des bassins de faible
profondeur. Le principe générale consiste a recrées, dans des bassins, des chaines alimentaires
aquatiques .le rayonnement solaire est la source d’énergie que permet la production de
matiéres vivantes par les chaines trophiques. Les substances nutritives sont apportées par
I'effluent alors que les végétaux sont les producteurs du systéme en matiére consommables et

en oxygene. Les bactéries assurent la part prépondérante de I'épuration et la microfaune

&
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contribue a I'éclaircissement du milieu par ingestion directe des populations algales et des
bactéries [45].

11.2.5.2. Les boues activées

Les boues activées constituent le traitement biologique aérobie le plus répondu (OMS,
1979). Le procédé consiste a provoquer le développement d'une culture bactérienne dispersee
sous forme de flocons (boues activées), dans un bassin brassé et aéré (bassin d'aération) et
alimenté en eau a épurer. Dans ce bassin, le brassage a pour but d'éviter les dépdts et
d'’homogénéiser le mélange des flocons bactériens et de l'eau usée (liqueur mixte) ; l'aération
peut se faire a partir de I'oxygene de I'eau, du gaz enrichi en oxygene, voire méme d'oxygéne
pur, a pour but de dissoudre ce gaz dans la liqueur mixte, afin de répondre aux besoins des
bactéries épuratrices aérobies. Apres un temps de contact suffisant, la liqueur mixte est
envoyée dans un clarificateur appelé parfois décanteur secondaire, destiné a séparer Il'eau
épurée des boues. Ces dernieres sont recyclées dans le bassin d'aération pour y maintenir une
concentration suffisante en bactéries épuratrices. L'excédent (boues secondaires en exces) est

extrait du systéme et évacué vers le traitement des boues [45].
11.2.5.2.a. Définition des boues activées

C’est un procédé de traitement biologique a culture mobile Ou I’eau usée est
biodégradée dans le bassin d’aération. La biomasse se trouve sous forme de floc (MVS)
maintenue en mouvement grace a des agitateurs. Le floc maintenu en suspension assure la

biodégradation en présence de 1’oxygene.

Le procédé a boues activées est constitué de 5 éléments essentiels sont :

Le La fosse des
clarificateur

(03)

Le bassin
boues
Madeation{LatZ) 5@y e s R e e e e e e e

flottantes

Recirculation
La chicane pour

I"'eau épurée

Le répartiteur
Exceés des boues '
(Par pompage) - 8 4
(ay e

Epaississeur

Figure 4 : Les 5 éléments essentiels dans le procédé des boues activées.
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. aérateur a axe horizontal aérateur a turbine lente

Figure 5 : les différents types des aérateurs.

1. le bassin d’aération (bassin biologique) ou la biodégradation s’effectué.
2. le systéeme d’aération (les mammouths rotors, la turbide lente, la

turbide rapide...).

3. Le décanteur secondaire (le clarificateur) ou se fait la séparation entre
la biomasse et I’eau épurée.

4, le systeme de recirculation des boues (le répartiteur).

5. le systéeme d’évacuation des boues en exces.

11.2.6. Les traitements tertiaires par voie biologique

Les traitements tertiaires englobent, principalement, [I'élimination de l'azote,

I'élimination du phosphore et la désinfection, mais aussi le traitement des odeurs [45].

11.2.6.1. L’élimination de 1'azote

Les stations d'épuration classiques, prévues pour éliminer les matiéres carbonées,
n'éliminent que des quantités réduites d'azote présent dans les eaux usées. Pour satisfaire aux
normes de rejet en zones sensibles, des traitements complémentaires doivent étre mis en
place. L'élimination de l'azote est, le plus souvent, obtenue grace a des traitements

biologiques, de "nitrification dénitrification™” [45].
11.2.6.1.1. Nitrification

C'est lI'oxydation de I'azote ammoniacal en nitrite puis en nitrate. Elle s'effectue en deux
stades par des micro-organismes autotrophes - oxydation de NH4s" en NO; " : c'est l'ccuvre

essentiellement des germes Nitrosomonas.

¥ Oxydation de NO, en NO3°
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' Les bactéries responsables de cette deuxieme réaction, appartiennent
principalement au genre Nitrobacter [45].
La réaction suivante simplifiee la nitrification :

NHs + 20, — NOg3 + 2H" + H0
La nitrification n'est possible que si l'azote est présent au départ sous forme ammoniacale.

11.2.6.1.2. Dénitrification
En l'absence d'oxygene dissous, de nombreuses bactéries hétérotrophes sont contraintes

d'utiliser une autre source d'oxygéne. Elles utilisent alors l'oxygene combiné, c'est-a-dire celui
contenu dans le nitrate NO3z™ . Avant darriver au stade ultime d'utilisation complete de
l'oxygene du nitrate pour obtenir l'azote gazeux N2, une série de réactions complexes se

produisent. On peut néanmoins les résumer :
NO3 — NO; — NO — N

Le carbone organique nécessaire peut €tre celui contenu dans I'eau usée. S’il provient

des bactéries elles-mémes, on parlera alors de dénitrification endogeéne [45].

Globalement on peut écrire la réaction suivante :

NO3 + 6H" +5e¢-— " N2 + 3H20

11.2.7. Nitrification- dénitrification

NH4*

Eau brute — NHs" ( — NO2; — NOs3-) ( —» NOy; —» N»)
Nitrification Dénitrification

Ammonification

N-@rganique

Eau byute — assimilation : azote partant dans les boues En exces

(synthése bactérienne)
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11.2.8. L'élimination du phosphore

L'élimination du phosphore, ou "Déphosphatation”, peut étre réalisée par des voies
physico-chimiques ou biologiques. En ce qui concerne les traitements physico-chimiques,
l'adjonction de réactifs, comme des sels de fer ou d'aluminium, permet d'obtenir une
précipitation de phosphates insolubles et leur élimination par décantation. Ces techniques
engendrent une importante production de boues. La Déphosphatation biologique consiste a
provoquer l'accumulation du phosphore dans les cultures bactériennes des boues. Les
mécanismes de la Déphosphatation biologique sont relativement complexes, et leur
rendement variable (en fonction notamment de la pollution carbonée et des nitrates présents
dans les eaux usées). Dans les grosses installations d'épuration, ce procédé est souvent couplé
a une Déphosphatation physico-chimique, pour atteindre les niveaux de rejets requis [45].

11.2.9. La désinfection

Les traitements primaires et secondaires ne détruisent pas completement les germes
présents dans les rejets domestiques. C'est pourquoi, la désinfection de l'eau s'impose. La
désinfection est un traitement qui permet de détruire ou d'éliminer les micro-organismes
susceptibles de transmettre des maladies ; ce traitement n'inclut pas nécessairement la
stérilisation qui est la destruction de tous les organismes vivants dans un milieu donné. On
peut procéder a la désinfection en ajoutant a I'eau une certaine quantité d'un produit chimique,
doté de propriétés germicides. Les produits chimiques les plus utilisés sont : le chlore (Cly), le
dioxyde de chlore(ClOz), l'ozone (Os), le brome (Brz), liode (I2) et le permanganate de
potassium (KMnQOgy). On peut également désinfecter I'eau grace a des moyens physiques :
ébullition, ultrasons, ultraviolets (UV) ou rayon gamma. Les ultraviolets sont de plus en plus
utilisés, car ils présentent l'avantage de ne pas entrainer l'apparition de sous-produits de

désinfection. Cependant, ils nécessitent un investissement important [45].
I1.3. Les impacts des boues sur I’environnement

Les boues d’épuration sont considérées comme des déchets dangereux, qu’il tend a se
concentrer les métaux lourds et les composés organiques faiblement biodégradables ainsi que,
des organismes pathogénes (virus, bactéries...etc.) présent dans les eaux usées. La plupart des
polluants présents dans les boues d’épuration sont adsorbés par les particules du sol. Les
modifications de la composition du sol vont essentiellement dépendre des propriétés du sol
récepteur (sol de décharge), le substratum de la décharge, de situation géographique dans

laquelle s’y trouve, et de climat du milieu.
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Les lixiviats ou jus de décharge constituent le principal contaminant de la nappe
phréatique. Les boues contiennent notamment des eaux et des éléments polluants les lixiviats
qui peuvent percoler dans les nappes phréatiques, lors d’une période fortement pluvieuse et
suivant au I’écoulement des ecaux, ils vont affecter les eaux de surface. Le transport des
quantités importantes des boues d’épuration et la mise en décharge présentent I’'impact le plus
important a cause de la dispersion des substances toxiques dans I’atmosphére et
principalement I’émission gazeuse de sulfure et de I’azote qui peuvent étre dangereuses pour

la santé humaine et animale [46].
11.4. Conclusion :

L’importance de la pollution des eaux exige de nos jours une épuration pour éviter que
les effluents pollués ne provoquent une destruction totale de 1’écosystéme. L’eau usée est une
source d’eau toujours disponible étant donne que la consommation d’eau propre ne s’arréte
pas. En effet, les eaux épurées peuvent assurer 1’équilibre du cycle naturel d’eau et préserver

les ressources en réduisant les rejets néfastes dans le milieu naturel.

