


au moment où se met en place, en France, une nouvelle
politique de 1 ‘assainissement ambitieuse avec notam-

ment l’application de la directive européenne du 21 mai 1991, la publica-
tion dans la collection inter-agences de ce nouveau cahier consacré aux
techniques d’épuration actuelle.~ et leurs évolutions futures est tout à jùit
d’actualité.

Ce document, fruit d’un travail de terrain, donne une information complète
aux décideurs locaux et à l’ensemble des acteurs de l’assainissement sur
les connaissances acquises qui ne seront pas remises en cause par la nou-
velle réglementation.

11 présente également les axes de la nouvelle politique française et ouvre
des perspectives quant à la prise en compte progressive des défis à relever
dans les années futures.
Ce document est donc appelé à être complété dans les mois à venir par
d’autres publications et recommandations.
Je fais le vœu qu ‘il se révèle une base de références pertinente nécessaire
pour 1 ‘élaboration des projets de stations d’épuration et l’amélioration de
la qualité des eaux de notre pays.

B
Jean-Luc LAURENT

Directeur de l’Eau
Ministère de  l’Environnement
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1
1 - UNE NOWELLE POLITIQUE DE L’ASSAINISSEMENT EN FRANCE

1.1 - Des efforts à faire pour améliorer
l’assainissement

Malgré une évolution favorable a” cours de ces dernières
années, les collectivités locales doivent développer de “om-
breux efforts en matière d’assainissement : environ 60 % seu-
lement de leur pollution produite rejoignaient en 199 1 “ne
station d’épuration et un peu plus de 40 % de cette pollution
étaient éliminés par ces stations.
Les problèmes principaux sont :
- la faiblesse de la collecte par temps sec,
-la faiblesse des rendements et le manque de fiabilité des

ouvrages d’épuration,
la prise en compte insuffisante des composés de l’azote et

du phosphore dans les traitements,
- la mauvaise maîtrise des pollutions par temps de pluie.
Si pour les trois premiers points, les techniques sont connues
et doivent être mises en oeuvre plus largement, pour la dépol-
lution par temps de pluie, de nombreux efforts de recherches
devront être développés.
Cette situation apparaît similaire à celle de la plupart des pays
européens.

1.2 - La directive européenne du 21 mai
1991 relative au traitement
des eaux résiduaires

Ce contexte et les phénomènes de pollution qu’il génère en
Europe, a contribué à une évolution des mentalités qui s’est
traduite notamment par l’adoption par le Conseil des Com-
munautés Européennes, le 19 mars 1991  d’une directive
“relative au traitement des eaux urbaines résiduaires”
publiéele mai 199 1, Son application dans chacun des Etats
de la Communauté va modifier plus ou moins profondément
la réglementation existante et augmenter le rythme des inves-
tissements pour l’assainissement.
En France, la prise de conscience était déjà plus qu’engagée
et notre pays avait largement anticipé cette décision de tous
les Etats-membres de la communauté à travers la préparation
des VI’ programmes d’interventions des Agences de l’Eau
(1992-1996)  et de la nouvelle loi sur l’eau qui traduisaient
une volonté politique de franchir un palier en matière d’assai-
nissement.

1.3 - Des objectifs généraux ambitieux
Dans notre pays, l’objectif fixé vise la préservation optimale
des milieux par temps sec et par temps de pluie.

A l’horizon 2000, l’objectif national global est d’aboutir, par
temps sec, a” raccordement sur chaque station d’épuration
de 80 % des pollutions produites par les agglomérations et
à “ne élimination par ces stations de 70 % des pollutions
produites.
La mise en place d’un assainissement de qualité permettra :
la préservation de l’hygiène des populations,
- la protection des milieux récepteurs et de leurs “sages,
-la maîtrise des phénomènes de ruissellement urbain,
en évitant les transferts de pollution liés à la mauvaise ges-
tion des résidus de l’assainissement.

1.4 - Une nouvelle politique de
l’assainissement

La mise en place d’une nouvelle politique de l’assainisse-
ment visant à atteindre les objectifs mentionnés ci-dessus est
en cours dans notre pays avec la publication le 3 janvier I 992
de la loi sur l’eau et celle de ses textes d’application per-
mettant ainsi lanécessaire transposition de la Directive Euro-
péenne.

1.5 - La transposition de la Directive
Européenne en droit français

Après de larges campagnes d’informations menées dès la
publication de la directive, la publication le 3 janvier 1992  de
la nouvelle loi sur l’eau a fourni les bases législatives de sa
transposition réglementaire.
La préparation des textes correspondants a été effectuée après
de nombreuses concertations entre les Agences de l’Eau et
les différents acteurs de l’assainissement (élus, profession-
nels, associations, . ..).
Cette transposition sera réalisée en respectant a” moins trois
principes fondamentaux :

Ceci conduit à “ne approche progressive et pragmatique d’un
point de vue technique en se fondant sur les possibilités
offertes par les “curseurs” de la directive : définition des zones
sensibles, dépollution par temps de pluie, performances des
stations d’épuration exprimées en qualité de rejet ou en ren-
dement d’épuration.
Les textes réglementaires devront donc être complétés à
moyen terme pour tenir compte des possibilités financières
des communes, des évolutions technologiques et des progrès
obtenuspourlaqualitédenoscours d’eau (et donc des “points
noirs” résiduels).



La résolution des problèmes et notamment la dépollution par
temps de pluie ne pourra se faire à large échelle que dans
10-15 ans.

La nouvelle réglementation ne conduira pas à prendre en
compte des mesures moins ambitieuses que celles figurant
dans la réglementation actuelle ainsi que celles ayant été
prises dans les arrêtés préfectoraux d’autorisation.

-  l’approche traditionnelle française est maintenue :
les élus conformément à la tradition française et aux textes de
décentralisation adaptent leur programme d’assainissement
et leurs moyens correspondants à la nécessaire protection de
la qualité des milieux récepteurs et à la demande des diffé-
rents publics et acteurs concernés.

Les autorités déconcentrées de I’Etat gardent dans la nouvelle
réglementation la responsabilité de fixer après concertation
avec les collectivités locales concernées les obligations de
résultats de l’assainissement pour chaque agglomération au
regard des exigences de protection de chaque milieu.

Ce principe se concrétise par la réalisation d’un pro-
gramme général d’assainissement pour chaque agglomé-
ration au sens de la Directive. Ce programme se traduit par
une autorisation préfectorale relative à l’ensemble de la
filière d’assainissement et non plus seulement au rejet de
la station d’épuration comme c’était le cas dans l’ancienne
réglementation.

1.6 - Les nouvelles aides financières
des Agences de l’Eau

Les communes responsables de l’assainissement sont plus
aidées financièrement par les Agences de l’Eau à travers leurs
VI’ programmes d’interventions 1992-96.

Ces programmes qui correspondent à un doublement par rap-
port aux programmes précédents permettront d’aider, pour la
France entière, jusqu’à 43 milliards de francs de travaux sur
les 75 milliards liés directement à l’application de la direc-
tive et devant être réalisés pour l’échéance 2005.

II - LE CONTENU TECHNIQUE DE LA DIRECTIVE EUROPEENNE
La Directive du 21 mai 1991 concerne l’assainissement des
agglomérations (collecte, traitement et rejet des eaux rési-
duaires urbaines), elle évoque aussi le traitement et le rejet de
certaines eaux usées industrielles.

Très schématiquement, elle contient :

l’obligation de réaliser la collecte et le traitement des eaux
résiduaires urbaines dans des délais déterminés,

l’obligation de réaliser partout au moins un certain degré
d’épuration avant rejet au milieu naturel (valeurs limites de
rejet) : traitement secondaire dans le cas général,

-une modulation des obligations et du calendrier suivant la
taille des agglomérations et la sensibilité des milieux récep-
teurs. Les Etats doivent définir, dans un délai déterminé, des
“zones sensib/es ” et des “zones moins sensibles “,

- une définition des conditions de contrôle des rejets des sta-
tions d’épuration,

-diverses affirmations de principe concernant, par exemple,
la réutilisation des eaux usées et des boues ou l’entretien
des stations d’épuration,;

-l’obligation de réglementer les rejets d’eaux usées de cer-
taines branches industrielles.

La détermination des “zones sensibles” et des “zones moins
sensibles” représente l’une des composantes les plus impor-
tantes de cette directive.

Dans ce texte, il n’existe pas de critère absolu de
“sensibilité“. La distinction entre c a s  général “zones
.sensibles” et “:onrs mr~ins srnsib1e.s” n’a de sens qu’en

fonction de ce que l’on prévoit d’imposer dans chaque type
de zone.

II apparait préférable d’évoquer les obligations attachées à
chaque zone avant d’aborder la définition de ces zones.

II.1 - La collecte des eaux résiduaires
“Les Etuts membres veillent à ce que toutes les u,@m!ra-
tiom soienr équipées de sytèmes de collrcrr des eaux
urbninrs résiduaires” selon le calendrier suivant :

Agglomérations Avant le : Eaux réceptrices

> IO.000 EH 31/12/1998 I Toutes taux

Les “~~ysr&ne.r de collecrr “, sont des réseaux collectifs
d’assainissement pour les eaux usées d’origine domes-
tique (“~~u.x ména,@res us&.~” dans la directive) éventuelle-
ment mélangées avec des eau usées industrielles et des eaux
de ruissellement. II n’est pas question d’assainissement
pluvial.



Une note à l’annexe I indique que : “Etant donné qu’en pro-
tique il n’est pas possible de construire des systèmes de col-
lecte et des stations d’épuration permettant de traiter toutes
les eaux usées dam des situations telles que la .survenancr  de
précipitations exceptionnellement fkm, les Etats membres
décident de mesures à prendre pour limiter la pollution r&&
tant des surchurges durs uux pluies d’orage. Ces n~esure.s
pourraient se fonder .sur les taux de dilution ou lu capacité
par rapport au dlbit par temps sec ou indiquer un nombre
ucceptuhle  de surchargrs chaque année. ”

Dans le cas de réseaux unitaires, il apparaît que le transfert
jusqu’à la station d’épuration et le traitement des eaux plu-
viales, soulèveront. à terme, des problèmes difficiles avec des
implications économiques considérables.
La notion de “précipitations exceptionnellement fortes” qui
apparaît à l’annexe 1A et l’idée de fixer un nombre acceptable
de débordements des déversoirs d’orage par période annuelle,
traduisent une orientation vers l’admission sur les stations et
le traitementdedébitsplusimportantsqueceuxque  l’on prend
habituellement en compte pour dimensionner les installations
françaises. Les autorisations de rejet devront comporter le
débit qui pourra recevoir un traitement complet. Mais la régle-
mentation devra certainement tenir compte du fait que la plu-
part des agglomérations est déjà dotée de réseaux et de sta-
tions d’épuration qu’il n’est pas envisageable de modifier
radicalement en quelques années.
L’assainissement autonome n’est pas exclu, l’article 3 de la
directive prévoyant que : “lorsque I’instullation d’un système
de collecte ne se just@ pas, soit parce qu’il ne pr&nteruit
pas d’intérêt pour l’environnement, soit parce que son coût
serait excessif; des systèmes individuels ou d’autres systèmes
appropriés awrunt un niveau identique de protection de
I’envimnnement  sont utilisé,~“.

Un premier acte de transposition de ces dispositions a été
accompli avec le vote de la Loi no 92-3 du 3 janvier 1992 sur
l’eau dont l’article 35 oblige les communes à délimiter les
zones d’assainissement collectif et à assurer effectivement le
service d’assainissement collectif dans un délai qui sera fixé
par décret en Conseil d’Etat,  sans dépasser l’échéance ultime
de la directive fixée au 31 décembre 2005.
L’enjeu économique de l’achèvement des réseaux d’assai-
nissement d’ici 2005 est considérable... même s’il n’ajamais
été chiffré précisément. II faut observer que l’outil statistique
dom on dispose, en France comme dans la plupart des autres
pays européens, pour apprécier les taux de desserte par les
réseaux d’assainissement est très médiocre, et qu’il est néces-
saire de l’améliorer si l’on veut pouvoir suivre effectivement
les progrès de l’assainissement et en rendre compte à
Bruxelles. La France a demandé j la Commission des Com-
munautés de lancer une étude à ce sujet ; celle-ci a démarré
en janvier 1994.

11.2 - Le traitement des eaux résiduaires
La directive oblige les Etats à réglementer tous les rejets et
elle prévoit une obligation de traitement modulée suivant la
taille des agglomérations et le lieu de rejet.

11.2.1 - Cas général

11.2.2 - Zones “moins sensibles”

11.2.3 - Zones “sensibles”

11.2.4 - Les valeurs-limites de rejet exigées
Dans tous les cas ci-après, des prescriptions plus rigoureuses
peuvent être prises par les Etats-membres pour garantir que
les eaux réceptrices satisfont aux exigences d’autres direc-
tives.

11.2.4.1 - Cas général :

Traitement de la pollution “classique” (traitement “secon-
daire” ou équivalent) :
DBO, : 25 mgll0, ou 70-90 % de réduction
DC0 : 125 mgll 0, ou 75 % de réduction
Paramètre optionnel MeS totales : 35 mg/1
ou 90 % de réduction
Cas du lagunage : pour tout rejet de lagunage, les analyses
seront effectuées sur des eaux filtrées ; néanmoins la
concentration en matières en suspension totales évaluées
sur des échantillons non filtrés ne devra pas excéder
150 mg/l.
Cas spécifique des agglomérations de haute montagne
(plus de 1.500 m) : celles-ci pourront faire l’objet de traite-
ments moins poussés répondant aux valeurs-limites de rejets
suivantes, après étude préalable d’environnement justifi-
cative :
DBO, : 40 % de réduction
MES totales :
35 mgll ou 90 % de réduction pour les agglomérations
de taille supérieure à 10.000 EH,
60 mg/l ou 70 % de réduction pour les agglomérations
de taille comprise entre 2.000 et 10.000 EH.



11.2.4.2 - Cas despetites agglomérations :
Les agglomérations concernées sont les suivantes :
* agglomérations de taille inférieure à 2.000 EH rejetant dans
des eaux intérieures et estuariennes,
l agglomérations de taille inférieure à 10.000 EH rejetant dans
des eaux côtières.

Ces agglomérations doivent mettre en place des “frairement.s
appropriés" respectant les objectifs de qualité du milieu et
les dispositions de la présente directive et des autres direc-
tives communautaires.

11.2.4.3 - Zones “moins sensibles” :
La directive permet à certaines zones de rejet en eaux côtières
et estuariennes d’être considérées comme “moins sensibles”
après qu’une étude préalable d’environnement l’ait justifié et
ceci dans le cas d’agglomérations de taille comprise entre
10.000 et 150.000 EH rejetant en eaux côtières et entre 2.000
et 10.000 EH rejetant en eaux estuariennes. Ces zones “moins
sensibles” doivent être identifiées par les Etats-membres
avanr le 31 décembre 1993.

Les valeurs-limites de rejet applicables pour les zones “moins
.rensib/e.s” correspondent à un traitement “primaire” : réduc-
tion au moins de 20 % de la DBO, et de SO % des MES totales.

La France n’a pas retenu cette possibilité dans ses projets de
nouveaux textes réglementaires sauf pour les départements
d’Outre-Mer.

11.2.4.4 - Zones sensibles :
CesronesdoiventêtreidentifiéesparlesEtats-membresavant
le 31 décembre 1993. Leurs agglomérations devront faire
l’objet de traitements plus poussés. En cas de zone sensible
à I’eutrophisation, mise en place de traitement de la pollution
classique (cf. 11-2.4. I ) et de la pollution azotée &OU phos-
phorée :

Azote global :
. en moyenne annuelle

15 mg/l pour les agglomérations de 10.000 à 100.000 EH
10 mgll pour les plus de 100.000 EH

* ou en moyenne journalière
20 mgll pour toutes les agglomérations

- ou 70-80 % de réduction.

Phosphore total :
l en moyenne annuelle

2 mg/1 pour les agglomérations de 10.000 à 100.000 EH
I mgll pour les plus de 100.000 EH

l ou 80 % de réduction.

Il faut remarquer que ces valeurs-limites de rejet correspon-
dent bien aux possibilités techniques des traitements d’épu-
ration par voie biologique.

Dans les cas de fortes variations de charges polluantes ou de
nécessité d’élimination du phosphore, il pourrait être justifié
de faire appel à un complément d’épuration par voie physico-
chimique.

Les dispositions les plus contraignantes de la directive, pour
son application en France, sont sans doute celles qui ont trait

au contrôle des rejets, présentées à l’annexe ID sous le titre
“m6thode.s de référence pour le suivi et l’&duution des
ré.sultuts “.

La directive prévoit l’analyse d’un minimum de 12 échan-
tillons moyens de 24 heures chaque année pour les stations
de moins de 50.000 EH et de 24 échantillons moyens de
24 h au-delà. L’interprétation statistique des résultats est codi-
fiée : ainsi, par exemple, on ne doit admettre que deux résul-
tats d’analyse non conformes sur 12 ou trois sur 24.

Dans le cas des stations de moins de 10.000 EH, après une
année de contrôle avec 12 échantillons révélant un fonction-
nement satisfaisant, on pourra se limiter à 4 échantillons de
24 h par an les années suivantes.

Le pourcentage maximum d’échantillons non conformes
admissible diminue lorsque le nombre annuel de prélèvements
augmente : il est de 10 % pour 52 prélèvements (1 contrôle
par semaine) et 7 % pour 365 prélèvements (un par jour).

Les exigences de fiabilité des ouvrages d’épuration consti-
tuent l’un des défis importants de la directive.

11.2.5. - Les rejets d’eaux résiduaires industrielles
La directive européenne s’applique aux rejets des établisse-
ments industriels non raccordés dont l’activité figure dans une
liste qui constitue l’annexe III : il s’agit principalement du
secteur des industries agro-alimentaires.

Les autres rejets industriels non raccordés ne sont pas dans le
champ d’application de cette directive et devront donc res-
pecter les réglementations nationales des Etats-membres.

11.2.6 - Les boues d’épuration
Les boues d’épuration sont valorisées lorsque cela s’avère
approprié. Les rejets de boues doivent faire l’objet de règles
générales et sont soumis j enregistrement ou à autorisation.

Tout rejet de boues d’épuration dans les eaux de surface sera
supprimé au plus tard le 3 I décembre 1998. D’ici là, les quan-
tités rejetées seront progressivement réduites.

11.2.7 - Définition des zones sensibles
LesEtatsdevaientdésignerles  “zonessensib[es”et  les “zones
nwin.s .sensibles” avant le 3 I décembre 1993.

La notion de “ZO~E sensibk” au sens de la directive est très
large puisqu’ellecomprend tous les milieux aquatiques mena-
cés par l’eutrophisation, les eaux douces superficielles qui
doivent être protégées spécialement pour rester aptes à la
fabrication d’eau potable et les “zonespour/e.sque[/es un trui-
frment complémentaire  nu traitement prth à l’article 4 dr
la directive (traitemrnt  secondaire ou kpivuknt)  est néces-
sairr pour suti.sfuirr  uux diwti~ws du Conseil “.

Toutefois, la directive ne comporte d’obligations précises en
termes de valeurs limites de rejets que pour les zones sujettes
3 I’eutrophisation.

Pour apprécier les enjeux économiques de la désignation des
zones sensibles, il faut garder à l’esprit que la directive ne
permet aucune distinction entre stations existantes et stations
à construire ou à rénover : toutes les stations de plus de



10.000  EH situées en zone sensible à I’eutrophisation  devront
être équipées pour l’élimination de l’azote ou du phosphore
avant le 3 1 décembre 1998.
La règle de révision des zones sensibles tous les 4 ans, ins-
taurée par le paragraphe 6 de l’article 5 de la directive justi-
fie une attitude pragmatique et progressive dans la désigna-
tion des zones sensibles.
C’est dans cette optique que la définition des zones sensibles
françaises a été confiée aux Comités de Bassin.

II.3 - Les principales kwlutions techniques
induites par la directive européenne

Capplication des prescriptions contenues dans la directive
européenne va susciter des avancées importantes dans la pra-
tique de l’assainissement urbain en France et tout particuliè-
rement dans cinq domaines :

l Les bilans de l’assainissement des agglomérations seront
maintenant complets et prendront en compte l’ensemble des
pollutions produites et des pollutions rejetées (réseaux et sta-
tions).
Les informations fournies ne seront plus focalisées sur le seul
fonctionnement de la station d’épuration.
11 devrait être de comparer de façon globale les états d’avan-
cement respectifs de l’assainissement dans les différents pays
européens.

l L’élimination de l’azote et du phosphore : cette exigence
devra être satisfaite à l’intérieur des zones sensibles au titre
de l’eutrophisation ou de la préparation des eaux potables.
Les techniques d’épuration correspondantes sont déjà nom-
breuses (voir chapitres correspondants).
II est cependant facilement prévisible que l’on est encore loin
du terme des progrès et des innovations dans ce domaine.

l La fiabilité du fonctionnement : l’obligation de respecter
une norme, quelle qu’elle soit, sur 90 à 95 % des contrôles
effectués, est extrêmement contraignante.

Pour satisfaire cette exigence, beaucoup de stations exis-
tantes seront à aménager quelle que soit la façon d’enregis-
trer les performances exigées. Les pratiques actuelles de
conception des stations d’épuration devront évoluer pour
prendre en compte une plus grande exigence de fiabilité ; à
titre d’exemple, respecter 95 % du temps une limite de
Il0 mg/1 DC0 est sensiblement équivalent à respecter, en
moyenne, une limite de 70 mg/1 DCO.

l L’assainissement par temps de pluie : les prescriptions tra-
duisent une nette orientation vers l’admission sur les stations
et le traitement de débits plus importants que ceux que l’on
prend habituellement en compte pour dimensionner les ins-
tallations françaises.
II apparaîtquecetteévolutionvasusciterdenombreusesinter-
rogations quant aux meilleures solutions aptes à optimiser le
couple formé par la station d’épuration et son réseau de col-
lecte.

l L’élimination des boues d’épuration : la pratique de I’épan-
dage agricole de ces boues constitue certainement la filière
d’élimination optimale tant du point de vue technique qu’éco-
nomique.
II n’est pas à exclure que l’étape préalable de compostage
avec des matières structurantes pour disposer d’un déchet de
meilleurequalitéetplusfacilement  manipulabledevienneune
pratique importante.
La pérennité de cette pratique ne sera assurée qu’à condition
d’appliquerdes dispositionsstrictesetprudentesainsiquedes
suivis complets et réguliers.

Ce cahier technique sera complété par d’autres publications
interagences relatives à :
lacollectedeseauxrésiduairesurbaines,  lesréseauxd’assai-

nissement  des agglomérations et la dépollution par temps
de pluie,

-la fiabilité des ouvrages,
-l’économie du traitement des eaux résiduaires urbaines :

montants d’investissements et dépenses d’exploitation.



2
1 - bEFINITION

Le terme de pollution désigne l’ensemble des rejets de com-
posés toxiques que l’homme libère dans I’écosphère, mais
aussi les substances qui, sans être vraiment dangereuses pour
les organismes vivants, exercent une influence perturbatrice
sur l’environnement.

Polluer signifie étymologiquement profaner, souiller, salir,
dégrader.

Parmilesdéfinitionsdonnéesparlesexperts,nousretiendrons
la suivante, publiée dans un rapport rédigé en 1965 par le
comité scientifique officiel de la Maison Blanche (intitulé :
“Pour restaurer la qualité de notre environnement”) :

“La pollution est une modification défavorable du milieu
naturel qui apparait en totalité ou en partie comme un
sous-produit de l’action humaine, au travers d’effets directs
ou indirects altérant les critères de répartition des flux

d’énergie, des niveaux de radiation, de la constitution phy-
sico-chimique du milieu naturel et de l’abondance des
espèces vivantes. Ces modifications peuvent affecter
l’homme directement ou à travers les ressources agricoles,
en eau et autres produits biologiques. Elles peuvent aussi
l’affecter en altérant les objets physiques qu’il possède, les
possibilités récréatives du milieu ou encore en enlaidissant
la nature”.

La distinction entre eau polluée et eau non polluée est sou-
ventrelativeetdépenddesexigencesd’utilisation.Lesexperts
européens (1961) assimilaient la pollution à “une composi-
tion ou à un état directement ou indirectement modifiés du
fait de l’activité de l’homme de telle façon que cela se traduit
par une moindre utilisation de l’eau”. Cette définition met
bien en évidence la responsabilité humaine dans la pollution
et les inconvénients qui en résultent.

II- LES PARAMETRES GLOBAUX DE DEFINITION DE LA POLLUTION
On appelle paramètres globaux les analyses et les tests hio-
logiques réalisés sardes eaux résiduaires ou naturelles et qui
sont destinés à traduire leur niveau de contamination.

Ces paramètres renseignent sur lacomposition des eaux usées
et sur leurs impacts polluants essentiels :

11.1 - Les impacts majeurs
* Toute contribution ù /u diminurion du faux d’oxy&e dis-
sous dans kr ruur narurelles.
-oxydation chimique directe,
-consommation biologique par les microorganismes aéro-

bies dans le cours de la métaholisation des polluants hio-
dégradahles,

-phénomènes physico-chimiques contrariant le maintien
d’un taux d’oxygène convenable :
température,
salinité.
limitation des échanges gazeux entre l’atmosphère et le

milieu aquatique,
-conséquences des phénomènes fermentaires intervenant à la

suite de déversements de matières organiques décantahles.

* Tous phénomè~ws  de toxicit6  ai@ie ou d’uccumulation  de
micro pollunnts  à effets de toxicitl df&G.

- toxicité aigüe ou suhaigüe se traduisant par des taux de mor-
talité significatifs de populations entières,

-toxicité à long terme au travers de la hioaccumulation dans
les chaînes alimentaires :
effets somatiques avec altération des grandes fonctions

physiologiques,
effets germinaux avec stérilisation des espèces ou trans-

mission héréditaire de monstruosités.

-toxicité directe de certaines formes :
ammoniacale (vie piscicole).
nitrique.

surcoût pour la production d’eau potable

-contribution à I’eutrophisation

Substances phosphorées

- eutrophisation du milieu aquatique :
-excès de population d’algues et pollution organique

massive,
- coloration et mauvaises odeurs (production d’eau potable

compromise),
dérèglement des concentrations en oxygène dissous avec

asphyxie de nuit et mortalités spectaculaires de poissons.

- Tous pMnom&~es de contuminution  buct&ienne  ou ïirule.

- DPtPrimztion  de /u quulitJ .srrnifnirr des NI~ du milieu
rbcepteur;  rrstrktion drastique des usugr.s  de /‘eau.

11.2 - Les principaux paramètres

11.2.1 - Paramètres principaux correspondant à
autant de méthodes analytiques normalisées qui
permettent de caractériser une eau résiduaire

l pH caractère acide ou alcalin des eaux

l Sels solubles (*) ou encore conductivité théorique



* Matières en suspension (*)
poids, volume et nature minérale ou organique des particules
véhiculées par les eaux usées.

* Demande biocbimiqne en oxygène (*)
consommation d’oxygène en 5 jours, à 2O”C, résultant de la
métabolisationdelapollution biodégradablepardes microor-
ganismes de contamination banale des eaux.

*Demande chimique en oxygène (*)
consommation d’oxygène dans les conditions d’une réaction
d’oxydation, en milieu sulfurique, à chaud et en présence de
catalyseur.

l Formes de l’azote (*)
-azote ammoniacal ; forme NH;

-azote Kjeldahl NTK ; quantité d’azote exprimée en N COIT~S-
pondant à l’azote organique R-NH, et j l’azote ammoniacal

-azote nitrate NO,et nitrite NO;; formes minérales oxydées.

* Formes du phosphore (*)
ortophosphate ; forme la plus courante P043- (70 % du total)
-phosphore total : somme du P contenu dans les orthophos-

phates, les polyphosphates et le phosphate organique.

. Toxicité selon le test daphnies (*)
I’équitox exprime la concentration pour laquelle la moitié
d’une population de daphnies est immobilisée et considérée
comme morte par intoxication chimique.
Le nombre d’équiton par m’ est le taux de dilution nécessaire
pour obtenir une concentration égale à 1 équitoxlm’.

* Toxicité selon le test microtox
La toxicité est exprimée par la concentration (ou le taux de

dilution) de l’échantillonqui diminue de 50 9% la luminescence
des bactéries après 5.15 et 30 minutes d’exposition à 15OC.

11.2.2. - Paramètres rendant compte
de pollutions spécifiques, (non exhaustif,
à titre indicatif)

* Hydrocarbures (indice CH, par infra-rouge)

* Graisses et huiles (extraction au solvant)

* Métaux (fer, nickel. cadmium...)

l Métaux “lourds” (:k), ils sont l’objet d’une méthode de
mesure polluante qui consiste à effectuer la somme des
concentrations ou des flux de 8 métaux pondérés chacun par
un coefficient proportionnel à son potentiel polluant : mer-
cure et cadmium (50), plomb et argent (IO), cuivre et chrome
(5), nickel et zinc (1). L’unité de cette mesure est le Metox.

* Toxiques spécifiques (cyanures...)

* Micropolluants organiques
-dosage des AOX (“). VOX, TOX (halogènes organiques

adsorbables, volatils et totaux)
dosage des composés organochlorés
-dosage des composés phénolés
-dosage des hydrocarbures monoaromatiques (benzène,

toluène, xylène...)
-dosage des HPA (hydrocarbures polycycliques)
-dosage des composés du type amines aromatiques
dosage des composés du type organe-nitro-phosphorés.

N.B. Les paramètres de redevance sont repérés (*).

III - CARACTERISTIQUESMOYENNES
DESEAUXUSEESDOMESTIQUESENFRANCE

Les valeurs suivantes ne sont données qu’à titre indicatif. II moins de 10 000 usagers : 180 I/hab.jour
s’agitdesvaleurslesplusfréquemmentrencontréesenFrance. - de 10 000 à 50 000 : 200 I/hab.jour
Pour les débits, on peut admettre en première estimation : -plus de 50 000 250 I/hab.jour

I CONCENTRATIONS MOYENNES



IV -EXEMPLED'ANALYSESDE SUBSTANCES
"ARISQUES TOXIQUESELEVES" DANSDES REJETSURBAINS
(agglomération de 30 000 habitants)

1. PARAMETRES GLOBAUX

Em& smlion Sanie station

PH 7.30 Z65

COT f W/lJ Ko 21

Indice phénol fwfl) < 0,25 < 0,25

AOX (WJ 439 48

Tesr microtox
oprès ajustement à pH 7

Mesure apras 5 mn 1,8 <2

Mesure après 10 mn f.8 <2

bfe,“ure ap” 15 In” 284 $2

2. MICROPOLLUTION MINERALE

AS

Hf

Cd

Pb

CU

C,

sn

7.n

Ni

En,& staion SO& station

WJ 2.4 1.4

fPR/rJ <O,I < O,l

h&-A) < 0,OI < 0.01

fv4 0.05 0.05

h%dJ 0.11 0.02

fmgfl) < 0.01 < 0.01

fm,# < 0,Ol < 0.01

fm@J 0.32 0.08

OWU 4w < 0,02



IV.1 - Paramètres et redevances
de pollution

Dès le premier programme d’interventions des Agences de
l’Eau (1969-197  I ), des paramètres de redevance étaient uti-
lisés pour caractériser le flux de pollution domestique dont
I’impactétaitleplusévidentetdont letraitementétait, àpriori,
le plus aisé. II s’agit des trois paramètres de base MeS, DC0
et DBO, dont les deux derniers sont combinés pour définir
les matières oxydables MO égales à :

2 DBO< + DC0
3

En 1973,onainstituéleparamètre“salinité”quimesureindirec.
tement(parconductivité)lachargeenselssolublesd’uneffluent.
Depuis 1974, un test normalisé de toxicité utilisant un réac-
tif biologique, en l’occurrence un micro crustacé d’eau douce

V - QUELQUESPRECISIONS
PARAMETRE DEMANDE BIOCHIMIQUE

D’OXYGENE EN 5 JOURS DBOS

Analyse :
Norme AFNOR NFT 90.103
La détermination de ce critère de pollution consiste à livrer à
un certain volume de cette eau un excès d’oxygène et à mesu-
rer la quantité d’oxygène qu’elle aura consommée en 5 jours,
à 20°C. II suffira de ramener le résultat à 1 litre d’eau à étu-
dier pour obtenir l’expression correcte.
Du point de vue pratique, la méthode par dilution est la plus
utilisée, car elle ne nécessite pas un appareillage particulier
très coûteux. Elle consiste schématiquement à diluer l’eau à
étudier dans un certain rapport avec une eau non polluée et
pratiquement saturée en oxygène dissous ; déterminer sur une
fractiondecemélange homogénéisé Iaq~antitéd’O~dissous ;
conserver la deuxième fraction à 20°C et à l’obscurité pen-
dant 5 jours puis à déterminer 1’0, dissous subsistant ; la dif-
férence des oxygènes dissous représente 1’0, consommé par
l’eau à étudier ; le produit de cette différence par le taux de
dilution donne la “DBO”. Soit la relation :

DB0 = Ox consommé x Fd
Fd = facteur de dilution

LaDBOmesuréeselonlanormeexpérimentaleest  laméthode
qui reproduitlemieux lephénomènedeconsommationd’oxy-
gène à la suite d’un rejet en rivière. Les transformations bio-
chimiques des matières organiques s’effectuent en deux
stades :
* le premier stade se rapportant aux composés carbonés
débute immédiatement et s’achève à 20°C au bout de 20jours
environ,
* le deuxième stade se rapportant au composés azotés, ne

(la daphnie),  permet d’estimer le paramètre MI (Matières
Inhibitrices, car susceptibles d’annuler la DBO, d’un
effluent).

Ces premiers paramètres de redevances ont été complétés au
cours des programmes d’interventions successifs par des
paramètres complémentaires : l’azote réduit (NR) en 1981,
qui permet d’appréhender la pollution azotée sous ses formes
organiques et ammoniacales  (à l’exclusion des nitrates et des
nitrites) ; le phosphore total ou matières phosphatées (MP)
qui permet de quantifier le principal facteur d’eutrophisation
du milieu aquatique ; les métaux lourds pondérés (Metox) et
les composés organohalogénés  (AOX) qui sont à l’origine
d’effets de toxicité aigüe ou à long terme.

II est vraisemblable que ces paramètres et redevances de pol-
lution seront complétés pour les programmes d’interventions
futurs par l’azote oxydé (NO) qui est présent sous forme de
nitrates et de nitrites et par la toxicité “à long terme” ou “à.
effets différés” pour laquelle la méthode de mesure est en
cours d’élaboration.

commence qu’au bout de 10 jours à 20°C et s’étend sur une
longue période.
A 20°C 20.6 % de la DB0 de premier stade est satisfaite en
un jour, puis 20.6 % du reste le deuxième jour. etc. II a été
convenu. aprèsétudedelaloide satisfactiondupremierstade.
de limiter la durée du test à 5 jours à 20°C.
Lamesurede  IaDBO pardilution, bienque  basée surun prin-
cipe simple, fait l’objet de discussions et certains pays envi-
sagent son abandon. L’application de cette méthode aux eaux
résiduaires urbaines permet d’obtenir des résultats reproduc-
tibles  et comparatifs si les dilutions sont correctement exé-
cutées et si l’appareillage de mesure de la concentration
d’oxygène dissous est convenablement choisi.

Remarque :
Dans le cas d’une nitrification,  si on désire ne mesurer que la
consommation d’oxygène due à la seule décomposition des
matières hydrocarbonées, il convient de détruire les microor-
ganismes responsables.
Pour ce faire. la norme AFNOR propose d’acidifier I’échan-
tillon à pH 2 ou 3 pendant 15 minutes. La norme ISO préco-
nise l’ajout d’alkylthiourée (ATH).

Impacts :
Le résultat de la mesure de DB0 permet une certaine éva-
luation des nuisances induites par le rejet de matières orge-
niques biodégradablesenmesurant  uneconsommation d’oxy-
gène prévisionnelle.
L’évaluation plus précise de l’impact d’un rejet ne peut se
faire qu’en utilisant un modèle d’auto-épuration du cours
d’eau étudié, modèle qui demande le calage de paramètres
aussi divers que nombreux (conditions hydrauliques de
l’écoulement, nature des fonds, etc.).

L------.-- ..-. --I_--~--..-



P&iMETREDEMANDECISMIQUE
D'CIXYGENJCDCO

Analyse :
Norme AFNOR NF T 90-101
Standards methods
Oxydation par le dichromate de potassium en milieu sulfu-
rique dilué au 112 à chaud sous reflux en présence d’un cata-
lyseur d’oxydation et après complexation des ions chlorures
présents dans le milieu. L’oxydation peut ne pas être totale
pour cenains composés chimiques malgré les 2 heures à
160°C.

Impacts :
La DC0 au dichromate de potassium est une mesure chimique
qui ne traduit pas l’aspect biologique d’une pollution. Elle
permet d’obtenir rapidement un ordre de grandeur de la
matière oxydable d’un rejet. L’étude du rapport DBO/DCO
permet de caractériser une eau brute ou une eau à un certain
stade de traitement. Une idée reçue est de croire qu’une eau
dont le rapport DBOIDCO  est inférieur j 0,3 n’est pas apte à
être traitée par voie biologique. L’expérience montre le
contraire.

PARAMETREAMMONIUMN&+

Analyse :
Plusieurs méthodes d’application facile y compris pour de
faibles teneurs.
Norme AFNOR NF T 90-015 (méthodes calorimétriques)
adaptée aux eaux résiduaires ou acidimétrie après distillation.

Impacts :
- Paramètre limitant pour les usages “fabrication d’eau
potable, vie piscicole”.
En rivière, au-dessus de 3 mg/1 de NH,+, en été (t > 25°C et
pH élevé > 8,3) il y a risque de mortalité de poissons adultes
par NH? (ammoniac) qui dépasse ladose Iéthale de 0,25 mgil.
l Paranktre  traduisant une consommation importante d’ony-
gène. I mg d’NH4+  consomme 3,56 mg d’oxygène pour être
oxydé.

PARAMETRRAZOTEKJELDAHLNTK 1
Analyse :
Norme AFNOR.
Standards methods.
La méthode Kjeldahl comporte une phase de minéralisation
délicate à conduire.

Impacts :
II est intéressant de considérer la différence NTK-NH,+ qui
permet de situer le niveau de rejet organique et d’évaluer la
quantité d’NH,+ retard (prévision d’impact sur la consom-
mation d’oxygène à distance du rejet).

I PARAMETREAZOTENITREUXN01- I

Analyse :
Norme NF T 90-O 13.
Méthode dérivée de la méthode de Griess
N.B. Analyse à réaliser dans les plus brefs délais après pré-
lèvement.
Impacts :
l En rivière : dans les conditions d’étiage (t” et pH élevés),
formation d’acide nitreux  non ionisé toxique.
*Divers milieux : formation de nitrosamines  cancérigènes et
hépatotoxiques.

PARAMETREAZOTENITRIQUENaj

Analyse :
Norme AFNOR NF T 90-O 12.
Standards methods.
Méthodes à la brucine ou par électrode spécifique.

Impacts :
Entre les apports par les eaux usées et par l’agriculture, le pro-
blème des nitrates devient crucial :
l participation à I’eutrophisation  y compris dans le domaine
maritime.
. méthémoglobinémie (cyanose) des nourrissons après réduc-
tion en nitrite.

Analvse :
Norme AFNOR NF T 90-023
Standards methods
Dosage calorimétrique  basé sur le développement de la colo-
ration au bleu-molybdène. Mode opératoire à ajuster en fonc-
tion des concentrations 0.1 à 1,5 mg/1 - 1 à 20 mg/l.

Impacts :
Eutrophisation, premières nuisances à partir de 0,2 mgll, il y
a probabilité de 17 % qu’un lac devienne eutrophe  à partir
d’une concentration de 0.15 mgll.



1 -RECOMI~~DATI~NSP~IJRL'ET~DED'UNPROJET
DE STATIOND'EPURATION

L’établissement du devis programme, du cahier des charges
ainsi que le choix à faire lors du jugement du concours d’une
station d’épuration posent des problèmes atu maîtres
d’ceuvre. Ledécideurdoitêtreconscientqu’unerédactionpré-
cise des documents de base où l’essentiel est bien défini faci-
litera son travail. La présentation des projets ayant des carac-
téristiques comparables nécessite une analyse complète des
données techniques et financières permettant au maître
d’owre d’arrêter son choix sur les projets présentant les
meilleures garanties de réalisation, de fiabilité dans I’exploi-
tation et dans les résultats, dans les conditions financières les
plus favorables. II est indispensable pour tout projet que le
devis programme ou le cahier des prescriptions spéciales pré-
cise les données techniques fondamentales süns lesquelles il
n’est pas possible d’établir des propositions valables compa-
rables.

* Données techniques fondamentales

Pour l’établissement d’un projet d’assainissement, il est
nécessaire de communiquer aux concurrents le maximum de
précisions sur les caractéristiques des différents éléments de
l’installation. II apparaît essentiel que ces données fassent
l’objet d’études approfondies de la part du maître d’œuvre.
Les renseignements portent sur le lieu d’implantation des
ouvrages, le réseau d’assainissement, les flux de pollution, Ic
milieu récepteur, l’installation souhaitée, le traitement et I’éli-
mination des boues.

1.1 - Emplacement - accès - environnement
* Plan d’ensemble du terrain

Un extrait de carte et un plan coté doivent être annexés à tout
dossier de projet ou de consultation ; le plan doit indiquer le
point où sont délivrées les eaux usées, la cote atteinte par le
radier du collecteur ou de l’émissaire d’amenée à ce point, le
profil en travers et le profil en long du dit ouvrage sur une
certaine longueur en amont de son débouché, ainsi que la cote
del’ouvragederejetoucelledu niveau maximum rctcnupour
la rivière.

La nature et les caractéristiques des voies permettant d’accé-
der au terrain, les contraintes de localisation et d’aménage-
ment des raccordements  à la voirie existante doivent être pré-
cisées.

II est indispensable de fournir aux concurrents des rensei-
gnements géotechniques suffisants pour leur permettre de
déterminer notamment le mode et le niveau de fondations des
ouvrages. Les documents àjoindre aux spécifications parti-

culières comportent en outre l’emplacement des sondages qui
ont déjà été effectués, les résultats cotés de ceux-ci, les indi-
cations géologiques dont on dispose à l’emplacement des
ouvrages ainsi que, s’il y a lieu, l’appréciation des niveaux de
la nappe et de son abaissement en fonction de débits d’épui-
sements donnés.

Les caractéristiques des réseaux (électricité, eau, gaz, télé-
phone), celles des ouvrages de branchement, Ics contraintes
particulières, les tarifs et les conditions de vente, I’cmplace-
ment du dispositif de comptage et les conditions de sa four-
niture et de son installation doivent être précisés. Toutes les
dispositions doivent être prises pour que Ics branchements
nécessaires puissent Ctre assurés.

1.2 - Réseau d’assainissement

Les systèmes d’assainissement sont définis par la nature du
réseau collecteur (réseau séparatif, unitaire. mixte, pseudo-
séparatif) et de sescaractéristiques (longueur, pente moyenne,
existence de fosses septiques, etc...). La structure du réseau
sera explicitée dans un exposé précis et détaillé.

1.2.1 - Pour les réseaux unitaires
* Recenser le nombre depointsdedéversementdans  le milieu

naturel,

* recueillir les renseignements sur la pluviométrie,

* vérifier l’implantation et le niveau de calage des déversoirs
d‘orage :

risque de submersion par les crocs du milieu récepteur :
fréquence, durée. dispositions envisagées pour supprimer
ce risque.

- risquede fonctionnement partemps sec ou parfaible pluie,
ou inversement manque d’krêtement pendant les préci-
pitations importantes.

Dans le premier cas, celase traduit parla fuitcdans Ic milieu
naturel d’une pollution non négligeable, encore plus accen-
tuée en début de prkipitation par suite de l‘entraînement
des hydrocarbures souillant les chaussées et des matières
en suspension diverses, principalement minérales (sable.
argile).

Dans le deuxième cas, les débits considérables arrivant à la
station peuvent surcharger les relèvements et les traitements
et provoquent une dilution de la pollution dont la réduction
devient plus difficile et plus onéreuse.



Le flux principal de pollution rejetée correspond la plupart du
temps j la pointe de débit. Les volumes de stockage 116ccs.
saires sont tr6s importants. On s‘oriente alors vers des tech-
niques de traitement rapides : dégrillagc, décantation Iamel-
Iüirc. aérotlottation...

1.2.2 - Pour les réseaux séparatifs
Vérifier les fluctuations des débits par temps sec et pendant
les pluies. Très couvent ces réseaux reçoivent des eaux plu-
viales, dont la connaissance du débit s’impose par suite des
incidences inévitables SUI’ le traitement.

Recueillir Ics rcnseignemrnts  SUI I;L pluviométrie.

1.3 - Effluents à traiter
Avant dc lancer une opération de lutte contre I;I pollution des
eaux, une étude particulière sur les flux de pollution est indis-
pensable. En effet. la nature des diverses substances po-
lunntes et le débit de leur rejet doivent être connus avec le
maximum de prt’cision. L’origine des cflluents collectés. la
population et Ics industries raccordées sont rassemblées dans
un tableau.

II est indispensable dc donner des renseignements suffisam-
ment précis pour trois périodes différentes :

- Iû “situation actuelle” qui se prCsentera lors de la mise en
service de l’installation,

la “situation prochaine” qui impliquera la pleine utilisation
des installations à construire au cours d‘un premier stade
(s’il y ü lieu).

Iü”situation future”qui suppose le plein développement de
l‘agglomération et de la consommation en eau. selon les
prévisions raisonnables.

A cet égard. l’expérience montre que. généralement. les
charges à prévoir pour les situations futures doivent être bien
supérieures (au moins le double) à la situation prochaine.

Dans la /«ne desservie par la station d’épuration à construire.
Ic maître d‘ouvrage procède à un inventaire des pollutions et
à leur bilan thforique. Cet inventaire porte SUI’ les points sui-
vmts :

1.3.1 - Populations raccordées et raccordables
Pour l’estimation des populations saisonnières d‘une localité
(cas des stations balnéaires. touristiques.  de sports d’hiver),
comparer les chiffres recueillis ù ceux ohtcnus à partir des
tonnages journaliers d’ordures mCnag?re~ collectées, ou ii
partir des produits de première nécessité consommés parjour.
tels que viande. pain...

Apprécier également le pourcentage de la population ruccor-
dée aprhs traitement des eftluents dans des fosses septiques

(cette donnée pouvant intervenir dans l’interprétation des
résultats des mesures ultérieures).

Rassembler tous les renseignements sur les volumes d’eau
utilisés t~olumec distribués) et leurs variations en cours
d’année ; si possible estimer la partie employée pour les jar-
dins, espaces vert\ et. dans le cas d’un réseau séparatif, celle
destinée ;LU lavage des rues.

1.3.2 - Débits
Les volumes d‘eftluents d’origine domestique sont appréciés
ZL partir des consommations d’eau. diminués des volumes uti-
lisés pour l‘arrosage : de plus, ils tiennent compte, des eaux
de drainage (notamment de la partie ne pouvant pas être éli-
minée du réseau).

Le calcul théorique des débits est établi j partir de données
par habitant, les débits moyens sont normalement liés 2 la
population raccordée.

On admet généralement :

180 lihabij : pour une population inférieure :I 10 000 habitants

200 lihabij : pour une population de 10 000 h 50 000 habitants

200 à 500 l/hab!j : pour les villes dc plus de SO 000 habitants.

En génél-al en milieu rural on prend 150 lihahij.

Pour le calcul du d6hit de pointe de temps sec Qts, le coeflï-
cicnt de pointe de temps sec pts sera calculé par la formule
figurant dans la circulaire du ministère de la construction et
de I’ul-banisme C.G. 1333 (instructions techniques relatives
ù I’wainissement des agglomérations du 2 février 1Y4Y) :

2.5

Pt\ = 1.5 + -
Qm

avec Qm exprimé en lis et en limitant le coefficient Pts j 3 (si
le calcul donne un résultat supérieur 5 cette valeur).

En réseau unitaire. l‘application dc la directive européenne
\:,conduil-e~m«dificrfortement l’approchedu traitement des
eaux pluviales pour diminuer les flux de pollution qu’elles
entraînent vers les milieux récepteurs.

Ces nouvelles contraintes vont conduire à la mise en ceuvre
d’owragec d’6puration de ces eaux pluviales avant leur rejet
et surtout de bassin5 d‘orage permettant de stocker les pointes
de dihits puis d’étaler Icur reprise au cours des jours qui suc-
&dent aux épisodes pluvieux.

Quelles que soient la nature du réseau et l‘importance de la
station. il est nécessaire de prévoir un dispositif de comptage
du débit traité. II est en outre souhaitable de prévoir
un système permettant  d’assurer la constitution d’échantil-
lons moyens suffisamment I-eprésentatil’s des eux réellement
rejet6cs.

L’attention des maîtres d’ceuvre est attirée sur l’intérêt d’esti-
mer l’importance du débit des eaux parasites dans les réseaux
(vérification de l‘étanchéité des réseaux, infiltration dans les
canalisations,c«llectede\eaundesources.  fontainesoumême
ruisseaux).



1.3.3 - Industries raccordées
. Recenser les établissements industriels ou assimilés (par
exemple à partir des listes suivantes : I.N.S.E.E. patentes
registres du commerce et de l’industrie établissements clas-
sés Agences de l’Eau - Sté de distribution d’eau) et distin-
guer les utilisateurs d’eau.

*Endéduire une listedesétablissementsqui  rejettentdeseaux
usées et vérifier leur situation vis à vis du réseau d’égout (rac-
cordés raccordables).

* Procéder à une enquête auprès de chacun de ces derniers
établissements, en vue de connaître :
-leur type d’activité,
-leurs productions moyennes et surtout maximales et les

périodes s’y rapportant,
l’utilisation de l’eau :

provenance de l’eau (volumes et variations des débits),
séparation des circuits pollués et non pollués (réalisée ou

possible),
-nature et importance de certains rejets liquides ou solides

dans les eaux résiduaires industrielles, susceptibles d’être
récupérés avant mélange aux eaux à traiter,

- nature et importance des pertes ressortant du bilan matières
de l’établissement industriel concerné.

A ce titre. il est précisé qu’il ne s’agit pas des seuls établisse-
mentsindust~elsmaiségalementdesétablissementsdiverstels
que les laboratoires, les hôpitaux, l’hôtellerie, les magasins à
grande surface, les élevages... et généralement de toutes les
activités polluantes imponantes non comprises dans l’habitat.

Dans la mesure où les types d’établissements industriels ren-
contrés correspondent j des pollutions spécifiques connues,
il faut établir ce bilan à partir des renseignements recueillis
auprès des industriels lors de l’enquête en soulignant les varia-
tionsenfonctiondurythmed’activitéet despériodesdepointe
de production.

Lorsqu’il s’agit de prévisions de zones industrielles, I’appré-
ciation sera sommaire et seule la comparaison avec des zones
industrielles de types d’activités semblables. permettra
d’avancer des ordres de grandeur de pollution probable.

D’une façon générale.

-rechercher pour chaque industrie les risques de pollution
toxique ou susceptible de perturber les traitements clas-
siques de la station d‘épuration,

examiner les possibilités de récupération directe au point
d’émission de certains rejets liquides ou solides avant
mélanges avec les eau résiduaires.

-examiner les possibilités et l’intérêt d’une collecte sélective
par nature d’eau résiduaire,

décider des prétraitements indispensables et de I’élimina-
tion du réseau des rejets qui, de par leur composition, entraî-
neraient des risques graves pour la station à construire.

1.3.4 - Produits de vidange domestique
S’informer auprès des sociétés de vidange de la nature et des
volumes de produits enlevés dans les fosses fixes (précisant
les cadences maximales journalières) et distinguer les quan-
tités provenant de sites appartenant au réseau de collecte de

la station d’épuration prévue de celles qui pro\-iennent
d’autres lieux d’origine.

1.3.5 - Charges polluantes
La pollution des eaux domestiques et industrielles est obli-
gatoirement définie par leur demande biochimique en oxy-
gène en cinq jours (DBO,) et les matières totales en suspen-
sion (MeST).

Pour les eaux domestiques :
a) DBO;
A défaut d’analyses portant sur les rejets existants suffisam-
ment représentatifs, on choisira la DBO, dans la fourchette
suivante :
-réseau séparatif : 60 à 70 g/hab/j
-réseau unitaire : 70 à 80 gihablj

Le choix pourrait être fonction du nombre d’habitants. Par
exemple, on pourra adopter :
60 g jusqu’à 5 000 habitants.
- 65 g de 5 000 à 20 000 habitants,
70 g au-delà de 20 000 habitants.

b) MeST
Cexpérience  a montré que l’on ne trouve par temps sec des
chiffres de 70 gihabij  dans le cas d’un réseau séparatif. et de
80 gihabij  dans le cas d’un réseau unitaire sur les réseaux de
grandes villes et souvent pour les petites collectivités. les
valeurs à prendre en compte sont inférieures à 60 g/hab.j.

Pour les eaux industrielles :
II est indispensable, avant d’établir le devis programme, de
procéder à des enquêtes et à des campagnes d’analyses et de
mesures suffisamment poussées pour éviter des erreurs
d’appréciation dont les conséquences peuvent être graves
pour le fonctionnement des installations projetées. On four-
nira un inventaire des industries avec, pour chacune d’elles,
en plus de tous les résultats d’analyses et des mesures de débit
qui auront pu être pratiquées. les indications ci-après :
tonnage des matières traitées, effectif et temps de travail,

pointes hebdomadaires ou saisonnières, conditions d’écou-
lement (débit régulier ou intermittent, vidanges de boues.
chasses...).

- installations de prétraitement existantes ou envisagées (éli-
mination des toxiques, des hydrocarbures. rétention des
liqueurs à haute charge de pollution, tels que sang et
sérums... ou des matières susceptibles de nuire à I’écoule-
ment des eaux dans les égouts ou d’entraver le bon fonc-
tionnement de la station telles que terre. graisses, matières
stercoraires, matières de vidange. neutralisation de cer-
taines eaux. etc...).

Au cas où certains renseignements n‘auraient absolument pas
pu être recueillis. les documents établis par les Agences de
l’Eau permettront d’apprécier la pollution apportée par les
industries en cause.

Les renseignements concernant la pollution apportée par
l’émissaire, seront regroupés en un tableau accompagné de
l’inventaire des industries avec pour chacune : tonnage des
matières traitées, effectif, temps de travail, installation de pré-
traitement. etc...

B ---.--



1.3.6 - Bilan réel de pollution
La précision de ces valeurs reste insuffisante pour I’élabora-
tion du dossier de consultation des entreprises et il est indis-
pensable de procéder à la vérification des flux de pollution
par des mesures.

L’évaluation théorique des charges polluantes à traiter n’est
pas toujours possible et elle ne constitue qu’une première
approximation tributaire de numbreux  paramètres très
variables d’un cas à l’autre. Aussi il apparaît utile et même
indispensable de procéder à la vérification des caractéris-
tiques des effluents à traiter afin d’en déduire un bilan aussi
proche que possible de la réalité.

Les données de hase pour la détermination de la conception
et du dimensionnement des ouvrages d’épuration seront ainsi
plus rigoureuses et assureront une meilleure rentabilité des
investissements d’épuration.

Le processus de vérification consiste à établir un bilan réel
des pollutions les plus importantes tant par leurs charges que
par leur nocivité, en réalisant des campagnes de mesures et
en interprétant les résultats. II faut se garder de lancer de telles
campagnes systématiquement. sans avoirjugé de I’opportu-
nité de les entreprendre. Dans la grande majorité des cas, les
renseignements recueillis lors de l‘enquête préliminaire, dans
les établissements industriels, sont suffisants et permettent de
se dispenser d’une campagne de mesures (au moins pour les
industries qui ne représentent qu’une faible part dc la charge
polluante totale à traiter).

1.3.7 - Campagnes de mesures
II est indispensable de recourir à des personnes compétentes
pour le choix et la mise en place du matériel le mieux adapté
j chaque cas particulier, pour la coordination des mesures
avec les éléments intervenant sur les variations de la pollu-
tion, pour les prélèvements d’échantillons et leurs analyses,
sans risque d’erreurs.

L’attention des maîtres d’ouvrages et des maîtres d’oeuvres
doit être attirée sur la nécessité de recourir à des équipes spé-
cialisées pour la conduite des enquêtes et la mesure des
charges polluantes. ainsi que pour la réalisation des sondages
de reconnaissance et études de portance du sol sur lequel les
ouvrages d’épuration doivent être construits.

1.3.7.1 - Programme des mesures
II est à établir en fonction des variations des activités indus-
trielles et des populations raccordées.

II faudra effectuer des mesures lors des jours d’activité et de
pollution maximale : week-end pour les stations de sports
d’hiver, juillet-août pour les stations balnéaires. début de
semaine pour les abattoirs. fin de semaine pour les nettoyages
industriels. etc...

II peut être indispensable d’effectuer des mesures dans cer-
tainsétablissements industriels dont leraccordement à l’égout
est envisageable.

1.3.7.2 - Fréquence des campagnes
Pourunprojetd’épurationdecapacitéinfé~eureà2OOOOhahi-
tants on peut prévoir un minimum de I à 2 campagnes de 24 h

correspondant à des jours caractéristiques de la pollution, si
l’étude préliminaire a permis de recueillir des renseignements
précis. Compléter éventuellement par une campagne en
période de pollution minimale, surtout dans le cas de variation
saisonnière d’activité industrielle ou de population.

Entre 20 000 et 100 000 habitants, et suivant l’importance des
rejets industriels, on peut prévoir au minimum 4 à 6 cam-
pagnes dans l’année.

Au-delà de 100 000 habitants, la campagne devrait s’étaler sur
7joursconsécutifs.Elledevraitêtrecomplétéepard’autrescam-
pagnes d’au moins 24 h, au cours de l’année, afin de les com-
parer au jour moyen correspondant à la première campagne.

Dans le cas de campagne sur un établissement industriel, la
durée devrait correspondre au moins à un cycle complet de
fabrication.

1.3.7.3 - Organisation des mesures
Les opérations à effectuer sur le terrain comporteront des
mesuresdedébitsetsimultanémentdesprélèvementsd’échan-
tillons d’effluents aux fins d’analyses physico-chimiques.

1.3.8 - Choix des points de mesure
En principe il faut retenir les points principaux de déverse-
ment dans le milieu naturel (vérifier la possibilité d’accès et
d’installation du matériel de mesures et prélèvements).

En cas de prépondérance ou d’importance particulière d’une
pollution industrielle déjà raccordée à l’égout, on procède à
une campagne de mesures au niveau du rejet global de I’indus-
trie et simultanément, si nécessaire, sur l’ensemble du réseau
d’égout public.

1.3.9 - Choix des jours de mesures
Les mesures sont à effectuer :

- hors journée pluvieuse, la comparaison des volumes mesu-
rés avec ceux d‘eau consommée (c’est-à-dire provenant des
réseaux de distribution et des pompages particuliers) et
l’examen des volumes horaires nocturnes et des concentra-
tions en DBO, DCO, MeST... permettant de déceler la pré-
sence d’eau non polluée dans les égouts,

-en période pluvieuse, pour la détermination des débits de
pointe et en périodes de concentrations et de flux maximum.
Dans le cas de réseau séparatif, la comparaison des volumes
avec ceux mesurés par temps sec renseigne sur l’incidence
despluiessurun telréseau(les branchementscollectantpar-
fois. même dans ce cas, les eaux pluviales).

Les productions correspondantes des industries raccordées à
l’égout et des populations présentes (cas des fluctuations sai-
sonnières : sports d’hiver tourisme...) sont à noter pour les
jours de mesures.

1.3.10 - Cadence des mesures et des prélèvements
Si le matériel le permet. il est préférable d’enregistrer les
débits et de prélever I‘eftluent à traiter en continu. Dans le
cas contraire, on peut limiter les intervalles entre les prélève-
ments à un maximum de 15 minutes. Sur certains effluents
industriels. le prélèvement continu est indispensable.



La vérification de l’efficacité des prétraitementsexistant  dans
lesétablissements industrielsestfaiteau coursdescampagnes
de mesures.

La composition, le volume, la fréquence et la durée des rcjcts
discontinus ou accidentels (bains usés industriels par
exemple) sont également à examiner.

1.4 - Traitement des boues
Une station d’épuration ne peut fonctionnercorrectcmcnt que
si le personnel d’exploitation dispose d’une grande facilité
d’extraction des boues résiduaires produites.

Dès que des contraintes apparaissent et que la filière d’éva-
cuation des boues s‘engorge, l‘efficacité de l’épuration obte-
nue et la qualité du fonctionnement se détériorent.

II est prévisible que cette difficulté. liée au contexte de plus
en plus délicat de l’élimination des déchets, s‘amplifiera au
cours des prochaines années.

Lorsqu’on envisage laconstruction d’une station d’épuration.
la première question est : que va-t-on faire des boues ‘1 quelle
destination finale fiable envisager ‘!

Puis on définit la naturc des filières de traitement et les pro-
ctd& Ics mieux adaptés aux conditions locales.

Les quantités de boues produites et leur aptitude à se prêter
aux opérations de trüitcmcnt  (conditionnement, déshydrata-
tion m&niquc, stockage. incinération, épandage agriwle...)
sont fortement dépendantes :

-de la nature et des caractéristiques de I’eftluent traité.
de la filière de traitement choisie pour l’épuration des eaux

et de s«n rendement.

L’évaluation prévisiunnelle  et l’établissement pratique du
bilan pondéra1 des boucs sont des opérations délicates néces-
sitanl une grande expérience.

Dem~me,lechoixde~techniquesdetraitementet larecherche
desoluti«nslinalesd’éliminationpréserv;lnt I’envirwmement
procèdent d’une approche méthodologique rigourcusc qui
compwte :
l’évaluation de la production, cn masse ct cn volume,
- lacaractérisation physico-chimiqueet structurelledétaillée.
la recherche de l’aptitude aux divers traitements possibles.
la vérification de la cunformité  des produits aux n«rmes et

les règlements en vigueur.

II - ASSAINISSEMENT ET TECHNIQUES D’EPURATION
DES EAUX USEES D’ORIGINE DOMESTIQUES

Les chapitres qui suivent sont consacrés à I’expos& des prin-
cipales techniques d’épuration (à l’exception du lagunage)
des taux usées provenant des I«ÇUUX d’habitation et assim-
lés, transitant par des réseaux collectifs.

Responsables de la salubrité publique, les maires pcuvcnt ou
doivent prendre toutes les mesures nécessaires pour veiller ?I
la qualité de I’cau et faire en sorte que les habitations, comme
les installations industrielles, présentent toutes les garanties
de non pollution.

Le raccordement au réseau d’assainissement est obligatoire
(Code de la Santé Publique) sauf exonération exceptionnelle.
Les immeubles “difficilement raccordables”doivent  êtreéqui-
pés d’installations autonomes conformes à la réglementation.

Par définition, nous ne traiterons donc pas en détail, le pro-
blèmedel’assainissementautonomequiafait  I’ohjetdepubli-
cations spécifiques. Nous rappellerons ccpcndant que ces
techniques s’appliquent à de vastes zones géographiques
d’habitat rural OU cn périphérie des agglomérations quand il
convient de protéger des milieux récepteurs sensibles et dans
le cas où l’assainissement collectif serait économiquement
prohibitif. Ces procédés très séduisants par leur rusticité
sollicitent le pouvoir autoépurateur du sol (fosse septique
toutes eaux précédant un dispositif d’infiltration type tram
chée filtrante ou lit filtrant drainé horizontal ou vertical, autre
matériau filtrant, etc.) mais laissent apparaître quelques
difficultés :

-problèmes liés à l’aptitude des sols,

-sérieux de la réalisation par les entreprises.

- cntrcticn minimum de la part des particuliers,

-organisation du scrvicc de vidange des fosses septiques
toutes eaux (problème ma,jeur).

De nombreuses publications ont été réalisées (en particulier
par les Services du CEMAGREF) qui décrivent ct donnent
tuas les conseils utiles pour la mise en reuvre des différents
types de lagunage :

lagunagec aérobies,

-lagunes facultatives ou anaérobies.

-lagunes aérées artificiellement,

lagunes SI microphytes OU j macrophytes. etc.

Depuis 1965. le procédé a connu des applications à la fois
comme traitement principal des petites collectivités ou
comme traitement de finition.

Nous avonsdonc limité Iccontenudececahieraul  techniques
qui trouvent leur application sur le site deceqo’il est convenu
d’appeler une station d’épuration communale :
épuration physico-chimique,
épuration biologique,
et leurs prétraitcmcnts  associés ainsi que les compléments
indispensables : traitement des boues, traitements de finition
(haute performance) et traitement des nuisances (odeurs).
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Les dernières statistiques disponibles permettent d’établir les deux graphiques présentés ci-après.

III.1 - Répartition du parc des stations çaisedontlamoitiéhabitedans800villesalorsqu’ilya36 000

d’épuration par classe de capacité communes dispersées sur le territoire. Au Ier janvier 1987,
50 D/c de la capacité totale du parc était assurée par 2 % du

En terme de répartitiw de capacité, le parc des stations d‘épu- nombre total des stations, tandis que 55 c/o du nombre total
ration est à l’image dc la distribution de la population fran- des stations n’assuraient que 5 % de la capacité totale.
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CLASSES DE CAPACITlr. EN EQUIVALENTS-HABITANTS (E.“,

Porc des stutions d’épuration en 1987
pnr dusse de capacité



III.2 - Répartition du parc des stations
d’épuration par types
de procédés d’épuration

Parallèlement àl’améliorationquantitativeduparcennombre
et en capacité, le parc des stations d’épuration s’améliore
qualitativement notamment par l’abandon des simples traite-
ments primaires au profit de traitements biologiques très lar-

gement majoritaires. Au 12rjanvier  1987,6,6 ‘3% seulement de
la capacité globale du parc étaient assurés par un simple trai-
tement  orimaire.

czl Capacité CAPACITE TOTALE : 60 MILLIONS EH
Nombre de stations NOMBRE: 10 197

3 0.70

93 0.6”

3 0.5”
L
5 0.40
22
3 0.10
:
1:s 0.2”

0.1”

0.0”

Parc des stations d’épuration en 1989
par types de traitement



Les collecteurs urbains d’eaux usées véhiculent des matières
très hétérogènes et souvent volumineuses, spécialement
dans des réseaux unitaires. A l’arrivée à la station d’épura-
tion, les eaux brutes doivent subir, avant leur traitement pro-
prement dit, des traitements préalables de “dégrossissage”
nommés prétraitements et destinés à extraire des eftluents,
la plus grande quantité possible d’éléments dont la nature
ou la dimension constituerait une gêne pour les traitements
ultérieurs.

Ils’agitd’unensembled’opérationsphysiquesoumécaniques
qui s’avèrent toujours indispensables et dont on ne peut faire
l’économie tout en notant bien entendu que l’importance des
équipements à mettre en couvre dépendra :

de lanaturedeseffluents: présencede sable, huiles,graisses
ou autres matières flottantes.

-de la ligne de traitement prévue en aval : avec ou sans

1 - DÉGRILIAGE
Le dégrillage est une opération indispensable qui permet :

-de protéger la station contre l’arrivée intempestive de gros
objets susceptibles de provoquer des bouchages dans les
différentes unités de l’installation.

-de séparer et évacuer facilement les matières volumineuses
charriées par l’eau brute qui pourraient nuire j l’efficacité
des traitements suivants ou en compliquer l’exécution.

L’opération est plus ou moins efficace, en fonction de I’écar-
tement des barreaux des grilles et l’on distingue :

le dégrillage fin pour un écartement de 3 à 10 mm,

le dégrillage moyen pour un écartement de 10 à 25 mm,

le prédégrillage pour un écartement de 50 à 100 mm.

1.1 - Les différents types de grilles

Le dégrillage est assuré soit par une grille à nettoyage manuel,
soit obligatoirement à partir d’une certaine importance de la
station par une grille à nettoyage automatique. dite “grille-
mécanique” ou “dégrilleur mécanique” souvent protégée par
une prégrille à barreaux plus espacés (espacement de 50 à
100 mm) habituellement prévue à nettoyage manuel mais
pouvant également être automatisée dans les installations
importantes oa pour des eaux très chargées.

1.1.1 - Les grilles manuelles
Elles sont généralement constituées de barreaux droits en

décantation primaire, épuration biologique ou physico-
chimique,

-de l’importance en taille de la station.

Lesprétraitementssontconstituésparlesopérationsci-après  :
- dégrillage,
- tamisage,
- dilacération,
- dessablage,
déshuilage - dégraissage,
-évacuation et traitement des sables et refus.

Les prétraitements ne sauraient évidemment constituer une
opération de traitement complète des effluents urbains.
Cependant, on doit considérer qu‘aucun traitement ultérieur
en station d’épuration ne saurait être efficace sans des pré-
traitements performants qui constituent une première étape
décisive des traitements des eftluents urbains.

acier, de sections cylindriques ou rectangulaires. Elles peu-
vent être verticales mais sont plus souvent inclinées (angle de
60 à 80” sur l’horizontale). Dans les petites stations d’épura-
tion rurales, les grilles sont quelquefois remplacées par des
paniers perforés relevables, lorsque les collecteurs d’arrivée
sont très enterrés.

