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Résumé

L’épuration des eaux usées génere plusieurs sous-produits constitués principalement par les
boues. A I'heure ou les conditions d’admission en décharge se renforcent, les quantités de
boues résiduaires urbaines et industrielles ne font que croitre. La conjugaison de ces deux
facteurs pose d’importants défis pour I'avenir, et rend impérative la maitrise du devenir des
boues. La valorisation des boues est souvent aléatoire et leur évacuation constitue presque
toujours une charge d’exploitation. Il faut d’une part limiter le co(t sur le plan économique
tout en protégeant I'environnement par le développement de solutions provoquant le
minimum de nuisances. A cet effet, notre travail débute par la caractérisation géotechnique
(granulométrie), et physico-chimique et minéralogique (MV, DRX, IR, etc.) de la boue de la
station d’épuration de la ville de Sidi aissa.

L’objectif de cette these est la caractérisation des boues issue des stations d’épuration des
eaux usées dedans le Etat Sétif Algérien.

La derniére partie a été consacré sur I'étude et la caractérisation des boues issue de station
d’épuration de Sétif pour prévoir leur valorisation dans I'épandage agricole.

Les résultats obtenus au cours de cette étude sont prometteurs pour choisir une bonne vois
de valorisation des boues selon leurs compositions dans les domaines adéquats tel que,
I'agriculture ou I'industrie des matériaux de construction.

Mots clés : Station d’épuration, boues, diffraction des rayons X, caractérisation, calcination.



Abstract

The wastewater treatment generates several by-products consisting primarily by sludge.
Nowadays, that the conditions of landfilling became stricter and that the quantities of
municipal and industrial sludge are continually growing up, the combination of these two
factors became significant challenges for the future, and this imposes on us the
determination of the sludge future. Recycling or re-using sludge is often done at random and
cote a lot. As a result, we should limit the cost at the economic level as we should protect
the environment through the development of less damaging. For this purpose, our work
begins with the determination of the geotechnical characteristics (size distribution), physico-
chemical and mineralogical (MV, XRD, IR, etc. ...) of the sludge of the Sidiaissa.

The objective of this thesis is the characterization of sludge from wastewater treatment
plants in the central Algerian states.

The last part was devoted to the study and characterization of sludge from the Sétif
treatment plant to plan its recovery in agricultural spreading.

The results obtained during this study are promising for choosing a good way of recycling
sludge according to their compositions in the appropriate fields such as agriculture or the
construction materials industry.

Keywords: wastewater treatment plant, sewage sludge, characterization, X-ray diffraction,
calcination
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DBO : demande biologique d’oxygéne.
DCO : demande chimique d’oxygéne.
MO : matiére organique.
DBOs : Demande biologique en oxygéne a 5 jours.
DRX : Cristallographie aux rayons X.
STEP : Station d’épuration des eaux usées.
ONA : L office national de I’assainissement.
PH : Potentiel d'hydrogene.
Hr :Humidité résiduelle.
MVS : Les matiéres en suspension MES.
NTK : Azote Kjeldahl.
COT : Carbone organique total.

Mv : La masse volumique.

CTH : centre de traitement des huiles

MPP : module processing plant

CSTF : centre de stockage et transfert des fluides

CPI : corrugated plate intercep
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Introduction générale

Le climat du nord Algérien est semi-aride. |l est caractérisé par une forte irrégularité
pluviométrique. Les ressources en eau sont insuffisantes et le développement du pays a
intensifié leur exploitation. [1]. La demande agricole ne peut étre satisfaite seulement en
utilisant les stocks en eau conventionnelle [2] surtout pour I'ouest de I'Algérie [3]. La
recherche d’autres sources d’eau comme la réutilisation des eaux usées traitées comme
appoint en irrigation s'impose comme solution [4].

Le volume total des eaux usées collecté en Algérie est de I'ordre de 1,2 milliards m3 /an [5].
Plus de 200 stations d’épurations (dont la majorité est mécanisée) sont utilisées pour le
traitement de 35% de ce volume [6]. Les eaux usées traitées représentent environ la moitié
des besoins des agriculteurs en eau dans L’Algérie. Le traitement des eaux usées produit des
boues riches en composés azoté et phosphoré et en matiére organique. Cette richesse en
matiere organique permet une valorisation énergétique des boues par combustion ou
pyrolyse [7 - 8]. En Algérie, les boues des stations d’épuration sont essentiellement utilisées
comme engrais. Ces boues peuvent contenir des agents pathogenes [9 - 10] et des
contaminants chimiques potentiellement dangereux pour la santé humaine et pour
I'environnement. Les éléments traces métalliques (ETM) représentent la plus grande partie
de ces composés [11]. Au-dela d’une certaine concentration de ces éléments, les boues des
stations d’épuration ne sont plus valorisables en agriculture. La matiére organique contenue
dans les boues enfouies dans le sol peut étre dégradée progressivement [12]. L'utilisation
des boues contaminées par des ETM entrave la biodégradation de certains composés
organiques [13]. Ces ETM sont soit retenus dans la boue, soit entrainés par lixiviation [14] ou
adsorbés par les plantes [15]. Cette adsorption contamine les sols et par conséquents
contamine la chaine alimentaire. Une tres forte concentration en ETM comme le Pb, le Zn et
le Cd entrave la revégétalisation [16].

Ce mémoire s’articule autour de quatre chapitres :

> Le premier chapitreA propos de la définition des eaux usées, de leurs sources et
types, ainsi que des causes de la pollution de I'eau

» Le deuxieme chapitre est consacré a la partie bibliographique dans le quelle décrit
dans un premier temps les installations et leur mode de fonctionnement de la station
d’épuration des eaux usées de la ville de Sidi aissa. Dans un second temps, il présente
les techniques de traitement des boues.

» Letroisieme chapitre est une étude notre caractérisation des boues des stations
d’épuration par l'utilisation de la fluorescence X. Cette technique nous a permis
d’évaluer la plupart des éléments présents dans nos échantillons. La nature des
phases cristallines d’'une partie de ces éléments a été déterminée par DRX.

Xi



Chapitre | :

Géneéralité Sur Les Eaux
Usées



Chapitre | Généralité sur les eaux usées

Chapitre 1. Géneralité sur les eaux usees
I.1. Introduction

Lorsqu’on parle d’eaux usées, il semble important de comprendre leur définition, leurs
sources et leurs origines. Ses caractéristiques et les différentes méthodes utilisées pour son

fonctionnement.
e Définition des eaux usées

Les eaux usées, également appelées effluents liquides, sont des eaux contaminées
composées de tous Eau pouvant étre contaminée par des contaminants physiques,
chimiques ou biologiques. Ces plans d'eau ont été modifiés par les activités humaines. Il peut
donc s’agir d’'un plan d’eau contaminé Ruissellement d’une usine ou d’eau ruissellement
provenant d’'un parc de stationnement. Les eaux usées sont toutes les eaux provenant
d’activités domestiques, agricoles et industrielles qui contiennent Les substances toxiques
pénétrent dans les canalisations sanitaires. lls comprennent Il y a aussi 'eau de pluie et sa

charge polluante.

1.2. Origine et Composition des eaux usées

Suivant l'origine des substances polluantes on distingue entre quatre catégories d'eaux

usées

1.2.1. Les eaux usées domestiques

Elles proviennent des différents usages domestiques de |'eau. Elles sont essentiellement
porteuses de pollution organique. Elles se répartissent en eaux ménagéres, qui ont pour
origine les salles de bains et les cuisines et sont généralement chargées de détergents, de
graisses, de solvants, de débris organiques ...etc.et en eaux ‘vannes’ sont les rejets des

toilettes, chargés de diverses matieres organiques azotées et de germes fécaux [17].
1.2.2. Les eaux industrielles
Elles sont trés différentes des eaux usées domestiques. Leurs caractéristiques varient d'une

industrie a l'autre. En plus des matieres organiques azotées ou phosphorées, elles peuvent

également contenir des produits toxiques, (arsenic, acide sulfurique, du cyanure et divers
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métaux lourds) Elles posent a I'heure actuelle de multiples problémes par leurs risques

toxiques chez tous les étres vivants.