=




Chapitre 11 : Evaluation de efficacité de la station d’épuration de Médéa (Algérie)

Chapitre 1l : Evaluation de efficacité de la station d’épuration de Médéa (Algérie)

I1.1. Description de la STEP et mode de prélévement :

La station d’épuration des eaux usées est située a 10 Km a I’est de la wilaya de Méd¢a,
au bord de ’oued Lahrech, dans une zone relativement enclavée entre les collines. La station
a été mise en service en 2007 et exploiter par ’ONA depuis Juin 2009. Cette station a été

congue pour traiter les eaux usées domestiques de la wilaya de Médéa et de ses environs.

D’une capacité de 26.000 m%/jour, la STEP est destinée a la protection des eaux de
I’oued Harbil et de la nappe phréatique de la partie sud de la région de Meédéa. La
construction et la mise en place des équipements électromécaniques de cette station se feront
en deux phases permettant ainsi de traiter les eaux d’une population équivalente a 162.500
Eg/habitants pour la premiére phase (phase actuelle) et a 195.000 Eg/habitants pour la
deuxiéme phase (phase future) (Anonyme, 2006).

Figure 1 : Tala a nommé la municipalité d’Oued Harbil, I’état de Médéa.

Les principales étapes du traitement de I’eau dans la station d’épuration de Médéa sont :

e Prétraitement mécanique

Y Dégrillage grossier

v

Dégrillage fin
¥ Dessablage et déshuilage

e Traitement biologique

e Décantation et pompage des boues en exces
L’échantillonnage a été effectué du mois de Mars jusqu’au mois de Juillet 2012, & raison d’un

préléevement par semaine. Le choix du type d’échantillonnage est le suivant :
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v' Des prélevements

automatiques  sont

effectués directement

a partir de

I’échantillonneur et sont mesurés comme la température, le pH et la conductivité

électrique.

v Des prélevements manuels instantanés sont conservés immédiatement dans une

glaciere (Température < a 4°C) jusqu'a l'arrivée au laboratoire.

Trois points de prélevement ont été choisis a savoir :

v" Un prélévement de I’eau brute aprés 1’étape de dégrillage.

v Un prélévement de I’eau épurée a la sortie du décanteur.

v Un prélévement au niveau du bassin d’aération afin d’apprécier la qualité des boues.

I1.2. Méthodes d’analyses des paramétres physico-chimiques :

Les méthodes d’analyses des différentes variables physico-chimiques sont consignees dans le

tableau suivant :

Tableau 1 : Méthodes d’analyses

Parametres

analysés

Température et pH

Conductivite
électrique
(CE)

Matieres en
suspension

(MES)

DBO5

Méthodes

pH metre Sensio (Hach)
Conductimetre (Mettler
Toledo

MC226)

Méthode par filtration

Test DBO 5-jours

Références

NORME NF T90-
008

NF EN 27888/ ISO
7888

NORME NFT 90-
105

ISO 5815
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DCO Méthode titrimétrique ISO 6060
Méthode NO3-N
Salicylate
Nitrates Spectrophotometre SEAAL (2009)
(HACH DR
2800-2400)
Nitrites Méthode ISO 6777
Spectrophotométrique
Ammonium Méthode ISO 7150/1
Spectrophotométrique
Ortho phosphates Méthode NF 1SO 6878P)

Spectrophotométrique

11.3. Controle de la boue activée :

L’indice de MOHLMAN se définit comme le volume occupé aprés décantation de 30
minutes d’un échantillon de boue correspondant a 1 mg de matiére seche (Rodier et al, 2005).
On introduit dans une éprouvette 1 litre de boues provenant du bassin d’aération, prélevé
aprés 15 a 20 minutes de fonctionnement du systéme d’aération. Puis, on détermine le volume
(en ml) occupé par les boues aprées décantation d’une demi-heure. On recherche également la
teneur en matieres seéches d’un litre de boues a analyser (Rodier et al, 2005). L’indice de

MOHLMAN est représenté par le rapport :
IM = Indice de décantation (ml/g) / Masse de la matiere seche (ml/g)

La valeur moyenne de I’indice de MOHLMAN est située entre 90 et 150 (ml/g) au-dessus de

150ml/g des problemes de décantation peuvent apparaitre.
I1.4. Calcul du taux d’abattement :

Le calcul du taux d’abattement d’un parameétre R, exprimé en pourcentage est Calculé selon la
formule suivante :
R =[(Pi—PO0) / Pi] x100
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Ou:
R : est le rendement pour un paramétre donné,
Pi : est le chiffre du paramétre donné a I’entrée,
Po: est le chiffre du méme parametre a la sortie.
I1.5. Résultats et discussion :

Les résultats des paramétres physico-chimiques des eaux usées brutes et traitées sont
analysés et comparés aux normes recommandées par le JORA et par ’OMS afin d’évaluer le

rendement épuratoire du traitement par boues activées au niveau de la station d’épuration de

Médéa.
11.5.1. Température et pH :

Les valeurs de la température des différents échantillons sont trés proches. Elles
oscillent entre un minimum de 6,5°C et un maximum de 19,1°C a I’entrée avec une moyenne
de 11+3,21°C et entre 7,6°C et 16,2°C pour les eaux épurées avec une moyenne de
10,91+2,75°C (Figure 2). En Algérie, les normes de rejets des eaux usées admises dans la
nature sont de I’ordre de 30°C (JORA, 2006).

Les valeurs du pH des eaux usées brutes sont comprises entre 6,77 et 7,39 avec
7,0520,20 (Figure 3) comme étant la valeur moyenne qui est une caractéristique des eaux
résiduaires dont le pH est plus favorable a I’action bactérienne pour les processus d’épuration

aérobie et anaérobie (Franck, 2002).

D’aprés Sevrin Reyssac et al., (1995), un pH alcalin et une température modérée
constituent des conditions de milieu idéales pour la prolifération des microorganismes qui
établissent un parfait équilibre biologique, permettant la dégradation de la matiere organique

ce qui conduit a la décontamination de I’eau.

35
0 6460443
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Figure 2 : Variation de la température.

8,6
83

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18

—o—EB = ET &— Norme

Figure 3 : Variation du pH.
11.5.2. Conductivite électrique (CE) :

Dans les eaux usées brutes, la valeur maximale est de 4110 puS/cm et la valeur minimale
est de 'ordre de 1341 uS/cm. Au niveau des eaux traitées, la valeur maximale de la
conductivité enregistree est de 2960 puS/cm et la valeur minimale est de 1391 puS/cm (Figure
4).

Conductivité électrique
uS/em

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 PS P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18
—e—EB —=—ET

Figure 4 : Variation de la CE.