1.1.2 - Les grilles mécaniques
La mécanisation du dégrillage ne dépend pas seulement de
l’importance de la station. Le désir de diminuer notablement
les interventions manuelles (peu alléchantes) de nettoyage
peut imposer cet appareillage, même dans des stations de trai-
tement de faible importance.

Le fonctionnement, généralement discontinu, du dispositifde
nettoyage. peut être commandé par une horloge électrique ou
un indicateur de perte de charge différentiel, ou bien encore
par une combinaison des deux systèmes.

Les dégrilleurs mécaniques peuvent être classés suivant la
position du système de nettoyage en :

1. Grilles à nettoyage par l’amont parmi lesquelles on
distingue :

- Les grilles courbes (fig. 1)
avec un ou deux bras diamétraux rotatifs de nettoyage, équi-
pées de râteaux (éventuellement de brosses sardes grilles très
fines), avec éjection automatique des détritus dans une gou-
lotte de réception.



Cesgrilles trèsrobustes sont installées surdes collecteurs peu
enterrés, prévues pour des profondeurs d’installation infé-
rieures à 2 m par rapport au sol, leur largeur peut atteindre
jusqu’à 3 m.

Ce type de grille est très bien adapté aux stations de petite ou
moyenne importance.

-Les grilles droites (fig. 2)
dont Ic champ de grille est généralement incliné de 80” sur
l’horizontale et qui sont conçues avec différents dispositifs
de nettoyage tels que :
râteau alternatif à commande par crémaillèrel  pour hauteur

moyenne de relèvement des détritus,

- râteau ou 5 grappin alternatif, à commande par câbles. per-
mettant d‘obtenir une grande hauteur de relèvement des
détritus,

- brosses montées sur chaînes sans fin. pour dégrillage fin.

Ces différents types permettent de couvrir une gamme de
dibits de 100 à 40 000 m’iheure.

2. Grilles mécaniques à nettoyage par l’aval (fig. 31

Equipées de râteaux peignes montés sur chaînes sans fin, elles
peuvent traiter des eaux particulièrement chargées dans une
gamme de débit de 500 à 30 000 m’/h.

Ix champ de grille, vertical ou incliné (60 à 80” sur I’hori-
zontale), est nécessairement prolongé jusqu’au point de
déversement des déchets : la nécessité de lui donner une rigi-
dité suffisante limite la prolondeur  d‘installation.



1.2 - Conditions d’utilisation
des grilles mécaniques

1.2.1 - Vitesse de passage de I’eftluent :
La vitesse de passage à travers les barreaux doit être suffkmte
pour obtenir l’application des matières sur la grille. sans pour
autant.prov«qucrunepcrtedec~r:etr«pimportantenientraî-
ner on culmmge en profondeur des barreaux de la grille.

On adopte. en général, une vitesse moycnnc de passügc cntrc
les barreaux comprise entre 0.50 m/s et I mis. Cette vitesse
peut atteindre I .OO à I .20 mis au débit ~maximal. Suivant les
vitesses ct les taux de colmatage acceptés. les grilles créent
des pertes dc charfe de l’ordre de 0.10 à 0.20 m. Elles peu-
vent atteindre exceptionnellement 0.40 m environ.

1.2.2 - Espacement des barreaux :
L’espacement des barreaux doit être choisi en fonction de la
qualité du dégrillage désiré, en évitant tout excès dans un sens
ou dans I’autrc : si l’écartement est trop grand, l’efficacité de
l’opération sera insuffisante ; s’il est trop faible. on augmen-
tera inutilement le volume des déchet\. ce qui imposera un
dispositif de nettoyage de performances plus grandes et des
moyens d’évacuation et de traitement des déchets plus impur-
tants(v«irpüragraphz”Evacuationettraitelnentdesdéchets”).

1.2.3 - Possibilités de relevage des déchets :
La grille nc doit pas être détcrmink uniquement cn fonction
de considérations hydrauliques : le système de nettoyage
mécanique doit pouvoir assurer wrrectement le relevage et
I’extractiw des déchets arrêtés sur le champ de grille.

II faut tenir compte :

du volume des déchets retenus, fonction de la charge de
I’cffluent et de l’écartement des barreaux.

de la nature de ces déchets.

- dc la façon dont ils arrivent sur la grille (régulièrement «U
mas\lvement par à-coups),

-durée dc fonctionnement :
cn marche normale, le dispositif de nettoyage d’une grille
mécanique ne doit pas fonctionner plus de 3 à 4 heures par
,jour, sauf aux moments de pointes saisonnii-res, où la durée
de marche journalière pourra atteindre 24 heures pendant
quelques jours.

~Nombre de grilles :
si les conditions économiques le permettent, il est souhaik
table de prévoir aux moins deux grilles mécaniques fonc-
tionnant en parallèle afin d’avoir une souplesse plus grande
dans l’exploitation et l’entretien.

-Canal dc Frille :

la grille mécanique est, généralement, placée dans un canal
construit en béton.

Celuiki doit être c»nc;u pour assurer dc bonnes conditions
de dégrillage. II sera, si possible, rectiligne sur une certaine
Ion~ucurcnamontdelagriIle,pour»btenironebonnerépür-
tition du débit SUI la grille.

II est souhaitable de préwir un canal de “by-pas” de la
grille mécanique, équipé d’une grille ~manuelle de secours,
permettant une mise hors-service pour remise en état, et fa-
sant &lemcnt officede trop-pleindesécuritéen casdecol-
matagc xcidcntcl

Les conditions d’utilisation des dégrilleurs sont résumées dans le tableau ci-dessous.

TYPE
D E

DEGRILLELIR Type d’ruu

CONDITIONS D’UTILISATION

G”WW Profondeur Lq’“’
de débirr de cmol de canal

Id,” m m

GRILLES A NETTOYAGE PAR L’AMONT

MOWll~ltt~~, ,0à5000 1.70 0 0.40 0.30 à 2,w 12àBO
Ch"~~& spéciol4 à 10

Chqée lOOàIOOX 1.50 à 5.00 0.60 0 2.w I2àRO

Peu chargée IOoàI5WO 2,5Oà 10.0 0,606 4,50 12080

Char*ée ,aooll4owo 2.502 10.0 1,5OB 5.50 12à 100

Iooà,5om l.50à 8.00 8.OOà 2.00 121<25
sp&ial4d 10

GRILLESA NE’UOYAGE PAR L’AAVAL

Char@ 500à15Om /,SOà 4.00 0.8Oà 4,fM IOà80



II - TAMISAGE
Letamisageassureundég~llagepousséparfiltrationdeseaux
brutes sur toile, treillis ou tôle perforée, à mailles plus ou
moins fines.

La quantité de matières solides retenue sur le tamis étant très
supérieure à celle retenue par les grilles, il y a lieu de procé-
der automatiquement à leur nettoyage. Suivant la dimension
des orifices de passage du support, c’est-à-dire la finesse de
la filtration, on distingue deux variantes :
-le macrotamisage (mailles supérieures à O,3 mm) est des-

tiné à retenir certaines matières en suspension, flottantes ou
semi-tlottantes,  débris végétaux ou animaux, insectes, brin-
dilles, algues, herbes, etc. de dimensions comprises entre
0,2 mm et quelques millimètres,

-le microtamisage (mailles inférieures à 100 microns) réa-
lise les séparations des matières en suspension de très petites
dimensions et peut être considéré suivant les cas, comme
un traitement partiel ou total.

La technique de macrotamisage est la seule utilisée de façon
courante en station d’épuration.

Les appareils de macrotamisage utilisables en prétraitement
peuvent être classés en :
-appareils installés au fil de l’eau, à faible perte de charge :

macrotamis rotatifs, tamis fixes raclés et grilles continues
à chaîne filtrante auto-nettoyante,

- appareds nécessairement alimentés par pompage : tamis
auto-nettoyants statiques ou rotatifs, filtres mécaniques.

On peut aussi considérer le dispositif de nettoyage et
d’extraction des déchets en distinguant les tamis à lavage par
eau sous pression et les tamis à évacuation mécanique des
déchets.

11.1 - Macrotamis rotatifs

Ces appareils, utilisables sur effluents peu chargés, peuvent
traiter des débits de quelques centaines de litres par seconde
à plus de 10 m’iseconde  (fig. 4).

Installé dans un canal construit en béton, l’appareil se pré-
sente, soit sous forme d’un tambour cylindrique à axe hori-
zontal, de plusieurs mètres de diamètre, lorsque le niveau
liquide varie relativement peu ; soit sous la forme d’une bande
rotative sur chaîne sans fin, lorsque le niveau liquide varie
beaucoup (de plusieurs mètres, par exemple).

Le tamisage se fait sur des panneaux filtrants équipés d’un
treillis généralement métallique, présentant un vide de maille
compris entre 0,3 et 3 mm.

La commande automatique du nettoyage j l’eau sous pres-
sion permet de limiter la perte de charge à 20 cm environ en
marche normale. L’eau de lavage véhiculant les déchets rete-
nus, de l’ordre de 0,5 à I ‘8 du débit traité, peut atteindre une
concentration en matières solides de l’ordre de 10 gllitre et
doit faire l’objet d’un traitement séparé.

II.2 - Tamis fixes à nettoyage
par raclage

Ces appareils sont utilisés en général sur des eaux résiduaires
d’industries alimentaires (abattoirs, conserveries) ou des
effluents urbains proches de ce type d’eaux résiduaires

Fig. 5 Tamis rype Claromntic

Ils assurent le tamisage des eaux brutes en retenant les
matières en suspension sur une fine tôle perforée fixe, à ori-
fices de 2 à 5 mm de diamètre. Les matières solides sont enle-
vées par des raclettes fixées sur chaîne sans fin. Le matériel
peut équiper des canaux de 1 à 1,5 m de largeur et traiter des
débits de l’ordre de 100 à 200 m’/h avec une perte de charge
qui ne doit normalement pas dépasser 0.5 m environ.

II.3 - Tamis à chaîne filtrante
à auto-nettoyage continu

Breveté sous la dénomination “Aqua-Guard”,  la grille, de
conception originale, combine les éléments filtrants en une
chaîne articulée, permettant une séparation efficace des
matières flottantes et en suspension, des eaux d’égout en vue
de la protection des lits bactériens ou des décanteurs lamel-
laires, en particulier.



Lachaînefiltranteassureàelleseule lesdeuxfonctionsd‘arrêt
et de relèvement des déchets récupérés sur un convoyeur ou
dans un container. Elle se nettoie ensuite elle-même mécani-
quement de façon à présenter à I’effluent brut une surface de
filtration toujours propre. L’appareil offre une très bonne
capacité de relèvement et peut accepter sans problème des
aftlux massifs de matières solides même si elles s’avèrent très
fragiles (par exemple agglomérations de graisses) dans la
mesureoùelles ne s’écrasentpas surlachaîneet leurdécharge
en est ainsi facilitée.

Cette technique de tamisage fait l’objet de petites ou de très
grossesinstallation\encouvrantdesgammesdedébitenfonc-
tion des dimensions des mailles de 100 & près de 6 000 mVh
par appareil.

11.4 - Tamis auto-nettoyants statiques
ou rotatifs

Ces appareils d’une finesse de tamisage de 0,25 à 2 mm sont
utilisés en prétraitements d’eaux résiduaires domestiques en
particulier si elles renferment des effluents d’origine indus-
trielle.

* Les tamis statiques (fig. 6)
comportent une grille, constituée par des barrettes horiron-
tales en acier inoxydable, droites ou incuwées, de section tri-
angulaire. Ceau est répartie à la partie supérieure de la grille.
dont l’inclinaison sur l’horizontale diminue progressivement
de haut en bas de 65” à 45” environ. On obtient ainsi succes-
sivement les effets de séparation. égouttage et évacuation des
matières solides.

l Les tamis rotatifs
comportent une grille cylindrique à axe horizontal. en bar-
rettes d’acier inox de section trapézoïdale, qui tourne lente-
ment. Les matières retenues sur la grille sont récupérées par
un racleur fixe et évacuées.

Tamis statiques et tamis rotatifs permettent de traiter des
débits de l’ordre de 10 à lOOOm’/h suivant le type et la finesse
de tamisage désirée. Il est nécessaire de tenir compte d’une
pene de charge de l’ordre de 2 m de colonne d’eau et du fait
que les déchets extraits sont collectés au pied de l’appareil.
Comme les tamis fixes raclés, ces appareils peuvent être sen-
sibles au colmatage par des graisses figées.

II.5 - Filtres mécaniques

Différents constructeurs industriels proposent des filtres ali-
mentés par pompage dans une gamme de débits de quelques
m’lh jusqu’à 5 000 m;/h

C’est le cas en particulier :

* des filtres cyclones à entrée tangentielle supérieure, avec
tamis filtrant cylindrique en acier inox, à maille comprise
entre quelques dixièmes de mm et plusieurs mm,

* et des filtres rotatifs à nettoyage continu, avec corps fil-
trants démontables, en porcelaine ou en treillis inox (orifices
ou mailles de 0,l à I ,6 mm) fixés sur un dispositif tournant.
avec nettoyage par passage des corps filtrants devant une
lumière isolée délivrant l’eau et les déchets à l’extérieur par
contre courant.

III - DIIACÉRATION
Cette opération de broyage nommée dilacération a pour but
de désintégrer les matières solides charriées par les eaux rési-
duaires.

Au lieu d’être extraites de I‘eftluent brut, ces matières sont
déchiquetées au passage et poursuivent le circuit de l’eau vers
les stades de traitement suivants. Cintérêt de ce processus est
de supprimer les sujétions et nuisances entraînées par I’éva-
cuation et la décharge des déchets de grille. Mais il présente
en pratique plusieurs inconvénients : en particulirr la néces-

sité d’interventions fréquentes sur un matériel assez délicat,
le danger de bouchages de tuyauteries et pompes provoqués
par l’agglomération en masses de fibres textiles ou végétales
associées à des graisses, la prolifération d’un “chapeau” de
boue dans les digesteurs anaérobies et enfin l’augmentation
notabledelapollutionor~aniquedissoutedeseauxrésiduaires.

Pour ces raisons, la dilacération en eaux brutes en tête de sta-
tion est de moins en moins préconisée dans les installations
nouvelles. Par contre, la dilacération est parfois substituée au



dégrillagc  fin dans le cas de boues fraîches (épaissies ou non)
avant traitement direct de celles-ci sans digestion (traitement
thermique. centrifugation) : elle est alors effectuée par un
“dilacérateur  en ligne” garantissant la finesse de dilacération
désirée.

On distingue les”dilacérateursüufilde I’eau”et les”dilacéra-
teurs en ligne”. Dans les deux cas, il s‘agit d‘appareils spécia-
lement adaptés XIX eaux résiduaires, capables d’absorber les
matières normalement contenues dans ces eaux (après, toute-
fois. un prédégrillage grwsier à espacement d’environ 50 j
X0 mm suivant l’importance des appareils utilis&) et de les
réduire en éléments de quelques millimètres de diamètre
moyen.

* Les dilacérateurs au fil de l’eau ont l’avantage de ne créer
qu’une faible perte de charge ct de n‘absorber qu’une faible
énergie.

en canal. soit dircctcmcnt  sur tuyauterie (pour les petits

Les appareils les plus classiques comportent un tambour rota-
tif :I axe wrtical. à fentes horizontalcs et se montent. soit

modèles). Le tambour est constitué par des barres circulaires.
équipées de dents coupantes. Des peignes coupants fixes sont
boulonnés au bâti.

L’eau circule de l’extérieur YWS l’intérieur du tambour, les
matières arrêtées sur le tambour étant déchiquet&s au fur et
à mesure.

* Les dilacérateurs en Ii ne ou associés peuvent combina
j l’effet de broyage un effet de pompage destiné j refouler les
matières “désintégrées et dil&s”. Ils se montent sur des
tuyauteries comme sur des pompes. mais leur capacité de
refoulement généralement  faible peut nécessiter l’adjonction
d’une pompe en série.

Cesappareils, nécessüiremcnttrèsrobustes,compoltenteéné-
ralement une hélice poussant les matières diluées à travers
une grille coupante. Un ou plusieurs couteaux réglables per-
mettent d’a,justcr la finesse du broyage.

i&L?

Les caractéristiques principales de fonctionnement des deux
types de dilacérateurs sont re:roup& dans le tableau ci-

IV - DESSABLAGE
Le dessablage a pour but d‘extraire des eaux brutes les gra-
viers. sables et particules minérales plus ou moins fines. de
fi~c;«n à éviter les dép8ts dans les canaux et conduites. à pro-
téger les pompes et autres appareils contre I’abrasion, à évi-
tu de surcharger les stades dc traitement suivants.

Le domaine usuel du dessablage porte sur les particules dc
granulométric supéricurc à 200 microns. Une granulométric
inférieure sera du ressort de la décantation.

Cétude théorique du dessablage se rattache j celle des phéno-
mènes de sédimentation des particules solides en chute libre
mettant en jeu les formules de Stokes (en régime laminaire), de
Newton (en régime turbulent) et d’AIlen (applicable au régime
transitoire) (se référer au chapitre “Traitement primaire”).

Leproblèmedu dessablagedeseaux urbainesest relativement
ardu car le technicien se trouve en présence d’un milieu très
hétérogène duquel il n‘est pas simple d’extraire exclusive-
ment le sable.

On désire, en effet, séparer les sables des autres matières pré-
sentes dans les eaux, et en particulier des matières organiques.
dc tcllc sorte que Ics sabla n‘amènent  pas dc nuisances. cc
qui est, généralement. malaisé.

En fait les sables extraits contiennent toujours une certaine

pr«p«rtion de matières «rganiques qui sEdimcntent en même
temps. La séparation dc ces matières doit se faire grâce à une
vitessede bülayagcmaintenueauxenvir»nsdeO,.10m/s. Une
am6lioration peut être obtenue en préwyant un lavage final
des sables extraits du dessableur, la teneur en matières orga-
niques des sables lavés étant alors ramenée à moins de 30 %.

P«~I- assurer le dessablage des eaux urbaines, on utilise par
ordre croissant d’importance  et d‘efficacité les principaux
ouwages ci-après :

- les dessableurs couloirs simples dans lesquels la vitesse
d’écoulement varie avec le débit. Ces ouvrages sont utilisés
pour les petites stations d’épuration. Le sable est extrait
manuellement d’une cunette k~ngitudinale. d’une capacit6 dc
stockage d’envirun 4 à 5 jwrs.

- les dessableurs couloirs à vitesse d’écoulement cons-
tante (de l’ordre de 0,X) mis) comportant un ou mieux deux
canaux équipés d’un déversoir de sortie à équation linéaire
(hauteur d’eau proportionnelle au débit). Généralement pré-
vus avec des cunettes de stockage à nettoyage manuel. ils
peuventêtreétudiéspourpermettre  un transport hydraulique
du sable vers une trémie accolée, comportant un dispositif
mécanique d’extraction. Le temps de séjour est d‘environ I
à 2 minutes.
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- les dessableurs circulaires à alimentation tangentielle
(fig. 7) ou à brassage mécanique, nu mieux à insutllation
d’air. dans lesquels la vitesse de balayage de fond créée est
maintenue sensiblement constante quelque soit le débit. Le
sable stocké dans une trémie ccntralc est extrait par pompe ou
par émulscur d’air et envoyé dans ut1 compartiement d’essw
rage gravitaire.  Le temps de s6jourect d’environ 2 à 3 minutes.

. les dessableurs rectangulaires aérés dans lesquels l’air
insuftlé provoque une rotsstion du liquide. créant ainsi une
vitesse constante de balayage de f«nd, perpendiculaire à la
vitesse de trmsit qui. heaucwp plus faible, peut alors Ctre
variable sans inwnvénient. L’air insufflé. cn plus de \»n rôle
moteur, favorise par son cffct d‘agitation la séparation des
matières organiques pouvant être agglutinées aux particules
de sable.

Ces ouvrages sont calculés avec un temps de séjour d’envi-
ron 3 à 5 minutes, une charge hydraulique maximale d’envi-
ron 70 m’ d’eau par m’ de surface libre et par heure. De lon-
gueur maximale de 30 m, ils permettent UIIC rctenuc de l‘ordre
de 80 %. des sables dc granulométrie 250 microns (à débit
maximal) à 150 ~microns (j débit minimal).

L’extraction du sable est réalisée autumatiquement  :

par un ensemble d’émulseurc d’air à fonctionnement syn-
copé (reprise en tr&nies inférieures).

-par raclage (par chaînes sans fin ou par pont racleur) vers
une fosse de collecte d’extrémité. suivi d’une reprise par
pompage,

-directement par pompe suceuse (ou émulseur d‘air) mon-
tée sur pont roulant. Le sable est généralement séparé de
l’émulsion refoulée par un moyen mécanique réduisant la
proportion de matières organiques associées, et assurant la
manutention pour le stockage.

L’extraction du sable étant réalisée, on cherche à l’heure
actuelle à affiner le traitement en faisant passer le sable
extrait (en fait il s’agir d’un mélange d’eau. de sable et de
matières»rganiques)dansun  hydre-cyclone. lui-mêmecom-
plété d’un clarificateur. Les résultats obtenus dépendent
csscntiellement de la nature des déchet\ retenus par le des-
sablage et de la granulumétrie  du sahlc lui-même par IN~-
port aux corps grenus (graisses n«tammcnt) contenus dans
I‘effluent traité.

V - DÉSHUILAGE ET DÉGRAISSAGE

Les problèmes de déshuilage et de dégraissage en prétraite-
mentdeseauxurhainecsonttrèscomplsxes.  Encffet_cesdeux
opérations sont réalisées ensemble bien que correspondant à
deux phénomènes physiques différents. Le déshuilage cw
respond à une opération de séparation liquide-liquide, le
dégraissage correspond à une opération de séparation solide-
liquide GI condition que la température de I’C;IU soit sd’fi-
samment basse pour permettre le figcagc des graisses. ce qui
est le cas génEral sous nos latitudes).

En lait, en station d’épuration d’eaux urbaines, on parle
essentiellement de dégraissage. Ainsi. dans une station
d’épuration. le décanteur primaire sépare obligatoirement
les graisses, qui se rassemblent en surface. mais est en géné-
ral mal équipé pour la reprise de celles-ci des que leur
volume devient important. et il s’ensuit des difficultés
d‘exploitation.

Pour minimiser ces dernières. il est important de noter qu’un
dégraissage des effluents avant rejet à l’égout est toujours
recommandé. Ce prétraitement à la “source” ut souvent
imposé à de nombreuses entreprises artisanales (industrie de
la viande) ct aussi aux restaurants.

Des séparateurs de graisse (ou boîtes à graisse) standardisés
sont fabriqués en série pour des débits allant jusqu’à 20 ou 30
litres par seconde. Ces appareils sont calculés pwr un temps
de séjour de 3 à 5 minutes et une vitesse ascensionnelle de
15 mlb environ.

Bien exploités, ils peuvent retenir de l’ordre de 80 ‘3% des
matières grasses figées, à condition que la température des
eaux soit inférieure à 30 “C à la sortie de l’appareil et que
l’enlèvement des matières soit effectué systématiquement par
des curages r@diers.



Des appareils “séparateurs d’essence” sont également utili-
sés, en particulier pour les garages et stations service. II appa-
raît cependant plus souhaitable de collecter les huiles de
garages et les eaux de lavage de citernes d’hydrocarbures par
un service de ramassage.
Au niveau de la station d’épuration des eaux urbaines, un
dégraissage est souhaitable et devient indispensable en
l’absence d’une décantation primaire.
Le dégraissage qui peut être, selon les cas, effectué avanta-
geusement avec le dessablage (pour autant que les dimen-
sions de l’ouvrage soient calculées en conséquence) réalise
la flottation des matières grasses et flottants divers, par
différents procédés : insufflation d’air. production d’air
induit mécaniquement ou d’air dissous sous forme de
microbulles par pressurisation-détente dans le cas de l’aéro-
flottation.

l Le modèle le plus répandu est le dégraisseur aéré à insuf-
flation d’air. Courage comporte une zone d’aération où l’air
est insuftlé à la partie inférieure et une zone tranquilisée  des-
tinée à la remontée des graisses en surface. Les boues décan-
tables glissent sur une paroi inclinée et sont ramenées dans la
zone d’aération. Le temps de séjour dans l’ouvrage est de
l’ordre de 10 à 15 minutes au débit moyen, avec un minimum

L’évacuation des graisses peut être réalisée soit par déverse-
ment, soit mieux, par raclage mécanique de la surface.

Le dégraisseur peut avoir une configuration longitudinale ou
circulaire ; il est calculé pour une vitesse ascensionnelle  de
15 à 20 mih maximum. On peut dans ces conditions espérer
retenir environ 80 7% des graisses figées.

l Le dégraissage ou la flottation des graisses est obtenue par
formation mécanique de bulles d’air (aération à air induit). II
est généralement réalisé dans des cuves cylindra-coniques  où
l’eftluent  brut arrive dans une jupe centrale, soit latéralement,
soit par le fond.
L’introduction de l’air dans l’eau s’effectue par I’intermé-
diaire d’une turbine immergée à deux vitesses (dégraisseur
du type Pista) c’est-à-dire par des aérateurs immergés type
“oxyclone ou aérotlott”, appareil constitué d’une turbine de
diffusion gazeuse, accouplée à une turbine de brassage à effet
turbulent.
* La technique de flottation par air dissous (production de
microbullesparlesystèmepressu~sation-détente)n’estguère
d’usage pour le dégraissage des effluents urbains. Nous
reviendrons sur ce procédé de flottation très efficace dans son
application plus particulièrement en traitement physico-chi-

de 5 minutes. mique des eaux usées domestiques et des rejets industriels.



VI - EVACUATION ET TRAITEMENT DES SABLES ET REFUS
Les prétraitements permettent de séparer des effluents bruts
certains déchets que l’on peut classer si on les abandonne dans
la nature, au rang des nuisances. Il convient donc impérati-
vement de se préoccuper des modalités d’évacuation et de
traitement de ces différents déchets.

VI.1 - Les refus de grilles et tamis
Le volume des déchets retenus sur les grilles et les tamis
dépend :
-du débit d’effluent traité,
- de la qualité des matières en suspension (nature, dimension,

concentration),
- de la finesse du dégrillage ou tamisage comme le montre la

courbe ci-après.
Pour les eaux vannes, les débris extraits simplement égout-
tés, mais non tassés, ont une densité voisine de 1 pour une
hydratation de l’ordre de 80 %.
II est d’usage de considérer que l’on retient des volumes de
déchets suivants par habitant et par an :
- 2 à 5 dm’ sur grille à espacement de 30 à 50 mm,
- 5 à 10 dm’ sur grille à espacement de 15 à 25 mm.

Fig. 4 - Volume de dkhchets dmYhah./an
en fonction de la finesse du dépillage

En fonction de la qualité de l’effluent, on retiendra :
-pour un effluent peu chargé, de l’ordre de 1 à 40 dmi de

déchets pour I 000 m’, sur grille à espacement de 10 mm ;
de 3 à 15 dmi pour I 000 mi, sur grille à espacement de 25
à 50 mm,

-pour un effluent chargé, de l’ordre de 120 à 300 dm’ pour
1000misurunegrilleàespacementde  lOmm(cequiimpose,
soit de réduire cette charge pz un pré-dégrillage, soit de limi-
ter la vitesse de passage dans la grille pour rester en deça de
lacapacitémaximaled’extraction  des déchets); 40à IOOdm’
pour 1 000 m’ sur une grille à espacement de 25 à 50 mm.

Les déchets récupérés sur les grilles ou tamis peuvent êt re
évacués, soit manuellement (panier, wagonnet, benne Marel),
soit mécaniquement (tapis transporteurs), soit hydrauli-
quement.
Ces matières sont souvent envoyées en décharge ou enterrées.
Elles peuvent, également, être incinérées à une température
de combustion supérieure à 8M)“C pour éviter le dégagement
d’odeurs dans un four prévu à cet effet ou dans une usine
d’incinération d’ordures ménagères.
Pour rendre leur transport plus aisé, ces matières peuvent être
essoréesetcompactéesaumoyendepresseshydrauliquesspé-
cialement  conçues à cet effet.
Detoutesfaçons,quellequesoitlasolutionretenuepourl’éva-
cuation des refus de grilles, on veillera à ne pas les stocker
sur de longues périodes, les nuisances olfactives risquant très
vite de rendre l’atmosphère insoutenable.

VI.2 - Les matières extraites
des dessableurs

La théorie voudrait que les matières extraites des dessableurs
ne soient que des sables. En réalité il s’avère que le dessa-
bleu retient les particules les plus “lourdes” des effluents et
qu’en pratique les matières extraites sont hétérogènes et de
composition aussi bien minérale qu’organique.
On considère que pour les eaux résiduaires urbaines, le
volume de sable extrait est de l’ordre de 5 à 12 dm’ par usa-
ger et par an.
Le sable extrait manuellement à la pelle des petits dessableurs
couloirs est généralement impropre à une réutilisation et doit
être enterré ou envoyé en décharge avec les détritus de grille.
Pourlesinstallationsplusimportantes,lesableextraitdesdes-
sableurs par pompage peut être séparé de son eau :
par décantation  dans un récepteur peu profond avec éva-

cuation des eaux par dalles filtrantes ou par déversoir de
trop-plein,

-par reprise mécanique (vis d’Archimède  par exemple ou
classificateur à râteaux alternatifs) et stockage dans une tré-
mie fixe ou une benne mobile,

-par hydrocyclonage  et reprise par vis d’Archimède  avant
stockage en trémie fixe ou benne mobile.

Dans les grosses installations, les sables sont parfois lavés
avant stockage en trémies dans un bassin séparé, équipé d’un
brassage à air insufflé efficace, recevant le mélange eau-sable
pompé dans les dessableurs. Un sable lavé assez propre peut
être réutilisé sur place (constitution des lits de séchage de
seco”rs).

VI.3 - Les graisses et écumes
Un colloque s’est tenu à PARIS (sous l’égide de I’ANRED)
en Novembre 1989 qui a mis en évidence les difficultés d’éli-
mination de ce type de déchets.

---.-Em



On avance (avec prudence) les chiffres suivants qui
caractérisent la situation de l’élimination des déchets
graisseux :
* dépôts en station d’épuration : 24 C/c
l déposantes : 12 %
* mise en décharge : 18 9%
* “épandage agricole” : 2X %
l réseau⌧ : 13 7c
*incinération : 5 9%

Ces produits sont particulièrement difficiles à éliminer cor-
rectement en l’état dans la mesure où :
-ils sont inacceptables en déposante ou décharge,
ilssontdifficilement incinérablescarpeu  homogènes(faible

PC1 ou risques de coups de feu),

- la solution dite “épandage agricole” recouvre des pratiques
très diverses.

Ce gisement de déchets graisseux important mais mal estimé,
et encore plus mal géré, constitue une source de nuisances
locales, de pollution différée et génère des coûts d’exploita-
tion non négligeables.

La résolution de ce difficile problème passe nécessairement :
- pz une amélioration de la collecte et de l’entretien des ins-

tallations,
- par la mise en ceuvre de techniques permettant d’obtenir un

déchet plus exploitable (aspect physique) de qualité homo-
gène et régulière,

-par l’amélioration de techniques de traitement telles que
digestion thermophile ou compostage.

VII - CONSIDÉRATIONS ÉCONOMIQUES

VII.1 - Au plan de l’investissement
Les prix de mise en ceuvre des différents équipements pour
le prétraitement des effluents urbains (dégrillage - tami-
sage dessablage déshuilage) peuvent être très variables
en fonction :

- de la qualité et de la robustesse du matériel,

-des dispositions de Génie Civil et de la profondeur des
ouvrages,

-des caractéristiques physico-chimiques et en particulier de
la concentration des eau brutes à traiter qui peut nécessi-
ter, si elle est importante, un traitement en deux stades en
série,

-enfin de l’efficacité recherchée au niveau des différents
ouvrages de prétraitement.

A titre indicatif, on pourra se baser sur les ordres de grandeurs
suivants (prix H.T.) comprenant l’équipement électroméca-
nique et le Génie Civil (sans travaux de sol, ni fondations spé-
ciales).

VII.l.1 - Dégrillage mécanique et tamisage :
On peut tabler sur les coûts ci-après à l’équivalent habitant :

- 8 à 12 F par usager pour des stations de 5 à 10 000 hab,

-5 à 8 F par usager pour les installations moyennes
d’une population de 50 000 hab., soit un volume de 10 à
15 000 m’/j,

3 à 5 Flhab. pour des stations d’agglomérations importantes
supérieures j 100 000 hab., soit un volume journalier supé-
rieur à 25 000 m’/j.

VIL1.2 - Dessablage et déshuilage :
Les coûts fluctuent entre :
- 50 et 80 F/m’ d’effluent traité par jour pour des installations

de quelques milliers de mYj,
-et entre 30 et 50 F/m’ d’eau traitée par jour pour des sta-

tions assurant leprétraitement  des quelques dizaines de mil-
liers de m’/j.

VII.2 - Au plan de l’exploitation
Les charges d’exploitation relatives j l’énergie et à la main-
d’ceuvre des prétraitements restent relativement modestes par
rapport aux autres stades du traitement des effluents et des
boues issues de l’épuration.

Les puissances électriques mises en jeu sont assez faibles et
le fonctionnement automatique ne demande que peu de sur-
veillance. Toutefois, il faut prévoir le remplacement des pièces
mécaniques en mouvement au bout de cinq ans environ.

Cependant malgré leur relative rusticité, les prétraitements
sont à l’origine de la production de déchets dont l’évacuation
longtemps exécutée de façon sauvage est de plus en plus régie
par des règles strictes qui conduisent à une “facture” dont le
montant est loin d’être négligeable.

L’évacuation vers une décharge contrôlée ne constitue plus
unesolutiond’éliminationadmiseparlaréglementation. Pour
l’incinération de ces mêmes déchets, remarquons simplement
qu’une solution d’incinération avec les ordures ménagères est
économiquement plus favorable qu’une solution “incinéra-
tion spécifique”.



1 - GÉNÉRALITÉS
La pollution des eaux urbaines se trouve sous la forme d’inso-
lubles et en solution ; la part de la fraction particulaire  repré-
sentent en moyenne 70 7c de la pollution organique des
effluents, mesurée par la DC0 et la DBO,.

L’eau résiduaire brute est généralement une suspension hété-
rogène de matières solides dont la nature (organique et miné-
rale), les dimensions (particules grossières, finement disper-
sées ou à l’état colloïdal) et la densité sont très diverses.

Les traitements primaires sont constitués par des techniques
physiques de séparation par décantation gravitaire des
matières solides du liquide qui les contenait, processus fai-

sant appel à la grosseur et au poids spécifique des particules.
La décantation primaire présente un intérêt certain en épura-
tion dans la mesure où sans addition préalable de réactifs chi-
miques, elle assure l’élimination par sédimentation des
matières en suspension décantables (qui présentent une taille
généralement supérieure à 50 II).
Elle garde toujours l’avantage essentiel du coût d’élimination
le plus faible de la DBO, en exploitation, tout en permettant
une réduction de la pollution des effluents bruts :
* de 40 à 60 % des matières en suspension,
* et 25 à 40 % de la DBO, et DCO.

II-bPPEISDEQUELiQUESNOTIONS~ORIQUESCONCERNANT
LESLOISFONDAMEbK'ALESDELASÉDIMENTATlON

Le phénomène de sédimentation peut se manifester diffé-
remment selon la concentration de la suspension, les carac-
téristiques propres des particules et les interactions possibles
entre elles.

On distingue deux types de matières décantables :

- les particules grenues qui se sédimentent indépendamment
les unes des autres, avec une vitesse de chute constante,

-les particules plus ou moins floculées qui résultent d’une
agglomération naturelle ou provoquée des matières colloï-
dales en suspension.

A faible teneur, ces particules dispersées sédimentent comme
si elles étaient seules, mais leur vitesse de chute augmentera
au fur et à mesure que leurs dimensions vont se développer,
par suite de leur rencontre avec des particules plus fines : c’est
la sédimentation diffuse, à l’origine d’une clarification gra-
duelle de la suspension.

Pour des concentrations plus élevées, l’abondance des part-
cules “floculeuses”  crée une sédimentation d’ensemble frei-
née, caractérisée par une interface nettement marquée, entre
la masse boueuse et le liquide surnageant : c’est la sédimen-
tation freinée nommée encore “en piston”.

Sur le plan pratique, les relations mathématiques décrivant
ces phénomènes sont malheureusement de peu d’utilité car
l’eau brute urbaine est une suspension hétérogène de parti-
cules à la fois grenues et floculées qui ne sont presque jamais
sphériques, de même taille et de même densité. II est donc

nécessaire de recourir à une approche expérimentale pour
décrire le phénomène.
II en est de même pour les suspensions plus concentrées où
une interaction est possible entre les particules.
En effet, les particules peuvent avoir une tendance naturelle
ou provoquée, à s’agglomérer à l’occasion de collisions
mutuelles. Au fur et à mesure que l’agglomération s’effectue,
les particules acquièrent une vitesse de chute plus grande que
les particules initiales, et peuvent ainsi rencontrer, au cours
de leur chute, des particules de petite taille se déplaçant à une
vitesse moindre, qui se trouveront ainsi fixées. Si la suspen-
sion est diluée, à chaque instant les particules suivront une loi
de chute analogue à celle des particules grenues, mais ce sont
la taille et la densité des particules qui évolueront au cours du
temps. II n’existe pas actuellement de relation mathématique
générale pouvant décrire ce phénomène quantitativement.
Des essais de laboratoire sont nécessaires pour en déterminer
la cinétique. L’expérience montre que la coalescence  des par-
ticules est d’autant plus rapide :
-que la concentration de la suspension est élevée,
- que les particules ont à la fois des tailles et des masses volu-

miques très différentes,
-que la viscosité du liquide de suspension est basse (tempé-

rature élevée).
Enfin, le temps de séjour dans le bassin de sédimentation est
unparamètrequ’ilconvient  de prendre enconsidération impé-
rativement.



III -ELÉMENTS FONDAIVIENTAUXPOURLECAT,CUL
DIMENSIONNELDESDÉCANTEURS

111.1 - Sédimentation
des particules grenues

La théorie du décanteur idéal développée par Hazen et Camp
permet le dimensionnement des bassins de sédimentation
qu’ils soient à tlux vertical ou horizontal.

Elle repose sur les hypothèses ci-après :
-les particules à sédimenter sont distribuées de manière uni-

forme sur toute la section d’entrée du bassin (S),
-une particule est considérée comme étant retenue,

lorsqu’elle atteint le fond du bassin.

Fig. I Sédimentation dc.sparticules gretme,s

Si on considère par exemple un décanteur longitudinal rec-
tangulaire, la vitesse de sédimentation peut être reliée au débit
d’alimentation par la relation :

v/t
v

h,.S
o =  h,/t =  - = ~ = QIS

s.t s

h, = profondeur du bassin
t = temps nécessaire pour que la particule atteigne le fond

du bassin
S = surface du bassin
Q = débit traversier
V = volume du bassin

D’après le tracé de la figure 1, toutes les particules ayant une
vitesse supérieure à v0 seront éliminées et toutes les particules
ayant une vitesse inférieure à v,> seront éliminées dans le rap-
port vlv, 0” hih,.

En conclusion, on peut dire que la sédimentation des parti-
cules grenues est régie par des lois simples : la profondeur du

bassin est sans importance ; n’entre en ligne de compte que
la surface horizontale du bassin dans son rapport avec le débit
horaire traversier, concept exprimé par la charge hydraulique
superficielle en m’/mz.h.

III.2 - Sédimentation diffuse
des particules floculées

Les particules peuvent s’agglutiner (coalescence), elles flo-
culent et décantent avec une vitesse croissante. Dans un bas-
sin à tlux hydraulique horizontal, la trajectoire de décantation
est curviligne (fig. 2). L’efficacité de la décantation diffuse
sera liée non seulement à la charge hydraulique superfi-
cielle, mais au temps de décantation.

II n’existe pas de formule mathématique permettant le calcul
de la vitesse de décantation. II est indispensable de recourir à
une expérimentation en laboratoire.

Fig. 2 Sédimentufion d(ffw des purticulesfloculées

Cette analyse en laboratoire consiste à effectuer des essais de
sédimentation dans des colonnes permettant la prise d’échan-
tillons àdes profondeursdiverses et àdesintervallesde temps
déterminés.

La mesure des matières en suspension restantes dans ces
échantillons permet de calculer le pourcentage d’élimination
correspondant. L’ensemble de ces résultats, reportés graphi-
quement, permet de tracer des courbes d’équiconcentra-
tion servant de base au calcul d’un bassin de sédimentation
(fig. 3 a).

On peut tracer par ailleurs un graphique d’évolution du ren-
dement d’élimination en fonction de la charge hydraulique
superficielle et du temps de séjour (figures 3 b et 3 c).
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De ces courbes, on déduira la valeur de la charge hydraulique superficielle effective et le temps de décantation nécessaire à
l’obtention d’un rendement d’élimination des particules correspondant à la qualité de l’eau décantée recherchée.
Il faut noter qu’une expérimentation dynamique à l’échelle pilote peut s’avérer très intéressante pour confirmation des dimen-
sionnements et des performances et pour recueillir des boues en quantité suffisante pour permettre d’étudier leur traitement.

III.3 - Sédimentation freinée
ou en piston

Ce processus de sédimentation se produit pour des concen-
trations en matières solides floculées supérieures à 500 mg/1
par suite d’interférence mutuelle entre les particules et de la
vitesse ascensionnelle  du fluide déplacé au cours de la décan-
tation. II est caractéristique en particulier des boues activées.
Kynch (1952) a proposé une théorie mathématique du phé-
nomène basé sur l’hypothèse que la vitesse de chute d’une
particule dépend uniquement de la concentration locale C en
particules de la zone qu’elle traverse.
Lorsqu’on réalise une décantation en piston dans un tube de
hauteur et diamètre suffisants et que l’on enregistre la varia-
tion de la hauteur de l’interface en fonction du temps, on
obtient une courbe ci-dessous qui présente plusieurs phases
distinctes

t

Fig. 4

l de A à B, la surface de séparation est plus ou moins nette :
c’est la phase de coalescence  des flocons. Cette phase est
parfois inexistante,

* deB àC,unepartierectilignequi  traduitunevitessedechute
constante v0 (pente de la droite). v0 est fonction, pour un
tube de dimensions données, de la concentration initiale en
matières solides et des caractéristiques de floculation  de la
suspension,

* le tronçon C D concave vers le haut correspond à un ralen-
tissement progressifdelavitessedechutede lacouchesupé-
rieure du dépôt,

l à partir de D, les flocons se touchent et exercent une com-
pression sur les couches inférieures.

La théorie de Kynch s’applique aux tronçons B C et C D qui
couvrent le domaine essentiel de la décantation des effluents
concentrés en particules solides en vue d’une clarification et
de l’épaississement de la boue produite.

Le calcul permet de montrer (fig. 5) que :
dans le triangle BOC la concentration et la vitesse de chute

sont constantes et égales respectivement aux valeurs ini-
tiales régnant en B (C, et v,)

-dans le triangle COD, les courbes d’équiconcentration sont
des droites passant par l’origine, ce qui signifie que dès les
premiers moments de la décantation, les couches les plus
proches du fond sont amenées à se toucher et à passer par
toutes les concentrations comprises entre la concentration
initiale et celle correspondant au point D début de la com-
pression et du tassement à l’origine de l’arrêt de la sédi-
mentation. Aux concentrations croissantes de C à D, cor-
respondent des vitesses de sédimentation décroissantes. Ces
vitesses sont données par les tangentes successives à la
courbe C D. La concentration Ci en un point M de la partie
C D est donnée px la relation :

ci = + x c,
I



En conclusion, pour ce qui concerne laclarification, lacharge
hydraulique superficielle du décanteur (mVm’.h)  devra être
inférieure à la vitesse de sédimentation en zone correspon-
dant à la pente de la partie rectiligne de la courbe.
La surface du décanteur nécessaire pour épaissir la boue au
niveau de concentration souhaitée est calculée en fonction de
la charge unitaire en matières sèches exprimée en kg
MS/m’.jour.  L’épaississement est étudié en détail au chapitre
“Traitement des boues”.

I

IV - TECHNOLOGIE DE IA DÉCANTATION
RÉALISATIONS PRATIQUES EN DÉGUTATION PRIMAIRE

La décantation s’effectue selon un processus dynamique, en
assurant la séparation des deux phases solide-liquide de façon
contmue.
Les décanteurs primaires peuvent être très simples : c’est le
cas des bassins creusés dans le sol sans revêtement interne ou
simplement avec compactage d’argile. Mais cette technique
rudimentaire qui n’est pas sans présenter des inconvénients
(curage difficile, dégagements de mauvaises odeurs, grande
surface perdue et risques de pollutions de la nappe par infil-
tration d’eau polluée et septique . ..) ne doit être employée que
dans des cas bien particuliers après une étude poussée des
risques qu’elle entraîne.
En réalité, un décanteur ne doit pas être considéré comme une
simple cuve. II constitue en fait un ensemble plus ou moins
complexe selon le type d’appareil, dont l’efficacité est condi-
tionnée par son hydraulique qui doit faire l’objet d’une étude
particulièrement soignée. De plus, l’étude hydraulique du
système ne se limite pas à la seule phase liquide, mai!; porte
sur l’écoulement, la concentration et l’extraction des boues
produites.
Selon la quantité de matières en suspension de l’eau brute, le
volume des boues à évacuer et la pente du fond des ouvrages,
les décanteors primaires peuvent être équipés ou non d’un
système de raclage des boues.
* Les décanteurs statiques sans raclage sont généralement
à flux vertical constitués de bassins cylindra-coniques, tron-
coniques ou en pyramides renversées, avec de fortes pentes
pour permettre aux boues de glisser naturellement vers le fond
de l’appareil d’où elles sont extraites.

Si l’on ne veut pas risquer des accrochages de boues sur les
parois ou dans les angles, aucune pente ne doit être inférieure
à 50 - 60” sur l’horizontale. Cela conduit à des appareils très
profonds et, pour des raisons économiques, on limite norma-
lement leur emploi à un diamètre de 6 à 7 m.
Ces décanteurs sont dimensionnés pour fonctionner à une
vitesse ascensionnelle  moyenne de 1 à 2 mih en décantation
primaire des eaux usées urbaines.



l Lesdécanteurs primaireslespluscommunément  employés
sont des appareils circulaires ou rectangulaires équipés d’un
raclage mécanique des boues.

l Les décanteurs circulaires sont généralement limités à des
diamètres de 50 à 60 mètres maximum bien que certaines réa-
lisations américaines atteignent de plus grandes dimensions.
La forme circulaire est particulièrement sensible aux effets
du vent qui peuvent perturber la bonne répartition des filets
liquides.

Les décanteurs circulaires comprennent un fût central où
arrive l’eau brute et d’où elle est répartie soit au moyen de
masques sur les ouvertures du fût, soit au moyen d’une cloi-
son siphoïde annulaire. Certains constructeurs dessinent le
fût central de manière à y créer une capacité aménagée en
déshuileur aéré. Cette pré-aération, si elle n’est pas trop
intense, favorise en outre le contact entre les particules et

assure un effet de floculation  favorable au bon rendement de
l’appareil.
Le dispositif de raclage est généralement double : il permet,
grâceàunelamecontinueouàdesraclettesdisposéesenjalou-
sie, d’amener les boues déposées sur toute la surface du fond
de l’appareil vers une poche centrale d’où partent les tuyau-
teries d’extraction.
Par ailleurs, un racleur de surface pousse les corps flottants
vers un “pot à écumes” d’où ces produits peuvent être
envoyés, soit vers le puits à boues pour être mélangés à celles-
ci, soit vers un poste séparé de traitement propre aux produits
recueillis au poste de dégrillage et à celui de déshuilage. La
manière la plus élégante d’éliminer tous ces refus est de les
incinérer.
Le fond de ces décanteurs a une très légère pente (4 à 10 96)
vers le centre pour faciliter le glissement des boues.

Les dispositifs de raclage sont évidemment mobiles. La tech-
nique européenne est généralement orientée vers les ponts
racleurs à entraînement périphérique. En effet, ce matériel est
simple et relativement bon marché par rapport aux disposi-
tifs à entraînement central. Ceux-ci ne se justifient vraiment
que dans les pays à hivers très rudes où il y a des risques de
patinage du système d’entraînement sur un chemin de roule-
ment verglacé. En outre, certaines eaux industrielles très char-
gées (en matières en suspension) demandent des dispositifs
spéciaux d’alimentation des décanteurs et d’extraction des
boues qui ne sont pas compatibles avec un dispositif à entrai-
nement  périphérique.

Pour les grands diamètres, on peut concevoir des ponts dia-
métraux articulés au centre et avec des dispositifs d’entraî-
nement aux deux extrémités. Le plus souvent, on se contente
d’un pont radial avec un prolongement en porte-à-faux sur le
tiers du rayon.

En-dessous de 40 m. le pont radial simple est généralement
suffisant. La vitesse de rotation du pont ne doit pas être trop
grandepournepasperturberladécantation,  ni trop faible pour
éviter que les boues ne séjournent trop longtemps au fond de
l’appareil avant d’être amenées vers le point d’extraction
(vitesse habituelle à la périphérie : 3 à 5 cm/s).



aux appareils circulaires, on considère dans notre pays qu’ils
ne sont pas économiques.

On considère que les racleurs constitués par une seule lame
radiale profilée permettent le transit le plus rapide de la boue
déposée àlapétiphérie  vers le point d’extractioncentral, alors
que les racleurs en jalousies permettent par des reprises suc-
cessives d’obtenir des boues plus épaissies.
Pour les petits appareils (diamètres 6 à 12 m), certains
constructeurs ont mis au point des ponts simplifiés sans pas-
serelle qui, par leur prix modique, permettent d’envisager un
raclage mécanisé esthétique contrairement aux ponts clas-
siques qui représentent des assemblages métalliques déme-
surés et onéreux.
l Les décanteurs rectangulaires (fig. 8) sont peu répandus La forme correspondant à la meilleure hydraulique donne un
en France, alors qu’ils ont une certaine vogue dans les pays rapport de 1 à 6 entre la largeur et la longueur. La profondeur
d’influente  Gernmniaue. Si. en effet, ils permettent, quand il des bassins est comprise le plus souvent entre 23 et 4 m ; la

pente du radier est je l’ordre de 1 %

II existe deux types de décanteurs longitudinaux : les appa-
reils à pont racleur et les appareils à chaîne. Les ponts racleurs
se déplacent selon un mouvement de va et vient. Ils raclent à
contre-courant seulement. 11 y a un temps maximal admis-
sible entre deux raclages au même point, pour éviter les fer-
mentations et les amas de boues tassées. La vitesse, pendant
la période de raclage, ne peut excéder 3 cm/s (au retour la
vitesse peut être triple). De ce fait, on doit se limiter à des lon-
gueurs de 60 à 80 m par dispositif de raclage.

doit y en avoir plusi&s, de gagner de ia place par kpport

LONGITUDINAL A PONT LONGITUDINAL A CHAINES

Les décanteurs à chaînes permettent un raclage continu de
la boue et des flottants, par une série de raclettes montées
entre deux chaînes sans fin parallèles et tournant le long des
parois verticales du bassin. S’il n’y a pas là de limitations
théoriques dans les surfaces d’appareils, l’emploi d’un tel
système est cependant peu recommandable, du fait des
risques d’usure rapide par abrasion de toutes les parties
mobiles immergées.

En outre, pour tous les décanteurs rectangulaires, l’extraction
des boues des différentes trémies qui constituent la fosse à
boues en tête du bassin, est plus complexe de construction et
d’exploitation que pour les bassins circulaires.
Les constructeurs ont cependant mis au point ces dernières
années des dispositifs qui permettent, dans une certaine
mesure, de pallier certains de ces inconvénients (ponts
doubles, etc.), mais qui entraînent un surcroît de dépenses.

V -DONNÉESTECHNIQUESETÉCONOMIQUES
RELATIVESÀLADÉCANTATIONPRIM?URE

V.l - Quelques considérations d’ordre technique

Si les principes de la décantation sont bien connus, il n’en
demeure pas moins que le calcul dimensionne1 des ouvrages
et l’évaluation précise des rendements d’épuration pouvant
être escomptés ne sont pas aisés, car largement dépendants
des caractéristiques physico-chimiques de l’eau brute à
décanter, laquelle est une suspension hétérogène où les
matières en suspension se répartissent de manière continue
entrelacatégoriedesparticulesentièrement  disperséesou gre-

nues (grains de sable) et celle des particules complètement
floculées (matières organiques).
On admet généralement que pour le dimensionnement d’un
décanteur  primaire, les facteurs à prendre en compte sont :
- la charge hydraulique superficielle ou vitesse ascention-

“elle en m’lm?.h,
-et le temps de séjour(h).
Ces deux critères sont déterminants lorsque la concentration



en matières solides dans l’eau à décanter est faible (décanta-
tion libre et diffuse des particules).
Lorsque la concentration en matières en suspension est impor-
tante (> à 500 mgll) et conduit à une décantation freinée ou
enpiston,ilconvientimpérativementdeconsidérerégalement
lacharge matières (en kg MeS/m?.h),  paramètre fondamental
en particulier pour le calcul d’un décanteur assurant conjoin-
tement l’épaississement des boues.
Parailleurs,l’expé~encepratiquenousamènesurleplantech-
nologique à formuler certaines recommandations :
-l’adoption pour les décanteurs circulaires d’une hauteur

cylindrique au moins égale à 2 à 5 m jusqu’à des diamètres
de 24 met égale à (0/24) pour un diamètre supérieur, afin
d’éviter l’effet des courants de convection qui vont en crois-
sant avec le diamètre.

- le maintien d’un temps de séjour théorique au moins égal à
30 minutes, indispensable pour l’élimination d’environ 40
à 50 % des matières en suspension décantables,

- la prise en compte de la vitesse d’approche sur les lames du
déversoir des décanteors, qui croît comme le double du dia-
mètre. Certains auteurs Américains notamment, ont parlé
d’une vitesse limite de 10 m/h, valeur qui n’est pas confir-
mée par l’expérience En fait, on a utilisé pour des décan-
teurs allant jusqu’à 50 m de diamètre, des vitesses
d’approche proches de 20 mib sans altérer les rendements
vis-à-vis des matières en suspension décantables. II semble
bien que la limite à ne pas dépasser se situe vers cette valeur.

Pour les décanteurs calculés suivant les règles énoncées ci-
dessus, on peut tabler, pour des eaux résiduaires urbaines clas-
siques, sur une réduction de 50 j 60 % des matières en sus-
pension totales correspondant en moyenne à environ 35 % de
laDBOS et DCOdes eaux brutes (si l’on applique cette décan-
tation physique dans des appareils où la vitesse ascension-
nelle maximale est inférieure ou égale à 2 2,s m/b au débit
horaire de pointe).

V.2 - Considérations économiques
On peut admettre que les frais d’exploitation de la décanta-
tion primaire sont très faibles, car la puissance nécessaire pour
faire se mouvoir un pont racleur n’excède pas OS à 1.5 kW.

C’est l’extraction des boues qui demande le plus d’énergie.
Quant à la main-d’oeuvre qu’elle nécessite, nous verrons que
le développement de l’automatisme permet de réduire consi-
dérablement son importance.

Lepostelepluscoûteuxestdoncl’amortissementdeconstruc-
tion des décanteurs où le Génie Civil représente une part
importante des dépenses de premier établissement, surtout
pour les gros appareils.

En outre, la mécanique est généralement très rustique et se
fatigue peu (si on a pris la précaution de ne pas mettre en
contact les parties motrices fragiles avec le sable ou la boue
dont l’effet d’abrasion est intense). Seules les pompes
d’extractionontuneviecourte.Les  tempsàprendreencompte
pour le calcul de l’amortissement du capital engagé sont donc
longs ; on peut admettre pour ce poste 30 ans pour le Génie
Civil et 10 ans pour la moyenne des équipements.

Les décanteurs à pont à entraînement central reviennent en
moyenne 40 % plus chers que les appareils à pont à entraî-
nement périphérique. Les décanteurs rectangulaires sont
30 % plus chers que les décanteurs circulaires mais cette dif-
férence s’amenuise pour les petits appareils.

Globalement, on doit considérer que le coût de la décantation
primaire est faible pour les grandes installations de traitement
des eaux urbaines, mais il ne faut pas oublier qu’elle n’assure
qu’un abattement de la pollution particulaire  de l’ordre de 50
à 60 % et une réduction moyenne de la DB05 de 35 %, si
bien qu’en raison des limites hydrauliques, on peut estimer
que 1 m? de décanteur ne peut retenir que 2,5 kg de DB05 en
moyenne par jour.

VI. NOWELLESORIENTATIONS
POURLASÉDIMENTATIONPHYSIQUE

VI.1 - L’évolution de la technologie de décantation : la séparation lamellaire

Ces dix dernières années ont vu une évolution importante de
la technologie de décantation avec la mise en oeuvre de la
séparation lamellaire qui a permis la conception d’installa-
tions beaucoup plus compactes.
Cette évolution s’explique essentiellement par le développe-
ment des traitements physico-chimiques appliqués aux rejets
urbains à grandes variations de pollution comme c’est le cas
en zone touristique (agglomérations à population très variable
plus particulièrement stations balnéaires et de haute mon-
tagne).

La décantation lamellaire s’opère dans des ouvrages cloison-
nés intérieurement par des plaques ou tubes parallèles
d’orientation dans lesquels on améliore les conditions hydrau-
liques en facilitant l’écoulement laminaire. On limite par
ailleurs les turbulences en guidant l’écoulement des filets
liquides.
Les appareils sont conçus en mettant à profit le fait que le ren-
dement de séparation des matières en suspension ne dépend,
en réalité, que de la surface du décanteur. Sa profondeur a peu
d’influente  sur ses capacités de décantation.
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Fig. Y Principe de la décantation lumellaire.

Dans ces conditions, si on considère un décanteur rectangu-
laire ou circulaire de surface S et de hauteur H, l’installation
de N cloisons horizontales le divisant en N compartiments
superposés de hauteur (H/N), permettra de traiter dans chaque
décanteur élémentaire le débit Q, soit au total un débit de
N x Q.
Dans la pratique, il est absolument indispensable que I’auto-
curage des matières sédimentées sur les plaques soit assuré,
d’où l’inclinaison de ces dernières d’un angle sur l’horizon-
tale, compatible avec l’évacuation des boues déposées.
L’inclinaison des plaques est généralement de 45 à 60”, leur
espacement de 10 à 15 cm.
Par voie de conséquence, la surface effective ou équivalente
dedécantationdu séparateurlamellaireseraég&àNS  Cos Q,
c’est-à-dire la somme de la projection de chaque plaque (de
surface élémentaire S) sur l’horizontale  (fig. 10).

Fig. 10 - Calcul de la surface équivalente
d’un décanteur en lames minces.

Pour le dimensionnement de ces ouvrages, le concept de la
charge hydraulique superficielle reste applicable.
On la définit comme étant le rapport entre le débit horaire Q
(en mVh) passant dans l’installation et la somme des surfaces
horizontales projetées des N décanteurs élémentaires consti-
tutifs.
La décantation lamellaire  pour des rendements d’élimination
équivalents à la décantation classique, fonctionne avec des
charges hydrauliques superficielles très élevées (de 10 à
15 m’/m’.h).  Le temps de séjour de l’eau est réduit à environ
10 à 12 minutes contre 2 heures dans un décanteur ordinaire.
Laconception technologique des circuits hydrauliques, c’est-

à-dire la circulation relative de la boue déposée et de l’eau
décantée, permet de distinguer trois grandes familles de sépa-
rateurs : les décanteurs lamellaires à contre-courant, co-cou-
rant ou courants croisés.
La figure Il illustre le fonctionnement de ces trois systèmes
qui ont chacun des avantages et inconvénients, mais il semble
jusqu’ici impossible de décider scientifiquement si l’un ou
l’autre l’emporte par ses performances.
Quelle que soit leur technologie, il convient impérativement,
pour faciliter l’exploitation de ces ouvrages en traitement pti-
maire, d’installer au niveau des prétraitements un dégrillage
fin (1 cm maxi) ou mieux un tamisage pour éviter tout risque
de colmatage des plaques. Pour ne pas altérer par ailleurs la
clarification, il est indispensable d’étudier avec beaucoup de
soin la collecte et l’extraction des boues déposées

VI.2 - Autres tendances d’évolution
de la décantation primaire

Une tendance très nette se fait jour : c’est la suppression de
la décantation primaire pour les petites installations. Il est cer-
tain que l’étude des coûts d’installations montre qu’une sédi-
mentation bien conduite (ce qui implique le raclage méca-
nique) y est très onéreuse en frais de premier établissement.
Le développement des traitements biologiques à faibles
charges, ainsi que la digestion aérobie des boues est en faveur
des stations sans décantation primaire.
La deuxième tendance qui se développe est de réduire les
contraintes dans les grandes installations où la décantation
primaire s’impose. C’est le développement de l’automatisme
des extractions : vannes pneumatiques à commande élec-
trique, contrôles de concentration des boues extraites par
émetteurs de rayons ou tout autre procédé valable. Une bonne
automatisation des extractions n’a de valeur que si le pom-
page des boues est adapté (puits à proximité du décanteur,
poste de pompage avec pompes immergées ou pompes à fosse
sèche accolée au puits à boues, etc.), de manière à réduire tous
les risques de bouchage

t
Fig. Il

Décanteur à lames minces à contre-courant (1)
Décanteur à lames minces à co-courant (2)
Décanteur à lames minces ù courant.~ croisés (3)



entrée.

Fig. 12 -Les différents types de décanteun à lames minces parallèles



6 LES TRAITE ENTS PHYSI
DESEAUX SIDUAIRES

1 - AVANT-PROPOS - GÉNÉRALITÉS

L’épuration biologique est, et restera sans doute encore long-
temps, le mode de traitement le plus utilisé pour assurer l’éli-
minationdelapollutionorganiquebiodégradabledeseffluents
urbains, car de loin le plus économique en exploitation.
II faut reconnaître cependant que, malgré les grands services
qu’ils continuent à rendre, les procédés d’épuration biolo-
gique ne sont pas sans présenter de grandes lacunes dans le
cas du traitement des rejets des zones touristiques de haute
montagne ou de bord de mer où les populations varient très
vite et de façon considérable.
Les limites et les inconvénients majeurs des procédés biolo-
giques sont essentiellement :
- leur inadaptation aux variations brutales et importantes des

flux de pollution à traiter dans le cadre des activités de loi-
sirs et touristiques,

-leur mise en régime trop lente, incapable de suivre les
accroissements de charge de pollution surtout en altitude où
les baisses de températures des effluents en hiver ralentis-
sent les processus biologiques,

l’exploitation rendue souvent difficile parle développement,
suite au fluctuations importantes et de courte durée (par
exemple lors des week-end) de la pollution, de bactéries fila-
menteuses à l’origine des phénomènes de gonflement (bul-
king) des boues activées qui altérent leur décantabilité,

-les investissements souvent considérables dans la mesure
oùlastationdevraêtredimensionnéepourlapollutionmani-
male atteinte seulement 2 à 4 mois par an,

- la nécessité pour l’implantation de la station d’une superfi-
cie importante en terrains, souvent très difficile ?I dégager
et par ailleurs d’un prix élevé, en général.

Toutes ces raisons expliquent que l’épuration des eaux rési-
duaires urbaines en France est marquée, depuis une dizaine

d’années, par le développement important de techniques phy-
sico-chimiques qui s’ajoutent, complètent ou remplacent les
techniques biologiques dans presque toutes les réalisations
actuelles en bord de mer ou en montagne.
Les principaux objectifs poursuivis par la mise en (ouvre de
ces techniques d’épuration sont :
un démarrage immédiat de l’installation qui permet une

réponse aussi rapide que possible aux variations de popu-
lation,

-une faible emprise au sol permettant pour des raisons psy-
chologiques de dissimuler au maximum l’existence d’une
station d’épuration dont on peut prévoir l’implantation à
l’intérieur de bâtiments clos,

-une très grande adaptabilité ZI des extensions successives
notamment lorsqu’on vise une épuration complémentaire
ultérieure par voie biologique en vue de l’obtention de per-
formances plus élevées,

-une prise en compte des contraintes dues à l’altitude. à la
présence d’effluents industriels contenant des toxiques et
des possibilités d’élimination des phosphates (lutte contre
I’eutrophisation des lacs par exemple).

L’ensemble de ces caractéristiques et éléments d’appréciation
ainsi que le contenu technique de la directive européenne font
que les traitements biologiques constituent les moyens les
mieux adaptés pour l’obtention des objectifs fixés.
Les procédés physico-chimiques, utilisés seuls, ne sont pas
réellement compétitifs.
Cependant la mise en oeuvre de ces procédés en prétraitement
ou en traitement tertiaire en association avec un procédé bio-
logiquepeut constitueruneexcellentesolutiondans  lesagglo-
mérations à fortes variations saisonnières ou lorsque les
niveaux d’épuration visés sont particulièrement élevés.

II - CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES : OBJET DES TRAITEMENTS
PHYSICO-CHIMIQUES - PRÉSENTATION DES FILIERES
DE TRAITEMENT ENVISAGEABLES

La plupart des eaux polluées, et en particulier les eaux usées être obtenue, en un temps suffisamment court, par simple
domestiques, renferment en suspension des matières solides décantation.
dont la nature, les dimensions et la densité sont très diverses. En effet, dans le cas de systèmes colloïdaux, l’état de la phase
Si la séparation des particules solides de grande taille et de dispersée est tel que les colloïdes, possédant un rapport sur-
forte densité s’effectue sans difficulté, par contre I’élimi- face-volume extrêmement élevé, ont un comportement déter-
nation des matières finement dispersées et des colloïdes, à miné, dans une grande mesure, par la nature de leurs pro-
l’origine de la turbidité et de la coloration des eaux, ne peut priétés de surface, ce qui explique qu’ils peuvent rester



longtemps en suspension, décanter très lentement, ou ne pas
sédimenter du tout.
Pour augmenter les performances de séparation des particules
extra-fines, la solution la plus efficace consiste à augmenter
la granulométrie  des matières solides, ce qui implique la rup-
tue de l’état colloïdal de la suspension aqueuse par l’inter-
médiaire d’un traitement de coagulation et de floculation qui,
en provoquant l’agglomération mutuelle des particules extra-
fines contiguës, contribuera à accélérer leur séparation et à
parfaire la clarification des eaux résiduaires.
Par voie de conséquence, le terme d’épuration physico-chi-

mique est généralement réservé dans le traitement de l’eau, à
l’une des deux chaînes comportant, après les prétraitements
indispensables, les séquences :

coagulation floculation
décantation statique ou lamellaire

ou coagulation floculation flottation
II est ainsi possible d’obtenir une élimination quasi totale des
matières en suspension (y compris les fines et les colloïdes)
ce qui permet d’assurer une réduction de la charge polluante
organique (exprimée en DBO,) des eaux usées domestiques
de l’ordre de 70 96.

Déstabilisation chimique
-coagulation
- tloculation

Séparation des solides
clarification
* décantalion statique
- décantation lamellaire
* aéroflottation

1 dégrilleur
2 déssableur déshuileur
3 mélangeur rapide (coaguladon)
4 ““c”larc”r
5 ouvrage de clarification

- décanteur statique
- décanteur lamellaire
- aéroflotteur

Bac à déchets sable

Eh eaux brutes
Ee eaux épurées

Fig. 1 Schéma général du principe de fonctionnement des traitmwm d’épuration physico-chimiques



III- LES MÉCANISMES DE L’ÉLIMINATION DE LA POLLUTION
DES EAUX URBAINES PAR LES PROCÉDÉS PHYSICO-CHIMIQUES

III.1 - Prétraitements (se référer
au chapitre correspondant)

Les détritus volumineux, matières abrasives (sable), flot-
tants..., véhiculés par les eaux doivent être éliminés par des
grilles, dessableurs, désbuileurs..., afin de protéger les
ouvrages de traitement.
II convient de tenir compte des variations de flux (débit et pol-
lution) souvent considérables pour déterminer les caractéris-
tiques des ouvrages correspondants.

III.2 - Les processus de coagulation -
floculation

IIL2.1- Réactifs chimiques mis en œuvre -
Mode d’action

Pour assurer la déstabilisation physico-chimique des eaux
usées domestiques, on utilise de nombreux adjuvants chi-
miques que l’on peut classer en deux catégories selon leur
mécanisme d’action :
l les électrolytes minéraux à polycations (sels de fer, d’alu-
minium et chaux), qui provoquent l’agglomération mutuelle
des solides finement divisés par l’intermédiaire d’un pro-
cessus de coagulation, consistant à assurer l’annulation des
charges électriques répulsives des colloïdes, c’est-à-dire de
leur potentiel Zêta,
l les pal mères organiques de synthèse, macromolécules
de masse moléculaire élevée, à caractère anionique, non
ionique ou cationique, qui engendrent ce qu’on a coutume
d’appeler la floculation, procédé qui permet l’union des par-
ticules solides élémentaires par “pontage”, par mise en oeuvre
d’un processus d’adsorption,  puis de réticulation conduisant
à la formation d’un “flot” tridimentionnel  de structure
fibreuse à la suite d’une agitation modérée du milieu réac-
tionnel (schéma ci-dessous)

1“ phase : adsorption

\
..___- J’

3’ phase : floculation

Fig. 2 Les différentes
étapes du procexws de

jkdution.