1.2.3. Les eaux d’irrigations

Le secteur agricole reste le plus grand consommateur des ressources en eau [18].
Les pollutions dues aux activités agricoles sont de plusieurs natures :

v" Apport des eaux de surface de nitrate et de phosphate utilisés comme engrais
v Apport de pesticides chlorés ou phosphorés de désherbants d’insecticides
v" Apport de sulfate de cuivre de composés arsenicaux destines a la protection des
plantes [18].
1.2.4. Les eaux pluviales
Ce sont des eaux de ruissellement formées aprés les précipitations. lls peuvent
étre particulierement contaminés, notamment lorsqu'il pleut, par deux mécanismes :

le lessivage du sol et surface imperméable

v Les déchets solides ou liquides déposés sur ces surfaces au fil du temps
sont
ramenésLe réseau de santé se met en place des les premiéeres précipitations
v' Par temps sec, I'écoulement des eaux usées dans les collecteurs des réseaux est
lent ce qui
Favorise le dépo6t de matieres décantables . Lors d’une précipitation, le flux d’eau plus

Important permet la remise en suspension de ces dépots [19].

I.3. Systéme d’assainissement

C'est un réseau public de collecte et de transport des eaux usées vers une station
d'épuration. On distingue :

I.3.1. Le Systéme unitaire

L'assainissement de |'eau est réalisé grace a un collecteur qui collecte I'eau

eaux usées et eaux pluviales.

1.3.2. Le systéeme séparatif
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L’assainissement des eaux se fait cette fois-ci au moyen de deux collecteurs, 'un étant
réservé aux eaux usées et l'autre aux eaux pluviales [20]. Il consiste a spécialiser chaque
réseau selon la nature des effluents. Ce systéme présente, par ailleurs certains avantages :

Il permet d’évacuer rapidement et efficacement les eaux les plus polluées, sans aucun
contact avec lI'extérieur, Il assure a la station d’épuration qui traite les eaux collectées un

fonctionnement régulier [21].

Station de e
. prétraitement Y : ,— .
e s demoRse , —_— —
N N = L

RESEAL SEPARATIF

_Station )
ir d'ovaqg d’ épiration

RESEAU UNITAIRE 4 , : .

f \( Station d épuration
\ d’ établissement industriel

Figure I-1 Schéma illustrant les réseaux séparatif et unitaire

Tableau I-1 Caractéristique des eaux usées domestique (Journal Officiel de la République

Algérienne, 2006)

PARAMETRES Echelle de variation Fraction décantable
pH 7,5a8,5 10%

Extrait sec (mg/l) 1000 a 3000 50 a 60%

MES totales (mg/l) 100 a 400 253a30%

DBOs (mg/l) 150 a 500 30%

DCO (mg/I) 300 a 1000 30%

cot (mg/1) 100 a 300 <10%
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NTK (mg/1) 302100 0%
N-NH4* (mg/1) 20 2 80 0%
N-NO> (mg/l) <1 0%
N-NOs (mg/l) <1

Détergents (mg/1) 6ai3 10%
P total (mg/1) 10a 25

1.4. La Pollution de I'eau

La pollution est due a toute substance physique, chimique ou biologique rejetée dans une
eau naturelle qui perturbe I'équilibre de cette eau, induit d’importantes nuisances (mauvaise
odeur, fermentation, inconforts divers ...) et qui se répercute, a court ou a long terme, sur
notre organisme a travers la chaine alimentaire de laquelle nous dépendons [22]. .ou pour
ainsi dire la contamination est tout changement néfaste apporté a un élément
physique, chimique ou a une substance. Biologique, ou tout rejet de matiere liquide,
gazeuse ou solide dans l'eau pour produire Créer une nuisance ou rendre

l'utilisation de I'eau dangereuse.

1.4.1. L'origine de la pollution

La pollution de I'eau connait différentes origines : naturelle, domestique, industrielle et
agricole. L'origine naturelle implique un phénomeéne tel que comme la pluie, lorsque par
exemple I'eau de ruissellement passe a travers des terrains riches en métaux lourds (Pb. Hg.
Ni...) ou encore lorsque les précipitations entrainent les polluants de I'atmospheére vers le
sol. L'origine domestique concerne les eaux usées ménageres (salle de bains, cuisine...etc.),
les eaux vannes, ainsi que les eaux rejetées par les hopitaux, commerces...etc. Quant a
I'origine agricole et industrielle, elle concerne par exemple les eaux surchargées par des
produits issus de I'épandage (engrais, pesticides) ou encore les eaux contaminées par des
résidus de traitement métallurgique, et de maniere plus générale, par des produits

chimiques (les métaux lourds, les hydrocarbures...etc.) [23].
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1.4.2. Les types de pollution

1.4.2.1. Pollution ponctuelle
Une pollution ponctuelle est une pollution provenant d'un site facile a localisé et unique, et

peut étre par exemple le point de rejet d'un effluent ou une zone contaminée. C'est une
source fixe et généralement d’émission polluantes importantes, mais peut étre issue de
plusieurs sources géographiquement localisables proches les unes des autres, peu

nombreuses et parfaitement dénombrables, Il se distingue par une facon directe [24].

1.4.2.2. Pollution diffuse
Sont des pollutions dues non pas a des rejets ponctuels et identifiables, mais a des rejets

issus de toute la surface d'un territoire et transmis a I'environnement de facon indirecte. Les
sources diffuses se caractérisent par des apports de substances émises par des sources
mobiles c’est ta dire caractérisé par différent voies de transfert (Figure 1.2), des sources
couvrant de larges étendues ou un grand nombre de sources de pollution d’émission faible.
Les pollutions par des sources ponctuelles sont souvent plus faciles a traiter (en installant
par exemple un filtre au niveau du tuyau par lequel les produits polluants sont rejetés dans
le milieu naturel), alors que les émissions polluantes provenant de sources diffuses sont

difficiles a recenser, a mesurer et donc a contréler [25].

Pollution diffuse
differentes voies de transfert

“ Transfert et/ou
dégradation des

lisat
Volatilisation e ults

Photo-décomposition précipitations
» Circulation de 'eau
Redéposition
""'"""W" Transport dans les eaux
par la plante ' de ruissellement
mlswhtmm ot érosion
Won .
Rétention / ecoulemenm N »
Re hypodermique
largage Entrainement ot drainage A EAUX D URFACE

SOL on profondeur par
leau d'infiltration infiltration

Tableau I-2 Pollution diffuse [26].
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I.5. Source de pollution
L'eau dans la nature et a fortiori celle qui est employée a des usages industriels et

domestiques n’est jamais pure, de par les impuretés qu’elle peut renfermer sous les 3 états:
solides, liquides ou gazeux et qui peuvent étre caractérisées par la taille qu’elles prennent en

milieux aqueux.

1.5.1. Pollution naturelle

Cependant, notamment en raison des évolutions technologiques et analytiques les résultats
montrent que des mesures de plus en plus fines de plusieurs éléments de pollution sont
possibles certains contaminants présents dans I’eau et le sol peuvent également provenir de
sources naturelles. Ces polluants dits de source souterraine se trouvent le plus souvent dans
les zones ou ils se trouvent. Concentration naturelle. Cette accumulation naturelle est le
résultat de processus géologiques. Traverser Par exemple, le contact de l'eau avec les
gisements minéraux peut se produire par érosion ou dissolution, Produire des
concentrations anormales de métaux lourds (par exemple : arsenic, Ar, etc.). Des éruptions
volcaniques, les fuites sous-marines d'hydrocarbures, etc. peuvent également étre sources
de pollution. La plus grande source naturelle de pollution est sans aucun doute les volcans.

Eux Libére de grandes quantités de nuages de dioxyde de soufre

1.5.2. Pollution atmosphérique

La pollution atmosphérique peut étre définie comme I'ajoute de substance dangereuse a
I’'atmosphere ayant pour conséquences une détérioration de I’environnement et de la santé
humain et de la qualité de vie. En ce qui concerne l'eau de pluie, bien que longtemps
considérée comme propre, I'eau d'origine pluviale est en fait relativement polluée, Les feux
de foréts émettent beaucoup de gaz et de particule dans I'atmosphere (Figure 1.3). L'origine
de cette pollution peut provenir des gaz ou solides en suspension rejetés dans I'atmosphére
par les véhicules, les usines ou les centrales thermiques. Ces polluants (oxyde de carbone,

dioxyde de soufre, poussiére...) sont envoyés vers le sol a la moindre averse.
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Figure I-2 La pollution atmosphérique

1.5.3. Pollution urbaine

Ce sont les eaux des habitations et des commerces qui entrainent la pollution urbaine de
I'eau. Les polluants urbains sont représentés par les rejets domestiques, les eaux de lavage
collectif et de tous les produits dont se débarrassent les habitants d’'une agglomération
notamment des rejets industriels rejetés par les entreprises en quantités variables selon
I'importance de I'agglomération et son activité. Les eaux résiduaires urbaines peuvent étre
considérées comme la plus importante industrie en termes de masse de matériaux bruts a
traiter. Dans la communauté européenne il est produit quotidiennement un volume proche
a 40 millions de m3 d'eaux usées. Le « tout —a- I'égout » est une expression significative ; elle
exprime cette diversité. On trouve les excréments, les restes d’aliments, les déversements
d’abattoirs, les déversements hospitaliers, les lessives, les détergents, les insecticides, les

hydrocarbures, les déchets de la petite industrie et divers produits toxiques [27].