Les valeurs enregistrées au cours de cette étude indiquent que la conductivité électrique
des eaux usees se caractérise par des valeurs relativement élevées dues probablement aux
charges polluantes. Selon Franck (2002), tout rejet polluant s’accompagne d’un accroissement

de la conductivité.
11.5.3. Matiéres en suspension (MES) :

Les valeurs enregistrées révelent une réduction importante des MES entre les eaux

brutes et traitées (Figure 5). Elles se situent entre 312 mg/l et 950 mg/l avec une moyenne de
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529,67+190.13 mg/I pour les eaux brutes. Pour les eaux épurées, le taux des MES varie entre
3,5 mg/l et 27 mg/l. Ces faibles valeurs sont dues a la décantation des matiéres décantables.
Elles restent cependant inférieures a la norme de rejet de FOMS (30 mg/l) et a celle du

journal officiel algérien limitée a 35 mg/l (JORA, 2006).

Selon la FAO (2003), la présence de matiére en suspension dans les eaux usées ne
constitue pas, sauf cas trés particulier, un obstacle a la réutilisation de ces eaux. Bien au

contraire, elle contribue a la fertilité des sols.

Cependant, une présence excessive de matiéres en suspension peut entrainer des
difficultés de transport et de distribution des effluents ainsi que I’obturation des systémes
d'irrigation (Belaid, 2010).

Conductivité électrique
uS/em

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18
——EB &— ET

Figure 5 : Variation des MES.
11.6. Parameétres de pollution organique (DCO, DBO:s) :
e Demande chimique en oxygéne (DCO) :

Les valeurs de la DCO de I’eau brute sont variables. Elles oscillent entre 365 mg O/l et
1094,4 mg O/l avec une moyenne de 672,02+215,20 mg O/l (Figure 6). Concernant
Peffluent traité, les valeurs enregistrées varient entre 19,2 mg O/l et 1054 mg O2/l. Ces
valeurs sont conformes aux normes algériennes de rejet (120 mg O2/l), ainsi que celles de
POMS (< 90 mg O2/1).

e Demande biologique en oxygene (DBO:s) :

La valeur moyenne de la charge polluante regue par la station varie entre 70 mgO2/I et

750 mg Oq/l. Les effluents traités s'appauvrissent et montrent des teneurs en DBOs qui
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oscillant entre 1 mg O/l et 14 mg O,/1 (Figure 7) avec une moyenne de 5,89+3,91 mg O2/I.
Les valeurs de la DBOs sont inférieures aux normes algériennes de rejet (40 mg O2/l) et a
celles de ’OMS (<30 mg O2/I).

1200
1000
800
600
400

DCO (mg 0, /1)

200
0 a8 3 - . 2 2 35 3 .
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Figure 6 : Variation de la DCO.
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Figure 7 : Variations hebdomadaire de la DBOs.

Le rapport entre la DCO et la DBOs permet de caractériser la nature de I'effluent. 1l est
en moyenne de 2,03. Cette valeur inférieure a 3 (Tableau 2), confere a ’effluent une bonne
biodégradabilité (Cardot, 1999) et confirme que les eaux usées traitées au niveau de la STEP

sont d’origine domestique (Rodier et al, 2005).

Fresenius et al, (1990) ont rapporté que lorsque le rapport BODs/DCO est >0,5, la
dégradation biologique débute immédiatement. Lorsque le rapport DBOs/DCO est <0,5, il
existe une possibilit¢ pour que les substances chimiques qui ont une mauvaise

biodégradabilité retardent le processus biologique.

Sur la base de ces critéres, une valeur seuil de 0,5 a été retenue pour étudier la

biodégradabilité des substances organiques a la station d’épuration de Médéa. Le rapport
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DBOs/DCO oscille entre 0,19 et 0,94 ce qui indique que les polluants seraient parfois
difficilement biodégradables.

Tableau 2 : Variation hebdomadaire du rapport DCO/DBO:s.

Préléevements Rapport
DCO/DBO5
P1 1,6
P2 1,1
P3 5,2
P4 5,4
P5 1,4
P6 1,3
P7 2,9
P8 1,4
P9 1,1
P10 1,8
P11 1,4
P12 1,4
P13 1,5
P14 1,5
P15 1,7
P16 1,5
P17 1,7
P18 2,6

e Matiéres azotées :

Dans cette étude, de faibles teneurs en nitrates sont notées au niveau des eaux brutes.
Elles varient entre 0,1 mg/l et 4,52 mg/l. Dans les eaux épurées, ces valeurs oscillent entre 6,4
mg/l et 30,64 mg/l (Figure 8). Le taux des nitrates a augmenté considérablement au niveau des

eaux traitées par rapport aux eaux brutes mais reste inférieur aux normes de I’OMS (50 mg/1).
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On note une réduction des valeurs de 1’azote ammoniacal (NH4") dans les eaux traitées
(Figure 9). En effet, I’azote ammoniacal est oxydé par nitrification en nitrite NO2>™ un état

intermédiaire, puis ce dernier est rapidement oxydé en nitrate (NO3z).

Cette transformation est effectuée en présence d’oxygeéne par des bactéries autotrophes
nitrifiantes en deux étapes, la premiere étant assurée par des bactéries Nitrosomonas et la
deuxiéme par des bactéries Nitrobacter (Aubry, 2003).

0

P1 P3 P5 P7 P9 P11 P13 P15 P17

——EB —e=—ET —e—EB —a—ET

P1 P3 P5 P7 P9 P11P13 P15 P17

Figure 8 : Variation des nitrates Figure 9 : Variation de NH4*
e Pollution phosphorée :

Les eaux usées brutes sont caractérisées par des teneurs faibles en ortho phosphates qui
varient entre 0,8 mg/l et 2,9 mg/l avec une moyenne de 1,35+0,59mg/l. Dans les eaux
épurées, les concentrations oscillent entre 0.1 mg/l a 0,87 mg/l (Figure 10). Ces valeurs sont

conformes aux normes nationales et internationales (< 2 mg/l).
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Figure 10 : Variation des orthophosphates.

¢ Indice de MOHL MAN (IM) :
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L'indice de MOHLMAN permet de traduire la bonne disponibilité ou non, des boues a la

décantation (Rejesk, 2002).

= Sj80 < IM < 150 bonne décantation,

= IM <50 boue d’aspect granuleux, risque de former des dépots,

= IM > 200 boue en gonflement (foisonnement, bulking) développement exagéré des

bactéries filamanteuses.

Les valeurs obtenues (Tableau 3) oscillent entre un minimum de 32ml/g et un
maximum de 82ml/g avec une moyenne de 55,22+ 11,16 ml/g. Des valeurs inférieures a

80mg/I1 caractérisent selon Rejesk (2002), une boue qui décante trop rapidement d’ou le risque

d’avoir des dépots dans les ouvrages et les canalisations.

Tableau 3 : Résultats de indice de MOHLMAN.

Prélevements

P1

P2:
P3:
P4 :
PS:
P6 :
P7:
P8 :
P9 :
:20/05/2012
:27/05/2012
:04/06/2012
:10/06/2012
:17/06/2012
:24/06/2012
:01/07/2012
:09/07/2012

P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17

: 18/03/2012
27/03/2012
01/04/2012
08/04/2012
15/04/2012
22/04/2012
29/04/2012
06/05/2012
13/05/2012

Indice de
décantation
(mi/l)
90
120
105
90
100
100
120
90
110
130
135
150
160
170
140
130
190

Masse de la

Matiére seche

(9/l)
2,8
2,24
2,50
2,19
1,98
1,94
2,17
1,77
2,15
2,15
2,30
2,51
2,79
2,62
2,33
2,40
2,73

Indice de
MOHLMAN
(ml/g)
32
54
42
41
50
51
55
51
51
60
59
60
57
65
60
54
70
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P18 :15/07/2012 130 1,58 82

e Rendements épuratoires :

Les taux de réduction des différents parametres obtenus au cours de cette étude sont

representés par les figures suivantes.

Les rendements moyens d’abattement de la pollution sont de 97,61% pour les MES, 92,44%
pour la DCO et 97,22% pour la DBOs.

@MES éiminées W MES résiduelles @DCO éliminées  m DCO résiduelles
2,39%
7,56‘7‘
Figure 11 : Taux d’abattement des Figure 12 : Taux d’abattement de la
MES DCO
B DBOS éliminées m DBOS résiduelles

2,78%

Figure 13 : Taux d’abattement de la DBOs.