Il faut remarquer que ces adjuvants polymériques sont tou-
jours utilisés à très faible dosage (0,25 à 2 gimj maximum)
pour parfaire la coagulation initiale des colloïdes assurée par
des réactifs minéraux, dont les plus couramment utilisés sont :
l pour les sels de fer :
-le chlorure ferrique, FeCI
-le chlorosulfate  de fer, FeSO,CI  (produit Clairtan)
-le sulfate ferrique, Fe.#O,),,  9 H,O
-le sulfate ferreux, FeSO,, 7 H,O.
l pour les sels d’aluminium :
-le sulfate d’alumine, Al#O&, 18 H,O
-le chlorure d’aluminium, AICI,, 6 H,O
-le perchlorure  d’aluminium basique (produit WAC).
Le pHjoue  un rôle prépondérant dans la coagulation. II existe
un optimum de coagulation (proche du pH de solubilité mini-
mum) pour les sels d’aluminium qui se situe entre 6 et 7,s.
Pour les sels ferriques,  la coagulation s’effectue dans des
conditions satisfaisantes pour des pH supérieurs à $5 - 6
(aucune redissolution de l’hydroxyde n’étant à craindre aux
pH élevés).
A noter que ces coagulants  (sels d’acide fort) sont souvent
introduits dans les effluents conjointement avec de la chaux
Ca(OH)* qui permet de réajuster si nécessaire le pH de coa-
gulation, lequel peut chuter lors du traitement d’efflnents  fai-
blement tamponnés (faible TAC).
Les systèmes de conditionnement des eau usées domes-
tiques, selon les caractéristiques physico-chimiques des
effluents et le type de technique de séparation mise en ceuvre,
pourrontêtreaussibiendescombinaisonsbinaires(selsmétal-
liques + polymère) que ternaires (sels métalliques + chaux +
polymère).

111.2.2 - Cinétique de la coagulation -
floculation - Dimensionnement et conception
des réacteurs : étude de leurs conditions
hydrodynamiques.

L’agglomération des colloïdes “déchurgés”,  par I’intermé-
diaire d’électrolytes à polycations (sels de fer ou d’alumi-
nium) dans le milieu réactionnel,  fait intervenir deux phases :

une phase “péricin&ique”,  où la collision des particules,
7même sans agitation) est réalisée sous l’effet de phéno-

mènes diffusionnels (mouvement Brownien) dépendant de
la température du milieu,

-une phase “orthocinétiyue”,  la seule intéressante en pra-
tique, où l’on accélère la floculation par une agitation modé-
rée du milieu, de façon à favoriser la mise en contact des
pûrticules  contiguës. Cette floculation purement physique
est facilitée par l’adjonction d’adjuvants polymériques, qui
servent en quelque sorte de support d’accrochage au par-
ticules colloïdales et conduisent à la formation de blocs
volumineux.



a La déstabilisation chimique, par neutralisation des charges
des colloïdes (coagulation), nécessite un mélange homogène
des réactifs coagulants avec l’eau à traiter, ce qui implique
un brassage rapide. Elle peut être réalisée parfois par l’ajout
de polymères cationiques.

On pourra utiliser un mélangeur rapide (temps de passage
I à 2 min, agitation à une vitesse de 100 à 300 tourslminute)
ou s’arranger pour que le flux liquide assure une bonne dif-
fusion des réactifs. Pour cela, on peut prévoir l’injection des
réactifs chimiques dans la conduite d’amenée des eftluents
ou au niveau de l‘ouvrage de répartition, au-dessus d’un
déversoir pour que la chute assure un mélange suffisant.

l La floculation nécessite des conditions d’agitation plus
modérées afin de ne pas briser les “fl~r” formés.

Elle est assurée par un brassage lent dans des cuves équi-
pées d’agitateurs à palettes entraînés par un moto-réducteur
àvitesse variable (lOà30 trimin). Les réacteurs sontdimen-
sionnés généralement pour des temps de passage de 10 j 20
minutes.

a Parailleurs, ilestabsolumentnécessairedeprévoirlespoints
d’injectiondesréactifschimiquesdefaçonàobtenirundéca-
lage optimum entre l’introduction du coagulant et celle du
lloculant, injecté toujours après. Suivant le débit à traiter et
les réactifs mis en awre, ce décalage pourra varier entre I
à 3 minutes.

Le mécanisme de la coagulation floculation est schématisé
ci-après

Sur le plan de la technologie de mise en ceuvïe des réactifs,
les coagulants sont injectés dans les eftluents sous forme de
solutions concentrées (à 13 14 % de fer pour les sels fer-
riques) à l’aide de pompes doseuses à débit variable. Pour les
tloculants (produits se présentant à l’état sec sous forme de
poudre ou granulés) on réalise tout d’abord par dissolution
dans l’eau la préparation de solutions mères à 2 à 5 gll ame-
nées à maturation. Ces dernières sont ensuite injectées par
pompes doseuses volumétriques dans les effluents, après pas-
sagedansun hydroéjecteuroùl’onpratiqueunedilutionsecon-
daire par de l’eau propre pour les amener à une activité maxi-
mum sous la forme d‘une solution diluée de 0,5 à I gil ou plus.

111.3 - Les techniques de séparation
des matières solides.
Analyse des aspects technologiques

Pour assurer la séparation des phases solide liquide, on uti-
lisera des appareillages faisant appel aux mécanismes de
décantation ou de flottation.

111.3.1 - Séparation des phases par décantation
Les performances de sédimentation et les taux de clarifica-
tion pouvant être obtenus seront fonction :
de la charge hydraulique superficielle (ou vitesse ascen-

tionnelle) appliquée à l’ouvrage de décantation, en rela-
tion directe avec le temps de séjour de I’effluent dans le
décanteur.

-de l’accélération de la sédimentation des matières solides,
pouvant être occasionnée par l’intermédiaire d’un traite-
ment de coagulation floculation.

II faut noter que, suivant les procédés, la tloculation pourra
être séparée ou incorporée au décanteur.

Sur le plan de la technologie, trois grands systèmes de décan-
tation pourront être proposés :

l La décantation statique
Elle est assurée dans des bassins rectangulaires ou circulaires
avec ou sans raclage des boues (se reporter à ce sujet au chap. 5
des traitements primaires) qui sont généralement précédés par
des tloculateurs.

Dans certains cas (claritloculateurs), les décanteurs raclés
dont les hauteurs d’eau périphériques sont comprises entre



2,5 à 3,5 m, sont munis d’une chambre de floculation située
au centre de l’appareil où l’on réalise le contact des réactifs
avec l’eau à traiter pendant une durée de 10 à 30 minutes, par
l’intermédiaire d’une agitation modérée, de façon à ne pas
briser le “flot” en cours de grossissement. L’eau floculée
s’écoule ensuite par de très larges ouvertures sans déversoir
dans la zone de décantation périphérique où s’opère la clari-
fication des effuents.

- La décantation accélérée (décanteurs à contact de boues)
où pour favoriser la floculation incorporée au décanteur, on
met en ceuvre deux processus différents consistant :
- I>un, à augmenter la concentration en particules solides,

et par suité leurs chances de rencontre,. par un recyclage
des boues décantées. C’est le cas des décanteurs à
recirculation de boues Koagulor (Passavant) Sédimat,
Flocomat (Lurgi), Accélator et Turbocirculator  (Degré-
mont).

Dans ces appareils, une turbine ou une hélice au profil spé-
cialement étudié, située à la partie supérieure de la zone de
réaction centrale, fait circuler l’eau vers la zone de décanta-
tion. Une fraction des boues qui se dépose dans cette dernière
est reprise par le système de recirculation pour assurer une
tloculation  plus rapide et générer la formation d’un “jk”
plus dense.
I>autre, à créer un lit de boues fluidisé qui sera traversé par
l’eau tloculée. C’est le cas du décanteur Pulsatorde  la Société
Degrémont, technique essentiellement appliquée pour la pré-
paration d’eaux potables ou la clarification d’eaux de pro-
cédé.

* La décantation lamellaire
Elle conduit à la conception d’installations très compactes où
la décantation s’opère dans des ouvrages cloisonnés inté-
rieurement par des plaques ou des tubes inclinés, dont l’effet
est de réduire le trajet accompli par les particules solides pour
être captées par une paroi et ainsi séparées de la phase liquide.
Le principe de ces appareillages est décrit au chapitre traite-
ment primaire.
Des illustrations des principaux systèmes rencontrés figurent
ci-contre.

3 hélice de recyclage d‘extraction des boucs

Décanteur lurnellaire R.l?S.

Décanteur lamellairr à CO-courant Axrl-Johnson.

Décanteur /amelhire à courants croisés SERPAC.



II conviendra impérativement (et cela. quelle que soit la
conception technologique des décanteors à lames minces)
pour faciliter l’exploitation de ces ouvrages. d’implanter au
niveau des prétraitements un dégrillage ou tamisage fin afin
d’éviter tout risque de colmatage des plaques. La collecte et
l’extraction des boues déposées devront par ailleurs être étu-
diées avec le plus grand soin.

La faible durée de la décantation (20 min au maximum) dans
ces ouvrages. limite l’épaississement des boues avant souti-
rage à 2 ‘2 de MS. Une am8ioration importante des condi-
tions d’épaississement est proposée par des réalisations
comme celles du type Densadcg (Sociéte Degrémont) où l’on
optimise Iû. tloculation et où l’on réalise un épaississement
intégré des boues.

111.3.2 - Séparation des phases solide -
liquide par flottation

* Principe et mécanismes théoriques de la flottation
La tlottation réalise la séparation des insolubles collectés à la
surface librede l’appareillage. en utilisant la facultédeceux-
ci de se fixer à des bulles de gaz de tàibles dimensions. ce qui
leur confère une densité apparente plus lé&e que celle du
milieu.

Nous rappellerons que les lois gouvernant la séparation des
phases par tlottation sont les mêmes que celles de IÛ décan-
tation.

Conformément à la formule de Stokes de la forme simplifiée :

v = Kdl(p,-p, )

où v est la vitesse de séparation de la particule, du floc ou de
l’agrégat par rapport à l‘eau, d le diamètre moyen de la par-
ticule. ps et pi les masses volumiques de la particule et du
liquide. on pourra augmenter les performances de séparation
des particules extra fines ct des colloïdcs en ,jouant sur les
deux paramètres.

- Diamètre des particules de la même façon qu’en décanta-
lion en procédant à un conditionnement chimique préalable
des eftluents moyennant l‘apport de produits c»agulants et
floculants.

* Différence de densité : en effet, celle-ci dépend toujours de
la nature de la particule à séparer, mais il est possible d’incor-
porer une certaine quantité d’air ou de gaz à cette particule
ou au floc formé, de façon à provoquer une diminution de la
masse volumique apparente de l’agglomérat ainsi constitué
qui permettra j l’attelage “air-tloc” de se séparer avec une
vitesse ascensionnelle beaucoup plus élevée qu’en sédimen-
tation.

Par ailleurs, indépendamment de l’existence de forces de liai-
sons au contact bulles-particules qui sont une condition
nécessaire de la flottation, le fonctionnement d‘une cellule
est lié à la probabilité de mise en contact des bulles et des
particules à séparer. Ceci explique l’importance, dans la
conception d’un appareil de flottation, des choix des tech-
niques qui permettent de maîtriser les pmam~tres qui régis-
sent la dimension des bulles, l’homogénéité de répartition et
la densité de leur flux.

En traitement d’eaux résiduaires par voie physico-chimique,
les recherches effectuées par certains auteurs tels que Thom-
Iisson et Fleming ont montré que les meilleures conditions de
flottation sont obtenues avec des bulles dont le diamètre est
de l’ordre de quelques dixièmes de millimètres.

Ces considérations éliminent, dans les applications qui nous
intéressent. les appareils dans lesquels les bulles sont obte-
nues par simple insuftlation mécanique d’air, à travers divers
modèles de buses ou de dispositif de dispersion.

l Technologie des procédés de flottation
La production des microbulles de dimensions homogènes (de
40 à X0 pm de diamètre) ne peut être assurée actuellement
que par deux systèmes de flottation dans lesquels la forma-
tion des bulles est fondée soit sur la technique de l’air dis-
sous, soit sur la technique d’électroflottation.

* Flottation par air dissous ou aéroflottation
Dans la tlottation par air dissous, on produit des microbulles
au sein du liquide selon la technique de “pressuuisnfion
d&n/e”. Celle-ci consiste à saturer l‘eau en air sous une pres-
sion de 3 à 6 bars et à détendre ensuite brutalement cette eau
parretourà la pression atmosphériquepourprovoquerl’appa-
rition spontanée d’un véritable “/uit dr ~nicr~hu/Ies”, qui,
mélangé aux matières en suspension préalablement coagulées
ou floculées. provoquera leur tlottation.

Cette technique mise en ceuvre dans les cellules de flottation
Degrémont et Erpac peut être pratiquée soit sur l’eau brute
(pressurisation directe) de la totalité ou d’une fraction du
débit. soit sur une partie de l’eau traitée recyclée (pressurisa-
tion indirecte).

Ces deux dispositions sont schématisées sur la figure no 6 ci-
dessous.



La figure no 7 indique la disposition-type d’un flottateur à air
dissousetdesesouvrages (pressurisationindirected’unefrac-
tiond’eau traitéerecyclée) sous laquelleceprocédéest le plus
commercialisé.

L’efficacité de telles installations dépend d’un certain
nombre de paramètres : gradient de pression. taux de recy-
clage. durée de rétention dans la chambre de tlottation.
concentration en solides de l’eau à traiter et plus précisément
du rapport AIS air-solide défini comme le poids d’air (en kg)
devant être libéré par kg de solides dans l’eau résiduaire à
traiter.

D‘une façon générale, on favorise l’obtention d’un haut degré
de clarification en procédant à un conditionnement préalable
des eflluents à épurer, par l’intermédiaire d‘adjuvants de coa-
gulation (sels métalliques à polycations) et/ou de floculation
(polymères organiques de synthèse).

On considère par ailleurs que trois organes sont déterminants
pour les performances d‘un tlottateur et ce sont eux qui expli-
quent les différences constatées d’un appareil à l’autre.

*L’organe de pressurisation détente
Ce circuit annexe est alimenté à partir d‘eau traitée recyclée
parpompügeen traitementphysico-chimiqued’eaux urbaines
à un ~UUX se situant entre 15 et 25 3%. Dans le ballon de preï-
surisation, l’eau se charge d’air dissous à une pression entre
3 et 6 bars pendant 2 3 4 minutes. L’eau ainsi saturée d’ail
sous pression est ensuite dirigée vers l’organe de détente
contrôlée qui doit particulièrement être étudié pour éviter la
formation de grosses bulles.

- L’organe de mélange entre tloc et eau détendue

C’est du bon fonctionnement de cet orgme que dépend I’effi-
çacité de l’accrochage bulle-flac et par conséquent la qualité
de la clarification.

l L’organe de raclage

Ce dispositif doit permettre :
-une accumulation aussi forte que possible de la boue à la

surface,

-la possibilité de racler les boues avant qu’une fraction
importante de l’air inclus n’ait le temps de s’échapper.

Dans la pratique, les flottateurs devront comporter des systèmes
de raclage adaptés à chaque type de boue et il conviendra obli-
gatoirement de jouer sur les paramètres tels que : vitesse,
nombre de pales. nombre de goulottes de reprise des écumes.

Ils doivent souvent être équipés d’un double dispositif de
raclage des boues en surface et au fond, bien adaptés au va-
tcmcnt d’eaux chargées en particules donnant à la fois des
boues susceptibles de flotter et des boues lourdes uniquement
décantables.

Dupointdevuede leurscaractéristiques, les tlottateurs indus-
triels peuvent avoir une forme circulaire ou rectangulaire.
avec une hauteur de 23 m à 4 m.

-Les appareils circulaires (fig. 8) existent selon dill’érents
modèles qui diffèrent par leur construction (en acier ou en
béton), le mode d’évacuation des boucs, Ic système d’cntraî-
nement(centraloupé~phéprique)ainsiquelareprisedeI’eau
épurée (cloison siphoïde, collecteur de reprise).



-Les appareils rectangulaires conviennent plus pnrticulière-
ment lorsque les débits à traiter sont importants et la place
disponible pour l’implantation limitée. On pourra alors réa-
liser un ensemhlc compact constitué du tloculateur et du
flottateur équipé pour l‘évacuation des houes de surface
d’un racleur à chaînes, par pont mobile ou plus rarement
par simple débordement.

* Electroflottation

La consommation d’énergie en Wattsih par m’ traité par la
tlottation à air dissous (avec 20 % de recirculation) se situe
entre 40 et 60.

C’est une technique de séparation analogue à l’aérotlottation,
maisàladifférencequeles microhullessontproduitesparélec-
trolyse de l’eau à traiter au moyen d’électrodes appropriées.
Développé essentiellement par SGTN (St-Gobain Techniques
Nouvelles). ce procédé présente l’intérêt d’assurer I’homogé-
néité du Ilux tant du point de vue de la dimension (SO à 100
microns) des bulles que de leur répartition spatiale. Enfin, le
débit gazeux ohtenu est réglable à volonté puisqu’il est pro-
portionnel à la quantité d’électricité fournie à la cellule.

La figure no 9 donne une représentation schématique de l’appareil.

syrhlr zone de dirtrihurion

D

Le point délicat de la technique réside dans la nature des élec- Le groupe d’alimentation de la cellule de flottation comporte
trodes utilisées : les anodes sont très sensibles à la corrosion un redresseur et un transformateur qui délivrent un courant
et les cathodes à l’entartrage par décarhonatation impliquant redressé de tension comprise entre 5 et 10 volts aux électrodes,
un nettoyage périodique. La nature du métal utilisé (inox suivant la conductivité de I’effluent.  En pratique, les densités
18110. carbone, ou mieux titane) est choisie pour obtenir une de courant pratiquées sont de l’ordre de 80 à 100 Ampère-heure
meilleure tenue à la corrosion compatible avec la composi- par m’ de surface d’électrode ; l’énergie électrique consommée
tion physico-chimique des effuents à tmiter. par m’d’eau traitée se situe entre 1.50 et 200 watts/heure.



IV -ANALYSEDESASPECTSTECHNIQUESETÉCONOMIQUES
DESPROCÉDÉSD'ÉPURATIONPHYSICO-CHIMIQUE
DESEFFLUENTSURBAINS.
NOUVELLES ORIENTATIONS

IV. I - Efficacité - Dimensionnement
et conditions d’exploitation
des installations

L’expérienceacquisesurdenombreusesstationsphysico-chi-
miques de toutes dimensions a montré que l’efficacité des pro-
cédés était largement dépendante :

*des caractéristiques physico-chimiques des effluents
urbains (très variables d’une eau résiduüire à l’autre),

l de la nature et des doses de réactifs mises en CTUVR lors du
conditionnement des eftluents.

l de la conception technologique et des conditions de fonc-
tionnement des différents appareillages assurant la sépara-
tion des phases solide-liquide en vue de la clarification des
effluents.

* Le conditionnement chimique des effluents urbains

Quelques règles générales peuvent être énoncées :

la floculation mécanique, sans apport de réactifs. améliore
le contact entre les particules et par là, le rendement de la
décantation statique,

-les tloculants de synthèse (polymères cationiques.  anio-
niques et non ioniques) employés seuls. n‘assurent qu’une
séparation partielle des matières en suspension.

-une bonne clarification des eaux résiduaires urbaines
implique nécessairement un conditionnement avec des sels
métalliques entrant en combinaison binaire (avec un poly-
mère le plus souvent anionique) ou éventuellement ternaire
(adjonction en complément de chaux dans le cas d’effluents
à faible TAC)

Un choix approprié et un dosage suffisant de ces réactifs ainsi
qu’une séparation des phases solide-liquide bien conçue, per-
mettront l’obtention de façon fiable d’une eau traitée corres-
pondant au niveau c de la circulaire du 4 novembre 1980.

Le dosage de l’ensemble des réactifs minéraux s’inscrit géné-
ralementdanslafourchettede 100à300g/m’etlespolymères
entre 0,5 et 2 g/m’ pour atteindre cet objectif de qualité.

II est extrêmement important de noter que l’on ne peut pro-
cédera choix du meilleur conditionnement chimique et fixer
avec rigueur les dosages des réactifs à mettre en ceuvre, sans
procéder j des tests de contrôle au stade du laboratoire.

On aura recours essentiellement aux essais traditionnels du
type “Jar-test”, consistant à introduire dans une série de
bechers contenant l’eau à traiter, divers réactifs à des dosages
croissants, dans des conditions d’agitation bien déterminées.

On jugera visuellement de la qualité de la coagulation et flo-
culation (dimensions des flots) et l’on appréciera par des
mesures de turbidité et de la teneur des matières en suspen-
sion résiduelles dans le surnageant, la qualité de la clarifi-
cation.

On peut utiliser avec succès également la technique d’élec-
trophorèse (emploi du Zéta-méter).  qui permet de suivre
l’évolution progressive du potentiel Zéta des particules, en
fonction du dosage croissant de coagulants introduit dans le
milieu réxtionnel.

Lacoagulation se produisant théoriquement lorsqu’on atteint
le point isoélectrique, on peut très aisément procéder au choix
des meilleurs réactifs (sels métalliques, floculant cationique)
et définir rigoureusement les dosages.

*Notion de régulation du traitement physico-chimique :
asservissement des ajouts de réactifs chimiques

Une bonne maîtrise de l’épuration physico-chimique
implique que l’on puisse maintenir une efficacité constante
en fonction des débits et charges de pollution reçus par I’ins-
tallation et que l’on ait la possibilité de moduler les perfor-
mances en fonction des besoins en agissant sur les dosages
de réactifs. C’est tout l’intérêt d’une régulation du procédé
qui est renduepossiblegrâceaux  asservissementsfiableséco-
nomisant  les réactifs tout en permettant l’optimisation des
résultats et la simplification de l’exploitation.

D‘une façon générale, dès l’instant où la station est équipée
d’un dispositif de comptage, l’injection de réactifs propor-
tionnellement au débit est aisée. et pratiquement toutes les
stations sont équipées selon ces dispositions.



II existeaussidesdispositifsd’asservissementenfonctiondes
concentrations de I’effluent en substances polluantes, le plus
simple et le moins cher (mais le moins précis) étant le sys-
tème par horloges, basé sur le découpage de la journée en
tranches horaires correspondant ?I des caractéristiques de
I’effluent estimées constantes et sur la reproductibilité jour-
nalière de ces variations.

D’autres, plus élaborés, tout en restant très fiables, suivent
pratiquement en continu l’évolution de la pollution. Certains
sont liés à la mesure de la turbidité (système LCPC), à
un test automatique de floculation  en continu (autotloc
d’Eur Control), ou encore à une mesure continue “on line”
des trois variables : densité optique dans le visible et dans
l’ultraviolet, débit entrant dans la station (système écofloc
d’OTV).

Un asservissement élaboré facilite le travail des exploitants,

en oeuvre,  on peut tabler sur une économie de réactifs de 10
à40%.

l Dimensionnement des ouvrages de clarification :
Des essais statiques au stade du laboratoire sont indispen-
sables pour définir, en fonction des caractéristiques physico-
chimiques des eaux urbaines à traiter, le dimensionnement de
la clarification Ces essais n’ont cependant qu’une portée
orientative et il est souvent nécessaire de les compléter par
uneexpérimentationdynamiqueenpilotesinstallés surlesite.
Ceci permettra dans le cadre d’un prqjet  de fixer tous les cri-
tères de dimensionnement, les conditions optimales d’exploi-
tation dc la future installation ainsi que les performances pou-
vant être atteintes.
Le tableau ci-après fournit, pour les procédés physico-chi-
miques d’épuration des rejets urbains, les valeurs des critères
de dimensionnement et d’exploitation généralement adoptées

tout en évitant les erreurs humaines ; selon le syskme mis en fonction du système de clarification considéré,

l Performances épuratoires
Une station d’épuration physico-chimique des eaux urbaines En France, le parc de stations urbaines de type physico-chi-
permet, dans de bonnes conditions d’exploitation, de viser les mique est constitué d’une centaine d’installations répartie
rendements épuratoires ci-après : en zones balnéaires (Méditerranée, Océan) et en haute mon-
- DC0 et DBO, entre 65 et 80 % tagne (Alpes en particulier). L’éventail des capacités concer-

- MeST entre 85 et 98 % nées, la variété des technologies appliquées et des stratégies

(en fonction du séparateur) d’utilisation s’avèrent très large.

-Phosphore entre 70 et 95 %
-Azote entre 10 et 15 %
-Détergents anioniques entre 50 et 70 %
-Matières grasses entre 80 et 95 %



Ce tableau indique les résultats d’exploitation obtenus sur quelques stations françaises
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IV.2 - Aspects économiques

Pour l’investissement :
Les coûts de premier établissement des stations d’épuration
physico-chimiques sont largement dépendants non seulement
de la capacité de traitement des installations mais également
et surtout de la technologie mise en ceuvre au niveau de la cla-
rification des eftluents (décantation statique, lamellaire ou
aéroflottation) et de la déshydratation mécanique des boues
(filtration sous pression élevée, à pression progressive ou cen-
trifugation).

Par ailleurs la couverture ou non des ouvrages entre en ligne
de compte. Les stations en enceinte fermée qui offrent une
meilleure intégration dans l’environnement s‘avèrent d’une
façon générale plus onéreuses que les stations & l’air libre. On
situe le surcoût entre 10 et 30 9% pour les cas les plus diffi-
ciles. Sur la base des considérations dCveloppées ci-dessus,
on peut tabler sur des coûts d’investissement à I’équivalent-
habitant de 300 à 500 F pour des capacités entre 10.000 et
50.000 habitants (hors amortissement).

Pour l’exploitation :
Dans l’ensemble, les charges de fonctionnement varient dans
la fourchette 0,8S I F et jusqu’à I ,5 Flm’ d’eau traitée. Les
dépenses les plus importantes relèvent des postes main-
d’oeuvre et réactifs chimiques de conditionnement des
effluents et des boues issues de l’épuration.

La main-d’wvre représente entre 25 et 40 % du coût global
de fonctionnement en fonction de la capacité de traitement et
de I’automaticité des installations.

Le poste réactif pèse le plus lourd. Il représente entre 30 et
50 c/o des charges d‘exploitation. Des économies peuvent être
réalisées par la recherche d’un conditionnement chimique
adapté et optimisé des effluents et des boues. C’est dans cette
optique que s’inscrit le développement récent des modes de
régulation asservissant l’ajout des réactifs à la charge pol-
Iuântc à traiter.

Lesdépensesénergétiquesvarientenfonctiondu  typedesépa-
ration et de la capacité des installations. On peut tabler au m’
d’eau traitée sur des coûts de 0,05 à 0.1 F/m’ en décantation
pour 0.25 à 0.25 Fim’ en aéroflottation.

II ne faut pas oublier par ailleurs, dans le coût global de fonc-
tionnement, les autres frais que représentent l’entretien et la
maintenance et suïtout les frais occasionnés par l’évacuation
des boues déshydratées en fonction de leur dévolution finale
qui est généralement la mise en décharge et parfois, pour les
grandes agglomérations, l’incinération. On situe ces frais
divers dans une fourchette de pourcentage entre 5 et 20 9% du
coût global d’exploitation.

IV.3 - Nouvelles orientations des procédés
physico-chimiques

Les traitements physico-chimiques des effluents urbains,
conduisent àdesemprises  au sol. réduitesparrapportaux trai-
tements biologiques traditionnels (boues activées lits bac-
tériens). On considkre que la réalisation d’installations de
faible encombrement constitue un avantage important pour
l’intégration des ouvrages dans le site, leur couverture et la
facilité de lutte contre les odeurs et le bruit. Du fait de leur
faible efficacité sur l’élimination de la pollution dissoute. les
performances épuratoires de ces traitements sont par contre
inférieures à celles obtenues par un procédé biologique qui
restitue une eau traitée dont la qualité correspond au niveau e.

Si l‘on vise l’obtention d’un degré d’épuration équivalent ou
plus élevé, le traitement physico-chimique devra obligatoire-
ment être complété d’une épuration biologique de finition.
Une combinaison très intéressante. car efficace et souple, est
celle constituée par les procédés physico-chimiques couplés
à une épuration biologique d’affinage sur lits immergés (bio-
filtration sur cultures fixées) qui s’accomode de faibles
espaces ce qui permet d’obtenir des ensembles très compacts
en enceinte fermée (cas par exemple des stations d’épuration
de Briançon et de Super-Devoluy).



1. - PRINCIPES GÉNÉRAUX DES TRAITEMENTS BIOLOGIQUES

1.1 - Définition des phénomènes
biologiques sous l’aspect
du traitement des eaux usées

du phosphore. Le traitement par voie biologique dc la pollu-
tionorganiquedissouteconstituelemodedetraitement  secon-
daire des effluents urbains et de certaines eaux usées indus-
trielles le plus couramment utilisé en raison de son efficacité
et de sa relative universalité.

L’utilité des traitements biologiques est essentiellement de Le tableau ci-après met en évidence l’efficacité relative des
réaliser l’élimination des composés organiques oxydables et traitements primaires, physico-chimiques et biologiques pour
de l’azote ammoniacal. Certains procédés particuliers per- les principaux paramètres décrivant la pollution d’origine
mettent également l’élimination de l’azote nitrique et même domestique.

90
I

50 1 Z-30 1 10.15 1 < 10 1 < 9090 50 Z-30 10.15 ‘ 10 <90

100100 BO-90BO-90 SO-70SO-70 15.2015.20 >90>90 9090

100100 > 90> 90 SO-90SO-90 25 (!a)*25 (!a)* 30 (90)0)*30 (90)0)* 90-9990-99

Les acteurs des traitements biologiques sont des bactéries
hétérotrophes. contaminant banalement les eaux usées. Leur
développement S«US forme de culture libre ou fixée va per-
mettre l’oxydation biologique des matières organiques qui
constituent la pollution soluble.

Ces bactéries utilisent comme substrat préférentiel les
matièresorganiquescarbonéesqui  sontmesuréesparlaDB05
(fraction biodégradable soluble de la pollution d’une eau
usée).

Au stade cellulaire, les opérateurs biochimiques sont les sys-
tèmes enzymatiques qui équipent les bactéries de l’épuration.
En aérobiose. l’oxydation intracellulaire se réalisera aux
dépens de l’oxygène dissous dans l’eau. Les produits de
dégradation seront CO?,  H*O, NO;. En anaérobiose, il y aura
transfert de l’hydrogène du combustible brûlé à un accepteur
d’hydrogène autre que l’oxygène moléculaire. Les produits
de dégradation seront du type acide acétique ou ses homo-
logues de la série grasse.

II faut considérer que quoique théoriquement l’épuration bio-
logique des eaux usées biodégradables puisse s’effectuer par
voie aérobie ou anaérobie, c’est en fait la voie aérobie qui est
universellement utilisée pour les effluents faiblement concen-
trés par suite de sa supériorité évidente. Du fait du caractère
beaucoup plus exothermique du métabolisme aérobie, le pro-
cessus est plus rapide et plus complet, avec, comme contre-

partie la production d’une masse cellulaire plus importante
également.
Signalons cependant que le traitement anaérobie d’une eau
résiduaire (appelé encore méthanisation) s’envisage comme
premier étage biologique pour éliminer 70 à 80 E/c de la po-
lution carbonée lorsqu’il s’agit d’épurer des eaux usées bien
biodégradables et assez concentrées (DBO, > 3000 mg/l). De
bons exemples se rencontrent dans l’industrie agro-alimen-
taire en particulier.

1.2 - Mécanismes de l’élimination de la
pollution par voie biologique aérobie

Le traitement biologique d’une eau usée s’effectue dans une
sorte de réacteur où l’on met en contact des microorganismes
épurateurs et l’eau à épurer.
Si la culture est en suspension dans un bassin aéré on parlera
de procédé à boues activées. Si la culture est fixée ou retenue
sur un support solide on parlera de procédé du type lit bacté-
rien ou bio-filtre bactérien.
Biologiquement parlant, les mêmes phénomènes aérobies
interviennent dans les deux types de réacteurs.
Dans tous les cas, le réacteur est alimenté en effluent d’une
manière continue ou semi-continue,  les micro-organismes



sont nourris par les matières organiques et transforment les
polluants :
par adsorption ou absorption des matières polluantes sur le

floc bactérien,
par conversion en matière cellulaire : croissance de la cul-

ture bactérienne et des micro-animaux associés,
par oxydation en CO> et H?O qui produit l’énergie néces-

saire au fonctionnement et à la production de IIOUY~UU maté-
riau cellulaire.

Le bilan global de la métabolisation de la matière organique
est le suivant :

Eau + pollutmn organique + micro-orgamsmes + oxygène

--w Micro-organismes en excès + CO? + HIO

Environ un tiers de la matière organique de l’eau usée doit
être oxydée pour produire l‘énergie requise. En conséquence,
deux tiers subsistent S«US forme de boues en excès (biomacse
épuratrice générée).

Si la séparation des phases d‘eau épurée et de boues en excès
est convenablement réalisée, c’est de 85 j plus de 90 % de la
charge organique introduite qui peuvent être soustraits de
l’eau à traiter en un temps très court. II subsiste toujours un
résidu soluble non ou peu biodégradable dans les conditions
du procédé appliqué.

1.3 - (irdndeurs caractéristiyues
du traitement biologique

1.3.1 - Notion de charge spécifique
L’étude fine des mécanismes relevant de la biochimie cellu-
laire ne peut être entreprise dans un tel ouvrage. Nous rap-
pellerons que MONOD dans sa thèse (1942) a formulé les
premiers modèles permettant de décrire la croissance bacté-
rienne (et l’épuration biologique). On retiendra simplement
que la cinétique des processus biologiques aérobies est réglée
par les proportions relatives des réactifs : matière polluante,
microorganismes. oxygène.

La charge organique est une notion fondamentale qui
exprime le rapport :

Quantité de pollution apportée par unité de temps

Quantité de biomasse épuratrice

Elle s’exprime habituellement en terme de demande hiochi-
mique en oxygène DBO, mais les méthodes récentes de
dimensionnement des installations se référent plus volontiers
à la demande chimique en oxygène KO.
L’unité de temps est le jour, ce qui est une échelle convenable
et permet de négliger les variations de flux à l‘intérieur de la
journée.

La biomasse qui participe au traitement n’est pas composée
que de microorganismes viables actifs. Elle comporte des
corps bactériens morts et des microparticules biologiquement

inertes. Dans la pratique, on utilise deux unités lorsqu’il s’agit
de bactéries en suspension : les matières en suspension sèches
(MS) et les matières en suspension volatiles (MV) qui repré-
sentent plus directement la hiornasse viable du réacteur.

D’autrepart,comme ilest difficiled‘estimerquantitativement
la biomasse immobilisée dans un lit ou un biofiltre bactérien.
on préfère rattacher la quantité de pollution appliquée au
volume du réacteur (exprimé en m’).

Retenonslesdeuxexpressionsqueprendlachargeorganique  :

Le tableau ci-dessous indique les charges communément uti-
lisées pour les biomasses en suspension :

Faible charge 0.10-0.20

Moyenne charge 0.20 - 0.50

Forte charge 0.50~ 1.50

De toute évidence un procédé à faible charge exige un grand
volume de bassin ou de matériau de garnissage.

1.3.2 - Paramètres de process
La délïnition d‘une unité de traitement biologique est d’abord
basée sur le Ilux polluant re$u exprimé en kg DBO,, kg DCO,
kg N organique parjour. Le flux hydraulique, qu’il est néces-
saire de connaître plus finement au niveau de ses variations
horaires (m’/h), intervient  secondairement pour dimension-
ner l’ouvrage de séparation liquide-solide nécessairement
associé au réacteur biologique.

En fait, la vraie question à se poser est : quelle quantité
de hiomasse épuratrice est requise pour réaliser I’épu-
ration d’une eau de qualité donnée jusqu’à un niveau
prescrit ?
Le calcul des éléments du traitement et le dimensionnement
de tous les ouvrages du traitement biologique dépendent
directement de ce choix et en particulier :
- la production de boues qui détermine la filière de traitement

des boues,
- les besoins en oxygène qui déterminent la nature et la puis-

sance des équipements d’aération.
Dans la pratique, on définit en plus de la charge organique :
la production spécifique de boues.
- la consommation spécifique d’oxygène.

La charge organique appliquée gouverne ces deux derniers
paramètres.



1.3.3 - Relation entre charge organique
spécifique et production de houes

La production de boues en excès se mesure en matière sèche
(MS) et s’exprime en kg MSikg DBO, éliminée.

La production de boues résulte de deux mécanismes dis-
tincts :

croissance bactérienne

-auto-oxydation des bactéries

Le deuxième phénomène correspond au fait qu’une fraction
du matériel cellulaire synthétisé meurt et libère par autolyse
du substrat réutilisable pour faire croître de nouvelles bacté-
ries, etc. En conséquence, la quantité de matériel cellulaire
transformé en CO, et H,O par oxydation augmente avec le
temps, ce que traduit le schéma ci-dessous

Une autre notion importante est carrelée à la production de
boues : le temps de rétention moyen des bactéries dans le réac-
teur biologique.

Cette notion connue sous le vocable d’âge des houes exprime
le rapport :

Quantité de boues en aération
(en jours)

Quantité de boues extraite par jour

Pour des boues activées, ces trois paramètres (charge, âge des
houes, production de boues) se situent comme indiqué dans
le tableau ci-dessous :

charge arglwtiqrse
I

Age de boue
kg  DBO& M V . j J o u r

0 . 6

0 . 7

0 . 8

I

1 . 2

On retiendra donc que l’un des paramètres fondamentaux
de choix d’une charge organique est la production spécifique
de boues :

la quantité et la qualité des boues sont directement fonction
de l’âge des boues.

De plus, on observera que :

une faible production de boues permet de limiter sérieuse-
ment le coût d’exploitation,

-que les procédés à faible charge produisent peu de boues ;
de plus ces boues sont stabilisées par oxydation et donc
potentiellement moins nuisantes.

1.3.4 Relation entre charge organique
spécifique et consommation d’oxygène

La consommation d’oxygène résulte de la somme de trois
ternies :

-oxydation directe des matières organiques,

-oxydation indirecte (matières organiques issues des corps
cellulaires lysés : respiration endogène de Monod),

- oxydation de l’ammoniaque (nitrification).

Laconsommation d’oxygène correspondant au premierterme
(environ 10) de la matière organique directement oxydée
(production d’énergie cellulaire) est indépendante de la
charge organique du procédé et correspond environ à 0,h kg
d’oxygène par kg de DBO, entrant dans le système.

Pour ce qui concerne la consommation indirecte ou respira-
tion endogène. celle-ci varie de 0,I à 0.9 kg 02ikg DBO,
selon l’âge des boues.

Le tableau ci-après donne les consommations indirectes spé-
cifiques pour diverses charges organiques usuelles

0 . 0 5 0 . 6 0 . 9 0

0 . 1 0 0 . 7 0 . 8 0

0 . 2 0 0 . 8 0 . 6 5

0 . 6 0 1 . 0 O.KO

I.06 1 . 2 013

On remarquera que les procédés à faible charge produisent
certes peu de boues mais consomment beaucoup d’oxygène
(donc d’énergie).

La troisième composante liée à l’oxydation de l’azote ne
s’appliquequelorsquel’âgedesbouesestsuffisammentélzvé
pour permettre le développement des microorganismes nitri-
fiants (charge massiquc inférieure à 0,25 pour un procédé à
boues activées). Chaque kg d’azote nitrifié demande 4,s kg
d’oxygène, ce qui correspond à une consommation spécifique
de 0,9 kg d’0, / kg de DBO, pour une eau résiduaire urbaine
(ratio 0,2 kg Nikg DBO,).



1.3.5 - Critères de sélection de la charge
à appliquer pour un traitement

Sachant que les fortes charges correspondent aux plus petits
volumes de bassin, mais s’accompagnent d’un important trai-
tement de boues, on prendra en considération :

-la production de boues du double point de vue quantitatif
et qualitatif,

- la nkessité de nitrifier ou non (obligation de faible charge
dans ce cas).

On notera qu’une épuration à moyenne charge produira un
effluent dont la qualité sera suffisante pour un cours d’eau
doté d’un bon pouvoir auto-épurateur et pour lequel l’azote
n’est pas un paramètre déclassant.

La qualité de I’effluent sera essentiellement déterminée par
le fonctionnement du clarificateur faisant office de séparateur
liquide-solide. Au-dessus de trois jours d’âge de boues, les
substances dissoutes résiduelles atteignent un niveau stable.
A forte charge il existe toujours un risque de dérapage de la
qualité du traitement.

Le tableau ci-dessous donne l’équivalence de la DBO, pour
10 mg de MeST de l’eau épurée (en fonction de la charge).

1.4 - Influence des conditions du milieu
sur les phénomènes biologiques
aérobies

1.4.1 Besoins en éléments nutritifs
Les microorganismes épurateurs aérobies banaux ne sont pas
très exigeants, cependant ils demandent des apports minima
en azote et phosphore qui sont satisfaits dans les eaux usées
domestiques.

Les biomasses spécialisées aérobies ou anaérobies sont beau-
coup plus sensibles aux conditions de milieu, ainsi les apports
en oligo-éléments qui peuvent prendre une certaine impor-
tance.

Dans le cas d’une épuration biologique mixte d’eaux rési-
duaires industrielles et urbaines, on veillera à respecter des
apports tels que DBO,/N/P = 100/5/1 et on corrigera éven-
tuellement les d.kéquilibres.

1.4.2 Température
Les variations de température affectent les processus biolo-
giques. Les températures basses ralentissent l’activité des
populations bactériennes et plus particulikrement  les bio-
masses spécifiques nitrifiante ou méthano&c.

En aérobiose, l’élévation excessive de température n’est
jamais favorable car elle agit négativement sur la dissolution
de l’oxygène dans l’eau.

1.4.3 Toxicité - Septicité
De nombreuses substances ont un effet toxique sur l’activité
bactérienne. II peut y avoir inhibition partielle ou totale de
l’épuration selon la nature de la substance incriminée et sa
concentration.

En milieu rural on craindra surtout des rejets de purins concen-
trés en ammoniac ou des rejets de pesticides divers.

En milieu urbain, le risque est constant : apports de fuel, de
polluants organiques et minéraux déversés au niveau des
zones industrielles. Le problème des métaux lourds est pré-
occupant car ils viennent contaminer les boues et s’opposer
à leur utilisation agricole.

Au cours de leur séjour dans les égouts les eaux usées peu-
vent entrer en fermentation et devenir septiques, la plupart du
temps parce qu’elles séjournent trop longtemps (réseaux
d’égouts comportant de nombreux postes de relevage).

L’activilé bactérienne peut se trouver profondément altérée
par de tels effluents dont le potentiel d’oxyde-réduction
devient négatif (cf. diagramme).



II. - L’ÉPURATION BIOLOGIQUE PAR L’INTERMÉDIAIRE
D’UNE BIOMASSE LIBRE EN SUSPENSION.
TRAITEMENT PAR BOUES ACTIVÉES

11.1 Rappels historiques. Principe d’où l’idée de recycler les boues au cours d’un traitement en
continu. Du fait de Icurs propriétés particulières, ces boues

Le procédé à boues activées consiste en une intensification furent appelées boues activées.

du processus d‘auto-épuration des cours d’eau. II repose sur
la constatation suivante : une eau d’égout dans laquelle on fait

Le principe du procédé consiste donc à provoquer le d&e-

barboter de l’air voit se développer rapidement une flore bac-
loppement d’un floc bactérien dans un bassin alimenté en eau
usée j traiter (bassin d’activation) en brassant suffisamment

térienne au détriment des matières organiques polluantes pré-
sentes.

Le procédé â été développé à l‘origine par ARDERN et LOC-
KETT en 19 14 au ROYAUME-UNI. Dans des conditions
adéquates d’aération, ces microorganismes  se multiplient et
s’agglomèrent en petits flocons qui se déposent lorsque l’on
arrête l’aération. Cette masse a été appelée “flot bactérien”.
Si. aprk vidange de l’eau épurée, on recommence I’opéra-
tien avec une nouvelle charge d’eau usée, en conservant la
boueforméeprécédemment, l’épuration serévèleplusrapide,

le milieu pour éviter la décantation des tlocs et en lui four-
nissant l’oxygène nécessaire à la prolifération des microor-
ganismes.

Le bassin d’aération peut être précédé d’un décanteur pri-
maire, dans le but d’éliminer les matières en suspension
décantables et sera toujours suivi d’un clarificateur qui assu-
rera la séparation de I’effluent épuré d’avec les boues ; celles-
ci seront recyclées dans le bassin d’aération pour en assurel
la concentration permanente et en partie extraites (excès) vers
le traitement des boues.



La boue activée apparaît comme une suspension de particules
floconneuses (dequelques l/IOdemm àquelques mmdedia-
mètre), ou tloc, constitué de bactéries, de matières organiques
inertes ou minérales, maintenues par une substance mucila-
gineuse, produit de l’activité bactérienne. Une boue activée
normale contient également une microfaune abondante de
protozoaires et petits métazoaires.

Les populations microbiennes des boues activées sont com-
plexes et ne peuvent se définir qu’au moyen des principaux
groupes écologiques : bactéries, champignons, protozoaires
et métazoaires.

L’essentiel de l’épuration est dû à des bactéries aérobies
Gram-négatives,  mobiles, parmi lesquelles nous citerons :
Pseudomonas, Aeromonas,  Arthrobacter,  Flavobacter,
Achromobacter, Alcaligenes. II faut également signalercer-
taines espèces dont la présence est gênante dans la mesure
où elles interviennent pour contrarier la décantation des
boues : ce sont les bactéries filamenteuses dont l‘espèce la
plus connue est le Sphaerotilus.  Ces bactéries se dévelop-
pent couvent dans les milieux déséquilibrésen azoteet riches
en éléments facilement assimilables ou dans les réseaux sep-
tiques.

La microfaune est représentée surtout par des protozoaires,
organismes prédateurs de taille comprise entre 20 et 200
microns. On y trouve des Flagellés, des Rhizopodes et sur-
tout des Ciliés.  Les métazoaires, de taille supérieure (100 à
150 microns) sont peu représentés ; ce sont surtout des Roti-
fères, parfois des Nématodes et des vers Oligochètes.
La plupart des protozoaires des boues activées sont bactério-
phages. Ils semblent présenter une certaine spécificité et de
plus, ne se nourrissent que de bactéries disponibles, c’est-à-
dire non floculées (en suspension ou à la surface du tloc). De
ce fait, ils peuvent jouer un rôle important dans la clarifica-
tion des eftluents.

L’examen de la microfaune prédatrice est très révélateur de
l’état d’une boue activée et il constitue pour un biologiste le
plus sûr moyen de diagnostiquer le fonctionnement d’un bas-
sin de boues activées et de connaître les éventuelles solutions
à apporter en cas de mauvais fonctionnement.

II.2 - Caractérisation des diiérents ouvrages
du procédé à houes activées

112.1 Bassin d’aération
Lebassind‘aérütionconstituelecceurmêmeduproçédé,dans
lequel s’effectue le métabolisme bactérien à l’origine du phé-
nomène aboutissant à l’épuration.

*Eléments de calcul du dimensionnement du bassin
d’aération. Notions relatives à la charge de fonctionne-
ment d’un réacteur biologique

L’étude de l’évolution d’une culture bactérienne a mis en
relief que les différentes phases de croissance d’une colonie
bactérienne étaient. en fait, conditionnées par le rapport entre
la quantité de pollution à détruire et la masse d’éléments épu-
rateurs en présence.

~Dans le domaine de l’épuration des eaux usées par boues
activées, ce rapport, qui garantit une qualité déterminée de
traitement, est appelé charge massique (C,,).

La charge massique s’exprime par le rapport entre la pollu-
tion appliquée journellement, en kg DBO,, et la masse de
matière épuratrice. en kg de poids sec des boues contenues
dans le réacteur biologique :

c,, = J&
S,.V

avec C,, en kg DBO,/kg MeST/j

V (mi)

S, (kg/m’) :

L,, (mgll) :

Q(m’/j) :

L,,.Q (kg DBOSN :

volume du bassin d’aération

concentration en MeST des boues
en aération

concentration moyenne en DBO,
de l’eau à traiter

débit journalier d’eaux résiduaires
à épurer

charge polluante journalière traitée.

Pour être plus près de la réalité, certains auteurs rapportent le
poids journalier de DBO,, non pas à la totalité des matières
sèches S, mais aux seules matières organiques (ou volatiles)
S,. Si la boue contient B 3% de matières organiques :

sv = est

LQ LoQ CmC’,, = - = - = ~
s,.v RS,V 13

C’,, exprimé en kg DBO,/kg MVS.j

~Un second rapport, également pris en considération, est
appelé charge volumique (C,) ; il correspond au quotient
du poids journalier de DBO, appliqué. rapporté au volume
unitaire du bassin d’aération :

c, = L$

C, est exprimé en kg DBOJm’.j

En fait, ces deux charges sont liées par la concentration des
boues maintenues en aération. En effet, le poids des boues
pris en compte, dans l’expression de la charge massique. est
égal au produit du volume d’aération par la concentration en
boues (ou en matières organiques de ces boues), de sorte que
cette concentration correspond au rapport CJC,,.

Certains auteurs font état de l’âge de la boue, rapport entre la
masse des boues présentes dans le réacteur et la masse jour-
nalière de boues en excès :

St S,
A =-ou-

tis, 6S,

L’âge des boues est inversement proportionnel à la charge
massique.

Dans la pratique. la charge massique peut varier dans des
limites très étendues, allant de 0,05 à 5, ce qui représente un
rapportde 1 à IOOdans lepoidsdesmatièrescellulairesactives
en suspension. pour un même poids de DBO.



II en résulte évidemment de grandes différences dans les
vitesses de réaction, qui caractérisent, en définitive, les nom-
breux procédés d’épuration à boues activées, et dont dépen-
dent les performances obtenues.

* les procédés conventionnels fonctionnent à une charge
moyenne généralement comprise entre :

0,2 < C, < 0,s kg DBO,/kg  MeST.j
0,6 < C, < 1.5 kg DBOS/m’.j

. les procédés à haute charge correspondent :
à C, > 0,5 généralement entre I ,5 et 2,5

et à des C, > 1 pouvant atteindre 5 6 en particulier dans les
procédés de traitement à l’oxygène pur

l les procédés fonctionnant à faible et très faible charge
c’est-à-dire en aération extensive ou prolongée
-En faible charge on opère à des charges :

0,07 < c,, < 0.2
0,35 < c, < 0,6

-A très faible charge :
C, < 0,07
c, < 0,35

On utilise l’expression aération prolongée de préférence à
celle d’oxydation totale, car cette dernière impliquerait une
transformation complète de toute la matière organique en
composés gazeux ou minéraux solubles et, par conséquent,
l’absence totale de boues en excès, ce qui n’est jamais le cas.
En variante de ces procédés à boues activées on pratique aussi
le lagunage aéré, procédé extensif caractérisé par une charge
volumique inférieure à 0. I et une concentration faible. et
variable, de boues, car on ne pratique pas de recyclage de
boues secondaires. De ce fait, et malgré les longs temps de
séjour, la charge massique peut être élevée.
Dans le cas d’eaux résiduaires urbaines sans apports indus-
triels, moyennement polluées (150 < DB0 < 350 mg/& on
peut atteindre après une parfaite clarification, un rendement
d’épuration de la DBO,, de l’ordre de :
aération prolongée et faible charge massique r = 95 %
moyenne charge r = 90 o/
-forte charge r < 85 %

- Technologie de l’aération. Les dispositifs d’oxygénation
et de brassage

Pour que l’épuration soit optimale, il faut fournir l’oxygène
nécessaire pour satisfaire les besoins. mais encore s’assurer
que cet élément atteint toutes les cellules actives et peut les
pénétrer.
Les systèmes d’aération ont par suite deux importantes fonc-
tions à remplir :
introduire une quantité déterminée d’oxygène dans l’eau.

nécessaire à la satisfaction des besoins correspondant à
l’oxydation des matières organiques polluantes apportées
par I’effluent,  et à la destruction des matières cellulaires lors
de la phase de respiration endogène,

-brasser la suspension de boues activées pour en assurer
l’homogénéité et éviter les dépôts.

Ils sont constitués d’un appareil ou d’un ensemble d’appa-
reils placés dans un bassin de volume et forme déterminés et
destinés à dissoudre dans l’eau un certain poids d’oxygène
généralement emprunté à l’air en jouant le double rôle d’aéra-
teur et de mélangeur.
Les dispositifs utilisés de nos jours dans les stations d’épura-
tion pour remplir cette double fonction sont :
-les aérateurs de surface.
- les systèmes à injection d’air,
-et les systèmes j base de pompes.

* Besoins théoriques en oxygène
(Ce problème a déjà été évoqué au paragraphe 1.3.4). Les bac-
téries constituant laboue  activée ont besoin d’oxygène, d’une
part pour se nourrir et se développer à partir d’une certaine
quantité de pollution consommée (L,) et d’autre part, pour
répondre aux besoins de leur métabolisme de base qui cor-
respondent à la respiration endogène et qui sont proportion-
nels à la biomasse active de boue en aération (S,).
La quantité théorique d’oxygène est la somme de celle néces-
saire à la synthèse, et de celle nécessaire à la respiration endo-
gène. Elle est traduite par la relation :

q 0, (kg/j) = a’ L, + b’ S,
avec :

L, = quantité de pollution détruite (kg DBOs/j)
S, = quantité de matière cellulaire en aération

(kg MVS)
a‘ = consommation d’oxygène à des fins

énergétiques (kg O?/kg DBO.$
b’ = consommation d’oxygène pour l’auto-oxy-

dation (kg O,/kg MVS)
a’ et b’ sont des coefficients respiratoires mesurables j
l’échelle du laboratoire par des techniques respirométriques.
Les valeurs de a’ et b’ varient selon les caractéristiques des
eaux résiduaires et en fonction des charges massiques appli-
quées.
A titre indicatif, le tableau ci-contre résume les valeurs de ces
coefficients pour une eau urbaine.coefficients pour une eau urbaine.

cm Valeur  de a’

* Notion de transfert d’oxygène* Notion de transfert d’oxygène. 1Qualité des systèmes
d’aération. Critères de comparamon

0.06

0.07

I.2

L’apport d’oxygène dans une eau se fait par contact intime
entre l’air et l’eau. A l’interface des deux fluides, la couche
limite monomoléculaire se sature en oxygène dès sa forma-
tion, en même temps que s’amorce la diffusion des gaz vers
des couches d’eau plus profondes.



La vitesse de diffusion suit la loi de Fick :

La quantité de substance dm qui diffuse dans l’unité de temps
dt à travers une interface A, est déterminée par la constante
de diffusion K, et par le gradient de concentration

4

4
Si les concentrations sont exprimées en mgll et la vitesse en
mg/l.h, K, a la dimension de h-t.

K,.A,. est appelé coefficient de transfert.
Les possibilités d’oxygénation des systèmes d’aération peu-
vent se caractériser à l’aide d’un certain nombre de critères
d’évaluation de leur qualité et l’on pourra les comparer en
opérant dans des conditions standards ou normales d’aération
c’est-à-dire :
- en eau pure.
- à la température de 10°C
-sous la pression atmosphérique normale de 760 mm Hg,
- à une teneur en oxygène dissous constante de 0 mgil.

Les critères d’évaluation utilisés sont les suivants :
* La cupacirb  d’awy!nafion nominnle  CO. qui se définit
comme étant la quantité d‘oxygène exprimée en g/m’ fournie
à l’eau pure en une heure. à une teneur d’oxygène constante
et nulle, une température de IO”C et une pression atmosphé-
rique de 760 mm de mercure.
L’équation suivante permet de calculer la valeur de la capa-
cité d’oxygénation. -

-i 1
2 = Il,25 _
4

‘OE
tl -t,

CS teneur en O2 à la saturation en g/m’
CO teneur en Oz au début de l’expérience, en gim’
C, teneur en O? au bout du temps t
1 l,25 saturation en O? à IOT, en g/m’
tl-tll durée d’observation en heure

4-=
4

C.O. en g/m’.h

K,,, et K, coefficients de diffusion à 10°C et t”C

Si on pose C, C, = D, et C, C, = D, déficits en O?
à l’instant initial et & l’instant t. on a :

1
CO. = Il,25 x 2,3 -

tl to
La relation entre D, et D,, reportée sur coordonnées loga-
rithmiques donne une droite en fonction du temps dont la
pente tg ct caractérise la vitesse de dissolution de l’oxygène :-

CO. = 25.9 tg cf.

L’importance de l’apport d’oxygène dépend:
-de la valeur des interfaces entre l’air et l’eau et du renou-

vellement de celles-ci.
- du gradient d’oxygène entre l’air et l’eau,
-du temps disponible pour la diffusion de l’oxygène.

* L’apport spécifique nominal du système d’aération qui
est la quantité d’oxygène en kg O? que l’on peut introduire
en dépensant une énergie de 1 kWh.

S’il s’agit de l’énergie effectivement consommée aux bornes
du moteur d’entraînement du système d’aération, il s’agit de
l’apport spécifique brut ; si, au contraire, on fait intervenir
l’énergie mesurée à l’arbre du système mécanique d’aération,
en tenant compte du rendement du moteur et des dispositifs
de transmission (poulies, réducteurs, etc.). il s’agit alors de
l’apport spécifique net.

- L’apport horaire nominal correspond 3 la quantité en kg
O?/h que l’on peut introduire dans un bassin avec le système
d’aération considéré.
Cet apport horaire est égal au produit de la capacité d’oxy-
génation par le volume du bassin.

-Enfin le rendement d’oxygénation (dans le cas d’une
insuftlation  d’air) est le pourcentage de la masse d’oxygène
effectivement dissous par rapport à la masse d’oxygène insuf-
flé pour un système à air surpressé. II a l’avantage d’éliminer
de la comparaison le paramètre “rendement du surpresseur
d’air utilisé” qui est indépendant des diffuseurs d’air propre-
ment dits.
Le tableau ci-après fournit les apports spécifiques bruts ASB
en eau claire de divers systèmes d’aération (mesures CEMA-
GREF).



II est important de noter que le couple aérateur-bassin est
indissociable et que toute performance d’un système d’aéra-
tion doit s’accompagner de la définition complète du couple.

Onsaitcneffetque,parexemple,detrèsbonnesperformances
d’oxygénation peuvent être obtenues pour des conditions
exceptionnelles : forte puissance au rn; dc bassin pour des
aérateurs de surface ou faible débit par diffuseur pour des sys-
tèmes à fines bulles.

conditions effectives = conditions nominales x T
ce coefficient T étant lui-même le produit de trois coefficients
secondaires T,. T,. T,.

* T,,,(appeié souvent CI dans la littérature anglo-saxonne) est un
coetfuent d’échange eau pure liqueur mixte qui dépend :

-de la nature de l’eau, en particulier de sa concentration en
tek-actifs, graisses, etc.

* Passage des conditions nominales aux conditions
effectives

Dans la pratique, les conditions d’utilisation des dispositifs
d’aération sont toujours différentes  des conditions standards.
On ne travaille pas dans de l’eau pure, mais dans un liquide
chargé de boues activées.

En effet, les conditions effectives d’emploi d’un dispositif
d’aération varient d’une station de traitement à une autre, à
la fois en fonction des conditions géographiques et clima-
tiques locales, des conditions de fonctionnement déterminées
par le constructeur et plus ou moins bien appliquées par
l’exploitant, de la nature de l’eau résiduaire et de sa compo-
sition plus ou moins variable dans le temps.

Le passage des conditions nominales aux conditions réelles
d’utilisation s’effectue à l’aide d’un coefficient correcteur T
à appliquer aux critères définis ci-dessus :

de la concentration en matières en suspension de la boue
activée dans le mélange actif,

-du système d’aération lui-même (diffusion d’air j fines ou
grosses bulles ou aération de surface par turbines, brosses,
etc.) et de la forme du bassin.

Enpremièreapproximationetpourlesstationsclassiquesépu-
rant des eaux résiduaires urbaines, on peut prendre en compte
les valeurs suivantes :

fines bulles : 0,70 à O,75

- moyennes ou grosses bulles : 0,80 à O,85

aération mécanique : 0,90 à I

Pour des eaux résiduaires industrielles. la valeur de T, peut
être très différente de celle d’une eau urbaine, du fait de sa
composition. Dans ce cas, il faut pratiquer une détermination
en laboratoire.



* T,, : coefficient de déficit en oxygène (appelée souvent IJ)
est ïe rapport des déficits d’oxygène dans les conditions effec-
tives d’emploi et les conditions standards.

Le déficit en oxygène est la différence entre la valeur à satu-
ration de l’oxygène dissous et la teneur en oxygène effecti-
vement maintenue dans le bassin.

On définira T, = ‘2

avec :

C, : saturation en oxygène possible dans les conditions effec-
tives d’emploi, dépendant de la salinité, de la tempéra-
ture et de la pression atmosphérique

C, : teneur en Oz effectivement maintenue dans le bassin

C,, : saturation en 0, en eau pure à 760 mm Hg et à Io”C,
soit Il,27 mgll

Si C, est une donnée d’exploitation que l’on peut fixer (le
plus souvent à une valeur de 1 à 2 ppm) et C,,, une valeur fixe
(11.27 ppm), C, est influencé par la composition de l‘eau. sa
salinité, la température, etc.

l T, : coefficient de vitesse de transfert tenant compte de
l’accélération ou du ralentissement des échanges gaz-liquide
du fait d’une variation de la température du milieu par rap-
port j celle définie dans les conditions standards.

Une élévation de température accélère les échanges entre les
deux lluides.

T, = 1,024’-t” ou test exprimé en “C

En conclusion, dans les conditions effectives de travail des
bouesactivées. lacapacitéd’oxygénationd’un milieuparrap-
port à celle donnée dans les conditions standards sera multi-
pliée par le produit des sous-coefficients que nous venons de
définir.

T=TPxTdxT, O,6 0,7 dans le cas d’un effluent
urbain pour une eau à 15°C et une salinité de 1 g/l.

- Les différentes techniques d’aération :

Aération de surface

Les aérateurs de surface sont dominants sur les petites et
moyennes stations et sur les lagunes, rares sur les stations
d’épuration de grande taille.

Il s’agit d’appareils qui assurent principalement la dissoh-
tion de l’oxygène par projection dans l’air de l’eau à aérer.
L’introduction dans la masse liquide des bulles formées lors
de la retombée de l‘eau projetée et le renouvellement de la
surface libre du liquide, interviennent aussi dans l’efficacité.

On distingue trois types d’aérateurs de surface : la turbine
lente, la turbine rapide et la brosse.

l La turbine lente est un aérateur à axe vertical dont la vitesse
périphérique varie généralement de 4 à 6 m/s. Ces appareils
aspirent l’eau par leur base inférieure, par l’intermédiaire ou
non d’une cheminée, puis la projettent latéralement. Elles
créent donc principalement un mouvement circulaire de l’eau
dans le plan vertical.

L

On distinguera les turbines ‘iouvertes” constituées de pales
fixées sous un plateau ou soudées directement sur l’arbre et
les turbines “fermées” encore appelées turbines à canaux où
les pales sont entourées par un carter en délimitant des canaux
à travers lesquels l’eau est guidée.

Elles sont généralement installées au centre de leur zone
d’action au milieu d’un bassin de forme régulière, solidaires
d’une passerelle.



l La turbine rapide est un aérateur à axe vertical à grande
vitesse (750 à 1800 @/min)  entraîné directement par le moteur,
sans réducteur intermédiaire ; corrélativement, l’hélice,
généralement placée à l’intérieur d’une cheminée, est de
faible diamètre.

Ce type d’aérateur beaucoup mieux adapté au lagunage
qu’aux bassins de boues activées, est la plupart du temps
monté sur tlotteurs.

. La brosse est un aérateur à axe horizontal et à vitesse lente
qui se compose d’un axe dénoyé portant des pales partielle-
ment ou totalement immergées en position basse et relié à un
motoréducteur. Sa vitesse de rotation est habituellement com-
prise entre 60 et 90 @/min.

Ce type de dispositif d’oxygénation équipe généralement des
chenaux qui peuvent avoir différentes formes (circulaire,
annulaire) et sections. Par rapport au sens du courant, les
brosses peuvent être disposées avec des inclinaisons
diverses : perpendiculaires, obliques, voire parallèles et sont
généralement équipées de déflecteurs  dont le rôle est de pro-
longer le temps de contact air-eau en réinjectant l’émulsion
dans la masse liquide.

Les performances d’un aérateur de surface pour ce qui
concerne en particulier l’apport spécifique d’oxygène nomi-
nal (en kg O,/kWh) sont fonction :

-des caractéristiques de l’aérateur lui-même et notamment
de sa vitesse et de son immersion,

-et des caractéristiques du couple aérateur-bassin :
* puissance spécifique,
l géométrie, forme et dimensions du bassin.

Un facteur particulièrement important est la puissance spéci-
fique c’est-à-dire la puissance consommée, ramenée au m’de
bassin ; jusqu’à une limite de 70 à 80 Wlm’, son augmenta-
tion améliore l’apport spécifique.

La géométrie du bassin et sa forme ont aussi une grande inci-
dence.

Si nous considérons les mouvements circulaires de l’eau
(rotation dans un plan horizontal et giration dans un plan ver-
tical), il s’avère que la giration de la masse liquide est influen-

cée par le rapport surfacelprofondeur  de l’ouvrage. Le ren-
dement optimal est obtenu pour un rappofl

K = Diamètre ou côté
=2

hauteur

qui provoque la meilleure giration, c’est-à-dire un excellent
entraînement des bulles d’air.

La forme circulaire du bassin favorise la rotation de la masse
liquide et entraîne une légère diminution (environ 10 SO) de
l’apport spécifique en l’absence de toute chicane radiale.

Les bassins carrés à parois inclinées favorisent la giration et
de ce fait l’oxygénation.

Les apports spécifiques d’oxygène des divers aérateurs à
vitesse lente se situent le plus souvent entre 1.5 et
2,5 kg 02ikWh net (énergie mécanique mesurée sur l’arbre
de l’aérateur) pour une puissance spécifique de 40 wim’.

Aération par air surpressé

Caération  par air surpressé consiste à injecter l’air sous pres-
sionenprofondeurdansdes  bassinscontenant laliqueurmixte
de boues activées, à l’aide de dispositifs appropriés.

L’air est fourni par des surpresseurs, des ventilateurs ou des
turbo-compresseurs selon le débit requis et l’immersion des
diffuseurs.

On classe les dispositifs d’injection d’air selon le diamètre
moyen des bulles qu’ils délivrent :
grosses bulles (0 > 6 mm),
- moyennes bulles (0 4 à 6 mm),
-fines bulles (0 < 3 mm).

l L’insufflation d’air par grosses bulles (aujourd’hui quasi-
ment abandonnée) est réalisée par des dispositifs d’injec-
tion à faible profondeur. L’air est introduit dans le bassin
par des cannes verticales ou par des diffuseurs à large ori-
fice. Le rendement d’oxygénation de ces systèmes est faible
<4%.

l Les dispositifs à moyennes bulles sont utilisés sur les petites
et moyennes stations d’épuration ainsi qu’en lagunage, tout
en restant largement dominés en nombre par les aérateurs de
surface. L’air est introduit dans le bassin à travers des diffu-
seurs de types extrêmement variables qui sont généralement
conçus pour limiter le diamètre des bulles (de 4 à 6 mm) et
pour éviter qu’ils ne s’obstruent.

On distinguera les aérateurs statiques (type Kenics).  disposi-
tifs qui assurent un allongement du temps de séjour des bulles
dans l’eau (en les guidant le long d’une hélice par exemple),
des autres types de diffuseurs à moyennes bulles du type cla-
pets vibreurs ou lame vibrante disposés en large bande au fond
des bassins.

Le rendement d’oxygénation de ces systèmes d’aération qui
ont l’avantage d’être incolmatables  se situe entre 8 et 12 R
sous 4 In.



SchCma d’un aérateur Dipair (Degrémont),

Dispositijs  d’ulrution  statique à moyennes bulles.

Dans l’insufflation d’air par fines bulles (0 < 3 mm). la dif-
fusion à l’air est réalisée à travers des corps poreux.

On utilisera différents types de diffuseurs:
-dômes, disques poreux en céramique ou corindon,
-tubes de résines agglomérés,
-membranes élastiques minces déformables.

Les plus utilisés ont été les dômes poreux montés sur nour-
rices immergées longitudinales groupées ou réparties sur tout
le fond de l’ouvrage d’aération. Ces dispositifs permettent

l’obtention d’un haut rendement d’oxygénation dans les
conditions nominales : de l’ordre de 20 à 25 ‘3% pour une hau-
teur d’immersion de 4 m. (cf. fig. ci-dessous). Leur emploi
nécessite une filtration préalable de l’air insufflé pour éviter
le colmatage par des poussières (teneur en poussière < 15 mg
pour 1000 m’).

Les diffuseurs à membranes élastiques (généralement de
forme tubulaire) qui ne présentent pas de risques de colma-
tage, sont appelés & un grand avenir car ils sont spécialement
adaptés à une disposition en plancher, en bassin profond.

3” I I I
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(CO)  CAPACITE D‘OXYGENATION EN g O$h/m’ de bassin



L’étude de la diffusion d’air doit porter d’une part sur les
caractétistiques  des dispositifs de diffusion dans le mélange
actif et. d’autre part, sur les dispositifs de production d’air
(surpresseurs, ventilateurs).

Alors que, pour des aérateurs de surface, on rattache directe-
ment l’oxygénation à l’énergie, dans les systèmes de diffu-
sion d’air on passe par l’intermédiaire d’une notion plus
concrète, la quantité d’air mise en cwvre.

