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Introduction générale

Contexte de I'étude

Selon le 8™ Rapport mondial des Nations Unies de I'année 26a0la mise en valeur
des ressources en eau, est une étude officiell®ffrei une image exhaustive de I'état des
ressources mondiales en eau, l'agriculture estode l& plus grand consommateur d’eau
douce, environ 70% de ces eaux sont utilisées l[jioigation dans l'agriculture. La pénurie
d’eau douce peut limiter la production alimentagteson approvisionnement, exercant des
pressions sur les prix des aliments et la dépemrdamissante des pays vis-a-vis des produits

alimentaires importés.

Les rigueurs d'un climat semi-aride, la pénurie dessources en eau ont poussé le
ministere des ressources en eau, les chercheles spécialistes en eau a unir leurs efforts
pour développer les procédés de traitement deseses. Une attention particuliere doit étre
accordée aux traitements des eaux usées urbainedguos réutilisations, en s’intéressant
aux différents types de traitements, a la gestibfioptimisation de fonctionnement des

installations de traitement et leurs réseaux dinssements.

Les normes de rejets ainsi que les spécificatiansraltements et d'utilisation et des
eaux useées épurées ont été deéfinies par le Déegptuif n° 07-149 du 20 mai 2007 et
I'Arrété Interministériel du 2 janvier 2012, du Joal Officiel de la République Algérienne.
Cette réglementation permet de renforcer la néegedsine fiabilité de I'épuration des eaux
usées comparable a celle pratiquée dans les naphistriels. Notons que ces deux rejets
urbains et industriels sont trés différents du pdivue qualité et flux. L’amélioration de la
qualité du traitement des eaux usées passera dhiartent par I'auto-surveillance et
l'automatisation des stations d’épuration. C’estddee contexte que notre travail s'inscrit.

Apercu sur la situation du traitement des eaux urbamesen Algérie et problématique

En Algérie, le développement des stations d'épuratiaugmentation de la proportion
de population raccordée au réseau d’assainissezh&amélioration du traitement des eaux
résiduaires urbaines, engagés depuis les annéés(@a@ de création de I'Office Nationale
d’Assainissement) ont contribué a la protection dessources en eau (barrages, lacs,
rivieres...) et la prévention de la santé publique.mveau national, en 2012 environ 87% de
la population a été raccordée a un systeme dertraiit des eaux usées. Cependant, le degré

de traitement varie entre les villes du nord (¢é8& de l'intérieur et celles du sud.

D’aprés I'Office Nationale d’Assainissement (ONAgtérview accordée au quotidien

national ‘Liberté’, apparue le Mardi 20 décembrel P les stations d’épuration des eaux

1
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urbaines sont fonctionnelles a 100%. CependantNAGouléve certains problémes liés a
I'exploitation, la maintenance, le renouvellemdigxtension et la construction des ouvrages
ainsi que les infrastructures d’assainissementsizansens, il est indispensable a notre avis
d’installer des systéemes a réseaux seéparatifs curmegitent de préserver le bon
fonctionnement des stations d’épuration en temppldie, en construisant entre autres des

bassins d'orages.

Le procédé d’épuration a boue activée est le po&&glus répandu en Algérie et dans
le monde pour traiter les eaux usées urbaines.taieors d'épuration de la ville de Sétif
constitue un bel exemple de ce type de procédéridaju’elle a été dimensionnée pour une
capacité de 330000 équivalent-habitants, pour @c@&000 nt/j en temps sec. Bien que
ces procédés a boues activées ont des performamesitrices et une fiabilité tres
importantes, surtout vis a vis de la pollution ongae, ils présentent cependant plusieurs
insuffisances, telles que la connaissance et l&rismides phénomenes de dégradation de la
pollution au niveau du réacteur biologique ainse des problemes de séparation dans le
décanteur secondaire, qui sont fortement imbrigu&sxploitation optimale de la station
d’épuration dépend de tous les paramétres desratitf® ouvrages. Notre contribution est
focalisée sur la séparation des particules solides le décanteur, en essayant de développer
un modele mathématique qui permet d’évaluer lasséede sédimentation en fonction des

parametres de décantabilité des boues.

Dans ce procédé, plusieurs types de dysfonctionmsntg/drauliques ou biologiques
peuvent apparaitre. Le plus souvent est le débademu lit de boues vers le milieu
récepteur, di aux perturbations des flux hydraelgat aux développements excessifs des
bactéries filamenteuses dans le réacteur biologiqles perturbations engendrent des
difficultés de décantation des boues dans le déuoaniNous précisons que la croissance
excessive des bactéries filamenteuses, caractgsis€accroissement de l'indice de boue
(> 200 mL/g), provoque le moussage par la présendrillies gazeuses et conduit ainsi a la
mauvaise décantation des boues et leurs dépareveritieu récepteur.

Le premier objectif de cette étude a donc été de poursuivre et d’évaluer les charges
entrantes en station d’épuration, ainsi que les flux de matieres entre les différents

ouvrages.

Par ailleurs, la modélisation est I'un des outilises pour améliorer la connaissance

des processus et la bonne gestion des stationardt@m. Elle est essentielle a I'élaboration

2
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de stratégies de contrble des stations d'épuragan optimisant les parameétres de
fonctionnement des différents ouvrages. Par exerfipleymentation de la charge solide et du
débit provoquent une baisse importante du rendegmmatoire du décanteur secondaire, car

le temps de séjour diminue et la vitesse ascensilendes particules solides augmente.

Dans ce sens notre objectif a été focalisé sur deeldppement d’'un modeéle
mathématique relativement simple mais tenant coagteertains processus fondamentaux du
comportement dynamique de l'unité de séparatiordetiquide, qui permet également de
reproduire les variations de la hauteur du voilebdeles en fonction des parametres de
fonctionnement de la station d’épuration de Séfiéci a pour but d'obtenir un modéle
opérationnel, qui soit validé par I'expérience. ljaxtif de notre travail est d’avoir une eau
épurée de bonne qualité, avec des dépenses égaegethinimales. Nous précisons que ce
procédé, a boues activées, est un tres grand comsteor d’énergie €lectrique, nécessaire

pour faire tourner les turbines d’aération et lesipes.

Le second objectif de I'étude a ainsi été d’établir un modele explicatif pourrait
rendre compte de I'effet de la décantabilité des boues dans les décanteurs secondaires

sur la qualité de l'effluent.

Organisation de I'étude

Le travail réalisé est présenté sous forme d’'un am&mmanuscrit) composé de six

chapitres :

Le premier chapitrede ce manuscrit établit I'état de I'art du traigrhdes eaux usées
urbaines par boues activées, en présentant le¢epred lies a la pollution des eaux et les

divers aspects du traitement biologique des eaégsugar boues activées.

Le deuxieme chapitre est consacré a la présentation des différents lesdé
hydrodynamiques des décanteurs secondaires, baséa théorie des flux des particules

solides.

Le troisieme chapitreporte sur la méthodologie employée pour les pesteants et les
analyses effectuées, il traite de la présentatiosite d’étude et des composantes de la station

d’épuration de la ville de Sétif.

Le quatrieme chapitreest le fruit d’'un travail de terrain, donne undormation
complete sur lintérét et les limites de la mesare continu pour la connaissance du

fonctionnement de la station d'épuration.
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Le cinquieme chapitreprésente deux sous-modeles mathématiques déclivaitesse
de décantation en fonction de la concentrationbdess ; dont 'un est obtenu a partir de la
dérivée de la hauteur de I'interface liquide-solkatefonction du temps et l'autre est basé sur
'observation graphique. Ces deux sous-modeles gttent d’estimer la vitesse de

décantation qui est décrite par une double expaiknt

Le sixieme chapitreconcerne I'étude de la modélisation du décantecorsdaire, dont
le but est d’établir le modéle principal (modéledimensionnel- 1D), qui entre en jeu dans
certains processus fondamentaux du comportementodiiamique de cette unité de
séparation solide/liquide et de reproduire lesatems de la hauteur du voile de boues en
fonction des parameétres d’exploitation et de faraiement de la station d’épuration de Sétif.

Enfin, les principaux résultats obtenus au coursete étude sont synthétisés dans la

conclusion générale de ce manuscrit, qui ouvrésieudsion sur les perspectives de ce travail.
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Ce chapitre a pour objectif de définir le cadre de ce travail et d’apporter les

connaissances nécessaires a sa compréhension.

La premiere partie est de décrire I'aspect réglementaire et normes sur les eaux usées
urbaines et de rejets des stations d’épuration municipales. Nous nous intéressons ensuite,
dans une deuxiéme partie, au traitement biologique des eaux usées urbaines. Cette derniere
partie constitue le contexte de I'étude. On rappellera dans un premier temps, les notions de
la pollution des ressources en eau, la caractérisation d’une station d’épuration municipale et
les caractéristiques de l'effluent entrant en station d’épuration et ensuite la classification
globale des polluants et des micro-organismes ainsi que les principales interactions
métaboliques mises en jeu. L'introduction des diftérents procédés de dépollution contribuera
a une description globale d’une filiere de traitement. Nous exposerons dans la troisiéme

partie le principe de I'épuration des eaux usées urbaines par boues activées.

1.1 Reéglementation et normes

Dans le cadre de la préservation de notre enviraeng une auto-surveillance est donc
imposée aux stations d’épuration et aux indusaigsde responsabiliser les industriels sur la
qualité de leurs rejets. La réglementation et nerraar le rejet des effluents liquides
industriels exigés aux industries et aux statidéputation municipales sont de plus en plus

strictes au niveau mondial.

En Algérie, la pénurie d’eau est plus importantesdas zones arides et semi-arides et a
cause des conditions climatiques. La pénurie dmulen Algérie nécessite une politique de
management éclairée, des législations fortes ehdr@sée dans la lutte contre toutes les

sources de pollution hydrique et pour une gestdiomnelle des ressources en eau.
1.1.1 Principaux textes législatifs et réglementads

Les listes des principaux textes législatifs etledgntaires concernant la pollution,

I'assainissement et la gestion de 'eau, sont :

o Décret exécutif n°98-156 du 19 Moharram 1419 cpoadant au 16 mai 1998
définissant les modalités de tarification de I'eawsage domestique, industrielle,

agricole et pour I'assainissement ainsi que lé&s taafférents.

o Décret exécutif n°01-102 du 27 Moharram 1422 cpaadant au 21 avril 2001 portant

création de l'office national de I'assainissement.
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o Loi n° 03-10 du Joumada El Oula 1424 correspondant9 Juillet 2003, relative a la
protection de I'environnement dans le cadre duldppement durable.

o Décret exécutif n° 06-141 du 20 Rabie El Aouel 14@itespondant au 19 Avril 2006,
définissant les valeurs limites des rejets d’efilgdiquides industriels.

o Décret exécutif n°10-23 du 26 Moharram 1431 cowadpnt au 12 janvier 2010 fixant
les caractéristiques techniques des systémes dté&pudes eaux usées.

o Décret exécutif n° 10-275 du 27 Dhou El Kaada 148drespondant au 4 novembre
2010 fixant les modalités d’approbation de la coniom de délégation des services

publics de I'eau et de I'assainissement.

o Décret exécutif n° 10-88 du 24 Rabie El Aouel 148trespondant au 10 mars 2010
fixant les conditions et les modalités d’octroi ut@risation de rejets d’effluents non

toxiques dans le domaine public hydraulique.

o Deécret exécutif n° 11-262 du 28 Chaabane 1432 sporedant au 30 juillet 2011
portant création de l'agence nationale de gesiibégiée des ressources en eau «
AGIRE ».

1.1.2 Objectifs de la politique d’assainissement

L’objectif principal de ces textes, est de présefge moyens qui ont été entrepris
jusqu’a ce jour, par le ministére des ressourcesean (MRE) et I'Office National
d’Assainissement (ONA) pour restaurer et présemggre environnement. Ces textes visent
également la bonne marche des stations d’épuration.

Ainsi que 'ONA doit-étre assureé I'application @tieglementation pour :

o La protection et la sauvegarde des ressourcesleind@onnement hydrique, sur tout le
territoire national. Cette politique nationale da@gsissement doit étre menée en

concertation avec les collectivités locales.

o La lutte contre toutes les sources de pollutiorriay® et la préservation des réseaux de
collecte des eaux useées, des stations de reledegstations d'épuration, des émissaires
en mer, dans les périmetres urbains et communawsi gue dans les zones de

développement touristique et industriel.

o La préservation de la santé publique.
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Il est important de noter que ces législationsagtnes relative au traitement des eaux
résiduaires urbaines ou industrielles ont pourgirticipal de diminuer I'eutrophisation des

milieux naturels et d’interdire de déverser dansiéeu naturel sans traitement.
1.1.3 Aspect reglementaire et normes de rejet

La loi n° 03-10 du 19 Juillet 2003, relative a Iatection de I'environnement dans le
cadre du développement durable a pour but la misesevre d'une politique nationale de
protection de I'environnement. Elle fixe les prpes fondamentaux et les régles de gestion de
I'environnement a savoir : la protection, la restitation et la valorisation des ressources
naturelles; la restauration des milieux endommatg@grévention et la lutte contre toute
forme de pollution et nuisance; I'amélioration dulre et de la qualité de la vie, la promotion

de I'utilisation rationnelle des ressources nalesealisponibles.

Les exigences concernant les rejets dans le miktwrel des eaux résiduaires urbaines
et industrielles ou par les stations d’épuratios daux usées sont fixées par les décrets
exécutifs n° 06-141 du 19 Avril 2006 et n°10-231dujanvier 2010.

Le tableau 1-1 comporte les concentrations limides rejets d’effluents liquides
fournies dans le Décret exécutif n° 06-141 et com@ seulement les indicateurs de

pollution de rejet des stations d’épuration.

Tableau 1-1. Normes limitede rejet des effluenisidies urbaines, apres I'épuration, Algérie.

Décret exécutif n° 06-141 du 19 Avril 2006

Parametres Unité Valeurs limites Tolérances*
Température °C 30 30
pH - 6.5-85 6.5-8.5
MES mg/l 35 40
DCO mg O/l 120 130
DBOs mg O/l 35 40
NTK mg/I 30 40
Composésorganiques chlorés mg/I 5 7
Phosphore(PT) mg/I 10 15
Huiles et graisses mg/l 20 30

*Tolérances aux valeurs limites pour anciennesltadions.

-7 -
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Notons que le décret exécutif n° 06-141 du 19 AR€06 fixe les valeurs limites de
rejet d’effluents liquides industriels. Cependaat,décret ne spécifie pas d’'une maniere claire
les normes des différentes eaux usées (indussiielfbaines, etc.), qui devraient étre données
en fonction des charges traitées et calculées pe@daheures. En particulier, en comparaison
avec les nouvelles normes de la directive europerin91/271/CEE du 21 mai 1991,
relatives aux traitements des eaux urbaines résgdudNous résumons dans le tableau 1-2 les
performances et les valeurs limites de rejet ertion des flux de pollution journaliers de
I'Arrété du 22 juin 2007 du Journal Officiel deRe&publique Francaise, pour des installations

de traitement de la pollution urbaine et indudtiel

Tableau 1-2. Normes de rejet des effluents liquintbaines, aprés I'épuration, France.

Arrété du 22 juin 2007 du Journal Officiel - France
Parametres CHARGE BRUTE CONCENTRATION| RENDEMENT
de pollution organique regue en kg/j de DBpP maximale minimum a atteindre
Température - inférieur a 25°C -
pH - 6.0a48.5 -
MES toutes charges 35 mgl/l 90%
DCO toutes charges 125 mg/O 75%
DBO 120 exclu a 600 inclus 25 mg O/l 70%
° > 600 25 mg G/ 80%
600 exclu a 6000 inclus 15 mg/l 70%
Azote (NGL)
> 6000 10 mg/l 70%
600 exclu & 6000 inclus 2 mgl/l 80%
Phosphore(PT)
> 6000 1 mg/l 80%

Cet Arrété (du 22 juin 2007 du Journal Officiel ldeRépublique Francaise), relatif a la
collecte, au transport et au traitement des eagesusles agglomérations d’assainissement
ainsi qu'a la surveillance de leur fonctionnementde leur efficacité, et aux dispositifs
d’assainissement non collectif recevant une chhrgte de pollution organique supérieure a
1,2 kg/j de DBQ@, répond a I'’échéancier donné par la directive péeaone n° 91/271/CEE du
21 mai 1991 et celui de I'Organisation Mondialda&anté (OMS).
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1.1.4 Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté les tedggsnmentaires et normes de rejet des
effluents liquides qui doivent faire I'objet d’'umédaction de nouvelles lois nationales. Nous
avons remarqué que ces textes ne spécifient pa® dhaniére précise les rejets liquides
urbains. Les textes relatifs aux normes et régléatiem en Algérie concernant le rejet des
effluents liquides urbaines ou industrielles netspas plus sévere et ne répondent pas

completement aux exigences de I'Organisation Mdedia la Santé (OMS).

La mise en place d’'une nouvelle politique de I'agsaement et de rejet dans le milieu
naturel est nécessaire, visant a atteindre lesciifisjenentionnés ci-dessus pour la bonne

pratique et l'utilisation des normes de la régletagon.
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1.2 Traitement biologique des eaux usées urbaines

Afin de mieux comprendre les techniques d’épuraties eaux usées urbaines, nous
présentons dans cette partie les problémes liaspallution des eaux, les techniques et les

procédés biologiques pour dépolluer les eaux usdesnes.

Le traitement biologique des eaux usées urbainesnegaste domaine. Le principe de
ce procédé repose sur la dégradation des pollgaate a I'interaction entre eaux usées et

micro-organismes, ensuite les deux phases (eau-booeséparées.
1.2.1 Pollution des ressources en eau

Il existe plusieurs définitions de la pollution dessources en eau, du point de vue de
I'environnement, la pollution est une détérioratam I'environnement par 'introduction dans
un milieu naturel de substances provoquant sa dagoa (Alloway et Ayres, 1993). La
plupart des effluents soit urbains, industrielsaguicoles sont des mélanges tres complexes.
L’évaluation du degré de pollution est basée sws deassifications globales selon les
propriétés de l'effluent. La pollution des ress@sren eau peut avoir de multiples origines. |I
y a toutes les formes de pollutions consécutivesaativites humaines, ainsi que la pollution
dite naturelle dont Iimpact sur I'écosysteme esbima catastrophique. Plusieurs
classifications de la pollution sont mentionnéessda littérature ; selon la taille, le pouvoir
de dégradation ou la structure chimique des paditu@uoir tableau 1-3).

Tableau 1-3. Classifications des composés deuiti
(Hadj-Sadok, 1999 ; Baruth, 2005 ; Bassompierr€70

Classification selon Polluants Exemple de composé

o Matieres décantables ou flottantedifim) | o Galets

Taill o Matieres fines en suspension (0.1 a 1mm) Flocs bactériens
aille

o Matieres colloidales (0.01 a 100um) o Débris cellulaires

o Matieres solubles<0.01 um) o Protéines

o Matieres biodégradables :

_ 3 _ - Aisément dégradables - Polysaccarides
Pouvoir de dégradation J )
- Lentement dégradables - Colorants azoiquep
o Matieres non-biodégradables oMétaux lourds
L o Matieres organiques oLisiers
Structure chimique . _ .
o Matiéres inorganiques o Engrais minéraux

-10 -
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1.2.2 Sources de pollution des eaux usées

Les principales sources de pollutions des ressswneeau sont (Hadj-Sadok, 1999 ;

Bassompierre, 2007) :

O

La pollution domestique et urbaine est composé eaénageres (douche, lavabo, appareils
ménagers...) et eaux de vannes (toilette) ;

La pollution industrielle est principalement desnediées a I'activité industrielle, telles
que les eaux de refroidissement ;

La pollution d’origine naturelle est liée directemhea certains phénomeéne naturelles
(irruptions volcaniques, gisements minéraux) ;

La pollution agricole est due aux cultures (pedtsiet engrais) et a I'élevage (lisiers et

purins).
] Effluents et
/-—— - fumiers N\
Sources de _— —&“
pollution Elevages Agriculture
2 1
\ . Ruissellement
Industries

Domestique: L
Wiy 't
gﬂ&{é Hopitaux S

Décharge .-™ Riviéres et eaux
publique - souterraines

Lixiviats

4

Fosses septiques d’gtitrlgtri]cs)n .,
. - &
privées P
=s il - Eaux potables
Défaillance .
du systeme 7 i

Figure 1-1. Les sources potentielles et les vogssabmposés émergents dans

'environnement (Lofrano, 2012).
1.2.3 Classification des principaux polluants

Avant de lancer une opération de lutte contre lBupon des ressources en eau, une

étude distinctive sur la classification des pollsaest indispensable. On distingue différents

types de pollutions dans les eaux usées (Allowadyets, 1993 ; Alexandre et al., 1998) :

-11 -
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o Les matiéres organiques (déjections humaines ptad@s, graisses...);
o Les éléments minéraux (produits azotés et phosghoré

o Les métaux lourds (plomb, cuivre, cadmium, zincyauee, nickel...);
o Les hydrocarbures (industries pétrolieres, raffeser.);

o Les matiéres pathogenes (virus, bactéries, champsggn).

» Les rejets domestiques
Phosphore (lessives, etc)
Matiéres organiques

Hydrocarbures aromatiques
polycycliques (HAP)

Substances médicamenteuses
et cosmétiques

> Les rejets industriels
Métaux

(plomb, cadmium, nickel, mercure)
Pyralénes (PCB)
(transformateurs)

> Les rejets agricoles Hydrocarbures aromatiques
Nitrates (engrais) polycycliques (HAP)

Phosphore (lisier, etc) Micropolluants organiques
(composés bromés, dioxines,
benzéne...)

Pesticides

Figurel-2. Les différentes sources de pollutiometu (IFEN, 2007).

1.2.4 Indicateurs de pollution en épuration biologjue

L'effluent rejeté par une station d’épuration préseune variabilité qualitative et
quantitative liée au choix et/ou mode de traitemeifiectué. L'estimation des différents
parametres, DBO, DCO, MES, NTK, PT, etc., permétde déeterminer I'efficacité de

dépollution en épuration biologique.

La pollution, et en particulier la pollution d'oig organique, se présente sous des
formes tres variées. Pour caractériser les efffudatstations d'épuration, on utilise donc des
parametres globaux dont les principaux sont déddtss ce qui suit (Petitjean et al., 2004 ;
Lacroix, 2008) :

La demande biochimique en oxygéne(DBO) désigne la quantité d'oxygene
consommeée (mg/L) par voie biologique pendant urpgedéterminé (5, 21 jours, etc.) a une
température donnée pour décomposer par oxydatite roatiere organique. On considéere en

général la consommation d'oxygéne en 5 jours a 2DBD:s).

-12 -
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La DCO ou demande chimique en oxygenéen mg/L) représente la concentration
d'oxygene nécessaire pour oxyder par voie chimipresemble des matieres oxydables

(principalement les matiéres organiques) présetans I'effluent.

La charge de pollutionest également un parametre important a prendcerapte. Elle
correspond a la quantité de pollution transitamda@ét un temps défini (un jour en général),

dans le réseau et recue par la station d'épuration.

Les matiéres en suspension (MESYeprésente I'ensemble des particules solides
contenues dans une eau (minérales et/ou organique®uvant étre retenues par filtration,

centrifugation ou sédimentation.

Les concentrations en nutrimentscorrespondent aux concentrations des différentes
formes de I'azote (NTK, Nfi, NO,, NOs) et aux concentrations en phosphate,H0O

Le carbone organique total (COT) permet l'analyse du carbone soluble dun
échantillon injecté dans un tube de combustiorhatiffé a 950°C. Le carbone organique est

alors oxydé en CQqgui est mesuré par un capteur a Infra — Rouge.
Les avantages et les inconvénients des méthodealgsas des principaux indicateurs

de pollution sont réesumés dans le tableau 1-4.

Tableau 1-4. Avantages et inconvénients des pinsifindicateurs de pollution (Alloway et
Ayres, 1993 ; Bassompierre, 2007 ; Lacroix, 206®dier, 2009).

Indicateur Avantages Inconvénients Méthode de mesure

échantillon homogénéisé,

lent (5 a 21 jours), dependamtnon filtré, non décanté,

DBO en | simple, largement utilisé

mg O/l des conditions d’'incubation Oxitop, 20°C+1°C
simple, rapide : 2 a 3 heure gcertaines substances échantillon homogénéisé,

DCOen (temps de préparation de| Minérales peuvent étre non filtré, non décanté,

mg O/ L I'échantillon inclus) oxydées par le dichromate | bichromate de potassium

chauffage infrarouge et ne _
nécessite pas de matériels Choix de type de membrane| i
MES particuliérement couteux ol de filtration, valeur de la filtration (0.45um), séchage]

en mg/ L complexe. Temps de | Pression sous vide, volume | a 105°C et pesee
séchage: 24 h a 105°C, | de prise d’essai
15min si matériel spécifique
trés rapide (10 a 20 min), | appareil couteux, sensible aibasé sur la mesure de €0
COT en reproductibilité excellente, | taux de particules solides, | aprés oxydation compléte,
mg C/L limite de dosage est de 1mg élimination des MES avant | échantillon filtré, avec ou

de Carbone/L de dosage sans acidification (950°C)

-13-
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1.2.5 Techniques et procédés biologiques de traitemt des eaux usées

Il existe plusieurs techniques biologiques utilssémur la dépollution de I'eau. Ces

techniques sont classées généralement en deuxsgrastes de traitement différents :
1.2.5.1 Techniques a culture fixée

Dans ce cas, le traitement biologique se réalises dm ouvrage qui comporte un
support permettant la fixation et le développenusst micro-organismes. On peut mentionner
les principaux procédés suivants (Hadj-Sadok, 198erland et al., 2001 ; Wesley et
Echenfelder, 2001):

» Disque biologique :ce type de procédé est constitué par les disqimeglgues
tournants et a demi immergés, leurs rotations pieemtel’oxygénation de la biomasse
fixée.