Ces rendements sont relativement constants durant toute la période d’étude. Ce résultat
confirme la performance du systéme d’épuration des eaux usées dans la STEP de Médéa qui
peut supporter des variations de charge organique tant que celle-ci reste dans la gamme d’une
charge admissible.

E
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Le rendement en azote ammoniacal obtenu pour I’ensemble de la filicre de traitement
est évalué a 97,67% (Figure 14) ce qui représente un abattement tres satisfaisant par rapport
aux résultats suggerés par différents auteurs (70% a 90%) (Canler et Perret, 2007; Choubert et
al, 2011).

Le rendement d’élimination en orthophosphates est de 1’ordre de 76,06% (Figure 15).
Ce taux est supérieur au rendement théorique (60-70%) pour une eau résiduaire normalement
concentrée (Choubert et al, 2011).

.NH4 éliminés W NH4 résiduels . POA4 éliminés M POA4 résiduels
2,33

A \

Figure 14 : Rendement de réduction de Figure 15 : Rendement de réduction de
NH4* PO43'
11.7. Conclusion :

A travers ces mesures, il est clair que le traitement des eaux usées a la STEP de Médéa
est suffisant pour permettre d’abaisser les concentrations en polluants et d’atténuer donc le
risque sanitaire a un niveau trés acceptable. Cependant, il est nécessaire, pour évaluer

davantage sa qualité de :

» Compléter les analyses physico-chimiques faites par le laboratoire de la station par des

analyses microbiologiques, ainsi qu’un controle de la boue activée.

E
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Figure 16 : Analyse physico-chimique de I'eau usée brute.

» Agrandir la STEP en la dotant d’un plus grand nombre de bassins d’aération afin de
pallier I’impuissance du dispositif vis-a-vis de la grande charge polluante entrant

quotidiennement dans la station.

Figure 17: Bassins d'aérations.

» Suivre I’évolution des paramétres de 1’eau rejetée par la station tout le long de son
parcours au sein de ’Oued Harbil afin d’évaluer les conséquences de I'utilisation de

ces eaux sur I’irrigation, sur I’environnement et la santé humaine et animale.

5
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Chapitre I11. Le traitement des eaux usées avec le procédé a boue activée

I11.1. Introduction :

Le procédé d'épuration par boues activées est le plus rependu dans le monde. En Algérie,
ce procédé est le plus retenu aujourd'hui dans les stations d'épuration assurant un traitement
secondaire. Les boues activées sont utilisées comme épuration biologique dans le traitement des

gaux usées.

La boue activée, composée essentiellement de micro-organismes floculants, est mélangée
avec de l'oxygéne dissous et de I'eau usée. C'est ainsi que les micro-organismes de la boue
activée entrent constamment en contact avec les polluants organiques des eaux résiduaires, ainsi
guavec l'oxygéne, et sont maintenus en suspension [60]. Ce processus est en fait une
intensification de ce qui se passe dans le milieu naturel. La différence provient d'une plus grande
concentration en micro-organismes, et par conséquent, d'une demande volumique en oxygéne
plus importante. De plus, pour maintenir en suspension la masse bactérienne, une agitation
artificielle est nécessaire. La date de naissance du procédé boues activées remonte a I’an 1914,
quand deux chercheurs anglais Edward ARDERN et William LOCKETT présentérent a la
societe de chimie industrielle de LONDRE un compte rendu de leurs travaux intitulés

«Expériences sur l'oxydation des eaux d'égout sans intervention de filtre» [61].

I11.2. Description de fonctionnement du procéde :

Le procédé a boues activées repose sur la constatation suivante: une eau résiduaire, dans
laquelle on fait barboter de l'air, voit se développer progressivement une flore bactérienne au
détriment des matieres organiques polluantes. Dans les conditions idéales d'aération, ces micro-
organismes se multiplient et s'agglomerent en petits flocons qui se déposent lorsqu'on arréte
I'aération. Cette masse est appelée floc bactérien. Si, apres vidange de l'eau épurée, on
recommence l'opération avec une nouvelle charge deau usée, en conservant la boue formée
précédemment, I'épuration se révele plus rapide, d'ou I'idée de recycler les boues au cours d'un

traitement en continu [62].

111.3. Principe de fonctionnement du procédé :

Le principe du procédé a boues activées consiste donc a provoquer le développement d'un
floc bactérien dans un bassin alimenté en eau usée a traiter appelé bassin d’activation. Afin
d’éviter la décantation des flocs dans ce bassin, un brassage vigoureux est nécessaire. La

prolifération des micro-organismes nécessite aussi une oxygénation suffisante [63].
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Le bassin d’aération peut étre précédé d’un décanteur primaire, dans le but d’éliminer les
matieres en suspension décantables, et sera suivi d’un clarificateur, qui assurera la séparation de
I’effluent épuré avec les boues. Celles-ci seront en partie recyclées dans le bassin d’aération pour
en assurer le réensemencement et la concentration permanente, et en partie extraites vers le
traitement des boues (boues en exces) [62]. La conception générale du traitement est traduite par

la figure 1.

DECANTEUR BASSIN DECANTEUR
PRETRAITEMENT  PRIMAIRE D'AERATION SECONDAIRE

soutirage soutirage
des boues s boues
recyclage des boucs

Figure 1 : Schéma de principe du procédé de traitement par boues activeées.

111.4. Composition et propriété du floc biologique:

La boue activée apparait comme une suspension de particules floconneuses de quelques
dixiemes de millimetre a quelques millimetres de diamétre, ou flocs, constituées de bactéries, de
matiéres organiques inertes ou minérales, maintenues par une substance mucilagineuse, produit
de [lactivité bactérienne. Une boue activée normale contient également une microfaune
abondante de protozoaires et petits métazoaires [62]. L'essentiel de I'épuration est di a des
bactéries Gram négatives, mobiles, parmi lesquelles nous citerons: "Pseudomonas, Aeromonas,
Arthrobacter, Flavobacter, Achromobacter, Alcaligenes”. 1l faut également signaler certaines
especes dont la présence est génante dans la mesure ou elles interviennent pour contrarier la
décantation des boues. Ce sont les bactéries filamenteuses dont I'espece la plus connue est le
Sphaerotilus. Ces bactéries se développent souvent dans les milieux déséquilibrés en azote et

riches en éléments facilement assimilables (cas des rejets de laiteries, de sucreries) [62].

111.5. Différents types d'installations a boues activées :

La figure présente les différents types d’installation a boues activées :
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EB

Procédé conventionnel (alimentation en piston)

EB
— ET
Contact ——b(?)#
M S't:bilisa'tio‘n I
Contact-stabilisation
EB 7
ET
> 1 L > 2 —
A A A A
T 1 | 1
Alimentation étagée
EB
. ET
~F e A
/)

tttttt

Mélange intégral (complet)
1 : Bassin d’aération ; 2 : Clarificateur ; EB : eau brute, ET : Eau Traitée

Figure 2: Schéma type d'installation a boues activées [64].
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I11.5.1. Procédeé conventionnel (Alimentation en piston) :

L'entrée de l'eau prétraitée et des boues recirculées ne se fait qu'en téte du bassin. Les
concentrations en pollution, la teneur en oxygene dissous et les besoins d'aération varient tout au

long du parcours de I'eau, le développement des bactéries filamenteuses est favorisé [64].
111.5.2. Contact-stabilisation:

La boue recirculée est réaérée ce qui permet la dégradation de la pollution adsorbée lors de
la phase de contact. Ce concept permet un gain de place et limite fortement l'apparition des

filamenteuses [64].
111.5.3. Alimentation étagée :

L'introduction de I'eau prétraitée se fait en différents points du bassin d'aération, ce qui

nous produit une bonne répartition de la biomasse [64].
111.5.4. Mélange intégral (complet) :

Le bassin est homogéne en tous points pour les différents parametres. Les teneurs en
biomasse, en oxygéene dissous et en pollution présentent une équi-répartition spatiale. La

floculation des boues est bonne mais le développement des filamenteuses est favorise [64].