On se réfère au rendement d’oxygénation : rapport entre la
masse d’Oz dissous et la masse d’oxygène introduite par dif-
fusion d’air (cela dans des conditions standards).

Le rendement d’oxygénation nominal est influencé par plu-
sieurs facteurs :

~Le système dediffusion choisi et lesconditionsdedébitglo-
bal ou de turbulence.

On peut dire qu’un fort débit d’air global (en mi d’air par mi
de bassin) améliore le rendement des dispositifs à grosses et
moyennes bulles et diminue le rendement des systèmes à fines
bulles.

L’explication est que, plus le nombre de fines bulles augmente
ainsi que la turbulence et plus les risques de formation de
~ros~esbullesparcoalescenceaugmentent.Aucontraire,p«ur
les grosses bulles, plus la turbulence est grande, plus on a de
chance de diviser les bulles en éléments plus petits.

-Les conditions de débit unitaire.

Pour les systèmes à grosses et moyennes bulles et dans les
limites usuelles de débit unitaire (m’ d’air/diffuseur/h),
l’importance de ce débit et donc du nombre de diffuseurs pour
un débit global donné joue peu.

Le débit unitaire aurait même une influence favorable sur le
rendement, maisgénéralementpourdesvaleursconsidérables
qui conduisent à des pertes de charge importantes. Camélio-
ration du rendement se fait alors au détriment de l’apport spé-
cifique.

Pour les poreux. il en est tout autrement : un même débit d’air
global donne un meilleur rendement s’il est diffusé par un
plusgrand nombredediffuseurs,  ouplutôtparuneplusgrande
surface utiledediffusion. Lalimitationdurendementestdonc
due à la fois à des raisons économiques et à la nécessité du
maintien d’une perte de charge minimale pour assurer une
répartition convenable sur l’ensemble du bassin.

-Les conditions de disposition des diffuseurs.

Les diffuseurs, quels qu’ils soient, peuvent être répartis sur
toute la surface du radier d’un bassin : c’est la disposition en
plancher. Si on les répartit uniquement sur une bande, on
obtient une disposition créant un mouvement de giration dit
de “spiral-flow”. Lorsque la bande est centrale, c’est un
double “spiral-flow”. Si les bandes sont latérales, il y a un ou
deux simples “spiral-flow” selon le nombre de bandes.

-La profondeur d’insufflation.

Elle conditionne le chemin parcouru par les bulles d’air dans
leur mouvement ascendant et influencedonc nettement le ren-
dement. En fait, le mouvement des bulles dans un bassin est
très complexe et il est très difficile de déterminer une relation

absolue rendement-immersion. On admet généralement dans
la limite de 2,5 à 8 m que le rendement est proportionnel à la
profondeur d’insufflation.

- La section transversale du bassin.

II s’avère que lorsque le rapport surface/profondeur de
I’ouvrageesttropimportant,  lerendementd’onygénationpeut
diminuer.

Aération utilisant des systèmes à base de pompe

Ils sont peu utilisés en France, pour l’aération des boues acti-
vées on peut citer :

Les systèmes à jets : le liquide pompé en profondeur dans un
chenal y est réintroduit sous forme de jets qui tout en assu-
rant l’aération impriment un mouvement horizontal àla masse
liquide.

Les systèmes à éjecteurs : le liquide pompé dans le bassin
d’aération est introduit dans l’éjecteur constitué par un aju-
tage disposé à l’entrée d’un venturi de même axe. L’énergie
du jet liquide provoque un entraînement d’air qui est dispersé
cn fines bulles j travers le venturi.

Systèmes déprimogènes simples : le principe de fonction-
nement de ces appareils repose sur le principe suivant : une
hélice ou une turbine, dont l’axe est entouré par un manchon
en communication avec l’atmosphère, est directement entraî-
née par un moteur. La dépression créée par la rotation de
l’hélice provoque une aspiration d’air à travers le manchon.
L’air est dispersé dans le milieu sous forme de bulles.

Les conditions requises pour le brassage
des systèmes d’aération

Outre l’apport d’oxygène, les systèmes d‘aération doivent
réaliser une turbulence suffisante pour éviter les dépôts de
boues au fond du bassin qui risqueraient d’entrer en anaéro-
biose. On considère généralement que le maintien d’une
vitesse minimale de l’eau en tout point du bassin est néces-
saire : celle-ci doit être de O,I5 mis si les eaux ont été décan-
tées avant traitement biologique et 0,2 m/s dans le tus
contraire.

Dans le cas d’une aération de surface, l’effet de brassage d’un
bassin caractérisé par la valeur des vitesses de balayage du
fond, est influencé par deux paramètres principaux :

- la puissance spécifique : pour un bassin donné, les vitesses
augmentent lorsque la puissance croît.

-le rayon de giration : par analogie avec l’écoulement en
conduite, on définit le rayon de giration comme le rapport
entre le volume et la surface mouillée. Lorsque le rayon de
giration augmente le brassage s’améliore.

OnconsidèregénéralementqueI’app«nspécifiquerequisdoit
être de 25 Watts/m’  pour les aérateurs à axe horizontal et de
30 Watthn’ pour les aérateurs à axe vertical.

Le brassage des chenaux d’aération pose moins de problèmes
lorsqu’ils sont équipés en air surpressé que lorsqu’ils sont
pourvus d’aérateurs de surface, àcondition que le plan de dif-
fusion d’air se trouve au voisinage du radier.



II s’avère que le brassage est plus efficace avec une disposi-
tion des diffuseurs sur une ou deux bandes latérales créant un
mouvement de giration  dit de “spiral-flow”  que lorsque la dif-
fusion est répartie. De ce fait, la disposition sur toute la sur-
face du radier d’un bassin (disposition en plancher) des diffu-
seurs n’est pratiquement plus utilisée, car l’augmentation du
rendement d’oxygénation légèrement plus élevée par ce dis-
positif n‘est pas suffisamment significative. L’obtention d’un
bon brassage exige une insufflation d’air en débit horaire com-
prise entre 4 et 8 Nmi par rn: de surface liquide de bassin.
Une nouvelle technique, dont l’utilité est apparue dans
l’optique du traitement de l’azote, consiste à séparer les fonc-
tions de brassage et d’aération.
Elle permet de diminuer globalement la puissance installée
sur l’ouvrage d’aération en se limitant aux puissances stric-
tement nécessaires pour chaque fonction.
Cette technique est plus particulièrement adaptée aux che-
naux d’oxydation. L’aération est assurée par des aérateurs de
surfxe ou immergés. Le brassage est obtenu par des agita-
teurs à vitesse lente assurant aux boues activées des vitesses
suffisantes pour éviter leur dépôt.

-Conception, forme et hydraulique des bassins
d’aération

On a développé ces vingt dernières années un nombre assez
élevé de schémas d’installations par boues activées que nous
représentons par la figure suivante.

-Les premiers bassins d’aération ont été congus sous la
forme de canaux profonds où le flot se déplaçait en “pis-
ton’~d’uneextrémitéàI’autre.  Les boues activéesrecyclées
et les eaux brutes j traiter étaient amenées en tête et le
départ de la liqueur mixte vers le clarificateur s’effectuait
en queue.

Ce système traditionnel dit à “flux piston” présente I’avan-
tage de fournir généralement une bonne qualité d’eau et de
favoriser la nitrification. Par contre il provoque une consom-
mation d’oxygène accrue en tête de bassin due à I’introduc-
tion ponctuelle de toute la masse polluante. Les trop grandes
variations de charge qui se présentent directement en tête,
peuvent pat ailleurs altérer l’épuration.
- On a cherché à limiter ces inconvénients en répartissant les

arrivées d’eau à traiter sur toute la longueur du bassin (ali-
mentation étagée) et en proportionnant l’aération 3 la
demande en oxygène, enfin en améliorant la circulation
hydraulique dans les bassins d’aération comportant chacun
un certain nombre de canaux accolés fonctionnant en série.
C’est ce qu’on nomme Step-aération. conception qui
représente déjà un progrès certain qui s’avère cependant
insuffisant pour assurer un fonctionnement stable à haute
charge.

-Poussant plus loin ces principes, le procédé dit de contact
stabilisation et ses dérivés consistent à n’introduire l’eau
décantée qu’après une importante réactivation des boues
recyclées. Durant un temps de contact relativement court
(15 à 60 min) des boues activées avec les eaux d’alimenta-
tion, les matières organiques sont éliminées par absorption
et adsorption sur les flou biologiques.

-Des études biologiques (Mc Kinney et W.W. Eckenfelder),
ainsi que l’application des principes des fermentations
industrielles, ont montré que la meilleure manière d’utili-
ser les possibilités des cultures bactériennes constituant les
boues activées était de concevoir les bassins d’aération sur
le principe du mélange intégral (complete mixing).

La forme du bassin n’est pas indifférente vis-à-vis de la struc-
ture des boues activées qui s’y développent. Un des inconvé-
nients du mélange intégral est qu’il installe des conditions
favorables de compétition biologique pour les microorga-
nismes filamenteux responsables des phénomènes de mau-
vaise décantabilité sur de nombreuses installations.
L’introduction d’une forte charge en tête de station est
par contre très favorable à la bonne floculation des boues
activées.

11.2.2 - Décantation secondaire.
Les clarifïcateurs

Le rôle de la décantation secondaire est d’assurer une sépa-
ration satisfaisante de la biomasse de l’eau traitée (dont la
qualité devra correspondre au niveau e) et de permettre par
ailleurs un premier épaississement des boues biologiques
décantées.



Les clarificateurs ou décanteurs secondaires doivent avoir
une grande efficacité. Recevant une liqueur mixte de boues
activées j une concentration voisine de 3 à 4 gil en matières
en suspension, ils doivent restituer une eau clarifiée n’en
contenant plus que 30 mg/l au maximum, soit un rendement
de 99 SC. Dans le cas des procédés par aération prolongée où
la concentration des boues biologiques peut atteindre 6 à
8 gil, le rendement doit être encore meilleur. supérieur à
99.5 %.

On cherchera toujours en outre j réaliser des clarificateurs
dans lesquels les boues séjournent le moins longtemps pos-
sible, de façon àéviterl’anoxie, voire I’anaérobiose des boues
biologiques décantées qui doivent être recyclées le plus rapi-
dement possible dans le bassin d’aération.

Le temps de séjour des boues dépend. d’une part de leur
vitesse de sédimentation et d’autre part du mode de collecte
qui doit être particulièrement bien étudié.

Décantabilité des boues biologiques
Les boues activées sont floconneuses, d’une densité très
voisine de celle de l’eau et subissent une décantation freinée
conformément j la théorie de Kynch. Si normalement elles
décantent assez rapidement, elles peuvent selon les fluctua-
tions du milieu (variation importante et brutale de la charge
polluante des eaux usées et de leur température par exemple)
présenter des décantabilités variables que l’on contrôle sur
place par la valeur de I’lndice de Mohlman caractérisant la
plus ou moins bonne décantabilité de la boue biologique.

Clndice de Mohlman est le volume occupé, après une demi-
heure de décantation. par un gramme de boue. L’essai est exé-
cuté dans une éprouvette d’un litre que l’on remplit de liqueur
mixte puis on note le volume de boues V (en cm’) au bout de
30 min.

lM= ;

avec P poids sec (en gramme) de boues contenues dans le
volume.

Des valeurs de l’indice élevées correspondent à une mau-
vaise décantabilité de la boue. Une boue dont la structure
assure une bonne décantabilité à un indice IM compris entre
80 et 150. On considère qu’en dessous de 50 la boue a un
aspect granuleux et risque de former des dépôts. Au-delà de
150 la boueestengonflementouatteintede“bulking”, mala-
die de la boue que l’on attribue généralement à un dévelop-
pement exagéré de bactéries filamenteuses du type sphae-
rotilus, suite à un déséquilibre nutritionnel du milieu (cas
des eaux résiduaires d’industries agro-alimentaires renfer-
mant de fortes proportions de substrats glucidiques facile-
ment assimilables et par ailleurs carencées en azote et phos-
phore).

II faut noter que l’indice de Mohlman varie en fonction de la
charge massique appliquée et des caractéristiques physico-
chimiques des eaux résiduaires à traiter.

indice dç Mohlmün
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A l’heure actuelle, on juge préférable l‘utilisation de la notion
d’indicede bouediluéedemanière$cequelevolumede boue
déposé en 30 minutes n’excède pas 2.50 ml, valeur au-delà de
laquelle les résultats du test sont largement influencés par la
concentration.

C’est cette valeur d’index de volume de boue après dilution
(DSVI des anglo-saxons) qui est maintenant utilisée préfé-
rentiellement comme critère de dimensionnement des
ouvrages de clarification.

Une autre technique est préconisée également pour mesurer

l’indice de boue dans des conditions d’agitation lente de
l’éprouvette (1 tour/minute)  qui permettent en théorie de
s’affranchir également du facteur concentration de la boue
testée (%VI des anglo-saxons)

D’une façon générale, pour obtenir une clarification efficace,
il conviendra d’apporter le plus grand soin au calcul des
décanteurs secondaires qui devront être dimensionnés en
tenantcomptedelachargehydrauliquesuperficiellemoyenne
et de pointe (en m’/m‘.h) en fonction des valeurs prévisibles
de l’indice de Mohlman des boues.



A titre indicatif, nous indiquons dans le tableau ci-après les
valeurs des critères de dimensionnement que nous préco-
nisons d’adopter en clarification pour des installations
urbaines fonctionnant à forte, moyenne et faible charge
llXlSS!q”C

La tendance actuelle (travaux ATV - STORA Université de
CAPE TOWN...) est de considérer que la charge hydraulique
superficielle (débit horaire en m’/m’.h)  n’est pas un critère
suffisamment pertinent pour indiquer si un clarificateur est
surchargé.

II paraît intéressant de tenir compte de la charge superficielle
massique (débit massique en kg MS/m’.h)  en tenant compte
du débit de recirculation :

Concentration en MES du bassin
(débit + débit de recirculation)

Surface du plan d’eau

ou encore mieux, de la charge volumique critique qui intègre
la notion de volume corrigé de l’indice de boues.

Débit (Q) x volume corrigé Vc

Surface du plan d’eau (A)

Le volume corrigé tient compte à la fois de la décantabilité
des boues (mesurée par l’indice IB) et de leur concentration

Vc ml/1 = IB (mllg) x C (g/l)

Comme l’indique la relation ci-dessus, le volume corrigé
représente un volume fictif occupé après décantation d’une
demi-heure pour I litre de boues.

Le tableau ci-dessous précise les charges volumiques admis-
sibles pour des valeurs repères du volume corrigé.

-Les différents types de claritïcateurs
Collecte et recirculation des boues biologiques

Dans les installations de faible et moyenne importance, la cla-
rification est assurée par des décanteors  statiques de forme
circulaire ou rectangulaire équipés ou non d’un système de
raclage de boues, qui présentent beaucoup d’analogie avec
les décanteun primaires.

II n’en est pas de même des stations urbaines des grandes
agglomérations où la nécessité de prévoir de grandes surfaces
conduit à utiliser des clarificateurs modernes qui de par leur
conception se distinguent de plus en plus des ouvrages de
décantati”” primaire.

Pour classer les différents types de clarificateurs, on peut
distinguer, surtout pour les grands appareils, plusieurs
écoles :

- L’école allemande où les appareils sont du type raclé, mais
avec un fond assez pentu, ce qui leur donne une forte pro-
fondeur au centre. Cela permet de disperser les turbulences,
mais augmente le temps de séjour des boues dans l’appareil
avant la reprise pour recyclage,

I

Clarifkateurs secondaires de grunde tuile (0 > 20 m).

- L’école américaine qui a fait d’importants adeptes en
Europe et particulièrement en France, et qui repose sur le
principe de clarificateurs circulaires plats avec reprise des
boues par succion en de nombreux points répartis générale-
ment le long d’un rayon. Ces dispositifs de succion se dépla-
cent, fixés sur un pont mobile et, de ce fait, la boue est reprise
beaucoup plus rapidement que dans les appareils raclés.

Les décanteors à succion peuvent être réalisés, suivant les
dimensions, avec pont suceur radial ou diamétral ; dans ce
dernier cas, l’entraînement du pont est central (Cf Fig. ci-
après).



Dans le cas des décanteurs longitudinaux à succion, une série
d’éjecteurs, répartis tout le long du pont à va et vient, assure
la reprise simultanée des boues SUT toute la largeur du radier.

Notons la tendance actuelle, pourréduire l’emprise au sol des
ouvrages de clarification, du développement de la décanta-
tien lamellaire qui permet de réaliser des installations très
compactes.

Recirculation  des boues collectées

Traditionnellement, larecirculation des boues se fait parpom-
page. On extrait les boues activées du fond du clarificateur et
on les renvoie en tête du bassin d’aération, afin de réense-
mencer celui-ci et d’y maintenir une concentration sensible-
ment constante en micro-organismes épurateurs.

Bien entendu, l’épuration produit des boues par imbrication
dans le flot des matières en suspension non biodégradables
amenées par l’eau à traiter et par accroissement de la masse
bactérienne à partir de la nourriture que constitue la pollution
organique biodégradable.

C’est sur le circuit de recirculation que l’on doit réaliser les
extractions de boues en excès. La concentration maximale C
des boues extraites du clarificateur est donnée par la relation :

l,2 x 10’
C (en kglm’) = 7

m

Le taux de recirçulation pour lequel cette concentration est
obtenue est variable selon les cas.

Dans les procédés classiques (à moyenne charge) on prati-
quait des recirculations  faibles n’excédant pas 30 5% du débit
traversier, ce qui conduisait à prévoir une réactivation de la
boue afin de la remettre dans LUI bon état d’aérobiose.

La tendance actuelle est d’accroître ce taux. quitte à soutirer
des boues moins concentrées et. de plus en plus, on avance
des taux de 100 c/o du débit traversier, ce qui permet d’éviter
la période de réactivation.

Remarquons que dans les appareils ou bassins combinés pré-
sentés par certains constructeurs, le taux interne de recyclage
dépasse 200 O/c et permet ainsi l’obtention d’une boue très
active et toujours oxygénée.

Production de boues en excès

Pour maintenir un poids de biomasse en suspension sensi-
blement constant dans le bassin d’aération, il est nécessaire
de prélever chaque jour du circuit de recirculation, un certain
volume de boues dites “en excès”.

On peut considérer que le poids de matières contenu dans ce
volume de boues correspond à la prolifération de la culture
bactérienne dans le bassin d’aération.

On peut évaluer cette prolifération en considérant que
l’accroissement net du poids de matières actives des boues
est égal à la différence entre la quantité de protoplasme cel-
lulaire synthétisé à partir de la quantité de substrat ou DBO,
éliminée ?I celle disparue par respiration endogène pendant le
même temps.

Ce sujet a été déjà traité au paragraphe 1.3.3 précédent.

La producti«n de boues biologiques en excès est variable en
fonction de la charge de fonctionnement du réacteur biolo-
gique.

I 0.20 I 0.8 I

I 0.50 I 1 I



II.3 - Examen des diverses réalisations
industrielles -Description sommaire
des différents procédés à boues
activées des effluents urbains

IL3.1- Les traitements à moyenne charge
Nous définirons ainsi les traitements par boues activées dont
la charge massique est comprise entre 0.2 et 0,5 kg DBO,/kg
MEST boue.jour,  pour une concentration en boues activées
de 2,5 à 3 g/l. Ces traitements dans lesquels les bactéries sont
en phase de croissance ralentie constituent les procédés
conventionnels d’épuration des grandes villes. Ils assurent
une très bonne épuration avec un rendement d’élimination de
la DBO, proche de 90 % et correspondent j des temps de
séjours des eftluents en aération de 2 à 4 heures. Les besoins
en oxygène peuvent atteindre I kg d’oxygène par kg de DBO,
éliminée.

II existe des réalisations fonctionnant selon différents sché-
mas après une décantation préalable.
L’inconvénient majeur du procédé classique à “flux piston”
résultant des conditions d’oxygénation non constantes sur
toute la longueur du bassin a été limité

-en réal isant  une mei l leure répart i t ion de la  pol lut ion
entrante, tout en modulant l’aération en fonction de la
demande (Procédé d’alimentation et d’aération étagée ou
step aération).

I :
air

-s--m - - - - - - - - - :
boues en excès reçircutatim

- ou en mettant à profit le phénomène de biosorption, en faci-
litant l’assimilation des polluants adsorbés par les cellules
bactériennes par une réactivation des boues avant leur recy-
clage (Procédé contact-stabilisation).

Dans le cas de petites installations ou des stations de moyenne
importance, les traitements à moyenne charge se sont déve-
loppés, sans décanta& préalable et couplés à une digestion
aérobie des boues. On obtient globalement des résultats très
voisins des procédés d’épuration en aération prolongée, pour
une consommation d’énergie semblable, mais avec une réduc-
tion importante des volumes d’ouvrages de l’ordre de 30 à
50 %. La conduite de telles installations où l’épuration pro-
prement dite est séparée de la stabilisation des boues s’avère
par contre plus complexe ; elle exige soit une automatisation,
soit une surveillance accrue.

11.3.2 - Les traitements à forte charge
Dans ces procédés, la culture bactérienne est maintenue dans
la phase de croissance exponentielle.  La charge massique est
portée à des wleurs 1.5 2.

Les besoins en oxygène sont la moitié des procédés conven-
tionnels, le rendement d’épuration est plus faible (80 % par rap-
port à la DBO,) et la masse de boues en excès plus importante.

Laconcentration des boues en aération est généralement infé-
rieure ou égale à I gil et le temps de séjour des effluents infé-
rieur à l’heure.

L’installation à houes activées peut être du type classique,
mais le souci d’avoir des charges massiques constantes le long
du bassin a conduit à la réalisation de bassins combinés, per-
mettant de réduire au maximum les capacités des ouvrages.

La technique des bassins combinés (fig. ci-dessous) tend à
rendre contigus les deux dispositifs d’aération et de décanta-
tien, de faqon à réaliser un ensemble compact, où les recircu-
lations intenses favorisent le mélange intégral des eaux à trai-
ter et des boues biologiques. Elle permet de disposer en réserve
d’unegrandernassede bouesactivéesmaintenueenphaseaéro-
bic, car le recyclage vers la tête d’activation s’effectue auto-
matiquement par voie hydraulique à des taux très élevés (200
à 300 D/c du débit d’eau à épurer) ce qui permet le dimension-
nement d’installations fonctionnant à des charges massiques
très élevées, avec des consommations en oxygène très faibles.



Les appareils combinés qui réalisent ce que les américains
appellent le “complete mixing”, sont généralement construits
sous forme de canal, la zone d’aération centrale étant bordée
de chaque côté par les zones de clarification.

En France, les appareils les plus souvent rencontrés sont :
- les oxycontacts (pour lesquels le retour vws la zone d’aéra-

tion des boues décantées est assuré par les seules forces de
gravité),

- les oxyrapids (où le retour des boues est accéléré au moyen
de gaines de recirculation ascendantes, dans lesquelles sont
disposés des diffuseurs d’air).

La technologie des bassins combinés permet de réaliser des
installations très compactes, mais dont l’exploitation s’est
toujours révélée très difficile. La fiabilité des performances
épuratoires est rarement à la hauteur des espérances théo-
riques et la tendance actuelle en France est l’abandon de ce
type d’installation.

11.3.3 Les traitements à faible charge
Ils se caractérisent par des charges massiques inférieures ou
égales à 0,l kg DBO,/kg MEST.jour.  La boue activée est pla-
cée dans la phase d’auto-oxydation dite “respiration endo-
gène” dans la mesure où l’on s’arrange pour provoquer une
sous-alimentation de la flore bactérienne qui consomme alors
ses propres tissus.

Ces techniques nécessitent un fort apport d’oxygène de I ,5 à
2 kg 02/kg DBO, détruite. La production de boue est mini-
male mais jamais nulle ; on peut tabler sur 0,3 à 0,5 kg de
MEST de bouelkg DBO, éliminée. Les rendements d’épura-
tion sont très élevés puisque supérieurs à 95 % par rapport à
la DBO,.

Les eaux usées domestiques prétraitées sont admises en aéra-
tion sans décantation  préalable avec une durée de rétention
minimale de 12 heures et qui peut atteindre plusieurs jours.

Ces procédés ont été lancés en France sous le nom d’oxyda-
tion totale, expression complètement erronée car l’oxydation
ne peut en aucun cas toucher les matières minérales ni les
matières organiques peu ou pas biodégradables (lignine,  cel-
lulose . ..).

II est préférable de parler d’aération prolongée ou extensive
pour des traitements fonctionnant à des charges massiques
comprises entre 0,02 et 0,I kg DBO,/kg MEST.j.

Les avantages de l’aération prolongée, notamment pour les
petites stations communales, sont multiples :
. exploitation simplifiée de l’installation résistant bien aux à-

coups de pollution grâce à l’importance des volumes mis en
jeu,

l obtention de boues stables non fermentescibles en quantité
minimale,

l performances épuratoires très élevées avec nitritïcation  des
effluents.

1lconvientcependantdecalculerassezlargementlesouvrages
de clarification, la charge hydraulique superficielle appliquée
ne devant en aucun cas excéder O,35 mih au débit moyen

horaire par suite de la faible décantabilité des boues (flots
souvent petits en tête d’épingle concentrés à 5 g/l de MEST
environ). Par ailleurs le temps de séjour des boues décantées
doit être limité pour éviter les phénomènes de dénitrification
entraînant, lorsqu’on est en anoxie,  la formation de bulles de
gaz (azote) qui font flotter les boues.
II existe de nombreux types de procédés à faible charge dont
la conception technologique est différente, mais qui doivent
tous être calculés sur les mêmes bases.
Parmi eux citons :
. les chenaux d’oxydation type PASVEER
* les fossés d’activation et leurs variantes conçus par diffé-

rents constructeurs (France-Assainissement Epap . ..)
* les appareils combinés monoblocs d’oxydation totale type

Dispac (Sté Degrémont) ou ceux conçus par les Sociétés
Soaf, SFA, Stéreau  ..<

Certains constructeurs ontjoué  sur la propriété des boues acti-
vées de bien résister aux anaérobioses  prolongées pourconce-
voir des dispositifs fonctionnant en discontinu ce qui permet
d’utiliser le ou les bassins d’aération comme clarificateurs et
de simplifier encore l’installation.

11.3.4 - Une variante des traitements
par boues activées - Le lagunage

Nous ne développerons ici que le principe et les aspects géné-
raux de ces traitements.
Pour plus de détails il conviendra de se reporter à l’ouvrage
du CTGREF “Lagunage naturel et aéré” (juin 1979) réalisé
pour le compte des Ministères de l’Agriculture et de I’Envi-
ronnement.
L’utilisation d’étangs naturels ou artificiels, comme milieu
récepteur d’effluents bruts ou traités, remonte à des temps
anciens. Les premiers exemples récents du lagunage datent
du début du 2tIW siècle.
On distingue deux types de lagunes :
*les lagunes naturelles, anaérobies, facultatives ou aérobies
qui peuvent recevoir des effluents bruts ou prétraités. Ali-
mentés d’effluents traités, les lagunes naturelles sont nom-
mées “étangs de stabilisation”,

l les lagunes aérées (avec aérateurs artificiels) qui constituent
un dispositif très proche du procédé des boues activées à
faible charge.

Lagunage  naturel

Dans les pays ensoleillés, lorsqu’on stocke l’eau à épurer
dans des bassins de faible profondeur (0.8 à 1 m), on peut
obtenir une épuration du type aérobie grâce à un développe-
ment bactérien actif utilisant la pollution comme source de
nourriture et aboutissant à la formation d’une boue activée
dispersée. L’oxygène nécessaire est alors fourni par I’acti-
vité photosynthétique des algues vertes qui se développent
abondamment dans un tel milieu. Le fond de la lagune, où
se déposent les matières décantées, reste cependant en phase
anaérobie.



Un équilibre biologique se crée, les bactéries transforment la
matière organique en CO, et en sels minéraux (nitrates, phos-
phates) utilisés par les algues pour synthétiser leur matière
vivante et produire de l’oxygène (phénomène de photosyn-
thèse).

Un tel traitement en étang est évidemment long (plusieurs
semaines voire plusieurs mois) et, par suite, nécessite de
grandes superficies. De bonnes conditions climatiques sont
essentielles, les périodes de faible ensoleillement se tradui-
sant par de faibles productions d’oxygène et par une mauvaise
épuration.

Le lagunage naturel est généralement réalisé dans plusieurs
bassins en série dans lesquels les effluents à traiter sont sou-
mis aux processus biochimiques naturels de l’auto-kpuration.
On opère en pratique avec trois types de lagunes :

l une lagune profonde, fonctionnant en anaérobiose,

- une lagune de faible profondeur ou bassin mixte dit “étang
de stabilisation”. II s’agit d’un bassin de grande surface dans
lequel la flore bactérienne, essentiellement aérobie, assure
la métabolisation de la pollution grâce à l’oxygène qui lui
est fourni d’une part par les algues uertes et d’autre part par
les échanges gazeux air-eau à la surface liquide,

*une lagune de finition en complément de traitement fonc-
tionnant principalement en aérobiose.

Lagunage aéré

Une variante du procédé de lagunage naturel peut être obtenu
en utilisant des lagunes aérées. Ce sont de vastes bassins, où
l‘on effectue une épuration biologique bactérienne comme
celle qui se pratique naturellement dans un étang, en appor-
tant de l’extérieur par insufflation d’air ou brassage au moyen
d’aérateurs de surface, l’oxygène nécessaire au maintien des
conditions aérobies.

Un avantage en découle : on peut opérer dans des bassins plus
profonds que dans le lagunage naturel, car on n’est pas limité
par la pénétration restreinte de la lumière dans le milieu. Une
lagune naturelle. pour bien épurer, ne doit pas dépasser 0,8 à
I m de profondeur. Le lagunage aéré s’effectue dans des bas-
sins dont la profondeur varie de 2 à 4 m, cc qui permet de
réduire considérablement les surfaces utilisées.

Un autre avantage : l‘utilisation d’un matériel d’aération bien
adapté devrait permettre d’assurer un brassage suffisant de
I’ensemble, pour éviter les dépôts et le passage en phase anaé-
robie du fond du bassin.

En réalid, de telles lagunes sont économiquement irréali-
sables, car l’énergie nécessaire au brassage (10 Wattslm’ au
minimum) est bien supérieure à celle nécessaire à la fourni-
ture de l’oxygène (4 Wattsim  en moyenne).

On peut considérer néanmoins que le lagunage aéré est, du
point de vue biologique, un cas particulier de l’aération pro-
longée, sans retour de boues activées.

Dans le lagunage, où les colonies bactériennes sont en équi-
libre avec la charge polluante, la concentration en biomasse
est faible (de l’ordre de O,2 gll).

Caérationestgénéralementpratiquéepardes  aérateursde sur-
face, montés sur équipage flottant.

Bien que théoriquement elle ne s’impose pas, une recircula-
tion de l’eau traitée et parfois des boues biologiques en tête
de lagune est souvent pratiquée. Elle permet d’améliorer le
mélange complet et d’assurer une meilleure répartition de la
biomasse. II est rare, en raison de la concentration relative-
ment élevée en matières en suspension, que l’on puisse reje-
ter directement I’effluent traité à l’exutoire sans décantation
finale. Une simple lagune non aérée peut faire office de cla-
ritkateur, la stabilisation des boues étant assurée par voie
anaérobie. Une solution plus ingénieuse consiste à utiliser
deux lagunes équipées d’aérateurs, alternativement en aéra-
tion et clarification.

Nous résumons ci-après les avantages et inconvénients essen-
tiels de la technique d’épuration par lagunage.

Avantages

~Fiabilité et facilité d’exploitation.

- Bonne adaptation aux à-coups de flux de pollution.

- Investissement modéré si l’on dispose de surfaces de ter-
rains importantes ayant des nature, structure et topographie
adaptées.

l Coût d’exploitation limité.

Inconvénients

l Nécessité de surfaces importantes en terrains.

l Contraintes de sous-sol : terrains imperméables en vue de
la protection de la nappe.

*. Performances épuratoires plus faibles (relargage de
matières en suspension) qu’avec les procédés à boues acti-
vées.

l .Risques de prolifération de moustiques et d’odeurs (pour les
bassins anaérobies).

*Curage périodique indispensable.

11.3.5 - Les procédés à l’oxygène pur

L’utilisation de l’oxygène pur, ou d’un gaz enrichi en oxy-
gène, en traitement biologique ne s’est développé au stade
industriel que depuis une dizaine d’années.

Ses conditions les plus appropriées d’emploi sont :

* le traitement par boues activées à très forte charge, dans des
unités de faible encombrement, d’une pollution organique
carbonée essentiellement biodégradable d’effluents généra-
lement concentrés (biodégradation d’effluents industriels,
par exemple du type agro-alimentaire ou d’eaux usées
urbaines dans le cadre d’une épuration mixte avec ces rejets
industriels),

* le dopage de stations d’épuration biologiques convention-
nelles périodiquement surchargées (villes touristiques à
population variable ou raccordées à des industries saison-

.I
meres telles que conservenes,  sucreries . ..) ou surchargees
en permanence dans l’attente d’une extension.



L’intérêt de l’emploi de l’oxygène pur résulte des deux avan-
tages suivants :
* par suite de la pression partielle d’oxygène très élevée dans

le gaz diffusé, il est possible, à dépense d’énergie égale,
d’introduire dans la liqueur mixte de boues activées une
quantité d’oxygène plusieurs fois supérieure à celle appor-
tée par le seul air atmosphérique. La concentration de bio-
masse épuratrice  dans le réacteur peut par suite être très
élevée,

* pour la même raison, on peut maintenir dans la liqueur de
boues activées, sans aucune difficulté, des concentrations
en oxygène de 6 ou 8 mg024  valeurs qui correspondraient
à une dépense prohibitive d’énergie en aération classique.
Cette forte concentration en oxygène dissous favorise I’oxy-
@nation du coeur du flot bactérien, même dans les suspen-
sions les plus concentrées.

Ces avantages permettent de réduire la dimension des réac-
teurs biologiques qui fonctionnent à très forte charge (CV >
5 kg DBOS/m’.j>,  par suite de l’augmentation de la concen-
tration des boues activées (jusqu’à 10 g/l) et d’une certaine
amélioration de leur activité. Les bottes biologiques en excès

fournies présentent, à charge massique  égale, un plus faible
niveau de putrescibilité. Leur décantabilité est généralement
améliorée et leur masse est souvent inférieure à celle produite
par des moyens d’aérations traditionnels.
Technologiquement, l’emploi de l’oxygène pur n’est pas
d’ordre biologique, c’est un problème de mise en reuvre en
vue de l’obtention d’un bon rendement d’utilisation et d’un
transfert optimal.
De nombreux systèmes ont été étudiés avec des dispositifs
Monoétage (procédés l’Air Liquide et Linde GmH) et des dis-
positifs pluriétages à épuisement progressif (procédé Unox
“Union Carbide”  et ses variantes procédés Air Products ou
Degrémont).
La mise en couvre la plus courante d’un gaz enrichi en oxy-
gène est celle des bassins fermés dans lesquels le “ciel
gazeux”, maintenu à une pression partielle d’oxygène très
élevée, est transféré au sein du liquide au moyen de turbines.
Dans les procédés multiétages, l’accumulation du gaz carbo-
nique dans l’atmosphère recyclée d’étage en étage peut poser
des problèmes et implique obligatoirement un strippage à
l’atmosphère.

Pour favoriser le dégazage du CO, dissous et améliorer
ensuite la décantation des boues, l’association sur un même
réacteur biologique de dispositifs d’oxygénation à I’oxy-
gène d’une part, et à l’air d’autre part, peut s’avérer très
intéressante.
On réalise en fait un traitement en deux étapes avec utilisa-
tion de l’oxygène pur dans les premières cellules où la
demande d’oxygène est la plus élevée afin de limiter les
dépenses d’énergie et les volumes d’ouvrages pour I’élimi-
nation de la majeure partie de la pollution.
La finition du traitement à l’air assure l’amélioration de la

pollution résiduelle tout en assurant le dégazage du CO?.
ce qui permet de minimiser les consommations d’oxygène
(d’où une réduction notable en réactifs) et parfaire la clarifi-
cation finale.

Le contexte technico-économique français fait, cependant,
que généralement l’emploi de l’oxygène pur dans le traite-
ment des effluents urbains et industriels ne conduit pas à une
réduction des coûts d’exploitation, mais plut% à une aug-
mentation. La mise en ceuvre de ces procédés de traitement
ne s’avère intéressante que si l’oxygène est localement dis-
ponible (centre de production d’oxygène, oxyduc).



III - L’ÉPURATION BIOLOGIQUE AÉROBIE
PAR CULTURES BACTÉRIENNES FIXÉES

111.1 Généralités.
Panorama des procédés biologiques
utilisant des biomasses fixées

Les procédés biologiques à cultures bactériennes fixées
dérivent d’une intensification des processus d‘épuration
naturels de filtration par le col. Le plus ancien de ces pr»-
cédés est celui du lit bactérien qui est resté très à la mode
dans les pays anglo-saxons. En France, ces procédés ont
nettement marqué le pas ces dernières années. malgré des
avantages indéniables surtout en exploitation par rapport
aux procédés d’épuration classiques par boues activées.
Bien qu’efficaces. ils n’en présentent pas moins certaines
limites liées :

*à l’impossibilité de pouvoir concentrer une hiornasse
Importante,

* aux variations de charges acceptables,

-et surtout à la fiabilité de la clarification secondaire assu-
jettie aux fluctuations de décantahilité des houes.

Pour pallier ces inconvénients, de nombreuses recherches
ont été menées ces dernières années. Elles ont abouti à la
mise au point de procédés biologiques à biomasse fixée
sur des milieux granulaires fins SOUS la forme de systèmes
à lit fixe (qui ont déjà fait leur preuve à l’échelle indus-
trielle) et de lit tluidisé et mobile, technologies qui restent
actuellement encore au stade du développement.

III.2 - Les lits bactériens

111.2.1- Principes généraux de fonctionnement
Le principe d’épuration utilisé s’inspire de méthodes mises
à l’épreuve dans l’épuration par le sol. II consiste à faire
ruisseler l’eau à traiter, préalablement décantée, sur une
masse de matériaux poreux ou caverneux, accumulés sur
une hauteur convenable, qui sert de support aux micro-orga-
nismes épurateurs.

Une aération est pratiquée. le plus souvent par tirage natu-
rel, et quelquefois par une ventilation forcée.

Cette aération a pour but d’apporter, dans toute la masse du
lit, l’oxygène nécessaire au maintien en aérobiose de la
microflore qui se développe à la surface des matériaux, sous
la forme de pellicules membraneuses très riches en colonies
microbiennes qui assurent l’épuration des eaux usées.

La pollution contenue dans l’eau, et l’oxygène de l’air, dif-
fusent à travers le film biologique, ,jusqu’aux micro-orga-
nismes assimilateurs, tandis qu’inversement, les sous-pro-
duits et le gaz carbonique s‘éliminent dans les fluides
liquides et gazeux.

En fonction de l‘épaisseur du film, une couche anaérobie
peut se développer sous la couche aérobie.

Le film biologique, ou mucilage, comporte des bactéries
hétérotrophes généralement proches de la surface et des
autotrophes (bactéries nitrifianteç) près du fond.

Dans les couches supérieures, on note souvent la présence
de champignons (Fusarium, Géotricium) et, en surface, la
présence d’algues.

La faune prédatrice est généralement abondante : proto-
zoaires, ainsi que des animaux plus évolués : vers, escar-
gots...

111.2.2 - Les lits classiques à ruissellement
Les lits bactériens classiques, nommés aussi filtres percola-
teurs, sont constitués par des matériaux 3 base de scories,
pouzzolane, coke, mâchefers, de faibles dimensions (4 à
8 cm), accumulés sur une hauteur de I m (minimum) à 4 m
(maximum).

Le radier sur lequel reposent les matériaux doit être réalisé
de façon à ce que l’eau s’écoule aisément et que l’air circule
librement.

A cet effet, on prévoit souvent un double radier : la partie
supérieure qui supporte les matériaux est perforée. tandis
que la partie inférieure, qui recueille et canalise l’eau, est
étanche.

II existe plusieurs types de distribution de I’effluent à épu-
rer, à savoir :
l des répartiteurs fixes : caniveaux alimentant des éléments

perforés,
- des distributeurs mobiles : chariots baladeurs ou sprink-

lers, sorte de tourniquets hydrauliques à deux ou quatre
bras percés d’orifices permettant l’arrosage en pluie.



Ces types de lit ont eu un très grand développement en
France, particulièrement pour les petites stations, jusque
vers les années 1960. Ils restent encore très à la mode en
Grande-Bretagne mais ont nettement marqué le pas dans les
autres pays européens malgré des avantages indéniables.
Selon le débit hydraulique appliqué, on distingue :
* les lits à faible charge, constitués par un empilement de

relativement faible épaisseur (1 à 2,2 m), alimentés à faible
débit,

. les lits à forte charge, de hauteur plus importante (2 à 3 m
et parfois plus), alimentés à un débit tel que la charge
hydraulique dépasse 0,6 mW.h.

Selon la charge, la durée de la traversée du lit bactérien par
l’eau varie de 20 à 60 minutes.

111.2.2.1  - Lits à faible charge
On peut les caractériser pour le traitement des eaux urbaines
par les conditions de fonctionnement ci-après :
charge hydraulique (m’/n?.j)  : I ,2 à 5,
-charge volumique (kg DBO+n’.j>  : 0,08 à 0,2.
Dans ces lits, il n’y a pas lavage permanent de la boue biolo-
gique, qui tend ainsi à s’accumuler au sein de la masse per-
colatrice.

L’action de la faune prédatrice, très abondante, est essen-
tielle ; c’est elle qui, avec l’auto-oxydation cellulaire, limite
la prolifération excessive du film biologique, en évitant
ainsi un colmatage rapide du filtre, qui est en fait un véri-
table lit à fixation de boue.

La quantité de boues évacuées d’une manière discontinue
avec l’eau épurée demeure faible. Ces boues qui sont forte-
ment minéralisées (humus) pourraient être théoriquement
rejetées dans l’émissaire sans clarification finale, si la Iégis-
lation n’imposait pas au rejet des teneurs en matières en sus-
pension inférieures à 30 mg/l.

On peut dire que si les lits bactériens à faible charge repré-
sentent encore une solution acceptable pour les très petites
installations, en permettant d’atteindre des rendements de
95 %, l’orientation actuelle est d’abandonner de plus en plus
ce type de lit, qui s’encrasse rapidement, s’adapte mal aux
variations de débit, et s’avère peu économique (frais de
construction relativement élevés).

111.2.2.2  Lits à forte charge
Les conditions de fonctionnement en épuration d’eaux
urbaines sont les suivantes :
charge hydraulique (m’/m’.j)  : 16 à 40,
charge volumique (kg DBO,/m’.j)  : 0,7 à 0,8.
Pour éliminer de faqon continue la substance cellulaire
inutile, on applique une forte charge hydraulique dépassant
le débit minimum d’autocurage (0,5 à 0,6 m’/m’.h),  ne lais-
sant subsister sur les agrégats rocheux que de minces pelli-
cules bactériennes aérobies.

Ceci conduit nécessairement à l’installation d’un clarifica-
teur à la sortie du lit. Les boues ainsi éliminées sont putres-

cibles, en quantité supérieure à celle des boues produites par
un lit bactérien ordinaire ; le travail de minéralisation (stabi-
lisation) des boues est réservé à d’autres parties de I’instal-
lation, comme par exemple les digesteurs. De tels lits sont
dits “autocurables”,

Le rendement d’épuration d’un lit à haute charge est peu
influencé par la charge hydraulique, à condition qu’elle
reste inférieure au débit de lessivage (40 mi/mz.j), qui cor-
respond à l’arrachement du film sous l’action du tlot d’eau à
épurer.

Par contre, le rendement d’épuration est lié à la hauteur de
couche ; ainsi, pour une charge hydraulique de 24 m’/m’,j,  il
atteint 66 % pour une hauteur de 2 m, et 75 % pour une hau-
teur de 3 m.

Un rendement d’épuration plus élevé peut être obtenu en
recyclant l’eau traitée en tête du lit, ce qui équivaut à une
dilution. Cette recirculation présente en outre l’avantage
d’ensemencer le lit de façon homogène, en évitant la stratifi-
cation des micro-organismes qui limite la hauteur utile
d’épuration, et de compenser les variations de volume et de
qualité des eaux usées.

Les possibilités de schémas de fonctionnement avec recircu-
lation sont nombreuses, selon que l’on utilise l’eau décan-
tée, les boues secondaires ou une combinaison des deux
pour pratiquer le recyclage.

En France, dans la pratique courante, les lits bactériens
fonctionnent à une charge hydraulique de l’ordre de
24 m’/m?.j, avec recirculation à partir du fond du clarifica-
teur et sont précédés d’une décantation primaire. Sur les
eaux urbaines, ils permettent d’obtenir en moyenne des ren-
dements d’épuration voisins de 85 %: avec 2 m de hauteur de

I R + boues

Lorsqu’on impose des conditions sévères pour la qualité de
l’eau épurée au rejet, ou lorsque les effluents urbains renfer-



ment une proportion importante d’eaux résiduaires indus-
trielles (par exemple du type agro-alimentaire), une épura-
tion en deux ou plusieurs stades devient nécessaire. Chaque
stade comporte deux ouvrages : l’un pour l’oxydation,
l‘autre pour la clarification, chaque effluent est recyclé.

en fonctionnement alterné qui permet l’obtention de ren-
dements d’épuration de la DBO, supérieurs à 95 %. Ce sont
deux filtres de même grandeur (hauteur 1,5 à 2 m, garnis
d’agrégats de 8 cm de diamètre) pour lesquels l’ordre de
charge peut être inversé aussi fréquemment qu’on veut. En
marche normale, on effectue cette inversion lorsque le pre-

En Grande-Bretagne on pratique très souvent une double fil- mier lit commence à s’envaser (en général au bout de deux
tration avec un système de deux lits bactériens successifs semaines).

II convient de noter que dans le cadre d’un traitement
poussé en deux ou plusieurs étapes, tous les stades ne sont
pas forcément des filtres bactériens, d’autres modes d’épu-
ration (boues activées, lagunes) peuvent être utilisés.

Nous résumons ci-après les avantages et inconvénients des
lits classiques à ruissellement.

Avantages
*Faible dépense énergétique réduite au pompage (alimenta-

tion - recyclage).
l Système robuste et simple nécessitant peu d’entretien et de

contrôle.

Inconvénients
l Sensibilité au colmatage, accentuée par certains rejets

industriels (fibres, poils, graisses).
- Nécessité de prétraitements performants et d’une décanta-

tion primaire efficace.
- Risque de pullulation d’insectes.

1112.3 - Les lits modernes à remplissage
plastique

111.2X3.1-  Les plastiques à ruissellement à très haute charge
Ce sont des matières synthétiques (PVC, polystyrène) qui
constituent le matériau filtrant et le remplissage des lits peut
être réalisé soit en “vrac” (on dit encore “au hasard”) soit
de façon “m-don&”  sous la forme d’empilement de tubes
cloisonnés, de plaques planes ou ondulées ou de blocs per-
cés en nids d’abeilles.

Ces dispositifs ont l’avantage d’offrir, pour la fixation du
film biologique, une surface beaucoup plus importante que
les matériaux traditionnels, tout en réduisant les risques de
colmatage.

Nous récapitulons dans le tableau ci-dessous les caractéris-
tiques des matériaux les plus utilisés :

Principales caractéristiques des matériaux plastiques
de remplissage des lits bactériens.

On a pu grâce à ces matériaux aboutir à la conception de lits
légers (d = 40 à 80 kglm’) se prêtant bien du point de vue
construction à la mise en ceuvre de tours de grande hauteur.
Le rendement du lit est d’ailleurs une fonction croissante de
la hauteur de remplissage. En fait, pour des raisons liées à la
résistance à l’écrasement des matériaux habituellement uti-
lisés et au coût du Génie Civil, cette hauteur ne dépasse
guère 7 à 8 m.



Les lits à remplissage plastique, grâce à l’importante surface
développée (80 à 220 m?/m’) et au grand pourcentage de
vide des matériaux (94 à 98 %), peuvent traiter des eaux
résiduaires particulièrement polluantes et travailler sous des
charges volumiques comprises entre 1 et 5 kg DBO,/m’ de
matériau,jour,  avec des charges hydrauliques suivant le type
de matériau utilisé entre 1,5 et 3 mYm’.h

La grande vitesse de percolation évite le colmatage mais
conduit à des rendements d’élimination de la DBO, plus
faibles qu’avec les lits traditionnels. Ils oscillent entre 30
et 70 O/E suivant le type d’eau et la charge volumique
adoptée.

II est toujours nécessaire de prévoir un recyclage d’une par-
tie du débit en tête de lit afin dc maintenir une charge
hydraulique minimale en dessous de laquelle on risquerait
de ne pas obtenir l’autocurage indispensable. Ce recyclage
peut s’effectuer, soit directement à partir de la base du lit
bactérien, soit ?I partir du clarilicateur qui suit.

Les lits plastiques sont particulièrement bien adaptés pour
constituer le premier stade d’une épuration biologique en
plusieurs étages, ce qui explique qu’on les utilise surtout
pour le prétraitement d’eaux résiduaires particulièrement
chargées issues d’usines agro-alimentaires (brasserie laite-
rie conserverie, etc) ou dans le cadre d’une épuration mixte
d’eaux urbaines en mélange avec ces types d’effluents
industriels.

Peu sensibles au colmatage, ils fonctionnent souvent sans
décantation primaire préalable et restituent des boues en
excès d’excellente décantahilité d’où la possibilité de di-
mensionnement du clarificateur sur des vitesses ascension-
nelles élevées comprises entre l,5 et 2,5 mih.

Ils présentent toutefois un certain nombre d’inconvénients :
outre le prix élevé du matériau, le principal est la grande
sensibilité au froid qui diminue sans doute plus qu’ail-
leurs les rendements d’épuration du fait de la ventilation
intense qui règne au sein du matériau et du manque de pro-
tection.

Par ailleurs, ils peuvent être parfois source d’odeurs non
négligeable ce qui implique la nécessité de les couvrir et de
désodoriser l’air provenant du tirage.

111.2.3.2  - Lits plastiques immergés
Mis au point à Stuttgart par le Dr Hartman et connus aussi
sous le nom de disques biologiques. ces lits sont constitués
par des plaques circulaires en matière plastique légère et
poreuse (polystyrène) dont le diamètre peut varier entre I et
3 Ill.

Ces disques sont montés à intervalles de 2 cm l’un de
l’autre, sur un axe de rotation horixmtal. Ils constituent des
cylindres (pouvant contenir de 30 à 180 disques) immergés
jusqu’au plan médian (environ 40 o/ de la surface du disque
se trouve dans le liquide) dans des cuvettes semi-circulaires
traversées par un courant d’eau usée et mis en rotation lente
(1 à 3 trimin)

Les eaux prédécantées sont admises dans les cuvettes : une
culture bactérienne se développe et tapisse les faces des
disques sur une épaisseur de 5 mm. Lors de l’immersion, les
bactéries absorbent les matières organiques et lors de
I’émersion, elles fixent l’oxygène de l’air nécessaire à leur
métabolisation. Eeau épurée évacuée contient les produits
d’oxydation. La hiomasse en excès se détache des disques et
est recueillie dans un clarificateur,  II n’est pas pratiqué de
recyclage.

Les hiodisques qui sont mis en ceuvre en Allemagne pour la
réalisation de stations urbaines jusqu’h 100 000 habitants,
doivent cependant être réservés aux petites stations n’excé-
dant pas 5 000 habitants.

Les avantages du procédé résident dans la faible dépense
d’énergie (0,2 kWhlkg DBO, éliminée) et le peu d’entretien
nécessité par ce type d’appareillage. Les inconvénients,
outre le prix d’investissement élevé, sont la sensibilité au
gel (il convient d’inclure les disques dans un bâtiment clos)
aux huiles et graisses et la nécessité de pratiquer une décan-
talion primaire et une clarification finale qui posent le pro-
blème du traitement des houes fraîches.

III.3 - Les biofiltres

111.3.1 - Présentation et principe
de fonctionnement des lits fixes

La hiofiltration qui a eu un développement industriel récent



en France sous la forme de systèmes à lits granulaires fixes
est une technique qui vise 5 réaliser simultanément, dans le
même ouvrage, la réaction biologique de dégradation aéro-
bie de la pollution par la biomasse épuratrice et la clarifica-
tion par filtration de l’eftluent traité.

Le procédé permet de s’affranchir d‘un clarificateur aval.

L’ouvrage est un filtre garni en matériau de granulométrie
suffisamment faible pour obtenir un effet de filtration effi-
cace. Le matériau sert simultanément de support à la bio-
masse épuratrice de type fixé que l’on maintient dans des
conditions aérobies dans le filtre.

Dans un tel système. l’accroissement de hiornasse et les
matières en suspension de I’effluent, retenues dans le maté-
riau. vont colmater progressivement le lit. On assure cycli-
quemenr sa régénkration en utilisant des technologies mises
en ceuvre dans la filtration sur sable (détassage à l’air du
matériau puis lavage à l’eau en contre-courant).

II en résulte que la biofiltration. j l’inverse des procédés
d‘épuration conventionnels (boues activées, lits bactériens)
est un procédé discontinu dont la remise en sewice s’effec-
tue cependant de façon quasi instantanée grâce au proprié-
tés des supports utilisés (macro-porosité du matériau) dans
lesquels reste une population bactérienne suffisante pour
obtenir immédiatement une qualité d’eau épurée correspon-
dant au régime établi.

1X1.3.2 - Les différentes variantes
technologiques du procédé de biofïltration

Plusieurs techniques ont été mises en couvre à l’échelle
industrielle. Elles se différencient par :
- la granulométrie et la nature du support.
-le sens de passage de l’eau : flux ascendant ou flux des-

cendant,
-la technique d’introduction de l’oxygène (pré-dissolution

ou injection directe dans le biofiltre lui-même, et dans ce
cas, le tlux d’air pourra être ascendant ou descendant),

-l’origine de l’oxygène : oxygène de l’air ou oxygène pur.

-le mode de fonctionnement du biofiltre en lit immergé ou
en lit de ruissellement.

Granulométrie
Son choix est un compromis entre deux contraintes opposées :
-nécessité d’une granulométire faible pour avoir des

grandes surfaces et une bonne finesse d’accrochage_
-nécessité d’une granulométrie assez importante pour évi-

ter des colmatages trop fréquents.

Les granulométries  proposées varient de I j 10 mm selon
les matériaux mis en ceuvre et les domaines d’application de
la hiofiltmtion.

A noter qu’en dehors de la taille effective du matériau, la
qualité de la filtration est fortement influencée par le coeffi-
cient d’uniformité et la forme des grains (anguleux ou
ronds).

Nature do support
Tous les matériaux proposés possèdent des propriétés com-
munes : ils développent une grande surface spécifique,
possèdent une macroporosité importante, une densité
apparente faible, et présentent une résistance élevée à
l’usure mécanique.

II existe diverses familles de matériaux utilisables :

-charbons divers, plus ou moins activés,

-matériaux naturels expansés cuits (ar&iles, schistes),

- matières synthétiques.

L’efficacité d’un charbon ne semble pas principalement liée
au degré d’activation. mais plutôt à des fonctions de surface
du matériau, fonctions agissant sur l‘accrochage bactérien.

Deux critères sont fondamentaux pour les matériaux utilisés :

l la porosité : il s’agit Ii d’un paramètre particulièrement
important, car il conditionne la surface de contact disponible
entre l’eau à traiter ct les micrworganismes.
La surface maximale pour l’attachement de la biomasse
peut être obtenue par l’emploi d’un matériau à forte porosité
et rugositk,

l la friabilité : un matériau trop friable est à proscrire. car il
sera à l’origine de In production de fines au cours des opéra-
tions de lavage ou pendant le fonctionnement des lits granu-
Iaires turbulents.

Par ordre d’apparition sur le marché, les matériaux les plus
utilisés sont :

-le charbon Hydre : charbon de bois résineux faiblement
activé,

-la Biolite : petits granulés d’argile expansée, cuite à haute
température, de macroporosité ouverte importante, mise
au point et utilisée par DEGREMONT,

-les Biodamines : argiles expansées cuites, dopées en
oligo-éléments, mises au point et brevetées sous licence
commune AGS -OTV,

-le Biodagène  : schiste expansé. préconisé récemment par
OTV,

-le Biocarbone : procédé breveté OTV. utilisant divers
charbons minéraux ou végétaux activés.

-le Biostyr : procédé bréveté OTV. utilisant des billes de
polystyrène.

111.3.3 - Mode de fonctionnement du lit

Une charge hydrostatique est nécessaire pour vaincre la
perte de charge à travers le matériau support et permettre la
filtration. Dans la quasi-totalité des procédés, cette charge
est assurée par un fonctionnement en lit immergé.



Une variante utilise la mise en dépression du filtre condui-
sant à un fonctionnement en lit à ruissellement.

Technologie du transfert d’air
Pour permettre le développement de bactéries aérobies sur
le matériau, il est nécessaire de fournir de l’oxygène.

Transfert par échange de surface
Uniquement possible par fonctionnement en lit ?I ruisselle-
ment.

Transfert par présaturation
La première technique utilisée en filtration biologique est
celle consistant à apporter directement l’,Or sous forme dis-
soute dans l’eau à traiter. A cet effet, on Injecte soit de l’air,
soit de l’oxygène pur dans l’eau avant passage sur le lit (pré-
aération).

efnuem

La quantité d’oxygène transférée étant limitée (saturation à
environ 10 mg02/l  dans l’eau avec l’air, environ 40 mg/l
avec l’oxygène pur), la demande en oxygène nécessaire à la
réaction biologique ne peut généralement être satisfaite que
par plusieurs passages de l’eau dans la pré-aération (par
recyclage de l’eau traitée).
Avec cette technique, les matières en suspension de
I’effluent brut sont immédiatement retenues dans les cou-
ches supérieures du filtre, entraînant un risque de colmatage
très rapide de l’installation. Pour cette raison, une pré-élimi-
nation des matières en suspension par clarification physico-
chimique est généralement indispensable.

Transfert de l’air à même le lit
L’oxygène nécessaire peut également être transféré par
insufflation directe d’air dans le lit, c’est-à-dire dans le réac-
teur biologique, lieu où se situe la demande en oxygène. Ce
mode assure le meilleur rendement de transfert.
Caération peut être réalisée soit à la base (ce système est
souvent à l’origine d’un fonctionnement peu satisfaisant du
biofiltre sur le plan hydraulique), soit de préférence au sein
do lit.
II est à noter qu’en dehors du lieu d’admission de l’air insuf-
flé, la technologie mise en (PUY~ pour assurer la fourniture
de l’air nécessaire dans tout le volume du lit devra être étu-
diée avec le plus grand soin.

Sens de filtration de l’eau à traiter et de circulation de l’air
La filtration peut être ascendante ou descendante. La filtra-
tion descendante permet, selon certains auteurs, une
meilleure répartition du flux à traiter, avis non partagé par
d’autres qui pkonisent  uu flux d’eau ascendant qui. pour
un biofïltre co-courant air-eau, devrait permettre une
meilleure répartition de la biomasse sur toute la hauteur du
matériau et, par suite, une activité biologique améliorée plus
constante tout au long du cycle.
Les procédés qui ont déjà trouvé une application industrielle
peuvent être classés en fonction de la circulation des flux
d’eau à traiter et d’air en :
-systèmes co-courant
l tlux d’eau et d’air descendant: procédé Biodrof

DEGREMONT fonctionnant en lit de ruissellement
*flux d’eau et d’air ascendant : procédé Biofor DEGRE-

MONT
- systèmes contre-courant
l flux d’eau descendant et d’air ascendant : procédé Bio-

carbone OTV

Lit ù ruissrllement co-courmt nir-eau.



111.3.4 - Efficacité, dimensionnement
et conditions d’exploitation de la biofiltration
en lits fixes

La technologie de biofiltration en lit fixe est industrielle-
ment parfaitement maîtrisée. Elle s’avére  particulièrement
performante pour l’élimination de la pollution provenant du
carbone mais aussi de l’azote, celle-ci pouvant être assurée
soit simultanément, soit successivement.

En eaux usées urbaines, son application en traitement
secondaire généralement sur eau décantée, permet I’obten-
tion de performances épuratoires très élevées avec une éli-
mination :

. de la pollution particulaire  > à 95 % des MeST,

- et de la pollution carbonée > à 80 % de la DC0 et DBO,,

dans les conditions d’exploitation ci-apr&s :

* charge volumique appliquée (kg DCO/m’.j) : 6 à 8,

. vitesse de filtration (m’/m’.h) : 2 à 5,

* besoins en air (mYkg DC0 éliminée) : 25 à 50,

- consommation énergétique (kWh/kg DC0 éliminée) : 0.6
à 0,7 ; (kWh/mj d’eau traitée) : 0,4 à 0,6,

. cycle de filtration (heures) : 12 à 4X h selon les caractéris-
tiques des effluents à traiter,

* régénération par détassage du matériel à l’air puis lavage à
l’eau à contre-courant.

La durée de l’opération de lavage est de 30 minutes à I heure.

Sur le plan technique, la biofiltration présente de nombreux
avantages sur les procédés d’épuration biologique conven-
tionnels. Nous les résumons ci-après :

*Qualité exceptionnelle du traitement avec l’obtention
d’une eau traitée contenant en règle générale entre 10 ZI
15 mgll de matières en suspension (comparable à celle
obtenue par un traitement conventionnel doublé d’une fil-
tration tertiaire).
La biofiltration permet d’éviter les problèmes liés à une
mauvaise décantabilité de la biomasse en clarification
(“hu&ing”, flottation des boues dans le cas du fonctionne-
ment en r&ime nitrifiant).

l Compacité de l’installation qui fonctionne à des charges
4 à 5 fois supérieures à celles applicables sur un système
conventionnel à performances égales. II en résulte une
implantation sur des surfaces de terrains réduites et la pos-
sibilité d’intégration des ouvrages à l’intérieur de bâti-
ments clos, ce qui facilite la lutte contre les odeurs et le
bruit. Ce procédé permet également de faire face aux
contraintes de froid (station d’épuration en altitude notam-
ment).

* Rapidité de montée en régime du traitement notamment
après un choc toxique (un redémarrage exige 8 jours
maxi). De plus l’exploitation peut être totalement automa-
tisée car elle est dérivée des technologies utilisées depuis
longtemps en filtration d’eau potable.

111.3.5 - Nouvelles orientations des procédés
de biofiltration

l Biofîltration sur lit flottant
Le procédé Biostyr (breveté OTV) est le dernier né du pro-
cédé à lit granulaire immergé et aéré. II assure l’épuration
biologique par passage des eaux à traiter en flux ascendant
au travers d’un matériau flottanf constitué de billes de poly-
styrène expansé colonisé par une biomassr active. Cinjec-
tion d’air assurant l’apport en oxygène indispensable aux
mécanismes épuratoires est réalisée à co-courant.

Le procédé trouve son application en traitement secondaire
pour l’élimination de la pollution carbonée et azotée et sur-
tout en nitrification  - dénitrification tertiaire avec un réac-
teur  b io logique unique suscept ib le  d ’ intégrer  la  zone
anoxique.

Les avantages du procédé semblent résider dans :

- la simplification technologique apportée notamment dans
le système de lavage,

- la grande compacité des instal lat ions compte tenu de
l’importance des charges volumiques applicables en part-
culier pour l’élimination de la pollution azotée.

Les recherches sont actuellement orientées vers la mise au
point de techniques par cultures fixées encore plus perfor-
mantes que les biofiltres  en lits fixes. Parmi les types de
schémas actuellement testés à l’échelle expérimentale du
pilote, on peut citer :

Les systèmes à lits tluidisés
C’est une technique qui consiste à réaliser l’épuration biolo-
gique par l’intermédiaire d’une biomasse fixée sur un maté-
riau de très faible granulométrie (généralement du sable ou
du charbon actif de moins I mm) maintenu en fluidisation
dans un réacteur de 6 à 8 m de hauteur par une vitesse
hydraulique élevée (de 20 à 50 m/h en fonction de la taille
des particules et de leur poids spécifique). L’effet de filtra-
tion étant généralement restreint dans un lit fluidisé, il est
nécessaire, dans la plupart des applications, de faire suivre
ce dernier par un ouvrage de séparation des matières en sus-
pension.

Le procédé de biofdtration à lit fluidisé, en raison de la
grande suriace de contact offerte aux bactéries, possède un
potentiel épuratoire très élevé. Cependant sa technologie, un
peu sophistiquée, n’est pas encore totalement maîtrisée et
demande à faire ses preuves sur des réalisations indus-
trielles.

Les systèmes à lits mobiles (ou à lavage continu)
C’est une technique proche des biofiltres en lits fixes dans
laquelle le lavage du matériau support est réalisé en continu.
Cette technique très prometteuse est actuellement dévelop-
pée par SOGEA. Dans le réacteur contenant le matériau
support des micro-organismes épurateurs, la circulation de
I’effluent à traiter est ascendante, à contre-courant du maté-
riau. Le matériau chargé de biomasse est évacué en continu
à la base du réacteur et réintroduit propre à la partie supé-
rieure après avoir transité dans un dispositif de lavage.



En faisant varier la vitesse circulatoire du matériau, on
modifie l’âge et la concentration de la biomasse dans le
réacteur ; on l’adapte ainsi à la charge polluante à éliminer.
Ce système est simple d’exploitation, peu consommateur
d’énergie. II permet la suppression des arrêts pour lavage et
celle des volumes de stockage d’eau de lavage. Son champ
d’application peut être étendu au traitement des pollutions
carbonée et azotée.

IV. - Considérations économiques
des traitements secondaires

l Données économiques relatives aux frais d’exploitation
Dans les divers procédés d’épuration biologique par voie
aérobie, les frais d’exploitation sont dus essentiellement à la
consommation d’énergie nécessaire aux pompages de relè-
vement (recirculation des eaux et des boues), à l’nxygéna-
tion et au brassage des boues (dans le cas de procédés par
boues activées ou lagunage aéré) et au transfert de l’air au
sein du lit (dans les procédés de biofiltration).

Dans le cas des lits bactériens classiques, la consommation
d’énergie dépasse rarement 0,3 kWb/kg DBO, éliminée.
Dans les lits à ruissellement en matériaux plastiques, tout
dépend du recyclage qui peut être intense et de la concentra-
tion en pollution de l’eau traitée. Dans l’épuration d’eaux
résiduaires urbaines (dont la DBO, est de 150 à 200 mgil),

les consommations atteignent souvent 0,7 kWh/kg DBO,
éliminée.

Pour ce qui concerne les procédés d’épuration par boues
activées. la consommation spécifique d’énergie est forte-
ment dépendante :
-des conditions de fonctionnement du réacteur biologique :

la consommation augmentant quand la charge massique
diminue. Elle s’avère particulièrement élevée dans les
procédés d’épuration en “nérution prolon~#” qui réali-
sent simultanément la stabilisation des boues biologiques,

-et du type de dispositif d’aération choisi (aération de sur-
face, ou par air surpressé sous forme de grosses ou fines
bullesi.

Dans le cas d’eaux résiduaires urbaines, on peut fixer cer-
tains ordres de grandeur qui paraissent raisonnables pour les
consommations spécifiques (en kWh/kg DBO, éliminée)
qui rwient :

. entre 1 et 1,s pour une épuration à faible charge et aération
prolon&ée,

. entre 0.7 et 0,9 pour une épuration à moyenne charge,

l et entre O,5 et O,75 pour un traitement à forte charge.

Sur la base des résultats d’exploitation des installations
actuellement en service, les consommations d‘snergie des
biofiltres (pour le maintien en aérobiose du lit et sa régéné-
ration) sont relativement élevées et se situent entre 12 et
1,5 kWh/kg DBO, éliminée.

l Bilan des coûts d’investissement du traitement
secondaire

Les frais de premier établissement comprennent le génie
civil du dispositif d’épuration biologique, c’est-à-dire du
réacteur et du clarificateur ainsi que les équipements d’aéra-
tion et les tuyauteries et dispositifs de répartition et de recy-
clage.

La comparaison des coûts est très diffkile à faire entre les
divers procédés d’épuration biologique pouvant être mis en
ceuvre : traitements aérobies par cultures bactériennes libres
ou par biomasse fixée sur support. Cette comparaison réali-
sée dans une même catégotie de procédés dépend des condi-
tions de fonctionnement du réacteur biologique susceptible
d’assurer une épuration à faible, moyenne ou haute charge.

Dans le cas des boues activées par exemple. les traitements
en aération prolongée comprennent par ailleurs la stabilisa-
tion biologique des boues ce qui n’est pas le cas de ceux
assurant une épuration à moyenne et forte charge qui peut
être ou non précédée d’une décantation primaire.

En première approche, on peut considérer que selon le pro-
cédé mis en ceuvre, le coût de premier établissement du trai-
tement secondaire représente entre 40 et 60 % de I’investis-
sement global d’une station d’épuration pour des tailles
comprises entre 10.000 et 100.000 habitants.