= Lit bactérien: le principe de fonctionnement d'un lit biologiqu®nsiste a faire
ruisseler les eaux usées, probablement décantéaaesmasse de matériaux poreux qui
sert de support des micro-organismes épurateurs. démtion est pratiquée soit par
tirage naturel soit par ventilation forcée. Il stag'apporter I'oxygéne nécessaire au

maintien des bactéries aérobies en bonne étabissance et de fonctionnement.
1.2.5.2 Techniques a culture libre

Le traitement se réalise dans un ouvrage dans lléegienicro-organismes épurateurs
sont maintenus en suspension. Parmi les procésgsue courants sont (Hadj-Sadok, 1999 ;
Berland et al., 2001 ; Wesley et Echenfelder, 2001)

» Boues activées ce procédé comprend deux ouvrages principaux,rdenigr est le
bassin d’aération ou ont lieu les activités biolpgis de transformation des polluants
biodégradables par l'intermédiaire des micro-orgaugs en suspension. Outre les
matieres organiques assimilées par les microongesishétérotrophes, principaux
constituants des boues activées, les composéssgraigent aussi étre oxydés par des
phénomeénes de nitrification-dénitrificatiobes différents microorganismes présentent
dans le procédé a boues activées, en consommamdtiare organique, subissent une
croissance qui se traduit par une formation desflde différentes tailles. Ces flocs,
ayant la faculté de minéraliser la matiere orgamicgont ensuite dirigés vers le second
ouvrage qui est le bassin de décantation ou laatpa liquide — solide est assurée.

» Lagunage est un procédé naturel d’épuration qui a pourggrand’exposer la premiéere

tranche d’eau supérieure du bassin a la lumierei @ermet le développement des
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algues qui produisent I'oxygéne nécessaire au dppement et maintien des bactéries
aérobies. Ces bactéries sont responsables derkzddégn de la matiere organique.

1.3 Caractéristique d’'une station d’épuration munigpale

Une station d’épuration des eaux usées urbaingastatiée généralement a I'extrémité
des agglomérations généralement supérieures a HepbAab. Le but est de collecter ces eaux
usées par des stations de pompage, puis de lezx &elon des normes bien déterminées.

1.3.1 Les grandes étapes de traitement

La station d’épuration comporte plusieurs dispfssifplacés en série. Chaque dispositif

est congu pour traiter un ou plusieurs types deigols contenus dans les effluents a traiter.

Ces procédés assurent les opérations suivantesj-@idddk, 1999 ; Wesley et
Echenfelder, 2001 ; Sadowski, 2002 ; Bassompi2f@7) :

o Un poste de relevemernilt,s’agit de faire acheminer les eaux usées umprg en
hauteur sans grande distance entre le lieu de mengale lieu de livraison des eaux usées
(c’est-a-dire que les pertes de charges linéawas faibles devant la hauteur géométrique),
par contre ayoste de refoulemerdu la distance est souvent grande, donc les pdees
charges linéaires sont prépondérantes dans lelocdécua hauteur manométrique totale
(HMT).

Les parameétres nécessaires pour le dimensionnatnepbste de reléevement sont : le
deébit de pointe enregistré, le volume du bassireisement, la hauteur manométrique totale

et la puissance de la pompe.

o Un pré-traitement physiquee I'effluent, qui a pour objectif d’extraire dedu les
gros déchets en suspension ou en flottation. Pl@sninéthodes de séparation primaires, les

plus courantes sont : le dégrillage, le dessal@atedéshuilage ;

o Une décantation primairequi permet d’éliminer plus de la moitié des nratseen

suspension formant ainsi les boues primaires ;

o Un traitement biologiquequi favorise I'élimination des substances en sosjpn et
des composants solubles. Ces matiéres étant ggmératl d’origine organique ;

o Une décantation secondajrqui a pour fonction de séparer les boues de l&tale

permettre un premier épaississement des boueglnoks décantées ;
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o Un traitement tertiaire qui a pour but d’affiner la qualité de I'eau téa, pour
certaines applications spécifiques, dans le domegmnieole ou industriel. On note que pour la
protection du milieu naturel, des traitements adéxjusont nécessaires, pour éliminer
certaines substances nuisibles. Ces traitements/epeuétre de nature biologique
(nitrification-dénitrification, déphosphatation),himique (ozonation, chloration, etc.) ou
physico-chimique (filtration sur lits de sable dwadbon actif).

o Un traitement des bouegcoltées dans les bassins de décantations. cidbgtant
de réduire leur volume en éliminant I'eau (épasmsent, déshydratation) et le cas échéant de

les stabiliser (digestion, compostage). Les bogées sont soit incinérées soit épandues.

1.3.2 Caractéristigue moyenne des eaux usées donmpsts

Du fait de la multiplicité des cas de difféerentpdyg d’eaux il est difficile de donner une
composition type des eaux usées (Dauphin, 1998)s Ratableau 1-5 sont recensés la plupart

des parameétres que I'on peut trouver dans les eséps,

Tableau 1-5. Concentration moyenne des eaux usdmediiques (Gomella et Guerrée,
1978 ; Boari et al., 1997 ; Jooste et al., 2003).

Parametres Unité Variations Fraction décantable
Température °C 4 -26 -

pH -- 6.5-8.5 --
Extrait sec mg/I 1000 - 1300 10 %
MES totales mg/I 100 - 400 50 - 60 %
DCO mg O/l 300 - 1000 30 %
DBOs mg O/l 150 - 500 25-30%
COoT mg/l 100 - 300 30 %
Alcalinité mg CaCql/l 2-15 --

NTK mg/l 30 - 100 <10%
Azote ammoniacal mg NH;/I 20 - 80 0 %
Nitrites et nitrates mg (NG, NG3)/I <1 0%
Phosphates mg PQ>/I 10 - 25 10 %
Sulfates mg SQ?I 63-79 -
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Les variations du flux massique (concentration ébit) des eaux usées urbaines
présentent plusieurs fluctuations soit journaliérelh)domadaire ou saisonniére. La nature du
régime d’alimentation et les traditions des hahgagjouent un role trés important sur la

variabilité des caractéristiques de I'effluent.

1.3.3 Analyses des parameétres de I'effluent a trat

Les caractéristiques des effluents a traiter daivére validées par échantillonnage
prélevé en continu durant 24 heures et en tempgé.éges échantillons permettent de définir

I'identité ou la morphologie de I'effluent entraam station d’épuration.

Le tableau 1-6 illustre la relation entre les iadéurs de pollution qui permettent de

vérifier leur cohérence.

Tableau 1-6. Relations entre les indicateurs déupioh (Sadowski, 2002).

Ratio Effluent urbain Signification
DCO . indiquera la mixité et la biodégradabilité relativie
22a24 :
DBO;g I'effluent
MES . . . \
DEO 0.8alz2 aura une influence sur la productionaieeb en exces
5
indiquera la mixité de [leffluent et influencera |le
DCO N : : . . .
—— 4a5 dimensionnement du réacteur biologigue en caq de
NTK traitement de I'azote (nitrification)
MVS aura une incidence sur la production des bouesdigpies
— 0.65a0.75 | en exces, le dimensionnement du réacteur biologitle
MES bassin de décantation
N-NH, R indiquera le degré d’ammonification réalisé duradat
0.6a40.8 : .
NTK transfert de I'effluent dans le réseau
DCO . indiquera la mixité de l'effluent, les potentiatitéet la
44 4 50 A . : .
P, faisabilité d’un traitement biologique du phosphore
Rappel :

NTK (Azote Kjeldahl) = Ny (Azote Organique) + N-NHAzote Ammoniacal) ;
NGL (Azote Global) = NTK + N-N@ (Nitrite) + N-NO;5™ (Nitrate);

Pt (Phosphore Total) =,i8 (Phosphore Organique) +R (Phosphore Minéral) ;
Phosphore Minérale constitué par les orthophospHa@™>).
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1.4 Epuration biologique des eaux usées urbaines par bes activées

Cette partie a pour but de rappeler les donnébsske relatives aux grands principes de
I'épuration des eaux usées urbaines par boueséastiNous rappellerons également les
fondements théoriques de ce procédé, en précisanportance du procédé, le principe de
I'épuration biologique et les principaux parametdesfonctionnement. Nous décrirons aussi
les mécanismes et les régimes de décantation miseugre dans les décanteurs secondaires

et les problemes de fonctionnement liés a la datantdes boues.

1.4.1 Bref historique du traitement biologique parboues activées

Le procédé dit a "boues activées" est basé surcultere bactériologiquement trés
active mélangée avec des eaux usées, qui perméédgeadation aérobie de la matiere
organique, dans le bassin d’aération. La biomaisse farmée constituant la phase solide est

éliminée par décantation dans le décanteur seaen@earland et al., 2001).

Ce procédé de traitement biologique des eaux résatia été découvert au début du
20°™ siécle par deux chercheurs anglais Arden et Lockétconstitue le procédé le plus
couramment utilisé pour le traitement des effluembains (Hauduc, 2011). La premiére unité
de traitement a "boues activées" en grandeur réellel le jour a Manchester en 1914
(Edeline, 1997). Commencé depuis presque soixaktars, le développement des stations
d'épuration utilisant des cultures bactériennesnetiération prolongée dans les différentes

collectivités n'a réellement débuté que depuisquesd décennies (Banadda et al., 2011).

1.4.2 Rappel des principes de I'épuration biologigelpar boues activées

L’épuration biologique par boues activées est gédagrent basée sur une culture
microbienne maintenue en suspension en état aédabie le bassin d’aération alimenté par
'eau a épurer, chargée en polluants (Canler, 2004yganisation générale d’'une station

d’épuration a boues activées est schématisée camitng@igure 1-3) :

Décanteur primaire Bassin d'aération Décanteur secondaire
Aérateur |?
' i Eau traitée
lCllfford T‘-— — § !
¥ |
1
1
1
1
—> <M /
Eau brute ||| Extraction des boues
= = = =

Boues primaires ] )
P Recirculation des boues

Figure 1-3. Schéma d’une station d’épuration a bacatvée.
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La finalité du traitement passe par la séparatioruéanée des boues de I'eau épurée
par décantation. Canler (2004) suppose que la theamest le dernier maillon de la chaine
de traitement avant de rejeter I'eau traitée vemmilieu naturel. Cette décantation est assurée

par le décanteur secondaire placé a I'aval du hasaération.

Le procédé par boues activées a recirculation restaitement dit secondaire des eaux
usées. Son mode de fonctionnement nécessite deuxges principaux :

1.4.2.1 Le bassin biologique

La dégradation de la matiére organique se dérocahes de bassin biologique (bassin
d'aération), ou les micro-organismes dégradent déiéne organique par oxydation et les
matieres en suspension sont retenues par lesdu®-fPanadolfi, 2006). Il comprend aussi
(Lacroix, 2008) :

o un systeme d'aération pour assurer l'oxygéne, sames pour la croissance des
microorganismes, en utilisant généralement desneslires puissantes. L'aération peut-
étre continue ou intermittente,

o un dispositif de brassage qui permet d'éviter Ipdtédes flocs et de favoriser

I'oxygénation homogene du bassin.

Les matieres polluantes sont éliminées en présgesenicro-organismes épurateurs et

par différents processus :
o Par absorption des polluants sur une culture baotés,

o Par conversion en matiere cellulaire : croissamckadulture bactérienne (métabolisme

de transformation des flocs bactériens),

o Par oxydation en COet HO qui produit I'énergie nécessaire au fonctionndreea la

production de nouveau matériaux cellulaire.

Le processus biologique dans une station d'épuratitboues avivées est réalisé par
différents types de bactéries, hétérotrophe ettrapioe. Les micro-organismes les plus
importants dans ce processus sont des bactémess gue les champignons, les algues et les
protozoaires sont d'importance secondaire (Jepdfi9g). La métabolisation de la matiére

organique peut s’écrire sous une forme simplifiée:

Substrat+ Nutriments+ oxygéne - Biomasse+ H,O+ CQ, + Energie
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Toutefois, I'élimination des nutriments (élémergstas et phosphorés) est devenue un
facteur trés important dans le traitement des eaées. L'alternance de phase en anaérobiose
et en aérobiose permet de realiser I'élimination Matiéres azotées et phosphorées, Le bassin
d’aérobie pour réaliser I'élimination du carbonelatnitrification, tandis que le bassin
d’anoxie pour la dénitrification (Panadolfi, 200Blauduc, 2011 ; Asadi et al., 2012).

1.4.2.2 Le décanteur secondaire ou clarificateur

La séparation des boues formées a lieu dans umtgéicasecondaire (ou clarificateur)
(Agtmeyer et al., 1990). L’'eau épurée est sépaecka dboue par décantation gravitaire. Les
boues décantées sont extraites et renvoyées véxasten d'aération (figure 1-8lacroix,
2008).

Pour assurer une concentration constante de biema@sbiomasse excédentaire
produite est éliminée généralement a la sortie @ranteur. Ces boues biologiques pourront
subir des traitements de réduction et/ou de ssaltitin avant d'étre éliminées (Hauduc, 2011).
Le décanteur secondaire est traité en détail dgasedtion 1.4.6.

1.4.3 Grandeurs caractéristiques du traitement paboues activées

Les principales grandeurs caractéristiques deetraht biologique sont (Dauphin,
1998 ; Lacroix, 2008) :

o La charge organiqueexprime le rapport:

Quantité de pollution apportée par unité de temps
Quantité de biomasse

Pour les cultures libres, on parle de :

La Charge Massique (CM)Le terme du numérateur est exprimé en B0 DCO
(Kg/j). Le dénominateur est exprimé en matieresatlels (MV en Kg), parametre

représentatif de la masse de biomasse viable dterga

La Charge Volumique (C\8ncore appelée charge organique (en Kg BBdj), elle
représente la masse de pollution arrivant chaquiesior la station par unité de volume

de réacteur.

o La production spécifique de boues est exprimée &gMES/ KgDBQ éliminée, c'est

le résultat de la transformation de la pollutioatbrpar les micro-organismes.

-20 -



Chapitre 1: Etat de l'art sur le traitement des @&awsées urbaines par boues activées

o L'age des boue®st le rapport entre la masse de boue présentdalhassin d’aération
et la masse journaliére de boue extraite de lestat

Quantité de boues en aération
Quantité de boues extraite par jour

(en jour)

o La consommation spécifique d'oxygenest due a I'oxydation des matiéres organiques
(environ06KgO, / KgDBQ,).

Le tableau 1-7 résume les différentes grandeuestaisant le type de procédé.

Tableau 1-7. Dénomination du procédé en fonctioladdarge massique appliquée et valeur

indicative des principaux parameétres du proces8asgompierre, 2007.;)

Nom Aération prolongée ,
_ Faible charge | Moyenne charge| Forte charge
du procédé (tres faible charge)
Charge massique .
_ 0.05a0.1 0.2 0.5 1
(Kg DBOg/Kg MV.j)
Charge volumique . . .
.. <0.3 0.3a04 05al5 15a3
(Kg DBOg/m”.j)
Age des boues .
_ 10a 33 6 2 0.8
(jours)
Production
spécifique de boue 0.2a0.7 0.8 1 1.2

(Kg MS/Kg DBO5)

Consommation

spécifique d’oxygéne 0.8a0.9 0.65 0.30 0.13

o La notion detemps de séjour hydraulique,par fois notée «temps de passage »,
représente le temps nécessaire pour qu’une gowtdigdide traverse le bassin

d’aération ; c’est une caractéristique hydrauliqueéacteur. C’est le rapport :

Volume du bassin d'aération

en jour
Débit entrant (enj )

o Le taux de recyclagereprésente le rapport entre le débit de recycktgke débit
d’entrée de I'effluent en station.
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1.4.4 Avantages et inconvénients de |'épuration pdroues activées

La filiere d'épuration par boues activées est agnpttoutes les tailles de collectivité, a
I'exception des trés petites (< 1000 EH). Cettanipie rencontre un grand succés dans le
monde et avec un rendement épuratoire tres imgop@amr la réduction des valeurs des
différentes formes de pollution (MES, DCO, DB®IT et P), afin d’assurer la protection des

milieux récepteurs.

Le tableau 1-8 rassemblé les principaux avantagemcenvénients d'une station

d’épuration a boues activees.

Tableau 1-8. Avantages et inconvénients d’unedil&gboues activées
(Alloway, 1993 ; Berland et al., 2001 acroix 2009).

Avantages Inconvénients

o exploitation simplifiée de l'installation | o codts d'investissement assez importants,
o bonne résistance a la pollution o consommation énergétique élevée,

o obtention de boues stables non o nécessité de personnel qualifié et d'une

fermentescibles en quantité minimale,| surveillance réguliere,

ofaible perte d’eau au sol, o sensibilité aux surcharges hydrauliques,
ofacilité de mise en ceuvre d'une o forte production de boues qu'il faut
déphosphatation simultanée, concentrer,

o performances épuratoires trés élevées| o niveau de mécanisation élevé,

o lImportante quantité de volume traité. | o besoin d'une filiére d'élimination des bougs.

Ce type de station d’épuration nécessite une awieeslance, c'est-a-dire une
surveillance automatisée, avec une manutentiorepsainnelle. Lacroix (2009) a signalé un

autre point important qui représente I'exces prtidnade boue qu'il va falloir éliminer.

Enfin, un des principaux problemes de ce type diost reste la maitrise de la

décantabilité des boues, c’est le role du décanteur
1.4.5 Généralité sur les boues

La boue est constituée de I'ensemble "floc- eaerstitielle”. Le floc désigne un
agglomérat de particules diverses (animales, visgetainérales) et de colonies bactériennes,
dont la taille varie de 0,5 pm a plus de 1mm (Qa2@04).
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Les boues de station d’épuration sont classéesgenupes (Degrémont, 1989) :

bY

o Les boues primaires. ce sont des boues a simple décantation d’easixlugres
urbaines. Elles sont issues du traitement primatesont produites par simple
décantation, en téte de station d’épuration. Cesedbsont fraiches, c’est-a-dire non
stabilisées (forte teneur en matiére organiquefoément fermentexibles de par la
nature des nouvelles installations, elles tendelisaraitre.

o Les boues secondaires (autrement appelées bouesivées) : se sont des boues
secondaires de traitement biologique aérobie a mwyeet forte charge. Elles sont
principalement composées de matiéres organiquass (Bactériens). Ce sont des boues
fraiches, récupérées par séparation gravitaire lddrsssin de décantation.

o Les boues mixtes Le mélange des boues primaire et secondaire petmlgtenir des
boues mixtes ; leur composition est dépendantdalesde chaque type de boue. Les
boues mixtes nécessitent un traitement de stailisa

o Les boues physico-chimiques Ces boues sont issues d'un traitement utilisant des
floculants minéraux (sel de fer ou d’aluminium). traitement physico-chimique est

principalement utilisé pour les boues industriefiesir éliminer le phosphore.

Parmi les boues on distingue les boues urbainkes &bues industrielles. Les premiéres
sont produites dans les stations d’épuration traitkes effluents dits (urbains), c’est-a-dire
majoritairement des eaux usées d’origine domestige® secondes sont issues du traitement
des eaux usées industrielles. Ces eaux indussrigtliet le plus souvent traitées directement en

aval de leur production (Léonard, 2002).
1.4.5.1 Les micro-organismes épurateurs

Les étres vivants sont divisés en trois groupefection de leur similarité génétique.

Les trois groupes sont les suivants:

1. Archaea: tres anciens microorganismes (microlpesgaryotes (étres vivants

unicellulaires dont la structure cellulaire ne camte pas de noyau),
2. Eubacteria: microorganismes procaryotes plua@s

3. Eucaryotes: Toutes les formes de vie avec degdeseeucaryotes (rassemble tous
les organismes uni- ou multicellulaires qui se c@nasent par la présence d'un

noyau), y compris les plantes et les animaux
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Certaines de ces organismes vivants, qui sontgeptés par diverses formes (bactéries,
champignons, algues...), ont la faculté de dégraderde minéraliser totalement les
substances polluantes présentes dans les eauxhagbau industrielles afin de rejeter

directement vers le milieu récepteur.
1.4.5.2 Les éléments nécessaires au développemesd hicro-organismes

Le procédé a boues activées est un processus ibioéoglans lequel les micro-
organismes oxydent et minéralisent la matiére oggen La composition des micro-
organismes dépend de la nature des eaux résidedieessi des paramétres de conception et
de fonctionnement de la station d'épuration dex emées (Lindberg, 1997). Ces micro-
organismes sont maintenus en suspension, soitnpafflation d'air dans I'ouvrage ou par
l'utilisation des turbines. L'oxygéne dissous eétessaire a la croissance des micro-
organismes afin de maintenir la population microh&en activité. Les composés organiques
et méme les substances azotées et phosphoréesntprésdans les eaux résiduaires,
constituent la nourriture nécessaire au développedeces micro-organismes.

Le procédé a boues activées présente deux aspmutianientaux, a savoir: la
croissance microbienne qui engendre la formatianfides dans I'aérateur et la séparation de

ces flocs (solide) dans le décanteur secondaire.
1.4.5.3 Problemes de décantation des boues liés dactéries filamenteuses

La décantabilité des boues activées est essent@ie conditionnée par la
concentration des bio-flocs, de la taille et larthsition de tailles des bio-flocs, de la nature
des microorganismes, de la géométrie du décantewufaeatres parametres tels que les
parametres physico-chimiques. A titre d’exemplepriésence des bactéries filamenteuses en

exces, provoque une mauvaise décantabilité desboue

Figure 1-4. Bactéries filamenteuses : A-image desflet filaments lors d’'un foisonnement
(Pandolfi, 2006)., B- Floc, microfaune et liquidaarstitiel (Li et Yang, 2007).
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Les principales difficultés rencontrées pour laereés marche d'une station d'épuration
sont liées a la maintenance des équipements enatlae biologique. Ces problemes sont
principalement dus aux bactéries filamenteuseseemanifestent sous deux formes: le

moussage et le foisonnement filamenteux (Canlér4 2Qacroix, 2009) :

o Les mousses biologiques ou foamindans ce type de dysfonctionnement, les bactéries
filamenteuses jouent un réle tres important danvgld@pent de moussage. Une couche
de mousse va apparaitre a la surface du bassnataé Ces bactéries rendent les flocs
hydrophobes et capables de fixer les bulles dass. flocs-bulles sont alors moins
denses que l'eau et flottent a la surface ouadlscsmulent et forment une couche de
mousse de couleur marron plus ou moins foncée. Rartains cas particuliers, les
hauteurs de mousse peuvent dépasser un metrecBéamsituation, un grand risque de
dégradation sur les parametres de fonctionnemend'exploitation de la station
d’épuration. Ce phénoméne peut aussi étre rencdaimé les décanteurs secondaires

lors de dénitrifications non controlées.

o Le foisonnement filamenteux ou bulking, généralement le foisonnement est
caractérisé par un indice de boues supérieur anll) Ce phénomene est di a un
développement filamenteux excessif. Il limite foment les capacités hydrauliques du

clarificateur, et peut entrainer des départs de beus le milieu naturel.

Pour un Indice de Molhman (la définition et la no&th d’estimation de ce parametre

sont présentées dans I'annexe 2):
o IM<50mllg mauvaise décantabilité (formationd#pots),
o 60<IM<140ml/g décantabilité correcte des boues
o IM>150 ml/g difficultés de décantabilité des bsufoisonnement des
bactéries filamenteuses, en anglais bulking).
1.4.6 Le décanteur secondaire

Le décanteur secondaire de station d’épurationbpaes activées a pour principale

fonction de séparer les matieres solides en sugpeosntenues dans 'eau épurée.

Le clarificateur constitue I'étape finale du proéaxli les eaux traitées sont rejetées dans
le milieu naturel par la surverse. Selon les exigende la qualité de I'eau, un traitement
tertiaire est nécessaire, par dosage de chlorexeanple. Une partie des boues concentrées au

fond du décanteur est renvoyée vers le bassin atiadr pour assurer une concentration
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désirée de biomasse dans le bassin d’aérationtrd’'gartie de biomasse est dirigée vers

'unité de traitement des boues.

D’aprés les recherches expérimentales, il est Iplessl'identifier trois facteurs qui

limitent les performances du décanteur secondainmky 1985):
o Les conditions de la zone de sortie (risque dedaténdu voile de boues);
o Le taux des matiéres en suspension recyclées ;

o Les fluctuations de la quantité de solide darfifuent.

1.4.6.1 Fonctionnement du décanteur secondaire

Le décanteur secondaire (figure 1-5) doit assuogs fonctions principales (Deltimple,
2010): la clarification, le stockage et I'épaissisent.

Passerell Jupe de répartition d’eau (Cliffor Goulette de récupération de I'e

I N N SN N B SN S T

Racleur
de surface

Racleur de fond
Pont Raclet

/d >\ =

Recirculation, Soutiragedes boue

Fosse septiq Alimentation a partir du bassin d'aération

Figurel-5. Schéma du décanteur secondaire de taoatd'épuration.

Les parametres les plus significatifs qui influaricadirectement le processus
d’épaississement sont : 'augmentation du tauxetyalage, le temps de séjour des boues
dans le clarificateur, les boues flottantes, leetyje pont pour la reprise des boues et la
hauteur du voile des boues.

1.4.6.2 Admission de surchargedans le décanteur secondaire

Afin de pallier aux fluctuations de charges, esséiament les surcharges hydrauliques,
le décanteur doit avoir une capacité de stockagermure a celle nécessaire pour un
fonctionnent normale, et ce pour éviter les déboetds et la contamination du milieu

récepteur.
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Les surcharges hydrauliques ont deux conséquencés décanteur (Dauphiti998 ; Joinnis
et al., 1999) :

o L’augmentation de la vitesse ascensionnelleelle est liée au flux hydraulique et

dépend essentiellement des fluctuations journaliduedébit d’alimentation,

o L’augmentation du flux massique :elle est aussi dépendante du flux hydraulique (qui
alimente le décanteur), des parametres de déchtétal® boues, de la nature des flocs,
des débits de recyclage et de la purge.