I11.6. Ouvrages et équipements du traitement biologique :

Une station de traitement par boues activées comprend dans tous les cas :

¢ Un bassin dit d'aération dans lequel I'eau a épurer est mis en contact avec la masse
bactérienne épuratrice ;

¢ Un dispositif de fourniture d'oxygene a la masse bactérienne présente dans le bassin
d'aération, et un dispositif de brassage de ce méme bassin, afin d'assurer au mieux le
contact entre les cellules bactériennes et la nourriture, d'éviter les dép6ts, de favoriser la
diffusion de lI'oxygene partout ou il en est besoin. Tres fréquemment, le méme dispositif
est utilisé pour l'aération et le brassage ;

% Un clarificateur dans lequel s'effectue la séparation de I'eau épurée et de la culture
bactérienne ;

¢+ Un dispositif de recirculation assurant le retour vers le bassin d'aération des boues

biologiques récupérées dans le clarificateur. Cela permet de maintenir dans ce bassin la

quantité (ou concentration) de micro-organismes nécessaire pour assurer le niveau

d'épuration recherché ;
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% Un dispositif d'extraction et d'évacuation des boues en exces, c'est-a-dire du surplus de
culture bactérienne synthétisée en permanence a partir du substrat [61].

111.6.1. Bassin d'aération :

Les bassins d'aération sont les réacteurs biologiques, dans lesquels s'effectue la
transformation de la matiere organique par les microorganismes. La pollution dissoute est
transformée en gaz et biomasse, ces bassins sont équipés de dispositif d'oxygénation et de

brassage [61].
111.6.2. Systéemes d'aération :

Les systemes d'aération ont deux fonctions importantes a remplir :

e Introduire une quantité d'oxygene déterminée dans I'eau, nécessaire a la satisfaction des
besoins correspondant a I'oxydation de la pollution organique et a I’autodestruction de la
masse bactérienne lors de la phase de respiration endogéne ;

e Brasser la suspension de boues activees pour en assurer I'homogénéité et éviter les
dépdts. Les principaux dispositifs d'oxygénation utilisés sont:

a) Les aérateurs de surface :
Les aérateurs de surface se divisent en trois groupes :

e Les aérateurs a axe vertical, a vitesse lente varie entre 4 et 5 m/s, ce qui correspond a des
vitesses de rotation allant de 40 tr/min pour les mobiles les plus puissants (75 kW) a 100
tr/min pour les petites unités [65].

e Les aérateurs a axe vertical a grande vitesse de 1000a1800 tr/min;

e Les aérateurs a axe horizontal, ils sont montés soit longitudinalement, soit
transversalement .Entrainés directement par un moteur électrique de vitesse 750 ou 1500
t/min, équipé par une hélice de faible diamétre. Ce type d'aérateur est mieux adapté au
lagunage qu'a bassin d’aération [66] [67].

b) Les aérateurs a surpression d'air :

L'aération par l'air surpresse consiste a injecter I'air sous pression dans le liquide a l'aide
d'un dispositif approprié, en fonction du diameétre des bulles d'air, les aérateurs se divisent en

trois groupes :

= Des grosses bulles : (Q > 6 mm) : cannes verticales ou diffuseurs a larges orifices.
= Des bulles moyennes : (Q >4 mm) : type clapets vibreurs, lames vibrantes disposées en

larges bandes au fond des bassins.

0
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= Des fines bulles : (Q > 2 mm) avec une diffusion a travers des corps poreux du type
démes ou disques en céramique ou mieux a travers des dispositifs & membranes en
élastomére généralement de forme tabulaire qui ont l'avantage de ne pas présenter de

risques de colmatage [68].

111.6.3. Clarificateur :

Le bon fonctionnement d'une station d'épuration par boues activées exige de bien séparer
I'eau traitée de la masse de boue activée de maniere a produire un effluent clarifié conforme aux
normes de rejet. Cette séparation solide-liquide est traditionnellement réalisée par sédimentation
gravitaire dans un décanteur secondaire ou clarificateur, méme si d'autre procédés, tels que la
flottation sont également applicable (mais plus codlteux). Le clarificateur est un composant

fondamental d'un systéme a boues activées. Il doit combiner trois fonctions :

> Fonction de clarification : produire un effluent final clarifié dont la teneur en matiére en
suspension est généralement inférieure a 20 - 30 mg/l, soit un rendement de séparation

supérieur a 98 %.

> Fonction d'épaississement : produire un débit continu de boue concentrée pour les
recirculer dans le réacteur biologique et assurer le maintien de la consigne en MES de
celui-ci.

>

Fonction de stockage : stocker la masse de boue supplémentaire géenérée par une

surcharge hydrauliqgue momentanée (en temps de pluie notamment).

En cas d'échec de I'une de ces trois fonctions, les matiéres en suspension vont s'évacuer
avec l'eau de sortie comme double conséquence : détérioration de la qualité de I'eau traitée en
MES, mais aussi en DCO, DBO, NTK et PT. Et risque de dégradation du fonctionnement

biologique par réduction incontrélée de la concentration en boue [67].
111.6.4. Recirculation des boues :

La quantité de biomasse doit rester constante dans le bassin d'aération. Les boues
biologiques décantent dans le clarificateur, pour éviter toute fermentation dans cet ouvrage non
aéré et maintenir une biomasse stable, il faut les recirculer a partir du clarificateur vers le bassin
d'aération. Le but de la recirculation des boues du ou des décanteurs secondaires vers le réacteur
biologique est d'y maintenir une concentration donnée de la liqueur mixte permettant de
respecter une charge massique de fonctionnement considérée ou, ce qui revient au méme un age
des boues bien défini [64]. Le débit de recirculation, varie en fonction du débit de I'eau brute, de

la concentration des boues dans le bassin d'aération (Cga), et des boues recirculées (Cg;).

.
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111.6.5. Extraction des boues en exces :

L'excés de boue se retrouve dans I'étage biologique, il faut absolument I'extraire a partir du
clarificateur. En effet, leur concentration y est maximale, le volume a extraire est d'autant plus
réduit, il s'évalue a partir de la concentration nominale en MES, c'est & dire celle donnée par le

constructeur pour obtenir un fonctionnement optimal de I’installation [69].
I11.7. Parametres de fonctionnement d'un réacteur biologique :

En traitement d'eau, un réacteur biologique pourra se caractériser suivant trois parametres
essentiels: la charge (massique et volumique), I'aptitude des boues a la décantation et I'age de ces
boues.

111.7.1. Charge massique et volumique :

On appelle charge massique (Cm) le rapport entre la masse de nourriture (exprimée
généralement en terme de (DBOs) entrant journellement dans le réacteur et la masse de boue
contenue dans ce réacteur. Cette notion de charge massique est importante, car elle conditionne

pour une boue activée :

e Son rendement épuratoire: les faibles charges massiques correspondant a des rendements
épuratoires élevés, les fortes charges massiques, correspondant a des rendements plus
faibles ;

e La production de boues biologiques en exceés : a faible charge la respiration endogene
étant, de par la limitation en substrat, plus importante qu'a forte charge, la production de
biomasse resultante est plus faible ;

e Le degré de stabilisation des boues en exces produites: une respiration endogene poussée
conduisant a une biomasse bien minéralisée, les procédés a faible charge se caractérisent
par des boues en exces moins fermentescibles ;

e Les besoins en oxygene ramenés a la pollution éliminée: I'importance de la respiration
endogene a faible charge conduit a des consommations d'oxygéne rapportées a la
pollution éliminée, supérieures a celles obtenues en forte charge.

Il est fréquent d'utiliser une autre notion de charge qui est la charge volumique (Cv). Elle
représente la masse de nourriture (exprimée habituellement en termes de DBOs) entrante

journellement dans le bassin par unité de volume du réacteur [69].

.