I-hALYSEDEL'IMPACTDELAPOLWTIONAZOTÉE
ENFRANCE

1.1 - Le constat
Les résultats des mesures de la qualité des eaux superfi-
cielles effectuées au cours des inventaires quinquennaux
(1971, 1976 et 1981) ont fait apparaître une tendance
d’amélioration assez nette de la qualité mesurée par les cri-
tères classiques de la pollution particulaire (MeST),
toxiques (métaux) et organique (DBO,, DCO) mais aussi un
accroissement très sensible des teneurs cn azote dans les
milieux récepteurs dont les principales causes sont :

-l’urbanisation qui, au niveau des eaux usées domestiques.
entraîne un raccordement sur le réseau d’un nombre crois-
sant d’habitants (pour environ 2X millions d’habitants mc-
cordés. la pollution organique émise en France est proche
de 8000 t de MO/jour et de l’ordre de 400 t d’azote/jour),

-l’industrie, qui utilise d’importantes quantités d‘ammo-
niaque et d’acide nitrique et pour laquelle la pollution ozo-
tée a été évaluée à près de 300 tijour.

enfin l’agriculture qui, par un emploi immodéré d’engrais
(essentiellement nitrate d’ammonium), rejette dans le
milieu récepteur (taux de ruissellement) des quantités
importantes d’azote ammoniacal et nitrique.

1.2 - Les différentes formes de l’azote
dans l’eau usée.
Le devenir de l’azote

La pollution azotée qui est essentiellement sous forme
soluble se trouve sous les différentes formes ci-après :

-l‘azote organique, provenant surtout des déjections ani-
males et humaines et des rejets d’industries ngro-alimen-
taires,

-l’azote ammoniacal, qui peut provenir de rejets industriels
(chimie en particulier) ou de la transformation par des pro-
cessus biochimiques naturels de l’azote orgaGque des
eaux usées domestiques.

On admet communément que la pollution journalière d’un
habitant est comprise entre 13 et 15 g d’azote dont 113 sous
forme ammoniacale et 2/3 sous forme organique (urée,
acide urique) mais, après avoir cheminé dans les réseaux
d’égout. l’azote arrivant à la station d’épuration sera consti-
tué pour les trois quarts d’ammoniaque.

Dans une station d’épuration “clnssique” par boues acti-
vées, on aura sensiblement pour les eaux urbaines un rap-
port DBO,IN = 4,5 alors que les besoins pour la synthèse
cellulaire correspondent à un rapport DBO,/N = 20.

II s‘en suit que si l’on ne prend pas de précautions particu-
lières, les rejets d’eau traitée des stations d’épuration
urbaines contiennent encore couramment entre 20 et
SOmg/l d’ammoniaque, soit de l’ordre de 5.5 à 6.5 g
N/hab.j.

II faut noter que les formes oxydées de l’arote (azote nitreux
N-NOZ et nitrique N-NO;) sont normalement trouvées en
très faibles quantités dans les eaux résiduaires urbaines.

D‘une façon générale, il convient de considérer que dans les
égouts (milieu réducteur) et dans les rivières (milieu oxy-
dant) l’azote subit des transformations par voie biochi-
mique, si bien que les proportions entre les différentes
formes évoquées ci-dessus, évoluent selon un cycle qui peut
être présenté par le schéma suivant.

I assimilation NO, 4 nitrifisalion
2 assimilation NH3 5 &irrification
3 ammonification 6 hation de I’amte

1.3 - Les nuisances de l’azote
La pollution azotée entraîne des effets néfastes dans les
milieux récepteurs et constitue une gêne pour la potabilisa-
tion des eaux de surface et de nappes. Nous récapitulons ci-
après les principales nuisances engendrées :



Consommation d’oxygène
Les réactions de nitrification qui ont lieu dans les milieux
naturels par voie biochimique s’accompagnent d’une
consommation d’oxygène théorique de 4,3 mg0, par mg
d’azote nitrifié.
Ainsi, pour un rejet d’eau traité de niveau “e” (30 mg/l
DBO, et 40 mg/l NTK) on arriverait à des consommations
d’oxygène respectivement de l’ordre de 30 glm’ et 180 g/m’
au titre des pollutions carbonée et azotée sous forme ammo-
niacale.
En terme d’impact sur une rivière, il est important de noter
que ces deux consommations d’oxygène sont différées dans
le temps et dans l’espace, la nitrification intervenant tardive-
ment.

Toxicité de l’ammoniaque
La vie aquatique peut être gravement atteinte pour des
concentrations en azote ammoniacal  de l’ordre de 2 mg/1 et
un pH de 7,4 8,5. Certaines espèces de poissons sont, de
plus, sensibles à des seuils beaucoup plus bas.

Eutrophisation du milieu récepteur
Ces phénomènes d’eutrophisation peuvent s’installer et se
développer dans la plupart des milieux hydriques : lacs,
étangs, fleuves ou grandes rivières à écoulement lent,
canaux, mers et océans.

Production d’eau potable
Les normes européennes et de I’OMS indiquent que les
effets nuisibles risquent de se produire au-delà de 0.05 mg/l
d’ammoniaque, les normes internationales admettant 0,5
mg/l (en NH,) comme seuil de concentration admissible.

En stérilisation, la présence d’ammoniaque entraîne une sur-
consommation de chlore (il faut 8 à 10 mg de CI, par mg
d’ammoniaque).

Toxicité des nitrates
Il est reconnu que l’eau chargée en nitrates est susceptible
de provoquer une méthémoglobinémie chez le nourrisson.
Les valeurs limites fixées par la Directive Européenne font
référence à deux seuils par paramètre :
-un nombre guide (NC) 25 mg/l (objectif de qualité souhai-

table)
-une concentration maximale admissible (CMA) de

50 mgll (en particulier pour les nourrissons et les femmes
enceintes).

La consommation régulière d’une eau contenant plus de
100 mgll de NO, est formellement déconseillée.

1.4 - La Directive Européenne
Elle prévoit de limiter la concentration en azote global
(NGL) dans les zones sensibles au titre de l’eutrophisation
ou pour la production d’eau potable.
Les normes prescrites sont mentionnées à la page de l’intro-
duction générale : 10 ou 15 mg/l selon la capacité de la sta-
tion d’épuration ou 70.80% de réduction.
A l’intérieur des zones sensibles concernées, il est donc
indispensable de procéder à l’élimination de l’azote sous
toutes ses formes et par conséquent dans le cas d’une épura-
tion biologique, à la nitrification puis à la dénitrification des
eaux résiduaires.

11 -LESTRAITEMENTSD'ÉLIMINATION
DELAPOLLUTIONAZOTÉE

La connaissance de l’importance et de la nature de la pollu-
tion azotée intervient. pour une large mesure, dans le choix
des techniques de traitement destinées à réduire ou à élimi-
ner cette dernière, suïtout s’il s’agit d’atteindre des niveaux
de qualité élevés pour l’eau traitée.
L’azote contenue dans les eaux usées peut être éliminé par
voie biologique ou physico-chimique. Les procédés phy-
sico-chimiques qui comprennent essentiellement la chlora-
tion, I’électrodialyse, les résines échangeuses d’ions et le
strippage de l’ammoniaque. ne sont guère appl,icables  en
traitement des eaux résiduaires urbaines en raison soit de
leurs faibles rendements, soit de leurs coûts prohibitifs.
Ce sont les procédés biologiques qui sont aujourd’hui les
plus compétitifs et les mieux adaptés au traitement de
l’azote des eaux usées domestiques en raison de leur facilité
de mise en ceuvre, de leur coût modéré et de la possibilité de
combiner l’élimination des pollutions carbonées et azotées.

II.1 - Principe de l’élimination de l’azote
par voie biologique

La dégradation de la pollution azotée s’effectue schémati-
quement de la façon ci-après :

Mécanismes réactionnels de la d&mdation de la pollution
azotée par nitrijkation d&tr$cution.



L’élimination de l’azote s’opère selon trois réactions :

-l’assimilation : utilisation d’une partie de l’azote ammo-
niacal et éventuellement organique pour la synthèse bacté-
rienne,

- nitrification : oxydation de l’azote ammoniacal en
nitrites, puis en nitrates après transformation de l’azote
organique en azote ammoniacal (ammonification),

- dénitrification : réduction des nitrates en azote gazeux
qui retourne ainsi sous sa forme primitive dans I’atmo-
sphère.

Ces trois réactions font intervenir des bactéries différentes
qui se développent dans des conditions bien définies.

Il faut considérer cependant, dans la mesure où la consom-
mation de l’azote a des fins de synthèse cellulaire est forcé-
ment limitée, que l’élimination poussée de l’azote fait appel
essentiellement & un mécanisme biologique qui se fait en
deux temps.

1” temps : oxydation de l’azote organique et ammoniacal
en nitrate (nitrifïcation) par l’intermédiaire de bactéries
autotrophes du genre nitrosomonas et nitrobacter qui assu-
rent successivement la conversion de NH,+ en NO*~ (nitrita-
tion) puis de NO?. en NO; (nitratation).

Cette oxydation peut se faire simultanément avec I’élimina-
tien des matières carbonées. II faut noter que la nitrification
implique les conditions ci-après :

un fonctionnement du réacteur biologique sous des condi-
tions de faible charge. Ainsi, avec un procédé à boues acti-
vées, il conviendra d’opérer à une charge massique de toute
façon inférieure à 0,25 kg de DBO,/kg MVS.j (le plus sou-
vent de l’ordre de O,I5 0.20) et de ne pas dépasser 0.4 kg
DBOS/mi.j comme charge organique sur un lit bactérien.

Cexplication de cette contrainte de dimensionnement tient
essentiellement au fait que le taux de croissance spécifique
des microorganismes nitrifiants est relativement faible et, de
plus, fort influencé par la température. En fait, on a recours
à la notion fondamentale d’âge de boues (rapport entre la
masse des boues présentes dans le réacteur et la masse jour-
nalière des boues extraites) pour caractériser très précisé-
ment les conditions d’un traitement biologique nitrifiant.
Selon la température, l’âge de la boue pourra varier de 15 à
20 jours. En dessous de 8°C le phénomène est considéra-
blement ralenti.

une teneur en oxygène élevée dans la liqueur mixte (supé-
rieure à 2 3 mg/l). Les besoins pratiques en oxygène
pour la nitrification sont de 4,25 mg consommés par mg de
N-NH,+.

Par rapport à un traitement en moyenne charge assurant
l’élimination de la pollution carbonée, on estime que la
nitrification entraînera une consommation d’0, supplémen-
taire de l’ordre de 40 O/c si l’on ne récupère pas l’oxygène
des nitrates.

La réaction de nitrification entraîne par ailleurs une certaine
acidification du milieu d’une part, par consommation des
ions bicarbonates (chute de TAC de O,Y I “F par mg d’azote
nitrifié) et d’autre part par production d’ions Ht.

2’“’ temps : réduction dissimilative des nitrates (dénitri-
fication)  par l’intermédiaire de bactéries anaérobies faculta-
tives hétérotrophes qui en cas de carence du milieu en oxy-
gène ont la propriétéd’utiliser l’oxygène combiné de
certains composés chimiques et notamment des nitrates
réduits alors en azote gazeux.

Sauf en ce qui concerne la dépendance vis-à-vis de la tem-
pérature, les conditions opératoires pour l’obtention de la
dénitrification sont assez en contradiction avec celles
requises pour la nitrification. Teneur en oxygène nulle, sub-
strat carboné disponible et pH sont les paramètres qui gou-
vernent la cinétique de croissance et l’activité des espèces
bactériennes dénitrifiantes. Des concentrations de 0,5 mgil
d’oxygène sont déjà fortement inhibitrices. Dans la pra-
tique, la mesure du potentiel d’oxydoréduction du milieu est
un bien meilleur indicateur que la concentration d’0, dis-
sous pour s’assurer de bonnes conditions de dénitrification
(limite 220 mV).

La cinétique de réduction des nitrates est très dépendante de
la nature du substrat carboné et du rapport DCO/N-NO, qui
doit être de l’ordre de 10. La respiration endogène est la plus
mauvaise source de carbone. L’eau usée domestique repré-
sente par contre un substrat généralement convenable.

A noter que lors de la dénitrification, on récupère de l’oxy-
gène ê partir des nitrates (2,8 mg d’0, par mg N-NO,, mais
seulement 50 à 70 9% de cette production sont réellement
récupérées). L’opération se traduit par ailleurs par la pro-
duction d’ions bicarbonates et d’hydroxyde d’où une aug-
mentation du TAC de 0136”F/mg N-NO, dénitrifié.

II.2 - Technologie mise en uswre
dans l’élimination de l’azote
par voie biologique

Les procédés relatifs à l’élimination de l’azote peuvent être
classés selon le type de cultures de micro-organismes mis
en ceuvre (cultures libres ou fixées), mais aussi en fonction
des niveaux de qualité qu’il s’agit d’atteindre pour l’eau
épurée.

Si l’on se réfere j la circulaire française du 4/11/80, on peut
considérer que le niveau NK, (NTK < 40 mg/l sur échanti-
Ion moyen 24 heures) est normalement atteint par tous les
grands procédés d’épuration biologique convenablement
dimensionnés (lits bactériens, disques biologiques, boues
activées) pour assurer le niveau “e” pour la pollution carbo-
née à condition que la teneur en azote Kjeldahl ne dépasse
pas 70 mg/l, ce qui est généralement le cas d’une eau usée
domestique, sauf exception saisonnière.

L’obtention des niveaux NK? (NTK < 10 mg/l sur échanti-
Ion moyen 24 heures) et a fortiori NK, (5 mgil sur échan-
tillon moyen 2 heures) implique obligatoirement la nitrifica-
tien des effluents urbains.

II est important de noter que l’application des directives de
la CEE (NTK < 10 mg/l) amènera dans la pluplart des cas à
exiger la mise en oeuvre d’un procédé d’épuration capable
d’assurer une nitrification effective.



Les niveaux NGL, (NGL < 20 mg/1 sur échantillon moyen
24 heures) et a fortiori NGL? (10 mgil sur échantillon moyen
2 heures) conduisent normalement à la mise en couvre d’une
phase de dénitrification. incorporée ou non aux phases
d’oxydation de la matière carbonée et de nitrification.

Nous distinguerons ci-après :
les différents procédés biologiques réalisant une nitrifica-

tien seule,
-les systèmes d’épuration biologique réalisant l’élimination

de l’ar»te par nitrification dénitrification.

11.2.1. - Technologies de traitement de l’azote
assurant une nitrifïcation

II s’agit de techniques qui combinent généralement I’élimi-
nation de la pollution carbonée et la nitrilication en utilisant
soit une biomasse libre en suspension (boues activées) soit
une culture bactérienne fixée sur support (lit bactérien bio-
filtre ..,),

Les procédés à boues activées avec un réacteur biologique
(bassin ou chenal d’activation) aéré et brassé fonctionnant
en “aération prolongée” (âge de boues 15 20 j) consti-
tuent incontestablement les solutions de traitement les plus
répandues sur le territoire français en particulier dans le parc
des petites installations (taille généralement inférieure à
10.000 hab.).

On obtient facilement par ces procédés le niveau NK, voire
NK3 lorsque la température dans le bassin ne descend pas
en-dessous de 15°C et si l’on opère dans des conditions de
clarification efficaces.

Une autre filière très intéressante, parce que bien adaptée à
la mise à niveau de plus grandes stations d‘épuration
consiste à mettre en reuvre une aération j faible charge (Cm
0,lO -0,15 kg DBO,/kg MVS.j ; âge des boues 10 12 j)
après décantation primaire efficace.

Les lits bactériens à ruissellement (avec des matériaux de
remplissage en pouzzolane, coke, laitier) ont pendant très
longtemps constitué la technique de nitrification par excel-
lence, ?I condition de les faire fonctionner à très faible
charge CV < 0,2 kg DBO,/m’.j.  Dans l’expérience anglaise,
la filière la plus répandue est celle de la double filtration,
avec alternance ou non, dimensionnée en eau urbaine avec
une charge globale très faible < 0,l kg DBOs/m’.j.

Les disques biologiques sont susceptibles d’assurer la ni@-
fication des eftluents urbains pour des charges qui doivent
rester inférieures à 15 g DBO,/m’ de disques et par jour.
L’obtention d’un niveau NK, est possible avec des charges
de l’ordre de 6 g DBOSim’.j et en adoptant une conception
en quatre étages successifs.

Les nouvelles techniques de biofiltration (en lits granu~
laires fixes) ont fait l’objet d’un travail important de déve-
loppement sous la forme de systèmes à alimentation en eau
usée en up ou down flow et un sens de circulation air-eau à
contre-courant ou co-couratit.  Sur le plan technologique, le
maintien en aérobiose est généralement réalisé par injection
d’air dans la masse.

La biofiltration pourra assurer la nitrification : /

soit en secondaire en un seul stade (sur un effluent préala- I

blement décanté) en réalisant simultanément dans le *
même réacteur l’élimination de la pollution çarbonée et la
nitrification. JI conviendra d‘appliquer des charges
n’excédant pas 5 kg DCO/m’.j pour environ 0,4 à 0.5 kg
NTWm’.j,

soit en tertiaire (lorsque la pollution dissoute est impor-
tante) c‘est&dire avec deux réacteurs fonctionnant en
série, le premier servant à éliminer les matières carbonées.
le second assurant la nitrification.

-soit encore en tertiaire dans le cadre d’un traitement de
finition réalisé sur l’eau épurée issue d’une épuration bio-
logique classique. II conviendra de dimensionner le filtre
nitrificateur sur des charges de 0,6 à 0,7 kg NTKWj.

A noter enfin le développement très récent de la technique
des lits fluidisés qui utilise comme support bactérien des
matériaux de taille inférieure au mm mis en expansion par le
courant ascendant de l’eau. Cette technique est appelée à un
bel avenir car elle est susceptible d’accepter des charges
volumiques élevées et conduit, par suite, j la conception
d’installations très compactes.

IéW
biologique
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11.2.2 - Technologies de traitement de l’azote
assurant nitrifïcation et dénitrification

Dans tout système par boues activées conçu pour nitrifier,
on observe une certaine dénitrification simultanée qui peut
avoir plusieurs origines :
- dénitrification se produisant au f«nd du clarificateur

quand le temps de séjour des boues devient trop important
et qu’il y a par conséquent passage en anoxie,

-dénitrification se produisant dans le bassin d’aération lui-
même, soit par syncopage de l’aération. soit entre deux
dispositifs d’aération.



Cela peut d‘ailleurs être mis à profit dans des installations
conçues à cet effet.

C’est le cas en particulier dans les stations de type carrousel
(chenaux d’activation) où. en jouant SUT le syncopage des
brosses. il est possible de maintenir en différents points du
chenal des zones de déficit en oxygène, dans lesquelles la
dénitrification est assurée essentiellement grâce à la respira-
tion endogène des boues.

On reproduit le même phénomène dans les stütions où le
bassin d’aération alimenté en flux piston (alimentation et
recyclage en tête de bassin) comporte plusieurs aérateurs de
surface ce qui correspond à autant de compartiments.
L’aération fonctionnant en discontinu, des zones anoxiques
se créent lors de l’arrêt de l’aération, ce qui permet d‘assurer
une certaine dénirrification.

Le principal inconvénient de ces procédés réside dans la
maîtrise d’un équilibre difficile à respecter : présence d’oxy-
gène en quantité suffisante pour assurer la nitrification.
absence pour permettre la dénitrification. L’utilisation judi-
cieuse d‘aérateurs submersibles (dissociation des fonctions
d’agitation et d’aération) et de régulations basées sur la
mesure du potentiel Redox permet de pallier ces inconvé-
nients. Par ailleurs, les \-ariations de débit et de charge pol-
luante ne permettent pas de bien maîtriser les zones aérobies
et anoxies (sauf au prix d’une exploitation très suivie donc
délicate et de volumes d’ouvrages très importants).

Le système de nitritkation - dénitritïcation avec zone
anoxique en tête, s’est révélé (sur la base de l’expérience
acquise depuis plusieurs années) le procédé d’élimination
de l’azote le plus efficace ct le plus pratique à mettre en
couvre. Cinstallation comporte (fig.1) trois ouvrages en
série : une zone anonie brassée et non aérée dans laquelle est
introduite I‘eftluent brut, la boue recirculée et la liqueur
mixte le bassin d’aération -le clarificateur.

La nitrification est réalisée dans le bassin d’aération fonc-
tionnant à une charge de 0.15 0,2 kg DBO,/kg MVS.j.

Les nitrates produits sont renvoyés par l’intermédiaire du
recyclage des boues et de la liqueur mixte dans la zone
anoxique, où ils sont alors riduits en azote gazeux px utili-
sation du carbone contenu dans les eaux brutes.

Les raisons qui plaident pour l’emploi de ce système sont
multiples :

-possibilité de jouer sur la quantité de pollution carbonée
envoyée dans la zone anoxie en modulant le débit d’eau
brute.

contrôle aisé de l’apport en nitrates par le recyclage de la
boue et de la liqueur mixte,

-réduction possible de la demande en oxygène dans le bas-
sin d’aération. 1’0, des nitrates étant utilisé pour éliminer
une partie de la pollution carbonée dans la zone anoxique.

Pour Iaire face à des pointes de pollution importantes, sur-
tout lorsque les températures sont faibles. les conditions de
nitrification peuvent être améliorées si l’on prévoit dans le
procédé une zone de réactivation en tête. j forte concentra-
tion en matières sèches, ayant pour but d’augmenter la
masse de boue dans le système et par là même. l’âge de la
boue.

Partant du procédé Sud-Africain Bardenpho (cf. chapitre sur
l’élimination de la pollution phosphorée) OTV a breveté le
système de nitrification dénitrification avec alternance de
zones aérobies et anoxiques qui comprend (fig.21 :

- une cuve unique de type piston avec alternance de zones
aérobie (taux d’oxygène régulé autour de I .8 ppm) et
anoxiques.

-une alimentation étagée de I’eftluent j traiter, introduit
dans la zone de tête et les autres zones anoxiques.

Le taux de recirculation des boues est de 80 à 100 ‘F du
débit nominal.

A signaler enfin les applications récentes de la biofiltration
sur lit granulaire immergé, qui permet la réalisation d’instal-
lations compactes et de s’affranchir de tous les problèmes de
clarification susceptibles d‘être rencontrés en nitrification
dénitrification par boues activCes.

Le schéma de nitrification dénitrification peut être mis en
n‘uvre au niveau d’une installation assurünt :
-une dénitrifïcation séparée en utilisant deux filtres : les

nitrates formés dans la cellule nitrifiante étant recirculés
vers la cellule non aér6e dénitrifiante qui reçoit le substrat
carboné de l’eau usée.





LWllECONTRE lAPOllUTION
AUXUSEES DOMESTIQUES

PARLE PHOSPHORE
Techniques et procédés d’élimination du phosphore

I-LESDIFFÉRENTSASPECTSDEL'IMPACTDELAPOLLUTION
PARLEPHOSPHORE

1.1 - Pourquoi éliminer le phosphore
des eaux résiduaires ?
Les effets de I’eutrophisation
sur la qualité des eaux

Le principal inconvénient du phosphore est de favoriser
I’eutrophisation des cours d’eau lents, des lacs et des
milieux marins, ce qui se traduit par un développement
excessif d’algues planctoniques et généralement une éléva-
tion du pH. L’eutrophisation peut être définie comme une
amplification d’un phénomène naturel, la croissance végé-
tale, qui se manifeste lorsque plusieurs conditions sont
réunies : éclairement important, température élevée, écoule-
ment lent et présence de nutriments (azote, phosphore).

L’eutrophisation se caractérise par des effets, dont la plupart
sont gênants :

-effets directs dus à la présence physique de végétation
excédentaire (colmatage de filtres ou prises d’eau, turbi-
dité de l‘eau, etc.)

-effets indirects liés au métabolisme (vie-mort) de cette
végétation (variation nuit/jour du pH, de la concentration
en oxygène dissous) et à ses conséquences (toxicité de
l’ammoniac à pH élevé, anoxie des fonds de retenues
entraînant la solubilisation du fer, du manganèse.... forma-
tion de produits précurseurs de trihalométhanes en cas de
production d’eau potable avec chloration...).

La réduction des apports phosphorés des eaux usées est en
général considérée comme le facteur clé de la lutte contre
I’eutrophisation des rivières et des lacs. II s’avère en effet
que l’élimination de l’azote est insuffisante et ne constitue
pas toujours un facteur limitant dans la mesure où certaines
algues sont capables de fixer l’azote atmosphérique.

1.2 - Les apports en phosphore,
ses différentes formes chimiques,
son devenir

Le phosphore présent dans les eaux peut avoir trois origines :

-les appons diffus d’origine agricole dus aux élevages
intensifs, à la fertilisation agricole (qu’il s’agisse

d’engrais de ferme ou d’engrais commerciaux) ou aux
pratiques culturales,

-les apports industriels : les activités les plus impliquées
sont les usines de fabrication d’engrais, les industries
agro-alimentaires et de pâte à papier...,

-les apports domestiques : un habitant est considéré comme
rejetant 4 g de phosphore rota1 par jour, cette contribution
unitaire peut être scindée en deux parties sensiblement
équivalentes : le phosphore métabolique et le phosphore
dû aux formulations détergentes.

Dans les eaux résiduaires urbaines, le phosphore peut se
trouver sous différentes formes chimiques : phosphore orga-
nique insoluble ou dissous, orthophosphates et phosphates
inorganiques condensés, mais il s’avère en réalité qu’envi-
ron 50 % et jusqu’à 70 % du phosphore sont présents sous
forme d’orthophosphates. En France, la concentration du
phosphore dans les eaux usées domestiques est de 15 à
25 mgll (susceptible de varier fortement d’un jour sur
l’autre et dans la journée).

Dans les stations d’épuration biologiques “classiques” le
phosphore, contrairement ii l’azote, ne peut être éliminé de
la phase liquide que par incorporation dans les boues pri-
maires et surtout les boues biologiques en excès. Le rende-
ment de l’opération est fortement dépendant de la quantité
de boues biologiques excédentaires produites ainsi que de la
teneur de ces boues en phosphore, évaluée à 2 2,s %. On
peut tabler globalement sur une réduction de l’ordre de 20
30 % du phosphore en moyenne ce qui est évidemment
insuffisant pour lutter contre I‘eutrophisation  qui implique
une élimination poussée des nutriments (azote et phos-
phore).

L’exemple suivant permet d’estimer le rendement d’élimi-
nation “normul” d’une station d’épuration.



La Directive Européenne impose dans les zones sensibles
qu’après épuration, les eaux rejetées doivent contenir des
concentrations en phosphore total (moyenne annuelle) infé-
rieures à :

- 2 mgil pour les agglomérations de 10.000 à 100.000 E.H.,

- 1 mgil pour les agglomérations de plus de 100.000 E.H. et

De plus, les agglomérations situées dans les bassins versants
‘*pertinents” des zones sensibles et qui contribuent à leur
pollution, devront également mettre en place des traitements
plus poussés.

un rendement de réduction égal ou supérieur à 80 %.

11 -LESTRhITEMENTSD'ÉLIMINATIONDUPHOSPHORE

Les techniques de déphosphatation qui sont appliquées font
essentiellement appel :
soit a”~ réactions de précipiration  (procédt’s physico-chi-

miques),
soit aux propriétés de certains micro-organismes épura-

teurs ass”rant “ne surélimination du phosphore (procédés
biologiques).

ceux prédits par la strechiométrie  ; ils se situent en pratique
dans un rapport molaire :

Fe ou Al

P

de 1,5 à 2 si l’on vise des rendements d’élimination supé-
rieurs ?I 90 Ic de P total a” stade de traitement considéré.

Mais d’autres techniques sont en cours de développement.

II.1 - La déphosphatation chimique -2

Célimination chimique du phosphore est réalisée a” moyen
de réactifs (sels de fer et d’aluminium, chaux) qui donnent
naissance à des précipités ou complexes insolubles séparés
de l’eau par des techniques de séparation de phases solide-
liquide. La déphosphatation chimique présente un nombre
important de variantes. selon la nature des réactifs mis en
cc”vre et selon l’intégration de l’étage de précipitation dans
la filière de traitement.

11.1.1. Aperçu sommaire sur les mécanismes
réactionnels  de la déphosphatation chimique

Précipitation par les sels d’aluminium et de fer
Les sels d’aluminium (sulfate d’alumine AI#O&, 18H,O,
aluminate de soude Na,OAI,O,) conduisent à la précipita-
tion d’un composé insoluble plutôt amorphe que cristallin
constitué d’un mélange d’hydroxyde d’aluminium AI(OH),
et de phosphate d’alumine AIPO,. La précipitation est opte
male dans un intervalle de pH entre 6 et 6.5.

L’étude de la précipitation du phosphore par des sels de fer
(chlorure ferrique FeC13, chlorosulfate de fer FeSOJZI, S”I-
fate ferreux FeSO,) est relativement complexe, dans la
mesure où il faut tenir compte de l’existence d’ions Fez+ et
Fel+ dont la présence est fonction de la concentration en
oxygène, du pH. de la présence de carbonate e, de sulfure.

Comme le montre la figure 1. la précipitation du phosphore
sera optimale pour des pH voisins de 5 pour les sels
ferriques et dans un intervalle de pH de 7 à 8 pour des sels
ferreux.

Précipitation par les sels de calcium
Les eaux usées contiennent presque toujours suffisamment
de calcium pour ne laisser subsister th&xiquement qu’une
trace de phosphate. Cependant la formation du précipité
d’hydroxyapatite LCa5(P04),0H] est très lente a” pH voisin
de la neutralité et l’adjonction de chaux au-delà de pH X
accélérera le processus de précipitation. A pH compris entre
9 et 10.5 il se formera également de la calcite.

Outre le faible coût du réactif, l’utilisation de chaux a pour
avantage de ne pas enrichir les effluents avec des chlorures
et des sulfates. Par contre, la production de houes “ch-
miques” est plus élevée par suite de la formation de carho-
nate de calcium.

Les dosages de réactifs 5 meure en WIYK sont wpérieorc à

La dose de chaux est indépendante de la teneur initiale en
phosphate, elle est fonction de la dureté et de l’alcaliniti de
l’eu et de la teneur résiduelle de phosphore soohaitée.



L’obtention d’une concentration de 2 mg/l de P nécessite un
pH d’environ 95. L’ajout de chaux correspondant sera habi-
tuellement de l’ordre de 100 à 200 mg/l de chaux éteinte.
A des pH de 10 lO,5 on obtiendra d’excellents rendements
(> 90 %) d’élimination du phosphore.
II est intéressant de noter que le précipitt?  amorphe évolue en
précipité cristallin et que l’on peut à la fois accélérer le pro-
cessus de précipitation et réaliser une économie substan-
tielle de chaux en recirculant une fraction des boues conte-
nant le précipité cristallin.

l Points particulien

a) Production de boues
Caugmentation  de production de boues liée à l’application
de la déphosphatation chimique des eaux usées est une don-
née fondamentale à intégrer dans les projets, surtout s’il
s’agit d’une mise à niveau de station existante.
Ceci implique de bien vérifier les capacités de traitement de
la filière des boues.
La production supplémentaire dépend de plusieurs facteurs :
-la technique mise en oeuvre (point d’injection du réactif

dans la filière),
-la nature et la dose de réactif ajoutée (liée à l’objectif

recherché),
- le fonctionnement de la clarification (une amélioration des

performances du claifïcateur à la suite de l’injection du

réactif de coagulation amène naturellement une “produc-
tion” de boues supplémentaire).

b) Nature des boues produites
Si l’augmentation des boues à déshydrater peut poser pro-
blème sur une station existante et contraindre à des investis-
sements complémentaires beaucoup plus onéreux que la
simple mise en ceuvre de la déphosphatation chimique (stoc-
kage et injection de réactif), il est intéressant de noter que
l’aptitude à l’épaississement et le comportement en déshy-
dratation mécanique des boues se trouvent souvent notable-
ment améliorés. Ceci est particulièrement vrai pour I’appli-
cation des sels de fer ou de la chaux, les boues d’hydroxyde
d’aluminium n’ayant pas une bonne aptitude à l’épaissis-
sement.
Vis-à-vis de la digestion, les boues issues de stations d’épu-
ration où l’on pratique la déphosphatation chimique ne
posent pas de problème particulier. On pourrait considérer
que la réduction du fer (III) en fer (II) libère du phosphore
mais dans la pratique le rapport Fe/p est supérieur à 3/2 et
l’ensemble du phosphore reste précipité sous forme
Fe#‘O&.

ILL2 - Les principales techniques
de déphosphatation chimique

Les points usuels d’injection des sels de fer, d’aluminium et
de chaux pour l’élimination du phosphore sont (fig. 2) :

PRE-
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Fig. 2 Schéma simplifip’ des traitements de précipitation du phosphore.

l Directement en amont du décanteurprimire :
traitement de pré-précipitatian

Les réactifs possibles sont surtout la chaux (coût intéres-
sant) ou les sels métalliques trivalents.
Dans tous les cas, la précipitation des phosphates s’accom-
pagne d’une augmentation de l’élimination des matières
organiques ce qui soulage d’autant l’étage biologique aval et
améliore son fonctionnement. II peut être ainsi possible de
retarder une extension.

*Dans ou immédiatement à l’amont ou à l’aval du bassin
d’aération : traitement de précipitation simultanée

Globalement, le poids de boues produites avec utilisation de
chaux augmente de 100 à 200 % (en raison du CaCOx
formé). Pour les autres réactifs, il faut tenir compte de la
compétition des colloïdes et des productions notables
d’hydroxydes.

C’est la technique la plus utilisée en France à l’heure
actuelle. Ceci s’explique par le fait que la majorité des sta-
tions biologiques sont du type à boues activées pour les-
quelles la précipitation simultanée présente de nombreux
avantages techniques et économiques lorsque l’exigence



d’élimination du phosphore n’est pas trop élevée. Elle per-
met en particulier l’utilisation d’un réactif bon marché, le
sulfate ferreux (sous produit de l’indusuie du titane).

Le choix du point d’injection du réactif gouverne la
consommation. Des essais ont montré que l’aval était sou-
vent plus intéressant (diminution du rapport molaire Fe/P
pour une même efficacité).

Nota bene

Production de boues
Comme cela est déjà signalé, la production de boues supplé-

mentaires est à prendre en compte : il est prudent de comp-
ter avec 65 % de production supplémentaire (en valeur rela-
tive) en aération prolongée et 40 % pour la moyenne charge.

l Apr+?s  clarifcution : traitement de post-précipitation ou
de précipitation tertiuire

La post-précipitation se réalise en aval de la phase de chuitï-
cation et demande une installation spécifique de type phy-
sico-chimique. Technique onéreuse, son avantage réside dans
la très bonne qualité de I’effluent obtenu. Les boues obtenues
seront traitées en commun avec les boues biologiques. On
peut envisager le recyclage des phosphates en mettant en
wvre un réacteur de type lit fluidisé destiné à favoriser la
cristallisation granulaire du phosphate de calcium.

Nous résumons dans le tableau ci-après les avantages et
inconvénients de ces différentes techniques.

D4phosphatation
Dar I

II.2 - La déphosphatation biologique

Historique et intérêt
Connaissant les limites naturelles d’élimination du phos-
phore par les procédés biologiques conventionnels (30 %a),
plusieurs chercheurs ont, à partir de constatations fortuites
“d’éknination accrue” du phosphore sur des stations fai-
sant l’objet d’un suivi expérimental, essayé de reproduire
puis de comprendre les phénomènes particuliers observés.

De nombreux travaux menés tout d’abord, au cours des
années 1970, par LEVIN et BARNARD, ont permis à partir
de 1975 de développer des théories, parfois contradictoires.
pour expliquer le phénomène. Les résultats actuels conver-
gent pour admettre que des mécanismes très complexes de
biochimie moléculaire peuvent être considérés comme
essentiels mais qu’ils sont vraisemblablement associés à des
mécanismes physico-chimiques,

11.2.1 - Principe des mécanismes de l’élimination
du phosphore par voie biologique

C’est en fait un transfert du phosphore de la phase liquide
(eau brute) vers la phase solide (boues activées) par sto-

ckage intmcellulaire. Cette accumulation, réalisée par des
micro-organismes particuliers, conduit à la formation de
granules de polyphosphates (poly-P) ou grains de volutine.
Ainsi, la boue a.&& s’emichit progressivement en phos-
phore jusqu’à des teneurs très importantes (10 % en condi-
tions de laboratoire). II est alors très aisé d’assurer I’élimi-
nation du phosphore par simple soutirage des boues en
excès.

Si des teneurs de 2 à 2,5 % en phosphore dans les boues sont
obtenues dans des conditions normales de fonctionnement,
le mécanisme de suraccumulation nécessite un schéma de
traitement très particulier, caractérisé par l’alternance de
phases anaérobies et aérobies. Les phénomènes mis en jeu
sont complexes : schématiquement, il est possible de séparer
les réactions intervenant en zone anaérobie de celles se réa-
lisant sous des conditions aérobies. Pour les procédés assu-
rant en plus une élimination de l’azote, la zone anoxique,
caractérisée par la présence de nitrates, est assimilée à une
zone aérée.

La condition essentielle d’une élimination accrue du
phosphore est le passage des boues activées - biomasse
bactérienne hétérogène dans une zone anaérobie, où
quelques groupes bactériens aérobies (notamment les acine-



tobacters) sont capables de stocker de manière intracellu-
laire les métabolites de fermentation des bactéries anaéro-
bies dont la molécule type est l’acide acétique. Cette absorp-
tion métabolique consomme beaucoup d’énergie et
s‘accompagne d’un relargage de phosphate dans le milieu
extracellulaire  (excrétion de phosphate inorganique résul-
tant de l’hydrolyse du polyphosphate intracellulaire).
L’absorption de l’acétate suppose donc l’existence d’un
stock de poly P(réserve énergétique).

La cellule bactérienne d’acinétobacter ne peut accumuler
l’acétate tel quel, via l’acétyl ccenzyme A (plaque tournante
de tout le métabolisme cellulaire), elle synthétise un poly-
mère : le polyhydroxybutirate (PHB).

La suite des opérations se passe en zone aérobie où les bac-
téries éliminatrices du phosphore se retrouvent nanties
d’une réserve de substrat qui leur évite d’entrer en compéti-
tion sévère avec les autres bactéries aérobies qui se dispu-
tent les substrats carbonés non dégradés par les bactéries
anaérobies précédemment citées.

Le but ultime du métabolisme cellulaire est de produire de
l’adénosine-tri-phosphate (ATP) pour faire face aux besoins
énergétiques. En cas d’excès, il se constitue du polyphos-
phate. Les acinétobacters vont donc “ponzper” le phosphate
inorganique extra cellulaire du milieu en zone aérobie ou
anonique.

La partie biologique du phénomène s’explique donc par
l’accumulation en phase aérobie de poly P intracellulaire
par acinétobacter dont le développement est favorisé par
l’alternance de phases anaérobie et aérobie. Le complément
d’élimination constaté ressortirait d’une précipitation chi-
mique locale extracellulaire du phosphore en phase anaéro-
bie lors de l’excrétion de phosphore inorganique (phéno-
mène dont l’intensité dépend notamment de la teneur en
calcium et en magnésium de l’eau à traiter).

11.2.2 - Facteurs influençant l’élimination
biologique du phosphore

l Carbone organique
Il a été vérifié expérimentalement que l’acétate constitue
bien le substrat préférentiel pour acinétobacter.

Or, l’acétate ne peut être produit qu’à partir de la fraction la
plus facilement dégradable de la DCO, qui représente 20 %
environ de la DC0 totale. L’intensité du phénomène est
donc liée à la disponibilité d’un substrat facilement assimi-
lable par les bactéries anaérobies ou à la présence d’acétate
exogène (l’introduction d’acétate ou la mise en place de dis-
positions Favorisant sa production sont des techniques à
l’ordre du jour pour optimiser la déphosphatation hiolo-
gique dans les grandes stations).

l Rapport DCO/P
Le rendement d’élimination du P est directement fonction
de ce rapport. La limite inférieure est déterminée par la
valeur maximale du P accumulée en pratique dans une boue
activée (6 7 C/c). Si DCO/F est inférieur à 3O/l la déphos-
phatation ne sera pas optimale.

l Nitrates
Les nitrates vont intervenir selon diverses manières mais
toutes auront pour conséquence une perturbation ou un arrêt
de la déphosphatation biologique. Les bactéries acétogènes
vont utiliser le nitrate comme accepteur d’électrons, inhi-
bant par conséquent les voies fermentatives  produisant
l’acétate. D’autre part, le carbone facilement assimilable va
être consommé prioritairement par les réactions de dénitrifi-
cation et ne sera plus disponible pour les mécanismes de
relargage du phosphore.

Afin de supprimer l’effet néfaste des nitrates, une dénitrifi-
cation poussée est nécessaire.

l Temps de rétention en phase anaérobie
Phase essentielle du processus d’élimination du phosphore
qu’elle induit en favorisant acinétobacter, sa durée doit per-
mettre la synthèse la plus complète possible du PHB à partir
des substrats facilement biodégradables. On pratique à
l’heure actuelle des temps de séjour hydrauliques de 2 à 3
heures. Au-dessus de 20 % du volume total de bassin consa-
cré à I’anaérobiose, on n’observe plus de gain significatif et
on prend le risque de continuer j telwguer du phosphore
inorganique sans contrepartie de synthèse de PHB (le sub-
strat étant épuis&).

l Ages des boues
Des âges de boues très élevés vont naturelle~ment à
l’encontre de l’obtention d’un bon rendement d’élimination
du phosphore. Dans ce cas, les phénomènes physico-chi-
miques viennent en secours du procédé biologique pour
compléter l’élimination,

11.2.3 - Les différents procédés d’élimination
du phosphore par voie biologique

-Le procédé AI0 (fig. 3)



L’eau résiduaire mélangée avec les boues recirculées  à
l’entrée de la station, transite dans une zone anaérobie fonc-
tionnant en flux piston, dans laquelle la boue est maintenue
en suspension pâr agitation mécanique. La liqueur mixte
passe ensuite dans une zone aérée comportant plusieurs
compartiments en série. La séparation finale des boues
s’effectue par décantation traditionnelle. L’élimination de
l’azote par nitrification-dénitrifcation  peut également être
assurée par ce procédé en incluant une zone d’anoxie dans
laquelle est pratiqué le recyclage de la liqueur mixte prove-
nant du bassin d’aération.

-Le procédé Bardenpho
C’est historiquement le premier procédé du type dénitrifica-
tion-déphosphatation (1973). II comporte une zone
d’anoxie, un réacteur aérobie, une seconde zone d’anoxie où
se réalise la dénitrification endogène et enfin une zone aéro-
bie de réactivation. En fait, le procédé fonctionne car il n’y a
plus de nitrates en tête du traitement et parce que cette zone
fait office de zone anaérobie.

-Le procédé Phoredox (fig. 4)

Fig. 4 Sch&m de d$hosphntation biologique
pur le procédé Phoredox.

Ce procédé reprend le schéma Bardenpho, c’est-à-dire une
succession de quatre bassins (anoxie, aérobie, anoxie, aéro-
bie) en lui ajoutant une zone anaérobie en tête.

Dans le bassin anaérobie sont introduits l’eau brute et le
recyclage des boues issues du clarificateur. La liqueur mixte
venant du bassin d’aération est recyclée dans la zone
anoxie. Dans la mesure où les boues venant du clarificateur
ne contiennent que peu de nitrates, les conditions d’anaéro-
biose stricte sont plus faciles à tenir que dans la configura-
tion Bardenpho.

-Le procédé Phoredox modifié ou UCT
(University  of Cape Town) (fig. 5)

Fig. 5 Schéma de déphosphatation biologique
pur le procédé Phoredox modifié.

II s’agit d’une simplification du système Phoredox dans
lequel on a supprimé la seconde zone d’anonie et la zone de
réaération dans l’optique d’une réduction des coûts d’inves-
tissement.

-Le procédé Phostrip (fig. 6)
Le principe du procédé consiste à provoquer par voie biolo-
gique l’accumulation do phosphore dans les boues et à le
faire relarguer  dans un débit d’eau plus faible dans lequel on
pratique une déphosphatation chimique.

en phosphore

Fig. 6 Schlmn de déphosphatution biologique
par le procédé Phustrip





Les traitements de finition ou tertiaires englobent le ou les
procédés d’épuration utilisés isolément ou en combinaison,
en vue d’améliorer les caractéristiques d’une eau usée
domestique ayant subi une épuration biologique ou un trai-
tement physico-chimique préalable.

Ils constituent une chaîne d’épuration “hautes perfor-
vuuw.s” qui peut être décidée pour des raisons et applica-
tions diverses :
-amélioration générale des critères de rejet de manière à

parfaire l’équilibre biotique du milieu récepteur (rivière,
lac. etc.),

implantation sur la rivière de nouvelles prises d’eau desti-
nées à la consommation humaine,

-réutilisation de l’eau usée à des fins industrielles (refroi-
dissement ou même fabrication),

besoins agricoles en irrigation,

recyclage de l’eau usée dans les nappes aquifères, etc.

La finalité des traitements de finition pourra donc varier sui-

vant les cas. Selon le type d’utilisation. la gamme des traite-
ments mis en ceuvre sera plus ou moins étendue avec pour
objectifs :
-la réduction de la pollution particulaire (MeST) et de la

pollution organique biodégradable (DBO,),
- la réduction de la pollution azotée ou phosphorée,
-la réduction de la pollution organique non biodégradable

(DC0 résiduelle),
-l’élimination plus ou moins poussée de certains germes

pathogènes ou parasites, etc.

Cependant, ces traitements de finition ne peuvent être envi-
sagés qu’à la seule condition que l’ensemble de I’assainisse-
ment, et en particulier la collecte des eaux usées, ait été mai-
trisé. Quand on vise des rendements d’élimination
supérieurs à 90 %, l’existence d’un seul by-pass sur le
réseau suffit à réduire à néant les efforts faits sur la station.

De même, les traitements situés en amont doivent être
fiables sous peine de nuire à la qualité de cette finition.

1 -LESTRAITEMENTSDEFINITIONPERMETTANTUNERÉDUCTION
DELAPOLLUTIONORGANIQUEBIODÉ~ADABLE(DBOS)
ETDESMATIERESENSUSPENSION

Les techniques de polissage mises en ceuvre sont soit des
procédés biologiques, soit des procédés physiques et parfois
leur combinaison.

. Une technique biologique répandue est celle de la “Zagune
de finition” en aval d’un traitement secondaire. L’effluent
issu du clarifïcateur traverse une étendue d’eau où l’apport
en oxygène peut être naturel (action photosynthétique des
algues) ou accéléré au moyen d’aérateurs de surface.
Comme les teneurs en MeS et DBO, à l’entrée sont faibles,
les dkpôts sont limités et les curages peu fréquents. On peut
abaisser la teneur en DBO, de 40 à 20 mg/1 par un séjour en
lagune d’une dizaine de jours, sans apport artificiel d’oxy-
gène. Ce temps peut être réduit à 4X heures par la pratique
d’un lagunage aéré.

*Le traitement complémentaire à l’épuration biologique le
plus utilisé i-este cependant la filtration :?rtiaire qui selon la
nature du matériau utilisé permet de réaliser une épuration
essentiellement physique ou biologique.

La filtration sur sable (hauteur du matériau l,5 à 2 m, granu-
lométrie 0,95 à 2 mm) permet de viser des rendements d’éli-
mination des matières en suspension proches de 80 O/c et une
réduction de la pollution organique carbonée de l’ordre de 30
à 40 %, en dimensionnant les installations sur des vitesses
moyennes de filtration de 10 mib et 20 mib en pointe.

En réalisant la filtration sur un lit constitué de matériaux
granuleux poreux (argile ou schiste expansé) qui est main-
tenu dans des conditions aérobies par une oxygénation
appropriée, on réalise une véritable biofiltration tertiaire.

L’application de vitesses de filtration de l’ordre de 10 mih
permet alors d’espérer des performances Epuratoires en
MeS de près de 90 r/, et une réduction de la DBO, voisine
de40à60%.

Les durées des cycles de filtration sont nettement améliorées
(environ deux à trois fois supérieures que lors d’une filtration
sur sable). La capacité de rétention passe de 3 3 5 kg de
matières par rn: de surface de filtration à près de 10-12 kg/&



11 -LESTRAITEMEIVl'SD'ÉLIMINATIONDELAPOLLUTION
ORGANIQUENONBIODÉGRADABLE(DCORÉSIDUELLE)

Pour fixer les matières Carbon&es dissoutes non biodégra-
dables (en l’occurrence les détergents et bon nombre de
molécules organiques engendrant une coloration de l’eau)
l’adsorption sur charbon actif constitue le moyen le plus sûr
pour réduire avec des rendements élevés la DC0 résiduelle
d’une eau épurée biologiquement.

Matériau carboné poreux, préparé par carbonisation et acti-
vation de façon à développer une surface spécifique élevée
(jusqu’à 2.500 mYg) le rendant adsorbant, le charbon actif
est utilisé sous forme de poudre fine (non régénérable) ou de
granulés (taille 0,9 à I mm).

La plupart des schémas réalisent une filtration de l’eau sur
des lits de charbon en grains mis en ceovre suivant divers
agencements (lits mobiles et de façon plus courante lits
fixes avec deux ou trois colonnes en série de 1 à 2 m de hau-
teur de couche).

L’obtention de performances optimales implique I’élimina-
tion avant adsorption de la quasi totalité des matières en sus-
pension et de la pollution biodégradable pour éviter une pro-
lifération bactérienne dans la masse do lit de charbon actif.

Les mécanismes d’adsorption se révélant être particulière-
ment lents, il est nécessaire de dimensionner les colonnes de
charbon pour des vitesses de passage correspondant à des
valeurs de 3 à 6 volumes d’eau par volume de charbon et par
heure.

111 - h DÉSINFECTION
Par définition, les eaux usées domestiques (eaux vannes et
ménagères) et les eaux de ruissellement urbaines, parce
qu’elles représentent les déchets de la vie individuelle et
collective des agglomérations urbaines, contiennent tous les
agents susceptibles de déclencher des maladies transmis-
sibles constitués par les micro-organismes pathogènes qui se
distribuent dans les classes génériques ci-après :
-bactéries (Salmonella,  Shigella, Vibrions, Mycobactéries,

Liptospires, Pseudomonas...),
-virus (Enterovirus, Réovirus, Rotavirus),
-parasites (Protozoaires), champignons et levures.

La désinfection des eaux osées pourra être imposée par la
présence de germes pathogènes dans les eaux résiduaires
urbainrs susceptibles d’affecter des milieux récepteurs dont
la qualité bactériologique devra être sauvegardée ou restau-
rée pour certains usages. II s’agit le plus souvent de bai-
gnades et surtout de zones conchylicoles et dans une
moindre mesure de rivières, étangs ou lacs utilisés pour la
production d‘eau potable.

En France. la désinfection des eaux usées n’a jamais été
mise en ceuvre de façon systématique. On considère même
que la désinfection n’est pas inéluctable y compris à proxi-
mité d’une zone sensible, et qu’il est souhaitable d’étudier

1
III

Fi,+ 1 Schémn d’un traitement d’adsorption sur charbon et

La régénération du charbon actif en grains saturé se fait
généralement par voie thermique (pyrolyse et combustion
vers 800°C sous atmosphère contrôlée) ou par voie chi-
mique (utilisation de solvants du type isopropanol).

La limite absolue du traitement d’une eau épurée biologi-
quement se situe entre 5 et 10 mg/1 de DCO.

toutes les autres possibilités avant d’envisager un traitement
de type chimique.

111.1 - Critères d’évaluation
des risques sanitaires

Le dénombrement des pathogènes est difficile et imprécis
(en raison de leur nombre trop faible et de leur présence aléa-
toire) d’où l’impossibilité notamment de pouvoir apprécier la
réduction de leur concentration à la suite d’un traitement.

Aussi est-on amené en pratique à procéder à l’évaluation du
risque épidémiologique par le dénombrement de germes
indicateurs (indicateurs de pollution et d’efficacité de
traitement).

On utilise essentiellement les germes témoins de contamina-
tion fécale (GTCF) indiquant un risque global d’origine
fécale qui incluent deux types de micro-organismes : les
coliformes fécaux et les streptocoques fécaux. Comme
beaucoup de contrôles médicaux, les méthodes adoptées
reposent sur des données statistiques. le test indicatif per-
mettant d’apprécier l’importance de la contamination
consiste à réaliser la numération des germes tests dans
100 ml d’effluent.



Dans les eaux usées urbaines brutes, leur concentration est
assez constante. Elle est de 106 à 107 par 100 ml pour les
coliformes fécaux, de 104 à 106 pour les streptocoques
fécaux et 106 - 10s pour les coliformes totaux.

III.2 - Traitements de désinfection
Performances et contraintes

Seul un traitement de désinfection spécifique permet un
abattement significatif des germes tests et de viser un objec-
tif de 102 à 101 coliformes fécaux dans 100 ml, qualité bac-
tériologique de l’eau qui limite les risques sanitaires.
II ne faut pas s’attendre en effet à une diminution suffisante
des germes bactériens tout au long d’une chaîne d’épuration
biologique classique. La décantation primaire et même les
traitements physico-chimiques (hormis les traitements à la
chaux) s’avèrent peu efficaces (on peut espérer au mieux un
abattement de I unité logarithmique). Le traitement bio-
logique “classique” possède un pouvoir d’arrêt de 1 à
2 U.Log seulement.

111.2.1 - Traitements chimiques et physiques
Les différents procédés de désinfection susceptibles d’être
mis en ceuvre utilisent le chlore et ses dérivés, l’ozone et les
rayons UV.
Le chlore (à l’état gazeux ou sous forme d’hypochlorite de
sodium : eau de Javel) est actuellement le moyen de désin-
fection et de stérilisation le plus utilisé et le mieux maîtrisé.
Le traitement de chloration n’a un sens que si l’on opère sur
de l’eau préalablement bien épurée et clarifiée, l’effet stéri-
lisant du chlore s’avérant d’autant plus efficace que l’épura-
tion biologique est élevée (faible concentration en matière
organique). Dans les eaux usées traitées au niveau e sans
nitrification poussée, l’ammoniac et le chlore se combinent
pour former des chloramines (chlore actif combiné). La

8’

réaction immédiate et prépondérante privilégie la formation
de mono chloramine  qui constituera l’agent désinfectant et
l’agent rémanent toxique du fait de sa persistance.
Avec un temps de contact de 30 minutes, on peut viser des
réductions supérieures à 99,9 % et atteindre 103 coli-
formes/100 ml en appliquant les dosages de chlore suivants :
-après traitement physico-chimique : 10 à 15 mg/l,
-après épuration biologique classique : 3 à 6 mg&
-après un traitement de filtration complémentaire sur sable

ou passage sur charbon actif : 2 à 4 mg/l.
L’inconvénient majeur du procédé de chloration réside dans
la toxicité pour la faune et la flore du milieu récepteur du
résiduel chloré et des sous-produits organiques halogènes
(haloformes) susceptibles de se former. Par ailleurs, on attr-
bue au chlore une activité virulicide relativement faible.
Les études réalisées montrent une convergence des avis
pour fixer la limite supérieure de 10 pgil à ne pas dépasser
en oxydants résiduels totaux. Cette limite pouvant même
dans quelques cas ne pas être suffisamment basse pour pro-
téger les organismes les plus sensibles.
Une bonne pratique de la chloration doit établir un compro-
mis délicat entre une grande efficacité germicide garantie
par un résiduel de chlore et l’élimination des nuisances de
nature chimique dues au chlore résiduel total ou à ses sous
produits formés au cours du traitement.
L’installation de désinfection par le chlore doit disposer
d’un bassin où après mélange initial rapide chlore/effluent,
le temps de contact soit au moins de 30 minutes pour le
débit de pointe.
II est nécessaire de prévoir un dispositif de régulation de la
quantité de chlore à injecter qui soit fonction, à la fois, du
débit et de la qualité de I’effluent.  L’utilisation d’un chloro-
mètre ou d’une régulation hydraulique (bassin tampon) est
obligatoire.
La réduction du pouvoir oxydant des composés chlorés actifs
résiduels par le bisultïte  constitue un complément d’installa-
tion parfois préconisé (lorsque le taux de dilution sera infé-
rieur à 1.000 dans la zone de rejet en particulier). Cependant
elle ne supptime pas les nuisances liées aux organochlorés.

Schémas type d’une installation
de chloration - déchloration

volume tampon et de réaération
(diminution de Ia demande en chlore)

Variante 1 :
Alimentation d débit constant.

ce qui simplifie grandement
les problèmes d’asservissement

et de r&ulation.
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variante 2 :
Alimentation aufil de l’eau.

Régulation en fonction
des variations de débit

er asservissement
aux teneurs en chlore.

Le bioxyde de chlore (CIO,) est un réactif très performant,
présentant une effkacité désinfectante supérieure à celle du
chlore combiné tout en étant moins réactif (peu de produc-
tion d’organochlorés  et pas de chloramines)  : un abattement
de 3 U.Log des germes tests pouvant être obtenus après 10
minutes seulement pour des dosages appliqués variant entre
1,5 à 4,5 mg CIO,ll.
Un des points délicats du procédé réside dans sa mise en
ceuvre  particulièrement délicate (risques liés à sa produc-
tion, problèmes d’asservissement, etc.) qui le prédispose
pour des installations soumises à une surveillance
sérieuse.
La désinfection au chlore-brome utilisant l’activité germi-
cide du brome fabriqué “in situ” par action du chlore sur du
bromure de sodium, permet par rapport à la chloration  de
réduire le temps de contact à environ 10 minutes mais sa
mise en oeuvre est plus délicate Si l’on peut penser que le
résiduel bramé n’induit pas de toxicité par lui-même, en
revanche la bromation se caractérise elle aussi par une for-
mation de sous produits organiques du type haloformes.
Cependant les bromamines sont peu stables, entraînant une
moindre toxicité. Comme pour le chlore, l’activité du brome
sur les virus est réduite.

Les procédés de désinfection aux produits chlorés sont donc
d’application délicate. C’est pourquoi le Conseil Supérieur
d’Hygiène Publique de France ne les préconise que dans des
cas pzticulièrement  sensibles mais sous réserve de
l’accompagnement d’un suivi analytique et hydrobiologique
conséquent et permanent.

L’ozone est un agent désinfectant actif mais également un
oxydant puissant de la matière organique et des réducteurs.
Cette propriété peut le pénaliser pour son action de désin-
fection.
Un abattement de 3 à 4 U.Log de germes fécaux peut être
atteint mais par l’addition de dosages importants variant de
5 à 10 mg/l 0, et un temps de contact de 15 minutes.
Malgré un attrait indéniable du fait de ses performances sur
les germes tests, de l’absence de contre indication liée à un

problème de toxicité permanent et aussi de sa plus grande
efficacité dans l’élimination des virus que le chlore, I’ozo-
nation est encore actuellement peu utilisée en raison du coût
élevé de mise en reuvre qui s’avère un frein à son dévelop-
pement.

L’activité germicide des rayons ultra-violets a fait l’objet
de nombreuses polémiques. Sur la base de résultats des
essais réalisés par l’Agence  de l’Eau Rhône-Méditerranée-
Corse sur le site de la station d’épuration de la Ville de
Montpellier, il s’avère que le procédé UV peut conduire à
des performances très intéressantes tant sur les germes tests
que sur les pathogknes,  dans la mesure où l‘on se réserve
une sécurité par rapport à la “dose” d’ultra-violets.
L’absence de danger sur le plan de la toxicité et une exploi-
tation relativement simple sont des avantages non négli-
geables qui devraient être appréciés sur les petites instal-
lations.

Les procédés de séparation sur membranes (ultrafiltra-
tien, osmose inverse) devraient être appelés à un grand
développement, mais l’économie du traitement semble les
réserver pour le moment j des installations de taille
modeste.

111.2.2 - Alternative aux traitements chimiques
et physiques

Lagunage tertiaire
Des performances a priori très intéressantes peuvent être
obtenues dans des lagunages de finition peu profonds (pour
une meilleure action virulicide) et surtout en respectant des
temps de séjour prolongés de l’ordre de 90 à 120 jours. Les
faibles températures, le manque d’ensoleillement, les débits
d’eaux excédentaires sont autant de facteurs qui viennent
contrarier sérieusement l’efficacité de ces procédés en
période hivernale.
De ce fait, sauf à disposer de surfaces considérables, la pro-
tection des zones conchylicoles n’est plus assurée de
manière fiable pendant les mois de plus intense activité.



L’épandage des eaux et l’utilisation rationnelle du sol
s’imposent alors comme des techniques alternatives de
choix.
Deux autres “inconvénient,s” peuvent être cités :
-concentrations résiduelles élevées en matières en suspen-

sion, DC0 et DBO, du fait de développements algals,
-production d’eau à pH alcalin (parfois supérieur à 9,0)

avec le risque de dissociation des ions NH,+ présents dans
l’eau et induction d’une certaine toxicité.

Infiltration séquentielle
Depuis quelques années, une application innovante de
l’infiltration sur sable a été développée pour parfaire la qua-
lité des eaux épurées avec l’espoir d’améliorer l’élimination
des matières en suspension, de la pollution carbonée  et sur-
tout de la pollution bactériologique et virologique.
Les derniers travaux expérimentaux débouchent actuelle-
ment sur des réalisations adaptées pour des sites sensibles.
En combinaison avec une épuration biologique préalable de
type aération prolongée ou lagunage aéré, un traitement
terminal par le sol permet de garantir la qualité des eaux de
baignade au même titre qu’une désinfection chimique.
L’infiltration séquentielle fait maintenant partie des tech-
niques à disposition des collectivités pour répondre à des
exigences de qualité hygiénique des rejets sans risque de
détruire l’équilibre des milieux récepteurs sensibles et de
porter atteinte à leur usage.
Un abattement de 3 à 4 U.Log des populations de colifomxs
fécaux et de streptocoques fécaux constitue une petior-
mance accessible en respectant les conditions suivantes
(conclusion des essais de RLJOMS, Bassin R.M.C.) :
-traitement préalable niveau e,
- hauteur de massif filtrant : 3 mètres,
- granulométrie  du matériau filtrant : 0,2-2 mm hauteur

d’eau infiltrée : 0,6 m/j,

-principe d’alternance de bassins avec temps de repos jour-
nalier : 12 à 16 h.

Le côté apparemment très rustique du procédé ne doit pas
laisser croire que l’investissement sera faible car I’effica-
cité du dispositif demande une réalisation de qualité. Le
coût est très dépendant de la disponibilité en matériau
sableux approprié et des contraintes géomorphologiques
du site.
Des coûts de 100 & 120 F/éq.hab.  ont été avancés.
En exploitation, sous réserve d’une mise en (EUYK raisonnée
et d’une gestion rigoureuse, ce procédé se révélera par
contre infiniment économique et sécurisant pour le milieu
récepteur (contrairement à la désinfection chimique).

Schéma d’une installation d’infiltration séquentielle.

IV ~NALYSESOMMAIREDESA~PECTSÉ~~NOMIQUE~
L’élimination de la pollution organique biodégradable
(DBO,) et des matières en suspension d’une eau épurée (à
l’aval d’un traitement secondaire) peut être assurée par des
traitements de finition, généralement de biofiltration, avec
des surcoûts restant acceptables tant sur le plan de I’inves-
tissement (il faut tabler sur une augmentation de I’iovestis-
sement de 15 à 20 7~) que des frais d’exploitation (la majo-
ration du coût du m’ d’eau n’excédant pas 10 %).
II n’en est pas de même lorsque l’objectif du traitement ter-
tiaire réside dans l’élimination plus ou moins complète de la
DC0 résiduelle non biodégradable. Les traitements
d’adsorption par filtration sur lits de charbon actif en grains
s’avèrent extrêmement onéreux surtout en frais de fonction-
nement (on arrive à doubler le coût du m3 d’eau). Ils ne sont
mis en ceuvre que dans des cas tout à fait exceptionnels.

La désinfection chimique “classique” par chloration-
déchloration  représente un investissement de 35 F/éq.hab. et
une dépense d’environ 15 F/éq.hab.an.  Sa mise en ceuvre
entraîne des contraintes d’exploitation importantes et exige
une qualification particulière des personnels :
-motivation et moyens pour l’obtention de la meilleure

qualité d’eau possible avant désinfection,
-information et maîtrise des procédés pour le stockage, la

régulation et la distribution de réactifs (sécurité des per-
sonnes sur la station d’épuration et limitation des effets
secondaires nocifs sur le milieu naturel).

A cet égard, rappelons que l’exploitation d’une technique
d’infiltration est infiniment moins coûteuse et exempte de
danger.



1 -LES DIVERS ASPECTS DEL'ÉPURATIONSIMULTANÉE
DES EAUXRÉSIDUAIRES INDUSTRIELTJESETURBAINES

Dans toutes nos villes de quelque importance, de nom-
breuses usines sont implantées, parfois au centre, le plus
souvent à la périphérie (zones industrielles).

Le problème d’un traitement commun des eau usées indus-
trielles et urbaines se pose chaque fois qu’une usine est sus-
ceptible d’être raccordée à un réseau urbain d’égouts (ou
meme vice versa), et évidemment lors de la conception et de
la réalisation d’une installation de traitement pouvant étre
financée en commun.

On considère généralement que lorsqu’elle est possible,
l’épuration mixte des eftluents industriels, dans les stations
classiques de traitement d’eaux urbaines, est technique-
ment et économiquement avantageuse. Une station
unique traitant la totalité des effluents s’avérera plus facile à
exploiter, tout en étant moins onéreuse, que de multiples sta-
tions séparées aux dimensions réduites.

11 existe cependant plusieurs restrictions à cet aspect de
l’assainissement en commun.

D’une part, si l’épuration des eaux résiduaires urbaines est
bien connue, l’épuration de certaines eaux industrielles n’est
pas entièrement résolue.

Dans bien des cas, les traitements mixtes sont impossibles
par suite du caractère particulier des eaux industrielles, qui
renferment des substances susceptibles d’avoir des effets
néfastes sur le matériau des réseaux d’égouts, les person-
nels et sur l’exploitation de la station d’épuration des eaux
domestiques.

Les eaux industrielles, pour pouvoir être traitées en commun
avec les eaux urbaines, devront répondre à un certain
nombre de caractéristiques bien précises.

Une des conditions indispensables au traitement mixte est
l’absence de substances (naturelles ou synthétiques)
capables d’inhiber la croissance des micro-organismes,
et par suite, d’entraver plus ou moins les processus de bio-
dégradation mis en ceuvre dans la station ou la réalisation
d’une valorisation agricole des boues.

Un prétraitement des eftluents industriels avant mélange est
par ailleurs le plus souvent nécessaire. II comportera suivant
les cas :

* une homogénéisation, afin d’obtenir un effluent de compo-
sition constante, et de pouvoir régaler les débits,

l le refroidissement des eaux chaudes,

l la neutralisation des rejets acides ou alcalins,

* la séparation des huiles, des graisses et des hydrocarbures.

*et éventuellement une détoxication (élimination des sul-
fures, des éléments métalliques, etc...).

Les eaux usées, admises en mélange avec les eaux urbaines,
doivent être biodégradables, et l’effluent global ne doit pas
être carencé ou déséquilibré en éléments nutritifs (azote et
phosphore), nécessaires au développement des micro-orga-
nismes aérobies épurateurs.

II est souhaitable que la composition globale de l’eau à trai-
ter respecte les rapports théoriques de concentration requis
pour une bonne épuration biologique, et qui sont :

l DBO,lazotelphosphore = lOO/Yl,

* Carbone organiquelazoteiphosphore  = 20/5/l.

Notons enfin que de nombreux constituants organiques
contenus dans les eaux résiduaires industrielles, bien que
non toxiques, sont plus ou moins rapidement dégradés par
voie biologique, et dans de nombreux cas, beaucoup moins
vite que les composés organiques normaux des eaux
urbaines.

II s’avère, par suite, très risqué de dimensionner une ins-
tallation de traitement des effluents mixtes industriels et
urbains, sur les bases traditionnelles bien connues pour les
eaux urbaines.

Le succès d’une épuration mixte dépend, pour une grande
part, de la technologie du système d’épuration appliqué qui
ne peut être déterminée que par l’intermédiaire d’une étude
préliminaire portant sur les différentes solutions de traite-
ment envisageables en vue d’un choix basé sur des considé-
rations aussi bien techniques qu’économiques.



II - COMMENTINSTRUIREETPOSERUNPROBLEMED'EAUX
RÉSIDUAIRES INDUSTRIELLES DANSL'OPTIQUE
D'UNEÉPURATIONMIXTE

11.1 - Aspect technique
Les précautions à prendre dans l’établissement d’un projet
d’épuration mixte, en cas de raccordement des eaux usées
industrielles au réseau d’égout urbain, sont fonction des
quantités relatives de pollution des deux origines et aussi de
la composition des rejets industriels :
-si l’effluent industriel est faible devant I’effluent urbain,

les précautions à prendre sont limitées, hormis une neutra-
lisation pour ne pas altérer les matériaux des conduites
d’égout,

-si I’effluent industriel par contre, est important (par
exemple égal ou supérieur à l’effluent urbain), il est
recommandé d’assurer son homogénéisation par passage
dans un bac tampon de stockage agité mécaniquement ou
aéré, de façon à pouvoir régulariser le débit et la charge
polluante de I’effluent avant son arrivée dans la station.

On devra aussi, dans certains cas, assurer une neutralisa-
tion complémentaire et rééquilibrer l’effluent carencé en
substances nutritives par une adjonction de sels d’ammo-
nium et de phosphore. Si nécessaire, il faut procéder dans
l’usine à des prétraitements physiques ou physico-chi-
miques préalables pour séparer graisses, huiles, hydrocar-
bures et éliminer les composés toxiques éventuellement
présents dans les rejets industriels.