1.4.6.3 Le systéme de recirculation des boues

La recirculation des boues du décanteur secondaisele bassin d’aération permet de
maintenir une masse bactérienne stable et congdantele bassin d’aération. Les principaux

objectifs de la recirculation des boues sont :

o Assurer une meilleure distribution de matieres esspension dans le décanteur

secondaire,

o Garder une hauteur constante du voile de bouegucegermet de mieux gérer le

stockage des boues.

Les performances du décanteur dépendent du taweaditeulation des boues, de la

teneur en MES et de la quantité des boues expaitgur.

Ces performances du décanteur sont ameéliorée&rsallation d’'une passerelle (pont

tournant) et de deux racleurs, I'un a la surfad&aatre au fond du bassin.
A. Réle de la passerelle (pont tournant) et racleude surface

La passerelle est généralement construite a plertidles en aluminium ou bien en acier
inoxydable pliées. Par contre le racleur de surfgéaéralement fabrigué en caoutchouc, il
permet d’écrémer les matieres flottantes en surfgoe s'écoulent vers une goulotte et

envoyées vers le systeme de prétraitement.

Soulignons que les fonctions de la passerelle ricleur de surface sont multiples telles que:
o Utiliser comme moyen de prélévement sur les diffessr@oints du décanteur,
o Acces trés important pour effectuer les intervergimécaniques et entretient,
o Récupérer les flottants de surface,

o Faciliter le réglage de la hauteur de la jupe ganté&ion des effluents.
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B. R6le du racleur de fond

Les boues sont dirigées vers le fond du décantecwnslaire au niveau de la fosse
septique dont I'objectif est de concentrer et di@sples boues par des pompes a vise. Le
racleur de fond permet de pousser la boue autogettie fosse pour préparer le pompage de

celle-ci.
1.4.7 Mécanismes de la décantation des boues

Nous essayons de présenter dans cette partie ggetigfinitions majeures liées au

mécanisme de décantation des composés dans |laelécaecondaire.
1.4.7.1 Définition de la décantation

Plusieurs définitions sont indiquées dans la htiée. Ces définitions sont trés
différentes d’'un auteur a l'autre. Wilen (1995)imest que la décantation est la séparation de
particules en suspension qui sont plus denses'epe ét sous I'effet de la gravité. Dauphin
(1998) définit la sédimentation (décantation) comme opération de séparation mécanique,
par différence de gravité. Cet auteur note aussilgudle de la décantation est d’obtenir un

liquide clarifié et au méme temps une boue conéerdu fond du décanteur.
1.4.7.2 Régimes de décantation

Dans les systemes d’épuration a boues activéesatlae des micro-organismes, la
structure des flocs, la viscosité de I'effluentl@tdensité des particules jouent un rdle trés
important dans le processus de décantation.

Fitch (1979) ; Lumly (1985) et Ekama (1997) constié le processus de décantation
comme étant constitué de quatre régimes de séditimmtLe diagramme schématisé sur la
figure 1-6, établi initialement par Fitch (1979)épente de maniere précise l'effet de la
cohésion entre les particules et la concentraties thatieres en suspension, ou sont

déterminées les zones des différents régimes.

Birger et Wendland (2001) confirment I'existence des quatre régimes de
sédimentation et ils ne se sont intéressés qu'aanx dzones, de clarification et

d’épaississement. Notons que Guo et al. (2010¢galement distingué ces régimes.
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Figure 1-6. Régimes de sédimentation des particoédes (Fitch, 1979).

Les régimes de sédimentation sont délimités enspotant I'évolution de I'aspect

d’une suspension solide avec des tests effectuéprenvette.
Par les modes ou bien les régimes d’introductionleetsoutirage de I'eau décantée,
Burger et Wendland (2001) distinguent les zonegasuies (figure 1-7) :
o Zone de 'eau clarifiéeX), ou I'eau est claire,
o Zone de concentration initial8),
o Zone de transitiond), pas toujours observable,
o Zone de compressioDy.
A partir d'un certain état, les zones B et C digjzaent, c'est le point critique.

L'évolution de la hauteur de l'interface A-B, p#isD en fonction du temps, constitue la

courbe de décantation en éprouvette (Degrémon§)198

Récemment, les auteurs Diehu et al. (1998) ; Lek gt1999) ; Wett, (2002) ; Bajcar et
al. (2011) se sont intéresseés particulierementia tnodes de sédimentation, en négligeant la
zone de transition, dont les facteurs sont la camagon en solide et la tendance des

particules a la cohésion (figure 1-7).
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Compressiot
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B
Figure 1-7: Stratification et régimes de sédimeiotaiors d’'un test en éprouvette (Blrger et

Wendland, 2001 ; Gonzales et al., 2007).
A. Clarification

La zone de clarification constitue la partie supdére du décanteur par laquelle
I'effluent est rejeté de l'unité d’épuration vers hilieu récepteur a partir de la lame
déversante du décanteur, ou la concentration deguyas en suspension est tres faible
(Hadj-Sadok, 1999). Les concentrations des matieéresuspension dans cette zone ne
dépassent pas dans la majorité des cas les 30 @g/lnote que ces matieres sont aussi

soumises aux processus de décantation.
B. Décantation en masse

La zone de décantation en masse est la couchépgriesles deux zones de clarification
et de compression. Dans cette zone les flocs pessgdnéralement la méme structure solide

et décantent tous plus ou moins a la méme vitesse.

De nombreux auteurs (Marsilli-Libelli, 1993 ; Leeat., 1999 ; Bargiel et Tory, 2006),
ont affirmé que les matieres décantables dansria d@&paississement circulent sous I'effet

de la gravité et des débits de recyclage et despurg
C. Compression

La zone de compression constitue la partie infégielu décanteur secondaire ou sont
stockées les boues (Hadj-Sadok, 1999). Dans ceaitee 4a structure des flocs est
convenablement consolidée et de masse volumique gtande, et par conséquent la

sédimentation est plus importante.
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Jepsson (1996) pense que la zone de compressianarw® lorsque la concentration
critigue est atteinte. Lumly (1985) propose une hoéé graphique pour déterminer la
concentration critique a partir de la courHe= f(t) (cette partie sera détaillée dans le
chapitre 5). Dans cette zone, la vitesse de sédatiem est considérablement réduite en

raison de la forte concentration des matiéres esl@h suspensions.

1.5 Conclusion

Cette synthese bhibliographique nous a permis dégseun I'importance du traitement

des eaux usées urbaines par boues activées.

Avant d’aborder les problemes d’estimation et dedéfisation représentant les
principaux objectifs de ce manuscrit, cette paaiiait pour but de présenter les notions de
base du traitement biologique.

Pour établir un modele mathématique décrivant lagerskes opérations de
sédimentation, il faut d’abord mettre en relief &&ments mis en jeu, en spécifiant le rble de
chacun. C’est pourquoi la premiére partie introduite caractérisation globale des
constituants des eaux usées ainsi que des pomsatiiologiques. Ces différentes
classifications déterminent le choix du mode diéemaent approprié pour chaque polluant et

conditionnent de ce fait la configuration de l&fié générale d’épuration.

Une grande partie de ce chapitre a été consacréepiblémes d’épuration. La
présentation des différents procédés disponibléysi{gues, chimiques, biologiques...) a
contribué a une description globale d’une filiéestdhitement en mentionnant I'enchainement
des étapes de I'épuration. Le traitement biologigusiscité un intérét particulier. Parmi les
principaux dispositifs présentés, les procédésaled activées feront I'objet de notre étude

expérimentale et de modélisation.
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Chapitre 2: Les modeles dynamiques du décanteonsadre

Ce chapitre concerne la présentation de certains modéles unidimensionnels liés aux
décanteurs secondaires. La modélisation du fonctionnement des décanteurs secondaires est
un outil largement utilisé notamment pour l'optimisation, la gestion et la réhabilitation de
ces ouvrages. Trois étapes importantes sont considérées dans I'utilisation de ces modeles
dynamiques des décanteurs secondaires: le choix du modele, le calage et la validation. Le
travail présenté dans ce chapitre vise a présenter un résumé sur 1'évolution historique de ces
modeles et a fournir les différents éléments nécessaires pour l'estimation de la vitesse de
sédimentation et les indices de boues. L'utilisation de ces modéles de décantation a pour but

d’optimiser le fonctionnement des stations d’épuration.

2.1 Modélisation du fonctionnement des stations dd@iration

La modélisation du fonctionnement des stations w@on a boues activées est trés
utilisée pour le dimensionnement, I'optimisatioriaegestion des installations. De nombreux
auteurs (Chancelier et al., 1997a et b; Diehu.e1888 ; Lee et al., 1999 ; Wett, 2002 ; Lopez
et al., 2008 ; Bajcar et al., 2010) se sont ing&esparticulierement a deux objectifs
principaux de modélisation dynamique des statio@guniation : le premier est d’optimiser le

fonctionnement des stations d’épuration et le dugi est de dimensionner les installations.

Selon Hauduc (2011), la modélisation des statioésutation est utilisée pour répondre
a différents objectifs. Il a basé sur les paransédiefonctionnement de la station d’épuration,

tels que le temps de séjour, le temps d'aératiochadrge organique, I'age des boues.

En se basant sur les parameétres de fonctionnerhermd station d’épuration, tels que le
temps de séjour, la charge, I'aération et I'age limses, Hauduc (2011) précise quelques

objectifs de la modélisation des stations d’éparaéi savoir :

o Simuler la croissance de la biomasse bactérienb@igtination des substrats (matiéres
carbonées azotées et phosphorées) ;

o Prédire la qualité du traitement dans le soucilegiréserver les milieux hydriques ;

o Diminuer les colts de traitement en optimisantdessommations énergiques et les
guantités de boues produites ;

o Optimiser le fonctionnement de la station d’épamaten agissant sur les parametres du
modele, en cas de perturbations ;

o Dimensionner les installations et les ouvragesstkgsons d'épuration afin d’assurer une

bonne efficacité et une réhabilitation de ces ogesa
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La modélisation des stations d’épuration, notamnamboues activées, est donc un
outil largement utilisé pour optimiser le foncti@ment des installations ainsi que pour
améliorer l'efficacité et la fiabilité des instaitms et des ouvrages. Selon Gernaey et al.
(2004), la modélisation peut étre utilisée pour ifedles paraméetres de fonctionnement des
stations d’épuration dont I'objectif est d’assuter traitement économique. Elle est utilisée
aussi pour mieux appréhender le fonctionnement @iesages, par exemple le bassin

d’aération et le décanteur secondaire.

Plusieurs modeles mathématiques décrivant les reliffé ouvrages de la station
d’épuration sont cités dans la littérature. A tidfexemple, les auteurs Gernaey et al. (2004) ;
Gillot et al. (2006); Burger (2011) et Hauduc (2pXitent les modéles suivants :

o de fonctionnement des boues activées, qu’'on appelisi les modeles biocinétiques,
décrivant le traitement biologique de I'azote, thogphore et de la matiere carbonée ;

o de transfert d’'oxygéne qui caractérise le coupheteur / systeme d’aération ;

o de I'hydrodynamique, représentant le comportemegdtdulique de l'installation... ;

o de traitements physico-chimiques (précipitation gity-chimique, variation du pH et
de l'influence de la température...) ;

o de décantation ou bien les modéles dynamiques cantiur, décrivant le processus de

séparation de la biomasse de I'eau épurée.

Les travaux de cette these se focalisent essemtiefit sur le modéle hydrodynamique
du décanteur secondaire a une dimension, en satbagala théorie du flux des particules

solides et de I'équation de continuité.

2.2 Historique des principaux modeles du bassin d#cantation

Les premiers travaux dans ce domaine datent de b@04azen (cité dans Hadj-Sadok,
1999) a étudié linfluence des facteurs gouvernanmiécantation des particules solides en
suspensions diluées dans l'eau, et il a modélistiied’élimination des particules en fonction
du rapport de la vitesse de sédimentation surube de charge hydraulique. Coe et Clevenger
en 1916 (cité dans Randall et al. 1996) indiquelgikix total des matieres en suspension est
la somme du flux gravitaire et le flux hydrauligae raison du mouvement descendant du
liquide. Kynch (1952) a pensé que la vitesse dersg&ttation des particules dans le régime de
décantation en masse n'est fonction que de la ntaten des matiéres en suspension locale.
Il a utilisé la méthode des caractéristiques p@&soudre I'équation aux dérivées partielles

(EDP) de I'équation de continuité.
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2.3 La théorie du flux des particules solides

La théorie des flux des particules solides est mppa 1916, pour caractériser a la fois
le taux de séparation liquide/solide et la perforogade fonctionnement des bassins de
décantation. Lumly (1985), Juppsson (1996) et W2@02) indiquent que les modeles
unidimensionnels de sédimentation présentent usteikdition de concentration horizontale
constante et homogéene. Ces modéles s’appellentlesissodeles de couches. La majorité de
ces modeles couramment utilisés dans la littéradore basés sur la théorie des flux des
particules solides, développée par Kynch (1952} &deur considere que la vitesse de
sédimentation des particules solid€g), en un point quelconque dans le décanteur, dépend
uniquement de la concentration locale des parsqig Le procédé de décantation est tout
simplement défini par I'équation de continuité miiépendamment des forces reelles qui

agissent sur les particules solides.

Deux phénoménes trés importants, basés sur laighéorflux des particules solides,
sont considérés pour le déplacement des partisoledes de concentrati@iX) vers le fond

du bassin de décantation : flux hydrauliques et $&dimentaires.

Le premier phénomerest di au mouvement descendant de concentratibhES) et

qui est relatif au débit de sorti€], soit recyclage ou bien soutirage. La vitessedwylihue

(V,), on note par fois de transport, dans un décamtelgection constantéA() est évaluée a

partir du débit Q), Le flux hydraulique massiqud-() est donné par I'expression suivante :
F,=X V,=X % (2.1)

Le second phénomenest di a la force de gravité. Une suspension salide

concentration X) dans une phase liquide tende a tomber vers lé &mec une vitesse de

décantation \,), cela sous l'action de la gravité. La relationtrercette vitesse de chute des

particules et sa concentration est défini par Ifegpion du flux massiqud-() suivante :
X (2.2)

Le probléme le plus important est la difficulté &vdlopper la loi vitesse de
sédimentationl{s;) en fonction de la concentration initiale en ma#esolides en suspension
(X;). Ces relations sont généralement décrites pgudiéon Vesilind (1968). Cette vitesse de

sédimentation est dépend aussi d’autres factewis ¢étermination des vitesses). Plusieurs
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tests de décantation effectués en éprouvette, somvent réalisés avec différentes
concentrations initiales en MES (figure 2-1(a))pdrtir cette figure (2-1(a)), il est plus facile
d’élaborer les courbes de vitesse de décantatiofomection des concentrations en boues

(figure 2-1(b)). Le flux des solides d0 aux foraks gravité €,) (figure (2-1(c)) peut étre

calculé en effectuant des essais de vitesse datdéoa a différentes concentrations initiales,
ou la courbe du flux massique représente le produitgraphe (2-1(b)) par la premiere
bissectrice. L'équation 2.1, le flux hydrauliqué,), est une fonction linéaire de la

concentration en matieres solided, de droite pentéV,, = Q/A) (figure 2-1(d)).
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Figure 2-1. Analyse graphique par la théorie des flles particules solides (Marsili-Libelli,
1993 ; Hadj-Sadok, 1999 ; Wett,2002).
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La somme des deux expressions (2.1) et (2.2) repiede flux total des particules
solides dans le décanteur :

F =F, +F =(V, +V,)X (2.3)

La courbe du flux total des particules solidesoddéenue par addition des deux courbes
du flux de sédimentatiofFs) et du flux de transpof(i,) (figure 2-1(d)). Si les deux courbes
flux des solides sont ajoutés, un minimum localtgdre vu. C'est le flux de limitatiorF().

Le flux limite (F,) est la capacité maximale du flux massique daz®ote d'épaississement
dans les conditions d’équilibre. Le point minimuimtérsection de la courbe avec une droite
horizontale fournissait la valeur de ce flux limi{d-). La concentration limite X,)
correspondante, représente la concentration daéramsolides entre la couche de boue et le
fond du bassin. La concentratiorX() ou le flux de transport est égal au flux totai qu

correspond a la concentration des composés sotides le débit de recyclage. Cette
approximation repose sur le fait que la sédimemtatiue a la gravité, est négligeable dans la
partie inférieure du module de séparation (HillB39 Lumly, 1985 ; Hadj-Sadok, 1999).

2.4 Détermination des vitesses de sédimentation

Pour mieux de comprendre I'activité des flocs hijidoies et leurs propriétés, il est
impératif de réaliser des recherches étudiées leonsportement et sa décantabilité. La
majorité de ces recherches ont été consacréeraaripiriquement la vitesse de décantation

aux difféerentes variables opérationnelles misegpaa. Les modeles actuels les plus utilisés

sont généralement basés sur exponentielle de negitite par Renko, 1998\V( ) et sur

I'exposant de Yoshioka (cité par Hadj-Sadok, 1992)) :
VSl = kl e_n1X (24)
VSZ = kz X—TLZ (25)

Plusieurs auteurs comme Berres et al. (2005) nklet Reddy (2005); Nasser et James
(2007) ; David et al. (2009) ; Longhua et al. (2080Zodi (2012), utilisent la fonction Cho et
al. (1993). Cette fonction est tout simplement peession de Vesilind divisée par la

concentration de la biomasse :
V53 = k3 e_n3 X/X (26)

-36 -



Chapitre 2: Les modeles dynamiques du décanteonsadre

Ou k;, n parametres caractéristiques de la biomassmncentration en boues activées

(concentration des matiéres en suspensioi) @itesses de décantation.
2.4.1 Tests de décantation en éprouvette

Les tests de décantation en éprouvette sont laesalinformation la plus intéressante
pour déterminer les vitesses de sédimentation wat learactéristiques, en fonction des

propriétés physico-chimiques des boues activées.

La caractérisation de la décantation de boueshgstriante dans la détermination des
performances de fonctionnement du décanteur setenda eégalement pour déterminer

I'efficacité de dépollution des stations d’épunatio

Plusieurs corrélations empiriques ou semi-empisquat été proposées dans la
littérature pour relier le taux d'épaississemegtda concentration en solides d'une boue ; par
exemple, Daigger et Roper (1985); Marsilli-Libell{1993); Joinnis et al., (1999);
Vanderhasselt et Vanrolleghem (2000) ; Diehl (2000)

La conception et le fonctionnement des décanteac®rglaires sont généralement
basées sur la théorie des flux des particulesesolidill (1985) ; Vanderhasselt et al. (1999)
ont signalé que les données de base requises 'applidation de cette théorie peuvent étre
obtenues a partir des tests multiples de décantaffectués en éprouvette. lls ont noté aussi
que les vitesses initiales de sédimentatig)(sur une plage de concentrations de boigs (

sont mesurées pour différentes expériences deéadhilut

La relation entrel;s) et (X) est le plus souvent caractérisée par I'équatoNekilind
qui contient les deux paramétres etn,, ou I'hypothese la plus importante est de considér
que la vitesse de décantation ne dépend que deneewmtration locale des boues. Les

parametres Vesilind peuvent ensuite étre utilig&s ponstruire la courbe des flux.

Les auteurs Flamant et al., (2004) et Zhang Dal. ¢2006) ont résumé le processus de

décantation en éprouvette comme suit :

o A linstant t= 0 du test de décantation, la susgmmest homogéne. Apres, les particules
s’agglomeérent et décantent, sans variation de cbrat®n. Le surnageant est clair et

ne contient pas de matiéres en suspension;

o Apres les premiéres cing minutes, une zone de otrat®n rapide est apparue. Cette

zone est seulement observée dans les tests daatémaa faible concentration ;
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o A la fin du test de décantation, une zone de cosgiwa peut étre clairement identifiée
qui est caractérisée par une faible variation détésse de sédimentation en fonction du

temps.

La figure 2-2 montre les variations de l'interfdicpiide/solide en fonction du temps. La
vitesse initiale de sédimentatiory,{) est définie comme étant la pente de la partésaine (B-

C) de cette courbe.

t=C h 4
+— Surnageant

t=t, ho A

<«— Sédiment

C début de la zone
Y de compression

«~ O« 0O0+«0O «O
« O+« 0«0 «0O

=t

] . D E
4— Zone de décantati

£

t

t=C t=t t=t
Figure 2-2. Test de décantation en éprouvette (Blanet al. 2004).

Plusieurs tests en éprouvette peuvent étre utilisgs parallele a différentes
concentrations de boues afin de déterminer lessgte initiales de décantation, en méme
temps. Ceci permet de déterminer expérimentalemaerglation entre la concentration des
boues et la vitesse initiale de décantation.

Les régimes de décantation représentés par Flaghaht (2004) sont comparables aux
régimes de Burger et al. (2001). La courbe de datian peut étre divisée en trois parties
principales, comme illustrée sur la figure 2-2. Bénpartie ‘B-C’, la vitesse est constante, les
particules en suspension se décantent a la méressejtde telle sorte que linterface se
déplace également a la méme vitesse. La deuxientie 22D’ correspondant a la zone de

densification de lit de boues, et la partie ‘D-Eprésente une zone de compression.

Flamant et al. (2004) déclarent aussi qu'une iaterfsédimentation/suspension apparait

uniquement dans les solutions diluées ou bienid&efaconcentrations.
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2.4.2 Les modeéles "vitesse de décantation-concerttom"

Plusieurs auteures (tableau 2-1) ont étudié ldioel@ntre la vitesse de sédimentation et
la concentration de boues activées. Les modeleplies connus sont ceux proposes par
Vesilind et par Yoshioka. De nombreuses formes pfessions de la vitesse de décantation

sont résumées dans le tableau 2-1.

Tableau 2-1. Les principaux modéles vitesse-coraton.

Année Modeles Référence
1944 fi-nx e > Sadok, 1600
1954 (- Fichardoon, € ar ey
1963 k(l— nX +n,X*+nX*+ n4X4) Changgg,oﬁiltéiggé Hadj-
1966 k(l— nx)g /X Scott, citélpgagrgHadj-Sadok
1968 kX(1- X) Scott, 1968
1980 k(1-n,X)™ Vaerenbergh, 1980
1980 k,(1-n,X)" +k, Vaerenbergh, 1980
1991 max(O, minM V, (e' (X=X min) _ =1 (X=X min) ))) Takécs et al., 1991
1993 k(@-nX)*/x Cho et al., 1993
1993 ke™ /X Cho et al., 1993
1993 (k@-nx)/x) e Cho et al., 1993

De Clercqg et al. (2005) considérent que les tests de décantation eneépraont
utilisés pour la surveillance du processus de sédimentation etvplder les modeéles de
décantation, ainsi que la mesure de la qualité des boues.sNpteries tests de sédimentation
en batch peuvent étre incorporés dans un systeme de contrble autentatio@e station
d’épuration (par le biais de l'introduction d’'un automate). L’expressienla vitesse de
décantation peut étre utilisée pour décrire le comportement de séalioerdes boues

activées dans un décanteur secondaire.
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2.4.3 Indices de décantation des boues et méthodisstimation

D’apres le tableau 2-1, les modeles de la vitessel&tantation sont exprimées en

fonction de parametres caractéristiques des bdkjesn(). Souvent, les parametres sont

évalués a partir de la connaissance des indicdgcntabilité des boues (SVI, DSVI, SSVI),

dont les définitions de ces termes sont les subgant

O SVI : Sludge Volume Index (Indice Volumique des Bouégalement appelé Indice de
Mohlman). Cet indice représente le rapport entrgdieime de boues en mL/L et la
teneur des matieres en suspension (MES) en g/lm@thode d'estimation de ce

parametre est présentée dans I'annexe 2). L'irslideest la base des autres indices ;

O DSVI : Diluted Sludge Volume Index (Indice VolumiquesdBoues Diluées ; appelé
aussi Indice de Boues). Le DSVI est généralemdigéupour les boues concentrées qui
nécessitent par la suite des dilutions. Le caleutet indice peut se faire a l'aide du

facteur de dilution.

0 SSVI: Stirred Specific Volume Index (Indice Volumiq@&pécifique Agité). Cest le

méme que SVI avec une masse initiale fixée a 3.®une vitesse agitation de 1 rpm.

En remplacant les expressions des paraméirest n, en fonction des indices de

décantabilité des boues, dans les équations %4et22-6, plusieurs corrélations sont citées
dans la littérature pour estimer la vitesse de nsédiation et de décrire le processus

d’épaississement des couches de solide (tablequ 2-2

Toutefois, les corrélations entre ces indices dead@bilité de boues et les
caractéristiques de sédimentation sont de natungirigore. Par conséquent, ['utilisation

généralisée de ces corrélations nécessite plus&pesimentations.

De nombreux travaux ont été proposeés dans laditiee dans le but de relier les indices
de décantation (SVI, DSVI et SSVI) aux parametreslalloi de vitesse (Marsilli-Libelli,
1993 ; Renko, 1998 ; Lee et al., 1999; Von Sperliet Vasconcellos Froas,1999 ;
Vanderhasselt et Vanrolleghem, 2000 ; Jobbagy.,e2@D1 ; Giokasa et al., 2002 ; De Clercq
et al., 2003 ; Qian et al. 2009...).

Cependant, les prédictions des expressions dédssei de sédimentation ainsi obtenues
ont montré leurs limites pour I'approximation durgmrtement dynamique dans la zone de
compression du décanteur. Afin de corriger ces nasu des fonctions empiriques de

correction ont été développées, intégrant commanpatres la profondeur du bassin, les
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indices de boues (SVI, SSVI, DSVI) et de la conain des particules solides dans
I'affluent (Hartel et Popel, 1992). Des exemplesdamentaux de ce type de modeles sont

énumeérés dans le tableau 2-2.

Tableau 2-2: Vitesse de sédimentation en fonctamindices de décantation.