Chapitre 111 : Le traitement des eaux usées avec le procédé & boue activee

111.7.2. Age des boues :

L'age de boue est le rapport entre la masse de boues présentes dans le réacteur et la masse
journaliére de boues extraites de la station. L'age des boues est donc inversement proportionnel a
la charge massique Cette notion d'age de boues est particulierement importante car elle traduit
I'état physiologique des micro-organismes En outre, I'age de boues conditionne la présence ou
I'absence de germes nitrificateurs [69].

111.7.3. Décantabilité des boues :

Le bon fonctionnement d'une station de boues activées repose sur celui du bassin
d'aération, mais également sur celui du clarificateur. Pour que ce dernier puisse seéparer
efficacement la biomasse de l'eau traitée, cette biomasse doit étre correctement floculée. Un
moyen simple et pratique d'apprécier l'aptitude d'une boue a la décantation est de déterminer son
indice de Molhman (ou appelé encore indice de boue) [69].

L'indice de Molhman est le volume occupé par un gramme de MES aprés décantation
d'une demi heure de un litre de boue activé dans une éprouvette graduée. Ce paramétre depend,
pour une teneur donnée de MES, de I'état de minéralisation et de la phase de croissance dans
laquelle se trouve les boues [69]. L'indice de boues est un outil précieux, qui a de multiples

applications au niveau de la station d'épuration :

» Suivi préventif de I'évolution de la qualité des boues ;

» Mise en évidence d'un foisonnement ;

» Appréciation de l'efficacité des solutions techniques mise en ceuvre pour améliorer la
décantabilité de la boue ;

» Verification des performances du décanteur secondaire ;

Y

Aide de gestion de la production de boues dans les périodes ou I'indice de boue est stable;

» Caractérisation des boues en vue de leur déshydratation [70].
111.8. Problémes biologiques dans le procédé a boues activées :

Les stations d'épuration utilisant le procédé des boues activées sont parfois sujettes a des
défaillances qui limitent la fiabilité des performances épuratoire. Ces problemes sont apparus
tres tot avec le développement des boues activées; de nombreux facteurs sont susceptibles
d'affecter le comportement des boues activées. Certains sont liés a la qualité du substrat c'est-a-
dire a la composition de I'eau usée, d'autres a la conception et au mode d'exploitation du systeme
biologique. Parmi les problemes d'exploitation les plus couramment rencontrés, on retiendra: le

foisonnement filamenteux, le moussage et les remontées de boues en clarification [67].

.
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111.8.1. Foisonnement des boues activées :

On entend par foisonnement filamenteux, appelé "Bulking sludge™ dans le langage anglo-
saxon, la présence des bactéries filamenteuses qui perturbent les propriétés de décantation de la
boue (indice de boue élevé supérieur a 200 ml/g) et donc compromettent la qualité de I'eau
épurée. Les nuisances provoquées par les filaments bactériens sont proportionnelles a leur
densité et surtouts a leur longueur. Elles dépendent également des espéces filamenteuses

présentes, certaines étant plus pernicieuses que d’autres [67].
111.8.2. Le moussage :

Les mousses forment des amas de flottants tres stables de couleur marron clair a foncé et
des structures visqueuse. Leur densité tend a s’accroitre progressivement au cours du temps. Ces
mousses sont peu déstructurées par une agitation de surface et reforment rapidement un tapis
uniforme en absence d’agitation. Les bulles de gaz favorisent la flottation. Ces flottants
constituent un milieu favorable au développement privilégié de certaines bactéries filamenteuses
responsables de moussage [71]. (Nocardia spp et Microthrix parvicella). Ces bactéries a
croissance lente sont couramment associees a la présence d'huiles et graisses, a une température

relativement élevée (supérieure a 18°C) et a des ages de boues importants (supérieurs a 9 jours).

Dans certains cas extrémes, les mousses peuvent representer jusqu'a 1/3 de la biomasse
totale, avec des concentrations en matieres seches pouvant atteindre 100 mg/1, voire des
hauteurs dépassant un metre. Les paramétres de fonctionnement (charge massique) et
d'exploitation de la station sont alors fortement dégradés par cette situation (diminution du
transfert d'oxygeéne). En raison de sa stabilité, la mousse est tres difficile a éliminer par des
moyens chimiques, méme si I'aspersion de la boue par de I'eau chlorée peut constituer, a court

terme, une méthode intéressante.

Les moyens de lutte les plus efficaces doivent s'orienter vers la suppression des conditions

qui encouragent la croissance des germes filamenteux responsables du moussage a savoir :

*

¢+ Suppression des substrats préférentiels tels que graisses, acides gras ;

% Construction de bassin sans possibilité d'accumuler de flottants: éviter les parois
immergées qui piegent I'écume, construire des puits de dégazage permettant d'éliminer
les flottants ;

% Evacuation des écumes hors des réacteurs biologiques pour éviter leur recyclage et le

réensemencement permanent du systeme [67].
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111.8.3. Remontée de boues :

Un probléme parfois rencontré avec des boues a bonne décantabilité est la remontée ou la
flottation de flocs a la surface du clarificateur. La cause la plus courante en est la dénitrification,

réaction au cours de laquelle les nitrates et les nitrites sont convertis en azote gazeux.

A partir d'une concentration critique en bulles de gaz au sein du lit de boue, une partie des
flocs remonte ou flotte & la surface. Le phénoméne se différencie du foisonnement par la

présence de petites bulles de gaz attachées aux matieres en suspension.

Ce phénomeéne est couramment observé dans les stations a boues activées nitrifiantes ou
dénitrification est insuffisante, et dans les stations dimensionnées pour le carbone, mais ou la
température élevée encourage la nitrification et ou la biomasse est tres active en raison du faible

age de boue.

Les remedes pour remédier a ce probleme sont les suivants :

R

% Augmentation du débit de recirculation des boues pour réduire le temps de rétention dans
le clarificateur ;
“+ Réduction de I'age de boue pour éviter la nitrification.
Dans les pays chauds, il est fortement recommandé de configurer le réacteur biologique de
maniére a pouvoir dénitrifier en cas de besoin [72].

I11.9. Conclusion :
L'objectif principal de notre travail était d’évaluer les qualités des boues et des eaux

épurées de la STEP de Médéa, ainsi que leurs niveaux de réponse aux exigences et directives

¢tablies dans le cadre de I’irrigation et 1’épandage agricole, via leurs analyses aux laboratoires.
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Chapitre 1V. Canevas pour bilan d’exploitation unité de Médéa

IVV.1. Introduction :

L’ONA assure pour le compte de 1’état, la maitrise d’ouvrage et d’ceuvre déléguée

concernant les projets d’études, de réalisation, de réhabilitation, de diagnostics de station

d’épuration, de réseaux d’assainissement et de collecte d’eau pluviale ainsi que des stations de

relevage.

IV.2. Epuration :

Le tableau indique la date de mise en place de la station d’épuration des eaux usées de la

wilaya de Médéa et sa capacité de charge dans les bassins d’aération qui regoivent divers

polluants.
Mois de : Juillet 2011 Capacité en 162 500
Eqg/hab
STEP : Meédéa Débit nominal en 26 000
m®/j
Date de mise en 13/05/2007 Procédé Boues activees a faible
service : d’épuration charge
IV.2.1. Bilan de I’auto-surveillance :
Entrée STEP (Eau brute)
Volume MES DBO DCO N- NTK N- N- PO4
Mensuel = mg/I 5 mg/l. NH4 mg/l NO2 NOs mg/l T p
m3 mg/I mg/I mg/l  mg/l °C H
325 780 791 422 = 690 36 / / 2.602 428 18 /
Sortie STEP (Eau épurée)
Volume MES DBO DCO N- NTK N- N- PO4
Mensuel mg/l 5 mg/l. NH4 mg/l NO2 NOs mg/I T p
m3 mg/I mg/I mg/l  mg/I °C H
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325 780 17 17 76 2 / / 2085 066 15 /

Les analyses sont a réaliser sur les échantillons journaliers moyens.