La biodégradabilité des substrats organiques des différents
rejets industriels s’avérant généralement beaucoup plus lente
que pour les eaux usées domestiques (se référer à la classifi-
cation des eaux résiduaires industrielles en fonction de leur
aptitude à la biodégradation) une étude de traitabilité préa-
lable sur installations pilotes, à l’échelle du laboratoire ou
semi-industrielle,  est indispensable pour pouvoir déterminer
les paramètres nécessaires aux calculs dimensionnels  des
ouvrages de la future station d’épuration biologique.



On doit considérer que dans l’élaboration de tout projet
d’épuration mixte, les prestations devant être fournies par
un bureau d’ingénieurs-Conseils  compétent, s’effectuent
généralement dans le cadre d’une intervention en plusieurs
étapes successives, conformément aux intérêts du maître
d’ouvrage. Les investigations à mener par le bureau d’étude
comportent :

les études préliminaires et les études d’ingénierie (mis-
sion normalisée de maîtrise d’czuvre)

La réussite des projets dépend suttout de la qualité des
études préliminaires qui doivent faire appel dans une large
mesure à la méthode expérimentale. Le contenu d’une étude
type est décrit ci-dessous :

la définition des données techniques fondamentales du
projet avec :

* les renseignements relatifs à la situation, aux activités de
l’usine et à l’évolution de la production au cours des
années à venir,

. les indications sur :
l’utilisation de l’eau dans l’usine.
-les réseaux de collecte et de transfert des effluents vers

la station.
le bilan quantitatif des débits et des pollutions par-

titulaires, organiques et toxiques, avec leurs fluc-
tuations.

l’étude de la traitabilité des rejets avec :
*la définition des filières de traitement envisageables

pour atteindre les objectifs visés par l’épuration des
effluents. Ceci suppose la réalisation d’essais d’orienta-
tion de laboratoire et éventuellement une expérimenta-
tion ZI l’échelle semi-industrielle  sur le site pour préciser
les critères de dimensionnement des chaînes eau et
boues de la future station,

*et la prise en compte des possibilités d’élimination et
éventuellement de valorisation des boues et déchets issus
de l’épuration avec l’évaluation des risques potentiels
sur l’environnement.

II.2 - Aspect réglementaire

Un Arrêté pris par le Ministre de l’Environnement  le le’
Mars 1993 réunit en un seul texte les prescriptions appli-
cables aux utilisations et aux rejets d’eaux résiduaires de la
plupart des établissements industriels.

II s’agit d’un texte majeur venant dans la lignée de nom-
breux textes législatifs précédents et qui va donc constituer
la base minimum pour les autorisations des installations
classées au titre de la protection de l’environnement.

Cet Arrêté contient deux articles relatifs au raccordement de
rejets industriels à une station d’épuration collective :

Le raccordement d’un rejet industtiel  à une station d’épura-
tion de collectivité locale constitue une éventualité mais en
aucun cas un droit préalable.

11.3 - Aspect contractuel
En aucun cas l’adoption d’une épuration mixte ne doit
décharger l’industriel de ses responsabilités.
En dehors de la résolution des problèmes techniques, le
montage d’un tel dossier suppose l’obtention d’un consen-
sus entre l’industriel, la collectivité et les administrations
concernées. Les termes de I’Arrêté réglementant les rejets
devront être rédigés en fonction des résultats obtenus à
l’issue des essais de traitabilité.
Une convention devra être établie entre l’industriel et la col-
lectivité qui fixera clairement les obligations réciproques et
les conditions financières de participation aux investisse-
ments et aux frais de fonctionnement.
Un système de contrôle permanent des flux polluants sera
instauré de part et d’autre, de manière à s’assurer que
l’industriel respecte les quotas souscrits et que la collectivité
assure le degré d’épuration requis.



I- LEPROBLEMEDESBOUES

1.1 - Considérations générales
C’est malheureusement une évidence, la quasi totalité des
procédés d’épuration des eaux usées urbaines, qu’ils soient
biologiques ou physico-chimiques, conduisent à la çoncen-
tration des polluants sous la forme de suspensions aqueuses
ou boues.

Les boues constituent des déchets volumineux puisqu’elles
contiennent généralement entre 95 et 99 7% d’eau et sont
génératrices de nuisances dans la mesure où elles sont
constituées par des matières organiques fermentescibles et
peuvent renfermer des substances toxiques (cas du raccor-
dement au réseau urbain d’effluents  industriels).

Le problème des boues constitue une phase de la lutte contre
la pollution qui s’avère difficile (un véritable casse-tête pour
l’épurateur), pour des raisons multiples : raréfaction des ter-
rains disponibles pour l’épandage ou le dépôt, nécessités et
exigences de l’environnement et de l’hygiène publique. etc.
Par ailleurs, il y a l’importance économique de ce problème,
qui s’illustre par le fait que le coût tant en investissement
qu’en exploitation peut s’avérer très lourd. Pour des stations
de 10 000 à 100 000 hab., les frais de premier établissement
représentent, selon le schéma adopté pour les boues, entre
30 et 50 % du traitement de l’eau et peut même le dépasser
dans certains cas (traitement de boues avec une incinération
ou un séchage thermique pour les stations des grandes
agglomérations, par exemple).

Longtemps considéré comme une opération annexe du trai-
tement des eaux, le traitement des boues, c’est une évidence,
ne peut plus être défini “à la légère”.

L’exploitant devra trouver un schéma de traitement pour se
débarrasser de ses boues dans des conditions économiques
acceptables, en respectant les contraintes aval imposées par
la solution d’élimination finale des boues susceptible de
pouvoir être proposée.

Le choix de la filière de traitement dépendra à la fois de
la nature, de la composition et de la traitabilité des boues,
de facteurs économiques (disponibilité et coût du terrain,

main-d’œuvre,  énergie, réactifs, etc.) et enfin de condi-
tions locales (environnement, contraintes administra-
tives, etc...).

1.2 - Objectifs et aperys sur les filières
de traitement des boues

Les solutions apportées au traitement des boues sur une sta-
tion peuvent varier suivant la disponibilité des terrains, la
nature des boues, les facteurs économiques, etc... mais dans
tous les cas on poursuit toujours deux objectifs principaux :
-réduction du pouvoir fermentescible (par voie biologique

ou chimique) des boues urbaines afin de limiter, voire
annuler, les nuisances olfactives. On parle alors de stabili-
sation,

-réduction du volume des boues, afin de faciliter leur
manutention et diminuer les frais en vue de leur élimina-
tion finale.

Cette opération qui consiste à assurer une élimination plus
ou moins poussée de l’humidité des boues, est généralement
réalisée en deux étapes : une concentration préliminaire des
boues par épaississement suivie d’une déshydratation
mécanique facilitée par un conditionnement (chimique ou
thermique) préalable des boues.

Pour la destination finale des boues déshydratées, on pourra
(en fonction des propriétés intrinsèques des boues, des pos-
sibilités locales d’élimination et de considérations technico-
économiques) envisager l’une des trois solutions suivantes :
mise en décharge, valorisation agricole ou incinération.
Comme le met en relief le schéma général ci-contre, la
chaîne de traitement et d’élimination des boues est consti-
tuée par un enchaînement d’opérations élémentaires assu-
rant une fonction bien déterminée pour laquelle il existe un
grand nombre d’options possibles, parmi lesquelles doit
être fait le meilleur choix, en tenant compte des contraintes
d’amont (nature, caractéristiques et quantités de boues)
et d’aval (possibilités locales d’élimination) et cela au
meilleur coût.



Le schéma de la figure 2 décrit la méthode d’approche physico-chimique et stmcturelle des boues et de leurs
qu’il est indispensable de mettre en oeuvre, pour pouvoir caractéristiques en rapport avec leur traitabilité),
résoudre convenablement et rationnellement un problème
de traitement de boues.

-le choix, au terme d’une évaluation technico-économique
des différents procédés de traitement envisageables, d’une

La meilleure voie impliquera :
- la caractérisation de la boue (évaluation de la composition

filière qui restituera un déchet dont l’élimination finale est
réalisable au meilleur coût.

Fig. 2 -Approche méthodologique en vue d’un choix
rationnrl d’unefilière de trairement  des boues.



II - CARACTÉRISATION DES BOUES RÉSIDUAIRES IJRJMINES

II.1 - Origine, nature et composition
des boues urbaines.
Bilan volumique et massique

II serait simpliste de croire que les boues urbaines sont
toutes de nature identique. II faut au contraire prendre
conscience de l’extrême diversité de ces boues et de leur
hétérogénéité de composition en fonction de leur origine.

La composition d’une boue urbaine dépend à la fois de la
nature de la pollution initiale de l’eau et des procédés de
traitement auxquels elle a été soumise. On pourra distinguer
ainsi :
-les boues primaires provenant d’une séparation physique

des matières en suspension décantables organiques et
minérales,

les boues physico-chimiques qui renferment la quasi
totalité de la pollution ptiiculaire et colloïdale enlevée à
l’eau, ainsi que les quantités de réactifs ajoutés qui se
retrouvent dans les boues sous forme d’hydroxydes métal-
liques ou de précipités minéraux (carbonate, phosphate,
etc...),

-les boues biologiques issues de la métabolisation de la
pollution organique biodégradable soluble et colloïdale,
lors d’une épuration mettant en (euvre une culture bacté-
rienne libre (boues activées) ou fixée (lit bactérien, bio-
filtre).

11 faut noter que ces boues~biologiques  auront une composi-
tion différente en fonction de la nature du substrat dégradé,

de la charge de fonctionnement du réacteur biologique, du
traitement de stabilisation (aérobie ou anaérobie) éventuel-
lement pratiqué.
La classification suivante pourra être proposée :
-boues fraîches mixtes

* mélange de boues primaires et de boues activées d’une
station fonctionnant à haute ou moyenne charge,

l mélange de boues primaires et de boues provenant de lits
bactériens ou biofiltres

-boues activées issues d’un traitement en aération prolongée
-boues digérées de boues primaires ou de boues fraîches

mixtes par voie aérobie ou voie anaérobie.
Pour des raisons sensiblement identiques à celles expliquant
leur hétérogénéité de composition, il faut savoir que le bilan
volumique et massique est très variable d’une boue urbaine
à l’autre.
Les quantités de boues produites dépendront de la nature et
des caractéristiques physico-chimiques des eaux urbaines,
du conditionnement chimique appliqué dans le cadre d’une
épuration physico-chimique, du type de traitement biolo-
gique mis en oeuvre (boues activées ou lits bactériens selon
des procédés A haute, moyenne ou faible charge), de la sta-
bilisation (chimique ou biologique) pratiquée SUT les boues
et du type d’appareillage de séparation (décantation sta-
tique, lamellaire  ou aéroflottation) mis en ceuvre.
Nous faisons figurer dans le tableau ci-après les quantités
moyennes de boues rapportées à l’habitant, produites lors de
l’épuration d’eaux urbaines selon les différentes filières
généralement pratiquées.

Fig. 3 - Bilan musique et volumique des boues urbaines.



On peut dire en conclusion que la variabilité des boues
urbaines est telle que leur caractérisation apparaît comme
fondamentale pour le choix de la méthode de traitement qui
leur est applicable, ainsi que pour la prévision des perfor-
mances pouvant être atteintes à chaque stade du schéma de
traitement.

II.2 - Facteurs caractérisant la nature
de la boue : propriétés physico-
chimiques et mécaniques

11.2.1 - Caractéristiques physiques et chimiques
générales de la boue

Il s’agit de caractéristiques générales relatives à chacune des
deux phases constitutives, qui s’avèrent être d’utiles points
de repère.

- Caractéristiques de la phase solide :
-concentration en matières sèches de la boue obtenue par

séchage à 105°C d’un échantillon de boue ensuite pesé,
-teneur en matières volatiles (M.V.) qui se détermine par

calcination à 600°C d’un échantillon de boue préalable-
ment séché à 105°C

-teneur en matières minérales (M.M.) qui se calcule à
partir de la précédente MM (en 9%) = 100 - M.V.,

- composition élémentaire pondérale. Sa dktermination est
longue et délicate. Aussi on se contente généralement de
quelques analyses en fonction du but recherché (par ex. :
valorisation agricole). notamment la recherche d’élé-
ments intéressants (carbone, azote et phosphore), ou
gênants (éléments métalliques potentiellement toxiques.
composés organiques tels que pesticides, détergents...),

-l’état de surface de la matière solide caractérisé par la
mesure du potentiel Zéta.

- Caractéristiques de la phase liquide
La composition du liquide interstitiel peut influer grande-
ment sur le comportement de la boue (stabilité) tout en
entrant en ligne de compte dans l’évaluation des risques
potentiels présentés en cas de mise en décharge ou d’épan-
dage des boues (pollution des eaux souterraines).
11 est donc intéressant de mesurer :
-le pH, la salinité et I’alcalinité.
-la teneur en acides volatils (composés intermédiaires

d’une dégradation anaérobie des matières organiques),
- les DBO, et DCO. grandeurs permettant l’appréciation de

la pollution organique,
-et certains composés comme par exemple les sulfures

(indice d’un milieu réducteur).

11.2.2 - Caractérisation de l’état physique
des boues

Nous considérerons ici les propriétés mécaniques des boues
à l’état plus ou moins concentré et plus précisément leur
consistance.
Un certain nombre de notions sont utilisables pour dkrire
l’état physique d’une boue lorsqu’on veut assurer sa manu-
tention. II s’agit de :
-la liquidité.
-la plasticité (aptitude à la compaction),
-la friabilité,
-l’adhérence.
-le comportement sous agitation, etc.
Des travaux récents ont permis de définir des tests de carac-
térisation spécifiques permettant de ranger une boue déter-
minée parmi trois états physiques conventionnels : liquide,
plastique, solide avec retrait (friable).
Nous résumons dans le tableau ci-après les relations qui
existent entre les grandeurs caractéristiques de chacun des
états physiques et le comportement de la boue lors de sa
manutention.

Erarphysique
de 10 boue

liquide



II.3 - Facteurs caractérisant la structure
des boues

Du point de vue structurel,  les houes urhaincs doivent être
considérées comme de véritables systèmes colloïdaux dont
la forte stabilité est déterminée par la nature des propriétés
de surfxc des colloides et par les interactions entre parti-
cules.

-Viscosité apparente en rapport avec le comportement
rhéologique

Les suspensions boueuses ne sont pas des liquides newtw
nicns : la valeur trouvée pour la viscosité est toute relative et
dépend de la contrainte de cisaillement appliquée. Pour les
houes urbaines. on peut définir une viscosité dite de Bin-
gham pour une contrainte caractéristique T (en dyne/&).

La viscosité peut être considérée comme une mesure de
l‘intensité des forces interparticulaires.  Elle permet d’éva-
luer le caractère thixotropique d’une houe (aptitude de la
houe 5 se prendre en masse en l’absence de brassage et j
redevenir fluide sous une agitation modérée).

-Nature de l’eau contenue dans la houe
L’eau est contenue dans une houe urbaine sous deux états :
l’eau libre, assez facilement éliminahle,
et l‘eau liée ou combinée comprenant : l’eau d’hydratation

çoll«ïdale, l’eau capillaire, l’eau cellulaire et chimique liée.

1 Tdynraicm 

II apparaît que l’aptitude plus ou moins grande à la déshy-
dmtation est définie par la structure même des houes, dans
la mesurc où les particules élémentaires qui les constituent
possèdent une capacité d’absorption de l’eau très variable,
fonction de leur nature et de leur composition physico-chi-
mique.

On peut évaluer les forces de liaison de l’eau avec les parti-
cules par des études thermogravimétriques.

L’établissement de thermogrammes (figure 5) à partir des
houes permet d’estimer les quantités d’eau qu’elles contien-
ncnt, en particulier :
-l’eau libre : quantité éliminable à vitesse constante de

Gchage (SL étant la sicçité de la bouc après la perte de
cette eau),

-l’eau liée : quantité d’eau restant dans la boue au premier
point critique SL.

II s’avère que l’aptitude à la déshydratation est d‘autant plus
difficile que le caractère hydrophile de la houe est plus mar-
qué et, plus précisément, que l’eau liée pür rapport à la
matière sèche et l’énergie de liaison relative de l’eau ahsor-
bée sur les particules, sont plus importantes.

II.4 - Evaluation des caractéristiques
des boues en rapport avec
leur traitabilité

Nous décrirons ci-après sommairement  les différentes
méthodes permettant par une approche expérimentale de
laboratoire ou semi-industrielle  de mesurer les paramètres
fondamentaux de dimensionnement et d’évaluer les perfor-
mances susceptibles d’être obtenues à l’échelle industrielle
à chaque étape (épaississement stabilisation déshydrata-
tion mécanique) du schéma de traitement des houes.

11.4.1 - Epaississement des boues
-Détermination des grandeurs caractéristiques de I’apti-

tude des houes à l’épaississement gravitaire :
Nous rappellerons que la quasi-totalité des houes. par suite de
leur concentration élevic en matières solides, donne lieu à
une sédimentation freinée caractétisée par la formation rapide
d’un interface net entre le liquide clarifié et la phase boueuse.

L’utilisation d’un dispositif expérimental très simple : cylin-
dre rempli par le bas, de I m de hauteur et d’au moins 20 cm
de diamètre, permet de tracer la courbe de décantation sta-
tique h = f(t) (hauteur de l’interface en fonction du temps).

Conformément A In théorie de Kynch, on en déduit la courbe
Vi = f (Ci) donnant les vitesses de l’interface Vi en fonction
de la concentration Ci de la houe, (Vi) étant la pente des ta-
gentes à la courbe h = f (t).

La grandeur essentielle qui conditionne le dimensionnement
de I’épaississeur est le flux de solides (par unité de section)
qui est donné & chaque instant en décantation statique par
Fs=Ci.Vi.

La courbe Fs = f (Ci) nous renseigne sur les charges
matières (en kg MS/m’.j) admissibles à l’entrée de I’épais-



sisseur en fonction des concentrations désirées de la boue
épaissie.

C;. concentration de la boue j l’interface est donnée par :

H,,.C,,
Hi

avec C.. = concentration initiale de la boue<a

H, = hauteur initiale de la boue j épaissir
dans la colonne

-Définition de l’aptitude des boues à l’épaississement
par flottation

Pour étudier Ics possibilités de la tlottation, on peut avoir
recours dans un premier stade ù un test de laboratoire (le
Ilottatest). effectué en discontinu par pressul-isation-détente.
afin de savoir si la phase solide est Ilottable. Au besoin. cela
permet de déterminer la nature CI les doses de réactifs néces-
saires pour agglomérer les particules dont la taille ne permet
généralement  pas l’accrochage des bulles d’air.

Pour le dimensionnement de I’ouvrüge de tlottütion. I’itudc
de laboratoire doit obligatoirement être complEtée par des
essais en installation-pilote opérant par pressurisation-
détente sur le m2me principe que les installations indus-
trielles. L’exp&imentation  sem-industrielle permet la déter-
mination Pr&ise des paramètres opérationnels (charge

hydraulique, taux de recyclage, etc.) et des performances
d‘épaississement pouvant étre obtenues à l’échelle indus-
trielle dans des conditions de fonctionnement bien définies.

11.4.2 - Stabilisation des boues biologiques
La notion de stabilisation réside essentiellement dans I’éli-
mination ou la destruction accélérée et contrôlée d’une par-
tie des matièl-es organiques et, plus précisément. des
matières 5 évolution bxtérienne rapide. de façon à ohtenir
un reliquat stabilisé, humus ù vitesse de décomposition lente
sans émissions d’odeurs désagréables.

Plusieurs méthodes d’appréciation de la stabilité biolo-
gique d’une boue peuvent être utilisées au stade du labo-
ratoire.

Méthodes chimiques
Elles consistent à suivre l’évolution en milieu aérobie ou
anaérobie du taux de M.V des boues en fonction du temps
pendant une durée assez longue telle que 10 à 15 jours (diges-
tien aérobie) et jusqu’à 60jours pour la digestion anaérobie.

La réduction R des matières organiques se calcule par la
formule :

R =  I
“1, ( 100 Ill?)

m2(100-ml)

où m, et m2 sont respectivemcnr les pourcentages des
matières minérales dans les boues fraiches et stabilisées.

Méthodes biocbimiques

A ce groupe de mt!thodes  appartiennent la détermination de
I‘ATP et celles de différents types d’activités enzymatiques.

La détermination de I’ATP (adénosinc-triphosphate)  qui
s’effectue par la méthode de la luciférine-luciférase  permet
une évnluation pr&ise des biomasses. Pour être significa-
tive, la valeur de I’ATP trouvée devra être rapportée 6 la
teneur de la boue en MV.

Des travaux de recherche récents ont montr& l’intérêt de la
détermination des activités enzymatiques hydrolytiques  qui
permet d’estimer la tendance à la solubilisation des matières
organiques des boues.

Pour procéder au dimensionnement des installations indus-
trielles de digestion, on opère le plus souvent par extrapola-
tion des conditions de fonctionnement d’unités en service.
mais seule une expérimentation en pilote permettra une éva-
luation précise des performances cn fonction de la charge
appliquée (en kg MVS/m’.j).

11.4.3 - Déshydratation mécanique des boues
en filtration

-Evaluation des paramètres répondant du comporte-
ment de la boue en filtration

La plus ou moins grande aptitude à la filtration d’une boue
est caractérisée essentiellement par deux grandeurs :
- la résistance spécifique à la filtration (a),
-le coefficient de compressibilité du gâteau de filtmtion (s).



Ces critères sont définis par la théorie de Carman, à ptiir
de l’équation générale de la filtration dont l’intégration à
pression constante conduit à la relation :

+= K + C!&L ,\
2 A P.9

où s = surface filtrante
AP = pression différentielle de filtration

1 = viscosité du filtrat
C = teneur en MS de la boue avant filtration

On peut facilement les déterminer à l’échelle du laboratoire
par des mesures de volume de filtrat (V), à intervalles de
temps définis, ce qui permet de tracer la droite :

t = f(V) dont la pente b permet le calcul de :
2b A P.9

a s’exprime selon le système d’unité en Wg, crnig ou m/kg

Fig. 7 - Courbes expérimentales
d’&zluution des paramètres

déjïnissnnr l’aptitude ù la
j‘2tration des boues.

Des mesures de c( à plusieurs pressions permettent de repré-
senter graphiquement la relation Q = C&AP” sur papier bilo-
garithmique.
On obtient une droite dont la pente est égale à s.
On considère généralement en pratique, pour des boues de 3
à 5 % de matières sèches, qu’il est nécessaire d’atteindre des
valeurs de résistance spécifique à la filtration :
ct< 10.” m/kg (sous 0.5 bar) pour que les boues soient

filtrables par un filtre à tambour rotatif indus-
triel (capacité de filtration > 10 kg MS/m’.h)

a < 10.” m/kg (sous 7 bar) pour justifier une filtration
sous pression à l’échelle industrielle (produc-
tivité > 1,5 kg MS/m?.h)

Par ailleurs, on admet que les boues dont les coefficients de
compressibilité sont < 0,7 peuvent être essorées avec succès
par filtration sous pression.

-Recherche d’un conditionnement approprié en vue de
l’amélioration de l’aptitude à la filtration

Les essais de floculation du type jar-test sont insuffisants
pour définir le système de conditionnement chimique le
plus approprié. II faut se garder de croire qu’une excellente
floculation assure forcément une bonne filtrabilité de la
boue.

Pour permettre la sélection des meilleurs adjuvants de
conditionnement (surtout pour les réactifs polymériques) ou
définir les meilleures conditions d’autoclavage  (tempéra-
ture, durée de cuisson), on pourra utiliser avec succès le test
de filtrabilité par succion capillaire (mise en oxvre de
l’appareil Triton Electronics). Ce test très rapide permet, en
conditionnant la boue avec une large gamme de tloculants,
d’établir des courbes traduisant l’abaissement du temps de
succion capillaire en fonction d’un ajout croissant de réac-
tifs, dont la comparaison rend très aisé le choix du floculant
le plus efficace.

Fig. 8 ClJurbe.s
expérimentales
d’kaluution
de I’rfflcucitk

de diversfloculam
commerciau
A.B.C.D.E.

-Evaluation de l’amélioration des performances de
filtration. Dimensionnement des appareillages de fil-
tration

Afin d’optimiser le conditionnement défini préalablement
(c’est-à-dire les dosages à appliquer) et évaluer I’améliora-
tien des performances de filtration (c’est-i-dire de la pro-
duction des filtres), on aura recours obligatoirement aux
essais de filtration de laboratoire pour déterminer les para-
mètres de filtrabilité qui permettront de suivre l’évolution
de l’état colloïdal de la boue déstabilisée dans des condi-
tions bien définies.
A partir des valeurs de résistance spécifique (c() et de com-
pressibilité (s) déterminées à l’échelle du laboratoire, on
pourra calculer le temps de pressage (filtre sous pression) et
la capacité de filtration (filtre sous vide) par des expressions
déduites de l’intégration de l’équation de Carman.
II convient de préciser cependant qu’une expérimentation
semi-industrielle  (utilisation d’installation pilote) est tou-
jours souhaitable pour dimensionner une installation de fil-
tration sous vide ou sous pression, car elle permet de vérifier
les capacités de filtration calculées à partir des essais de
laboratoire et de préciser avec plus de rigueur les conditions
de fonctionnement en permettant en particulier le choix du
support filtrant.



Platelforme d’essais mobile UVPC mutériel-pilote
de traitemrnt de boues.

Cette expérimentation en pilote est d’ailleurs absolument
indispensable pour dimensionner un filtre à bande indus-
triel, car il n’existe à notre connaissance aucun test de labo-
ratoire qui repose sur une relation mathématique intégrant
l’ensemble des processus intervenant dans une filtration par
pression progressive.

11.4.4 - Déshydratation mécanique des boues
par centrifugation

-Méthodes d’évaluation de l’aptitude à la déshydra-
tation des houes par centrifugation

II n’existe pas à vrai dire dans le domaine de la centrifuga-
tion, comme c’est le cas en filtration. de relations mathéma-
tiques permettant de déterminer les paramètres fondamen-
taux de l’aptitude à la centrifugation d’une boue, susceptibles
d’être utilisées pour évaluer les performances et les condi-
tions d’exploitation d’une centrifugeuse industrielle.

On peut cependant se baser utilement sur un cenain nombre
de tests de laboratoire qui s’avèrent une première approche
dans la caractérisation du comportement d’une boue vis-à-
vis de la centrifugation.

Les essais sur centrifugeuse de laboratoire ne peuvent four-
nir que quelques indications concernant :

-l’homogénéité ou l’hétérogénéité du culot de centrifuga-
tion. qui affecte considérablement le rendement de centrifu-
gation industriel. Une hétérogénéité de la boue, du point de
vue taille ou densité des matières en suspension, provoque
une séparation sélective à l’intérieur de la centrifugeuse. Ce
phénomène est notablement réduit par le conditionnement
chimique,
- le volume du culot de centrifugation, qui permet de pré-
voir le volume de phase solide à extraire de la centrifugeuse
et, par conséquent, de choisir une vitesse adéquate pour le
racleur hélicoïdal de la machine,
-l’humidité ou la siccité du culot de centrifugation obtenu à
haute vitesse et dans des conditions reproductibles, qui
donne une idée de la liaison entre l’eau et la matière solide
dans la boue.

Les travaux de R.R.A. Veselind (Norway Water Research
Institue) pour dégager des paramètres de mesures plus pré-
cis de la centrifugabilité d’une boue et notamment de la
transportabilité  du sédiment au véhiculage, liée à sa consis-
tance et à ses propriétés rhéologiques. ont abouti à des
mesures par pénétrométrie.

II s’agit là d’une méthode d’appréciation intéressante de
l’aptitude à la centrifugation dans la mesure où elle fournit
des renseignements sur le degré de cohésion du sédiment de
centrifugation.

Les performances de centrifugation dépendent, dans une
large mesure. du conditionnement chimique essentiellement
polymérique de la boue. Pour déterminer les conditions
optimales de floculation de la boue (choix rationnel du réac-
tif) un test de centrifugabilité a été mis au point par I’1.R.H.
Nancy qui consiste en une évaluation de la résistance au
cisaillement des boues floculées.

L’essai consiste à mesurer en fonction du temps, le couple
s’exerçant sur l’axe d’un système d’agitation à pales et
contrepales, conçu pour répartir uniformément le cisaille-
ment dans toute la masse de la boue. Le réactif de tlocula-
tion étant introduit à l‘instant initial, l’évolution du couple
se traduit par une croissance, reflet de la floculation. puis
une décroissance asymptotique, reflet de la destruction du
tloc par le cisaillement. Pour une même boue, la position du
maximum et de I’asymptote de la courbe expérimentale sont
caractéristiques du floculant utilisé et permettent une classi-
fication des réactifs polymériques utilisés.

-Nécessité de l’expérimentation industrielle ou sur
machine pilote semi-industrielle

Les méthodes de laboratoire décrites ci-dessus ne peuvent
cependant être utilisées qu’à titre d’orientation.

Pour dimensionner l’installation de déshydratation. évaluer
précisément les performances pouvant être obtenues par un
décanteur-centrifuge,  et déterminer les conditions optimales
d’exploitation, il faut cependant obligatoirement réaliser
une expérimentation sur machine industrielle ou éventuelle-
ment sur un appareillage pilote permettant l’extrapolation.



II conviendra par ailleurs de procéder au choix du type de II est important de signaler par ailleurs que l’obtention de
machine à utiliser. en fonction des propriétés physico-chi- performances optimales de centrifugation pour chaque type
miques ct structurelles de la boue à traiter. de machine nécessite un réglage judicieux des paramètres

Ce choix es, délicat à effectuer a priori, car toutes les “machine” (vitesse absolue du bol, vitesse relative du

machines fabriquées par les différents constructeurs possè- racleur, etc...). et une adaptation rigoureuse des paramètres

dent des paramètres constructifs qui leur sont propres et opérationnels (débit d’alimentation en boue. conditionne-
dont dépendent évidemment les performances de centrifw ment polymérique,  etc...) S la nature de In matière boueuse à
gation pouvant être obtenues. déshydrater.

11.4.5 - Caractérisation des boues en vue
de leur élimination finale

-apport d’éléments minéraux faisant le plus souvent défaut
dans le sol : NHJ. K+, PO,?-, NO;,

Les modes d‘élimination finale des boues résiduaires sont -apport de matières humigènes pouvant compenser les

eénéralcment IimitEs à : pertes d’humus dues à une exploitation intensive.

1 la valorisation par utilisation agricole,
la mise en décharge,
-ou l’incinération.

Le choix entre les diverses possibilités dépend à la fois des
caractéristiques des boues et de multiples conditions locales.

l Cas de l’élimination des boues par utilisation agricole
Composition élémentaire. Teneur en éléments fertilisants :
L’utilisation des boues en agriculture présente des intérêts
agronomiques :

L’intérêt agricole d’une boue pourra donc être défini & partir
de la connaissance des gmndeurs suivantes :

teneur en azote, phosphore, carbone. potassium.

valeur du rapport UN (qui devrait être inférieur à 20).

-état physique de la boue, qui conditionne son mode
d’épandage.

Les boues sont classées, du point de vue de leur valcur agrw
nomique, en fonction des rapport Matières Volatiles/
Matières Sèches et Matières Volatiles/Azote.



-Teneur en substances nuisibles ou toxiques
Certains composEs contenus dans les boues peuvent être p”-
judiciables à l’utilisation agricole même si leur valeur agr»-
nomique. déterminée par les critères ci-dessus, est certaine.
Ce sont :
-les polluants organiques du type pesticides, hydrocar-

bures. solvants chlorés, détergents, graisses, etc... dont la
recherche analytique est souvent délicate,

la présence de germes pathogènes, bactéries. virus. vers.
Iarws de parasites lorsque les boues sont susceptibles
d‘entrer en contact avec des vC&étux à usage alimentaire,

-et surtout les métaux lourds à caractère toxique.

A l’heure actuelle, la concentration des métaux est facile-
ment déterminable par spectrophotométrie  d’absorption ato-
mique, après minéralisation et solubilisation des échan-
tillons.

La norme fran$aise NFU 44-041 de juillet 1985 prescrit
qu’aucune teneur des boues en l’un des éléments métal-
liques ne doit dkpasser le double de la teneur de référence
correspondante, de même que pour la somme des teneurs en
chrome. cuivre, nickel et zinc. Les valeurs de référence des
teneurs en métaux dans les boues (en m&/kg MS) sont résu-
mées dans le tableau Cap&s :

J

Les quantités maximales d’application pour l’épandage des
boues sont fixées 2130 t de MSlha sur 10 ans pour la teneur
en éléments métalliques de référence.

Les boues ne devront pas être épandues sur des sols dont le
pH < 6 peut conduire iI une forte mobilité des métaux, ni sur
des sols dont les teneurs en un ou plusieurs éléments traces
excèdent les valeurs ci-après :

EIPlfttWS

l Cas de la mise en décharge des boues résiduaires
La mise en décharge de déchets. quelle que soit leur nature,
s‘accompagne de phénomènes complexes relevant des inter-
actions entre les constituants des boues. l’eau qu’elles
contiennent ou provenant d’un apport extérieur et enfin le
soi ct le sous-sol jouant le rôle de milieu récepteur.

-Liste des paramètres caractéristiques de la boue
Dans l‘hypothèse où le site envisagé pour la mise en
décharge ou l’épandage ne donne pas des garanties totales,
les facteurs de risques à prendre en compte sont en ce qui
concerne la nature des déchets les suivants :

-Toxicité directe vis-à-vis de l’espèce humaine par des
contaminants minéraux ou organiques dont les effets toxi-
cologiques sont connus et évalués par l’indice de SAX.

-Toxicité indirecte par l’intermédiaire de l’eau vis-à-vis :
*de l’homme (ce facteur peut être évalué pour chaque sub-

stance identifiable en se reportant aux normes de potabi-
lité nationales ou de I’OMS),

* de la vie aquatique et l’auto-épuration,
. et des plantes.

Pathogénéicité du point de vue bactériologique et viro-
logique dont l’évaluation assez délicate doit être abordée
par le biais de l’analyse microbiologique.
Doivent entrer dans la définition de ce facteur les para-
mètres tels que :
. l‘identification et la numération des pathogènes,
* la virulence des organismes,

* leur survi~ancc dans le milieu naturel (air, eau, sol),
. les formes d’existence possibles (sports. etc...).

-Stabilité de la boue
sur le plan biologique :, l’analyse de la biodégradabilité
(facteur jouant dans un sens favorable) peut être effectuée
par des mesures de la concentration en biomasse ou mieux
d’un constituant spécifique de celle-ci : I’ATP et de l’acti-
vit6 enzymatique hydrolytique du milieu,

sur le plan chimique, l’examen de la stabilité est indispen-
sable dans le cas où le déchet contient des métaux lourds sus-
ceptibles d‘être libérés dans les eaux de percolation par suite
de phénomènes d’hydrolyse ou de décomposition chimique.

Pour évaluer ce risque, on peut pratiquer en laboratoire des
tests de lixiviation sur les boues. par mise en contact ou per-
colation avec de l‘eau pure (eau distillée), ou avec des solu-
tions simulant une eau dc pluie contaminée par de la pollution
atmosphérique ou des eaux chargées en produits de décompo-
sition de matières organiques, en milieu aérobie ou anaérobie.

-Evaluation globale des risques de mise en décharge
II est possible d’obtenir une note globale, dont la valeur per-
mettrü d’estimer l’aptitude d’un site à la mise en décharge
d’un type de boue déterminé, en pondérant les différents para-
metres relatif\ tant à la boue qu’au site de décharge lui-même.

La difficulté consiste à estimer le poids relatif des diverses
caractéristiques. à intégrer certains aspects non quantifiables
et à collecter les données nécessaires à un coût raisonnable.

En tout état de causes, ce mode d’élimination est appelé à
disparaître au cours des prochaines années.



l Cas de l’élimination des boues par incinération
L’élimination d’une boue par incinération nécessite que
soient connues ses caractéristiques vis-à-vis :
des conditions de stockage et de manutention (aspect

physique, comportement mécanique de la boue, évalua-
tion de son agressivité vis-à-vis des matériaux, de son
vieillissement, etc...),

-du bilan thermique : pouvoirs calorifiques, inférieur
(PU) et supérieur (PCS).

La bonne marche thermique de I’incinérateur est surtout
conditionnée par la valeur du PCI (exprimée en KcaVkg MS
ou MV) qui exprime la quantité de chaleur produite par la
combustion complète du déchet en considérant que l’eau
dégagée par la combustion se trouve à l’état de vapeur.

En pratique, on détermine (à l’aide d’une bombe calorimé-
trique) le PCS qui se définit en supposant que l’eau dégagée
par la combustion se retrouve condensée dans les produits
de la combustion.

On calcule le PC1 en déduisant l’énergie de vaporisation de
l’eau engendrée par la combustion de l’hydrogène contenu
dans la boue.

Dans le cas d’une boue contenant des matières organiques,
il existe une humidité limite en dessous de laquelle I’inci-
nération peut se faire sans apport extérieur de calories,
l’énergie fournie par la combustion de la matière organique

dépend du PCI, est nommée auto-combustibilité. Elle se
situe pour les boues biologiques entre 60 et 70 7~. pour un
rapport MV/MS  de 50 à 80 7~.
-La tenue du réfractaire : le revêtement est très sensible à

la présence, même à faible teneur, de nombreux éléments :
alcalins, métaux lourds (plomb, molybdène, mercure).
halogènes (brome, chlore, fluor) susceptibles de provo-
quer une dégradation plus ou moins rapide du réfractaire.

La liste des éléments à surveiller et leurs limites de tolé-
rance dépendent de la nature du réfractaire.

-La nature des etlluents gazeux et des cendres : de nom-
breux éléments vont se retrouver dans les fumées sous
forme de poussières neutres ou toxiques, de gaz toxiques
ou indésirables (CO, SO,, halogènes et acides halogé-
nés...), de vapeurs métalliques ou d’oxydes  métalliques
Mo,O,.  PbO, etc. Toutes ces informations conditionnent le
bon fonctionnement des dispositifs de lavage des gaz. De
même, il est absolument nécessaire de connaître la compo-
sition des cendres susceptibles de contenir des toxiques
sous formes d’oxydes. sels ou combinaisons complexes.

Dans l’hypothèse d’une mise en décharge, le lessivage par
les eaux de pluie peut provoquer une solubilisation  partielle
avec danger de contamination des cours d’eau et des nappes
phréatiques. Nous avons résumé dans le tableau ci-après la
démarche analytique que nous préconisons pour évaluer
les possibilités technico-économiques d’incinération d’un

étant suffisante pour évaporer l’eau. Cette valeur limite qui déchet.



III - ETUDE DES TRAITEMENTS DE STABILISATION DES BOUES

Pour assurer la réduction du pouvoir fermentescible des
boues issues de l’épuration biologique des effluents urbains,
on procède à leur stabilisation par des procédks biologiques
(aérobies ou anaérobies) chimiques ou thermiques.

III.1 - Stabilisation ou digestion aérobie

Ce procédé consiste à aérer la boue pendant une période
prolongée, au cours de laquelle les micro-organismes aéro-
bies, placés en phase de respiration endogène. dégradent les
matières organiques existant librement ou stockées dans la
masse bactérienne. La disparition de la masse active suit une
loi exponentielle  :

M = M, e ~bt
avec b = 0.18, si test exprimé en jours

Comme tout processus biologique, la stabilisation aérobie
est fortement influencée par la température. La durée de
séjour des boues en aération est au minimum de 10 jours à
20°C et de 14 jours à 12°C.

La digestion aérobie peut se mettre en ceuvre dans le bassin
d’aération lui-même dans le cas des procédés d’épuration en
“aération prolongée”, ou dans un bassin spécialement amé-
nagé à cet effet avec les boues en excès ou les boues
fraîches (boues primaires + activées).

Il faut noter que l’obtention d’une bonne stabilisation des
boues n’est pas dépendante seulement du temps de séjour,
mais aussi de la charge volumique en matières sèches vola-
tiles introduites exprimée en kg MVSlj  rapportée au ,i
du bassin de stabilisation. Pour le dimensionnement, on
applique généralement des charges de 1.5 à 2 kg MVS/m’.j
pour les boues activées et de 3 à 4 kg MVS/m’.j  pour les
boues fraîches.

Pour utiliser au mieux le volume du bassin disponible, on a
intérêt à maintenir une concentration en boue la plus élevée
possible (de façon à augmenter le temps de stabilisation).
Une concentration de 20 à 25 gil est idéale. II faut noter
qu’il est toujours plus aisé d’épaissir les boues avant stabili-
sation qu’après.

Les systèmes d’aération utilisés sont soit des diffuseurs à
grosses ou moyennes bulles, soit des aérateurs de surface.
L’alimentation en boues des bassins de stabilisation doit être
la plus régulière possible. La forme des ouvrages doit être
conque de telle sorte que le balayage hydraulique soit parfait
(vitesse de fond de O,l5 à 0.25 misec).

-Performances obtenues
La stabilisation aérobie nécessite une consommation éner-
gétique non négligeable. Le dimensionnement des disposi-
tifs d’aération est généralement conditionné par les nécessi-
tés de brassage et de turbulence plutôt que par les besoins en
oxygène.

Pour assurer une homogénéité suffisante, il faut prévoir
dans le cas d’une aération par turbine, une puissance instal-
lée de 30 Wlm’. L’apport d’oxygène aux bassins de stabili-
sation est généralement réalisé par un fonctionnement syn-
copé des aérateurs. Dans le cas d’une aération au moyen
d’air surpressé (moins utilisé) on adapte souvent un débit
d’air de 5 à 6 m’ih par m’de bassin.
Le taux de réduction des matières organiques est fonction de
la durée de stabilisation en relation étroite avec la charge
volunique appliquée au bassin de stabilisation, de la tempé-
rature et de la nature de la boue. II varie ainsi entre 20 à
35 % (valeur maximale).

111.2 - Digestion anaérobie

La digestion anaérobie, qui se réalise par fermentation
méthanique des boues dans des cuves fermées, à l’abri de
l’air, nommées digesteurs, permet d’atteindre des taux de
réduction des matières organiques de 45 à 50%.
On distingue, dans le mécanisme de la dégradation des
matières organiques par voie anaérobie, deux phases qui
coexistent lorsque le digesteur est alimenté en continu :
-une phase de liquéfaction, pendant laquelle les matières

organiques (protéines, graisses, glucides) sont dégradées
par des enzymes extra et intracellulaites  secrétées par cer-
taines bactéries et converties en molécules plus simples :
acides aminés, acides gras et suTtout  acides volatils (for-
mique, propionique, butyrique...).

-une phase de gazéification, où les acides volatils sont
consommés par d’autres micro-organismes (bactéries
méthaniques) et transformés, par l’intermédiaire d’enzy-
mes intracellulaires.  en eau, gaz carbonique et méthane,
produits ultimes de la digestion.

Une bonne digestion des boues se caractérise par :
-un pH de la masse boueuse compris entre 6,8 et 7,8,
-une concentration en acides volatils dissous inférieure j

1 g/litre,
-une bonne production de gaz contenant 70 % de méthane,

qui constitue en fait le véritable “baromètre” d’une instal-
lation de digestion.

On évalue, dans le cas des eaux usées urbaines et dans de
bonnes conditions de marche du digesteur, la production à :
- 800 à 1000 1 de gaz par kg de matière organique détruite,
-ou encore à 400 - 500 1 de gaz par kg de matière orga-

nique introduite.
Les bactéries méthaniques, qui sont les plus sensibles aux
conditions du milieu (température, pH. présence de
toxiques) et les plus lentes à se reproduire, règlent la vitesse
globale de la digestion.
Tout déséquilibre dans la digestion se traduira par une accu-
mulation. dans le digesteur, de produits intermédiaires, les
acides volatils qui, après neutralisation de I’alcalinité  du
milieu, provoqueront une chute de pH avec pour consé-
quence l’arrêt de la fermentation méthanique.



-Les conditions d’une bonne digestion
Un certain nombre de paramètres influent sur le rendement
de la digestion anaérobie :
la température de la masse de boues qui doit être suffi-

sante et la plus constante possible. Le graphique ci-des-
sous indique l’incidence de la température sur la produc-
tion théorique de gaz :

le temps de séjour des boues dans le réacteur de digestion
qui est fonction de la charge de fonctionnement du diges-
tcur exprimée en kg MVS de boue introduile par jour et
par m’, et de la température de la masse boueuse ;

- une concentration élevée des boues à l’alimentation. de
façon à limiter le volume et par suite le prix du digesteur
et surtout pour accélérer les réactions biochimiques et
faciliter le démarrage de la digestion grâce à I’augmenta-
tien de la concentration en bactéries méthaniques ;

-un brassage puissant et efficace de fa?on à homogénéiser
le contenu du digesteur. II peut être pratiqué par une agita-
tion purement mécanique mais la meilleure solution
consiste à assurer un brassage hydraulique (recirculation
de la boue réinjection du gaz de digestion) :

la régularité de l’alimentation, c‘est-à-dire de l’apport en
boues fraîches et du soutirage des boues digérées de façon
ZI éviter tout à-coup dans le développement des micro-
organismes.

-Moyens mis en <LWW
La digestion peut être réalisée en un ou deux stades avec des
charges de fonctionnement plus ou moins Clevées. La dur&
de rétention des boues dans les ouvrages est fonction de la
conception des installations et de la température qui y est
maintenue.

On trouvera dans le tableau ci-après les bases de dimension-
nement des installations.

-La technique de la fosse Imhoff combinant un décanteurpri-
maire dans sa partie supérieure et un digesteur non chauffé
dans sa partie inférieure, n’est pratiquement plus utilisée.
Elle était principalement réservée aux petites stations.

~La digestion anaérobie est réalisée généralement dans des
installations chauffées et brassées fonctionnant à moyenne
ou haute charge en un ou deux étages.

-La digestion à moyenne charge se pratique dans un diges-
teur unique (voir schéma). Le brassage de la masse des
boues ne peut être très intense. Pour maintenir une zone
calme nécessaire à l’épaississement, on est conduit à
introduire les boues fraîches dans la partie supérieure du
digesteur.

Ce type de digesteur comporte trois zones principales :
-une couche tlottante ou chapeau,
-une couche intermédiaire où la concentration en matières

sèches est la plus faible,
une couche inférieure où les boues digérées s’épaississent

progressivement.

Le gaz de digestion est normalement utilisé pour alimenter la
chaudière de chauffage des boues. Un gazomètre est placé en
dérivation sur le circuit de gaz vers les systèmes d’utilisation.



-La digestion à forte charge se réalise habituellement en refoulé dans le réacteur j travers des diffuseurs ou des
deux phases. la première de digestion proprement dite. la cannes plongeantes verticales.
seconde d‘épaississement. Les digesteurs secondaires
peuvent être ouverts ou fermés et dans cc dernier cas,
équipés comme le digesteur primaire d’un système de
récupération de gaz.

Le chauffage des boues a été parfois réalisé par injection
directe de vapeur dans la masse de boues, mais le mode de
chauffage le plus répandu utilise des réchauffeurs de boues
alimentés en eau chaude.

teur, de gaz sous pression prtlevé dans le gazomètre et

Le brassage peut être assuré par des moyens purement
hydrauliques en recirculant  à grand débit le volume du réac-
teur au moyen de pompes extérieures au digesteur. Mais
cette technique esr supplantée de plus en plus par le bras-
sue de la masse de boues DZ introduction. au sein du dipes-

en faisons ci-après un recensement objectif,

-Critères de choix d’une digestion méthanique

Les avantügcs et inconvénients propres de la digestion anaé-
robie doivent aider à définir ses critères d’utilisation. Nous

Parmi les avantages :

-la mise à disposition d’énergie noble et stockahle (le
gaz méthane). La quantité dc gaz disponible dont le PCI
est compris entre 5700 et 6200 Kcalim peut, en particulier
dans les grandes stations, Erre utilisée pour le chauffage
des digesteors et I‘exc&dent pour le chauffage des locaux,
la production d’énergie. le conditionnement thermique des
boues ou le séchage thermique des boues pr&lablement
déshydratées.

les boues produites ne dégagent pas de mauvaises odeurs et
sont stockables même à l’état liquide compte tenu d‘un taux
de réduction des mari?res organiques approchant 50 C/E.

- réduction importa& de la teneur en matières organiques
au prix de dépenses d’énergie relativement faibles (2 j 3
fois inférieures à celles de la stabilisation a&obie).

-Volume important des ouvrages jouant un rôle tampon
entre la production des boues fraîches et la production des
boues déshydratées (à l’atelier de traitement des boues).

Quelques inconvénients :

- le coût d’investissement des installations est important,

-les risques de retour de pollution en tête de station sont
notables, dans le cas de digesteur unique sans préépaissis-
cernent des boues fraîches.

la réduction du pouvoir calorifique de la boue,

la nécessité d’une exploitation plus attentive qu’avec des
procédés de stabilisation aérobie ou chimique car, après
une défaillance non contrôlée du process, sü “remise cn
régime” est plus lente.



111.3 - Autres méthodes de stabilisation
des boues

L’arrêt des fermentations peut être obtenu également par
voie chimique et thermique.

111.3.1 - Stabilisation chimique
Elle est obtenue par adjonction massive de chaux aux boues.
L’élévation du pH a pour effet de bloquer les fermentations,
en évitant ainsi les dégagements de mauvaises odeurs. II est
toutefois nécessaire, dans la plupart des cas, de déshydrater
la houe après chaulage pour supprimer définitivement les
nuisances.
A titre indicatif, les doses de chaux à mettre en ceuvre sont,
dans le cas des boues urbaines, de l’ordre de 8 à 10 %
(exprimées en Ca(OH),) de la concentration en phase solide
de la houe.
II faut enfin signaler l’heureuse incidence du chaulage sur
l’aptitude des boues à subir la déshydratation mécanique
(augmentation de la siccité  des sédiments de centrifugeuse
ou des gâteaux de filtration par diminution de la compressi-
bilité de ceux-ci).
Cependant. il faut faire attention au fait que l’opération de
malaxage peut rendre les boues pâteuses.

IV - LES TRAITEMENTS D’ÉPAISSISSEMENT
ET DE CONCENTRATION DES BOUES

C’est le premier stade d’une réduction importante du

III.32 - Stabilisation thermique
Elle peut être assurée :
par pasteurisation des boues liquides par passage à la tem-

pérature de 70°C pendant une trentaine de minutes. A
l’exception de quelques espèces susceptibles de sporuler.
les germes bactériens sont détruits : notons toutefois les
possibilités de réensemencement ultérieur après mise en
contact des boues avec l’atmosphère ou le sol.

-par séchage thermique partiel ou poussé, qui permet de
conserver les matières organiques portées à une tempéra-
ture de l’ordre de 80 à 100°C. sous une forme suftïsam-
ment deshydratée  pour empêcher toute évolution.

-par autoclavage,  c’est-à-dire cuisson des houes sous pres-
sion équilibra& à 180 220°C pendant une durée de 30 à
90 minutes selon la température choisie. La destruction
des germes est évidemment totale mais la boue traitée peut
se réensemencer d’autant plus facilement que le liquide de
suspension est riche en matières organiques hiodégra-
dahles résultant de l’hydrolyse et la solubilisation  d’une
partie de la phase insoluble. Le traitement d’autoclavage
lui-même est surtout effectué pour faciliter la déshydrata-
tion mécanique de la houe et non essentiellement dans un
but de stabilisation.

volume des boues issues des traitements biologiques ou
physico-chimiques des effluents urbains. Pour pouvoir opti-
miser aussi bien le dimensionnement que la fiabilité, la
sécurité et la régularité d’exploitation des postes de traite-
ment situés en aval (stabilisation et déshydratation méca-
nique) le stade de concentration préliminaire de la boue va
jouer un rôle primordial et il est indispensable d’obtenir le
meilleur taux d’épaississement possible.
Les intérêts de l’épaississement sont multiples. nous cite-
rons plus particulièrement :
.I’amélioration des conditions de fonctionnement et des

performances de la digestion par suite (à capzité égale)
d’une augmentation du temps de séjour des boues fraîches
dans les digesteurs aérobies et anaérobies,

* la réduction du volume des ouvrages de conditionnement
et l’augmentation de la production de tous les dispositifs
de déshydratation mécanique.

l la création, dans le cas d’un épaississement par décanta-
tien. d’un volume tampon entre la chaîne de traitement de
l’eau et celle des houes, qui permet d’améliorer notahle-
ment la sécurité d’exploitation.

Différentes techniques sont utilisées pour réaliser I’épaissis-
sement des boues :

la décantation ou sédimentation gravitaire,
-la flottation,
-et à un degré moindre, la décantation centrifuge ou centri-

fugation.

IV.1 - L’épaississement gravitaire

* Description - Mise en wwre

C’est d’une façon générale la technique de concentration
des boues la plus utilisée. Elle consiste à réaliser le séjour
des bours dans des ouvrages de forme cylindre-conique.
Jusqu’à 5 m de diamètre, on peut utiliser le type statique,
simple cuve cylindrique à fond conique (45 à 70” sur I’hori-
rontale). Au delà de cette dimension, on applique générale-
ment la mécanisation dans des cuves à radier SI pente faible,
c’est-à-dire un système de raclage et d’agitation lente dont
le rôle est double :
* faciliter le glissement des houes vers la fosse centrale d’où

elles sont extraites,
l permettre le dégagement de l’eau interstitielle et des gaz

occlus dans les boues au moyen d’une herse verticale
accrochée au dispositif tournant.



L’ensemble du dispositif mécanique de raclage est le plus
souvent à entraînement central avec double bras diamétral.
Ce système est constitué d’une série de racleurs montés “en
jalousie” afin d’éviter le blocage de la boue au cours de son
transfert vers la fosse centrale d’extraction (fig. 17).

On a toujours intérêt à construire des épaississeurs de hau-
teur suffisante, afin de faciliter le tassement de la boue sous
le seul poids de la masse solide. Une hauteur de 3,s à 4 m,
prenant en compte le volume de stockage, est à préconiser.

L’aptitude à l’épaississement des boues urbaines est extrê-
mement variable d’une boue à l’autre et dépend fortement de
la composition et des caractéristiques physico-chiniiques  et
structurelles des boues à épaissir. Seuls des essais dont les
résultats. exploités à la lumière des théories d’épaississe-
ment de Kynch. Talmage et Fitch, permettent de définir avec
rigueur les paramètres fondamentaux de dimensionnement
de I’épaississeur (charge spécifique en kg MeS/m?.jour) et
d’évaluer les performances susceptibles d’être obtenues sur
le plan du taux d’épaississement (concentration des purges
d’extraction des boues en % de MS).

* Dimensionnement et performances

A la lumière des résultats d’exploitation enregistrés sur un
large éventail de stations françaises, il s’avère que I’épais-
sissement gravitaire des boues primaires est aisé et permet
de viser l’obtention de taux de concentration de 8 à 10 % de
MS pour l’application de charges spécifiques de 80 à 120 kg
MS/m’.jour.

Pour les boues fraîches mixtes (primaires + boues biolo-
giques en excès), quelque soit le mode d’alimentation en
boues de l’épaississement (sous forme diluée ou concentrée
en MS) la concentration des boues obtenue se situe entre 4
et 6 % de MS en adoptant pour le dimensionnement de la
surface de I’épaississeur des charges spécifiques n’excédant
pas 40 kg MS/m’.jour.

Ce taux d’épaississement est déjà atteint en général au
moins à 90 % après 24 heures de sédimentation et il
n’apparaît, en tout état de cause, pas nécessaire de prolon-
ger l’épaississement au delà de 48 heures sous peine de
favoriser l’évolution biologique des boues par fermenta-
tion, qui peut être à l’origine de nuisances olfactives. Par
ailleurs. il s’avère que cette fermentation entraîne une
modification de la structure des boues qui est souvent
néfaste à leur traitement ultérieur (déshydratation méca
nique notamment).

Le conditionnement préalable des boues fraîches à la chaux
(à raison d’au moins 10 % de Ca(OH), rapporté au poids sec
de la boue) permet d’améliorer légèrement leur épaississe-
ment, sans que cela soit très significatif pour autant. Le
chaulage présente suTtout l’avantage, en portant les boues à
un pH alcalin de IO- II, de les stabiliser et d’éviter ainsi les
nuisances dues à leur fermentation.

Le conditionnement polymérique des boues se révèle
n’avoir aucune incidence bénéfique sur le taux d’épaississe-
ment. D’une façon générale, la tloculation des boues assure
une séparation rapide des phases solide liquide, en permet-
tant une bonne clarification, mais le tassement de la masse
boueuse est généralement altéré.

Le tdux d’épaississement très moyen des boues fraîches
conduit, après digestion anaérobie, à la production de boues
digérées titrant au mieux 3 à 3,s C/c de MS dont I’épaississe-
ment secondaire s’avère extrêmement difficile à réaliser
pour se justifier pleinement dans tous les projets. A noter
cependant qu’un épaississement avec élutriation (lavage à
l’eau claire de la boue digérée) permet d’améliorer les
caractéristiques structurelles sur le plan de la décantabilité
(élimination des matières fines et colloidales) ce qui a pour
effet d’accélérer et parfaire sa concentration.

II s’avère par ailleurs que l’optimisation technico-écono-
mique de l’épaississement des boues fraîches en paniculier
pour les stations d’épuration d’une certaine taille (> 75 000
à 100 000 hab.), réside dans une concentration séparée des
boues primaires (assurée par sédimentation gravitaire) et
des boues biologiques (réalisée par aérotlottation  ou centri-
fugation) avant leur mélange ultérieur.

L’épaississement gravitaire des boues stabilisées par voie
aérobie et des boues d’aération prolongée (produites généra-
lement par les stations de moyenne et faible importance) est
extrêmement difficile à réaliser ; on peut viser au mieux des
concentrations après épaississement de l’ordre de 3 à 3.5 %
à condition d’appliquer des charges spécifiques n‘excédant
pas 20 kg MS/m’.jour.

En conclusion, on peut affirmer que les avantages de
l’épaississement gravitaire résident dans la simplicité du
procédé, caractérisé par une dépense d’énergie modérée,
qui permet d’avoir un effet tampon non négligeable dans la
chaîne de traitement des boues, en augmentant la sécurité et
la régularité de l’exploitation. L’inconvénient majeur est,
dans bien des cas, la surface et le volume importants des
ouvrages d’épaississement et l’investissement supplémen-
taire qui en résulte. A degré moindre, l’épaississement peut



être la source d’éventuelles nuisances olfactives qui peu-
vent être combattues par un chaulage préliminaire des
boues fraîches ou la courwture des ouvrages avec le traite-
ment de l’air vicié aspiré en créant une dépression dans
l’enceinte.

IV.2 - L’épaississement par flottation
l Rappel du principe du procédé

Si pour les boues urbaines mixtes, fraîches ou digérées, il
est préférable de recourir j l’épaississement par décantation,
il s’avère par contre que la flottation est un procédé partia-
lièrement bien adaoté à la structure floculée des boues acti-

Le procédé le plus utilisé en traitement de boues est I’aéro-
flottation qui réalise la production de micro bulles d‘air
selon la technique de pressurisation-détente (détente du
fluide préalablement mis en contact avec de l’air comprimé
à une pression comprise entre 3 et 6 bars). La pressurisation
peut être de deux types :

directe : pressurisation totale ou partielle de la boue elle-
même,

-ou indirecte : pressurisation le plus souvent de l’eau clari-
fiée, réinjectée immédiatement après détente, dans la sus-
pension boueuse.

Le principe de l’épaississement des boues par flottation réü-
lisée daB des ouvrages circulaires ou rectangulaires est
résumé par la figure ci-après,vées constituées dé “flots” légers.

. Dimensionnement - performance

L‘expérience acquise ces dernières années en épaississe-
ment par flottütion de boues activées d’effluents urbains
permet de dégager les conditions de fonctionnement et
bases de dimensionnement ci-après :
concentration d’alimentation en boues activées du flotta-

teur : 6 à 10 gil de MeST,
charges spécifiques : 4 à 5 kg MES/m’.h,
charge hydraulique : < à 5 mYm’.h,
concentration de la boue flottée : 3,5 à 5 % de MS selon

que l’on réalise ou pas une floculation préalable de la boue
par des polymères organiques,

-rendement de séparation : généralement supérieur à 90 %
et même à 95 %.

L’intégration d’un épaississement par a&roflottation des
boues biologiques en excès dans un schéma de traitement
des boues fraîches mixtes (voir fig. 17) s’avère d’un grand
intérêt surtout pour les stations de grande taille (> à 100 000
hab.). Une concentration séparée des boues primaires et des
boues activées avant leur mélange ultérieur permet d’aug-
menter le taux d’épaississement global ce qui se traduira par
une amélioration notable des conditions de fonctionnement
et des performances de la digestion et des dispositifs de
déshydratation.



En conclusion. on peut affirmer que la mise en oxvre de
I’aéroflottation permet sur des boues légères (comme les
boues activées) une réduction importante de la surface et du
volume des ouvrages par rapport à l’épaississement gravi-
taire ainsi qu’une concentration élevée de la boue tlottée.
Cette technique entraîne par contre des frais d’exploitation
accrus cn énergie et ne permet pas de réaliser un stockage
conséquent des boues épaissies dans I’ouvragc.

IV.3 - 1,‘épaississement centrifuge
La concentration des boues par centrifugation peut être réa-
lisée avec succès à l’aide d’appareils centrifuges équipés
d’un bol à assiettes pour la version auto-débourbeur ou à
buses, commercialisé par certaines firmes telles que Westfa-
lia et Alfa Laval. qui sont susceptibles de traiter des débits
importants de 50 à 100 mYh. Peu utilisée jusqu’à présent, en
raison essentiellement des problèmes de colmatage pouvant
se poser, cette technique nous paraît cependant asser bien
adaptée à l’épaississement des boues activées sans nécessi-
ter de conditionnement polymérique pr&dable.

1

On peut aussi utiliser des machines centrifuges à bol plein et
ZI axe vertical, muni d‘un racleur et d’un tuyau suceur, qui
fonctionnent de façon discontinue par succession de rem-
plissages et de vidanges (appareil Sludgepak de Sharples).

Enfin, des résultats très prometteurs ont été obtenus avec
des machines du type décanteuse continue j axe horizontal
lorsqu’elles sont conçues avec un bol plein cylindro-
conique à angle de tonicité très réduit (de l’ordre de 4” pour
certains modèles). L’obtention de rendements d’extraction
supérieurs à 85% nécessite le plus souvent un cwditionne-
ment polymérique  préalable des boues.



Fig. 20 Décanteuse continue

(entre 6 et 10 9% de MS).
matériel de faible encombrement permettant la conception
d’un poste d’épaississement très compact.

D’une façon générale, l’épaississement centrifuge présente
des avantages et inconvénients que nous résumons ci-après :

Avantages
obtention d’une concentration élevée de la phase boueuse

Inconvénients
-appareillage dont la conception (pour certaines versions)

doit être mieux adaptée au traitement de boues pour éviter
les problèmes de colmatage et de bouchage,

-frais d’exploitation importants en énergie,
-préparation souvent indispensable de la boue (tamisage,

conditionnement polymérique).

v - LE CONDITIONNEMENT DES BOUES

Les différents types de boues urbaines constituent des sys-
tèmes colloïdaux stables, composés de matières organiques
compressibles à caractère hydrophile marqué, qui ne peuvent
être déshydratées dans l’état où elles sont produites, car l’eau
interstitielle  qu’elles contiennent ne peut être séparée par la
mise en ceuvre de la seule énergie mécanique.
II apparaît que l’aptitude plus ou moins importante à la des-
siccation mécanique ultérieure des boues est définie par la
structure même des boues, dans la mesure où les particules
élémentaires qui les constituent possèdent une capacité
d’adsorption  de l’eau très variable en fonction de leur nature
et de leur composition physico-chimique.

Pourlesrendreaptesàladéshydratation  mécaniqueàl’échelle
industrielle, il est indispensable de rompre leur stabilité col-
loïdale par un conditionnement préalable qui a pour but de
rendre la boue drainable,  filtrable ou centrifugeable.
Le conditionnement des boues peut être obtenu par I’appli-
cation de plusieurs principes de nature physique, chimique et
thermique ou de leur combinaison. Les techniques les plus
souvent mises en ceuvre sont les conditionnements chimique
et thermique.

V.l - Conditionnement chimique

Le conditionnement chimique conduit, par application des
phénomènes de coagulation et de floculation, à l’aggloméra-
tion des particules sous la forme d’un réseau tridimentionnel
ou “flot”. On peut utiliser deux types de réactifs : à carac-
tère minéral (électrolytes minéraux à polycations)  ou orga-
nique (polymères). Chaque type a son efficacité propre,
notamment en ce qui concerne la diminution de I’hydrophi-
lie particulaire,  surtout observée en présence de chaux, et la
dimension des flots formés très volumineux avec les poly-
électrolytes.

II est important de noter qu’il convient d’adapter le condi-
tionnement chimique à chaque type de boue en fonction de
sa composition physico-chimique et structurelle  en tenant
compte de la technique de déshydratation mise en ceuvre.

Cela implique la recherche, sur la base de considérations
aussi bien techniques qu’économiques, du meilleur réactif
de conditionnement et la détermination des dosages à appli-
quer.

On aura recours à cet effet à des essais au stade du labora-
toire comme :
le test de filtrabilité par succion capillaire qui permet la

sélection du meilleur adjuvant par la comparaison des
courbes expérimentales traduisant l’abaissement du temps
de succion capillaire en fonction d’un ajout croissant de
différents réactifs,

-et les essais de filtration sur cellules de laboratoire pour
définir les paramètres de filtrabilité de la boue (résistance
spécifique à la filtration, coefficient de compressibilité, . ..)
qui permettront de suivre l’évolution de l’état colloïdal de
la boue déstabilisé dans des conditions bien définies.

Le conditionnement chimique minéral est obtenu, le plus
souvent, au moyen de sels de fer ou d’aluminium, avec
apport complémentaire éventuel de chaux. Les coagulants  à
cations polyvalents favorisent la neutralisation des charges
négatives des colloïdes et agissent sur leur hydrophilie. La
floculation obtenue par une agitation lente favorise les colli-
sions successives et l’agglomération des particules.

Les réactifs minéraux conduisent à la formation d’un floc
relativement fin et stable. Ils sont particulièrement adaptés A
la déshydratation pour le passage de la boue sur toile fine
(filtration sous vide et filtration sous forte pression).

Le poste de conditionnement comporte alors essentiel-
lement :



-des cuves et silos de stockage de produits (avec leurs
dispositifs de transfert, d’extraction, de tluidisation.
etc...),

-des organes de dosage (doseurs à sec, pompes doseuses),

-des cuves de mélange et de tloculation avec injection du
ou des produits coagulants,

-des dispositifs d’alimentation des boues à conditionner
(pompes, vannes motorisées, etc...).

Son fonctionnement est automatique avec asservissement
des doseurs aux dispositifs d‘alimentation en boues. Les
doseurs peuvent, parallèlement aux systèmes d’admission
des boues, fonctionner par tout ou rien. Un asservissement
proportionnel continu des doses de réactifs au débit de
boues est également possible. Sur de grandes installations,
cet asservissement peut tenir compte de la concentration des
boues cn matières sèches.

Avec des réactifs minéraux, la durée de floculation varie
généralement, suivant les boues et les réactifs employés. de
3 à 15 minutes.

Le conditionnement chimique par polyélectrol~tes  conduit
à la formation de blocs volumineux (de plusleurs milli-
mètres) asser fragiles, supportant mal un transport turbulent
ainsi qu’une durée de stockage supérieure à quelques
heures. Le liquide interstitiel est très cluir. Les polyélectro-
lytes sont surtout utilisés avant centrifugation et avant pas-
sage sur toile filtrante à larges mailles (filtres à bandes pres-
seuses par exemple). On ne peut les utiliser lors d’une
déshydratation mécanique par filtration sous pression
(filtre-presse mécanisé) ou sous vide (filtre rotatif à tam-
bour) en raison des nombreuses difficultés rencontrées en
exploitation : collage des gâteaux entraînant des pertes de
temps dues aux lavages friquents des toiles du filtre-presse,
décollement du gâteau à la sortie d’immersion du tambour
du filtre cou vide.

Les produits polymériques sont livrés sous forme de poudre
ou de sirops visqueux. Leur utilisation nécessite une dilution
très importante avant injection dans la boue. La concentra-
tion satisfaisante de la solution mère est généralemenr com-
prise entre 0,s et I SC.

Le poste de conditionnement comprend essentiellement :
-cuves de stockage de solution concentrée avec système de

dispersion,
-dispositifs de manutention,
-cuves de stockage de solution prédiluée.
-mélangeur j haute turbulence,
pompes doseuses et débitmètres.

Les polyélectrolytes  cationiques s’avèrent généralement les
plus efficaces sur les boues biologiques urbaines constituées
essentiellement de matières organiques, mais la variété des
polymères disponibles sur le marché est grande et le choix
du produit optimal dans chaque cas doit être fait par des
techniciens expérimentés sur la base des résultats de tests de
tloculation réalisés préalablement en laboratoire. Les boues
urbaines issues d’une épuration physico-chimique “o stabi-
lisées SI la chaux requièrent par contre un conditionnement
par des tloculants anioniques ou non ioniques.