Année Modeéle Référence

1985 7.8 g (0148 00021SVI)X Daigger et Roper, 1985

1988 (153_ 0.0615 SVI)e—(oo426+ 000384 SVI-0.0000543SVI2 )X Wahlelberg et Keinath, 1988

1992 (17.4 (00113 SVI+393) )e—(1043- 09834 &~ OBV | Hartel et Popel, 1992
1993 (9127-0.0366 SSVje (0277 w0t Ssvix Marsilli-Libelli, 1993
1999 (( 013DSVI+ 265)3‘(6388'(0'“““)-056))x Joinnis et al., 1999

Une étude plus approfondie, pour calculer la vdeds décantation en fonction des
différents indices de boues, a été réalisée paroBlimenis et al. (2003). Cette étude, qui
repose egalement sur les parametres de Vesiliied etdices volumiques des boues, a permis
de développer des corrélations plus performantes. &iteurs ont observé que les valeurs
‘SVI' sont fortement influencées par la géométrie décanteur (hauteur, diamétre...) qui
affecte par conséquent la conception et la sinarladu processus de décantation secondaire.
Ces indices ont été réajustes, de temps en teorpsjés perturbations en intégrant toutes les

données opératoires obtenus au niveau de la stiépuaration.

2.5 Modélisation dynamique du décanteur secondaire

Le comportement du décanteur secondaire est mdai®ré par comparaison au
réacteur biologique (aérateur) (Hadj-Dadok, 199Ggci est di a la complexité des
mécanismes mis en jeu dans la séparation des pbkabds-liquide et aux manques de

données expérimentales fiables pour développemadegles réalistes (Alloway, 1993).

Les principaux critéres de conception du décargeaondaire sont la charge massique,
la charge hydraulique entrante, le débit de poitgeprofondeur minimale et le taux de
débordement de lit de boues (Guergachi et Patr@3 20Xanthoulis, 2004 ; Blrger et
Narvaez, 2007 ; Diehl, 2008). Dans le cas d'un fionoement optimale des stations
d’épurations de grandes tailles, on trouve dafitéaature (Daigger, 1995 ; Zhang Z-G et al.,

2006 ; Schuler et Hoon Jang, 2007) d’autres cstdeecaractérisation des boues activées qui
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sont considéreés, tels que la concentration de digmexte, I'indice de volume des boues et le

taux de recirculation.

Vu le comportement complexe du décanteur secondaisen importance pour le bon
fonctionnement du processus de décantation deslamiwées, plusieurs chercheurs se sont
intéressés a la modélisation mathématique de catige. Ces modéles mathématiques ont
une grande importance, entre autres, dans la gedts stations d'épurations en cas de

grosses perturbations et dans le dimensionnemenhsi@llations.

Une excellente revue bibliographique sur I'histaaqde I'évolution des modéles de
décanteurs secondaires, est donnée dans les trdeadeppsson (1996) ; Dauphin (1998) ;
Hadj Dadok (1999) et Buirger et al. (2001), dontésumé est présenté ici.

2.5.1 Les modeéles du décanteur secondaire

Les modéles de décantation proposés dans ce dorsaitiegénéralement basés sur

I'analyse spatiale de la variation de la matiedels@n suspension.

bY

Ces modeles dynamiques, souvent obtenu a partla @®nservation de la matiere, sont
élaborés généralement comme outils de simulatioes klgorithmes numériques de
résolutions de ces modéles sont obtenus en divigamtecanteur en plusieurs couches
horizontales, et ce afin d’estimer les concentratide la phase solide dans chaque couche
(Diehl, 1997). Dans la résolution numérique de roesiéles, les conditions aux limites sont
prises en compte, depuis le haut et le bas du tBgaet entre les différentes couches.
Certains auteurs (Gillot, 2007 ; Ekama et al., 300dt considéré que le décanteur est
constitué de plusieurs zones distinctes, dont ahaquoe peut diviser en plusieurs couches. Le
nombre de couches est choisi selon chaque auteur.

Ekama et al. (1997) ont classé ces modeles entyqes :

1. modeles de zéro dimension (0D), qui ne s’intérdsgeiaux flux entrant (liqueur mixte)
et aux flux sortants (eaux traitées et boues sms)r

2. modéles a une dimension (1D), qui sont basés dén@eat sur le bilan de matiere des
flux de particules solides et la loi de vitessesddimentation ainsi que les phénomenes
d'épaississement (Dauphin, 1998). De nombreux esufelill, 1985 ; Vitasovic, 1986 ;
Takacs et al., 1990 ; Hamilton et al., 1992 ; Hatd>6pel, 1992 ; Dupont et Dahl, 1995 ;
Krebs, 1995 ; Watts, 1995 ; Chancelier et al., B%hancelier et al., 1997b ; Jeppsson,
1996 ; Vanhooren, 2002 ; Wett, 2002 ; Guegachi Raty, 2003 ; Burger et al., 2003 ;
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Birger et al., 2005 ; Diehl, 2008 ; David, 2009} onilisé ce type de modéles pour
simuler certains parametres, tels que la hautewode de boues et la concentration des
boues recirculées dans le décanteur. D’aprées Klein®keddy (2005), les modeles
unidimensionnels peuvent étre également utiliséss da gestion et le stockage des
matieres en suspension,

3. modéles a deux ou trois dimensions (2D et 3D), légpeencore modeles
hydrodynamiques, sont plus complexes que les medglelimensionnels. Ces modéles,
qui integrent l'interaction entre les flux hydraylies et la décantation des boues, sont
essentiellement utilisés pour analyser la distiioutspatiale des flux, avec plus de

précision a l'intérieur du décanteur.

2.5.2 Modéles unidimensionnels

La grande majorité des recherches proposées as dewes derniéres décennies se sont

limitées aux modéles mathématiques a une dimenappglés aussi modeles de couches.

Les modéles unidimensionnels sont basés sur lai¢hdes flux de Kynch (cité dans Wett,
2002), ou le bassin de décantation est simulé coomréacteur agité continu (RAC) Kleine
et Reddy (2005). Ces modeles, obtenus a partiridaipe de conservation de la matiere, sont
représentés par des équations aux dérivées pst(EIDE) (Chancelier et al. 1997a ; Dauphin
1998). La plupart des auteurs utilisant les modéelesdimensionnels s’'appuient
principalement sur les travaux Takacs et al. (1990) la majorité des travaux dans ce
domaine considerent essentiellement le procesgpaigdsissement. L'équation générale de

continuité est formulée comme suit :

Hoo Ay, D) g @.7)
avec: X : Concentration en MES (Kgfin;
t: Temps (h) ;
Z: Profondeur (m) ;
D : Coefficient de diffusion ()

F=V,X : Flux sédimentaire (MES/) ;
V. = f(X) : Vitesse de sédimentation (m/h) ;
V, =Q/A : Vitesse hydraulique (m/h) ;

Vitesse de la réaction (Kgrh).
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Les principales hypothéses présentées par Stengl@xs) (cité dans Jeppsson 1996) sont :

o il'y a un épaississement continu, c’est-a-diredeadispersion verticale;

o la concentration des matieres en suspension (M&S)enplétement uniforme dans un
plan horizontal dans le décanteur;

o la vitesse gravitationnelle est nulle au fond dceshéeur ;

o il n'ya pas de réaction biologique importante dteae la concentration en MES dans
le décanteur;

o la vitesse gravitationnelle est fonction uniguemeéatla concentration des solides en

suspension.

Pour la résolution de I'équation de continuité rioeaire (2-7), plusieurs chercheurs
dans ce domaine utilisent des méthodes numériglles jlue Runge-Kutta, différences finies
et itératives. Les meéthodes itératives figurentnpales méthodes numériques les plus

couramment utilisées et le plus puissantes.

2.5.3 Evolution des modeéles unidimensionnels

Une famille des modeles dynamiques de décantatiomeadimension a été développée
sur la base du concept de Coe et Clevenger (12i&) dans Lumly 1985). Ces modeles
décrivent généralement la variation des conceotraten MES le long du décanteur, en
fonction du temps. Ces modeéles sont basés sumleiger de stratification, qui considére que

le décanteur est formé de plusieurs couches hdalesnde concentrations homogéenes.

Rappelons que la résolution de ces modéles, obtepastir des bilans massiques et de
la théorie de Kynch, permet d’estimer la vitessel@eantation. Notons que cette vitesse, trés
importante dans la formulation du modeéle du décanteété prédite par Takacs et al. (1990)

par une expression faisant intervenir une doub®eentielle.

2.5.3.1 Modele de Takacs et al., 1990

La fonction de vitesse de décantation proposéd akacs et al. (1990) est donnée par

I'expression suivante :
V, = max(O,min VA (e"h(x‘xm'") -e r"(x_x'“‘”)))) (2-9)

Avec :
V,,V, : Vitesse maximale de sédimentation pratiquedrijue (m/h),

r, . Paramétre de décantation a faible concentrétisiKg),
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I, : Parametre de décantation a forte concentratioikg),
Xin = f.s- X, Concentration minimum de l'effluent (mg/l),

f.< : Fraction de solides non décantables.

L’équation (2-9) représente la vitesse de sédinientalans les quatre régions qui sont
illustrées sur la figure 2-3, dans le but de dédercomportement des différentes fractions de

la boue.

Vitesse de décantationsv

Concentration (mg/l)

Figure 2-3. Description du modéle de la vitesseléeantation
utilisée par Takacs et al. (1990)
Selon Jeppsson (1996) et d’apres I'équation 2-9 :
o X < X,n:lavitesse de sédimentation est nulle,
0 Xmin <X <X, : la vitesse de sédimentation est dominée par deicples qui se
déposent lentement,
0 Xiow <X < Xpign - lavitesse de décantation est considéree comdépendante de la
concentration, une fois que les flocs atteigneunt faille maximale.
o Enfin, lorsqueX > Xj;,,, le modele revient a la fonction traditionnelleperentielle

de la vitesse de Vesilind décrivant le processus dédimentation.
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2.5.3.2 Modéle de Lee et al. (1999)

Ces auteurs considerent que le décanteur peutli®@is® en deux zones importantes,
une zone de clarification et autre d’épaississem@uair figure 2-4). Au cours de
I'épaississement, trois zones sont observés :amede clarification, une zone de transition et

autre de compression. Notons que ces auteurs gligééa zone de transition.

| > QE‘

Burfaca N
Coudha (1)

r 3 r 3
Fh{1) I Fzl)
¥

A Lonzuwsur su-dessus

Clarificstion > dalimentation (Lup)

Coucha 2 4 la couchs (M-1)

FuMD) I T TG l FxM-1)

N Couche d'slimsntation | [ _
® Coucha (M) *

FhMD) i T TE1) i FehD)

Epazizzizzement
Coucha (M+1) a la couchs
-1 > Longusnr m-dassois
o alimentation {Lbot)

\»]

Fi1) I3 Fa(l-1)

Fond
Coudha (M)

Figure 2-4. Répartition des flux de matieres d’uodele
du décanteur secondaire (Lee et al. 1999)

g,

"
*

Lee et al. (1999) supposent que toutes les pagcdnt la méme vitesse de
sédimentation sur toute la profondeur de ces z&des auteurs considerent que l'alimentation
est introduite a une certaine profondeur du décantpi sépare les deux zones de
clarification et d’épaississement (voir figure 2-@es zones sont subdivisées en vingt (20)
couches. Le modele dynamique décrivant la variaties concentrations en MES, obtenu a
partir du bilan massique, en considérant la dispeneprésentée par le nombre de Peclet, est
donnée par I'équation :
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Qr(xN_l - XN)+VS,N—1A_ Qr Lbot [XN ; XN_lj

dX, _ Pe,.. VA

dt ANZ

(2-10)

Avec :

Pe,.. : Nombre de Peclet dans la zone d’épaississement,
Q : Débit recirculé (fh).
Z: Hauteur du décanteur (m)

Le modeéle de Lee et al. (1999), est une représentaathématique compléte du

processus de séparation de la biomasse de I'eaéespu

2.5.3.3 Modele de Wett, 2002

En considérant omettant le terme de dispersion egbhe de transition, Wett (2002) ne
considére que les régimes de clarification, d'épséement et de compression. Cet auteur
considere également que le flux transport desquédes solides(f) due a la gravité, est le

produit de la vitesse de sédimentat{®f(X)) par la concentration des particules soli@€k:
Vs =Vs(X) et f(X)=Ve(X)X (2-11)
Ou : f est le flux des particules solides (Kghh

En prenant une couche horizontale dans le décadtene épaisseur dz, I'équation de

continuité prend la forme suivante :

oxdz) , _ ox  of -
——dt= (f(@) = f(z+dz))dt et —+5-=0 (2-12)

Avec . f = f(X(z, 1))
D’aprés les résultats de simulation de Wett, ce éfeod trois zones, donne une

descriptionsatisfaisantedes variations du voile de boues et des concenigaties boues du

décanteur.

2.5.3.4 Modéle de Longhua et al., 2009

Longhua et al. (2009) ont amélioré le modéle dwadtsur secondaire unidimensionnel
en introduisant un terme relatif a la réaction dgadue dans le décanteur, qui est souvent
négligée par les autres auteurs. Longhua et @9j2ént développé leur modele en divisant le
lit de boue en plusieurs couches horizontales etdggénes et en négligeant le terme de
dispersion verticale. Ce modéle est basé sur lesamnédypotheses de Stenstrom (1975) (cité
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dans Jeppsson 1996, (voir 2-5-2)). L’équation, gampliqguée, obtenue par ces auteurs est la

suivante :
Xcn—-1 X
AXen  (QrrOw) == (Qr+Qw) 2"
dt I S,TL—l cn |
an |rc’n

Zn
Avec :
Q,etQ, : Débits de recirculation et soutirage de bou@$h),
A: Surface du décanteur {m
Tem: Vitesse de la réaction (Kghs).
L’équation (2-13) présente le modele dynamique aleldcantation des flocs solides

dans le clarificateur, en tenant compte de la réadtiologique.

2.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre certains esodghamiques unidimensionnels
décrivant le processus de séparation des phaseddligolide mis en jeu dans le décanteur
secondaire. La présentation de la méthode d'esimate la vitesse de décantation a été

particulierement abordée.
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Chapitre 3: Présentation du site d’étude, moyemeermentaux et méthodologie

Dans ce chapitre nous présentons le site expérimental avec ses diftérents ouvrages qui
constituent la station d’épuration de la ville de Sétif. Nous signalons que nos efforts
concernent principalement le comportement dynamique des deux principaux ouvrages qui
sont l'aérateur et le décanteur, en tenant compte également des interactions de ce couple
‘Aérateur-décanteur’. Une breve description du notre procédé a été présentée, en décrivant
la méthodologie employée pour les prélevements et les analyses eftectuées. Nous expliquons
également la méthodologie générale appliquée pour mener a bien nos objectifs. Dans la
derniére partie, nous essayerons de tirer les conclusions concernant le fonctionnement de la

station d’épuration de Ain S'Fiha de Sétit.

3.1 Présentation du site d’étude et données de leas

La ville de Setif (figure 3-1) est située a 300 K la capitale Alger et a 80 Km des
c6tes maritimes sur les Hauts-Plateaux qui sépépdtes du Nord et celui du Sud avec une
altitude de 1080 metres. Cette situation confele\dlle de Sétif un climat continental avec

un hiver tres froid et un été tres chaud.

ok ‘ et
- 1 i
5 | -, - | R —

Figure 3-1. Localisation de la station d’épuratide la ville de Sétif, Algérie
(image de Google Maps).

Sétif, par sa situation de ville carrefour, estact#risée par une croissance urbaine
considérable résultant de la conjugaison de plusigacteurs socio-économiques et

biodiversité.
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3.1.1 Emplacement et fiche technique de la statiahiépuration

La station d’épuration est située a 5 Km de Sétifsda mechta d’Ain S’fiha. Elle a été
mise en service en mars 1996. Les rejets domestiguxiennent essentiellement de la ville
de Sétif. Le traitement biologique se fait par [®aetivées en aération prolongée et en faible

charge. Le tableau 3-1 donne la fiche techniqueessite.

Tableau 3-1. Fiche technique de la station d’époratie Sétif *.

Montant de I'opération 351.885.000.00 DA

Date de démarrage des travauy Décembre 1990

Date mise en service Mars 1996

Lot génie civil: entreprise nationale hydrotraiterng

\1-4

Entreprise de réalisation Lot fourniture, montage et mise en service fdes
équipements: société d'épuration et entrepfise,
Belgique

Biologique a faible charge en stabilisation aérqbie

Principe de traitement des boues

Normes de rejet DBOs< 30 mg/L, MES< 30 mg/L, DCO< 90 mg/L

* Document technique élaboré par la station d'émmati

3.1.2 Présentation du site d'étude

Le procédé de traitement des eaux usées au nieelausthtion d'épuration de la ville de
Sétif se fait par boues activées a faible chargatailisation aérobie des boues. La station est
alimentée par cinqg stations de pompage sous uauésami-séparatif. Notons qu’elle a été
dimensionnée pour accueillir 66000%men temps sec pour une capacité de 330000
équivalent-habitants. Le concepteur (Société d’Bfom et Entreprise (SEE), Belgique) a
évalué les principaux indicateurs de pollution 'déluent a 270 mg/l de DB§) 780 mg/l de
DCO, 350 mg/l de MES. Les objectifs de qualité,gési par la réglementation algérienne,
permettent de rendre les eaux usées rejetées everdliéu récepteur acceptables dont des
concentrations doivent étre inférieures a 30 mg/IDdBBG;, 90 mg/l de DCO et 30 mg/l de
MES.

Le tableau 3-2 illustre les prévisions, réaliséasle concepteur en 1990, concernant la

capacité nominale de la station d’épuration.
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Tableau 3-2. Capacité de la station d’épurationS#if *.

Valeurs de concepteyr1990
Parameétres : - -

Unité 1°" phase 2™ phase
Horizon -- 2000 2013
Population E-H 330 000 450 000
Débit journalier m3j 66 000 99 000
Nature des eaux brutes -- domestiques
Type de réseau -- semi-séparatif

* Document technique élaboré par la station d'émmati
**Société d’Epuration et Entreprise (SEE), Belgique

3.1.3 Caractéristiques des eaux usées de la ville gétif

Les eaux usées de la ville de Sétif sont un mélaongeplexe et variable des déchets
commerciaux et résidentiels. Ces eaux usées provale differents réseaux et sources
différent par les caractéristiques individuelleBeg€sont composées des rejets provenant des
eaux des lavabos, des douches, des baignoiresoitidtes, des appareils ménagers et des
cuisines. Ces eaux sont généralement chargées biles,sde bouteilles, de graisses, de

détergents, de bois et de débris organiques.

Les matieres présentes dans les eaux usées urbaitesaractérisées par :
o les solides relatifs aux matiéres en suspensionrSMME
o I'oxydation chimique relative a la demande chimigmeoxygene (DCO)

o la biodégradabilité biologique relative a la denmarmologique standardisée pendant 5
jours (DBG).
Par contre les nutriments sont caractérisés pamksures du phosphore total et de
I'azote total. Le tableau 3-3 illustre les prinaigaparametres caractérisant les eaux usées

brutes de la ville de Sétif.

En septembre 2012, la production moyenne d'eaugsuséaines par la commune de
Sétif a été estimée a 535260/mois, soit de 17842 Hj. Ces eaux usées sont amenées a la
station d’épuration par cing stations de pompagsallées sur les quatre cotés de la ville. Le
débit maximum, enregistré aux environ de 11h00Ogstiné & 1100 ¥h. Le débit minimum
a été observé vers 03h00 du matin, et ne dépasse220 nth.
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Tableau 3-3. Qualité des eaux usées brutes a Bente la station - Septembre 2012.

Débit moyen - Concentration (mg/L)
septembre 2012 (i) [ mes | bBos | bco | NTK [ N-NO, | N-NOs | R
17842 469 | 387 | 1023 68 6.1 82 5P

Ces données peuvent aider a contréler le fonctroene de la station d’épuration et
peuvent servir a la gestion par le biais de la risatéon, soit dans le bassin d’aération ou

encore dans le décanteur secondaire.

3.1.4 Charges de polluants en entrée de la station

La qualité des eaux usées brutes de la ville aegtinée a l'entrée de la station
d’épuration de Sétif, exactement dans le posteetbvage principale. La charge massique
s’exprime en fonction du débit et de la concertraten matieres polluantes suivant la

relation :
Charge (Kg DBOs/j) = Débit (m3/j) X Concentration (Kg DBOs/m?)

Le tableau 3-4 présente les principales caradtfres ponctuelles des eaux usées a

I'entrée de la station (valeurs moyennes de 3Gsjpar temps sec).

Tableau 3-4. Charges journalieres moyennes en ifmmdes principaux parametres de

pollution - septembre 2012, en entrée de la station

Débit = 17842 nilj (soit 535260 rifmois)

Paramétres

Concentration (mg/L) Charge (Kg/j)
MES 469 8368
DBOs 387 6905
DCO 1023 18230
NTK 68 1213
P, 5.2 93

Généralement les concentrations moyennes des gainciparameétres de pollutions,
indiqués dans tableau 3-4, sont presque concoglamtec celles de la littérature. Les
principales caractéristiques ponctuelles des eaaraia I'entrée de la station sont présentées
en détails dans le chapitre 4.
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3.1.5 Criteres de conception

Les charges polluantes organiques estimées podf'igphase et utilisées comme
criteres de conception de cette station sont d@AK®)/j DBGs. Le concepteur a adopté les

parametres figurant dans le tableau 3-5.

Tableau 3-5. Les données de base de conceptiangdation d’épuration de Sétif *.

Valeurs de conceptely 1990
Parametres Unité | 19© phase, 200q  2°™phase, 2013

Température maximale de I'eau °C 28 28

Débit de pointe (maximum) horaire | m*h 4400 6600
Débit moyen horaire mh 2750 4125
Altitude du site m 1080 1080
Charge DBO;s journaliére Kalj 17820 24300
Matiéres en suspension Kalj 23100 31000

* Document technique élaboré par la station d'émmati
** Société d’épuration et entreprise (SEE), Belgiqu

3.1.6 Qualité des effluents traités et déversés dahiOued

L’objectif principal de I'exploitation de la statiod’épuration de Sétif est de présenter
les moyens qui ont été entrepris jusqu’a ce joar, [{Office National d’Assainissement
(ONA), pour restaurer notre environnement et de treonl'importance de la gestion

quotidienne des activités de la station d'épuration

Les objectifs de qualité des eaux rejetées vernvikzre pour les effluents de la ville de
Sétif sont fixés avant I'exploitation de cette &tat La station a été congue pour réduire la
demande biochimique en oxygene, ou RB@e 80 a 90% et la teneur en matieres en

suspension, ou MES totales de 80 %, environ aévitdT les mauvaises odeurs.

La qualité des eaux usées épurées au niveau tiitmsest caractérisée par :

o Protection de I'oued Boussalem, qui est 'un desggraux affluents du barrage de Zada,
o Préservation de I'environnement et réutilisation daux épurées a des fins agricoles,

o Reéutilisation des boues produites comme fertilisant

3.2 Description de la station d’épuration
3.2.1 Schéma de la station
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A) Grille grossiére: Largeur de la grille = 1.8 m,

Poste de reléevement Inclinaison = 70°, Forme des barreaux =
principale c rectangles 10 x 50 mm,
B Ecartement entre les barreaux = 50 mm.

B) Grille mécanisée:largeur de la grille = 1 m,
Profondeur des chenaux=1.50m,

Espacement entre barreaux = 25 mm,
Epaisseur des barreaux = 10 mm.

C) Dessableur-DéshuilleuriLongueur = 20 m,

. Largeur = 4 m, Volume = 2003n

Temps de séjour = 8 mn.

D) Décanteur primaire: Diamétre = 33 m,
Profondeur d’eau = 3 m a la périphérie,

Volume = 1473

E) Bassins d’'aération et de stabilisation:

Forme carrée=35.4 m de coté, volume= 5080 m
Hauteur d’eau = 4.0 m, Nbre d’aérateurs = 4.

F) Décanteur secondaireDiamétre = 46 m,
Surface = 1661 Profondeur d'eau 4 m a la
périphérie.

G) Bassin de désinfection:Dimension 30x20
m?, Profondeur 3 m, Débit journalier = 66000
m®J, Dosage de chlore 5010 ppm.

H) Epaississeur:Diamétre = 22 m,

Surface = 380 Ay Hauteur = 4 m.

1) Lits de séchage:Nombre = 36, Dimension =
30x15 m, surface unitaire = 4502msurface
totale = 16200 fa

J) Salle de pompage: pompes a vis.

]

»
»

LI 1
i

T
0
T

i
T

nman Circuit des bsue
m— PEHD¢® 160

—— PVC ¢90 (- Circuit des eaux usées
= PEHDg 90

Circuit des eaux épurées

Vers I'oued

G
Boussalem Figure 3-2. Schéma de la station d’épuration defSé ¢
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3.2.2 Présentation des différents ouvrages

Les effluents de la station d’épuration sont codlec a partir des cing stations de
pompages, au niveau du poste de reléevement priacifia sont ensuite dirigés vers le
prétraitement ou sont combinés les traitementsédgilthge, de dessablage et de déshuilage
ainsi que la décantation primaire. Les eaux usées ensuite dirigées vers le traitement
biologique. Ce dernier est composé par des badsirsgabilisation et d’aération dont le but
est d’améliorer la croissance des micro-organisib@séparationeau-boue’est assurée par
le décanteur secondaire. Enfin, I'effluent épuréeasuite envoyé vers le bassin de chloration
et les boues sont dirigées vers l'unité d'épaissmnt et de déshydratation par les lits de

séchage.

3.2.2.1 Le prétraitement

Le prétraitement ou le traitement mécanique a pmuird’assurer la protection des
équipements électromécaniques afin de réduire iEgigs de colmatage des conduites
raccordant les différents ouvrages. Généralementprétraitement est constitué de trois

procédés essentiels : le dégrillage, le déshugage dessablage.