» A défaut de préleveurs automatiques, 1’échantillonnage doit étre effectué

conformément aux procédures ONA :
- Procédure DEM 0901 (échantillonnage eaux usées pour analyses)
- Procédure DEM 0902 (échantillonnage de boues pour analyses)

NB : il est a noté que les analyses non effectuées des journées suivantes pour plusieurs

motifs :

1. DCO, DBOs, MES, NO3z pour les journées 4/7/8/et17/07/2011 pas de prélevement :
Flacons vide pour ¢échantillonneur d’eau brute (probleme au niveau de
I’échantillonneur d’entrée).

2. DCO, DBOs, MES, NOs pour les journées 28 et 29/07/2011 pas de prelévement :
Flacons vide pour échantillonneur d’eau Traitée (probléme au niveau de

I’échantillonneur de sortie).

W

NTK pour le mois de Juillet (distillateur en panne).
Epaississeur vide (pas de boues BE) 10, 11, 17 et 21/06/2011

pH pour le mois de juillet (Electrode cassée du pH meétre).

o &

1VV.2.2. Charges de pollution et rendements épuratoire

CHARGE ENTREE STEP (Eau brute)

Volume N- N- N- P O4
Menguel MES DBOs DCO NH4 NTK | NO2 | NO3 mg/|
m

Kg/j | Kg/j | Kg/j | Kdlj | Kalj | Kdglj Kg/j | Kg/j
320160 | 8550 | 4478 | 7324 370 | / / 27.22| 38

' Volume CHARGES SORTIE STEP (Eau épurée)
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N- N- | N- [PO4
MES | DBOs | DCO | NH4 | NTK | NO2 | NO3 | mgll

Kg/j | Kg/j |Kag/j |Kag/j |Kg/j | Kglj | Kg/j | Kdglj
320160 | 177 170 811 21 / / 218 6

RENDEMENTS EPURATOIRS

Volume N- N- N- P O4
Meniuel MES | DBOs | DCO | NH4 | NTK | NO2 | NO3 | mg/l
m

Kolj | Ko/j |Kglj |Kdlj |Kglj |Kglj |Kglj | Kglj
320160 | 97 | 96 | 89 | 94 / / / 47

1V.2.3. Suivi des boues :

Quantité de Quantité de boue en tonnes destinée a
boues Siccité Poids en Matieres | Consommation | Agriculture | Décharge Dépot
Produites moyenne Séches (kg MS) | de polymeére (Kg) Step
(tonnes) (%)
3979 59.62 134297.3 La totalité

= Recherche des métaux lourds dans les boues :

Analyse obligatoire au moins une fois / An.

= A défaut d’un pont bascule a la sortie de la STEP, le volume des boues sera estimé en

nombre de bennes par le volume de la benne.

Remarque : les polyméres ne sont pas utilisés au niveau de la station. (Séchage naturel).

1VV.2.4. Suivi des sous produits de prétraitement :

Déchets solides des Volume des Sables Graisses et huiles
dégrilleurs (tonnes) (tonnes)
(tonnes)
0.67 1.53 0.79

46
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IV.2.5. Commentaires et Faits Marquants :
> La station a traité 325 780 m® d’eau brute avec une moyenne journaliére de 10 509 m®
/j, ce qui correspond a environ 40.41 % du débit contractuel de 26000 m? /.
» A la sortie de la station, nous avons enregistré un volume total d’eau traitée pour cette
période de 320 160 m®avec une moyenne journaliére de 10 328 m® /j

IV.3. Collecte des eaux usées :

IVV.3.1. Bilan d’exploitation des réseaux d’assainissement :

Code Cne Communes Interventions
Nombre de Nombre
Réclamations d’interventions
01 Médéa 53 101
02 Ouzera 9 18
03 Ouled Maaref 0 0
04 Ain Boucif 10 32
05 El Aissaouia 0 0
06 Ouled Deied 0 0
07 El Omaria 2 2
08 Derrag 3 3
09 Guelb El Kebir 0 0
10 Bouaiche 1 1
11 Mezghenna 0 0
12 Ouled Brahim 2 2
13 Tizi Mehdi 0 0
14 Sidi Ziane 0 0
15 Tamezguida 2 9
16 El Hamdania 0 0
17 Kef Lakhder 0 0
18 Chellelt EI Adhaoura 0 0
19 Bousken 0 2
20 Rebaia 2 2
21 Bouchrahil 0 0
22 Ouled Hellal 0 0
23 Tafraout 0 0
24 Baata 0 0
25 Boughar 0 0
26 Sidi Naamane 0 0
27 Ouled Bouaachera 0 0
28 Sidi Zaher 0 0
29 Ouedi Harbil 0 0
30 Ben Chicao 0 0
31 Sidi Damed 0 0
32 Azziz 0 0
33 Souagui 0 0
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Code
Cne

01
02
03
04
05
06
07

34 Zoubairia
35 Ksar El Boukhari
36 El Azizia
37 Djouab
38 Chahbounia
39 Meghraoua
40 Cheniguel
41 Ain Ouksir
42 Oum EI Djelil
43 Quamri
44 Si Mahdjoub
45 Tlet Doualer
46 Beni Slimane
47 Berrouaghia
48 Seghouane
49 Meftaha
50 Mihoub
51 Boughezoul
52 Tablat
53 Deux Bassin
54 Draa smar
55 Sidi Errabia
56 Bir Ben Laabed
57 El Aouinet
58 Ouled Antar
59 Bouaichoune
60 Hannacha
61 Sedraia
62 Moudjebeur
63 Khams Djouamaa
64 Saneg
Total Unité
Linéaire | Linéaire
existant = de réseau
Communes (Km) | curé (ml)
Médéa 172 14830
Quzera 12,73 4590
Ouled Maaref 11,5 0
Ain Boucif 23 5480
El Aissaouia 3 0
Ouled Deied 12,474 0
El Omaria 15,62 400

[N

P O R P OOOOCOOONO R, UGIOORFR,LROUIORFRLPONPRPEFPORPLROPRPLOO RO

w

Exploitation
Taux | Nombre
de de
curage @ regards
Curés
8,62 869
36,06 179
0,00 0
23,83 297
0,00 0
0,00 0
2,56 10
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442906
29176
23032
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40,25



08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18

19
20
21
22
23
24
25
26
27

28
29
30
31
32
33
34
35

36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
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Derrag
Guelb EI Kebir
Bouaiche
Mezghenna
Ouled Brahim
Tizi Mehdi
Sidi Ziane
Tamezguida
El Hamdania
Kef Lakhder

Chellelt EI
Adhaoura
Bousken

Rebaia
Bouchrahil
Ouled Hellal
Tafraout
Baata
Boughar
Sidi Naamane
Ouled
Bouaachera
Sidi Zaher
Ouedi Harbil
Ben Chicao
Sidi Damed
Azziz
Souagui
Zoubairia
Ksar El
Boukhari
El Azizia
Djouab
Chahbounia
Meghraoua
Cheniguel
Ain Ouksir
Oum EI Djelil
Ouamri
Si Mahdjoub
Tlet Douaier
Beni Slimane
Berrouaghia
Seghouane

6,023
5,2
9,494
0,95
3,5
9,933
3,224
14,172
4,202
3,8
41,875

8
12,389
16,2
0,685
6,4
1,66
7,3
18,7
3,206

3,525
8,213
17,806
3,6
10,812
13,975
21,72
61,59

5,1
9,487
9,294

2,3
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4,995
8,702
10,01
13,678
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48,689
8,435
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49 Meftaha 12,073 0 0,00 0 10989 0
50 Mihoub 5,12 0 0,00 0 30234 0
51 Boughezoul 5,494 1130 20,57 35 40748 0
52 Tablat 9,884 180 1,82 6 65777 0
53 Deux Bassin 2,5 0 0,00 0 7783 0
54 Draa smar 12,893 2340 18,15 145 23001 5
55 Sidi Errabia 1,7 0 0,00 0 11879 0
56 Bir Ben Laabed 6,6 0 0,00 0 28524 0
57 El Aouinet 3,7 0 0,00 0 10381 0
58 Ouled Antar 8,111 0 0,00 0 4397 0
59 Bouaichoune 4,26 0 0,00 0 6946 0
60 Hannacha 11,885 0 0,00 0 9807 0
61 Sedraia 6,3 0 0,00 0 17164 0
62 Moudjebeur 10,9 100 0,92 2 12250 0
63 Khams 43 210 4,88 7 22970 0
Djouamaa
64 Saneg 2,2 0 0,00 0 6486 0
Total Unité 840,11 55582 241,33 2602 5225803 135,45
IV.4. Maintenance :
STEP de : Médéa
Mois : Juillet 2011
IV.4.1. Fiche d’intervention de maintenance des équipements :
Ouvrages Désignation de Nature d’intervention
Pintervention Préventive | Curative causes
Prétraitement
Aération Vérification de I'état des
. ) armoires, coffrets et
Decantation essais des lampes. X
Chloration
épaississement
intervention au niveau du X Un défaut du disjoncteur