La iloculation de la boue au moyen de polymères appropriés
est en général immédiate : le tloc formé est volumineux.
mais assez fragile. ce qui implique le plus souvent de pré-
voir les points d’injection presque immédiatement à l’amont
du dispositif d’essorage, avec un mélange violent et bref du
réactif dans la suspension boueuse.

Nous indiquons dans le tableau ci-après, pour les différentes
catégories de boues urbaines. les consommations moyennes
de réactif (dosages évalués en kg de produit anhydre par
tonne de MS. des boues pour les floculants organiques et en
p»urcenta:e rapporté au poids sec de la boue pour les réac-
tifs mint’raun).

T
‘4quvanrs  “,inérau  ; 5%
FeCI, + Ca(OHj2/MS

4à 6 15 enmoyenne,
+,oà 20 (15 ,, ,

6 à 10 (8 rn moyenne,
+2ou 30 125 ,, ,

8 à 10 (1” en moyennrj
+250 35 (30 ,, ,

12 à 16 (14 en mownnr,
t30à 50 (40 ‘, ,

12 à 16 (14 en mo>enne)
20 à 30 125 en moyrme,

Conditionnement chimique des boues urbaines : nature et Iuux des réactifs à mettre en CLWX

l Conditionnement thermique L’échauffement de la boue à une température variant entre
160 et 210°C conduit à une transformation irréversible de sa

II consiste à traiter les boues organe-colloïdales par cuisson structure en libérant la majeure partie de l’eau liée ou com-
selon différents procédés au point de vue technologique binée & la matière boueuse. Le temps de cuisson appliqué
(procédés Porte”~s. Farrer, Von Roll). varie entre 30 et Y0 minutes.



Le conditionnement thermique est particulièrement adapté
aux stations importantes équipées de digesteurs. Le gaz pro-
duit peut alors être utilisé directement dans les chaudières
fournissant les calories nécessaires au conditionnement. Les
dépenses de fonctionnement sont alors réduites.
L’installation comporte toujours des échangeurs de pré-
chauffage à contre-courant. De multiples schémas de cir-
cuits thermiques peuvent être utilisés. Les échangeurs peu-
vent être du type “boues-boues” ou mettre en ceuvre un

fluide auxiliaire (de l’eau le plus souvent) ou un fluide calo-
porteur à haut point de vaporisation. Un schéma de fonc-
tionnement souvent adopté est celui du préchauffage à
contre-courant boues-boues suivi d’un apport calorifique
complémentaire sous forme de vapeur vive.
La dépense calorifique dépend évidemment du circuit
retenu et du niveau d’encrassement des échangeurs. Une
consommation de 80 à 100 kg vapeurlm de boue est une
valeur moyenne souvent rencontrée.

 Inlue épaissie
 vap$ur Llzl

1 stockage de la boue brute. 4 -réacteur thermique. 7 pompe de filtration.
2 pompe a haute pression. 5 vanne de décharge automatique. 8 mre presse.
3 échangeur de chaleur. 6 décanteur  intermédiaire. 9 -chaudière à vapeur.

Fig. 23 Schéma du conditionnement thermique selon le procédé Portéous.

Un atelier de conditionnement thermique comprend essen-
tiellement :
-un bassin tampon de boues brutes,
-un poste de dégrillage et/ou dilacération des boues,
-un poste de pompage haute pression (20 à 30 bars) avec

une pompe par ligne,
-une ou plusieurs lignes de conditionnement thermique

comprenant chacune un ou plusieurs échangeurs suivis
d’un cuiseur (ballon sous pression où la boue demeure à la
température de cuisson durant le temps préétabli),

- une chaufferie avec production de vapeur ou d’eau pressu-
risée suivant la solution adoptée, assurant l’apport calori-
fique en marche normale aussi bien qu’au démarrage,

-des bassins d’épaississement et de stockage des boues cuites.
Le traitement d’autoclavage  présente de nombreux avan-
tages :
-universalité du conditionnement sur quelque boue que ce

soit provenant de l’épuration d’eaux usées urbaines,
-pas de consommation de réactifs,
-épaississement naturel très important des simples boues

cuites (concentration pouvant dépasser 15 % de matières
sèches),

-déshydratation mécanique très aisée : on obtient des sicci-
tés de l’ordre de 5 à 10 % plus élevées que celles obtenues
avec un conditionnement chimique sur les mêmes appa-
reillages de déshydratation. On peut viser par exemple des
siccités de 50 % en filtration sous pression,

-pérennité de la floculation produite quelle que soit la
durée du stockage,

-production de boues stériles.

D’un autre côté, les inconvénients de ce procédé, très sédui-
sant dans son principe, ne sont pas négligeables.

Le conditionnement thermique a eu, il faut le reconnaître,
bien des maladies de jeunesse : entartrage, fixation de
matières organiques sur les parois, bouchages, érosion, cor-
rosion, etc...

La plupart de ces problèmes peut être maîtrisée par un pré-
traitement approprié des boues (tamisage, dessablage), par
une technologie appropriée sur les échangeurs (adoption
d’échangeurs eau-boue pour les petits débits, système de
décharge à débit permanent pour maintenir une pression
constante), par des règles d’exploitation rigoureuses (détar-
trage préventif - lavage flash).



L’expérience acquise sur plusieurs installations françaises,
ces dernières années, permet de faire les remarques sui-
vantes :
- o n ne peut encore prédire de façon rigoureuse les perfor-

mmces sur une boue non testée, notamment  au niveau de la
resolubilisation des matières organiques et de la capacité des
appareils de dessiccation en fonction des paramètres de mar-
che. Pour une boue donnée, la capacité et la siccité croissent
avec la température, et à moindre degré, avec la durée de
cuisson, mais la solubilisation croît également en parallèle,

on doit considérer que la masse de matières resolubilisées

engendre 10 à 20 % de la charge polluante (en DBO,)
entrant dans les bassins d’aération. II convient donc d’en
tenir compte dans le calcul de ces derniers,

les odeurs provoquées par la cuisson sont importantes,
aussi bien au niveau de l’épaississement que de la déshy-
dratation et de l’évacuation finale. Elles le sont d’autant
plus que la température des boues (sortie des échangeurs)
est élevée. Le meilleur moyen de les combattre est de
mettre l’ensemble de ces appareils en dépression, de trai-
ter l’air pollué ou de l’envoyer dans le four d’incinération
lorsque celui-ci existe.

VI.1 - Ob.jectifs visés
La déshydratation constitue la seconde étape de réduction
du volume des boues au cours de laquelle on réalise sur les
boues épaissies, stabilisées ou non, une élimination plus ou
moins poussée de leur humidité résiduelle de façon à les
amener à l’état solide ou tout au moins “pelletable” (siccité
minimale de 16 à 20 % MS en fonction de la nature et des
caractéristiques physico-chimiques de la boue).

On peut avoir recours pour cela à :
une déshydratation par drainage naturel,
ou à une déshydratation mécanique relevant de deux prin-

cipes, la filtration et la centrifugation dont les techniques
principales sont :

. la filtration sous vide,
l la filtration sous pression élevée (15 bars),
. la filtration sous pression progressive,

*et la décantation centrifuge.

Ces moyens mécaniques d’essorage ne peuvent être mis en
ceuvre sur les boues urbaines dans l’état où elles sont pro-

duites. II convient impérativement d’assurer préalablement
la rupture de leur stabilité colloïdale par un conditionnement
approprié de nature chimique ou thermique.

VI.2 - La déshydratation naturelle
VU.1 - Les lits de séchage

Le séchage des boues à l’air libre sur des lits de sable drai-
nés reste, en raison essentiellement des frais d’investisse-
ment réduits, la seule technique de dessiccation utilisée pour
les stations d’importance modeste, malgré les sujetions
notables de place et de main-d’oeuvre qu’elle entraîne. Pour
des raisons d’hygiène dictées par l’environnement, le
séchage sur lit n’est retenu que sur des boues bien stabili-
sées et non putrescibles.

Les lits de séchage comportent un massif drainant de 0.25 à
0,3 m d’épaisseur constitué par des scories ou pierrailles
réparties en couches de granulométrie décroissante du bas
vers le haut. Ce massif est surmonté d’une couche de sable,
de cendres ou de poussières de coke de O,I m d’épaisseur.

Lin dr séchup.



L’épaisseur des boues admises ne doit pas excéder 30 cm ;
les eau d’égouttage sont collectées par des drains et ren-
voyées si possible à l’entrée de la station.

Le principe de fonctionnement du lit de séchage réside :

dans un premier temps, en une déshydratation par drai-
nage ou filtration à très faible pression (pression hydrosta-
tique de l’eau contenue dans la boue), avec départ de l’eau
libre de la suspension boueuse jusqu’Zi une teneur d’environ
80 à 85 7c pour les boues urbaines,

-dans un second temps. en l’évaporation de l’eau liée à la
matière boueuse. Le séchage atmosphérique permet d’abou-
tir à des siccités allant jusqu‘à 40 50 % de matières sèches
selon la durée de séchage, les conditions climatiques et les
caractéristiques de la boue.

On dimensionne généralement l’aire de séchage pour une
capacité de pmduction de 0.2 à 0,6 kg MS/m’.jour, forte-
ment influencée par le climat et la nature des boues (qui font
que la durée de séchage. normalement d’environ 4 j 6
semaines. peut atteindre 3 à 3 mois dans des conditions
défavorables). L’enlèvement des boues séchées se réalise le
plus souvent par voie manuelle.

Une amélioration du rendement des lits peut être obtenue
par un conditionnement chimique principalement j l‘aide de
polyélectrolytes.  La lloculation par polymères dont la mise
en ccuwe est ai& permet d’augmenter de façon considé-
rable la vitesse de drainage.

VU.2 - Les sacs filtrants ou dispositifs analogues

La déshydratation des boues par “sacs filtrants” met
essentiellement en oeuvre un phénomène de drainage
gravitaire des boues préalablement floculées par poly-
électrolytes.

La boue floculée est chargée dans des sacs (hauteur 2,5 m,
diamètre 1 m) en toile synthétique et munis d’une colonne
centrale de drainage.

Ces dispositifs de conception simple, n’entraînant que
peu de sujetions, assurent un épaississement important
et rapide de la boue ainsi qu‘un filtrat de qualité.

Selon la teneur initiale en matières sèches. 5 à 15 mi de
boues peuvent être introduits par cycle dans un sz.

L’épaississement obtenu dépend de la nature de la boue et
du temps d’egouttage (entre 6 et 24 heures). D’une façon
générale on atteint pour les boues urbaines des concentra-
tions qui se situent enuc 8 et 12 c/o de MS.

II existe une alternative à ce procédé : l‘utilisation de contai-
ners à fond filtrant dans lesquels s’opère le drainage de la
boue (ex. appareil D. Container).

Cet épaississement rapide par drainage présente un intérêt
certain pour réduire au maximum les volumes de boue
liquide transportés (dans l’optique d’un épandage agri-
cole) et aussi pour les dépannages hivernaux de petites
stations.

Le développement récent pour des installations de petite et
moyenne importance, des grilles et tamis d’égouttage des
Sociétés Degrémont et Emo poursuit des objectifs simi-
laires. Il s’agit d’appareillages de conception simple et
robuste fcmctionnant en continu pour réaliser un épaistisse-
ment accéléré des boues préalablement floculées suivant le
principe d’égouttage naturel et de raclage.

VI.3 - La déshydratation mécanique
des boues par filtration

VI.3.1. - La filtration sous vide

La filtration sous vide constitue Ic procédé de déshydrata-
tion traditionnel, dont on maîtrise parfaitement le fonction-
nement puisque le nombre d’unités en service se compte par
milliers, surtout dans le secteur urbain.

Les filtres couramment utilisés sont du type ouvert j tam-
bour rotatif, c’est-i-dire constitués par des cylindres tour-
nant autour d’un axe horizontal. dont le secteur inférieur,
immergé dans une auge recevant les boues est constamment
mis sous vide par un système de distributeurs internes et
d’une pompe à vide externe.



L’eau interstitielle du mélange liquide-solide qui traverse les
toiles filtrantes recouvrant les cylindres, est collectée. puis
éliminée par une pompe d’extraction, tandis que les solides
se déposent eo un gâteau de filtration. séché ULI fur et à
mesure de la rotation du tambour. puis décollé de la toile,
avant une nouvelle immersion de celle-ci dans la boue.

II existe de nombreuses variétés de ces filtres, qui se diffé-
rencient non par leur principe de fonctionnement. mais par
un certain nombre de critères purement technologiques
concernant : le tambour du filtre avec ou sans cellules. j
toile laquée, à boudins métalliques ou à toile sortante. et sur-
tout la décharge du g%eau essoré par soufflage au moyen
d’air comprimé et d’un racloir. par nappe de ficelles ou de
chaînes, par rouleau presseur ou par sortie de toile.

Le filtre moderne le mieux adapté à la filtration de boues
urbaines difficiles à déshydrater est incontestablement le
filtre SI sortie de toile qui permet un rendement constant par
suite du lavage continu des toiles filtrantes en fibres synthé-
tiques

II n’est évidemment pas possible de se passer du condition-
nement (chimique ou thermique) préalable de la boue, si ce
n’est en procédant à un renouvellement continu du médium
de filtration, qui peut être constitué par une couche filtrante
en turc de diatomées ou de cendres.

C’est le cas des filtres à précouche, que l’on peut considérer
comme de véritables “passe-partout”. mais auxquels on
reproche. outre leur discontinuité opérationnelle exigeant
une main-d’wvre importante, leur faible capacité indus-
trielle de filtration.

Les filtres rotatifs industriels ont des dimensions, en ce qui
concerne le tambour. s’échelonnant entre 10 et 60 m?, pour
des diamktres et des longueurs allant respectivement jusqu’à
3.5 et 6 m.

Les filtres à tambour rotatif, surtout dans leur version per-
fectionnée à sortie de toile rendant possible le lavage
continu du médium filtrant, ont connu un grand essor, mais
ils semblent néanmoins actuellement en nette perte de

arrivt’e  de, bouc, -----



En effet, cette technique de filtration n’est pas Sans présen-
ter des inconvénients notables :
encombrement important de l’installation de filtration,
frais d’exploitation élevés, sunout si l’on considère les
consommations d’énergie (on table sur 1,5 kW par m’ de
surface filtrante),
-productivité moyenne des filtres, malgré un conditionne-
ment souvent onéreux. Lors de la déshydratation de boues
urbaines hydrophiles et colloïdales, l’installation restitue par
ailleurs des gâteaux de filtration humides à la limite de la
pelletabilité (Si = 16 à 22 c/o de MS en général).
D’une façon générale. on pratique un conditionnement chi-
mique minéral (combinaisons de sels ferriques et de chaux)
ou thermique des boues avant essorage mécanique.
Le conditionnement polymérique s’adapte mal à ce pro-
cédé. On note en effet le phénomène de manque de “pick-
up” ou déroulement du gâteau à la sortie d’immersion du
tambour. Cela se traduit par la formation d’un gâteau trop
épais dont la cohésion n’est pas suffisante et qui, pour cette
raison, s’effondre pour ne laisser pratiquement plus rien sur
la toile.
Le tableau de la page 136 fournit les performances
moyennes et les conditionnements adéquats pour chaque
grande catégorie de boues urbaines, d’une déshydratation
par filtre sous vide, procédé qui paraît à présent condamné à
l’exploitation des installations encore en service.

X3.2 - La filtration sous pression
La filtration sous pression met essentiellement en ceuvre le
filtre-presse, appareil constitué par un grand nombre d’élé-
ments filtrants en forme de plaques, recouverts par une toile
métallique en acier ou en tissus synthétiques, sur lesquels la
boue est appliquée avec des pressions élevées pouvant aller

Les inconvénients bien connus de ce procédé de dessicca-
tion, notamment la discontinuité du traitement, la nécessité
d’une importante main-d’ceuvre,  aussi bien pour la conduite
des opérations que pour le nettoyage des toiles qui se colma-
tent ?I plus ou moins brève échéance, expliquent la préfé-
rence longtemps donnée au filtre sous vide, dont le fonction-
nement est beaucoup plus souple.
Les déSaVantageS  du filtre-presse ont cependant été considé-
rablement réduits par les améliorations technologiques
apportées ces dernières années, comme par exemple une ali-
mentation mieux étudiée des chambres, la réduction des
temps morts par mécanisation et automatisation du débatis-
sage et rebatissage,  et enfin, l’application de tissus synthé-
tiques plus appropriés.
On pourrait penser que la déshydratation des boues biolo-
giques par filtration sous pression n’est guère judicieuse du
fait de la forte compressibilité des matières organiques qui
les constituent. L’application de pressions élevées n’amé-
liore guère la vitesse de filtration et par conséquent. le ren-
dement du filtre.
Cependant, si on soumet la technique de déshydratation à
l’impératif de l’auto-combustibilité des gâteaux de filtra-
tion, c’est-à-dire à l’obtention d’une siccité  optimale pour
éviter l’appoint de combustible, l’utilisation du filtre-presse
se justifie alors pleinement. II est indiscutablement le seul
procédé permettant d’atteindre cet objectif.
Les filtres-presses modernes mis en ceuvre sont générale-
ment du type à plateaux chambrés, plus faciles à mécaniser
pour la décharge des gâteaux, par rapport à l’exécution à
cadres dont l’automatisation est plus compliquée et coûteuse.
De plus, ces filtres sont bien adaptés aux épaisseurs de
gâteaUX  &énéralement  pratiquées, s’échelonnant entre 20 et
30 mm Les temps de pressées sont directement proportion-
nels à l’épaisseur des gâteaux. Des éoGsseurs  supérieures à

de5àl5bars. 30 mm nécessiteraientdes temps de pressée trop Longs.



Les dimensions des plateaux vont de 0,3 Y. 0,3 à 1,5 x 1,5 m.
Dans ce dernier cas, le volume utile pour 100 à 120
chambres peut atteindre 10 III’, ce qui correspond à une sur-
face totale de filtration de 400 à 450 m’.

Suivant le type de boue urbaine et le conditionnement appli-
qué, les temps de pressées pratiqués sont de 1 à 6 heures
mais le plus souvent on les limite à 2 3 heures. Les capaci-
tés de filtration se situent entre 1,25 à 5 kg MS/m’.h.

Quoiqu’étant l’appareil le plus coûteux en investissement
dans pratiquement tous les cas, le filtre-presse dans sa ver-
sion moderne est de plus en plus utilisé.

II se place en effet incontestablement comme le moyen tech-
nique le plus sûr et le plus fiable pour :
-obtenir des siccités élevées des gâteaux de filtration, per-
mettant leur auto-combustibilité en incinération
-faire face aux exigences plus sévères de mise en décharge,

- et, le cas échéant, limiter de façon notable les frais de
transport des boues déshydratées à partir d’endroits éven-
tuellement éloignés des décharges.
La déshydratation mécanique sur filtre peut être utilisée
avec succès sur la quasi totalité des boues urbaines. Cobten-
tion de bonnes performances de filtration implique un
conditionnement chimique minéral (utilisation de la combi-
naison FeCI, + Ca(OH)*) qui permet d’atteindre, en fonc-
tion de la nature de la boue, des gâteaux dont la siccité  se
situe entre 35 et 45 % de MS. Le conditionnement polymé-
rique est à éviter à cause des pertes de temps dues aux
lavages trop fréquents des toiles.
Le conditionnement thermique, presque exclusivement pra-
tiqué sur les boues fraîches ou digérées d’importantes  sta-
tions d’eaux urbaines, fournit une boue extrêmement facile
à déshydrater. Les siccités des gâteaux obtenues peuvent
atteindre près de 50 % de MS et les capacités de production
3 à 5 kg MS/m’.h.

Instullation de déshydratation mécanique
defiltration sous pression.

La figure suivante fournit le schéma général d’une installation de filtration sous pression.

Fig. 26 Sch&m général defiltration
.sous pression de boues organiques

hydrophiles.



Nous avons regroupé dans le tableau suivant les perfor-
mances moyennes et les conditionnements de fonctionne-

ments pour chaque grande catégorie de houes urbaines
d’une déshydratation sur filtre-presse mécanisé.

VL3.3 - Déshydratation des boues sur filtres
à bandes presseuses classiques

La technique de filtration sur bandes a connu un intérêt
croissant ces dernières années_ surtout dans les petites et
moyennes stations d‘épuration urbaines. Elle doit essentiel-
lement son développement aux progrès accomplis dans la
floculation des houes par la mise en oeuvre éclairée des
polymères organiques de synthèse les mieux adaptés.

De par son principe. il s‘agit d’une déshydratation pro-
gressive, qui s’effectue en trois temps sur des houes bien
floculées :

dans un premier temps, il s’agit d’un simple égoutta@
de l’eau interstitielle libérée par la floculation, sorte de
drainage selon le principe de la filtration sous très faible

-dans un second stade, par pressage. ce qui rend le gâteau
filtrant compact, selon le principe même de la filtration sous
PRSSiO”,
-enfin. par le cisaillement de la masse. pour en extraire le
maximum d’eau libre et liée. et pour lequel sont combinées
les techniques de pression et de cisaillement.

Ces deux mécanismes distincts expliquent les résultats
meilleurs obtenus par les filtres utilisant deux toiles : la pre-
mière à grosses mailles favorisant l’égouttage, la seconde ?I
mailles fines pour le pressage.

Ce procédé de filtration existe SUI le marché sous différentes
variantes constructives : allemande (Siehhandpresse et
Spresse Klein Winkel presse Bellmer), suisse (Rollpresse)
autrichienne (filtre Andritr), franc;aise (Pressdeg Degré-
mont, Ex~presse Exohande Guinard, presse Omega EMO)

pression, scandinave (presse Sihamat), etc



Réalisé sur un appareillage horizontal ou vertical, ou bien en
combinaison horizontille-Verticale.  il comprend une bande
unique (pour les appareils horizontaux) ou double (appareils
verticaux ou combinés), la pression étant exercée par une
bande auxiliaire presseuse et non filtrante (pour le cas de la
bande filtrante unique).

La bande presseuse emprisonne la boue, déjà suffisamment
consistante, sur la première partie de la bande filtrante, et
l’essorage se poursuit par l’application de pressions pro-
gtessivement plus fortes, à l’aide de rouleaux a$sant sur la
bande presseuse

1 bande l ? handrs l I bande + 1 bande

0t E X O B A N D E

L’utiliwtion de ce mode de filtration implique obligatoire-
ment l’obtention préalable :
d’une floculation adéquate de la boue à drainabilité maxi-
male pour favoriser I’égouttage,  avec une répartition par-
faite sur toute la largeur de la bande,
-d‘une bonne cohésion de la boue égouttée, de façon à évi-
ter le fluage de la boue lors des opérations de pressage, puis
du cisaillement  du gâteau.

Les essais_ réalisés sur différents modèles de filtres, ont
montré que les performances de déshydratation (capacité de
production des appareillages exprimée en kg M%m de Iar-
peur de bande et par heure (siccité des gâteaux). dépen-
daient dans une large mesure :
-des caractéristiques physico-chimiques et structurelles des
boues à traiter,

de la technologie du matériel de filtration : les filtres à
bandes de la première génération sont en particulier à pré-
sent totalement dépassés.

-et des conditions d’exploitation :

* le réglage des paramètres “machine” (vitesse linéaire, ten-
sion des toiles et intensité de pressage),

* l’adaptation des paramètres opérationnels (débit d’alimen-
tation, concentration en MS de la boue. choix judicieux du
conditionnement polymérique).

En utilisant les matériels performants de la dernière généra-
tion, on devrait obtenir. en fonction de la concentration de la
boue à l’alimentation (entre 3 et 6 ?o de MS) les perfor-
mances moyennes suivantes :



Concentration de la boue Consommario”  enpocukmt Capacité de production
Types de boues à I’aliment&m m i m i q u e dufiltre kg.MS/wm Sicciré des ghzra

(% MS) (kg/t MS bouei de largeur de bande WMS

Fraîches mixtes 4 3à5 250 à 350 (300 en my. j 23à27
,prin!Rires + ac1ivéerJ 6* (4 en moy., 3w à 500 (400 en m0y.J (25 en moy.,

Digérées onaérobies Sri6 2Wà3W 20à24

mrxtes 3
(5,5 en moy., (250 en moy., (22 en moy.)

Srobiiiséespar voie aérobie 6à8 80 à 150 14àl8
ou aéradon prolongée 3

(7en moy., (J20enmoy.j (16 en moy.,

* Epai,rsbremrn~par oérojlorraiio~~  de.7 boucs bioioyiyues

Performances et conditions de fonctionnement des filtres à bandes presseuses

La technique de déshydratation sur filtre à bandes pres-
seuses (dont le schéma général de fonctionnement est fourni
à la figure 29) présente de nombreux avantages :
-robustesse, simplicité de construction et de conduite des
appareillages, qui peuvent être montés sur plate-forme
mobile,
procédé de déshydratation continu. fiable à condition de
réaliser une bonne floculation des boues par des polymères
approptiés,
-frais d’exploitation très faibles en ce qui concerne la
consommation électrique (5-20 kWh/t MS boue).

Quelques inconvénients cependant :
-consommation non négligeable d’eau propre pour le
lavage des toiles filtrantes (ces eaux renfermant des teneurs
de 100 à 500 mg/1 en MeST),
-coût d’investissement encore assez élevé pour les filtres
les plus performants,
-l’impossibilité d’atteindre, par cette technique, des
siccités de gâteaux égales à celles obtenues sur filtre-
pXC

VL3.4 - Les récents développements
technologiques dans la déshydratation
par filtration

C’est pour répondre aux besoins de siccités plus élevées
des gâteaux par rapport à un filtre à bande classique et
aussi de réduction de main-d’oeuvre  par rapport au filtre-
presse, que s’inscrit le développement récent d’une nou-
velle gamme de filtres entièrement automatisés comme le
Squeezor  et I’Exopac  des Sociétés Degrémont et Guinard
(fig. 30 et 31).

Il s’agit de nouveaux matériels procédant à une filtration
en couche mince et fonctionnant à la fois comme un filtre à
bandes et un filtre-presse entièrement automatique.

1, dinperseurï

2. agitateurs

3. bacs de mise en solution

4. bacs de stockage

5.pompesdosçuses

6. débitmètres

7. floculatsur

F i g .  2 9  Sch&a g é n é r a l  d’unejïitration

sous  p ress ion  progmsive.



Fig. 31 Schéma de,fonctionnement  d’unJ!ltre E.roput
(Sté Guinardj.

Ces filtres ont été consus pour viser deux objectifs : conti-
nuité de fonctionnement et obtention d’une siccité élevée
des gâteaux. Un fonctionnement satisfaisant exige. comme
pour les filtres à bandes, une “superfloculation” préalable
des boues à l’aide de réactifs polymériques appropriés, à des
dosages du même ordre de grandeur.

Des premiers résultats d’exploitation de ces matériels, il res-
sort que la composition physico-chimique et structurelle des
boues aura une très forte incidence sur les performances
pouvant être atteintes.

Pour des boues urbaines (fraîches mixtes ou digérées anaé-
robies), constituées de matières dont la compressibilité n’est
pas excessive (valeur du coefficient < 0,8), on obtient des
siccités de gâteaux beaucoup plus élevées qu’avec un filtre à
bande (gain de 10 % en moyenne) qui se rapprochent de
celles obtenues par un filtre-presse utilisant un conditionne-
ment minéral. On peut tabler sur des siccités moyennes de

30 à 35 o/o de MS, contre 40 et 45 % de MS sur filtre-presse
et cela pour des capacités de filtration horaires qui sont de 6
à Ill fois supérieures.

Pour des boues urbaines très compressibles et par suite diffi-
ciles à déshydrater comme les boues digérées aérobies ou
issues d’une aération prolongée, les performances sont
moins prometteuses. car le tluage des boues ne permet pas
d’appliquer des pressions élevées. Le gain de siccité est
alors nettement moindre (au moins de 3 4 C/c de MS cepen-
dant) mais les capacités de filtration qui restent très infé-
rieures à celles des filtres à bande, limitent alors l’intérêt de
ces nouveaux matériels, dont le coût d’investissement est
plus élevé, et qui ne peuvent pas véritablement concurrencer
le filtre-presse à plateaux dans l’obtention de très fortes sic-
cités pour les gâteaux.

Le tableau ci-après résume les performances moyennes pou-
vant être obtenues avec ces presses à bandes d’avant-garde.
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Performances et conditionnement de fonctionnement des filtres à bande d’avant-garde

VI.4 - La déshydratation mécanique
des houes par centrifugation

La centrifugation, appliquée en déshydratation des boues,
met en ceuvre des centrifugeuses du type décanteuse conti-
nue à axe horizontal, machines consituées d’un bol plein
tournant à grande vitesse, séparant les phases solide-liquide
(on peut atteindre 3500 “g”), et d’une vis racleuse hélicoï-
dale coaxiale au bol, qui permet l’extraction en continu des
boues déshydratées.

On trouve sur le marché, sous des appellations diverses,
de nombreuses centrifugeuses type “décanteuse”. fabri-
quées par une série de constructeurs : Guinard, Robatel-
Mulatier,  Westfalia, Alfa-Laval-Penwalt-Sharples, Kruger.
Humboldt, etc.

Toutes ces machines, qui se distinguent tout d’abord (voir
fig. 32 j 34) par les sens respectifs de parcours de la suspen-
sion boueuse et du sédiment (équi-courant ou contre-cou-
rant) et par le type d’alimentation centrale ou tangentielle,
possèdent des paramètres constructifs qui leur sont
propres, et dont dépendent évidemment les performances
de centrifugation pouvant être obtenues :

-le rendement d’extraction des matières solides,
qui s’exprime par :

R  =  1 C,(C,-C)

c cc, C,)
avec C, C, et C, concentrations en MS de la boue intro-
duite. dans le centrifugat  et du sédiment extrait,

-et la siccité en c/o de MS du sédiment évacué par l’appareil.

Type de décanteuses continues

A 4

V

Fi,+ 3 2  C o n t r e - c o u r a n t  Alimrnfutiot~ centr&.

II convient de procéder au choix du type de machine j utili-
ser (ce qui est assez délicat à effectuer a priori), en fonction
des propriétés physico-chimiques et structurelles de la
houe à traiter.
Par ailleurs, il est important de signaler que l’obtention de
performances optimales de centrifugation nécessite un
réglage ,judicieux des paramètres “machine” et une
adaptation rigoureuse des paramètres opérationnels, j la
nature des matières boueuses à déshydrater.
Nous faisons figurer dans le tableau ci-dessous les facteurs
répondant généralement de l’efficacité d’une décanteuse
continue.

>



II faut noter les grands progrès réalisés ces dernières alimentation axiale dans presque tous les cas, avec peu ou
années dans la construction des appareils de centrifugation pas de restriction de passage.

pour rechercher des performances satisfaisantes, pour un
coût d’investissement acceptable :

En outre, l’utilisation, de façon beaucoup plus ration-
nelle, d’adjuvants polymériques de plus grande efficacité, a

-adoption d’une meilleure géométrie du bol (généralement
cylindra-conique j faible angle de tonicité : 4 à 8”).

-meilleure utilisation des variations de l’anneau liquide (en
système équi-courant ou contre-courant).

permis d’augmenter notablement les performances de cen-
trifugation. La qualité du conditionnement est essentielle.
Le conditionnement otximal d’une boue centrifugée doit
conduire à la formation d’un flot volumineux et lourd, résis-
tant au cisaillement.

1 VA
> I c
2”“” 3000 1000 5000 6000 timn

Influence, sur les performances de centrifugation.
de la vitesse absolue du bol (toursiminute).

Primatloc  C, kg/? M.S.

? 1 4 5 6 7

Incidence du conditionnement sur les performances de centrifugation.

Fig. 35.

La figure 35 montre l’incidence sur les performances de
centrifugation :
* du conditionnement polymérique.
* et de l‘adaptation rigoureuse des paramètres “machine” :

vitesse absolue du bol (force centrifuge appliquée).

Les machines industrielles de centrifugation ont, selon leurs
dimensions (diamètre du bol compris généralement entre

300 mm et 1000 mm), les caractéristiques physico-chi-
miques des boues à centrifuger et le conditionnement poly-
mérique appliqué (nature et dosage), des capacités de pro-
duction qui se situent entre 200 kg MS/h (0 30 mm) et
3000 kg MSlh (0 bol Y00 mm).

La figure 36 donne le principe de fonctionnement d’une ins-
tallation industrielle de centrifugation.
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Fig. 36 Schéma de,fimctionnemenr  d’une installation de centrifugation

Nous avons résumé dans le tableau ci-dessous les performances moyennes obtenues sur les grandes catégories de boues
urbaines par une décanteuse dont le diamètre de bol est compris entre 40 et 45 cm.

Nature et origine co”so*mati”~~  en &C!if
plynère (anhydre)

Capacité de pmducrion Siccité du sédiment
de la boue urbaine

kg/t MS
kg MS/h %MS

. Boue urbaine muteJ+atche 3à5 m - 5 0 0 20-26
* Boue urbaine miste dige’rée anaérobie 5à6 250 4w 18-23
. Boue urbaine d’aération prolongée

ou de smbilisation a&obie 6à8 2M)-3w 14.18

*Boue urbaine issue d’une $uraion
physico-chimique

2à3 40%600 26-30

Performances et conditions de fonctionnement d’une installation de centrifugation.

Les avantages apportés par la technique de centrifugation
sont résumés ci-après :
-il s’agit d’une technique particulièrement adaptée aux
boues difficiles à traiter (cas des boues urbaines huileuses
par exemple, qu’elle essore bien, tout en assurant une sépa-
ration quasi-totale des insolubles),
le faible encombrement des machines permet de réaliser
des postes de déshydratation très compacts, d’où une écono-
mie importante en surface et bâtiments,
- l’exploitation de la machine ne nécessite aucune super-
vision directe et (comme l’essorage s’effectue en enceinte
fermée) est réalisée dans des conditions de travail parfaite-
ment hygiéniques,
- à capacité de production horaire égale, le coût d’investis-
sement actuel s’avère très compétitif px rapport aux instal-
lations de filtration.

Quelques inconvénients notoires cependant :

-obtention de sédiments d’extraction parfois de faible
consistance, & la limite de la “pelletabilité”,

- nécessité de certaines précautions dans la préparation de la
boue (par exemple dessablage), pour éviter l’usure prématu-
rée de la vis d’extraction des solides par des matières abra-
sives (recharge ou remplacement périodique à prévoir) et
l’obstruction de la machine à l’alimentation (dilaçération  de
la boue indispensable en cas de présence de matières gros-
sières et fibreuses),

-frais d’exploitation (englobant énergie et besoins en réac-
tifs) généralement inférieurs à ceux d’un filtre à tambour
rotatif sous vide, mais supérieurs à ceux d’un filtre-presse
ou d’un filtre à bande.



VII - L’ÉLIMINATION FINALE DES BOUES

VII.1 - Considérations générales
La destination finale des boues urbaines est souvent affaire
de circonstances : actuellement trois destinations ultimes
sont possibles et pratiquées à l’échelle industrielle :
-la réutilisation agricole des boues selon trois voies :

. utilisation directe sous forme de boues liquides ou déshy-
dratées,

* après comp”sta&e,
* après séchage thermique sous forme de granulés,

l’incinération des boues, seules ou éventuellement combi-
nées avec des ordures ménagères,

-la mise en décharge.

Cette pratique qui a constitué au cours des 2 dernières
années le mode d’élimination principal des boues urbaines
est appelée à cesser totalement puisque interdite par des
textes réglementaires.

II convient évidemment, pour guider le choix du schéma
d’élimination finale des boues à adopter, de tenir compte
d’impératifs technico-économiques (économie en énergie,
fiabilité des différentes opérations unitaires de la chaîne de
traitement et de l’organisation mise en (ouvre, facilité et
souplesse d’exploitation) tout en ne négligeant pas pour
autant les raisons écologiques et psychologiques qui peu-
vent faire abandonner un schéma d’élimination même s’il
est possible sur le plan technique et économique.

Le choix de la destination des boues devra être fait en outre
de manière à ce qu’elle soit compatible avec la préservation
de l’environnement et avec les impératifs de la législation
en vigueur.

VII.2 - La valorisation agricole
des boues résiduaires urbaines

La réutilisation agricole des boues urbaines doit être priori-
taire chaque fois qu’elle est techniquement et économique-
ment possible.

Les boues urbaines possèdent une valeur intrinsèque sur le
plan agronomique, résultant de leur contenu en matières
organiques humigènes et en éléments fertilisants (azote et
phosphore) comme l’indique le tableau ci-dessous.

Critères agronomiques en %
sur les matières sèches de la boue

L’utilisation agricole des boues suppose la réalisation d’une
bonne stabilisation biologique des boues (aérobie ou anaé-
robie) afin de supprimer les risques d’odeurs nauséabondes
et d’éviter “l’effet dépressif’ sur les cultures en diminuant le
rapport carbone assimilableiazote  assimilable.
L’incorporation dans ces conditions dans le sol, de boues
organiques facilite la prolifération de la flore microbienne
autotrophe du sol, en agissant directement sur la nutrition
minérale des végétaux.
L’épandage des boues peut se faire soit sous forme liquide
(après épaississement préliminaire), soit sous forme plus
ou moins déshydratée à l’état pâteux ou solide. Ce sont
les boues liquides qui permettent la meilleure valorisation
agronomique dans la mesure où l’on peut les épandre facile-
ment avec des matériels bien connus du type citerne à
vidange ou à lis&. De plus, elles permettent d’apporter au
sol simultanément : de la matière organique, de l’azote assez
rapidement assimilable, du phosphore et des oligoéléments.
Toutefois l’épandage liquide requiert des équipements de
stockage imponants  et appropriés ainsi que des terrains
proches pour limiter les frais de transport.
Par opposition, les boues pâteuses (issues de filtres à bandes
ou centrifugeuses) posent quelques problèmes pratiques aussi
bien au niveau du stockage que de l’épandage proprement dit
mais elles permettent de réduire les coûts de transport.
Les boues à l’état solide (lit de séchage, filtre-presse) per-
mettent un stockage en tas et sont épandables avec les épan-
deus à fumier habituels.
Les boues devront être épandues dans les conditions d’une
bonne pratique agricole car les quantités de boues à apporter
sont fortement dépendantes des besoins des sols et des cul-
tures. De plus, les apports de boues ne sont possibles que
lorsque les conditions météorologiques, l’état du sol et la
hauteur des cultures le permettent. Une bonne étude agrono-
mique est donc absolument indispensable pour définir dans
chaque cas les quantités optimales annuelles de boues à
épandre à l’hectare.
La limitation de l’épandage agricole peut provenir :
-du risque de dégagement d’odeurs en provenance de
boues insuffisamment stabilisées,
-des risques bactériologiques qui ne doivent cependant pas
être surestimés car l’action microbienne du sol est im-
portante,
-et de la contamination des boues par des métaux lourds
(Zn, Cd, CU, Pb, Ni, etc). Ce risque n’est & craindre que
dans les zones fortement urbanisées (ruissellement) et
industrialisées.
La valorisation agricole des boues urbaines constitue sans
aucun doute leur meilleure destination finale en réinsérant
ce déchet dans les cycles naturels sans déséquilibres.
Depuis quelques années des actions incitatrices d’orga-
nismes étatiques ou paraétatiques ont permis de développer
cette pratique et cet effort doit être poursuivi et étendu.



II est surtout de la plus haute importance de pérenniser la
faisabilité de cette pratique et, pour ce faire, a” moins trois
conditions doivent être satisfaites :

faire en sorte que les apports en métaux lourds dans les
réseaux d’assainissements urbains soient aussi faibles que
possible (action à la source dans les établissements indus-
triels racordés),

assurer des suivis réguliers et conséquents tant de la com-
position des boues résiduaires (polluants métalliques ou
toxiques organiques) que des terrains agricoles et des cul-
tures concernées,

-réunir les conditions pour qu‘un climat de confiance
durable s’établisse entre les différents partenaires sous
l’effet de contacts réguliers et de la circulation organisée des
informations, notamment relatives aux analyses de boues et
des sols cultivés.

Aider les agriculteurs à établir leurs plans de fumure et à
bien équilibrer les apports en engrais est également un élé-
ment susceptible de créer des liens entre les différents parte-
“aires.

Le manque de débouchés de ces boues organiques
s’explique par des raisons d’hygiène publique, des raisons
de distribution en terrai” agricole et le manque d’intérêt des
cultivateurs pour un produit moins aisé à utiliser et de valeur
moindre que les engrais chimiques à forte teneur en azote et
phosphore.

Pour pouvoir susciter l’intérêt des utilisateurs à leur égard. il
est absolument indispensable de mettre ces boues sous “ne
forme plus appropriée, de manière à faciliter leur mise à dis-
position.

Le compostage et le séchage thermique des boues urbaines
constituent des solutions techniques très intéressantes à la
condition indispensable d’avoir un marché payant couvrant
les frais d’exploitation et d’amortissement de l’équipement
complémentaire qui peut s’avérer coûteux.

-Le compostage peut être appliqué S”I des boues urbaines
déshydratées mais se pratique de préférence conjointement
avec d’autres déchets organiques, soit des matériaux secs
carbonés (ordures ménagères, paille, sciures, écorces et
déchets forestiers), soit des matériaux humides et azotés
(matières de vidange, vinasses, lisiers. etc...).

Le compostage revient essentiellement à “ne décomposition
aérobie thermophile des matières organiques grâce à I’acti-
vité de micro-organismes très divers.

Le mélange soumis a” compostage doit comporter “ne
humidité de 50 à 60 %, un rapport C/N n’excédant pas 35 et
évidemment l’absence de substances toxiques.

La digestion thermophile engendre “ne élévation de tempé-
rature à 45.7O”C, ce qui a pour effet de détruire les germes

pathogènes éventuellement présents dans les boues ; le com-
postage comporte donc un effet de stérilisation ou d’hygié-
nisation.

De façon à assurer “ne digestion continue. il est nécessaire
de recycler “ne fraction de la matière compostée. La durée
de compostage varie (de 2-3 jours à 3 semaines) en fonc-
tion de la nature des matières alimentées, de l’intensité et
de la technologie du traitement mis en cc”we. II y
a lie” de compter avec “ne période de post-digestion ou
de maturation. Le pH doit être maintenu autour de 7 et
les conditions aérobies sont à assurer par “ne aération
appropriée.

Deux techniques de compostage sont utilisables : le com-
postage lent en tas sur aires. avec retournements périodiques
des tas et le compostage accéléré en enceinte close, avec
contrôle de la température. de l’humidité et de la composi-
tion de l’atmosphère ambiante.

On utilise souvent des tambours rotatifs ou des réacteurs
verticaux à niveaux superposés dans lesquels la matière est
retournée et véhiculée par des bras racleurs.

Le compost obtenu se présente so”s forme solide, à environ
35 C/c d’humidité ; on peut l’épandre S”I les sols avec des
épandeurs à fumier. Le principal intérêt des composts est
l’apport de matière organique. qui contribue, en particulier,
à entretenir à long terme le stock d’azote du sol.

-Une seconde solution, dans l’optique de la confection
d’un produit fertilisant parfaitement stérile délivré sous
forme de granulés (à Y0 % de siccité)  est apportée par le
séchage thermique des boues déshydratées.

II existe d’ailleurs en France quatre réalisations conG”es
pour des stations d’agglomérations urbaines importantes qui
ont “n schéma technique commun regroupant les principaux
postes ci-après :

-“ne déshydratation mécanique amont adaptée a”~ diffé-
rents types de boues à traiter, en prenant en compte un
apport minimal de matières minérales,

un stockage tampon de boues déshydratées de @oo à har-
moniser a” mieux l’exploitation de l’unité de granulation
par rapport à celle de la station,

-un dispositif d’homogénéisation des boues avant alimen-
mon,

-un système de production de calories (ou centrale éner-
gétique),

-l’ensemble de séchage proprement dit,

le système de refroidissement du produit sec,

- le stockage du produit fini, prolongé par un groupe de
conditionnement,

-et enfin “ne structure pour le traitement des buées et des
fumées.



D’une manière générale, les sécheurs utilisés sont de deux
types : à tlux direct ou à flux indirect. Le séchage direct
des boues met directement en contact le produit organique
et le fluide séchcur ; ce faisant, il exige pour 6viter des
émissions d’odeurs nuisantes. des installations de traite-
ment de l’air sécheur (lavage et désodorication)  très impor-
tantes.

Le séchage indirect où le fluide caloporteur et la houe à
sécher ne sont jamais en contact direct, ne présente pas ces
inc”n\Glients.

C’est cette technologie qui a été mise en (euwe dans les uni-
tés de séchage thermique et de granulation des houes de la
Ville de TOULOUSE (sécheur multi-spires Myren) et du
District Urbain de NANCY (double étage de séchage du
type Luwa).

La mise en place d’un système de séchage implique dès I’ori-
gine du projet une étude approfondie du débouché ou de la
destination du produit fini. Compte tenu de l’importance des
investissements et des conditions d’exploitation des unités,
cette technique très élaborée ne peut à l‘heure actuelle dtre
envisagée que par une collectivité ou un groupement de col-
lectivités d’une certaine importwx (> 200 000 habitants).

Par ailleurs, une installation de séchage ne peut se conce-
voir qu’i partir d’un traitement intégrant un poste de déshy-
dratation mécanique des houes le plus performant possible
et si l’on dispose, pour la prodnction des calories requises
par le séchage, d’un combustible au coût le plus bas pos-
sible, le plus directement  utilisable et ce dans un procédé
n’engendrant pas de nuisance particulière (il s’agit par
exemple du biogaz issu d‘une digestion anaérobie des
houes fraîches).

Dans les conditions précisées ci-dessus, l’implantation
d’une unité de séchage peut constituer une opération globa-
lement rentable aussi bien sur le plan de l’environnement
que du bilan financier intégrant les dépenses d’investisse-
ment et d’exploitation.

VII.3 - L’incinération des houes urbaines

La technique d’incinération est souvent utilisée pour les stü-
tiens des grandes agglomérations urbaines. pour lesquelles
se pose le problème des surfxxs disponibles j dégager dans
les plans d‘urbanisme pour l’épandage ou la décharge des
déchets boueux. Elle constitue un remède radical pour I’éli-
mination des boues biologiques, dans la mesure où elle offre
deux avantages essentiels :

-une réduction maximale du volume et du poids du déchet
à éliminer, par suite de la transformation des matières orga-
niques, par combustion. en CO,, H?O. SO?.

- la mise à disposition d‘un produit stérile, réduit aux seules
cendres constituées uniquement de matières minérales.

II convient de noter que l’incinération n’est pratiquée &éné-
ralement  que SUT des boues ayant déjà subi un premier stade
de déshydratation le plus poussé possible (par filtration ou
centrifugation), car la tonne d’eau éliminée revient beau-
coup moins cher par des procédks mécaniques que par éva-
poration.

Les besoins calorifiques nécessaires à la combustion des
boues aux environs de 800°C correspondent essentiellement
à la chaleur de vaporisation de l’eau résiduelle. Les matières
organiques contenues dans les boues. qui pr&ntent un
P.C.I. (pouvoir combustible inférieur) de l’ordre de
5 000 Kcalikg. constituent la seule source de chaleur réa-
pçrable.

Suivant la teneur en eau de la boue U brûler, et la teneur en
matières volatiles des matières sèches qui la constituent,
les boues peuvent être auto-combustibles, ou nécessiter
pour leur incinération une certaine quantité de chaleur
d’appoint.

La figure ci-après indique la zone d’auto-combustibilité des
boues en fonction de leur siccité et du rapport MV/MS
(teneur en matières organiques). ainsi que les consomma-
tions de fuel ien kg/100 kg MES) nécessaires, le cas
échéant, pour leur incin&ati«n.



Fig. 37 Courba définissant la zone d’autocombu.~t~b~lité
des boues et les comsommations  de fuel d’appoint.

L’autonomie thermique de l’installation d’incinération
dépend également de son rendement thermique proprement
dit. Celui-ci est fonction du type de four, de l’importance de
la récupération thermique sur les gaz chauds et de la déso-
dorisation plus ou moins poussée des fumées.
Sur le plan technologique, les principaux types de fours utili-
sés en incinération des boues urbaines sont : les fours à soles,
à lits fluidisés et plus rarement les fours sécheurs rotatifs.

~Les fours à soles étagées (Nichols,  Lurgi,  Humboldt . ..)
sont constitués (fig. 38) d’une série de plateaux (ou soles)
que la boue déshydratée parcourt successivement en descen-
dant. Le passage d’une sole à l’autre est réalisé par un
ensemble de racleurs rotatifs mu par un arbre central vert-
cal accouplé à un groupe d’entraînement extérieur au four.
Ces fours travaillent à contre-courant et ont par suite un bon
rendement thermique.

Fi& 38 - Schéma  du principe defonctionnement
d’un.four  ù .soks multiples.



La température de sortie des gaz est voisine de 350°C et
celle de la boue humide n’atteint jamais plus de 70°C dans
les étages supérieurs de séchage, de sorte qu’il y a peu
d’évaporation de matières organiques malodorantes et que
le problème des odeurs ne se pose pratiquement pas.

La boue pré-séchée à SO-60 % de MS dans les étages supé-
rieurs. tombe ensuite sur la sole de combustion, où la tempé-
rature de 760 à 870°C. en atmuphère oxydante, permet
l’inflammation complète de la matière organique.

La combustion se termine sur les soles inférieures. Les
cendres, refroidies au contact de l’air frais comburant, sont
le plus souvent déversées sous forme pulvérulente dans une
capacité d’extinction remplie d’eau.

Ce type de four particulièrement bien adapté à l’incinération
des boues urbaines fournit des gaz de combustion peu char-
gés en cendres volantes. D’exploitation aisée et écon«-
mique, son coût d’investissement est par contre relativement
élevé ce qui ne le rend compétitif que pour l’incinération
d’un tonnage de houes correspondant à des populations
supérieures à 300 000 habitants.

- Les fours à lits fluidisés (Cerchar, Dorr Oliver, Esslingen,
etc.). Le principe de fonctionnement de ces fours (voir fig.
39) consiste ?I introduire les boues à incinérer dans un lit de
matériaux auxiliaires (généralement du sable de quelques
mm) porté à une température de 700 à 800°C et tenu en sus-
pension (ou fluidisé) par un courant d‘air ascendant injecté à
la base du lit à travers une grille appropriée (hauteur du lit :
0.5 à 0.8 m), à une vitesse de I ?I 2 mkc.

Les matières boueuses introduites sont maintenues dans le
lit pendant un temps relativement bref, mais suffisant pour
le séchage immédiat et le début de leur calcination. qui
s’achève dans la zone de revanche située au-dessus, et où la
température atteint 800 à 850°C.

L’air de combustion  (et de fluidisation) est envoyé dans
l’installation par l’intermédiaire d’un ventilateur, après
avoir été réchauffé dans un échangeur de chaleur, à une tem-
pérature de l’ordre de 450°C.

En fonction des calories apportées par les houes, la tempéra-
ture du lit fluidisé est régulée par un appoint en eau ou en
combustible (fuel).

Le grand avantage de ce système de combustion est de
détruire complètement toutes les matières organiques vola-
tiles dans les gaz. en raison du réchauffage, en atmosphère
oxydante, de tous les gaz et émanations à des températures
de 800°C ; il n’y a donc aucun problème d’odeurs.

Cela conduit cependant j deux conséquences onéreuses aux
points de vue thermique et technique :

le rejet des gu de fumées et des cendres se fait ohligatoi-
rement à des températures relativement élevées (SOO-
6Oo”C), d’où une perte considérable de chaleur et un
faible rendement thermique (de l’ordre de 40 à 45 %).

-les gaz de combustion contiennent pratiquement toutes les
cendres produites, ce qui implique la mise en muvre d’un
dépoussiérage efficace, qui est réalisé par un cyclonage à
sec. suivi d‘un séparateur humide (lavage à l‘eau) ou élec-
trostatique.

Les fours à lits fluidisés, d’un coût d’investissement nette-
ment inférieur aux fours à soles, sont particulièrement bien
adaptés pour des installations moyennes (de 100000 à
300 000 habitants).

-Les fours tournants (Ven”t Pic. Buttner, etc.) très répan-
dus dans l’industrie, sont surtout utilisés lorsqu’on désire
combiner dans le même appareil (de forme cylindrique Iégè-
rcment inclinée sur l’horizontale) le séchage et I’incinéra-
tien des boues urbaines. Le four peut fonctionner soit en
sécheur, soit en incinérateur.

Le rendement thermique de ces unités. fonctionnant le plus
souvent à contre-courant, est excellent.

L’incinération considérée a priori comme la solution radi-
cale pour l’élimination des houes et déchets urbains se
heurte au double problème des coûts d’investissement et
d’exploitation, au renforcement des normes de pollution
atmosphérique et certainement. ZI terme, au problème du
devenir des résidus solides ultimes.

Les schémas d’incinération se doivent d’être reconsidérés
pour les rendre non consommateurs d’énergie, voire même
producteurs de calories de récupération.

Les solutions à l’amélioration du bilan thermique doivent
être recherchées tout en assurant les conditions optimales
d‘une combustion parfaite des gaz. II y a deux possibilités
qui peuvent d’ailleurs être complémentaires : l‘augmentation
de la teneur en matières sèches des boues et l’amélioration
de la récupération d’énergie.



L’augmentation de la teneur en matières sèches des houes
peut être obtenue par des moyens mécaniques ou ther-
miques assurant “ne meilleure élimination de l’eau “liée”
des houes.

En cc qui concerne I’a”&mentation de la récupération des
calories. il convient de reconsidérer le schéma de fonctionne-
ment de l‘installation d’incinération. La plupart des incinéra-
teurs comporte un échangeur récupérateur placé sur le conduit
des fumées pour le réchauffage de l’air de combustion.

La mise en place d’un économiseur à l’aval du récupérateur,
ou 3 sa place, permet d’améliorer de façon très sensible la
récupération de calories et de produire de l’eau chaude, de
l’a” surchauffée ou de la vapeur selon les besoins. L’eau
chaude peut servir a” chauffage de bâtiments ou d’un diges-
teur. L’eau surchauffée peut alimenter un conditionnement
thermique. La vapeur peut alimenter un réseau ou un Séche”r.

Une véritable valorisation énergétique peut aussi être envi-
sagée dans le cadre d’un couplage four-séchcur. En effet,
l’installation d’une chaudière à la place ou en complément
d’un échangeur air-fumées permet d’augmenter la récupéra-
tion des calories à partir des fumées et ce complément de
calories peut alors être utilisé dans un Séche”r.

VII.4 - Mise en dbcharge des houes
C’était encore en 1990 la solution utilisée comme destina-
tion finale pour un peu plus de la moitié des boues urbaines
oroduites en France.

Cet exécutoire est maintenant condamné par la loi du 13
juillet 1992 relative à l’élimination des déchets et a”~ instal-
lations classées.

Ce texte contient les éléments qui conduiront à la dispari-
tion totale en 2002 des d6charge.s telles que nous les
connaissons aujourd’hui : “à compter du 1” juillet 2002, les
installations d’élimination de déchets par stockage ne
seront autorisées à accueillir que des déchets ultimes”
(article 1”. paragraphe III).

Ce même texte précise : “est un déchet ultime au sens d’un
déchet qui n’est plus susceptible d’être traité dans les
conditions techniques ct économiques du moment, notam-
ment par extraction de la part valorisahle ou par réduction
de son caractère polluant ou dangereux” (article Pr, para-
graphe III).

II s‘agit là d’une définition nouvelle. qui n‘existe pas encore
en droit communautaire et qui vient s’ajouter à la définition
du déchet résultant de la loi du 15 juillet 1975.

Cette définition donnera certainement lie” à des interpréta-
tions divergentes mais il est cependant clair qu’à compter de
2002, seuls les déchets qui ne seront pas ou plus suscep-
tibles d’être traités, pourront être mis en décharge.

II est donc également certain que les houes résiduaires
urbaines. aussi stabilisées soient elles. ne pourront prétendre
être admises dans les décharges qui seront limitées aux
déchets ultimes.

VIII -RÉFLEXI~NS~URLE~ASPE~TSTE~HNICO-ÉCONOMIQUES
DUTRAITEMENTDESBOUES

II faut se rendre compte qu’une comparaison technico-éco-
nomique des filières de traitement des houes est loin d’être
aisée. L’optimisation globale de la chaîne de traitement des
boues doit être conçue comme la recherche d’un minimum
d’une fonction économique qui fait obligatoirement interve-
nir des contraintes techniques et législatives. Le mode de
traitement des houes doit être déterminé en fonction des
destinations finalcs des houes telles qu’elles se révéleront
techniquement, économiquement et hygiéniquement pos-
sibles sans avoir négligé pour autant des raisons psycholo-
giques et sociologiques qui peuvent faire condamner parfois
“ne solution de traitement même si elle se révèle possible
sur Ir plan teçhniquc et économique.

On doit donc considérer que l’optimisation d‘un schéma de
traitement de houes relève obligatoirement d’une analyse
systématique approfondie dans le contexte local consi-
déré, qui seule permettra d’apporter les éléments de
réflexion à la fois techniques, financiers et d’ordre régle-
mentaire.

Pour guider le choix des maîtres d’oeuvre et décideurs, nous
dégagerons, ci-après, quelques idées directrices qui permet-
tront d’optimiser S”I le plan aussi bien de la conception que
de l’exploitation, les difl’érentcs opérations unitaires consti-
tuant “ne filière de traitement des houes.

VIII.1 - La stabilisation des houes
A” COLI~S de la dernière décennie. essentiellement pour
minimiser les frais de premier établissement. les procédés
de stabilisation aérobie malgré leurs performances modestes
se sont largement développés pour les stations de faible et
moyenne importance. Des raisons similaires de coût expli-
quent la pratique de la stabilisation chimique des houes par
chaulage, onéreuse en exploitation et peu satisfaisante sur le
plan écologique.

Dans “nc période où l’énergie est comptée. marquée par un
désir d’amélioration de la qualité de l’environnement et “ne
aspiration écologique croissante, la digestion anaérobie
devrait retrouver un regain d’actualité. Elle présente des



atouts incontestables dans la conception d’usines de trai-
tement des boues pour des stations d’une certaine taille
(> 100 000 hab.) :
la sécurité d’exploitation (grâce au volumes importants

des ouvrages jouant un rele tampon),

la restitution de boues stables (ne dégageant pas de mau-
vaises odeurs) pouvant être valoris&es en agriculture.

- ct surtout la mise à disposition d’énergie noble, stoc-
kahle (gaz méthane) directement utilisable comme com-
bustible pour le conditionnement thermique des boues, ou
mieux le séchage thermique des boues déshydratées dans
I’optiquc de l’élaboration d’un produit valorisable SOUS
forme de granulés en agriculture.

Le surcoût d’investissement d’une digestion anaérobie
(estimé à 50 60 Fihab.) représente environ 10 à 15 % du
coût global des stations dont la taille varie entre 100 000 et
300 000 habitants.

VIII.2 - IA skluence épaississement -
&%y&-atation rntcünique

VIII.2.1 - Intérêt de la pratique
d’un épaississement

Pour des raisons aussi bien techniques qu‘énergétiques et
économiques, il est indispensable de réaliser un épaississe-
ment préalable des boues en amont des étapes de stabilisa-
tion et de déshydratation mécanique. Dans la plupart des
stations, on réalise un épaississement statique qui s’avère
peu consommateur d’énergie et offre l’avantage (par le rôle
de tampon joué par l’ouvrage) d’augmenter notablement la
sécurité d’exploitation de l’usine de traitement des boues.

Pour les stations d’une certaine importance (supérieures j
75 000 hab.), se g&xMise la pratique d’un épaississement
séparé des boues primaires (réalisé par voie statique) et des
boues biologiques en excès sur lesquelles on réalise un
épaississement dynamique poussé et accéléré par aérotlotta-
tion ou centrifugation.

Ces dispositions (malgré un investissement et des coûts
d’exploitation plus élevés que pour I’épaississement sta-
tique) permettent d’améliorer notablement les performances
des étapes de digestion et de déshydratation mécanique et
d‘optimiser par suite globalement les coûts du traitement
des boues.

VIII.2.2 - Intérêt comparé des différentes
séquences épaississement-déshydratation
mécanique en fonction du critère :
coût global d’investissement

Dans l’établissement du bilan prévisionnel, il convient impé-
rativement de tenir compte de la nature des caractéristiques.
de la composition physico-chimique et structurelle  des boues
ainsi que de la production joumalit‘re h traiter pour respecti-
vement les trois grandes catégories de boues biologiques
urbaines : fraîches mixtes, digérées par voie anaérobie. stabi-
lisécs par voie aérobie issues d‘une aération prolongée.

D’une fa$on générale la séquence épaississement-déshydra-
tation mécanique réalisée sur des boues fraîches mixtes ou
digérées anaérobies s’avère (sur le plan des coûts d’investis-
sement) plus intéressante que celle traitant des boues stabili-
sées par voie aérobie ou issues d‘une aération prolongée qui
sont très difficiles à déshydrater.

Lorsqu’on vise l’obtention de boues pelletables (avec des
siccités moyennes > à IX 20 %), les séquences les moins
onéreuses (pour des boues fraîches mixtes ou digérées
anaérobies) sont celles mettant en ceuvre un épaississement
gravitaire (avec éventuellement une tlottation séparée des
boues biologiques), un conditionnement polymérique et une
dkshydratation  mécanique par filtre à bande ou par décan-
teur centrifuge.

On peut tabler pour des tailles de stations de 10000 à
100 000 hab. sur des coûts d’investissement rapportés à
l’habitant de 50 à 70 F. L’importance relative de I’épaissis-
sement dans le coût global de la séquence est de 25 à 35 5%.
Le conditionnement chimique ne représente pas plus de
233%.

Si des contraintes sévères (obtention de siccité élevée pour
les boues déshydratées) sont imposées pour des raisons
législatives ou économiques pour la mise en décharge ou
toutes autres solutions d’élimination finale (valorisation,
incinération), la déshydratation mécanique sur filtre-
presse aprks un conditionnement minéral des boues épais-
sics, garde tout son intérêt.

Rapporté à l’habitant, il faut tabler en investissement pour la
séquence épaississement déshydratation sur filtre-presse
sur un coût de 80 à 100 F, la part du conditionnement chi-
mique s’élevant à environ 15 O/c du coût global.

Les presses à bande haute pression de dernière généra-
tion, d’investissement relativement élevé, permettront
l’obtention de siccités importantes pour les gâteaux. qu,i les
feront entrer directement en concurrence axe les filtres-
presse à plateaux, pour la déshydratation des boues urbaines
dont la compressibilité des matières n’est pas trop élevée.

Nous pensons par contre que la déshydratation mécanique
des boucs sur filtre rotatif SOUS vide ne se justifie plus, au
vu des performances obtenues (siccité faible des gâteaux) et
d‘un bilan techniu-économique guère favorable.

VIII.2.3 - Quelques données concernant
les dépenses d’exploitation de la séquence
épaississement - déshydratation mécanique

II est difficile de déterminer rigoureusement les valeurs des
charges d’exploitation d’une usine de traitement de boues.
car elles sont dépendantes dans une large mesure de la
nature. de la composition physico-chimique et des quanti-
tés de boues à traiter ainsi que de la technologie des procé-
dés mis en wvrc pour l’épaississement et de la déshydra-
tation mécanique. Nous nous efforcerons cependant de
fournir ci-après des indications sur les valeurs moyennes
des dépenses des trois grands postes : énergie, réactifs et
main-d’ueuvrc.



Frais d’énergie
Les charges de consommations énergétiques rapportées à la
tonne de MS de boues se situent de la manière suivante :

pour l’épaississement :
*par voie statique gravitaire : 5 à 10 Kwh/t MS de boues

fraîches mixtes
*par aéroflottation : 60 j 120 Kwhit MS de boues biolo-

giques
l par centrifugation : 150 à 250 Kwhit MS de boues biolo-

giques
. par tambour de drainage et table d’égouttage : 30 à 60

Kwhit MS de boues biologiques

pour la déshydratation mécanique :
l par filtration sous vide (filtre 3 tambour rotatif) : 100 à 150

Kwh/t MS de boues traitées
l par filtration progressive (filtre à bande) : 10 à 20 Kwhit

MS de boues traitées
*par filtration sous pression élevée (filtre-presse) : 20 à 30

Kwhit MS de boues traitées
*par centrifugation (décanteur centrifuge) : 50 à 80 Kwhit

MS de boues traitées

Frais de réactifs
Ils varient dans de larges proportions en fonction des carac-
téristiques physicwchimiques des boues et des techniques
de déshydratation mises en ceuvre. Les fourchettes de coûts
en Fltonne de MS pour les quatre grandes catégories de
boues urbaines sont consignées dans le tableau ci-après

Frais d’exploitation pour le conditionnement chimique
en fonction de la nature et de la composition des boues

En moyenne, on doit considérer que les frais de réactifs et
autres produits consommables (huile. graisse. produits de
nettoyage) représentent environ 50 o/ du coût d’exploitation
total d’une installation de traitement des boues hors élimina-
tion finale des boues.

Frais de main-d’oeuvre
Ils sont identiques ou voisins pour les systèmes de déshydra-
tation mécanique continus (filtre U bande, décanteur centri-
fuge, etc...) et forcément supérieurs pour la déshydratation
sur filtre-presse, malgré les perfectionnements récents appor-
tés dans les automatismes et le lavage des toiles filtrantes.

Le poste de main-d’œuvre représente (hors évacuation
finale des boues) entre 25 et 40 c/o du coût d’exploitation
global suivant la technologie du traitement mis en ceuvre.

D’une façon générale. ce coût est plutôt moins élevé (entre
80 et 120F/t) pour les stations de capacité faible ou
moyenne, mais devient très conséquent (entre 200 et
360 Fit) pour les stations dont l’importance et la technicité
nécessitent un personnel plus qualifié et un entretien régu-
lier et systématique (cas d’une incinération ou d’un séchage
thermique).

Entretien

II s‘agit d’une rubrique incluant les pièces de rechange
(petits matériels, toiles filtrantes, vis d’extraction, etc...)
parfois de la main-d’oeuvre (sous-traitance ou opérations de
gros entretien, peintures, vidanges d’ouvrüges...) et des
dépenses diverses d’exploitation. Le coût de ce poste se
situe en moyenne entre 3 et 5 % maximum des frais globaux
d’exploitation.

VIII.3 - L’élimination finale des houes
déshydratk

Comme nous l’avons déjà souligné, il faut considérer le
coût de l’évacuation finale des boues comme étant un des
principaux critères de choix d’une filière de traitement des
boues.

Le coût de ce poste extrêmement variable fait de chaque
cas, un cas d’espèce qui doit être étudié avec beaucoup de
rigueur dans la mesure où le choix du meilleur schéma d’éli-
mination des boues doit être guidé par la nécessité de trou-
ver une solution qui tienne compte aussi bien des
contraintes sanitaires et réglementaires que des conditions
économiques, des possibilités locales ou encore de considé-
rations d’échelle.

La solution la plus intéressante est constituée évidemment
par la valorisation agricole des boues urbaines, épaissies ou
déshydratées. L’opération d’épandage peut parfois être réa-
lisée pour un coût très faible, voire nul.

L’élimination des boues par épandage agricole doit donc
être recherchée en priorité et de préférence à partir d‘une
déshydratation mécanique efficace.

II est en effet très important d’obtenir des gâteaux solides à
deux titres :

-dans cet état les boues ne dégagent quasiment plus
d‘odeurs ni au cours du transfert, du stockage ou de la dis-
persion sur les terrains agricoles ; il en vÿ. autrement pour
les boues liquides dont les émanations gazeuses sont sou-
vent désagréables,

le stockage en champ, dans l’attente de la période prévue
pour l’épandage proprement dit, est possible sans incon-
vénient ; pour cela il faut que les gâteaux stockés ne se
délitent pas sous l’action des pluies et gardent leurs
consistance initiale.



Pour les grandes agglomérations où il n’est pas possible de
pouvoir disposer de terres agricoles i l’intérieur d’un péri-
mètre d’épandage impliquant des distances de transport rai-
sonnables, il devient alors approprié d’envisager la mise en
cepuvre d’un skhage thwnique ou d’un compostage pour
l’obtention d’un produit plus attractif, voire contenant des
concentrations en nutrients plus élevées (par l’apport de
l’agent structurant ou d’engrais incorporés).
Dans ces conditions, il est possible de trouver des parte-
naires susceptibles d’utiliser ces composts ou ces granulés
secs en utilisation agricole, horticole ou pour la vente en
petits conditionnements pour le jardinage des particuliers.
Le “marché” de ces filières d’élimination est encore large-
ment à explorer, à développer et j installer dans un montage
économique acceptable pour tous les partenaires.
La mise en ceuvre d’une incinération des boues ne doit donc
être envisagée que très exceptionnellement, pour les très
grosses agglomérations qui n’arrivent pas à développer une
filière de valorisations, ou lorsque les boues contiennent
encore des concentrations en métaux lourds excessives mal-
gré tous les efforts de réduction des rejets ‘2 la source” dans
les établissements industriels.

Dans ce cas les résidus d’incinération seront ensuite l’objet
d’une mise en décharge en tant que déchets ultimes dans les
décharges ou sites de stockage prévus à cet effet.

VIII.4 - Le coût de la valorisation
agricole des boues

Les boues ont une valeur appelée “valeur-équivalent
engrais” qui dépend de leur teneur en nutrient (azote, phos-
phore, potassium).
Cette valeur est généralement comprise entre 250 et 300 F
pour une tonne de matières sèches.

Pour les agriculteurs, les boues sont donc d’autant plus inté-
ressantes qu’elles sont plus sèches.