La station de Seétif possede deux dégrilleurs :legmjrossiere et grille mécanique
(mécanisée) (pour les dimensions voir figure 3k2s déchets transportés par I'effluent sont
éliminés par les mailles de ces dégrilleurs. Pasuige I'effluent passe dans le Dessableur-
Déshuilleur de 20 métres de longueur, de 4 métedardeur et d'un volume total de 208 m
Un surpresseur installé au fond du bassin provégukecantation des sables et la flottation
des huiles et des graisses. Les flottants sontuégapar un pont racleur mécanisé et un
dispositif composé d’'une goulotte et d’'une lame griimet de soutirer le sable. Le temps de

séjour dans Dessableur-Déshuilleur est de 8 minutes

3.2.2.2 Le traitement primaire

Il s’agit d’'une décantation qui est principalemefiectuée dans des décanteurs nommés
primaires, habituellement sans coagulation chimig@alable (Ouali, 2001). Ces décanteurs
primaires ont pour objectif d’éliminer les matiérasément décantables et d’assurer une
bonne qualité de l'effluent afin de I'envoyer vdes traitement biologique. Le décanteur
primaire a une forme cylindro-conique, son volumigltest de 1473 fsoit un diamétre de

33 m, La hauteur de la partie cylindrique est & 2n.
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3.2.2.3 Le traitement secondaire

Le procédé a boues activées est composé générdlameemeux ouvrages trés

importants : le bassin d’aération et le décanteaosdaire.
a. Le bassin d'aération et de stabilisation :

C’est l'ouvrage le plus important en volume de il&ré de traitement (5000 in
profondeur 4 m). Il se présente sous la forme eateé35.4 m de coté, dont il est constitué de
quatre compartiments sépares par des cloisonsreQuabines puissantes sont disposées aux

centres de ces compartiments (voir la figure 3-2).
b. Le décanteur secondaire :

Généralement, la biomasse cultivée dans le ba&stnation est séparée dans décanteur
par gravité. Le décanteur secondaire est I'ouvtagrus important dans cette étude. Il est de
type cylindro-conique raclé de 46 metres de diaenétr4.50 métres de profondeur, avec une
surface de contacte avec l'aire de 1661 m2. Lesehas de la partie cylindrique et celle
comique sont de 4 et 0.5 metres respectivementiéCanteur possede une passerelle (pont
tournant) et deux racleurs, I'un a la surface atitte au fond du bassin. La passerelle est
construite a partir de téles en acier inoxydabiegsl. Par contre le racleur de surface, fabriqué
en caoutchouc, il permet d’écrémer les matiérdsafites en surface, qui s'‘écoulent vers une
goulotte et renvoyées vers le systeme de prétraiterhes boues sont dirigées vers le fond du
décanteur secondaire au niveau de la fosse septigok I'objectif est de concentrer et
d’aspirer les boues par des pompes a vise. Leurade fond permet de pousser la boue

autour de cette fosse pour préparer le pompagellieat.

3.2.2.4 Le traitement tertiaire

Cette phase de dépollution, est complémentaireuagbjectif principal de finir plus au
moins I'épuration afin d’assurer I'élimination desbstances dangereuses tels que les germes
vivants, les virus et les bactéries. Ce traitenesmtgénéralement effectué dans des ouvrages

nommeés bassins de désinfection.

Il existe de nombreuses techniques de désinfedgsreaux. Les techniques disponibles

actuellement dans le monde sont les suivantes:

n Désinfection a l'ozone,
o Désinfection par rayonnement UV,
o Désinfection utilisant le chlore.
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Dans la station d’épuration de la ville de Sétibéssin de désinfection est de volume de
15000 ni, dont la concentration de dosage du chlore e§086 mg/L.

3.3 Principe des prélevements des échantillons

Les prélevements constituent l'étape la plus inmgag pour ['évaluation des
concentrations et des charges traitées et rejptda station d’épuration. Fiaux (2005) juge
que le prélevement d'échantillons en entrée detddos est problématique et est trés
difficilement représentatif. Il pense aussi que s stations d’épuration de forte capacité
avec un personnel a temps plein, des prélevemiguisreux sont effectués régulierement a
chague étape de traitement pour les auto-contr8lasles eaux brutes d'entrée sans les cycles
internes, a la sortie du décanteur primaire aing sur les eaux traitées. Ces informations
permettent de dresser un bilan assez précis duidanement annuel des installations et
d'exercer une exploitation rationnelle de cellesMais aussi comme nous verrons des
informations sont nécessaires pour la simulationleetcommande des procédés de

fonctionnement.

3.3.1 Préparation des bidons avant prélevement

Les prélevements ont été effectués dans des rewpien polyéthylene, ce
thermoplastique est plus dure, résiste a des tepés éleveées et présente des meilleurs
conditions pour le stockage. Cependant, la porakitpolyéthyléne peut entrainer une légére
évaporation. Avant chaque échantillonnage, cepiefds ont été préalablement plongés dans
un bain de l'acide nitrigue (HN§5%) pendant environ 15 minutes, puis rincés aul'ea
distillée.

3.3.2 Prélévement sur le terrain et parametres angdés
Les prélevements sont situés aux endroits suivants:

o al'entrée de la station avant et apres le prémrant (eau brute);
o a la sortie du décanteur primaire (apres décantationaire);
o au niveau du bassin d’aération ;

o a la sortie du décanteur secondaire (eau épurée);

o au niveau du décanteur secondaire (boues fraichémues de recirculation) vers

I'épaississeur (boues épaissies).
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3.3.2.1 Pour étudier le fonctionnement de la statioen temps sec

Nous avons prélevé simultanément, a I'entrée et softie de la station de Sétif, des
échantillons de cing litres d’eaux par temps ses. firélevements, réalisés en continu sauf les
jours fériés et les week-ends et en temps regoié,esfectués manuellement et par temps sec.

Les parameétres physico-chimiques et biologiqudssésadans les endroits suivants :

1. Les parameétres physico-chimiques mesurés stertain (par les moyens de la

station d’épuration) lors des prélevements suétmntillons non filtrés sont :

La température (°C), le pH, la conductivit&s{Cm), transparence et 'oxygéne dissous.
2. Les paramétres effectués au niveau de laboeatterla statiorsont :

MES, DCO, DB@, NO;, NOs, NH,", SO, TN, Pt.

3. Les paramétres analysés au laboratoire de Gdeg Procedes ChimiquésGPC)

de l'université de Sétif-1:

La température, le pH, la conductivité, la décaititélles boues, MS, IM (SVI) et MES.

Pour les boues activées, on réalise des préléveraesurtie du bassin d'aération (boues
fraiches), sur le décanteur secondaire (bouescudeas), et sur I'épaississeur (bous

épaissies). Les analyses réalisées peuvent étre :

T°, pH, & dissous, décantabilité des boues, MES, MV, MS,(8¥1), NO,, NOs, NH,",
SO, TN, Pt et par fois des observations microscogique

3.3.2.2 Pour étudier la vitesse de sédimentation glboues activées

Nous rappelons que les boues utilisées dans ¢atte proviennent du bassin d’aération
de la station d’épuration de Ain Sfiha (liqueur tBix Les expériences de décantation, ont été
réalisées au laboratoire de génie des procedesiqiem (LGPC). Ces prélévements

immédiatement utilisés apres prélevement.

Les prélevements réalisés sur [I'éprouvette de détan sont effectués
hebdomadairement au cours de I'année 2011/2012padmsnetres physicochimiques étudiés
sont: la température, le pH, la conductivité, déahilité des boues, les matiéres en
suspension (MES) et IM (SVI).

-58 -



Chapitre 3: Présentation du site d’étude, moyem&amentaux et méthodologie

3.4 Techniques analytiques utilisées

Les principaux protocoles expérimentaux pour lefféddintes analyses physico-
chimiques concernant les eaux usées et les botieSemcsont respectivement résumeées dans

'annexe 2.

3.4.1 Mesure des parametres physico-chimiques eblbgiques des eaux usées

- Le pH et la températureont été déterminés par un pH-metre de type Hammai
d’'une sonde mesurant la température, I'étalonnagd’appareil a été réalisé avec des

solutions tampons commerciales a pH 4,0 ; 7,0 €. 10

- La conductivité a été mesurée par un conductimétre de type Hargtalonnage de
I'appareil est effectué a l'aide de série d’étaldeschlorure de potassium (KCI), le facteur de

correction est estimé a 25 °C.

- La demande chimique en oxygéne (DC@}t mesurée par un photométre de type
Macherey-Nagel, Nano-Color. Ce photomeétre a utiéigsési pour mesurer N-NON-NO;’,
N-NH;*, SO, TN, Pt.

- La demande biochimique en oxygéne en 5 jours @PB{ mesure de DBQest
utilisée comme base pour la détection de matieganique biodégradable dans I'eau.

L’appareil de détection utilisé est 'OxyTop de §5) échantillons.

- Le carbone organique total (COT)est mesuré par appareil de type SHIMADZU
TOC-Vcpn La calibration de cet appareil est effectuée Iparéactif Potassium Hydrogen
Phtalate (KHP). Le temps de mesure est estimé @oenge 15 minutes par échantillon et

I'appareil est muni d'un passeur automatique dédtntillons.

3.4.2 Mesure des caractéristigues physico-chimiquégs boues activées

- Matiéres en suspension (MES)aur la détermination des MES des différentes boues
activées nous avons essaye d'utiliser deux méthpdediltration d’un volume d’eau usée sur
filtre cellulosique (0,45um) selon le protocole Redier (2009) et par centrifugation (norme
AFNOR NF T 90-105-2) a 4500 tours/mpendant 20 minutes, le culot est récupéré et mis
séché a I'étuve a 105 °C pendant 24 heures.

- Matiere volatile en suspension (MV)es MVS sont déterminées en pesant le résidu

de boues suite a une calcination au four a 550et@ant trois heures.

-59 -



Chapitre 3: Présentation du site d’étude, moyem&amentaux et méthodologie

Parametres caractérisant la sédimentation des boues

- Indice de décantation des boues (SMLE: SVI représente le volume occupé par un
gramme de boue apres trente minutes de décant@dins une éprouvette d'un litr€et
indice représente donc le rapport entre le volumdales décanté apres trente minutes en
mL/L et la teneur des matieres en suspension (MEBS)/L introduit dans I'éprouvette. Le
SVI est exprimé en mL/g.

- Vitesse de sédimentation initiale z§/: Les mesures sont réalisées dans des
éprouvettes de deux litres environ (Norme expértalerAFNOR T 97-001), elles consistent
de suivre la hauteur de linterface liquide-solidans I'éprouvette en fonction du et
généralement pendant 2 heures de décantation.dradgur \fs est exprimée en m/h, elle
dépend fortement de la concentration en suspelisl&Ss) et de I'indice de décantabilité des
boues (SVI). Cette vitesse est traduite par I'agétdes boues a décanter. Toutefois, la vitesse
de sédimentation est déterminée par la pente deite dans la zone de sédimentation (pour
plus de détails voir Chapitre 5).

3.5 Conclusion

L’objectif principal de ce chapitre, est de préseres moyens qui ont été entrepris
jusqu’'a ce jour, par I'Office National d’Assainissent (ONA) pour restaurer notre
environnement, et a montrer 'importance de laigesjuotidienne des activités de la station

d'épuration afin d’assurer la bonne marche deallatbns et des ouvrages.

Nous avons présenté le site expérimental et lé&reifts ouvrages utiles a notre étude
qui permet de comprendre et d’améliorer le fonectement de cette station d’épuration. Une
bréve description de notre procédé qui a été faialignons que les efforts sont entrepris

pour une opération qui tienne compte du comportéhamamique de ces ouvrages.

Nous avons expliqgué eégalement la méthodologie géménppliquée pour les

prélevements et les analyses effectuées afin demadnien nos objectifs.
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CHAPITRE 4- ETUDE ET ANALYSE DU COMPORTEMENT
DE LA STATION D’EPURATION



Chapitre 4: Etude et analyse du comportement dgtdion d’épuration

Ce chapitre est dédié a I'étude et l'analyse du comportement des diftérentes
composantes de la station d’épuration. Il est basé sur une étude expérimentale et des
informations trés importantes collectées a partir de la station d’épuration de Sétif afin de
déterminer et de quantifier les effets des parametres opératoires influengant le processus de
traitement et la gestion de la station. Dans ce chapitre, nous décrivons la dynamique
journaliére des concentrations des polluants (MES, DCO, DBO;, NTK, etc.), I'évolution des
flux de matieres entre les différents ouvrages ainsi que l'effet des parametres de décantation
des boues et les variations des concentrations en boues activées dans le couple

aérateur/décanteur.

4.1 Contexte général

La ville de Sétif est 'une des plus grandes villies|'Algérie, avec une superficie de
127,30 Knf pour un peu plus de 288 461 d’habitants seloeséimations effectuées en 2008,
soit une densité 2266 Hab./Rml'assainissement & Sétif commence a devenir une
préoccupation majeure par les autorités localéssedcteurs de I'eau. Tandis que la politique
de I'assainissement en Algérie est trés récenfajda de conscience de la nécessité de traiter
les eaux usées domestique avant leur rejet damdiéal récepteur a commenceé a la fin des
années 80, aboutissant au lancement du progranassaihiissement de I'eau a Sétif en 1990.
C'est la date de démarrage des premiers travawomigruction de la station dépuration des

eaux usées urbaines de la ville de Sétif.

A partir des données collectées et des analysdiséesm au niveau de la station
d’épuration, et des analyses complémentaires affiest dans le Laboratoire de Génie des
Procédés Chimiques (LGPC) de I'Université de Sd8f bilans métrologiques sont effectués
et analysés régulierement pendant 24 heures, desatrbis années hydrologiques, de octobre
2009 a octobre 2012.

4.2 Evolution des précipitations mensuelles et anelles a Sétif

En climat semi-aride, les précipitations annuedlest trés variables d’'une année a une
autre. Cependant, on distingue des périodes aweart®gies trés pluvieuses et d’autres plus
séches. Les quantités des précipitations mensueétasent des informations utiles pour

étudier la répartition des volumes entrant encaatadiépuration.

Pour examiner la pluviométrie annuelle de la viiétif, on établit une série de suivi

avec les valeurs chronologiques moyennes des culeytsécipitations depuis les années 80.

-61 -



Chapitre 4: Etude et analyse du comportement dgdion d’épuration

Ces sériés de données collectées sont fournida ptation principale de Météo-AERO Sétif,

située a Ain Sfiha, a environ de 2 Km au sud-odestentre ville de Sétif.

La figure 4-1 présente les valeurs des précipitat@nnuelles a partir de 1981 a 2012.
L'échelle adoptée permet de mieux visualiser lesatians interannuelles et la tendance a
long terme. Une premiere constatation est querages 1983, 1994 et 2001 présentent des
pluviométries trés faibles et par conséquent somsidérées comme années extrémement
séches (inférieure a 275mm) ; par contre les and882, 1984 et 2003 sont été assez
humides, avec une moyenne annuelle supérieure ans20La pluviométrie moyenne de la

ville de Sétif, pendant 32 ans est de 401 mm/an.
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Figure 4-1. Précipitation annuelle, ville de Sé1i§81-2012 (Station Météo-Aéro Sétif).

Notre étude est répartie sur les trois années hoglgques (2009/2010, 2010/2011 et
2011/2012) ; et par conséquent il est intéressaxacthiner comment la pluviométrie a

influencé le fonctionnement de la station d’'épamati

Tableau 4-1. Précipitations mensuels, périodes 209D, 2010/2011 et 2011/2012.

Périodes | Oct | Nov| Déc| Jan| Fév| Mar Avr | Mai | Jun| Jul| Ao(] Sep|Moyenne| Total
2009/201( 13,1| 28,8| 33,6/ 36,2| 46,5| 44,7|52,1| 67,4/ 17,8| 3,0 | 23,2| 3,4 30,8 370
2010/2011] 45,2| 47,8/ 20,0/ 13,3| 121 | 33.0 73,8/ 33,8/ 17,4| 6,0 | 10,4/ 15,2| 36,4 437
2011/2014 39,8/ 32,6/ 19,4| 44,8/ 53,8/ 14,2| 86,2| 6,6 | 16,4 1,6 | 14,8 16,4] 28,9 347
moyenne | 32,7| 36,4| 24,3| 31,4/ 73,8/ 30,6/ 70,7| 35,9| 17,2| 3,5 | 16,1/ 11,7] 32,0 384
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Le tableau 4-1 présente les valeurs des précmiatmensuelles pendant les trois
années (2009-2012) ou on observe également queyarme est tres stable (32 mm). Les
étés sont les plus secs, en moyenne mensuelle&sdar.en mois de juillet ; par contre les

hivers sont les plus humides, avec une moyennd aeni/mois pendant le mois de février.

4.3 Comportement de la station d’épuration

La collecte et I'analyse des données sont reconomi@sne étant les principales étapes
d’'une étude de dimensionnement, d’optimisationuetle modélisation. Ces données jouent

un réle trés important dans le suivi et 'analysecdmportement de station d’épuration.

Des tris ont été faits pour €liminer des valeursri@ntes présentes dans les sériés de données
collectées (comme les effluents d’abattoir, leggade I'Aid El-Adha, valeurs du parameétre
NH, supérieure a celles du parametre NTK). Les valéoastées sont situées tres en dehors

des gammes de concentrations classiques définiesagffluents urbains.

4.3.1 Distribution des débits mesurés en station épuration

Les volumes d’eaux usées domestiques arrivanstaien d’épuration sont assurés par
cing stations de pompage, le déversoir d'oragee pkéicé a I'entrée de la station qui prévoit

un by-pass des surcharges.

Avant d’entamer I'étude de distribution des volunesdrant en station d'épuration,
nous présentons la figure 4-2 qui illustre le diagme de répartition de différents débits. Les
analyses présentées dans les sections suivanpgaiigat donc sur I'ensemble des mesures

des débits effectuées en continu pendant 24 heduemt les trois années de suivi.

L.
Débit entrant

A\ 4 \ 4
Traité traité ‘

4 A 4 A 4
Immeédiat Déshydrate Prétraité By-passé

Figure 4-2. Diagramme de devenir des débits ensrant
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A partir de 'année 2009/2010 les débits ou volurjmgnaliers entrant en station
d’épuration, sont mesurés en continu sur une beseldnnées horaires, sont répartis comme

suit (cette répartition a notamment été inspirél’paalyse de Dauphin 1998):

o Le débit entrant en station, mesuré sur au niveapaste de relevement principal, se

répartit en volumes traité (subissant le traitenéoibgique)et non traité;

o Le débit traité mesuré, en sortie du décanteurrskime, se compose d'une partie dont
le traitement est immeédiat (circuit "normal”) eurk autre partie qui est extraite
(déshydraté) apres traitement d’épaississemene alrdinage au niveau des lits de
séchage des boues qui seront envoyées vers leagiocklotons que cette derniere

partie est négligeable par rapport au débit total.

o Le débit non traité est divisé en volume d'eau tgamit le prétraitement, mais ne
passant pas dans la filiere "boues activées”, etautne volume qui est by-passé

directement vers I'oued au niveau du poste de eahent principal.
Le suivi réalisé sur station d’épuration est r§pganttrois années qui sont :

o Octobre 2009 a octobre 2010,
o Octobre 2010 a octobre 2011,
o Octobre 2011 a octobre 2012.

La figure 4-3 représente la répartition des dédiitsant vis-a-vis de la chaine de traitement.

100

L [ Traité
] [ Prétraité
I By-passé
80
60 -
%
40 -
20 —
0 — B — T-
2009/2010 2010/2011 2011/2012

Figure 4-3. Devenir des débits entrants.
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Il est instructif de noter que le volume dénommétmité’ correspond au volume d’eau

rejeté par la station d’épuration au niveau dugraent physique.

Tableau 4-2. Répartition des volumes annuels etgran station d’épuration.

. Périodes Moyenne
Volumes Unité
2009/2010 2010/2011 2011/2012 2009/2012
Quantité de précipitation
tombée (neige, pluie...)* mm 370 437 347 384
m* 5470420 5678 350 5812180 5653 6p0
Volume traité
% 94.50 94.00 90.50 93,00
m? 173 660 120 820 224 780 173 090
Volume prétraité
% 3.00 2.00 3.50 2,83
m? 144 720 241 630 385 340 257 230
Volume by-passé
% 2.50 4.00 6.00 4,17
m* 5788800| 6 040 800 6422300 608390
Volume total annuel
% 100 100 100 100

* Valeurs de Station Météo-Aéro de Sétif.

On constate d’aprés le tableau 4-2, qu'il y a ubgete augmentation des volumes

traités biologiquement d’une année a une autreg euelque soit la pluviométrie. Cependant,

les pourcentages des volumes d’eaux non trait@dggiuement, que ce soit by-passées ou

rejetées aprés prétraitement, sont d’'une manianérgke fonction de la pluviométrie. Il est

toutefois trés utile de distinguer que les typepllges (torrentielles, faibles cadences, etc.)

peuvent avoir un effet sur le fonctionnement dstédion. Par exemple, en cas d'orages, les

volumes by-passés sont plus élevés méme pour uvi@ipiétrie faible.

4.3.2 Etude préliminaire des débits journaliers ermaint en station d’épuration

L'étude des volumes d'eaux entrant a la station n&stessaire afin d’améliorer le

fonctionnement et la gestion de la station d’éponatEn effet, les débits arrivant a la station

étant irréguliers, a certains moments de la joyrh&alébit est trop important pour étre

totalement traité et méme en temps de pluie (ledess événements pluviaux intenses et
consécutifs) dont une partie est by-passée. Cattepy-passée est généralement soumise a

un prétraitement avant son déversement vers I'@oegsalem.
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La figure 4-4 illustre les variations de débitsrant a la station d’épuration, en temps

sec pour différents jours, pendant les période®/2011 et 2011/2012.

Débit (ni/h)

Débit (ni/h)

AT 12 Septembre 2012 1600 = .
7 20 Juin 2012

1200
1200 +

800 - 800

A A

05h00 1000 15h00 2000 05h00 10100 15h00
Temps Temps
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m [l 09 Avril 2012 m [ 04 Mai 2011
1200 4 1200
800 - 1 800 1
400 ” 400 n H n " n
O'HH_H”’ i : i : i : "Hn 0]'”””" i : i : i H. '”H
05h00 10h00 15h00 20h00 05h00 10h00 15h00 20h00
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Figure 4-4. Variation des débits entrants, en tesgs

Pour toutes ces journées, les débits entrantsséateon d’épuration sont mesurés au
niveau duposte de relevement principal. Pendant certaines\¢es, notamment le 20 juin
2012 et 12 septembre 2012 entre 15h et 16h, desedailuctuations de débit ont été
observées. Le débit va commencer considérablemamg@enter a partir du 6h du matin. Le
maximum journalier est enregistré majoritairememtiree 9h & 11h et par la suite, le débit
chute doucement jusqu'au soir dans lequel un pitiproduit apres le diner (20h00). En

conséguence, le débit de base marqué a minuitexité a peu prés constant jusqu'a 4h.

Les débits journaliers en entrée de la stationuta@mn correspondent a la somme des

débits traités, prétraités et by-passés qui aliemgné poste de relevage principal.

- 66 -



Chapitre 4: Etude et analyse du comportement dgtdion d’épuration

Les débits déversés au milieu récepteur ont étéundesau niveau de poste de

relévement principale.

Le tableau 4-3 montre la distribution des volummsrnaliers moyens au cours de la

semaine.
Tableau 4-3. Volumes journaliers moyens par terepses par jour.
Jours Unité Périodes Moyenne
2009/2010 2010/2011 2011/2012 2009/2012

Samedi m’/j 15400 15900 17560 16287
Dimanche mj 14800 14970 16300 15357
Lundi mj 14250 14500 16150 14967
Mardi m’/j 14900 15200 16700 15600
Mercredi mj 14950 14950 16350 15417
Jeudi mj 14850 14850 16700 15467
Vendredi m’/j 15150 15850 17020 16007
Moyenne mj 14971 15246 16726 15586

Cependant il est important de préciser que duresmtpériodes du 01 au 31 juillet
(concernant les trois années étudiées), aucun skment au milieu récepteur n'a été
constaté. La pluviométrie moyenne pour cette périest de 3.5mm, nous signalons aussi,
que par temps sec, il n'y a aucun déversementtqisgde déversoir d’orage. Par contre pour

les événements pluvieux, le by-pass persiste tosijou

Les données présentées dans le tableau 4-3 paentilisées dans la modélisation et
I'optimisation du fonctionnement de la station diégtion. Pour le mode de fonctionnement
en temps sec, nous avons constaté que le déhiixdis@es est en moyenne plus élevé a la fin
de la semaine (vendredi et samedi). Notons quealelinest caractérisé par journée moyenne
(15600 ni/j), d’autant que le lundi est spécifie par un débi dessous de la moyenne.

4.3.3 Variation hebdomadaire du débit traité biologguement

Les données collectées sont des résultats de hiémudtés toutes les heures de la
semaine, soit 168 valeurs de débits traités erogp@l La variation hebdomadaire de débit
d'eaux usées traité en biologie est illustrée pdigure 4-5, ou on remarque que le débit

journalier prend entierement la méme variation pesidifférentes semaines.
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N

Semaine du 09 au 15 Septembre 20.

Semaine du 08 au 14 Avril 2012

1600 1600 4

1200 1200

800 800 -

400 + 400

0- 0-
96 120 144 0 . 24 48 72 96 120 144 168
Mer Jéu Ven Dim Lun Mar Mer Jeu Ven Sam
Temps (h) Temps (h)
Semaine du 16 au 22 Octobre 201j1 Semaine du 15 au 21 Mai 2011

1600 1600

1200

1200

800

800 4

400 4 400 +

0 24 48 72 96 120 144 168 0o . 24 48 72 96 120 144 168
Dim Lun Mar Mer Jeu Ven Sam Dim Lun Mar Mer Jeu Ven Sam
Temps (h) Temps (h)

Figure 4-5. Variation hebdomadaire du débit.