1.5.4. Pollution industrielle

Dans l'industrie, I'eau réfrigere, dissout, nettoie et évacue... les déchets liquides et solides.
Durant la seconde partie du siecle dernier, la montée en puissance des activités
s’accompagna de spectaculaires pollutions des cours d’eau, souvent toxiques et
destructrices de milliers des poissons. Aujourd’hui l'industrie généere en plus de ses
pollutions résiduaires « traditionnelle » une pollution chimique en raison de I'utilisation de
nombreux produits chimiques et en particulier de centaines de molécules de synthéses.

Aussi sans dispositifs de dépollution adaptés a chaque activité d’entreprise, Des centaines

7
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composants chimiques industriels peuvent étre ainsi diffusées dans les rivieres ou les eaux

souterraines. Beaucoup d’entre elles ne sont pas inoffensives pour les étres vivants.

Figure I-3Pollution de I'eau par déchets industriels

1.5.5. Pollution agricole

Ce type de pollution s’intensifie depuis que I'agriculture est entrée dans un stade
d’industrialisation. Les pollutions d’origine agricole englobent a la fois celles qui ont trait aux
cultures (pesticides et engrais) et a I'élevage (lisiers et purins) [25]. Ainsi que les déjections
animales mais aussi les produits phytosanitaires/pesticides (herbicides, insecticides,
fongicides) contenus dans les engrais et utilisés dans I'agriculture. lls pénétrent alors dans les

sols jusqu’a atteindre les eaux souterraines.

1.6. Principaux polluants des eaux

1.6.1. Pollution selon le type de polluant

Il existe plusieurs manieres de classer la pollution. Selon le type de polluant.
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1.6.1.1. La pollution chimique

Elle est causée par le rejet de produits chimiques, pour la plupart d’origine industrielle.

Pollution chimique est divisée en deux catégories :

v" Organiques (hydrocarbures, pesticides, détergents, phénols ...).

v" Minérales (métaux lourds, cyanure, azote, phosphore...) [28].

1.6.1.2. La pollution organique

Elle constitue souvent la fraction la plus importante d’autant plus que dans son acceptation
la plus large, cette forme de pollution peut considérer comme résultats de diverses activités
(urbain, industriels, artisanales et rurales). On distingue, pour les eaux usées urbaines, les
matieres organique banale "protides, glucides, lipides", Les détergents, les huiles et goudron

[29].

1.6.1.3. Pollution physique
On parle de ce type de pollution quand le milieu pollué est modifié dans sa structure
physique par divers facteurs. Elle regroupe trois types de pollutions :

v' Mécanique
v" Thermique

v' Radioactive

1.6.1.4. D’autre type de pollution

Pollution microbiologique.
Pollution par hydrocarbures (Figure 1.3).

Pollution par le phosphore (Figure 1.4).

YV V V V

Pollution par I'azote.
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Figure I-5Pollution par le phosphore[31]

I.7. Risques de la pollution par eaux usées

La pollution de I'eau est une modification qui rend son utilisation dangereuse et
porte atteinte aux écosystémes aquatiques et a l'environnement. Il peut s'agir

d'eaux de surface ou d'eaux souterraines et présente donc un risque pour la santé

10
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publique. La pollution de l'eau est associée a difféerentes approches du

développement durable

1.7.1. Risque sur la santé humaine
Les eaux usées peuvent contenir des pesticides, des micro-organismes pathogénes (virus,
bactéries, parasites), et des éléments toxiques. lls sont dangereux pour la santé humaine.
Quand les populations consomment une eau polluée, cela a des conséquences sur leur

santé. Dans les pays pauvres, l'accés a une eau de bonne qualité est trés difficile car les

installations pour assainir I'eau colitent cheéres.

1.7.2. Risque sur I'environnement
Ces impacts sont d’'importance particuliere pour les agriculteurs Puisqu’ils peuvent réduire la
productivité, la fertilité et le rendement de leurs terres. Le sol doit rester a un bon niveau de

fertilité, afin de permettre une utilisation durable a long terme et une agriculture rentable.

Les problémes présents au niveau du sol sont [32] :
- La salinisation.
- L’accumulation de nutriments.
- L’alcalinité et la réduction de la perméabilité du sol.
- L’accumulation d’éléments potentiellement toxiques.
1.8. Les parameétres et caractéristiques des eaux usées :
On distingue les parameétres physiques, les parametres chimiques et les parametres
toxiques.

1.8.1. Parameétres organoleptiques
1) Couleur:

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

ferreux lié a des complexes organiques et de divers colloides.

2) Odeur:

11
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Les eaux résiduaires industrielles se caractérisent par une odeur. Toute odeur est

pollution qui est due a la présence de matiéres organiques en décomposition [33]

1.8.2. Les parameétres physiques

e La turbidité :

La turbidité est inversement proportionnelle a la transparence de I'eau, elle est de loin le
parametre 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 I'eau [32].
® Température :

Elle joue un role important dans la solubilité des sels et surtout des gaz (en particulier 02)
dans l'eau ainsi que, la détermination du pH et la vitesse des réactions chimiques. La
température agie aussi comme facteur physiologique sur le métabolisme de croissance des

microorganismes vivants dans |'eau [31].
¢ Les matiéres volatiles en suspensions (MVS) :

Elle représente la fraction organique de MES et sont obtenues par calcination de ces MES a
525°C pendant 2h. La déférence de poids entre MES a 105°C et MES a 525°C donne la «

perte au feu » et correspond a la teneur en MVS (en mg /I) d’une eau [21].
¢ Les matiéres en suspension (MES) :

Exprimée en mg par litre. Ce sont les matieres non dissoutes de diamétre supérieur a 1um
contenues dans |'eau. Dans le milieu récepteur, les MES peuvent entrainer des perturbations
de I'écosysteme par une diminution de la clarté de I'eau, limitant la photosynthése végétale.
De plus, ces MES peuvent étre de nature organique et entrainer les nuisances associées aux

molécules organiques [34].

1.8.3. Les parametres chemique

e Demande chimique en oxygéne (DCO) :

La DCO traduit la quantité d’oxygéne nécessaire pour oxyder les matieres organiques
contenues dans un effluent

12
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e L’oxygeéne dissout :

C’est I'indice de la vie aquatique en équilibre ; I'absence de I'oxygene dissout conduit a la
mortalité de tous types de vie aquatique, donc le traitement biologique sera impossible, le
phénomene d’auto épuration qui prend naissance naturellement n’aura pas lieu

(fermentation en anoxie).
e Le potentiel hydrogéne (pH) :

Le pH (potentiel hydrogene) joue un réle capital dans le traitement biologique. Il exprime le
degré d'acidité ou d'alcalinité des eaux usées. Sa mesure s’effectue sur place par une valeur

exacte a l'aide d’un pH métre.
¢ La demande biochimique d’oxygéne (DBO) :

Elle correspond a la quantité d’oxygene nécessaire pour décomposer par oxydation et au
moyen des bactéries aérobies, les matiéres organiques des eaux usées. Cette oxydation

s’effectue en deux stades :

» Oxydation des composés de carbone, phénomene qui a 20°C, se trouve
pratiguement terminer en 20 jours ;
» Oxydation des combinaisons comprenant de I'azote, réaction qui ne s’amorce

qu’au bout d’une dizaine de jour.

La DBOS exprime la quantité d’oxygene consommeée par les bactéries, a 20°C et a I'obscurité
pendant 5 jours d’incubation d’un échantillon préalablement ensemencé, temps qui assure
I'oxydation par voie aérobie. Pour la mesure, en prend comme référence la quantité

d’oxygéne consommeée au bout de 5 jours ; c’est la DBO5 [35].
e L’azote :
L'azote dans I'eau se présente sous plusieurs formes :

L’azote organique : I'azote contenu dans les déjections animales, et plus généralement dans
les matiéres organiques mortes, est progressivement libéré par l'activité de la microflore

aérobie et anaérobie du sol, les acides uriques, les protéines [36].