Ceci explique que, compte leno des conditions locales d’nti-
lisation (éloignement des terrains, siccité  des boues,
demande des agriculteurs), il est possible de trouver toutes
les solutions économiques allant d’une rémunération des
agriculteurs (cas de boues trop liquides) à la vente du pro-
doit (cas des boues à 40 % de siccité  ou plus).



S’il reste de nombreux équipements neufs à réaliser, un estimer la proportion des dossiers concernant des instal-
effort considérable d’investissement doit être consenti pour lations existantes au quart, voire à la moitié des projets
remettre à niveau et faire progresser l’existant. examinés.

Dès maintenant, les enquêtes réalisées auprès des
Agences de l’Eau ont mis en évidence le nombre très
élevé d’équipements et de travaux divers financés dans le
cadre d’opérations visant j la réhabilitation et à I‘exten-
sion de sites d’épuration déj3 en service. Selon les classes
de taille et les filières de traitement considérées, on peut

L’application de la Directive au cours des 10 prochaines
années implique qu’un grand nombre de stations d’épura-
tion situées j l’intérieur des zones sensibles devra être
l’objet à la fois d’une augmentation de la capacité de traite-
ment et d’une élévation du niveau d’épuration tant vis à vis
de I’uote que du phosphore.

1 - QUATRE MARGES DE PROGRESSION

-Améliorer la fiabilité :

les élus politiques et les autorités de gestion des bassins
ont éprouvé une certaine déception en constatant que pour
la plupart des stations d’épuration, l’efficacité attendue
n’est pas obtenue en permanence. Les normes de rejet sont
parfois dépassées pendant des périodes plus ou moins
longues.

Accroître la fiabilité : la constance des résultats est certaine-
ment un des objectifs à atteindre lors de la revalorisation
d’une station d’épuration.

-Moderniser l’exploitation :

les stations d’épuration anciennes doivent être modernisées,
dotées des équipements électromécaniqbes et des moyens
de contrôle modernes.

Elles doivent aussi satisfaire les nombreuses exigences nou-
velles de la part du personnel d’exploitation.

-Améliorer le niveau de traitement :
une grande partie de cet objectif est généralement atteinte
lorsque les deux premiers objectifs cités précédemment ont
élé respectés.
L’évolution des Agences de l’Eau et de la politique de l‘eau
en France nécessite d‘aller plus avant vers des objectifs de
qualité de rivières plus élevés.
II est devenu indispensable de réduire la concentration des
rejets en éléments polluants et de prendre en compte de nou-
veaux paramètres polluants qui apparaissent progressive-
ment : toxicité, substances azotées et phosphorées, orgâ-
nismes pathogènes.
II est vraisemblable que dans quelques décennies, d’autres
éléments polluants devront être maîtrisés pour la protection
de l’environnement.

-Des stations d’épuration elles-mêmes sans nuisance :
La station d’épuration doit respecter son propre environne-
ment et c’est un aspect important de la revalorisation des
stations anciennes.

II - COMMENT AMÉLIORER LA FIABILITÉ ? PREMIERES PISTES.. .

II.1 - L’évacuation régulikre des boues
Pour qu’une station puisse fonctionner correctement, le per-
sonnet d’exploitation doit pouvoir disposer de filières d’éli-
mination des boues confortables et permanentes.

Dans le cas contraire. le chef de station s’efforcera de pro-
duire moins de boues pour diminuer ses contraintes ét il
s’en suivm automatiquement des chutes du rendement
d’épuration.



L’évacuation régulière des houes est la clé de l’amélioration
de la fiabilité.

II faut reconnaître que très souvent la question de I’évacua-
tien des houes n‘est considérée sérieusement que lors de la
mise en service des ouvrages.

La démarche saine dans un projet de station d’épuration
consiste j se demander d‘abord combien de houes il sera
possible d’évacuer, avant même de connaître le débit des
eaux à traiter.

L’objectif est bien d’épurer l‘eau mais il faut absolument
cerner les moyens r&els à disposition pour évacuer les houes
et s‘ils sont insuffisanls, se doter de moyens tels que I’éva-
cuation ne soit plus le goulot d’étranglement du fonctionne-
ment de la station.

11.1.1 - L’épandage agricole des boues
Le cas de la réutilisation agricole des houes peut servir
d’exemple à ce propos : ce mode d’élimination est souvent
possible sur le plan purement agronomique mais un des
freins principaux SI cette pratique tient g la périodicité de la
demande. Ce n‘est que quelques mois par an, voire quelques
semaines par an. que l’agriculteur accepte des houes. II faut
se doter des moyens de stockage pour que cette demande
dure plus longtemps ou pouvoir évacuer autrement que par
la voie de l’utilisation en agriculture.

La mise en ceuvre d‘un préépaississement des houes
liquides s’insère dans ce même contexte : faciliter la réutili-
sation agricole.

11.1.2 - Les arrêts de la déshydratation
mécanique

Ils ne doivent pas perturber l’évacuation régulière des
houes. Ils sont généralement de courte durée : entretiens
légers. changements de toiles. changements de vis. Parfois,
ils peuvent durer plusieurs jours : arrêts pour révision, entre-
tiens lourds.

Tous ces arrêts doivent être prévus. chiffrés en temps
d‘immobilisation et l’évacuation des houes ne doit pas être
perturbée.

11.1.3 - Les capacités tampons
Les houes sont produites en continu mais bien souvent elles
ne sont pas éliminées en continu.

Par exemple. il est fréquent de déshydrater des houes pen-
dant un poste de 8 heures par jour avec arrêts pendant la fin
de semaine. II faut p&oir de disposer de capacités tampons
entre les postes à fonctionnement continu et les postes à
fonctionnement discontinu.

11.1.4 - L’amélioration de la texture des boues
déshydratées

II est courant de constater que les conditions d’acceptation
des houes dans les décharges, par les agriculteurs ou dans
d’autres moyens d’évacuation deviennent de plus en plus
difficiles. de plus en plus strictes.

Dans ce contexte, on est conduit à améliorer la texture et la
siccité des houes produites.

La revalorisation d’une station d’épuration peut dans cette
situation passer par un détarage des unités de déshydratation
mécanique, par une amélioration ou une extension des uni-
tés existantes ou même par leur remplacement par du maté-
riel plus performant.

11.2 - Les eftluents industriels raccord&

La fiabilité bute souvent sur l’ignorance de rejets industriels
qui perturbent l’épuration ou provoquent des apports de
débits excessifs.

Le premier réflexe doit être de voir avec les gestionnaires de
bassin et les responsables industriels s‘il est possible de
réduire les débits et les flux de pollution rejetés par la mise
en ceuvre d’aménagements internes dans les ateliers de pro-
duction ou par la séparation des réseaux d’égouts.

Si l’on décide de réaliser un traitement séparé des effluents
industriels, cela conduit à disposer de deux stations d’épura-
tion avec les équipes spécialisées d’exploitation.

Dans le cas d’un raccordement des rejets industriels au
réseau d’assainissement urbain. il faut bien prévoir les pré-
traitements adéquats : stockages de régularisation du débit.
neutralisation du pH. élimination de particules lourdes qui
gêneraient le transit vers la station de traitement.

Parfois, il faut aller jusqu’à réaliser une détoxication pour
préserver le traitement biologique ou même prétraiter par
voie biologique lorsqu’il s’agit d’un rejet particulièrement
concentré comme c‘est le cas par exemple de nombreuses
industries agro-alimentaires.

11.3 - La maîtrise des débits

Très souvent, les problèmes de fiabilité des stations sont dus
à une inadaptation au débit réel, eu égard notamment aux
débits des eaux parasites et des eaux de pluie.

La revalorisation exige d’être faite WCC une connaissance la
plus exacte possible des variations de débit tout au cours de
l’année et de la journée, de faqon à correspondre vraiment &
la réalité hydraulique quotidienne.

La connaissance des débits acquise. il faut s’attacher à amé-
liorer la capacité hydraulique ainsi que l’ensemble des cir-
cuits d’eaux de la station.

11.4 - Des stations à capacité hydraulique
décroissante

Une réflexion doit être conduite sur l’intérêt de dimension-
ner les ouvrages de manière à disposer de capacités hydrau-
liques différentes aux principaux stades d’une station d’épu-
ration. Cette remarque est surtout valable pour les stations
importantes dans lesquelles il n’y n pas un traitement
unique.



Une amélioration de la fiabilité est obtenue si l’on affecte
des capacités hydrauliques décroissantes au fur et à mesure
qu‘on descend vers l’affinage du traitement.
Par exemple, il serait assez logique de concevoir le stade
d’épuration biologique à partir du débit moyen ou du débit
maximum de temps sec, de fixer le débit maximum de
décantation primaire sur 1,5 ou 2 fois le débit maximum de
temps sec et d’attribuer au débit de prétraitement une valeur
correspondante à un débit exceptionnel, quinquennal ou
décennal.
Pour une même enveloppe budgétaire, dans certains cas, il
est préférable de prévoir la nouvelle station revalorisée avec
une dégradation dans les capacités hydrauliques successives.
II serait ainsi possible d’obtenir un coefficient de respect des
normes qui serait certainement plus élevé que dans la station
du même type où les différents stades de traitement ont été
dimensionnés sur la même capacité hydraulique.

11.5 - Diminuer la charge massiyue
des décanteurs secondaires

Le nombre des disfonctionnements de stations dus à des sur-
charges hydrauliques ou massiques des décanteurs secon-
daires est très élevé.
La réduction du flux de matières sèches entrant dans les
décanteurs secondaires est certainement un point très impor-
tant à considérer lors d’une revalorisation de station.
Différents dispositifs sont possibles :
-extension du bassin d’aération qui permet d’avoir une

concentration en matières sèches plus faible et de dimi-
nuer ainsi la charge massique appliquée au décanteur
secondaire (pour une même charge totale alimentant les
boues activées),

-modification du schéma hydraulique du bassin d’aération
en aménageant l’entrée de l’eau brute plus en aval dans
l’écoulement de l’eau,

-autre modification consistant j réaliser une alimentation
échelonnée de l’eau brute. Cette disposition permet,
lorsque le volume du bassin lui-même est suffisant, d’aug-
menter le poids total de boues présentes tout en ayant une
concentration de boues partant vers le décanteur secon-
daire faible.

11.6 - Le renforcement des moyens
tlectromécaniques

Ces mesures sont souvent considérées comme triviales.
Elles sont pourtant essentielles.
L’importance de ces renforcements a été clairement montrée
par les études à partir des modèles de fiabilité des systèmes.
II faut souvent renforcer les groupes de pompages, en parti-
culier relatifs aux pompages des boues fraîches, à I’alimen-
tation des ateliers de boues et à la recirculation  des boues.
Bien souvent, les équipements installés ont des puissances
insuffisantes. On peut citer notamment :

-les couples permis par les machines et les appareils de
transport, de trituration, de transformation qui ne sont
jamais assez puissants,
-les puissances d’oxygénation insuffisantes, qui ne tiennent
pas compte de certaines pointes, en particulier lorsqu’il y
a des rejets industriels importants, très ponctuels et très
soudains.

11.7 - J,es galeries techniques

Elles rendent de grands services, tout particulièrement dans
les grandes stations.
La dépense correspondante est un peu effrayante et on la
refuse souvent ; et pourtant tous les exploitants qui en dispo-
sent en sont des partisans convaincus.
Ces galeries procurent une très grande sécurité vis-à-vis de
la protection et de l’entretien des équipements.
II est manifeste qu’à l’étranger, on fait appel bien plus sou-
vent qu’en France à ces galeries techniques et sans en faire
une panacée, les facilités d’exploitation qu’elles procurent
représentent globalement sans doute une économie au cours
des années d’exploitation.

II.8 - Les ouvrages de Génie Civil

Les problèmes que l’on rencontre généralement sont dus à
des défauts d’étanchéité ou à des mouvements de terrains
(fissures ou inclinaisons inacceptables).
Parfois la gravité des défauts est telle qu’on ne peut faire
autrement que de détruire les ouvrages, mais cette pratique
ne peut être envisagée que dans les cas désespérés.
Certaines dégradations sont parfois dues à des défauts de
calculs ou une sous- estimation des efforts.
La revalorisation des stations est souvent l’occasion d’ins-
taller des dispositifs de vidange de certains ouvrages qui
avaient été négligés ou considérés comme non nécessaires
et que l’expérience montre finalement bien utiles.
De même, il faut souvent procéder à une réfection des che-
mins de roulement, de façon à assurer la rotation ou la trans-
lation correcte des équipements mobiles.

11.9 - J,es arrêts pour l’entretien
préventif et les pannes

Plusieurs évidences doivent être admises :

11.9.1 - La nécessité de l’entretien
II faut assurer un entretien. Tout équipement et tout ouvrage
quels qu’ils soient doivent être entretenus.
Cette nécessité admise, pour chaque équipement et pour
chaque ouvrage, il faut se poser les questions préalables :
comment vais-je l’entretenir ? dois-je l’arrêter ? dois-je le
vider ?
et si oui, combien de fois par an ?



11.9.2 - Une programmation des arrêts
Toute station doit être périodiquement nettoyée, repeinte et
doit donc être arrêtée.

Une politique réaliste des Agences de l’Eau pour le respect
des objectifs de qualité des cours d’eau gagnerait sans doute
à admettre un pourcentage de risques et des tolérances sur
les risques de disfonctionnement, station par station, suivant
leur localisation et leur importance.

On pourrait même envisager une planification des différents
arrêts de station pour limiter au mieux les impacts résultant
pour les cours d’eau.

11.9.3 - Profiter des périodes de migration
La vie moderne revient progressivement j la transhumance.
Chaque année, de 10 à 15 millions de français se rendent
aux sports d’hiver et effectuent un séjour au bord de la mer ;
cette partie de la population a besoin de 2, voire de 3 sta-
tions d’épuration.

Ces périodes de transhumance peuvent être mises à profit
pour effectuer les grosses op&ations d’entretien nécessitant
des arrêts complets de t’onctionnement : en choisissant les
séquences où les tlux de pollution à traiter sont au plus bas.

11.9.5 - Disposer de plusieurs lignes
de traitement

Les stations d‘épuration qui comprennent plusieurs lignes
de traitement peuvent être facilement organisées pour faire
face atu pannes et accidents en limitant l’impact sur les
flux de pollution rejetés. Pour ce faire, il faut disposer de
“banalisations”, c’est-à-dire avoir la possibilité de passer
du décanteur primaire d’une ligne au bassin d’aération
d’une autre ligne, en réutilisant, en croisant les différents
étages...

La fiabilité en est grandement améliorée.

Une tendance te développe depuis 5 ans aux Etats-Unis,
pour l’utilisation de ce qu’on appelle les “séquences batch
reactors” qui sont des systèmes constitués de bassins iden-
tiques auxquels on fait accomplir des fonctions alternées.

On peut citer comme exemple : 3 ouvrages identiques utili-
sés en dénitrification, en aération et nitrification et en clati-
fication. Une utilisation alternée de ces bassins permet
d’éviter de taire appel à des équipements mécaniques.

Ce genre de concept de station, malheureusement limité à
des capacités faibles. devrait permettre d’améliorer la fiabi-
lité et de faire face aisément à l’arrêt d’une ligne.

III - MODERNISER L’EXPLOITATION

111.1 - Ix renforcement des moyens

L’utilisation des moyens automatiques de contrôle et de
mesures va toujours de pair avec une amélioration de la fia-
bilité des ouvrages.

Aujourd’hui, on peut disposer des compteurs horaires totali-
sateurs sur toutes les machines tournantes.

II faut également faire appel aux capteurs en ligne, même si
cette approche doit encore être prudente.

Les mesures de débit ne posent plus guère de problèmes.

II en est de même des mesures de concentration en oxygène
dissous.

Les mesures de pression et de turbidité peuvent également
être automatisées, moyennant un entretien adapté (il n’est
pas normal qu’en 1991, une vingtaine seulement de stations
en France soit équipée d’une mesure automatique de la
concentration en matières sèches des boues activées).

La mesure du rH ou potentiel redox est encore un peut déli-
cate pour être considérée comme vraiment fiable.

De même il n’est pas très facile de disposer d’une mesure en
continu du poids de g:tewx déshydratés dans une station
produisant des boues épaissies fraîches.

Dans les procédés par voie anaérobie, il est capital de mettre
en ceuvre des comptages volumétriques de gaz et des
mesures de température. Ces dispositions rendent de très
grands services.

La revalorisation des stations d’épuration anciennes va de
pair avec le renforcement du laboratoire de mesures, la mise
en ceuvre de consignateurs de détails des enregistrements de
mesure, la télétransmission d’informations.

Ces dispositions permettent simultanément d’effectuer des
bilans et de faciliter la gestion, de réduire le personnel
d’astreinte ainsi que d’améliorer l’hygiène et les conditions
de travail.

111.3 - IA protection et le remplacement
des mat6riels

La revalorisation d’une station consiste fréquemment à
réaménager les bâtiments et voiries, à se protéger contre le
froid, la chaleur et le bruit.

II faut veiller é&alement à faire en sorte de mieux protéger
les matériels, notamment les équipements électriques, vis-&
vis de la présence de vapeurs nocives ou d’éventuelles pro-
jections d’eau.

Les équipements de traitement des boues doivent comporter
des accès de démontage et de nettoyage confortables.

Pour illustrer ce domaine d’améliorations possibles, on peut
citer l‘installation de portes d’accès au bas des digesteurs de
boues permettant le passage d’engins de dimensions impor-
tantes. En Angleterre et en Allema&ne, de telles dispositions
sont appliquées couramment depuis 20 ans alors qu’elles ne
sont encore qu’exceptionnelles en France aujourd’hui.
Après 10 à 12 années de fonctionnement, un digesteur



contient inévitablemenl une couche de sable qu’il faut éli-
miner; et l’opération de curage est pratiquement irréalisable
sans porte d’accès de largeur suffisante pour permettre
l‘entrée d’un engin de pelletage.
II est également très utile de disposer d’un atelier pour
effectuer, à l’occasion, des trwaux de soudure. tournage,
ajustage. Cela permet des dépannages rapides sans faire
appel à des entreprises extérieures.
D’autres aménagements doivent ktre envisagés :
-la suppression des escaliers et des rampes d’accès incon-
forrables  et dangereux,
- pouvoir facilement effectuer le contrôle visuel rapide de la
qualité de l’eau et des boues aux principaux stades du traite-
ment et ceci. même lorsque des appareils de contrôle en
continu sont installés,
-éviter la formation de mousse en améliorant le profil des
circuits hydrauliques ou en installant des dispositifs de
rabattement.

111.3 - Motiver et former le personnel
d’exploitation

L’état d’esprit et la motivation des exploitants directs sont
en étroite liaison avec la qualité des rétultas  obtenus.

Dans cette optique, il est important que les locaux (bureaux.
sanitaires, cuisines...) mis à la disposition du personnel
soient confortables et agréables.

Mais il faut veiller à utiliser d’autres atouts pour renforcer la
motivation :
tenue régulière et soignée de cahiers d’exploitation. Publi-
cation périodique des bilans d’exploitation techniques et
financiers,
-pour une équipe d’exploitation toujours un peu isolée dans
sa station d’épuration, il est très bénéfique de sentir qu’elle
participe 3 la vie de la collectivité et qu’elle fait un travail
utile. Dans ce but, le directeur des services techniques muni-
cipaux et les élus doivent souvent venir à la station d‘épura-
tion, s’intéresser aux bilans économiques et à l’efficacité du
traitement et manifester publiquement aussi souvent que
possible l’importance du travail accompli par la station
d’épuration.

Dans la même optique, il faut favoriser les contacts entre
le personnel d’exploitation de la station et les profes-
sionnels de l’eau et de l’épuration. Cette ouverture sur
l’extérieur induira des progrès de motivation, de connais-
sances et des améliorations dans le contrôle et le suivi des
installations.

IV - L’AMÉLIORATION DU NIVEAU DE TRAITEMENT

Elle s’accompagne souvent d’une augmentation de la capa-
cité de traitement.
Plusieurs situations types peuvent être distinguées :

IV.1 - L’affinage des eaux @urées

Il s’agit d’obtenir une élimination plus performante des
MeS et de la DBOs.
La solution retenue doit être choisie en fonction des disponi-
bilités de place, des caractéristiques et des variations
hydrauliques de l’alimentation en eau usée :

T
augmentation de capacité du décanteur secondaire

construction d’un nouveau décanteur secondaire). Elle doit
être envisagée dans le cas fréquent où le bon fonctionne-
ment de l’épuration biologique bute sur le manque de capa-
cité de décantation de l’installation.
-mise en ceuvre d’un stade dc filtration de finition (ter-
tiaire). Ce cas devient relativement fréquent,
-lorsque les eaux à épurer contiennent une proportion
importante d’eftluents industriels, le stade d’épuration bio-
logique peut être complété par un stage final de séparation
des matières en suspension par coagulation-floculation  puis
décantation ou ilottation. Cette possibilité peut être mise en
ox~re lorsque les eaux issues du traitement biologique
contiennent des matières en suspension très fines et difficile-
ment décantables, phénomène assez fréquent avec les eaux
résiduaires industrielles,

-une autre solution consiste Zi réaliser une alimentation éta-
gée dans le bassin d’aération biologique. Lorsque le volume
des bassins est suffisamment grand, il est possible de
conserver la même masse de boues en la concentrant en tête
du bassin d’aération et en diminuant la concentration de la
biomasse en sortie de bassin à l’alimentation du décanteur
secondaire.

IV.2 - L’obtention d’une forte rtduçtion
de la UB05 ct d’une nitrilïcation

Trois réponses sont généralement utilisées :

-un prétraitement est particulièrement adapté aux cas où
l’effluent à traiter est plus concentré que prévu en pollution
biodégradable,

-aux Etats-Unis et en Allemagne, il est fréquent de
construire un stade d’épuration par boues activées derrière
un premier stade de ce même type. Ces réalisations sont
envisagées lorsque le premier stade fonctionne à forte
charge ou qu’il est en surcharge ; dans ce cas, le premier
stade élimine la pollution carbonée et le second assure la
nitrification,

le même principe peut être appliqué par la mise en ccuvre
de 2 biofiltres en série.



Cette combinaison de 2 réacteurs biologiques paraît tout à
fait adaptée à la technique des biofiltres puisque. dans ce
cas, il se produit à chaque lavage un remélange des cultures
nitrifiantes et des autres types de bactéries.

Lorsqu’on ne vise pas particulièrement une amélioration de
l’élimination des MeS mai\ plutôt une réduction de la DBOS
et une nitrification, il faut principalement augmenter la
masse de houes présentes.

Dans cette optique. on peut augmenter simultanément le
volume du bassin d’aération et la surface du décanteur
secondaire.

On peut également transformer le bassin d’aération pour
que le transit de l’eau se fasse selon le modèle du flux pis-
ton. Dans ce cas, il est obligatoire d’augmenter la surface du
décanteur secondaire.

Ces modifications sont les plus utilisées aujourd’hui mais la
solution de l’avenir semble être le rajout d’un biotïltre nitri-
ficateur en post-traitement de l’installation boues activfes
décantation secondaire existante.

IV.3 - La dbnitritïcation des eaux épurEes

Elle constitue une obligation de la Directive Européenne
pour les stations d’épuration situées dans les zones sensibles.

La demande de modifications des ouvrages existants pour
les rendre aptes à réaliser la dénitrification des eaux risi-
duaires est donc importante.

Trois solutions principales peuvent être mises en ceuvre :
- un compartimentage ou un séquençage de l’introduction
de l’oxygène dans les procédés biologiques à très faible
charge, Cette éventualité est possible lorsque la station
d’épuration existante est très largement dimensionnée.

-une autre solution consiste à mettre en place des zones
associées WCC recyclage accéléré ZI partir du décanteur
secondaire mais aussi j partir de la partie aérobie en aval du
bassin d’aération,

,
-il est également possible d’effectuer la demtrltxation par
l’introduction d’une substance carbonér en aval du décan-
teur secondaire. Cette solution utilisée dans certains pays
n’a encore jamais été réalisée en France. Son principal
mérite est de présenter une très grande fiabilité, mais elle est
très onéreuse en réactifs.

IV.1 - I,‘~liminatiou du phosphore

Cette nécessité existe déjà aujourd’hui sur certains sites où
il faut lutter contre l’eutrophisation.

Quatre types de traitement peuvent être mis en ccuvre :
- déphosphatation simultanée par apport dc fer ou d’alumi-
nium directement dans le bassin d’aération. Les phosphates
sont éliminés avec les boues en exGs.
-lorsqu‘on veut obtenir une élimination très poussée, on
peut faire appel SI une coagulation pür polyélectrolytes ct à
uns filtration sur sable. en traitement tertiaire. De telles réa-
lisations existent en Suisse et permettent d’obtenir une

concentration en phosphate proche de 0,2 mgil dans les eaux
épurées,
-il est également possible de réaliser une déphosphatation
biologique à partir d’installations de boues activées clas-
siques existantes : agrandissement de la zone aérée du has-
sin biologique, aménagement des zones en amont associées
en anaérobie, mise en place d’un recyclage (dans I’hypo-
thèse où l’on réalise une nitrification combinée).
- déphosphatation dans le décanteur primaire : une partie du
débit est mélangée avec les houes secondaires puis est trai-
tée par anonie-anaérobie dans le décanteur primaire.
L‘ensemble des boues et du trop-plein du décanteur primaire
est réintroduit dans le bassin d’aération. Une hydrolyse très
forte du phosphore aussi bien dans les boues que dans la
phase liquide est suivie d’une réassimilation poussée du
phosphore par les boues.

C’est un procédé qui va sans doute se développer dans les
années qui viennent.

IV.5 - Ambliorer la qualit des houes

II est maintenant admis dans la plupart des pays occidentaux
que l’amélioration de la qualité des boues est une des pre-
mières conditions à l‘amélioration de la qualité de l’eau
épurée (et particulièrement pour les grandes stations).

Un premier aménagement consiste à réaliser I’épaississe-
ment séparé des boues activées et des houes primaires dans
les stations à trois stades. Cela se traduit par une améliora-
tion considérable de la sécurité de l’exploitation et de la
constance de la qualité de la houe avant son envoi au traite-
ment des boues.

La mise en (ouvre d’une digestion anaérobie permet de pro-
duire des boues liquides ou solides stockables en plein air. II
est ainsi possible d’attendre la période favorable j I’épan-
dage agricole.

En marge du traitement des houes, il faut également soigner
l’élimination des graisses. L’incinération peut être une
excellente méthode. Nombreuses sont encore les stations
d’épuration où ce problème a été n&ligé.

IV.6 - Ixs pollutions particulières

La présence de rejets industriels ou des exigences particu-
lières liées aux caractéristiques du milieu récepteur peuvent
être mieux prises en compte à l’occasion d’une revalorisa-
tion de stations d’épuration.

C’est le cas des aspects microbiologiques  des rejets. Le
lagunage constitue une excellente r6ponse à cette exigence.

Lorsque la présence de métaux lourds perturbe le métabo-
lisme des bactéries épuratrices ou rend les boues résiduaires
impropres à leur épandage agricole. il est préférable d’agir à
la source dans les sites industriels concernés pour supprimer
la cause de ces difficultés.

II en est généralement de même pour les problèmes de colo-
ration des eaux résiduaires après épuration.



II est également prévisible que dans l’optique de satisfaire
les normes figurant dans les circulaires Européennes et
Françaises définissant la potabilité des eaux, il va progressi-
vement falloir se préoccuper d’éliminer des eaux rési-
duaires, les substances qui subsistent dans les eaux de sur-
face et qui seront indésirables dans les eaux destinées à la
distribution d’eau potable.

IV.7 - Des normes de re.jets variables

L’impact d’un rejet de pollution est fonction décroissante du
débit du cours d’eau récepteur.

Les exigences d’épuration des eaux résiduaires rejetées peu-
vent donc être très variables dans des cours d’eau où le débit
tluctue fortement selon les saisons.

On peut par exemple se poser la question de la nécessité de
dénitrifier en permanence un rejet pour lequel l’exigence
réelle des cours d’eau récepteurs ne se fait sentir qu’au
cours des mois d’été et d’automne lorsque la température est
élevée et l’étiage sévère.

II y a là un important domaine de réflexion pour les Agences
de l’Eau.

Une telle pratique suppose que l’on soit capable de détermi-
ner des périodes d’exigences limitées selon les carxtéris-
tiques constatées d’un cours d’eau et variables dans le
temps.

De telles démarches pragmatiques et expérimentales doi-
vent cependant pouvoir être envisagées.

V - L’IMPACT DE LA STATION SUR SON PROPRE ENVIRONNEMENT
“Une station d’épuration qui a de beaux espaces verts est
une station qui fonctionne correctement”. Cette boutade se
vérifie souvent sur le terrain.

Disposer d’une station propre, agréable, confortable, amé-
liore sans aucun doute la motivation du personnel d’exploi-
tation mais joue également un rôle très favorable auprès des
habitants proches des ouvrages concernés.

II est important de tenir compte de ces aspects psycholo-
giques et sociologiques lorsque l’on revalorise une station
d’épuration.

V.1 - Les dispositions architecturales

La couverture de certains ateliers de traitement se généra-
lise : prétraitement. épaississement, déshydratation méca-
nique des boues.

II est à noter que les techniques d’oxygénation à l’oxygène
pur permettent de mettre en n‘uvre des ouvrages entièrement
couverts et d’évacuer vers l’extérieur des volumes très
faibles de gaz. Ces dispositions sont particulièrement
favorables à la pratique de la désodorisation d’un réacteur
biologique.

II ne faut pas négliger non plus de chercher à insérer aussi
agréablement que possible la station d’épuration dans son
site, qu’elle soit enterrée ou surélevée. Les conséquences sur

la pratique de l‘exploitation, la rapidité des interventions. les
facilités d’accès doivent également être envisagées.

V.2 - Le hruit et les odeurs
II est maintenant possible de diminuer les émissions de
bruits dans une station ou vers le voisinage en enterrant cer-
tains appareils, par des capotages ou des levées de terre.

II est également important pour le personnel d’exploitation
et les habitants proches, de prétraiter certaines odeurs ou de
désodoriser les postes de dépotage des matières de vidange
et d’extraction de boues primaires et épaissies.

De même, il faut envisager de renouveler les atmosphères
polluées par ventilation naturelle ou forcée et par une orga-
nic:ltion adéquate des circuits d’air.

V.3 - Informer les citoyens
Il y a trente ans, un maire qui construisait une station d’épu-
ration avait presque honte. II le faisait parce qu’on lui avait
dit de le f:!ire, parce que c’était la condition pour avoir
d’autres crédits. On n’en est plus là en 1994 mais il y a
encore de gros efforts à faire pour mobiliser l’opinion
publique, lui faire comprendre la nécessité de l‘épuration
après l’assainissement.

Des journées “Portes Ouvertes” constituent un excellent
moyen j cette fin.

VI - LA REVALORISATION CONTINUE
Plus rien n’est figé dans notre société moderne. L’éducation, réalisée doit être amélioré. On ne peut se contenter d’aug-
la construction, nos connaissances, doivent être revalorisées menter la dimension des ouvrages. Cette obligation est évi-
en continu. Il en est de même en épuration où il faut revalo- demment particulièrement coûteuse.
riser constamment et penser en dynamique. Parcontre,lorsque  lapopulationeststable.l’approcheestbien
II faut bien admettre qu’en toute logique, lorsque la popula- différente et la décomposition en tranches horizontales de la
tion d’une agglomération augmente, le niveau de l’épuration station est de loin la plus logique.



WI - LE PASSÉ ET L’AVENIR
Revaloriser une station d’épuration ne consiste pas seule-
ment àdéphosphater ou dénitrifïer, c’est d’abord moderniser
et améliorer les ouvrages et les installations existants : trai-
tement et élimination des boues. maîtrise des pointes de
débit et de pollution, amélioration de l’entretien préventif...

Ensuite il faut prévoir l’avenir, même si ce n’est pas une
tâche aisée. Lorsque Haussmann a redessiné Paris, lorsque
Beaugrand a fait les égouts de Paris, ils avaient un siècle et
demi d’avance sur leur temps. Très souvent, nos autoroutes
sont saturées cinq ans après leur mise en service.

II y a beaucoup à apprendre dans les pays qui ont été affron-
tés de façon plus aiguë que nous au développement de la
civilisation industrielle, aux exigences de la population et A
la destruction du milieu naturel : Japon, Scandinavie, Suisse.

Pour demain, un grand problème sera posé aux ingénieurs
sanitaires : la présence et l’élimination des substances
réfractaires non biodégradables et qui, utilisées partout, se
retrouvent dans l’eau. Le débat est ouvert et va donner lieu à
d’importants développements au cours des prochaines
années.
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1 - GÉNÉRALITÉS
La bonne programmation des travaux et les prévisions
financières sont trop souvent remises en question suite à la
mise en évidence trop tardive de problèmes liés à la nature
des sols et à la position des nappes phréatiques.
La prise en compte de ces contraintes doit nécessairement
intervenir au stade des avant projets afin d’éviter des
retards d’exécution et les désagréments de tous ordres liés
aux plus-values parfois très conséquentes engendrées.
Les sujétions d’interventions concernant les travaux
effectués dans l’eau et les fondations dites “spéciales”
sont à comprendre dès les premiers chiffrages sommaires
dans les prix unitaires des ouvrages de génie civil.

II - L’ÉTUDE DES SOLS
Elle doit être confiée à un laboratoire agréé en mécanique
des sols du secteur public ou du secteur privé. Elle compor-
tera les chapitres suivants :
-investigations de sol,
essais in situ,

La méthodologie à respecter est résumée ci-dessous :

-description dimensionnelle  des ouvrages à implanter,

projet d’implantation,

-ces deux premiers éléments permettent de rédiger le cahier
des charges de l’étude des sols (sondages de reconnaissance
du sol de fondation),

réalisation de l’étude par sondages et essais de sol,

-relevé topographique du site,

-périmètre d’inondation, cote des plus hautes eaux, relevés
piézométriques des nappes.

-essais de laboratoire (éventuels),
-rapport avec conclusions interprétées.
L’essentiel des informations sera recueilli par l’intermédiaire
de sondages pressiométriques j condition que le nombre et la
localisation des sondages aient été correctement effectués.

III- LES DIVERS TYPES DE FONDATIONS SPÉCIALES
Ce qui suit est très schématique, le lecteur se reportera aux
fascicules spécialisés pour plus de précision (normes FOND
72 LPC -document LCPC SETRA pour les pieux, etc.).

Si la résistance mécanique des sols est :

supérieure à 1 bru : pas ou peu de problème
sauf exception

comprise entre : il faut approfondir
0,5 et 1 bar les études et craindre des

phénomènes de tassement
différentiel

inférieure à 0,5 bar : il faut envisager presque
à coup sûr de réaliser
des fondations spéciales

Les méthodes sont évoquées par ordre de gravité croissante
des problèmes à traiter.

- Préchargement du sol
Une couche est rapportée sur le sol existant afin d’obtenir le
compactage désiré.

Le résultat est long à obtenir (un an) et doit être vérifié par
des visées topographiques exécutées régulièrement.

l Compactage dynamique
Opération classique réalisée par projection de charges (grut-
tage) ou engin spécialisé.

l Substitution de sols
Cette opération consiste j curer les parties de terrains
impropres et à les remplacer par des matériaux sablo-grave-
leux soigneusement compactés (et non par du tout-venant
quelconque!). Les hauteurs de couches décapées sont habi-
tuellement de I m SO à 2 m 50.
Nom : WIIP rolurion e.u chtre si 1~~s wq~pus ,SON ~~fllrur~mrus.

* Forage de puits
Lorsqu’il s’agit de chercher le bon sol à quelques mètres de
profondeur dans un terrain sans eau, on coule du gros béton
dans une excavation descendue sur la couche porteuse résis-
tante. Un maillage classique est 5 m x 5 m.
Nm : em .solurion est In plus économique si /e wrruin er, rrrmpr



l Pieux forés
Lorsque les problèmes deviennent skieux et en présence
d’une nappe, il devient nécessaire de réaliser des pieux à
tarière avec tubage provisoire jusqu’au bon sol, le béton-
nage est réalisé en tube plongeur.
Pour les diamètres de 50 à 80 cm, les capacités portantes
sont de 100 à 250 tonnes.

l Micropieux
Ces dispositifs sont habituellement de diamètre 100 -
120 mm, la maille adoptée ainsi que les profondeurs peu-

vent être très variables. Ces micropieux sont provisoirement
tubés, réalisés avec armature métallique scellée dans le bon
sol par coulis d’injection de ciment sous pression.
Un micropieux de diamètre 120 mm porte 36 t à 15 m de
profondeur.

l Pieux préfabriqués battus
Sur de gros chantiers, il est parfois économique d’utiliser
des pieux en béton armé ou en acier (pieux PH) qui sont bat-
tus à l’aide d’un mouton.

IV-hTTECOIVTRELESVENUESD'FAU
Le pompage de surface est une solution apparemment
simple ne nécessitant qu’un puisard et une pompe.

Dans la pratique elle peut se révéler très contraignante et
onéreuse du fait de la maintenance et de la surveillance
qu’elle exige.

La technique des pointes filtrantes est une technique de
rabattement de nappe autour d’un ouvrage. Elle nécessite la

V- NOTIONSDECOIJT
Il n’est pas possible d’édicter des règles et de produire
des coûts standards compte tenu de la diversité des situa-
tions. Cependant on peut citer quelques chiffres avec
prudence :
- surcoût  d’un réseau de micropieux pour des ouvrages du

type bassin d’aération ou clarificateur de 15 à 20 % du
coût de Génie Civil d’un ouvrage simple,

-coût moyen d’un pieux de 15 m entre 8 000 et 10 Ooo francs,
-substitution de sols : environ 150 F/m’ pour décapage de

lm50-2m.

réalisation d’un talus et la mise en place de pompages du
type air-lift.
La technique des batardeaux, rideaux de palplanches bat-
tues jusqu’à la couche imperméable minimise les pompages.
Elle est par contre très lourde et coûteuse à mettre en place.
Sa fiabilité n’est pas à toute épreuve. On préférera toujours
pour des ouvrages type stations d’épuration des solutions
par pieux adaptées au chantier.



La collecte et le traitement des eaux résiduaires urbaines et
industrielles sont fréquemment à l’origine de nuisances
olfactives.
Chargées en matières organiques particulaires  et dissoutes,
en composés azotés (dont l’ammoniaque) et phosphorés, les
eaux usées peuvent en effet induire directement ou indirec-
tement par l’intermédiaire de leurs sous produits d’épura-
tion (graisses et boues), la formation d’odeurs désagréables
suivant un processus biologique de fermentation anaérobie
bien connu qui se déclenche en milieu réducteur.
On assiste, ces dernières années, à une augmentation très
sensible des problèmes de nuisances olfactives générées par
les ouvrages d’épuration. Bien que ces nuisances aient tou-
jours existé, plusieurs raisons peuvent expliquer l’attention
plus grande qui leur est portée, actuellement :
-le voisinage des stations d’épuration s’est urbanisé depuis
leur construction par suite de l’extension des villes vers leur
périphérie,
les populations deviennent plus attentives à leur cadre de
vie et réagissent rapidement à toute forme de nuisance,
-la modification de la structure des réseaux, de plus en plus
longs, et parfois la modification de la qualité des effluents
(apports de rejets industriels) favorisent la formation de
composés odorants dans les canalisations qui dégazent au
niveau de la station d’épuration,

- la surcharge en pollution pour certaines stations d’épura-
tion entraîne souvent un disfonctionnement du traitement
biologique des effluents et une saturation des installations
de traitement des boues à l’origine de nuisances olfac-
tlves.
Sur la base d’une enquête récente réalisée par le Ministère
de YEnvironnement  Allemand, on peut estimer que dans la
pratique les principales causes de mauvaises odeurs peuvent
être attribuées :
-pour 30 à 40 %, à des facteurs externes difficilement maî-
trisables inhérents à la nature même des effluents domes-
tiques chargés en matières organiques très biodégradables
recevant de surcroît parfois des rejets industriels malodo-
rants. Les processus de fermentations anaérobies qui se pro-
duisent inévitablement dans les réseaux d’assainissement
lorsque les temps de séjours des effluents sont longs et la
température élevée, provoquent le dégagement de gaz mal-
odorants,
-pour 60 à 70 %, à des facteurs internes liés à des erreurs
d’exploitation aussi bien du réseau que de la station, à la
conception inadaptée ou au dimensionnement insuffi-
sant de certains postes de traitement des filières eau et
boues et souvent à la surcharge en pollution de la station
occasionnant le disfonctionnement de certains stades du
traitement.

II-LESSOURCESD'ODEURSENTRAITEMENTD'EAU
Le classement des sources d’odeurs pru ordre d’importance
est difficile. Il s’avère que chaque cas est spécifique. On
doit considérer cependant que les principales sources de
nuisances olfactives en épuration doivent être attribuées :
-aux postes de relèvement en réseau et en tête de station qui
sont des lieux privilégiés de fermentation,
-aux prétraitements à la station d’épuration dans leur
ensemble par suite de la mise en atmosphère des polluants
gazeux produits dans l’égout et de la fermentation des refus
de dégrillage, des graisses, etc...,
-au dépotage des matières de vidange,
- à la filière de traitement des boues, notamment au niveau
des puits à boues, de l’épaississement gravitaire, du condi-
tionnement (surtout lorsqu’il est réalisé par voie thermique)

et de la déshydratation mécanique (local de filtration ou
centrifugation).

Les nuisances dues au traitement proprement dit des
effluents domestiques sont de moindre importance sans
être négligeables pour autant. Des émissions malodorantes
peuvent en effet être notées au niveau des puits à boues des
décanteurs primaires et à degré moindre, des clarificateurs.
Par ailleurs, si l’odeur des bassins d’aération a été toujours
tenue pour faible, il n’en est pas de même des lits bacté-
riens qui sont souvent à l’origine de nuisances olfactives
importantes. Des risques de fermentation existent aussi
en dénitrification lorsque la zone anoxique est trop large-
ment dimensionnée et le brassage insuffisant (formation
de dépôts).



111 -LESDIVERSES CATÉGORIESDECOMPOSÉS
ODORANTSGÉNÉRÉS

Les sources malodorantes contiennent une multitude de
variétés de composés. On constate cependant que les com-
posés soufrés constituent la majorité des molécules olfac-
tives rencontrées sur les stations d’épuration et les réseaux
de collecte des effluents domestiques. 11 s’agit de mercap-
tans (méthyl mercaptan CH,SH), de sulfures (diméthylsul-
fure (CH,@) et disulfures organiques (diméthyldisulfure
(CH3)&) et surtout d’hydrogène sulfuré (H,S), composé
qui est de loin le plus concentré à tous les niveaux. Sa f«r-
mation résulte de la réduction des sulfates par des bactéries
sulfata-réductrices  et la rupture de molécules organiques
contenant du soufre.

Les composés azotés (ammoniac, amines, essentiellement
diéthylamines et triméthylamines, indole et scatole) sont
présents également mais de façon plus discrète. On retrouve
par exemple de l’azote organique dans les postes de relève-
ment loisque les temps de séjour en amont sont élevés, Les
plus fortes concentrations en composés organiques azotés
sont détectées au cours de l’épaississement des boues et

pendant la déshydratation mécanique. L’ajout de chaux pen-
dant l’épaississement ou pour la stabilisation des boues
déshydratées a tendance à favoriser le dégazage d’amines et
surtout d’ammoniac par élévation du pH.

En ce qui concerne les autres familles de composés odorants
comme les acides organiques, les aldéhydes et les cétones,
elles sont présentes généralement à l’état de traces et appa-
raissent en forte concentration dans des cas bien particuliers
comme par exemple le traitement thermique des boues ou la
digestion anaérobie.

Notons enfin que la présence de composés soufrés ou azotés
dans l’atmosphère des ouvrages de tête d’une station d’épu-
ration est en relation directe avec la qualité des effluents
domestiques entrant dans la chaîne de traitement.

Le tableau ci-dessous résumant les caractéristiques des
effluents domestiques bruts montre que la teneur en azote
est assez stable en général et que les teneurs en sulfures sont
très variables.

NTK NH4+ N Org. P- WffZ T
mgN/l mgN/l mgNfl wfl

PH ?XV “C

57.4 44.4 13.2 0.99 7.6 IW 22.9

80.5 60 20.5 3.90 8.15 353 26

48.8 31 9 0.03 7.2 -260 17.9

Caractéristiques analytiques d’eaux usées domestiques

Un pH plutôt faible (moins de 7.5) par rapport à la moyenne,
combiné à une température élevée et un potentiel redox faible
(négatif) correspondent à des teneurs élevées en composés

soufrés dans l’air. Un pH élevé (plus de 8,I) semble favoti-
ser le dégarage de l’azote organique.

IV -EBAUCHED'UNEMÉTHODOLOGIEPOURLALUTTE
CONTRELES ODEURS

Le phénomène “odeurs” est suffisamment complexe dans sa
nature pour justifier la plus grande prudence dans I’élabora-
tion des solutions et dans les garanties données. Ceci
d’autant plus que si une solution est toujours technologique-
ment possible (ne serait-ce qu’une couverture totale et une
cascade de laveurs). elle ne l’est pas toujours économique-
ment parlant. La recherche d’une solution économique
implique une connaissance aussi complète que possible des
phénomènes.

Iv. 1 - Une étude qualitative et si possible quantitative de
l’odeur est indispensable dans un premier temps. Même si

les méthodes de mesure (qu’elles soient olfactives ou analy-
tiques) restent incomplètes et pas toujours très précises, leur
utilité dans la définition du problème et l’élaboration de la
solution ou des solutions est indiscutable. En particulier,
cette enquête révélera la contribution relative de chaque
source à l’odeur globale dans l’environnement, qui ne cor-
respond pas toujours à la contribution relative sur le site, ne
serait-ce que pour des questions de hauteur d’émission. La
détermination analytique permet en outre de connaître les
grandes familles de polluants concernés, et de déterminer
s’il faut combattre une de ces familles plus particulièrement
ou au contraire essayer de traiter tout le spectre.



Iv.2 - Dans la lutte contre les odeurs, des mesures d’ordre
préventif devront dans un second temps être mises en
ceuvre.

Cette prévention qui joue à différents niveaux, consiste :
- à éviter que les odeurs ne se forment,
- à limiter les émissions gazeuses soit par une action sur les
conditions d’émission, soit en traitant la phase liquide,
- à empêcher que les odeurs éventuelles ne se propagent.

La lutte contre la formation des odeurs est à l’évidence le
stade initial. En matière de station d’épuration, cette action
commence dès le choix des procédés et des technologies. II
convient de privilégier les procédés aérobies (aération, flot-
tation, ,,,) avec des technologies où les temps de séjour de
l’eau et des résidus, en anaérobiose,  sont les plus courts
possibles (par exemple : décantation lamellaire en traite-
ment primaire). Comme les odeurs résultent du transport de
molécules odorantes dans les gaz, il convient de réduire les
transferts de gaz à l’atmosphère en mettant en cuvre des
techniques ou les surfaces d’échange sont réduites au mini-
mum compatible avec une bonne efficacité épuratoire
(regroupement du dessablage et du déshuilage, décantation
lamellaire, emploi de cuves d’aération profondes). Dans le
même ordre d’idées, là où l’aération des eaux s’impose, il
faut privilégier les dispositifs à débits d’air faibles (emploi
de fines bulles et d’aérations à haut rendement) et, où les
risques d’aérosols sont quasi nuls (éviction des aérateurs de
surface).

La limitation des émissions gazeuses est une démarche
logique qui peut être entreprise par une action sur les condi-
tions d’émission basée sur une conception technologique
appropriée des ouvrages et une exploitation rationnelle. Elle
consiste à respecter certaines règles simples (dont la réalisa-
tion n’est bien sûr pas toujours possible sur une installation
existante) comme : la limitation des chutes et autres lieux de
dégzage, l’alimentation aussi continue que possible, en
particulier sur les épaississeurs, l’extraction fréquente et
régulière des boues, la limitation des temps de séjour dans
les ouvrages, etc...

La limitation des émissions peut aussi être réalisée par un
traitement de la phase liquide pour en éliminer les sub-
stances susceptibles de se dégager.

Les possibilités réelles d’action sont le chaulage (cas des
épaississeurs), l’ajout d’agents chimiques (eau de Javel) et
surtout l’emploi de réactifs oxydants (oxygène et eau oxy-
génée). L’oxydation en phase liquide donne de très bons
résultats au plan pratique à condition d’opérer dans des
conditions bien déterminées pour ce qui relève des temps de
réaction, du point d’injection et du dosage d’oxydant à
mettre en ceuvre.  Cette technique convient parfaitement
pour éliminer les odeurs au prétraitement dues à un égout
putride (l’oxydation des sulfures étant effectuée obligatoire-
ment 20 à 30 minutes en amont) ; mais elle n’est à notre avis
absolument pas adaptée pour traiter par exemple un décan-
teur ou un épaississeur  en fermentation continuelle.

La lutte contre la propagation des odeurs complète les
mesures précédentes car, compte tenu de la nature des eaux
usées, le risque de formation des odeurs ne peut être totale-
ment éliminé. Pour l’essentiel, cette lutte est assurée par des
actions de confinement :
-confinement des réseaux, tout d’abord, où autant que faire
se peut, les fluides à risques d’odeurs (boues, filtrat,  eaux
brutes, . ..) sont véhiculés dans des réseaux fermés et sous
pression,
-confinement des ouvrages à haut risque, c’est-à-dire pour
l’essentiel, la mise sous abri ou couverture, d’une part des
ouvrages de réception et de prétraitement et d’autre part, des
ouvrages de traitement des boues (épaississeurs, locaux de
déshydratation mécanique).
II est indispensable par ailleurs, pour limiter les risques de
nuisances, de regrouper les ouvrages d’accueil des résidus
amenés par camion (fosses de dépotage  des matières de
vidange par exemple) avec les ouvrages d’entrée et de pré-
traitement. On limite ainsi le nombre et l’étendue des points
où seront recueillis et stockés avant évacuation, les résidus
extraits des eaux ainsi que le volume confiné, ce qui amé-
liore l’économie du projet.
Les mesures préventives ou passives ne peuvent inter-
dire malheureusement, à elles seules, la formation
d’odeurs. L’élimination des odeurs nécessite alors des
mesures d’ordre curatif comme le traitement des gaz,
après prélèvement.
Les gaz malodorants seront confinés dans des volumes réser-
vés au dessus des ouvrages de traitement considérés comme
sources d’odeurs imponantes  (ouvrages entrée et de prétrai-
tement, installations de traitement des boues). D’une façon
générale, on procède par mise en dépression des postes de
traitement ou des locaux. Pour assurer, à la fois, la protection
du personnel d’exploitation et la pérennité du matériel contre
la corrosion, les volumes de confinement seront ventilés.
Les taux de ventilation pratiqués à l’heure actuelle sont don-
nés dans le tableau ci-après.

4
3.2
3.3
1
6
6

Centrifugation  des boues 1
Srockzge des boues 4.4

6
9
6
2.4

10.8
9.5
1
6

Taux de ventilation pour les princ IX postes
d’une chaîne de traitement de l’eau les boues,

L’air de ventilation extrait sera ensuite traité avant d’être
rejeté à l’atmosphère. De nombreuses possibilités existent
en ce qui concerne le mode de traitement de ces gaz. Le
choix du procédé le mieux adapté est fonction des volumes
d’air à traiter et de l’efficacité attendue. Les coûts sont sou-
vent très variables.



Il est difficile de donner des règles absolues, mais on retien-
dra cependant que :
-la combustion, coûteuse de par la nécessité de chauffer

toute la masse d’air, s’applique à des petits débits très pol-
lués (quelques centaines de m’ih). Par contre, dans la
mesure où des unités d’incinération ou des chaudières
existent à proximité, on essaiera de les alimenter autant
que possible avec de l’air pollué, plutôt qu’avec de l’air
pur prélevé à l’extérieur,

- I’adsorption, coûteuse de par les frais du matériau (char-
bon actif généralement) s’applique à des débits peu pol-
lués et de moyenne importance à cause des grandes sur-
faces de filtration nécessaires (en général pas plus de 3000
mVh). Le traitement de la pollution de caractère organique
est un cas plus favorable que celui de polluants du type
hydrogène sulfuré ou ammoniaque, bien que I’imprégna-
tion résolve partiellement les problèmes,

-l’absorption par voie humide s’applique à de forts débits
moyennement ou fortement pollués. On peut même tra-
vailler avec de faibles débits grâce à des techniques rudi-
mentaires. mais en général le domaine d’application du
lavage commence vers 3000 m’/h.  Aux forts débits, c’est
la seule solution viable.

Le lavage de gaz nous paraît donc la solution la plus géné-
rale, mais il reste un choix à faire entre les diverses tech-
niques de contact gaz-liquide et les diverses liqueurs de
lavages (qui nécessite souvent une étude sur pilote). Le
nombre d’étages doit en outre être déterminé.
Le traitement de désodorisation le plus utilisé consiste à
neutraliser les émissions malodorantes telles que celles

liées à l’hydrogène sulfuré, aux mercaptans.  sulfures plus
ou moins complexes et à l’ammoniac... par la mise en
oeuvre d’un procédé de lavage chimique par solution
oxydante.

Le traitement de lavage des gaz est réalisé en plusieurs
étapes successives :
-élimination de l’ammoniac par action d’une solution

d’acide sulfurique,
-oxydation des produits soufrés par une solution d’eau de

Javel (NaOCI) qui peut être produite par électrolyse. La
génération de I’hypochlorite de sodium est assurée à partir
d’une solution saline recirculée à travers des cellules
d’électrolyse  (procédé WEMCO-PEPCON),

-neutralisation finale à la soude.

La chaîne de prétraitement comporte parfois en finition un
lavage des gaz par une solution à l’eau additionnée de thio-
sulfate de façon à réduire, si nécessaire, les teneurs en pro-
duits ammoniaqués et soufrés et assurer un rinçage final
pour l’élimination des odeurs de chlore résiduel.

Enfin, le procédé peut comporter une étape de traitement
supplémentaire consistant en un lavage à l’eau ozonée,  en
phase acide, intercalé entre le lavage à l’eau chlorée et le
rinçage qui affine la réduction des produits soufrés.

On peut tabler sur des taux d’efficacité compris entre 95 et
99,X C/c en fonction des concentrations et des natures de pol-
luants pour l’air traité rejeté à l’atmosphère.

La figure I montre le schéma de principe de l’installation de
désodorisation chimique des gaz de la station d’épuration de
Monaco.

Fig. 1 Schéma de principe du traitement chimique de d&odorisution des guz à la station d’épuration
des emx résiduairrs de Monaco.



La désodorisation biologique sur lit de tourbe. Elle est réali- - support bactérien filtrant diversifié : compost, tourbe,
sable en biofiltre ou en biolaveur.  Les biofiltres industriels, écorce, charbon...,
utilisés en stations d’épuration, ont les caractéristiques prin- hauteur de matériau filtrant inférieure à 1 m,
cipales suivantes : temps de séjour dans le lit filtrant compris entre 20 et 40 s,
-charge superficielle de filtration comprise entre 100 et apport d’un complément nutritionnel en carbone, azote et
200 m’/m’.h, phosphore ainsi que d’humidité

La figure 2 montre le schéma de principe de ce procédé (Martin, 1984).

@
\ A B C P

I tourbe
1. nourrice d‘arrivée d‘air
2. dalle support
3. rampe d‘aspersion eau

+ nuttients
4 .  haç à “utrimfs
5.  pompe
6. parois verticales

A+B+C carbone + azote+ phosphore

Fig. 2 Schéma de principe de la biodésodorisation sur lir de tourbes

Le tableau 1 montre les rendements d’élimination obtenus sur les principales familles de composés malodorants.

Amonr
lit de rourbe

4.10

3,30

1.07

< 0,03

1.20

a,20

4w4

AVd
lit de tourbe

0.02

< a,01

< 0,Ol

< 0.03

0.02

041

154

Rendemem
96

98.7

> 99

> 99

98.3

95.0

9 6 4

Tableau 1 : bilan de fonctionnement sur 24 h sur le traitement de biodésodorisation de Carry
Sausset en août 1988

Sur le plan économique, on peut considérer que la biodé- exemple, son coût de fonctionnement est 5 fois moins
sodorisation  sur lit de tourbe est le traitement le plus éco- élevé que celui de la désodorisation physico-chimique
nomique  en station d’épuration pour des débits d’air à trai- en laveurs et son coût d’investissement est légèrement
ter, inférieurs à 15 000 N m’/h. Pour 6000 N m’ih par plus faible.



LA GESTION ET L'EXPLOITATION

1 - FORMATION

1.1 - Lignes directrices d’un projet
de formation

1 - Réalité du besoin
Le besoin de formation à la base est plus que réel, il est
urgent. Les petites et moyennes stations représentent la
grosse majorité du nombre des stations construites. Bien que
ne représentant pas les flux prépondérants de pollution, leur
dispersion sur le territoire aggravée par la faiblesse relative
des résultats obtenus constitue un risque non négligeable
pour l’environnement et la Santé Publique.

Bien plus encore, le patrimoine représenté par ces ouvrages
se déprécie rapidement faute de moyens suffisants consacrés
à leur entretien.
Un premier obstacle majeur qui devra être levé concerne le
manque de motivation des élus locaux pour lesquels
l’investissement de la station d’épuration n’est pas tou-
jours considéré à sa juste importance. Avant même de par-
ler de formation professionnelle des exécutants, il serait du
plus grand intérêt d’informer les responsables locaux et
de leur faire prendre conscience de l’importance de ces
problèmes.

2 - Définition du besoin

L’exploitation d’une station d’épuration devient un métier
spécialisé à partir du moment où la compréhension des phé-
nomènes biologiques devient nécessaire à la conduite des
installations.

Le problème se pose dans les termes suivants :
très petites stations - filières de type primaire.
Aucune compétence particulière n’est requise en dehors de
notions sommaires d’entretien mécanique.

-lagunes naturelles - entretien quotidien.
Aucune compétence particulière n’est requise.
-filières d’épuration biologique par biomasse fixée lits
bactériens disques biologiques.
l compétence en électro-mécanique,
* compréhension sommaire des phénomènes biologiques.

-filières d’épuration biologique par biomasse libre aération
prolongée -boues activées moyenne charge.
. compétence en électro-mécanique,
l début de compétence en automatique,
. compréhension des phénomènes biologiques.

-filières d’épuration complexes - épuration tertiaire phy-
sico-chimique après un étage biologique.
* compétence en électro-mécanique,
l compétence en automatique,
*excellente compréhension des phénomènes biologiques

complexes tels que nitrification dénitrification,
*connaissance approfondie de l’épuration physico-chi-

mique.
En fait, le créneau concerné correspond aux deux classes
d’installations  les plus représentées :
l conduite des lits bactériens et biodisques,
. conduite des boues activées de petite taille.
Les stations à boues activées représentent un cas un peu p”~-
ticulier en ce sens que leur exploitation se complique
lorsque l’on passe de l’aération prolongée à la forte charge.

En aération prolongée, dans de bonnes conditions hydrau-
liques, la conduite de la station reste une affaire simple. En
moyenne charge, et pour peu que les conditions extérieures
à la station soient dégradées (nature des effluents. variations
de charges hydrauliques et organiques, etc...) la conduite
peut devenir extrêmement difficile. Ces réalités éclairent
d’ailleurs les constatations effectuées sur le fonctionnement
des installations qui tendent à prouver que la filière à boues
activées moyenne charge n’est pas adaptée aux petites col-
lectivités.
Pour résumer ce qui précède, nous suggérons de considérer
que dès qu’il s’agit de conduire l’exploitation d’une filière
biologique, il est nécessaire que le personnel préssenti :
* ait reçu une formation initiale spécialisée,
*ou à défaut, soit capable d’acquérir cette spécialisation

dans le cadre d’une formation professionnelle continue.

II s’agit en fait de déterminer les besoins en main d’œuvre
par rapport à des classes de complexité des stations d’épura-
tion en tenant compte :
. de la taille en équivalent-habitants,
l de la complexité des installations,
* des tâches particulières au responsable de l’exploitation,
l de l’importance du personnel subordonné.

On pourrait ainsi proposer quatre niveaux de compétence
distribués dans trois classes de taille d’installations :

-communes rurales : personnel de 1” niveau
. employé communal polyvalent bénéficiant d’une forma-

tion continue sur le site de son installation (SATESE
CNFPT)



-communes de 2000 à 10 000 habitants : personnel de
1,2 et 9 niveau
- responsable de l’assainissement
technicien niveau DUT, BTS (3’ niveau) ayant reçu un com-
mencement de formation spécialisée
* équipe technique
formée d’un électromécanicien diplômé (2’ niveau) et d’un
agentd’exécution(1”niveau)
villes moyennes et grandes : personnel de 1, 2, 3, et
J’ niveau

l cadre responsable de l’assainissement ou chef de grande
station de formation ingénieur ou maîtrise spécialisée
(niveau 4)
* responsables techniques (niveau 3)
l équipes techniques (niveau 1 et 2)

On peut regretter que les établissements secondaires
ou supérieurs qui dispensent des enseignements spé-
cialisés de qualité autorisant un recrutement assez large
pour pourvoir les postes niveaux 2 et 3, soient trop peu
nombreux.

4PPROCHE  SYSTEMATIQUE

ETAPE 1
* Déterminer les besoins

de Formation

ETAPE 3
w

Elaborer le programme

ETAPE 4
Préparer le soutien

qui fournira
l’environnement

ETAPE 5

Conduire la formation

c Evaluer et adapter
la formation

*

Etudier les déficiences de performances au sein de l’organisme. Déterminer
celles qui résultent d’un manque de qualifications et/ou de connaissances et
auxquelles on pourra remédier par la formation.

Etudier la tâche. Déterminer avecpr&ision les qualifications nécessaires à
son exécution.

Déterminer awc prdcision ce dont un bon stagiaire doit être capable à la fin
de la formation envisagée afin d’exécuter la tâche. Définir les object$ par
Çcrit en termes de comportement observable. Déterminer les conditionspréa-
lables, la chronologie adéquate de l’enseignement et les composantes du sys-
tème de.formation.

Vriller à ce que les moyens et les auxiliaires de formation adéquats soient
disponibles. Prendre @lement en considération le personnel complémen-
taire nécessaire (service de secrétariat, par exemple).

Conduire la formation en ayant P~~U~S à des activités permettant aux sta-
giaires d’exécuter la tâche que décrivent les objectifs de performance.

Observer les stagiairespourdéterminers’ils ont atteint les objectifs de stage
etsi, ayant repris leurtravail, ilsutilisent leursnouvellesqualifications. Assu-
rer le renforcement et le feedback.

Evaluer le stage deformation afin de déterminer s’il est adéquatement conçu
pour éliminer le problème de perfimnance visé.



1.2 - Ebauche de profil et grandes lignes
du programme

1 - Définition et cadre général de l’activité

L’ouvrier professionnel ou le technicien agent de conduite
sur une petite ou moyenne station d’épuration est respon-
sable au sens large de son exploitation correcte au plan tech-
nique comme au plan économique. Le but à atteindre est de
rentabiliser un investissement réalisé par la collectivité dans
le souci de protéger le milieu naturel et la santé publique.

Les critères de réussite sont de trois ordres :
l obtenir les performances épuratoires  du cahier des

charges,
l assurer la pérennité des installations,
l optimiser le coût de fonctionnement de l’épuration.

La formation de base de l’agent d’exploitation sera orientée
vers les métiers de la mécanique - électro-mécanique, mais
le postulant devra obligatoirement faire preuve d’une
grande ouverture d’esptit  pour acquérir les connaissances
complémentaires indispensables en chimie, biochimie et
biologie. 11 devra faire preuve d’un intérêt réel pour la pro-
tection de la nature et d’un grand sens des responsabilités,
car sa mission touche à la Santé Publique.

L’exploitant de station reçoit une formation pluridiscipli-
naire diversifiée qui doit lui permettre d’accomplir efficace-
ment les tâches multiples qui lui incombent :
l surveillance des eaux usées et traitées,
l réglage des paramètres de fonctionnement de l’épuration

primaire et biologique,
l contrôle des appareillages,
l réglages de fonctionnement des appareillages électro-

mécaniques,
l entretien électro-mécanique,
l présentation des résultats d’exploitation,
l réparations courantes,
l gestion élémentaire.

2 - Connaissances générales

L’exploitant doit être conscient que son travail est d’intérêt
public, il doit donc recevoir un enseignement général sur la
protection de l’environnement, le Droit de l’Eau, les méca-
nismes de dégradation du milieu naturel par la pollution, la
caractérisation de la pollution des eaux, l’élimination des
déchets et boues résiduaires de l’épuration.

L’exploitant doit gérer le budget de fonctionnement de sa
station, il doit recevoir des notions simples d’économie et de
gestion.

L’exploitant doit rendre compte clairement du fonctionne-
ment de la station. Il doit recevoir un enseignement général
portant sur l’expression écrite, les calculs mathématiques
(unités, rendements, etc...) et l’expression graphique des
résultats.

Une initiation à l’utilisation de la micro-informatique
se révèle aujourd’hui un complément précieux à toute for-
mation.

3 - Connaissances spécialisées en épuration

L’exploitant doit être à même de comprendre les principes
de l’épuration mis en application sur les petites et moyennes
installations :
l relevage des effluents,
. prétraitements : dégrillage, dessablage, déshuilage,
l épuration primaire : décantation,
l épuration secondaire par voie biologique :

-lits bactériens biodisques,
-boues activées,

l épaississement, stabilisation et stockage des boues,
l déshydratation ou épandage de boues.

L’exploitant doit connaître les technologies correspondant
aux principes mis en cewre.

L’exploitant doit connaître les paramètres de fonctionne-
ment des divers stades de l’épuration et des boues rési-
duaires, savoir les contrôler et afficher les réglages appro-
priés.

Cette compétence devra être particulièrement aff%mée pour
la conduite des installations suivantes :

l boues activées
-contrôle du niveau d’oxygénation et réglage des cycles
d’aération,
-contrôle du taux de biomasse active et réglage des extrac-
tions et de la recirculation,
-contrôle des qualités biologiques de la biomasse, examen
macro et microscopique des boues activées,
-contrôle des qualités de décantabilité des boues, maîtrise
de la clarification finale.

* digestion anaérobie des boues
~contrôle  de la température, de la production de gaz,
des conditions réactionnelles,  de la réduction de la matière
organique.

l déshydratation des boues
- maîtrise du conditionnement chimique,
-optimisation du fonctionnement des appareillages de
déshydratation.

l élimination finale des boues
-dialogue avec les milieux agricoles en cas de valorisation
par cette voie.

4 - Connaissances en électro-mécanique et automatique

L’exploitant de petites et moyennes installations doit abso-
lument avoir une compétence importante dans ce domaine.
Dans tous les cas, on préférera initier un bon électro-méca-
nicien à l’épuration biologique plutôt que l’inverse.



II - HYGIENE ET SÉCURITÉ
II parait difficile de traiter convenablement ce sujet essen-
tiel en quelques pages, c’est pourquoi nous renvoyons au
document édité en 1987 par le Ministère de l’Environne-
ment: “Hygiène et sécurité des personnels des stations
d’épuration”.

III - ASSAINISSEMENT ET ÉNERGIE

Le poste correspondant aux dépenses énergétiques est un
des postes clés d’établissement du budget de fonctionne-
ment. Un ordre de grandeur habituel est de 25 % -30 %.

Diverses études ont été consacrées à ce problème et
publiées sous l’égide du Ministère de l’Environnement.  En
particulier, le document “Assainissement et énergie” de
juin 1987.

Si l’optimisation énergétique du fonctionnement des sta-
tions d’épuration est un but à poursuivre sans relâche, la
prise en compte du critère énergie dans le choix d’une
filière d’épuration devient un peu plus secondaire dans la
mesure où l’obtention de niveaux de traitement élevés sur
la pollution carbonée  et la pollution azotée est couramment
exigée.

Une technique s’impose très largement pour l’instant, il
s’agit de l’épuration biologique par boues activées à faible
charge et de ce fait le débat sur la consommation énergétique
théorique n’est plus d’actualité. Par contre, il reste bien des
progrès à accomplir dans la pratique de l’assainissement pour
optimiser la dépense énergétique. Les progrès seront liés :
- à l’apport réalisé en équipements de mesures de toutes
natures,
- à la mise en place de système de régulations de plus en
plus performants,
-à la meilleure formation des personnels dans les domaines :
* des capteurs,
l des automatismes,
l de la gestion des équipements,
*de l’informatique.
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7.L epuratron des eaux résiduaires urbaines et le traitement des boues
produites font appel à des techniques complexes dont les bases
concernent la plupart des disciplines scientifiques.

Les réalisations, la reconnaissance du savoir-faire et le poids économique
ont fait de la dépollution de l’eau un secteur fort du potentiel industriel
français.

Le présent document constitue un outil susceptible d’accomplir plusieurs
fonctions :
-une base de références donnant les principaux repères d’aide aux déci-

sions d’orientation lors de l’élaboration des projets de stations d’épuration,
- un support de formation pour les jeunes ingénieurs et techniciens,
- un moyen de faire connaître les techniques et les procédés développés

par notre industrie de l’épuration.

II est le fruit d’un travail de terrain permettant d’apprécier les résultats
concrets obtenus par les technologies mises en ceuvre. II aura un impact
sur la justesse des choix à effectuer dans ce domaine subtil et sans cesse
en évolution.
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