Des tris ont été effectués sur les débits mesutés ;débits écartés sont ceux
correspondant aux événements pluviaux, les joursAil@, les arréts exceptionnels comme
les entretiens et les pannes. Notons que, le moaml@dan a été aussi écarté a cause de la

présence de pics intensifs caractéristiques deoi® m

Sur la figure 4-6, nous avons représenté la vanathoyenne du débit hebdomadaire,
calculée d’apres les données collectées duranhd@r2011/2012, ainsi que les variations

maximales enregistrées pendant cette période.

Le maximum enregistré correspond le débit de panteemps sec. La valeur maximale
observée correspond a la journée de vendredi, geude repos hebdomadaire, ou le débit est
de 1690 nYh, mesuré entre 9 et 11 heures. Pendant cetdpéiie débit de pointe nécessite
I'utilisation les deux chaines de traitement, ndenat de secours, dont l'objectif est

d’absorber ces chocs hydrauliques.
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Figure 4-6. Variation a base annuelle et maximumegistre.

Nous rappelons que le tri a été fait en éliminagalément les fonctionnements

exceptionnels, tels que la présence d’eaux grikaisattoir et de pluie.

4.3.4 La moyenne des volumes mensuels

Un volume journalier moyen, des trois années éasgiést environ de 15500°nCe
volume a été mesuré sur la base des controlesnthiéede la station d’épuration ou
seulement 14400 ront été traités en biologie. Ces volumes sont @ pés les mémes
enregistrés sur la période allant de 2009 a 20a&R (ableau 4-4), bien que la pluviométrie
correspondante, se situant entre 347 a 437 mm d$algtation météo de Ain Sfiha, soit
sensiblement plus forte pour 'année 2012. Notareslgs précipitations mensuelles en termes

de pourcentages, durant les trois années, sotivezfgent bien équilibrées.

Tableau 4-4Répartition des volumes mensuels moyens entrarsision d’épuration.

Périodes Moyenng
2009/2010 | 2010/2011 | 2011/2012 | 2009/2012

Volume mensuel moyen entranff m® 482400 503400 535200 50700
Volume mensuel moyen traité m° 455868 473196 484356 47114
Volume min. journalier traité m’ 9070 9340 9490 9300

Volume moyen journalier traité | m® 15196 15773 16145 15705
Volume max. journalier traité m’ 18440 19010 20340 19260

Volumes Unité

|}

|}
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4.3.5 Conclusion

La période d’étude sur la station dépuration ddf ®&t tres variable en termes de
précipitation annuelle. Notons qu’une légere augatem du volume annuel d’'une année a
I'autre (environ de 5%). Au cours des trois anrgtasdiées, 93% du volume entrant en station
a été traité biologiquement, ce qui confirme l&ifigé de la station d’épuration de Ain S’Fiha
de Sétif. Nous signalons que les volumes d’eauxguant a la station ainsi que les qualités

de ces eaux sont tres fortement dépendants devepiétrie et de réseaux de raccordement.

4.4 Caractéristique des eaux entrant en station dixiration

Les concentrations et les parametres caractétssieiux usées domestiques entrant en
station d’épuration, sont essentiels pour assarguhlité finale de I'effluent, la gestion et le

choix de traitement approprié des stations d’épurat

Les résultats ci-dessous, présentent le suivi détgules eaux usées entrant en station
d’épuration durant I'année 2011/2012. Ces effluenit été prélevés en continu durant 24
heures et en temps régulé (généralement toutesHesires). Ces échantillons permettent de

définir I'identité de I'effluent entrant en statiaiepuration.

Les prélevements de temps sec sont effectués soonduite de refoulement. Les
récipients (environ de cing litres) sont remplis pamersion en trois points différents et
transportés en glaciére depuis les points de mgiént jusqu’au laboratoire. Les échantillons

prélevés sont homogénéisé avant d’étre soumisalyse.

4.4.1 Charges moyennes entrantes en station d’éptien

Les prélevements d’échantillons devront s’effectaeec le plus grand soin pour des
prises d’échantillon instantané, ceci a pour bubbdenir des renseignements qualitatifs. Nous
nous sommes intéressés plus particulierement dtecatits éléments ayant chacun un role

spécifique dans les opérations de purificationdgmjue.

Les concentrations moyennes durant 'année 2012/28Imaximum enregistré et les ratios

caractérisant les eaux usées urbaines de la eilfétif sont présentés dans le tableau 4-5.

Les résultats indiqués dans tableau 4-5, ont pedmisonclure que les concentrations
moyennes des parametres de pollutions sont contdeslavec celles de la littérature (voir

détails dans le chapitre 1).
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Tableau 4-5. Les principaux paramétres et ratiosicgérisant
les effluents entrant en station d’épuration, pde@011/2012

Caractéristiques des principaux parametres
Parameétres pH DBQG DCO MES NTK N-NH,; | N-NO, | N-NO3 Pt
Unités -- mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Moyenne 7.58 380 | 1020 475 71.3 58. 5.8 7.48 95
Maximum enregistré | 8.30 | 450 | 1070| 665 84.5 665. 7.2 840 71
Minimum enregistré | 6.65 | 270 | 720| 315 35.8 24. 2.8 3.1 2|4
Ratios caractéristiques des principaux parametres
Ratios DCO/DBO; | MES/DBQ, | NTK/DCO | DCO/NTK DCO/Pt | N-NHNTK
Moyenne 2,68 1,25 0,07 14,31 185,45 0,82
Maximum enregistré 3,96 2,46 0,12 29,89 445,83 1,84
Minimum enregistré 1,60 0,70 0,03 8,52 101,41 0,29

Dans le cas général, I'implantation des statiorspuafation ont pour but principal
d’assurer un traitement des matieres en suspe(igigs), de la charge organique (DCO), de
I'ammonium (NH;"), du nitrate (N@) et du phosphore. Pour les ratios, on observe des
valeurs moyennes similaires a celles de la littgeasauf pour I'azore organique et I'azote
ammoniacal. Les valeurs de différentes formes azeote et méme pour le phosphore total
dépassent parfois les normes exigées par les déotétutifs n° 06-141 du 19 Avril 2006 et
n°10-23 du 12 janvier 2010.

4.4.2 Charges entrantes proportionnelles aux débits

Au cours de I'année 2011/2012, des prélevemerfes;taés en temps sec sur 24 heures,
selon un protocole bien déterminé, ont été analgdiésdéterminer I'effet du débit sur la
charge a I'entrée. Les résultats des analysegsésentés dans le tableau 4-6.

Nous avons constaté que sur I'ensemble des anglgsgco-chimiques effectuées, les
caractéristiques de I'effluent sont tres différentiun événement a un autre. Le rapport entre
DCO et MES est relativement élevé (2.85 g de DQ@é¢ MES).
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Tableau 4-6. Prélevements proportionnels au débirrée de station.

Paramétres Débit DBQ DCO MES NTK N-NH;" | N-NO, | N-NO3 Pt
unités m’/j mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Lun 13/02/2012 | 15700 | 352 973 464 53 40 6.6 7. 8{2
Mer 21/03/2012 | 14900 | 388 990 585 84 70 6.2 7. 95
Lun 14/05/2012 | 15030 | 370 | 1005 460 73 62 5.5 7. 11.0
Mer 06/06/2012 | 14750 | 392 | 1030 475 83 75 6.4 7. 9|8
Mer 27/06/2012 | 15510 | 375 995 360 70 53 5.8 6. 13.4
Mer 10/09/2012 | 14820 | 385 | 1015 470 68 50 5. 7.4 13.0
Dim 16/10/2012 | 15620 | 363 983 450 61 47 6.] 8. 8{7

Nous constatons que les concentrations moyenndaauint légérement quand le débit
augmente (c’est le cas pour les DBOCO, MES, NH" et NTK) (figure 4-6). Ces valeurs

qui représentent la pollution ont un lien direcs déférentes activités survenant au niveau de

la ville de Sétif.
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Figure 4-7. Evolution du flux de pollution propanminel au débit, en entrée de station.
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4.4.3 Evolution de la concentration de MES en sodidu prétraitement

Les mesures et les analyses des matieres en siosppas temps sec et a la sortie du

prétraitement permettent de contréler le fonctioneet correct des stations d’épuration.

De maniere générale, suite au traitement primase ehux usées, les concepteurs des
stations d’épuration sont basés sur la quantiténuiaseres en suspension (MES). A titre
indicatif, ils ont estimé que le traitement detielid’eau usée municipale produit environ 400
milligrammes de matiéres en suspensions. Il estiaiff de récupérer ces matiéres en

suspension pour obtenir des eaux épurées de boatigq

Globalement, nous avons remarqué que la variagola duantité en MES au cours de
la journée est proportionnelle au débit. En tesgas plus le volume d’eaux usées entrant en

station est élevé, plus I'effluent est moins comcen

Tableau 4-7: Charge moyenne en MES par temps & @gbur (en sortie du prétraitement).

[MES] Périodes Flux Périodes
Jours
Unité | 2009/2010| 2010/201} 2011/2032 Unite  2009/2¢1@010/2011] 2011/201%
Samedi mg/L 379 480 390 | Kgi 6553 8443 6958
Dimanche | mg/L 475 525 480 | Kaij 7766 8663 8112
Lundi mg/L 460 520 560 | Kgij 7475 8632 9436
Mardi mg/L 470 385 390 | Kagij 7196 6010 6185
Mercredi mg/L 425 450 496 Kglj 6630 7079 7926
Jeudi mg/L 375 420 510 | Kgi 6525 7350 9155
Vendredi | mg/L 530 630 470 | Kgif 9355 11239 8502
Moyenne | mg/L 445 487 471 | Kalj 7357 8202 8039

4.4.4 Principaux parametres influents sur le couplaérateur-décanteur

Le bassin d’aération constitue le cceur de la stati@puration ou les bactéries se
développent dans le bassin qui est alimenté d’aniegm eaux usées a traiter et d’autre part en
oxygéne par des apports d'air. Les concentratiass MES dans le circuit du traitement
biologique du couple aérateur-décanteur dépendeptusieurs parametres tels que : le mode

d’aération (temps et type d’aération), taux de Baeeirculées et extraites, etc.

-74 -



Chapitre 4: Etude et analyse du comportement dgdion d’épuration

4.4.4.1 Variation du temps d’aération

Les besoins journaliers en oxygene sont en rap@sec la quantité des
microorganismes présentes dans le bassin d’aéretib@ directement a la charge organique

journaliere et son mode de dégradation, ainsi gugiantité d'azote a nitrifier.

Le contrble de transfert d’'oxygéne dans le bassérdtion conduit a la bonne gestion
de la qualité et de la fiabilité du traitement dasix usées. Il convient de noter qu’on cherche
souvent a minimiser le temps le temps d’aératiooyrpun traitement efficace et plus

economique.

Durant les premiéres années de la mise en marclestigtion d’épuration, les turbines
des bassins d'aération, lI'oxygene dissous et lesiema carbonées de l'effluent sont
commandées par le potentiel redox. La durée dealia@ refléte les besoins en oxygene des

microorganismes.

Apres la défaillance du systeme automatique durglent’'oxygene, les opérateurs de la
station d’épuration ont été contraints a trouves dedes de fonctionnements manuels qui
permettent d’assurer la quantité d’'oxygéene nécessada croissance des microorganismes en
fonction des charges traitées. A titre d’exempledtypes de réglage manuels de temps
d’aération, effectués sur le bassin d’aérationadelle se Sétif, sont donnés par la figure 4-8,
ou pour les faibles charges, le temps d’aératibalesin quart d’heure pour toutes les heures,

et pour les moyennes charges, ce temps est dameleture.

24h 1h
24h 1h 23h 30min - 30min 2h
15min 15min 2h 30min 30min
15min 15min 2Zh 3h
30min 30min

21h 4h
30min

15min / 15min /
20h
Sh
20h 5h 30min .
15min 4lﬁmin / 30min

1;-:,:n - lssmhin 30min . ‘ SDEmhm
1;:n ) -ﬁjr:in 33::“ -SD?;in
’ \ ' ‘ Bh
12:1“ / ; . ngmhin aé;hin / ; . 30min
16h Sh
lég:\in / \\ 159mh\n 30min /‘ \ 30min
15h 10h
léiwhin lég:\in 30min n 30min
11h
6 heures d’'aération-18 heures d'arrét 12 heuresédation-12 heures d’'arrét
24 cycles journaliers 24 cycles journaliers

Figure 4-8. Exemples de réglages le temps d’aématio
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D’autres modifications ont été faites sur le réglags temps de systéme d’aération en
fonction de I'enregistrement d’oxygéne dissous e période de 24 heures afin d’obtenir
des concentrations d’oxygene dissous en tenant teodgs différents parametres tels que
MES, Charges, puissance des turbines, tempéraauteffluent, etc. Au cours d’'un cycle
journalier, le temps d’aération maximum enregiss€de 45 min/ heure, qui correspond aux

débits de pointes, de 09 a 11 heures.

Nous signalons I'importance capitale du contréle l@leconcentration de I'oxygene

dissous, du fait que :

o une concentration faible, entraine une mauvaisassance microbienne et par

conséquent une mauvaise épuration,

o une concentration élevée (sursaturée, plus quessaice), représente d'un coté un
gaspillage énergétique, et d’autre coté entramermauvaise décantabilité des boues au

niveau du décanteur secondaire par la présendautles.

4.4.4.2 Recirculation des boues activées

Afin d’assurer le bon réglage du temps d’aératitout d’abord il est nécessaire
d’adapter des réglages spécifiques de la recironlatles boues activées, un taux de

recirculation entre 100 et 150% du débit journghieur un systéme a faible charge.

Lorsque le bassin d’aération recoit une chargef&iéte par rapport au débit de pointe,
le taux de recirculation est de I'ordre de 150 @%0Ceci a pour but de réduire les risques de
pertes de boues (Duchene, 1990). Toutefois, lartitpa des périodes de recirculation a la
station d’épuration de Sétif reste indépendanteydtes d’aération. Nous avons obtenu un

taux de recirculation moyen :

Débit entrée Q-
T == - = — = 82%
Débit recirculé  Q,

4.4.4.3 Concentrations en MES en traitement biologue

Les boues activées engendrées dans le bassintiiaéant dirigées vers le décanteur
secondaire ou se produit la séparation liquidededdiont une grande partie est renvoyée dans

le bassin d’aération et l'autre partie dirigée \essunités de traitement des boues.
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Figure 4-9. Variations des concentrations en boas/ées.
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Les variations quotidiennes des matieres en sugpe(MES) ont été suivies pendant la
journée du 14 février 2012, de 08h00 a 16h00. Léstsl volumiques de l'effluent et les
concentrations en MES dans le bassin d’aératiosi gure la transparence dans le décanteur
secondaire, ont été déterminés toutes les heuigpagf4-9, a-d). Ces variations ont été
calculées a partir des données obtenues en contNatens que suite aux difficultés de
prendre des mesures de concentrations au niveapuitlsl de soutirage, seulement trois
prélevements ont été effectués, dont la moyennea®sentrations recirculées est de 7.2 g/L

(figure 4-9, c).

4.4.5 Estimation et exploitation des données de faionnement

L’ensemble des données issues de la station ontégérées au laboratoire. Cependant,
il est important de préciser que durant les troieéas étudiées, d’octobre 2009 a octobre
2012, le débit moyen traité est de 15708jmavec une concentration moyenne en boues
activées, en matieres en suspension dans le ldiagiation, égale a 2.85 g/L. Par contre la
concentration moyenne des Matieres Volatiles erp&wsion correspondante est de 2.09
gMVS/L (qui sont déterminées dans un four a 550V, détails dans le chapitre 3). Pour
maintenir une certaine concentration des boues l@aibassin d’aération, favorable pour une
bonne activité microbienne, on est amené a effecke® soutirages de boues activées qui sont
envoyées vers |'épaississement et le séchage. Geitgs extraites sont de 1247 Kg de

boues (en MES) par jour.

On peut maintenant calculer les principales grarsle@aractéristiques le traitement
biologique (voir 8§ 1.4.3 et tableau 4-5) :
o La charge moyenne DB@n entrée de la station :
Charge moyenne (DBOs) = Concentration (DBOs) X Débit journalier moyen

Charge moyenne (DBOs) = 380 * 15700 = 5966 KgDBOs/j

o Le temps de séjour hydraulique :

Volume du bassin draération _ 5000
Débit entrant ~ 15700

Temps de séjour hydraulique = = 0.32 jours

o La charge organique massique :

5966

Charge organique massique = 2.09 x 5000

= 0.571Kg DBOs/KgMV.j
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o L’age des boues :

2.85 x 5000

age des boues = 547

= 11.4 jours

o La production spécifique des boues :

1247
Production spécifique des boues = To6E 0.21 KgMES/KgDBOs

Si on tient compte des deux criteres relatifs préauction spécifique de boues et I'age
des boues, le mode de fonctionnement de la stdtépuration de la Sétif est la limite du
systéme a tres faibles charges (aération prolor(gé&)chapitre 1, tableau 1-6). Par contre, si
on prend en considération le critere relatif a terge organique massique, le mode de
fonctionnement du procédé de traitement est deemg/charge.

4.4.6 Echanges entre le bassin d’aération et le @dédeur

Sur les trois d’années étudiées, nous rappelonalears moyennes obtenues :

o concentration moyenne du bassin d’aération : 2/B5 g

o débit moyen & la sortie du décanteur vers milieepéeur : 15200 Hj,
o temps de séjour dans le bassin d’aération : 7 beair@8 minutes,

o temps de séjour dans le décanteur : 10 heuresretril@es,

o débit moyen de recirculation : 12808/m

o profondeur moyenne du voile de boues : 2.5 a 3 m,

o quantité moyenne journalieére de boues dans lerbd&stration : 14250 Kg de MES,

o quantité moyenne transférée du bassin d’aératislgaedécanteur : 81225 Kg de MES

par jour,
o concentration moyenne au fond du décanteur : .2 g/

o stock moyen de boues activées dans le décantét8:Kg de MES.

La figure 4-10 présente un résumé sur la situatdes échanges entre le bassin
d’aération et le décanteur secondaire au coursedaurnée moyenne en temps sec.
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Bassin d’aération Décanteursecondaire
Débit entrée=15700 Débit traité=15200 ri¥]
MES=470 mg/L MES=17 mg/L
Aérateur = Eau traité
I = |
m || p
............................. PrOfondeur VOile
“ de boues=2.5a3m
MES=2.85 g/l
/<f ........................................................... & iraction des boues
= = = = 'I
MES recirculée= 7.2 g/L Débit recirculé=12800 rifj

Recirculation des boues

Figure 4-10. Schéma d’échanges des boues entrantitiagration et le décanteur.

Les concentrations des boues recirculées, le ggitulé et les concentrations en MES
dans le bassin d’aération ne sont pas les mémemernournée. Ces variations sont dues
d’'une part a la hauteur des voiles de boues etrd'qart a I'extraction des boues envoyées

vers I'épaississement.

Les calculs précédents des différents parametres isgortants pour effectuer des
simulations de fonctionnement de la station, pangde en cas de surcharges ou en temps

réels.

4.5 Qualité des eaux épuréees

Les prélevements effectués a l'entrée et a laesaté la station d’épuration sont
généralement réalisés en méme temps. Durant 'a2@&E2012, plusieurs prélevements en
temps sec ont été effectués pour but de vérifieral@acité et la cadence épuratrice de la
station d’épuration, afin de répondre aux exigenésgementaires et a la politique et les

normes liées aux réseaux communautaires d’'eaus dsés les collectivités.

4.5.1 Caractéristiques de I'effluent en sortie dealstation

Le tableau 4-8 indique les parametres biologiqagshgsicochimiques de pollution a la
sortie de la station d’épuration. Ces données saltulées a base moyenne de temps sec
durant 'année 2011/2012. Nous avons aussi effectlgs tris concernant les valeurs

aberrantes présentes dans les sériés de donnieeséss (voir § 4.3).
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Tableau 4-8. Les principaux parameétres caractérigaffluent en sortie de station.

Parametres pH DBQG DCO MES NTK N-NH,; | N-NO, | N-NO3 Pt
Unités -- mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Moyenne 7.86 22 55 17 61.5 522 0.6/ 1.3 1.2
Normes Algériennes 6.5-8.5 35 120 35 30 10
(valeurs limites) T
Maximum enregistré | 7.93 28 90 30 72.3 65.0 240 1.7 2.3
Minimum enregistré | 7.42 14 45 6 26.7 17.2 0.00 1.1 1.15

On peut remarquer que la pollution déversée dineete dans le milieu récepteur est

relativement faible pour 'année 2011/2012, et ngpa@aux exigences réglementaires des

autorités Algériennes sauf pour l'azote organiquiel’aote ammoniacal. L'absence de

traitement différencié pour le NTK entrainera deter des effluents hors normes, donc une

réhabilitation de la station d’épuration est néages

Le tableau 4-9 résume l'ensemble des analysestedfes pendant sept (07) jours

réparties durant la période du 13/02/2012 au 1B, ou les différents indicateurs de

pollutions ont été déterminés, en temps sec, arteede la station d’épuration de Sétif. Ces

données nous ont permis de tracer les différemtaypztres de pollutions en fonction du débit

(figure 4-11).

Tableau 4-9. Préléevements proportionnels au débgartie de station.

Paramétres Débit DBG DCO MES NTK N-NH," | N-NO, | N-NO3 Pt
unités m?/j mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L| mg/L | mg/L
Lun 13/02/2012 | 14950 26 88 27 57 51 1.1 1.% 1.p
Mer 21/03/2012 | 14320 19 52 15 39 33 0.3 1.3 1.8
Lun 14/05/2012 | 14550 20 69 23 48 43 0.9 1.4 1.8
Mer 06/06/2012 | 14020 16 42 08 36 27 0.2 1.] 1p
Mer 27/06/2012 | 14700 | 25 73 23 38 40 0.7 1.4 1.p
Mer 10/09/2012 | 14150 17 47 12 35 30 0.3 1.] 1)
Dim 16/10/2012 | 14830 24 85 21 54 47 0.9 1.4 2p
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Figure 4-11. Evolution du flux de pollution propiorinel au débit, en sortie de station.

Les variations journalieres moyennes des flux deifgon en fonction des débits ont été
effectuées en temps sec, nous constatons une légéneentation des flux de pollution par
rapport aux débits en sortie de la station d’épamatL’épuration est généralement assez
bonne, puisque les objectifs de qualité (BBCBO mg/L, DCG: 90 mg/L, MES< 30 mg/L)
sont presque atteints. Cependant, les concentsatdm l'azote organique et l'azote

ammoniacal sont assez élevées.

4.5.2 Fiabilité de dépollution de la station

La fiabilité des stations d’épuration posent égaleinde sérieux problémes en
assainissement. Sur une station d'épuration un@epguelconque peut provoquer une
sérieuse dégradation de la qualité de traitementéehe I'absence totale de traitement. Des
travaux réalisés a la station d'épuration pendaois tannées, fournissent des résultats
(rendements et les charges annuelles) tres détailiéla qualité des eaux déversées dans le
milieu naturel. Nous présentons dans le tableaQ,4'dfficacité de dépollution par la station

d’épuration.

Il ressort trés clairement du tableau 4-10 quedieiment est tres efficace vis-a-vis de
la pollution carbonée. Il est également instrudéfcomparer les résultats sur les trois années
malgré la différence au niveau de la pluviométtikesg tris effectués sur les valeurs aberrantes
(voir § 4.3).
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Tableau 4-10. Rendements épuratoires de la stat@puration.

. - Périodes Moyenne
Parametres Unite

2009/2010 2010/2011 2011/2012 2009/2012

Affluent Kg/j 6239 6309 6779 6445

DBOs | Effluent Ka/j 319 315 355 330
Rendement % 94,89 95,00 94,76 94,88
Affluent Kg/j 15823 16646 18197 16877

DCO Effluent Ka/j 760 1025 1292 1021
Rendement % 95,20 93,84 92,90 93,95
Affluent Kglj 7156 8172 8403 7904

MES Effluent Ka/j 198 347 274 272
Rendement % 97,24 95,75 96,73 96,56
Affluent Kg/j 1110 1259 1284 1217

NTK Effluent Kg/j 775 773 856 801
Rendement % 30,15 38,59 33,38 34,18
Affluent Kg/j 852 906 1035 929
N-NH," | Effluent Ka/j 562 631 662 618
Rendement % 34,03 30,37 36,03 33,54
Affluent Kglj 98,1 87,3 103,5 96,3

N-NO, | Effluent Ka/j 3,3 4,4 2,7 3,5
Rendement % 96,59 94,94 97,35 96,36
Affluent Kg/j 128,6 139,3 133,4 134,0
N-NOjs | Effluent Ka/j 19,6 17,4 21,3 19,4
Rendement % 84,76 87,54 84,03 85,50
Affluent Kg/j 93,3 104,0 98,1 98,6

P, Effluent Kg/j 18,2 23,7 27,8 23,1
Rendement % 80,45 77,26 71,70 76,53

Nous soulignons aussi les mauvais rendements épesatde |'azote organique et
méme pour I'azote ammoniacal. Généralement, I'élation de I'azote doit se dérouler en
deux étapes tres importantes, la Nitrification @&t Dénitrification (voir annexe 3). La
nitrification a lieu dans les conditions d’aérold@ppar contre la dénitrification peut avoir lieu
sous des conditions d’anoxie. Pour cela, il esesggire de compléter la chaine de traitement
en installant un systéme de traitement différepoiér I'azote et ce pour éviter les rejets hors

normes.
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4.6 Conclusion

L’étude et I'analyse du comportement de la stati@puration, durant la période des

trois années hydrologiques étudiées, nous ont pateitirer les conclusions suivantes :

]

la pluviométrie moyenne de la ville de Sétif, est B4 mm/an. L'installation d’'un
réseau séparatif et des bassins d’orages sontsa@essafin de mieux gérer ces eaux en
temps de pluie,

le volume total annuel entrant en station d’épaoratest de 6 083 970 mdont
5 653 650 m (soit 93%) traité biologiquement. Le maximum jouieraobservé, en
temps sec, est de 1690/mcorrespond a la journée de vendredi, mesuré énet 11

heures,

la charge en MES varie du simple au double entrgeledredi et le samedi mais
globalement le flux de pollution reste constant. d@mande chimique en oxygene
(DCO) correspond a environ deux fois la concertraten matiere en suspension
(MES),

les prélévements réalisés en sortie de la statidiguent un bon rendement épuratoire

pour la majorité des indicateurs de pollution, natgent la pollution carbonée,

la qualité de l'eau rejetée apres décanteur serenui@sente des valeurs relativement
élevées concernant I'azote ammoniacal et I'azogarique. L'installation de systeme
de traitement différencié pour I'azote est indisgadle afin de rejeter directement vers

le milieu récepteur.