13
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L’azote ammoniacal N-NHs*: c’est I'azote contenu dans I'ammoniac contenu dans l'eau.
L’'ammoniac est une substance assimilable par les micro-organismes. Son oxydation conduit

aux nitrites N-NO3" et aux nitrates N-NOs".

Nitrites N-NO? : les nitrites sont un des premiers stades de l'oxydation de l'azote
ammoniacal. Leurs teneurs exprimées en mg/I, indique le degré de fraicheur d’une eau usée.

De tres forts taux en nitrites, nécessite leur réduction en azote gazeux.
Nitrates N-NOjs : c’est le dernier stade de I'oxydation des matiéres azotées.
1) Les phosphates:

Les phosphates constituent un nutriment pour les bactéries. Sa présence est indispensable,
dans les traitements biologiques. Son évacuation renseignera sur la traitabilité d’une eau,
son rapport a la DBO5 contenue dans I'eau a traiter doit étre de I'ordre 1/100. Un défaut de
phosphore influera négativement sur le processus. Un exces de phosphore nécessaire un

traitement complémentaire déphosphoration.
2) Les métaux lourds :

Les métaux lourds ont en général une origine industrielle et dépendent beaucoup du

procédé utilisé.
L’azote KILDAHL :

L’azote kjeldahl = Azote ammoniacal+ azote organique [17].

Tableau I-3Normes de rejets internationales

Parameétres Normes utilisées (OMS) Unité
pH 6,5-8,5 -
DCO <90 mg/I
MES <20 mg/I
NHz* <0,5 mg/I
NO, 1 mg/|
NOs <1 mg/I
P,Os <2 mg/I
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DBOs <30 mg/|
Température T <30 °C
Couleur Incolore -
Odeur Incolore -
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Chapitre 11 Station d’épuration des eaux usées urbaines de la ville de Sidi Aissa

Chapitre I1. Station d’épuration des eaux usées urbaines de la ville de
Sidi Aissa

Il.1. Introduction
Avec le développement de I'urbanisation et de I'industrialisation, ainsi que I’évolution des
modes de consommation, les rejets d’eaux usées ont considérablement évolués en quantité
et en qualité. Lorsque les eaux usées ne sont pas traitées, les cours d’eau sont dépassés dans
leur capacité naturelle d'épuration et se retrouvent pollués. L'objectif de ce manuel est de
présenter les points principaux a suivre pour maintenir un bon fonctionnement de
I'exploitation de la Step de Sidi Aissa.

I1.2. Principe de I’épuration biologique
Dans le traitement biologique des effluents, on fait généralement appel aux processus
aérobies par lesquels les bactéries provoquent une oxydation directe des matiéres
organiques des eaux usées a partir de I'oxygene dissous dans I'eau. La dégradation est un
phénomene complexe générateur de |'énergie nécessaire a la vie des micro-organismes et a
ses manifestations, reproduction, croissance, déplacements etc.
De nombreux micro-organismes permettent la dégradation des matieres organiques ainsi
gue leur stabilisation. Le procédé aérobie provoque le développement de bactéries qui, par
des actions physico-chimiques retiennent la pollution organique et s’en nourrissent. Le
procédé a boues activées consiste en un réacteur biologique aérobie ou I'on provoque le
développement d’une culture bactérienne dispersée sous forme de flocons appelés bioflocs.
Le réacteur est alimenté en eau polluée et le mélange eau usée bioflocs est appelé liqueur
mixte. La ligueur mixte est maintenue dans un régime turbulent par systéme d’aération, les
aérateurs de surface. De I'oxygéne dissout est donc introduit dans la masse de la liqueur
mixte, lequel est nécessaire pour la respiration et le développement des micro-organismes
aérobies.
La quantité d’oxygéne dans la solution est gouvernée par :
La température
La solubilité du gaz
La pureté de |'eau
La pression partielle de I'oxygene dans I'atmosphéere
Aprés un temps de contact, la liqueur mixte est envoyée vers des décanteurs secondaires.
Durant cette phase, une séparation solide/liquide s’effectue par gravité et est améliorée par
mécanisme racleur.
Les boues sont ensuite recirculés dans le bassin d’aération de maniére a maintenir une
concentration adéquate en bactéries épuratrices (recirculation des boues). Les boues en
exces venant des décanteurs secondaires sont dirigées vers 'épaississeur ou le stabilisateur
(purge des boues en exces)
Le comportement des boues activées, est sous I'influence d’un certain nombre de facteurs,
dont les principaux sont directement liés aux modalités de traitement lui-méme tandis que
d’autres relévent de I'eau brute.
Les caractéristiques de sédimentation et d’épaississement des boues produites sont les
premiéres conditions requises pour un rendement satisfaisant du procédé a boues activées.
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Celles-ci sont caractérisées par la charge massique qui donne une approximation du rapport
entre la masse journaliére de pollution a éliminer et la masse de bactéries épuratrices
présente dans le réacteur.
Dans le cas de la STEP de Sidi Aissa on fonctionnera a une faible charge massique donc
suivant le processus d’une aération « prolongée » par ce procédé, nous obtenons une trés
bonne efficacité d’élimination de la DBO.
Les boues en exces sont évacuées vers un épaississeur ou vers un stabilisateur et ensuite
vers la déshydratation mécanique ou vers les lits de séchages.

II.1. Composition des eaux résiduaires
La fraction organique est présente sous forme dissoute (sucres, ...) ou non dissoute. La
fraction non dissoute est insoluble ou solide. Les solides sont présents soit en suspension
(particules colloidales telles que macromolécules, agrégats, matériel cellulaire, ...) dans I'eau,
soit décantent (solides sédimentaires). La fraction organique peut aussi étre présente sous
forme d’émulsion (lipides, graisses, ...).
La fraction minérale (donc inorganique) peut étre composée de matiéres insolubles (p.e. des
grains de sable) ou de matiéres dissoutes (p.e. des sels solubles).
Une petite partie des sels minéraux est assimilée ou transformée par les boues activées.
Certains composants minéraux sont méme indispensables pour une bonne activité des
micro-organismes. En particulier, I'azote et le phosphore sont des composants minéraux
particulierement importants pour le processus biologique, car nécessaire pour le
métabolisme de la population microbienne. Les eaux noires (eaux des toilettes) sont les
principales sources de composés azotés, phosphorés et ammoniacaux dans les eaux usées
urbaines.
La partie minérale insoluble est en grande partie éliminée par le prétraitement. Une petite
part peut étre retenue dans le systeme a boues activées, suivant sa densité. Les sels dissous
traversent la station d’épuration sans modifications. Les composants insolubles d’origine
organique ou minérale sont quantifiés par I'analyse des “matiéres en suspension totales”
(MES). La fraction sédimentaire de MES est décrite comme “matiéres sédimentaires”.
Les métaux sont présents dans de nombreux produits a usage domestique susceptibles
d'étre rejetés a I'égout tels que les cosmétiques, les onguents, les produits d'entretien, les
médicaments, les peintures. Les eaux de nettoyage et notamment celles des vétements
seraient la principale source de métaux dans les eaux usées domestiques.
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Figure Il-1Description des différentes parties des eaux usées
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I1.2. Données de base de la STEP de Sidi Aissa

11.2.1. Objectif du traitement de la STEP
L’objectif ciblé et requis en sortie de station doit étre conforme aux caractéristiques de
I'effluent final apres chloration, qui sont :

Tableau II-1: Les valeurs limites a la finale du traitement

Paramétre Unités Valeur Rendement
d’élimination
minimum %

DBOs mg/| <25 94.44

DCO mg/I <90 86.50

MES mg/I <20 96.57

Azote NTK mg/| <30 70.00

Données de base de la STEP de Sidi Aissa

11.2.2. Les bases de dimensionnement

Tableau lI-2Bases de dimensionnement

Paramétres Unités Horizon 2026
Charge hydraulique

Equivalents Habitants EH 125000

Volume journalier m3/j 15054

Débit moyen de temps sec m3/h 625

Débit de pointe temps sec m3/h 1056

Débit maximal admis en m3/h 1250

temps de pluie
Charges polluantes

DBOs Kg/j 6750
DCO Kg/j 10000
MES Kg/j 8750
NTK Kg/j 1500

Données de base de la STEP de Sidi Aissa
I1.3. Exploitation et entretien des équipements

11.3.1. Généralités sur le procédé d’épuration des eaux usées
La STEP a pour but la préservation de I'environnement et des nappes phréatiques de la
région ainsi la réutilisation des eaux usées épurées a des fins agricoles. Le procédé
épuratoire est de type biologique par boues activées a faible charge. L'eau usée est épurée
en passant par une chaine de traitement composé de (Figure 1).
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Figure II-2 Description schématique de l'installation boues activées.