Epaississement

TBT5, Réglage du défaut
et remise de la pompe en

marche.

de la pompe des eaux
troubles PF5.2

B
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intervention au niveau du
TGBT, Réglage du relais

transformateur | gy rveillance et remise en du transformateur 1 (sur
intervention au niveau de
o TBT1 suite & un bruit
Aération les deux roulements du

anormal du ventilateur
dans ’armoire F1.

moteur défectueux

Décantation

intervention au niveau du
TBT3, réglage du défaut
et remise de la pompe en
marche.

Un défaut du disjoncteur
de la pompe des boues en
exces PBX3.2

Décantation

intervention au niveau du
TBT3, réglage du defaut
et remise de la pompe en
marche

Un défaut du disjoncteur
de la pompe des boues de
recirculation PBR3.3

Décantation

Epaississement

graissage des couronnes
des deux décanteurs
secondaires PR3.1,
PR3.2 et de I’épaississeur
PR5.1

graissage du bob cat

Décanteurs
secondaires

graissage des roues des
deux ponts décanteurs
secondaires PR3.1,
PR3.2.

Station des eaux de
filtrat

Enlevement et nettoyage
de la pompe des eaux de
filtrat PF5.2,

un défaut de la sonde
d’humidité.

station des eaux de

filtrat

réparation de la pompe
des eaux de filtrat PF5.2,
et remise de la pompe en
marche.

garniture et joint spis
défectueux
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Prétraitement

Aération Nettoyage des filtres X
) d’aspiration des armoires
Decanteurs électrique TBT1, TBT2,

Chloration TBT3, TBT4, TBTS.

Epaississeur

IVV.4.2. Facturation de I’énergie électrique mensuelle de la STEP :

Energie Energie PMA Rapport de Montant de la facture en DA
Active Réactive En KW puissance du mois n-1

en KWh en KWh P/Q
71804 24226 750 0.33 272181.46

IV.5. Coiits d’exploitation :

IV.5.1. Frais d’exploitation de la STEP :

Effectif affecté a la STEP Frais du personnel affecté ala STEP en DA
cadre maitrise exécution | cadre maitrise exécution
12 1 19 322541.00 111967.00 531874.00
Frais d’énergie Frais de Maintenance
Consommation Montant de la facture (n-1 Pieces de Consommable:
en KWh en DA rechanges en DA
en DA
71804 272181.46 / /

Les frais du personnel en salaire et charges seront déterminés sur la base des montants ci-
apres:
Autres frais d’exploitation par STEP :

v" Frais des produits chimiques
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v Polymeres et autres additifs
v' Prestations sous traitées (location locaux ; transport du personnel ; etc.....).
IVV.5.2.Frais d’Exploitation des Centres :

Frais du personnel affecté au Frais de maintenance En
centre en DA DA
Centre
cadre maitrise | exécution | Pieces de | Consommable
rechanges
Médéa Est | 102319,00 | 257 401 31 350,00 0,00
984,69 | 423,66
Médéa 143 120 230 2 800,00 0,00
Ouest 950,72 | 004,20 | 882,48
Berrouaghia 148 170 377 13 640,00 0,00
212,88 | 427,48 | 828,74
Beni 119 74 150 250,00 0,00
Slimane 170,48 008,03 | 874,17
Ain Boucif | 74 362,88 151 146 33 190,00 0,00
702,48 | 500,60
Total 588 774 1307 |81230,00 0,00
015,96 126,88 | 509,65
Autres frais d’exploitation En DA Codt total En DA
Centre 1: 2: 3:
prestation | carburants | matériaux
Médeéa Est 0,00 5 000,00 3 150,00 801 227,35
Médéa Ouest 0,00 15 000,00 0,00 512 637,40
Berrouaghia 0,00 15 000,00 0,00 725 109,10
Beni Slimane 0,00 10 000,00 0,00 354 302,68
Ain Boucif 0,00 10 000,00 0,00 415 755,96
Total 0,00 55 000,00 3 150,00 2 809 032,49

IV.6. Conclusion :

Le rejet direct des eaux usées domestiques et des eaux résiduaires industrielles dans le

milieu naturel perturbent I’équilibre aquatique de surface et souterrain, et la pollution de
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I’environnement engendrée, menace la biodiversité de notre environnement, parfois d’une

maniére irréversible [73].

L’importance de I’eau dans 1’économie humaine ne cesse pas de croitre, a I'heure
actuelle, 70 % de toute I'eau utilisée dans le monde entier est consommée dans l'agriculture
[74]. Sous la pression des besoins plus en plus élevé en eau en Algérie qui connait de
sérieuses difficultés en matiére irrigation agricole, I’épuration des eaux usées est devenue
I’une des solutions les plus utilisées pour satisfaire ces besoins, pour la recharge de nappe et
pour sa réutilisation urbaine non alimentaire et industrielle. Les eaux traitées doivent répondre

aux normes hygiéniques établies dans le journal officiel Algérien [75].

La réutilisation des eaux usées épurées ne constitue pas seulement un intérét socio-
¢économique mais aussi écologique. Dans ce contexte, notre travail vise a étudier 1’épuration
des eaux usées dans la station d’épuration de la ville de Médéa, sa conformité aux normes
décrites dans le journal officiel Algérien avant son exploitation dans I’irrigation agricole et

son impact sur I’environnement.
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Conclusion générale

Qui dit épuration des eaux, dit également production de boues. Pourtant, dans un premier
temps, 1’objectif de ces stations a été essentiellement de garantir le rejet d’une eau de qualité
définie. La tendance actuelle est différente car les boues, au méme titre que I’eau épurée, sont
considérées comme un élément qui contribue a I'impact environnemental d’une station
d’épuration. Etc.).

Quelque soit la solution envisagée, compostage, incinération, valorisation agricole...etc.
Le traitement colte cher. C’est pourquoi réduire la production de boues, c’est réduire les
colts liés a la gestion de ces déchets par ordre croissant d'efficacité et de codt,
I'épaississement, la déshydratation et le sechage. Dans tous les cas les boues extraites de la
filiere eau des stations de traitement contiennent principalement de I’eau (plus de 97%) et

nécessitent donc d’abord d’étre concentrées (épissées) puis déshydratées.

» Ce travail s’établit fixé comme objectif principale de controler le traitement des eaux
usées urbaines par les procédes a boue activée utilisé par la station de traitement des
eaux (ONA) de la ville de Médéa.

> Les analyses avaient pour le but de suivi de la qualité des eaux usées par des différents
parametres physico-chimiques. Pour que les microorganismes fassent leurs roles,
plusieurs conditions doivent étre satisfaites :

*  L’oxygeéne : est un ¢lément essentiel pour oxyder les mati€res organiques.

» Donc I'objectif principal de ce travail est de faire des analyses physico-chimiques sur les
caux usées de la station d’épuration de Médéa en vue d’optimiser Ses parametres de
fonctionnement. Les échantillons ont été prélevés a I’entrée et a la sortie de la STEP. Les
parametres mesurés sont: la température, le pH, les matiéres en suspension (MES), la
demande chimique en oxygéne (DCO), la demande biologique en oxygene apres 5 jours
(DOBS5), I’azote ammoniacal (NH4™), les nitrates (NO3"), les nitrites (NO2"), I’indice de
MOHLMAN ,....etc.

<
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