En ce qui concerne le fonctionnement de la stgh@ntemps de pluie et la question

d'admettre des surcharges hydrauliques en traiteln@ogique, nous pouvons dire que cela

ne pose pas de réel probleme lorsque les surchsogésimitées a quelques heures mais, par

contre les responsables de la station prennentesbda décision de by passer toutes les

surcharges par temps de pluie pour protéger lostatette décision radicale qui consiste a

rejeter toute la charge sans étre au moins prétragntraine I'aggravation de la pollution du

milieu récepteur. Nous précisons que les premiéaex (fortes précipitations) sont fortement

chargées de déchets gu'il est important de lesrim
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CHAPITRE 5- DETERMINATION DES VITESSES DE
DECANTATION



Chapitre 5: Détermination des vitesses de décamati

Ce chapitre concerne I'étude de certaines expérimentations liées a la caractérisation de
décantabilité de boues et présente deux sous-modeles mathématiques décrivant la vitesse de
décantation en fonction des concentrations des boues. Il a également permis le
développement d’'une expression mathématique de la loi de vitesse de sédimentation en

tfonction de la concentration est décrite par une double exponentielle.

5.1 Comportement des boues utilisées pour les teslis décantation

Pour étudier la vitesse de sédimentation des bacestes des eaux usées urbaines,
nous avons prélevé simultanément a différents ésden niveau des bassins d’aération de la
station d’épuration de Ain Sfiha de la ville de iGéles échantillons de boues activées
fraiches (liqueur mixte) et par temps sec.

Les expériences de décantation ont été realisésgiaudu Laboratoire de Génie des
Procédes Chimiques (LGPC) du Département de Gé&si€bcédés. Les tests de décantation
ont été effectués immédiatement apres les prélevsm@uelques caractéristiques concernant

le type de boues activées de ces différents parasngbnt présentées dans le tableau 5-1.

Tableau 5-1. Caractéristique des prélévements elebactiveées (liqueur mixte).

Période d'étude : Mars 2011 / Juin 2011
Parametres unités écart-type pour la
valeurs moyennes - by
période d'étude

T °C 18 t4

pH -- 7.20 +0.9
Décantabilité mL/L 236 + 80
SVI mL/g 138 + 67
MES g/L 1.90 +1.0

La diversité des effluents recus par chaque praieme, a différentes heures de la
journée, durant la période allant du mois de marmais de juin 2011, laissent entrevoir la
possibilité d’obtenir des qualités de boues vari€ppelons que la qualité des boues est
déterminée d’'apres ses paramétres (pH, viscogitindabilité des boues aprés 30 minutes de
décantation, SVI, MES, couleur des eaux...). Notpums I'état de la floculation dépend du

prélevement, qui doit étre caractérisé par des rassie déecantation.
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5.1.1 Description de I'éprouvette de décantation

Dans les examens de routine, I'expérimentation @méron une heure et permet de
suivre les variations de l'interface liquide/solida fonction du temps. Les essais de
décantation peuvent étre complétés, dans la mesurévidemment la concentration en
matiéres en suspension de I'eau a traiter estsant (concentration suffisante, selon l'indice
de Mohlman), par des tests de décantation. Cetteicde est freinée par 'augmentation
progressive de la concentration du sédiment. CGds tat été effectués dans des éprouvettes
graduées ou des tubes de verre de 35 Cm de haetebir Cm de diamétre (Norme
expérimentale AFNOR T 97-001). Les différents desdst de décantation ont été répétés deux
fois avec une condition que I'erreur ne doit pasadser les 3% dans la majorité des cas.

L’enregistrement des variations de [linterface itpisolide a été utilisé pour la
détermination de la vitesse initiale de décantaties boues et les différents parametres liés a
cette décantation. Pour tracer la droite de vitessdécantation, plusieurs auteurs (Marsilli-
Libelli (1993) ; Vanderhasselt et al. (1999) ; V8perling et Vasconcellos Froas (1999) ;
Vanderhasselt et Vanrolleghem (2000) ; SchuleraayJ2007) €éliminent la zone des cinq

premieres minutes de décantation, c’est la phasealescence des flocs.

Les vitesses initiales de décantation des bglUg3 sont déterminées graphiquement a
partir de la courbe représentant la variation dealateur en fonction du tempsl (= f(t)), en
déterminant la pente comme il est indiqué pardarg (5-1) (pente des parties rectilignes des
courbes). Pour I'ensemble des essais, a différamttesentrations, I'erreur maximale ne doit
pas dépasser 4% (figure 5-2). Cette vitesse iaitlaldécantation est donnée par la pente de la

droite dans la zone de décantation (figure 5-1).

30 = -
N V,.=tag()

25 H

20 —
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Figure 5-1. Détermination de la vitesse initiale sglimentation.
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D’aprés les résultats expérimentaux qui ont pedigstimer les vitesses de décantation,
un modele mathématique représenté par une fonetmonentielle(V; =ke™*) a éte
proposé. Nous présentons par la suite les effedsdiféerents parametres influencant la
décantabilité des boues, tels que : la dilution bleses, le pH, la vitesse de rotation du
racleur. Notons que l'effet de la température nés @té mentionné a cause de sa faible

variation durant la période d’étude.
5.1.2 Influence des concentrations en boues actigésur la vitesse de décantation

Les courbes de décantation, ou courbes de Kynchtrem l'influence de la
concentration des boues sur la décantation : plas sont concentrées, plus la décantation
dans I'éprouvette est difficile ou la vitesse dealtdation diminue car I'eau inertielle est
freinée dans sa remontée. Lorsqu’on dilue des bouresentrées, la décantation est accélérée,

surtout lors des dix premieres minutes.

Nous tenons a mentionner que la valeur moyennecdasentrations en MES, de
transfert de I'aérateur vers le décanteur dantatéoa de Ain S’Fiha, durant les trois années
analysées (octobre 2009-octobre 2012) est de 2188tgsa valeur maximale pendant cette
période est restée en dessous des 4 g/L. La fiopreorésente un exemple des courbes de
décantation obtenues par des séries d’expérientes;a-dire pour des boues activées de
mémes données (Température, pH, viscosité...). Gigfiee a été tracée en suivant la
variation de l'interface liquide/solide en fonctigu temps, pour différentes concentrations

des matieres en suspens(®ES) a unpH constant.

30 +
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18 —0—2.10
25 \\ —0—1.60
AOD —A—1.10
—~ 204 \ T=21°C
e ol ||} _
5 \O \ pH=7.21
a 15 4 =
5 o B
T \ %D
I 5 DDDD
104 a%m T
\A QbOOOO D\D\D‘D O O
PAN O—_
AQAAAAA O—0__
A A O——o0—o0 1) o
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Figure 5-2. Influence de la dilution des boues\as.
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Arcand et al. (1989) ont utilisé la présentatiogaithmique, afin que les courbes
deviennent sensiblement droites aprés les premmdirastes de décantation et la pente varie
d’'une courbe a l'autre. Les paramétres caractérisadécantabilité des boues sont réesumés
dans le tableau 5-2. Les détails de I'estimatios jpi@rametres mentionnés dans ce tableau

sont donnés dans l'annexe 2.

Tableau 5-2. Tests de sédimentation de faibleserdgrations.

MES (g/L) Décantabilité (mL/L) SVI (mL/g) V,s (m/h)
2.10 296 141 2.60
1.60 231 144 4.55
1.10 184 167 6.50

Certains auteurs tels que Renko (1998), Vanderhasis&/erstraete (1999), Rejesek
(2002), Schuler et Jang (2007), Zodi (2012) ontirépa décantation des boues diluées en

trois zones :

o Une zone de coalescence des flocules dans lesaleinq premiéres minutes durant

lesquelles la boue et I'eau s’organisent au seifégeouvette ;

o Une zone de chute rapide dans les 5 a 10 minuteanseis, avec I'agglomération des

flocs et I'expulsion de I'eau ;

o Une zone de compression plus lente qui dure justpu’Bin du test de décantation,
pendant laquelle les flocs sédimentent au fondé&geduvette et la boue présente une

séparation nette de I'eau.

En présence des boues a faibles charges, les ld@gastent mal et on constate la
disparition totale de la zone de contraction eh'@bserve que la zone de compression qui est

plus ou moins rapide.

Un autre phénomene tres important a été obsergédes soutirages de boues vers
I'unité d’épaississement, dans le cas d'une aliatiemt avec un effluent classique brut ou on
observe une dilution des boues dans I'aérateute @dtition dépend de la durée du soutirage
vers l'unité d’épaississement. Notons que les aumatons des boues recirculées (ou

soutirées) peuvent atteindre 8 g/L.
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Plusieurs préléevements de boues, possédant les snécaeactéristiques de
sédimentation, ont été emmenés au laboratoire p@digctuer les différents tests de
décantation a la température ambiante. Ces édoastitle boues doivent étre représentatifs
des périodes de fonctionnement normale, en exclaaraux pluviales et les eaux grises, par
exemple. Chaque boue est décantée pendant une, lpeuseelle est homogénéisée par
I'injection de l'air, afin de maintenir approximament la méme la concentration de

I'oxygene dissout dans I'échantillon que celle 'dédateur.

Pour réaliser un test de décantation a une coratemirde boues plus faible, Plusieurs
dilutions ont été effectuées, dans des éprouvgtiduées, a partir de la solution mére et du
surnagent. Les courbes de décantation des nouvedlesentrations ainsi obtenues sont
tracées sur une méme figure. Les caractéristigeesédimentation (tableau 5-3) ont éte

estimées pour chaque étape de dilution (pH = 7.80.% et température 19 + 3).

Tableau 5-3. Tests de sédimentation de trés fadulasentrations.

Parametres | Décantabilité (mL/L) | MES (g/L) | SVI(mL/g) | V,, (m/h)
sans dilution 154 0.90 171 7.60
1°dilution 103 0.56 184 8.95
26 dilution 75 0.39 192 9.90
3*™edilution 45 0.20 204 11.15

Dans le tableau 5-3, nous observons que la vigsskcantation augmente lorsque les
concentrations des matieres en suspension dimin@mtpourra en outre exprimer les
résultats expérimentaux, dans le cadre de la #éde kynch, en tracant la courbe,
représentant la variation de la vitesse de sédatienten fonction de la concentration locale
en particules a faibles charges (0.90 a 0.20 dihdre 5-3,Vs = f(X)). Ceci nous a permis de

vérifier I'hnypothese de kynch, qui suppose que daiation de la vitesse en fonction de la

concentration est une exponentieNg € Ke™*).
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Figure 5-3. Evolution des vitesses de décantatiofoaction
de la concentration en boues activées.

5.1.3 Effet du pH

En général, lpH des eaux usées domestiques est lié a l'activatédique. Dans notre
cas, son domaine de variation se situe entre @BeEn dehors de cet intervalle, les cultures
bactériennes sont affectées parplé, ce qui affecte le milieu naturel et conduit a une
mauvaise croissance des microorganismes. Sachanlagtommunauté microbienne exige

des valeurs proches de la neutralité

Le pH est contrdlé en effectuant des micro-ajouts dels@iaOH) et d’acide de chlore
(HCI), réalisés apres un temps de latence suffisantgitamt une parfaite stabilisation pH.

Le domaine de variation daH exploré est situé entre 5 et 10 (voir tableau.5-4)

Le tableau 5-4 permet de mentionner I'effetpi sur la vitesse maximale décantation
pour différentes concentrations initiales de bqdBS,). Les résultats cités dans ce tableau

représentent des moyennes en tenant compte du eabalssais.
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Tableau 5-4. Influence du pH sur la décantabiliés thoues activées.

- Nombre | MES, Décantabilité SVI Vzs
Experiences|  pessais | (g/L) pH (mL/L) (mlg) | (mih)
E-1 4 5.20+0.20 305 106.6 2.32
E-2 3 6.50+0.20 320 111.9 2.15
2.86
E-3 3 8.40+0.28 335 117.1 1.96
E-4 4 9.50+0.30 360 125.9 1.63
E-5 3 5.10+0.20 275 127.9 2.81
E-6 3 6.00+£0.10 285 132.6 2.68
E-7 4 2.15 7.30+0.15 290 134.9 2.52
E-8 3 8.80+0.25 300 139.5 2.31
E-9 4 9.70+£0.25 315 146.5 2.17
E-10 3 5.10+0.10 205 122.8 4.85
E-11 3 6.30+0.10 215 128.7 4.67
E-12 3 1.67 7.20+£0.16 220 131.7 4.48
E-13 4 8.30+0.20 225 134.7 4.30
E-14 3 9.60+0.25 235 140.7 4.18
240 A ded bil
—O+— % de décantabilité
] T A —o— SVI (mifg) e
\ +st(cm/h)
200 4
160 | \A
120 5
O/O
80 -
40 - _ - . -
0 T T T T T T
5 6 7 8 9 10
pH

Figure 5-4. Effet dwH sur la vitesse de décantabilité des boues activées
(MES, = 2.86g/L).
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En étudiant I'effet du pH sur la vitesse de dédama dans une gamme de 6 a 9,
Gonzales et al. (2007) notent une augmentatiorfaled le pourcentage de décantabilité des
boues. Les auteurs ont aussi observé une dimindéda vitesse maximale de décantation au
cours de l'augmentation du pH. Avec nos expériengess avons eu les mémes tendances
concernant I'effet du pH sur les caractéristiquedaddécantabilité des boues (figure 5-4). Le
pH du milieu réactionnel peut également jouer un 1dés important sur la vitesse de
décantation, En général, I'efficacité de décantaties boues activées se manifeste surtout en

milieu acide (Voir figure 5-4).

5.1.4 Effet de la vitesse de rotation de I'agitateu

Le décanteur secondaire est équipé d’'un pont naglaudirige les boues décantées vers
le puits de recirculation et qui écréme les fladaen surface. Le racleur du décanteur
secondaire de la station d’épuration de la villeSa#if roule a une vitesse trés lente, une
rotation par heure sur un diametre de 46 metresisNavons réalisés plusieurs séries
d’expérience pour étudier I'influence de la vitedgerotation dans les tests de décantation en
eprouvette. L'effet de la vitesse de rotation dgjifateur mécaniqué/{) sur la variation de
I'interface liquide/solide est schématisé sur ufe 5-5. Dans I'étude de linfluence de la
vitesse de rotation de I'agitateur mécanique, rmaunstatons que dans la zone de clarification
(0 a 12 minutes), la vitesse de rotation n'a audafieence sur la perturbation du voile de
boues. Ce résultat est conforme aux constatatiei@rigspeerdt et al. (1996) et Vanderhasselt
et Vanrolleghem (2000).

30 u&% V. (rpm)
] \A\ —=—0
—o— 34
25 1 —a—41
£ T=21°C
= | MES=2.1 g/l
[O]
5
g 15 \
ELEL
‘XODDD
10 AXX{ZESED\
\A\gsg\g S o o
5 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Temps (min)

Figure 5-5. Effet de la vitesse de rotation sudécantabilité des boues activees.
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5.2 Modélisation de la vitesse de sédimentation

Cette partie concerne la modélisation de la vitedsesédimentation. Nous avons
développé trois modeles, dont le premier conceanvatiation de la hauteur en fonction temps
(H = f(t)) et deux autres pour estimer la vitesse de sédatien en fonction de la
concentration en MESV{ = f(X)). Ces modeles apparaissent dans le modéle glabal d
décanteur secondaire (chapitre 6) pour décrirgrtamtique de séparation des phases solide et

liquide.

5.2.1 Choix du modéle a développer

Malheureusement, le raisonnement sur la vitessesétkmentation dans la zone
d’épaississement est beaucoup plus délicat a dgpelole choix du modéle s’est porté sur la
traditionnelle fonction exponentielle, développéar Vesilind (1968), qui a prouvé son
efficacité dans de nombreuses études expéerimergatps est restée a la base des principaux
modeéles proposés dans la littérature.

L’expression de la vitesse de décantation en fonctle la concentration de boues,

ayant une forme exponentielle, est la suivante :
Vs=k e ™%X (5-1)

D'ou Vs est la vitesse de décantation ;
X est la concentration des boues ;

k et n sont des constants.

Généralement, le groupe IWA (International Watersdsation, 2012), dans le
document technique ‘Guidelines for using activatlddge model’, a développé des
techniques visant notamment la création du modelec d'utilisation des outils de
modélisation et de simulation qui sont basées &sflement sur la définition du projet, la
construction et la structure du modéele, la collat#e données, le calage et la validation du
modele. Dans ce sens plusieurs expérimentatiotisnpréires ont été effectuées pour mieux

comprendre la décantabilité des boues dans lesigéra secondaires.
5.2.2 Présentation du model# = f(t)

Nous avons présenté les résultats expérimentaursdess de décantation effectués en
éprouvette sur la séparation liquide-solide desbactivées de la station d’épuration de la
ville de Sétif, ou I'on suit toujours I'évolutionedl’interface liquide-solide en fonction du

temps.
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Pour la stratification de la courbe de décantatmnconsidére seulement deux zones

(ou bien régimes) de sédimentation sous forme exq@ile (voir figure 5-6) :

o Une zone de clarification ;

o Une autre de compression.

V= tag@)
b
€
S
5
2
>
T
T o—
.................................... 00— B 0
tI too
O T I T I T I T I T I T I
0 10 20 30 40 50 60
Temps (min)

Figure 5-6. Stratification de la sédimentation.

Le modele général décrivant I'évolution de l'inteé liquide/solide en fonction du
temps est détaillé dans cette partie. En consitléardeux zones, nous proposons la forme

mathématique du modele suivante :

Ae Bt ; 0<t<t; (zonede claricication)

H(t) = 5-2
© {a eb/ (t+t) ;t=>t (zone de compression) (5-2)

Ou : H représente de la hauteur de l'interface liquidaleq
t est le temps du processus de décantation ;
t; est le temps limite entre les deux zones, defidlation et de compression ;

A, B, a et b sont considérés comme constants.

La linéarisation de ces deux expressions de I'éguat5-2), en appliquant le
logarithme, permet d’obtenir I'équation 5,3 suivant
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InA—-Bt ; 0<t<t; (zonede claricication)

InH = { Ina +b/(t+t) ;t=>t (zone de compression) (5-3)

L'utilisation des conditions aux limites et des ukats expérimentaux, permettent a
déterminer les constantdsB, a et b.

5.2.3 Calibration du modéle
5.2.3.1 Détermination A et B (zone de clarification

Les conditions aux limites de la zone de clarifamasont données par:

> = N =
eat pour i = ?l - Zg:)l)) =IZI(Z (5-4)
On trouve que :
A=H,
B = til In (i—‘l’) (5-5)

L'utilisation de la technique de Gonzalez et al0Q2), nous permet d’estimer

graphiquement le point limite caractérisant la ieérentre les deux zones, de clarification et de
compression.

Tangente 1
Tangente 2
Bissection

Zone de clarification

Hauteur (Cm)

Zone de compression

! Temps (min)

Figure 5-7. Détermination graphique le point limite
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En étudiant I'effet de la dilution des boues aawdfigure 5-2) et en déterminant
également les concentrations limites d'aprés lartepe de Gonzalez et al. (2007), on
constate que la vitesse initiale de décantatiolesfparametres de décantabilité des boues
(SVI, % décantabilité) ainsi que les concentratitingtes (X;) sont tous fonction de la
concentration initiale des bou&9. Nous précisons que les concentrations limitesébat

estimées d’apres la technique détaillée dans ladi§-7 et appliquée a la figure 5-2.

On peut rechercher la relation entre les paramé&resSVI. Le tableau 5-5 donne un
exemple sur la variation des concentrationg/df$ en fonction de différents parametres de

décantabilité des boues.

Tableau 5-5. Influence des concentrations en ME$asidécantabilité des boues activées.

MES (g/L)
Parametres Unités
2.1 1.6 1.1
SVI mL/g 141 144 167
Vys m/h 2.6 4.56 6.5
H, Cm 11.78 9.43 7.76
t min 13.91 10.62 8.59
H, Cm 8.55 5.80 4.04

Un total de 23 essais de décantation ont été ésadisr des boues provenant du bassin
d’aération de la ville de Sétif, durant la périatie mois de mars au mois de juin 2011. Les
différents résultats des tests de décantation evuegtte sont présentés sur la figure 5-8.
Nous pensons que la dispersion des résultats meésosur cette derniére figure est due

essentiellement a la diversité des effluents reemslant cette période.

Les résultats donnés par le tableau 5.5, des 2Bsessontrent que la vitesse initiale de
sédimentation et le paramétre SVI diminuent avaccfoissement de la concentration des
boues. Par contre les paramettHg, H, et t; varient proportionnellement avec la

concentration en MES.
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Figure 5-8. Evolution de I'indice de boue SVI endton de la concentration en boue.

En calculant le paramétre B a partir de la relafes en fonction des difféerents essais,

on constate que ce paramétre est fonction de Syhretonséquent de la concentration en

MES (voir tableau 5-6).

Tableau 5-6. Influence des indices de boues spailametre ‘B’.

SVI (mL/g) Vzs (m/h) B(h™)
141 2.60 8.67
144 456 15.20
167 6.50 21.67
171 7.60 25.33
184 8.95 29.83
192 9.90 33.00
204 11.15 37.17

L’exploitation de certaines expérimentations, extdant le paramétre B en fonction de

l'indice de décantation des boues SVI, nous a peme déterminer la relation entre le

parametre B et I'indice SVI, qui représente uneatamn linéaire (figure 5-9).

-908 -



Chapitre 5: Détermination des vitesses de décamati

£ 104
[an]
8 -
6 B= - 21.5388 + 0.18716 (SVI)
R*=0.982
4470

T T T T T T T T T T T T T T
140 150 160 170 180 190 200 210
SVI (ml/g)

Figure 5-9. Relation entre le paramétre B et I'icelides boues SVI.

La relation linéaire entre B et SVI, est donnéeljgxpression suivante :
B = —21.5388 + 0.18716(SVI) (5-6)

Enfin, la zone de clarification définie par l'intervalled <t < t; , est décrite par la

relation suivante :

H() = H, e—(—21.5388+0.18716(SVI) ) (5-7)

Cette relation permet de calculer la hauteur dediface liquide-solide en fonction du
temps et de lindice SVI, en précisons qdg (hauteur initiale) ne dépend pas des
caractéristiques des boues.

5.2.3.2 Détermination a et b (zone de compression)

Rappelons que nous avons proposé de représerendade compression par la forme

suivante H(t) = a e?/ ¢+, t > ¢, avec les conditions limites :

at = oo, on a dondi,, = a (voir figure 5-7),"a" est la hauteur de la phase finale de la

zone de compression.
Equation 5-8 représente le bilan de masse de tadsise, du processus de sédimentation :

aXew=Hy,X,= H X, =HX (5-8)

-99 -



Chapitre 5: Détermination des vitesses de décamati

D’aprés I'équation 5-8, de conservation de matikrggaramétréa” (a = Ho;:—") est

une fonction de la concentration initigl§,) et par conséquent de I'indice des boues (SVI). A
partir de nos résultats expérimentaux, nous avaksg te parametre en fonction de I'indice de
boues (figure 5-10).

0,08 O

a=0.23215-0.00115 SVI
R’=0.9526

0,06 —

H, (m)

0,04

a=

0,02

0,00

T T T T T T T T T T T T T T
140 150 160 170 180 190 200 210
SVI (ml/g)

Figure 5-10. Relation entre le paramétre ‘a’ ehtiice des boues SVI.

La relation ainsi obtenue est représentée par quatién linéaire qui est la suivante :
a= 0.23215—0.00115(SVI) (5-9)

D’apres Zhang D.J. et al. (2006), le paraméb‘edétermine la courbure de la zone de
compression. La valeur du parametre peut étreitédapres I'équation 5-3 ou a partir de la
méthode de Gonzalez et al. (2007)tpe: b.

0,24

b = 0.56265 - 0.00251 (SVI)
0,20 - R’ = 0.9487

0,16 4

b (h)

0,124

0,08 4

0,04 4

0,00

T T T T T T T T T T T T T T
140 150 160 170 180 190 200 210
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Figure 5-11. Relation entre le parametre ‘b’ ehtiice des boues SVI.
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On a porté sur la figure 5-11 I'évolution du paraméb” en fonction de lindice des
boues (SVI). La relation entre ces deux paramétsts£galement linéaire, représentée par

I'expression suivante :
b = 0.56265 — 0.00251 (SVI) (5-10)

La forme finale de laone de compressiondéfinie par lintervallet > t; , est décrite

par la relation suivante :

H(t) = (0.23215 — 0.00115(SV1)) (0562657000251 (SVD)/ (t+t) (5-11)

5.2.4 Validation du modeéle

En vue d’avoir un modéle ayant un large domaingpliaation et fiable pour estimer la
hauteur de l'interface de séparation liquide-soédgrande échelle, il est impératif d’intégrer
des résultats expérimentaux obtenus dans des icmsd#éveres telles que le fonctionnement
en temps plein (en intégrant les débits de polesesurcharges massiques, etc.) dans le calage
de notre modéle et ce afin d’obtenir un fonctionaetmoptimale du décanteur secondaire,

quelque soit les perturbations possibles qui peuaair lieu.