11.3.2. Prétraitement

Les eaux usées sont soumises tout d’abord a des traitements de dégrossissage appelés «
prétraitement ». Cette étape permet d'extraire la plus grande quantité d’éléments dont la
taille des particules (débris), le pouvoir abrasif (sables, argiles) et la masse spécifique
(graisses flottantes) risquent de perturber le fonctionnement des différentes unités de
traitement ultérieures et d’assurer ainsi un traitement efficace des eaux usées et une
protection des ouvrages de la STEP.

Le prétraitement repose essentiellement sur des critéres physiques : granulométrie
(dégrillage) et densité (dessablage, dégraissage).

11.3.2.1. Cuillére bivalve :
Dégrillage de grossiers lourds et I'élimination de solides facilement décantables de I'eau
d’entrée a la STEP. Par la commande local I'opérateur descendre la cuillere bivalve dans le
puits périodiquement, en temps de Pluies va le faire plusieurs fois par jours.
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Figure II-3Cuillére bivalve de la STEP de Sidi aissa.
11.3.2.2. Dégrillage mécanique fin et grossiere :
Le dégrillage a pour but d’éliminer les déchets des eaux usées entrantes.

Cette opération constitue donc la phase préliminaire de I'épuration. L’élimination des
matieres retenues sur les barreaux des grilles.

a) Vue d’arriere du dégrilleur.

Figure II-4: Dégrilleurs de la STEP de sidi aissa.

11.3.2.3. Pompes de relevage :

> Laver au jet d'eau les sondes ou poires de niveau et les cables de contréle de niveau.

» Vérifier le fonctionnement électromécanique des pompes (vérifier la consommation
électrique, consigner le nombre d'heures de fonctionnement et détecter des sons
anormaux).

» Assurer le bon entretien des démarrages automatiques et de I'arrét des pompes.

» Nettoyer fréquemment le puits et les zones environnantes.

» Laver au jet d'eau si nécessaire les parois du puits de pompage.

» Exécuter les taches d’entretien et de maintenance comme défini par le plan de
maintenance.

» Controler la répartition du temps de fonctionnement des pompes.

» Ajuster les paramétres de fonctionnement si nécessaire.
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Figure II-5 Pompes de relevage de STEP de Sidi Aissa

11.3.3. Poste de dessablage déshuilage

Les sables sédimentés sont pompés vers le classificateur, les sables doit étre évacués
périodiquement de la banne d’stockage.

Les huiles et graisses seront raclées vers le concentrateur de graisses. Apres elles sont
stockées dans une benne de stockage, qui doit étre vidé périodiquement.

Figure II-6 poste de dessablage déshuilage de STEP de sidi Aissa

11.3.4. Traitement biologique
L’épuration naturelle d’une eau polluée est assurée par 'action de I'oxygéne contenu dans le
milieu récepteur, sur la matiére organique, par l'intermédiaire des bactéries aérobies il en
existe plusieurs types ,dont les bactéries dégradant le phosphate et les bactéries nitrifiantes.
Les boues activées font appel au méme processus, mais a grande concentration et dans un
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espace restreint. Pour qu’une boue activée se forme et opére une épuration biologique, il
faut trois conditions :
» Une nourriture suffisante : c’est la matiére organique apportée par 'eau et en
particulier, certains éléments de base tels que I'azote et le phosphore.
» L'apport d’'une quantité d’oxygéne supplémentaire, proportionnelle a la charge de
pollution, et exprimée par la DBO5.
» La limitation de la prolifération des cellules par extraction d’une partie des boues, qui
sont les boues en exces.

i

Figure II-7 Bassin biologique de la STEP de Sidi Aissa

11.3.5. Clarification (Décantation secondaire)
Nous avons deux décanteurs secondaires. Chaque un est équipé d’une vanne murale pour
régler le débit de I'eau, et pour décider avec quelle on veut travailler. (On peut travailler
avec une seule ligne, et faire fonctionner le réacteur numéro 1, avec le décanteur numéro 2).
La décantation a pour but de séparer I'eau traité des boues, ces dernieres se déposent sur le
fond du bassin.

Figure II-8 Décanteur secondaire de la STEP de Sidi aissa.

11.3.6. Puits de recirculation de boue et des eaux de retour :
e Laver au jet d'eau les sondes ou poires de niveau et les cables de controle de niveau
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e Nettoyer fréquemment les puits et les zones environnantes

e Laver au jet d'eau si nécessaire les parois du puits de pompage.

e Assurer le bon entretien des démarrages automatiques et de I'arrét des pompes

o Vérifier le fonctionnement électromécanique des pompes (vérifier la consommation
électrique, consigner le nombre d'heures de fonctionnement et détecter des sons
anormaux)

e Exécuter les taches d’entretien et de maintenance des pompes comme défini par le
plan de maintenance

e Controler la répartition du temps de fonctionnement des pompes

® Ajuster les parametres de fonctionnement si nécessaire

11.3.7. Chloration
L'eau claire sortant des décanteurs arrive par gravité dans le canal de contact de la
chloration pour un ultime traitement avant rejet, c’est la phase désinfection qui consiste a
éliminer les germes pathogénes et les virus.
L’hypochlorite de sodium est I'agent chimique utilisé comme oxydant pour la désinfection.

Figure II-9Canal de chloration (chicanes) de la STEP de Sidi Aissa

11.3.8. Traitements des boues

11.3.8.1. L’épaississement
L’excés de boues dans le poste de recirculation sera pompé vers I'épaississeur de boues,
équipé d’'un mécanisme de rotation lent (agitateur) pour permettre un meilleur rendement.
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Figure II-10 Ouvrage d'épaississement de la STEP de Sidi Aissa.

11.3.9. Déshydratation mécanique

Le poste de déshydratation mécanique est équipé de deux filtre a bonde Avec le
fonctionnement du filtre a bande, les éléments de I'équipement transportent la boue a
déshydrater a travers les différentes zones de la machine.

En raison de la disposition des rouleaux, dans la zone de pré-pressage et de cisaillement, ces
bandes permettent le pressage nécessaire a la déshydratation.

Figure 1I-11 Déshydratation mécanique de la STEP de Sidi Aissa.

11.3.9.1. Préparation de polymeére :
La solution de dosage ce fait automatique a partir de polymeére solide, I'opérateur veillera a
ce qu’il y aura toujours du polymére solide dans la trémie du doseur et sont type est La
polyacrylamide cationique (CPAM).
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a) Point d’aspiration b) Installation en seire

Figure II-12Préparation de polymére de la STEP de Sidi aissa.

11.3.10. Lits de séchages
Les boues épaissies sont extraites de I'épaississeur et acheminées par pompage vers les lits
de séchage ou elles seront épandues pour y étre déshydratées naturellement. Il existe 20 lits
de séchage de surface unitaire de 420 m2.

11.3.11. Les préleveurs d’échantillons
Des prises d’échantillons sont effectuées a la sortie de la station par un dispositif
d’échantillonnage fonctionnant de maniere proportionnelle au débit ou manuellement. Ce
préleveur assure pour une période de 24 heures un mélange d’échantillons représentatif a la
sortie pour I'eau épurée.

1.3.12. La commande de la station d’épuration
La commande de la station d’épuration se fait a distance a partir de la salle de controle,
équipée d’'un PC muni d’un logiciel de commande a distance avec des parametres de
surveillance et de contrdle, ainsi que des schémas du procédé pour la bonne exploitation de
la station d’épuration (figure 1.14).

Figure II-13Logiciel de commande a distance de la STEP de Sidi Aissa.
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11.3.13. Conclusion

Au cours de ce chapitre nous avons décrie la station d’épuration de Sidi aissa. Cette STEP a
été dimensionnée pour épurer 32.000 m3/j des eaux usées par le procédé d’épuration,
boues activées a faible charge dans le but de protéger le milieu récepteur contre la pollution.
Actuellement les eaux épurées sont canalisées vers un affluent de I'oueddjenane et les
boues séchées sont stockées dans un locale aéré.
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Chapitre 111. Caractérisation des boues

lll.1. Introduction
Les boues issues des stations d’épuration des eaux usées renferment une charge importante
des métaux et des micro-polluants métalliques. La concentration de ces derniers est un
facteur important pour la détermination de la qualité des boues, et par conséquent voire la
possibilité de leurs valorisations en agriculture. Pour cela, la quantification des éléments
métalliques contenants dans les boues est impérative. Dans notre étude nous avons utilisé la
technique de fluorescence X et la diffraction des rayons X pour la détermination de la
concentration et la nature des phases des métaux présents dans les boues issues de station
d’épuration de Sétif. Les mesures de la DCO, la concentration des nitrates et le pH ont été
effectuées. Ce qui nous a permis de collecter le maximum d’informations sur la composition
des trois boues. Les échantillons des boues sur lesquels nous avons travaillé ont été prélevés
de région Sétif (El Eulma) en 2017 a partir des lits de séchage des stations d’épuration des
eaux usées.

111.2. Exemple d’étude et caractérisation de la boue de la station d’épuration d’El Eulma

(Exemple)
I1.2.1. Analyse par fluorescence X (FX)

Les analyses FX de la boue d’El Eulma indiquent la présence des éléments suivants : Mg, Al,
Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr, In, Ba, Eu, Ir, Pb. Les
spectres de la fluorescence X d’un échantillon sous différents facteurs sont désignés sur la
figure 111.4 (a-d).
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Figure IlI-1 Spectre de fluorescence X de la boue de la station d’El Eulma enregistré sans
filtre, 5,00 keV.
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Figure llI-2 Spectre de fluorescence X de la boue de la station d’El Eulma enregistré avec
un filtre d’aluminium, 50 um d’épaisseur, 12,00 keV.
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Figure IlI-3 Spectre de fluorescence X de la boue de la station d’El Eulma enregistré avec
un filtre d’aluminium, 200 um d’épaisseur, 20,00 keV.
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Figure lll-4 Spectre de fluorescence X de la boue de Batna enregistré avec un filtre
d’argent 100 um d’épaisseur, 30,00 keV.

L’extraction des données a partir des spectres de fluorescence X nous a permis d’évaluer la
concentration des éléments métalliques (figure I11.5) et les éléments traces métalliques
présents dans la boue. (Tableau I11.1).

Ca

concentrafion (%)

Fe

S

elements

Figure lll-5 Pourcentage massique des éléments major présents dans la boue de la
station d’el Eulma.
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Tableau lll-1 Exemple de Pourcentage des éléments traces métalliques dans les boues de la
station d’épuration d’El Eulma.

Elémentstraces Cd Cr  Cu Hg Ni Pb Zn Cr + Cu
+ Ni +
Zn

Valeur limite

dans les boues 20 1000 1000 10 200 800 3000 4000

(mg/kg MS)

Flux maximum
cumulé, apporté

par les boues en
10 ans (g/m?) 0,03 1,5 1,5 0,015 0,3 1,5 4,5 6

Valeur trouvée
dans la boue de

la station de - 3150 1620 - 80 730 5290 10140
BazerSakhera -

ELEulma (mg/kg
MS

111.2.2. Analyse par diffraction des rayons X (DRX)
L'analyse du spectre de diffraction de la boue de la station d’épuration de la ville d’El Eulma
(figure 111.6) a montré I'existence des phases suivantes : carbonate de calcium, le dioxyde de
silicium et I’oxyde d’aluminium. Les phases cristallines ont été déterminées par comparaison
avec les modeles enregistrés dans la base de données PDF2 (tableau Il1.2).

Tableau IlI-2 Les pics caractéristiques des oxydes présents avec leurs modéles enregistrés
dans la base de données PDF2.

Elément Pics caractéristiques (20)
AlLO3
00-004-0878 32,05 34,8 42,8 65,2 67,3
SiO;
00-001-0649 26,6 36,6 50,1 60 67,8
CaCos 48,6
00-085-1108 29,4 36 39,5 47,6
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Figure llI-6 Spectre de diffraction des rayons X de la boue d’El Eulma

11l.2.3. Demande chimique en oxygéne (DCO)
La mesure de La demande chimique en oxygéne des boues de la station d’épuration d’El Eulma nous

a donné une valeur de 250 mg/I.

lll.2.4. Concentration des nitrates
La mesure de la concentration des ions nitrates dissous des boues de la station d’épuration

d’El Eulma nous a donné une valeur de 140 mg/I.

ll.2.5. PH
Le pH mesuré des boues de la station d’el Eulma est de 7,2.

111.2.6. Humidité résiduelle (Hr)
Le taux de I'humidité résiduelle est 8,2 %

1ll.2.7. Matiére organique totale (MO)
Le taux de la matiere organique totale est de 55,2 %

11l.2.8. Teneur en carbonates
Le taux des carbonates dans les boues de la station d’épurations d’el Eulma est 25,23%

lll.3. Fluorescence des rayons X (FX)
L'analyse par fluorescence X a montré la présence d’un grand nombre de métaux dans les
boues desstation. Ce grand nombre de métaux n’est pas forcément synonyme d’une
pollution. La présence de certains éléments en pourcentage élevé tel que, Ca, Si, Fe, Al et Mg
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est tout a fait normale a cause que les eaux traitées venues a travers les vallées portent avec
eux une quantité importante des argiles dont les éléments trouvés sont les principaux
composants de ces argiles. Certains ETM en trés faible concentration comme le chrome, le
zinc, le magnésium, le cuivre, le sodium, le potassium, le bore, le molybdéne... sont
indispensables a la biologie cellulaire [37]. Le traitement biologique ne peut pas se faire en
leur absence. Ces métaux se trouvent essentiellement dans I'eau de consommation [38] et
dans les poussiéres des villes mais a des concentrations trés petites [39, 40]. Par contre la
présence en pourcentage élevé qui dépasse les normes du cadmium, chrome, cuivre,
mercure, nickel, plomb et le zinc est un synonyme de pollution. C'est la conséquence de leur
présence dans les effluents urbains [41]. Le traitement des eaux dans les stations
d’épuration a pour effet de les concentrer dans les boues.
Les boues contaminées par une concentration élevée de ces éléments ne peuvent pas étre
épandue. La réglementation limite le flux de ces éléments lors de |I’épandage agricole. Les
concentrations des ETM : cuivre, plomb, chrome et le zinc présents dans les boues des
stations d’épuration de Sétif dépassent les normes. Le cuivre et le zinc dans les boues de
Sétif présents avec des quantités élevées qui dépasse les normes, le cuivre avec des valeurs
de 2740 mg/Kg et 1620 mg/Kg respectivement, et le zinc avec des valeurs de 3830 mg/kg et
5290 mg/kg respectivement. Le chrome est présent dans les boues des stations de Sétif avec
des valeurs de 3150 mg/Kg et 5760 mg/Kg respectivement. Ces boues doivent subir un
traitement avant d’étre épandues [42].
L'origine de la pollution des boues des stations d’épuration peut étre naturelle ou
entropique. Le sol de la région de Sétif est connu par sa richesse en cuivre, en plomb et en
zinc. Ceci peut expliquer en partie la richesse des boues des stations par ces métaux. La
circulation automobile est une autre source majeure de plomb [43]. Le cuivre contenu dans
la tuyauterie et le cuivre utilisé dans I'industrie peuvent étre entrainé par 'eau.

l1l.4. Diffraction des rayons X (DRX)
Dans les boues La caractérisation par diffraction des rayons X a été utilisée pour identifier
Les phases cristallines existantes. Les résultats de recherche sur la nature des phases
indiquent
Qu’une partie du silicium soit présente sous forme de SiO2 (quartz) dans les boues. Une
Partie du calcium aussi dans les boues présente sous forme des carbonates.

lll.5. Conclusion

Comme nous l'avons vu dans ce chapitre, toutes les analyses des boues
d'épuration indiquent que ces boues sont toxiques pour la transmission agricole.
Cette toxicité est principalement causée par la présence d’éléments traces
métalliques. Différentes techniques ont été utilisées pour caractériser ces boues.Les
boues analysées provenaient de la station d’épuration des eaux usées de la ville d’El Eulma.
Les résultats de fluorescence X ont montré que les boues étaient contaminées par du
chrome, du cuivre et du zinc, avec des pourcentages dépassant les limites spécifiées pour
I'épandage. La diffraction des rayons X permet d'identifier certaines phases cristallines
présentes dans la boue. L'analyse chimique a montré que les boues de la station d'El
Eulmacontenaient de grandes quantités de matiére organique totale et de petites quantités
de nitrates.
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Chapitre IV. LES EAUX HUILEUSES

IV.1. Station de déshuilage HR :
Hassi R’'mel compte trois stations de déshuilage implantées dans les Zones centre, nord et sud La Station
de déshuilage centre, réalisée par SARPI le 26/07/1999 a été mise en service le 17/03/2001 avec une
capacité de traitement de 1500 m3 /j
Le role de la station de déshuilage consiste a collecter toutes les eaux industrielles rejetées a partir

des modules de traitement de gaz et des centres de traitement d’huile et de les traiter avant d’étre
rejetées, et ce afin de :

v Protéger la nappe phréatique.

v’ Eviter la prolifération des maladies a transmission hydrique.

v’ Eviter les désagréments pouvant altérer le milieu récepteur (sol, plantations, population,).

v' Se conformer a la législation et réglementation en matiére de protection de I’environnement.

IV.2. Provenance des eaux huileuses :

Les eaux de rejets industriels de toutes les unités de production de gaz et d'huile, des modules de
traitement de gaz MPP (Module Processing Plant) et des centres de traitement d’huile CTH sont collectées
a partir de bassins d'évaporation pour étre acheminées vers les unités de traitements.

Nous avons suivi le procédé de traitement de la Zone centre, et d’aprées notre enquéte cette derniére
recoit les eaux de rejets des centres de traitement d’huile CTH1 et CTH3, des trois modules de traitement
de gaz MPPO, MPP1 et MPP4 et du centre de stockage et de transfert des fluides CSTF.

Les eaux huileuses a traiter proviennent donc de : Module 0, Module 1, Module 4, CSTF CTH1, et CTH3
[44].

IV.3. Les étapes de traitements des eaux huileuses :

Le déshuilage est une opération de séparation liquide- liquide On peut le considérer comme étant
I'extraction de toutes matieres flottantes d’une densité inférieure a celle de I'eau (élimination des huiles
ou hydrocarbures) [45].

IV.3.1. Premiére étape : Traitement physique :

On distingue en premier lieu le traitement physique (décantation) par le bac tampon ou le de pré -
déshuilage S-101 qui a pour but d’homogénéiser les eaux, d’assurer la régulation du débit et la
récupération préliminaire de I'huile surnageant a I'aide d’un déshuileur flottant a disque rotatifs
«Ecrémeur» MS-106 pour réduire le contenu d’huile a la sortie 100-200 ppm, et d’autre part de favoriser
la précipitation des matiéres en suspension qui seront racler au fond du bac et puis envoyées vers
I'épaississeur des boues S-105.
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Figure IV-1: Bac tamponou le de pré -déshuilage S-101

L’eau entrant dans la station est introduite dans le bac tampon pour y subir une séparation préliminaire.

Le bassin sera réalisé en béton armé en semi-enterré de forme circulaire avec un diameétre, a la sortie, une
boucle de réglage, envoie les eaux en gravitaire vers la station de traitement, Le fond du bac est en pente
pour la récupération des boues. Un appareil tournant MS-101 avec pont métallique et un bras tournant
est prévu pour le raclage des boues décantées au fond de la cuve. Les boues, avec résidu sec de 2%,
seront envoyées vers |'épaississeur des boues S105 a travers une vanne automatique réglée pour s'ouvrir
pendant huit secondes toutes les huit heures. Apres décantation dans le bassin I'eau passe en gravitaire,
dans le séparateur lamellaire CPI (Corrugated Plate Interceptor) S-102, qui est un bassin séparateur équipé
d’un ensemble de plaques paralléles inclinées pour faciliter la décantation des particules solides non
décantées dans le S-101, par un déshuileur flottant a disque rotatifs « discoil » MS-107 pour subir un
traitement secondaire.

Figure IV-2: déshuileur flottant a disque rotatifs(Discoil) MS-107.
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Le séparateur est formé de paquets de toles gaufrées en matériel plastique espacées de 2 cm, capables de
séparer les gouttelettes d’huile et les solides en suspension d’un diameétre égal ou supérieure a 60 pum.
L’huile est récupérée par un disc oil. A la sortie du CPI la teneur en hydrocarbures résiduels contenues

dans I'eau est de 10 a 50 mg /I.
Un systéme de recyclage permet de récupérer les boues du fond qui seront pompées vers la cuve a boue...

Figure IV-3; Corrugated Plate Interceptor CPI « $-102 »

L’huile récupérée par les discoils MS-106 et MS-107est récoltée dans une cuve d’huile S108 pour étre
transférée par la suite au CTH3. Les boues sont évacuées en gravitaire du fond de la cuve CPI vers
I'épaississeur des boues S-105. Tandis que I'eau est dirigée vers la deuxieme étape de traitement.

IV.3.1. Deuxiéme étape : Traitement chimique :
La deuxieme étape est appelée le traitement chimique. Il consiste en I’élimination des particules fines qui
se comportent comme une suspension colloidale, par I'addition d’un coagulant et d’un floculant.

IV.3.1.1. Cuve de floculation :

La cuve de floculation S-103 recoit I'effluent du CPI S-102. Ces cuves sont en bétons armés réalisés en
semi-enterré et équipées d’agitateurs pour assurer le mélange des additifs avec I'eau.

2 : /

Figure (8) : Cuve flaculafion « S-103 »
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Dans celle-ci des floculant organiques de type polyamine sont ajoutés, c’est de la silice
activée et un poly électrolyte, a des doses de 5 a 2 mg/I afin de précipiter les boues et
d’augmenter le pouvoir de traitement du flotteur S-104, le premier additif est ajouté a la
sortie du CPI et le deuxieme a la sortie du floculateur. Ces deux agents chimiques en
présence d’une agitation turbulente vont neutraliser la suspension colloidale pour
provoquer |'agglomération des particules fines. La cuve est dimensionnée pour un temps de
rétention de 18 min.

IV.3.1.2. Cuve de flottation :

L'eau arrive par gravité vers la cuve de flottation S-104 ou elle se mélange avec I'eau
saturée en air qui arrive des pompes de saturation P-102 et du saturateur.

Cette cuve est en béton armé a plan circulaire ayant un fond conique et doté de deux bras
de raclage pour les sédiments de fond et de deux bras de raclage de mousse pour la surface,
dimensionnée pour un temps de séjour de 30min pour assurer un contenu résiduel inferieur
a 10mg/I. Les boues sont également raclées du fond et pompées vers la cuve a boues.

' —m ar—
» | 4 » 988 !
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Figure IV-4: la cuve de flottation « S-104 »

Un racleur en surface balaie les parties flottantes vers une goulotte d’évacuation qui déverse
dans la cuve S-105. Les sédiments lourds tombent et s’accumulent dans le fond de I'appareil
d’ou ils sont extraits périodiquement par ouverture d’une vanne de purge automatique, en
partie basse de la virole, I’'eau épurée est récupéré par collecteur annulaire.

IV.3.1.3. Cuve d'eau traitée :

Cette cuve recoit I'eau traitée du flottateur. Elle se compose de deux compartiments,
chagque compartiment est muni de deux pompes. Les pompes P-101A/B refoulent I'eau
traitée vers I'extérieur. Le débit est partagé par deux boucles de réglage : une partie vers le
bac tampon pour le recyclage et la deuxiéme vers I'unité de filtration. Les pompes P-102A/B
recyclent une partie de |'eau traitée vers le ballon de saturation a air R-103, pour étre
mélangée au fluide sortant de la cuve de floculation S-103. Ceci favorise la montée en
surface des flocons et des colloides.

IV.3.2. Troisieme étape : Filtration et ultrafiltration :
Pour assurer une granulométrie des matériaux en suspension inférieure ou égalea 5 umiil
est prévu un deuxieme étage de traitement : filtration et ultrafiltration.
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-

Figure IV-6 : les filtres a sable.

La filtration de I'eau déshuilée est effectuée en utilisant des filtres a double couches
filtrantes en sable de quartz et hydro anthracite. L'ultrafiltration est prévue par deux filtres a
cartouches pour I’élimination des particules plus petites et des traces d’hydrocarbures.

L’eau qui arrive des pompes P-101 est envoyée dans la partie supérieure du filtre et a travers le lit
filtrant, de haut vers le bas, I'eau perdra les substances en suspension retenues par le quartzite. Les
substances se déposeront principalement sur la couche supérieure du lit filtrant et on arrivera donc
au colmatage de la masse filtrante.

A ce moment-Ia, sera fait le contre lavage, dans le but de chasser et de libérer tous les espaces pour
le passage de I’eau. Une telle opération se fait en contre-courant.

C’est a dire, qu’au lieu d’entrer par le coté supérieur, on entrera par le coté inférieur a travers les
buses et on sortira par le coté supérieur.

Le lavage est programmé en automatique a temps, méme les deux filtres a cartouches
doivent fonctionner en parallele et ils sont nettoyés I'un depuis 'autre.

L’injection de Silice activé prévue a I'aspiration des pompes P-101 est utilisée pour
améliorer le rendement de la couche filtrante. L'eau de lavage est envoyée vers les lits
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S112A/B, aprés décantation sur gravier, I'eau s’écoule dans la cuve S-109 pour étre recyclée
vers le bac tampon [46].

IV.4. Analyse des eaux huileuses :
Différentes Analyses sont effectuées pour contréler le fonctionnement de la station et la
gualité de l‘eau, les résultats de ces analyses permettent de :

v Vérifier et optimiser la performance de I'installation.

v Garantir la conformité de produits aux spécifications commerciales et
d’environnement.

v" Améliorer les conditions paramétriques du procés afin d’éviter la détérioration des
équipements par, entre autres, la corrosion.

Les analyses que nécessite la station sont :

e Ladétermination du pH et de la température,

e La mesures de la turbidité sur plusieurs échantillons d'eau, (a I'entrée du CPI, a la
sortie des filtres a cartouche),

e L’analyse d’huile « Oil in water » : permet de mesurer le taux des hydrocarbures dans
I’échantillon a analyser [47]. Actuellement, le suivi des performances de la station
n’est pas assuré actuellement di au manque d’un laboratoire pour le contréle de
I'efficacité de traitement [43].

IV.5. Matériels et méthodes :

IV.5.1. Matériels :

JAR-TEST : C’'est une rangée de béchers alignée sous un appareillage permettent de les
agiter tous a la méme vitesse.

Figure IV-7 : Les échantillonnes sous "appareille JAR-TEST

Spectrophotometre : C'est un appareil qui mesure la qualité de I'’eau (ex : turbidité, MES,
NO2 -, et NO3 -, ...).

L’agitateur : C’est appareil qui homogéene bien comme il faut le mélange des solutions a
prépare.
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IV.5.2. Produits utilisés :

produit Formule Propriétés physigue-chimigue
acide ascorbigue Formule brute : CoHy Oy, M: 176.1g/mol.PKa : 4.1
L Solubalité : 333g/. T°:190 4 192°C
Kl e D o
L

Formiule brute : C HO M 1921235 £ 0.0073 g/mol
Acide citrique o DOy PKa: 3.3 /4.6/640

*'*"H"'ﬁ.x;.‘..'“"*" Tz (153 °C)

T®, : Soluble dans l'ean 392 g-1-1 &
20 °C).

p: 1665 gem™ (20 °C)

Formule brute Na;Si0
D: 1220632 +0,0012 g'mol

Silicate de sodium 7o Tz 1089 °Cp: 2.6 glem’

IV.5.3. Préparation des solutions :
Préparation d’Acide citrique

e Détermination de masse Acide citrique (5 % *100) /99 = 5.05 mg
Masse reelle = masse d’acide /pureté

e Détermination du volume de I’Acide citrique

masse d’acide

%acide = ——— X 100 — masse d’acide = %acide X volume eau /100
volume eau
) masse reelle
Volume acide = f avecp = 1,67g/ml

Préparation d’Acide ascorbique
e Détermination la masse Acide ascorbique (5 % *100) /99,7=5.01 mg
Volume eau = 44ml

e Détermination du volume de I’Acide ascorbique

) masse d’acide . )
%acide = —— X 100 — masse d’acide = %acide X volume eau /100
volume eau
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masse reelle

Volume acide = —— avecp = 1,69g/ml

p

Préparation des solutions de silice activée

Volume eau = 110ml

e Détermination de volume de silicate de sodium

Masse volumique = 1.37g/ml

Pureté =37%

Volume eau =110 ml

Silicate de sodium =4 %, 5%

Les pourcentages de silice activée

4 % de silicate avec : 1,8%-2% acide citrique.

4 % de silicate avec : 1,8%-2% acide ascorbique.

5 % de silicate avec : 1,8%-2% acide citrique.

5 % de silicate avec : 1,8%-2% acide ascorbique.

Calcule des mesures

>

YVVVVYY

>

Pour 4 % silicate + 1,8 % acide citrique : (1,8 % * 43) /100 = 0.77/1.67= 0,46 ml.
Pour 4 % silicate + 2 % acide citrique : (2 % *43) /100 = 0,86/1,67= 0,51 ml.

Pour 4 % silicate + 1,8 % acide ascorbique : (1,8 %*43) /100 = 0,77/1,69 = 0,45 ml.
Pour 4 % silicate + 2 % acide ascorbique : (2*43) /100 = 0,86/1,69 = 0,50 ml.

Pour 5 % silicate + 1,8 % acide citrique : (1,8*¥43) /100 = 0,77/1,67 = 0,46 ml.

Pour 5 % silicate + 2 % acide citrique : (2 %*43) /100 = 0,86/1,67 = 0,51 ml.

Pour 5 % silicate + 1,8 % acide ascorbique : (2 %*43) /100 =0,77/1,69 = 0,45 ml
Pour 5 % silicate + 2 % acide ascorbique : (2 %*43) /100 = 0,86/1,69 = 0,50 ml.

Remarque : Nous avons utilisé ces valeurs pour le volume de 350 ml

IV.6. Caractérisation des eaux usée :

Les caractérisations d’un échantillon d’eau usée prélevée a la sortie du bac tampon sont regroupées
dans le tableau suivant :

Tableau IV-1 : les caractéristiques d’un échantillon d’eau usée
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pH 6,26

T (2C) 32.9

DCO (mg/l) 430

DBOS5 (mg/l1) 180

MES (mg/I) 329

NO: (mg/Il) 0,129

NOs (mg/l) 0

Turbidité (ntu) 271

Les hydrocarbures HC 112

(ppm)
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Conclusion générale

Des recherches approfondies ont été menées sur les eaux usées municipales contenant des colorants
pour les traiter avant de les rejeter dans le milieu naturel. Eliminer le colorant de la solution.
L'adsorption de solutions aqueuses sur divers matériaux solides, charbon actif, bentonite a fait I'objet
de nombreux travaux. Dans les stations d'épuration, le traitement des eaux usées municipales
produit de grandes quantités de boues, qui sont ensuite éliminées dans des décharges.

Nos travaux de recherche s'appuient sur des recherches physiques et chimiques et Analyse
minérale des boues résiduaires générées par les stations d'épuration ville de Sidi aissa, visant
a valoriser les adsorbants dans le secteur de |'adsorption Colorants, avantages économiques
du programme C'est indéniable. D'une part, la mise en décharge des résidus peut étre évitée
et transformée en D’autre part, des substances bénéfiques.

En premier lieu, nous avons caractérisé la boue en vue de les valoriser a I'épandage agricole.
Les boues ne peuvent pas étre épandus si elles contiennent des pourcentages élevés des
micropolluants. Les éléments traces métalliques sont les principaux micropolluants dans la
composition des boues. Les résultats d’analyses par fluorescence X ont montré que la boue
contiennent des pourcentages élevés des éléments traces métalliques.La boue de la station
d’El Eulma est contaminée par le chrome, le cuivre et le zinc. La diffraction des rayons X nous
a permis de déterminer quelques phases cristallines présentes dans la boue.Principalement
le carbonate de calcium, le dioxyde de silicium et I'oxyde d’aluminium sont présents dans la
boue. Ces boues ne peuvent pas étre épandus directement sur les sols.

L'ensemble des résultats obtenus peuvent étre considérés comme une voie de
caractérisation avant choisir le domaine adéquat pour la valorisation des boues En
perspective, nous envisagerons d’étudier la possibilité de minimiser le taux des
micropolluants dans les boues. Ainsi que I'extraction des composants bénéfiques a partir des
boues tel que le phosphore.
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