Ce modele a étée développé en exploitant un grantbrede résultats expérimentaux
prélevés a partir du bassin d’aération de la statiépuration de la ville de Sétif. La forme

finale de notre modeéle est la suivante :

H, o —(-21.5388+0.18716(SVI) ) t ;0<t<t

(0.23215 — 0.00115(SV1)) (056265000251 (SVD)/ (t+t) ; ¢ > ¢, (5-12)

H() = {
La figure 5-12 illustre les tests de décantation éprouvette pour différentes
concentrations initiales en matiéres en suspen&d@®6, 1.78 et 2.76 g/L) et comparaison
avec notre modéle (équation 5-12). Dans nos camditile travail (température, pH, viscosité
des boues...), on voit qu'une bonne concordance desreprédictions du modele et les
résultats expérimentaux des tests de décantatiectads en éprouvette. On constate aussi un

classement trés net des courbes en fonction degtations des matiéres en suspension.
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Figure 5-12. Hauteur de I'interface liquide/solidegsurée et simulée dans les tests de
décantation en éprouvette (a différentes conceomaten MES).



Chapitre 5: Détermination des vitesses de décamati

D’aprés la figure 5-12, nous remarquons que ledigtiéns du modéle sont en bon

accord avec les résultats expérimentaux.

5.2.5 Estimation de la vitesse de décantation

De nombreuses techniques de mesure ont été misesuere par plusieurs auteurs
comme (Dauphin et al. 1998, Renko 1998, Vanderhasisganrolleghem 2000, Germaey et
al. 2001, zZhang D.J. et al. 2006), qui permettentddterminer les différentes vitesses de
décantation de clarification, de transition et @enpression. Les techniques de mesure les
plus utilisées sont basées sur la variation dalseur de I'interface liquide-solide en fonction
du temps. Le modéle le plus répandu pour représeette vitesse est celui de Vesilind
(1968).

Deux méthodes sont proposées dans cette partie pstimer la vitesse de
sédimentation : la premiere repose sur la dérivatie I'équation 5-2 et la deuxieme
technique est basée sur I'observation graphiquég@ea et Roper (1985)), qui présente la
particularité de faire intervenir directement lancentration en MES. Daigger et Roper (1985)
utilisent plusieurs expérimentations pour élabdeerloi de vitesse de sédimentation en

fonction de la concentration en boue.
5.2.5.1 Estimation de la vitesse de sédimentatiomampla méthode de dérivation

Le but de cette partie est basé sur la dérivateétjuation 5-2. La fonction de la

vitesse de décantation s’écrit comme suit :

_(1nHo) £
aH(O ﬂ( nﬂ) e <nHz)fz ; 0<t<t; (zonede claricication)
Vg(t) & _ )t H; (5-13)

dt ab )
)2 e/ (t+t) ;t=>t (zone de compression)
l

A partir de I'équation 5-13, nous remarquons queitesse de décantation dépend de

trois parameétres essentiels :

t; : temps limite entre les deux zones de clarificaBbde compression,
a et b : parametres caractérisant la sedimentation.

A partir de I'équation 5-8, on peut déduire la camication de la biomasse (X) a

n'importe quelle position de la hauteur (H) :

x="x, (5-14)
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La combinaison des trois équations 5-2, 5-11 e#l &dnduit au développement de
I'équation 5-15, qui représente la vitesse de détamn :

H H X t X H - - -
o (ln _0) cet o= (__l) ; (zone de claricication)
Ve = t; H;J X t Xo Ho (5 15)
S B -
b Ho X, b ' _
)X et t+t = —mxy (zone de compression)
a X

L’équation 5-15 présente le modele de la vitessed@mantation en fonction de la

concentration en matieres en suspengion

Ce modele de prédiction de la vitesse décantatiéte @omparé a d’autres modeéles de
la littérature, dans les mémes conditions de tkgvariations des concentrations initiales et le
point limite). La figure 5-13 présente la compavaisies prédictions des modéles de Renko
(1998), Vanderhasselt et Vanrolleghem (2000), einghet al. (2006) ainsi que notre modele.

—+— Zhang
= —*<— Renko
I —%— Notre modéle
< Vandderhassel
g
[
©
(8]
‘O
° F
2 NN,
8 \XE*\
> HFk— —
04 §\§ G ) ¢ ¢ %
-1 T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16

Concentration des boues (g/l)

Figure 5-13. Modeles vitesse-concentration.

La comparaison entre quelques modeles de la fifiterapour des concentrations
initiales faibles (1 a 5 g/L), est tres encourageapuisque les prédictions de notre modele se
situent au milieu des prédictions des autres medgigure 5-13). Nous signalons que notre

modele nécessite I'estimation des parametres S8ivM¥ES,, SVI,V,s a, b, H, t;.
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5.2.5.2 Méthode basée sur I'observation graphique

On a vu dans la partie § 5.2.4 que la vitesse densétation est une fonction de
plusieurs parametres, tels que la concentratiomdigres en suspension et la hauteur initiale
de linterface solide/liquide. Plusieurs auteursai@er et Roper, 1985; Wahlelberg et
Keinath, 1988 ; Hartel et Popel, 1992 ; Marsillbelli, 1993 ; Joinnis et al., 1999 ; Wett,
2002 ; Zhang D. J., 2006) lient la vitesse de sédiation aux indices de boues (SVI, DSVI,
SSVI), (voir Chapitre 2 § 2.4.3).

L’analyse de la dynamique des vitesses de séditmmmidans le décanteur secondaire a
été abordée par plusieurs auteurs (Daigger et Rbp85; Wahlelberg et Keinath, 1988, etc.)
et on trouve dans la littérature différentes exgicass pour estimer cette vitesse. Certaines de
ces expressions sont compliquées et peu réalibtadj-Sadok, 1998). Généralement les

principaux modeéles sont basés sur la forme exp@ilenfequation 5-1) de Vesilind (1968).

Le modeéle général décrivant I'évolution de la \8&sle sédimentation en fonction de la
concentration des matiéres en suspension estléétaiis cette partie.

Nous proposons le modele suivant, qui permet derddd@volution de la vitesse de

décantation dans les deux zones de clarificatiole €mpression :

Voe NX ; 0 <X <X, (zonede claricication)

Vs(X) = { (5-16)

! .
Vg e V' X ; X =X, (zone de compression)

Ou : Vs représente la vitesse de sédimentation des pagjau/h ;
X est la concentration des matiéres en suspengion, g
X; est la concentration limite entre les deux zonés; g

N etN' sont des constants, L/g;

V, et V, sont considérés comme constants, m/h.

Les paramétre¥, ,V,, N et N' nécessitent une estimation dans le cas des changes
boues de différentes concentrations et ils somradéhés expérimentalement a partir des tests

effectués en éprouvettes, d’'ou il est facile deen les relations entre ces parameétiés, (

V,, N etN’') et Iindice de décantabilité de bousisl.

L’objectif de cette partie est de présenter unehoui graphique basée sur I'analyse de

Daigger et Roper, 1985.
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L’exploitation de 33 expérimentations nous a perdesdéterminer les relations entre

les paramétré, ,V,, N et N’, et l'indice de décantabilité des boues SVI. Lgufe 5-14

illustre ces expérimentations, ou on y voit quevite@sse de sédimentation dépend de la

concentration (environ de 0.2 a 4.5 g/L, plage nlgsedurant les trois années étudiées sur le

site) et de l'indice de décantabilité des boues.

Pour déterminer les points de concentration linXite on utilise la méme technique

appliquée par Gonzalez et al. (2007), (voir § 5.2.3

v, (mih)

v, (mih)

104

SVI=187+17
—O— tana=0.6222

—O— tana=0.5123

T T T T
0,2 0,3 0,4 05

0,6 0,7 0,8 0,9

Concentration des boues (g/L)

1| —O0— tana=0.4688

SVI=125.5+15.5

—O— tana=0.3836

T T T T T
2,2 2,3 2,4 25

T T T T T T
2,6 2,7 2,8

Concentration des boues (g/L)

2,9

3,0

v (i)

SVI=156+11
—— tana=0.5452
—O— tana=0.4480

0.8+

v, (mh)

11 12 13

1,4

T
15

T T T T T
16 17 18

Concentration des boues (g/L)

SVI=89+18
—— tana=0.3774
—O— tana=0.3067

19

2,0

0.4

3,0

T
3,2 3,4 3,6

3,8

4,0 4,2 4,4

Concentration des boues (g/L)

4,6

Figure 5-14. Tests de sédimentation, évolutionvitesses de décantation en fonction des

concentrations en boues.

Le tableau 5-7 rassemble les résultats de la fitré, et montre I'influence de I'indice

de décantabilité des boues (SVI) sur les vitess&ales de décantatiovyet Vy des zones de

clarification et de compression.
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Tableau 5-7. Caractéristiques de décantabilité bieses,

Tests de sédimentation pour quatre groupes de boues

Nombre SVI X, N A N’ Y/
d'experience( (mL/g) (g/L) | (L/g) (m/h) (L/g) (m/h)
8 187+17 0.60 | 0.6222 11.15 0.5123 9.25
7 156211 1.55 | 0.5425 6.50 0.448D 4.70
7 125.5#15.5 255 | 0.4688 3.30 0.3836 2.10
11 89+18 3.80 | 0.3774 2.5 0.3067 1.80

x

moyenne par rapport au nombre d’expérience (+ mmax).

La figure 5-15 présente les variations des vitegsiéiales de décantation en fonction
des indices de décantabilité des boues. De premleservationVyet V; sont relativement

non-linéaire par rapport aux indices de baths. Nous obtenons :
Vo = 1.167 + 0.157 0022 8VI (5-17)

V= 1.105 + 0.038 0029 SV (5-18)

12

—— V,= 1.105+0.038 €***" (R°=0.9926) 0
------ V.= 1.167+0.157 %" (R°=0.9933) '

10 +

V, etV (m/)
»
|

80 100 120 140 160 180 200
SVI (mL/g)

Figure 5-15. Relation entre les vitesses initialesdécantation et I'indice de boues.

A partir du tableau 5-7, on peut déduire les refetilinéaires d& et N’, en fonction de
SVI, et obtient les expressions 5-19 et 5-20 sue&n

N = 0.155 + 0.0025(SVI) ; R? = 0.9992 (5-19)
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N’ = 0.120 + 0.0021(SVI) ; R? = 0.9987 (5-20)

L’équation finale de la vitesse de sédimentatidrdésrite par I'expression suivante :

1167 0157 0.022 SVI —(0.155+0.0025.SVI) X ; 0 <X X
Vs(X) ={( * ¢ ) e =AM (50

(1105 +0.038 e0.0Z‘)SVI) e—(0.120+0.0021.SVI)X S X > Xl

Ou : X; est la concentration limite, estimée a partir desnées du tableau 5-7, dont on peut

déduire I'équation linéaire suivante :

X, = 6.682 —0.0327(SVI) ; R? = 0.9974 (5-22)

Modeles
Equation 5-15

—+— Equation 5-21

Vitesse de décantation (m/h)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Concentration des boues (g/l)

Figure 5-16. Comparaison entre les deux modelesldppés, vitesse-concentration.

On a tracé sur la méme figure, les vitesses denthkiaan issues des équations 5-15 et 5-
21 pour le méme indice de boue. La comparaisoneeles deux modeles développés
(équation 5-15 et 5-21), donne des résultats aat@its. Nous signalons que les deux
modeles ont été développés a partir de la mémedaessdonnées expérimentales.
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5.3 Conclusion

Ce chapitre a été structuré en deux parties, @optdmiére concerne la détermination
des effets des parametres influencant la vitesselédantation (dilution, pH, etc.) et la
deuxieme porte sur la modélisation cette vitessgomMs que les tests de décantabilité des
boues ont été effectués en éprouvettes, a paéahdhntillons prélevés au niveau du bassin
d’aération de la station d’épuration de Sétif. tesultats de la premiére partie sont :

* laugmentation de la concentration de la Matiere denSuspension entraine une
diminution de la vitesse de sédimentation et panséquent de lindice de
décantabilité des boues.

* l'augmentation du pH est accompagnée d’une |égamadtion de la vitesse initiale
de sédimentation, dans le domaine de pH de 5 aSaGhant que lactivité
microbienne est meilleure a des pH proches dedtralié.

» la vitesse de rotation de I'agitateur n'a aucurte$ur la vitesse de sédimentation au
niveau de la zone de clarification. Cependant, Vitggsses élevées de rotation

(jusqu’a 41 rpm) semblent favoriser la compression.

Concernant la deuxieme partie, nous précisons parér des résultats expérimentaux
obtenus, trois modéles mathématiques décrivanyrardique des vitesses de sédimentation
ont été développés, dont le premier permet d’estiméauteur de linterface liquide-solide
en fonction du temps (H(t)) et les deux autres eoment I'estimation de la vitesse de
sédimentation, a partir de la dérivation de H(tjlet’observation graphique. Nous précisons
que les prédictions de ces modeles sont satistasapar comparaison avec les résultats
expérimentaux obtenus dans le cadre de ce tr&esl modeles sont exprimés en fonction des
indices de décantabilité des boues (SVI), donblmaine de variation est de 71 a 204 mL/g,
obtenu en effectuant plus de 96 expériences. Lpgessions développées seront injectées
dans le modéle dynamique du décanteur (chapitet élles peuvent également étre utilisées
dans I'établissement d’abaques et dans des bodelesmmande (automates) dans le cas de

l'automatisation de la station d’épuration.
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CHAPITRE 6- MODELISATION DYNAMIQUE DU
DECANTEUR SECONDAIRE



Chapitre 6: Modélisation dynamique du décanteuoséaire

Nous rappelons que la bonne gestion d’une station d’épuration repose essentiellement
sur le bon fonctionnement des deux principaux ouvrages constituant la station, et qui sont
I'aérateur et le décanteur. Ce dernier, qui assure la séparation des boues de l'eau clarifiée,
nécessite d’étre modéliser, en tenant compte des phénomenes intervenant dans le décanteur,
afin d’avoir un modele dynamique représentatif servant comme outil de réglage du bon
fonctionnement. Ce modele est établi a partir des bilans de forces ou les flux hydrauliques
(ascendants et descendants), sédimentaires et dispersifs. Il est clair que lefficacité de
séparation dans le décanteur dépend également des phénomeénes physico-chimiques et
biologiques, ayant lieu dans l'aération (croissance des flocs: tailles, formes, etc.). Le
parametre clé de séparation est sans doute la vitesse de décantation (chap. 5), qui
intervient directement dans le modéele dynamique du décanteur. La résolution
mathématique du modele dynamique, constitué d’équations différentielles non linéaires,
permet d’estimer la variation de la hauteur des boues en fonction de toutes les variables de

fonctionnement (opératoires, perturbations, commandes).

L’objectif principal de ce chapitre est d’établir un modele mathématique permettant de
reproduire les variations de la hauteur du voile de boues en fonction des concentrations,
intégrant les différents parameétres de fonctionnement de la station d’épuration de la ville de
Sétif.

Ce modele doit étre validé par une large gamme de résultats expérimentaux a grande
échelle afin d'obtenir un modéle opérationnel, qui peut servir également dans les tests de

simulation.

6.1 Analyse du fonctionnement du décanteur secondai

L’efficacité du procédé de traitement par bouesvéet est principalement basée sur
I'activité des micro-organismes maintenues en adragt mélangés par des eaux usées a
épurer, dont leurs croissances engendrent la faymates flocs (particules solides) ayant
différentes tailles et différentes aptitudes adaahtation. En conditions normales, les boues
ont la propriété de se décanter en absence diagitdia nature des boues influe directement

sur leur décantabilité (Pujol et al., 1990).

A partir du modéle, on peut élaborer le processusépbaration en respectant les régles
de conception ainsi que la gestion rationnelleaderbduction des boues (Pronest et al. 2002).
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La figure ci-dessous (figure 6-1) représente unésth classique et simplifié du
décanteur de la station de la ville de Sétif, aut seentionnées les positions de prélevement,
pour déterminer les profils de concentration. Ceadéur cylindro-conique de 46 m de
diamétre est équipé d'un pont racleur et d'und&tifiJupe de répartition) large, dont on peut

régler sa hauteur.

Passerell Jupe de répartition d’eau (Cliffor Goulette de récupération de I'e
P 46 v
N N N N SN SN . \
74\ iTr——— v N
S Position des /

prélévements
dans le décanteur

4

\
Racleur
de surface,
Racleur de fond

Pont Raclet

o
/d>\ <

Recirculation, Soutiragedes boues

Fosseseptiqu: Alimentation a partir du bassin d’aération

Figure 6-1. Géométrie du décanteur secondaire dedtion d'épuration de Sétif.

La fiabilité du traitement des eaux usées resteitément dépendante du bon
déroulement de la phase de décantation (Pujol.etl@90). Celle-ci constitue en effet la
derniere étape de séparation liquide/solide avantegkter I'eau épurée directement dans le

milieu récepteur.

6.1.1 Aspects hydrodynamiques du décanteur secondai

Le phénomene de décantation nécessite de prodam® ld décanteur secondaire des
conditions d’équilibre ou flux hydraulique ascend@ntesse ascensionnelle) ne perturbe pas
la décantation des flocs (descente des particules).conséquence, ces particules sont
concentrés en fond du décanteur secondaire puistersoutirer, soit vers la recirculation
vers le bassin d’aération, soit vers l'unité dg#iississement et par la suite conduit vers les
lits de séchage. Dans ce sens, le décanteur egtéédiun racleur de fond qui assure une
agitation modérée afin de favoriser la sédimematies flocs et ainsi de concentrer les boues

dans la fosse septique.
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Le décanteur secondaire est caractérisé par umpamtechnique fondamentale : la
vitesse ascensionnelle (ou charge hydraulique fcigde). Cette vitesse est calculée en
divisant le débit admis dans le décanteur par gaci(Pujol et al., 1990).

Les boues pénetrent dans le clarificateur pariféo@l. Elles sont dirigées vers le bas et
alimentent horizontalement une couche de concémtragquivalente. Dauphin (1998) a
supposé gue les boues s'écoulent verticalementwta@difford virtuel ou elles sont diluées.
Notons que ce Clifford virtuel de Dauphin est el ¢anstitué d’'une zone située en dessous
du Clifford réel. Cette zone ne peut étre conselépde si le Clifford réel est peu profond, ou
on peut supposer l'existence des phénomenes déodild’échange entre le courant
descendant de la ligueur mixte provenant de |'afitaéon avec I'eau clarifiée. D’aprés
Joinnis et al., 1999, cette dilution provoque um#lute de convection entre la couche

d'alimentation et une couche haute du décanteur.

Couche d’'alimentatio Clifford Clifford virtuel (Mélange / Dilution

€4 Voile de boue:

\ >l Couche de for

Figure 6-2. Représentation conceptuelle du régigardulique (Dauphin, 1998).

Le fonctionnement du clarificateur est influencé [ chocs hydrauliques, qui sont
caractérisés par des augmentations subites ettampes du débit d’alimentation de la station
d’épuration (surcharges hydrauliques), ou on coastalusieurs perturbations de
fonctionnement qui influencent directement le fammmbement des zones de clarification et

d’épaississement.

La régulation de la hauteur du voile de boues et importante pour la bonne
séparation liquide-solide et qui permet d’évitey pgoblemes de débordement des boues vers
le milieu récepteur. Cette régulation est assunéeergant compte des débits d’alimentation et

de sortie du décanteur ainsi que leurs concentiatem MES. |l s’agit principalement des
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débits : d’'alimentation, de recyclage vers l'aéuptele soutirage et de rejet vers le milieu

récepteur.

Il est important de noter que souvent la montéadwuteur du voile de boue entraine
une mauvaise séparation et le rejet des eaux iéksifayant des concentrations en MES
supérieures aux normes (> 30 mg/L). Si le voilebdae atteint la surface, la boue rejetée
dans le milieu récepteur peut contenir des valélagées de MES (30-400 mg/l) (Canler,
1994 ; Bergh, 1996).

Le décanteur secondaire ainsi que le bassin diagrabnt concernés par lI'admission de
surcharges en station. Au niveau de I'aératewtdssance des microorganismes est affectée
par la diminution de I'dge interne des boues. Quamt conséquences des surcharges
hydrauliques sur le décanteur elles peuvent &rgihentation de la vitesse ascensionnelle et

du flux massique.

6.1.2 Exploitation manuelle de la surface du voilde boues

Le décanteur est alimenté en boues provenant dinbdisération. Il existe des limites
hydrauliques au-dela desquelles on observe unerpation des vitesses de sédimentation
des patrticules ; qui sont dues aux déséquilibree és débits d’alimentation, de soutirage et
de rejet vers le milieu récepteur. Ce phénomene, pjavoque également un effet
d’engorgement (dégorgement) du décanteur secon@atrebservé essentiellement en cas de
surcharges. Dans ces cas de fonctionnement deasgesh il est difficile de contréler les
débits de sorties (recyclé, traité et soutiré)etréme temps avoir une bonne décantabilité
des boues. Une des solutions possibles, mais tjuoateuse, est d’avoir une autre ligne (en
stand-by) en parallele pour absorber ces pertanmti et ce pour éviter le débordement le lit

de boues.

Le probléme est délicat car pour éviter le débortdnon doit augmenter le soutirage
dont une partie est renvoyée vers l'aérateur etréadirigée vers l'unité d’épaississement,
dont la concentration en MES doit étre supérieui® @/L. Notons que le taux élevé de
recyclage vers I'aérateur perturbe la bonne crossaes microorganismes dans ce dernier et
entraine une mauvaise dégradation de la pollutamsd’aérateur et au méme temps une

mauvaise sédimentation des boues au niveau dutdécan

L’horizontalité du voile de boue a été réalisée unadle suivant quatre radiales
perpendiculaires. Ce test a aussi été effectlgde Id'un disque blanc de 20 cm de diametre
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cablé au centre avec un fil de 5 m gradué de 0.landurée de la manipulation est d’environ
une demi-heure, ce qui ne perturbe pas la hauteuoite de boue. Notons que ce dernier se

trouve a une profondeur inférieure a la base difiotdi (figure 6-3).

A I'exception de la zone proche du Clifford (jupe kEpartition) ainsi que celle proche
de I'axe du racleur de fond (situé a 17 m de rayondn constate une turbulence, ces mesures
montrent une bonne horizontalité du voile de boaes, 30 cm pres, sur lI'ensemble de la

surface du décanteur.

Distance (m)
o 2 4 6 8 01 12 14 16 a8 2022

=10
—@— radiale 2

radiale 3
e radiale 4 "

Pdaxdeur (m
NN

[

I 1 I 1

Figure 6-3. Mesure manuelle de la profondeur duevde boues.

Le Clifford détermine la couche d’alimentation diexfde boue provenant de I'aérateur
et assure la bonne répartition du flux de bouendéfieur du décanteur secondaire, son réle
est important pour le bon fonctionnement de I'ogeraA partir de la figure 6-3, en peut tirer

les conclusions suivantes :

o Un modéle a une dimension est possible.

o La couche d'alimentation du décanteur se trouva\aau du Clifford.

Plusieurs auteurs tels que Joinnis et al., 1994yphin et al. 1997, ont constaté les
mémes observations de [l'horizontalité du voile deels, qui a également été constatée

visuellement lorsque celui-ci est approche la @rfdu décanteur.
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Les boues activées, provenant de l'aérateur etatjmente le décanteur, ont une
concentration plus élevée que celle de I'eau afariet par conséquent elles ont une masse
volumique plus grande. Ces boues en alimentanicaiinent le décanteur se mélangent a
I'eau de la zone de clarification ou il s’établie équilibre et de dilution dans la zone virtuelle
au dessous de Clifford. A la fin de cette zone entpestimer que la couche ainsi formée
(d’alimentation) a une concentration en MES et unasse volumique équivalente,
horizontalement plus ou moins constantes. Ce nideacouche d’alimentation dépend de la
concentration des boues présentent dans le décabtmuphin (1998) pense que le probleme
de réglage du niveau de boues est bien connu fesitaxts des stations d’épuration, mais |l
est totalement ignoré par les modéles classiquesshbsur la théorie des flux, qui supposent
que la couche d'alimentation est au niveau dudztffet qui prévoient que le voile de boues

s'établit & ce niveau, sauf en cas de surcharges.

6.1.3 Variation des concentrations en MES dans leédanteur

Diehl (1997) et Pons et al. (1999) ont étudié kiehce de la position de I'alimentation
dans le décanteur sur les performances de la ddxkgtdes boues. Ces auteurs pensent que
les effluents provenant du bassin d’aération pénétlans le décanteur au niveau de la zone
d’épaississement. Ce type de fonctionnement duntiéaq qui consiste a positionner le bas
du Clifford au niveau de la zone de séparationeetds deux zones de clarification et
d’épaississement, est un cas particulier car Ie phwvent, selon la majorité des auteurs, cette
position se trouve dans la zone de clarificatiopaet conséquent il existe une zone virtuelle

d’échange en dessous du Clifford.

Des prélevements d’échantillons ont été effectuéssde décanteur de la station
d’épuration de la ville de Sétif, sur un axe vetiet parallele au Clifford, a une position
située entre I'axe central et la lame déversantel@hranteur (voir figures 6-1 et 6-4). Ces

prélevements ont été réalisés pour deux radiales.

Une concentration moyenne en boues, exprimée eremdatEn Suspension (MES), a
été calculée en tenant compte du nombre d'esstestafs. La durée des prélevements
réalisés par temps sec est d’environ 20 minuteddideur du voile de boues se situe a 3 m

de profondeur, dans le cas d’'un fonctionnemenilséb
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3 radial 1
-+ radial 2

Profondeur (m)

L '
FF------
'

P R R P
0.0 0.1 1 10
Concentration (Fg/m3)

Figure 6-4. Concentration en MES mesurées en fomcti

de la profondeur dans le décanteur.

Les résultats expérimentaux présentés sur la fiGwteont été obtenus dans le cas de

fonctionnement ou le Clifford se trouve dans laezde clarification.

La concentration de transfert, du débit d’alimentatprovenant de I'aérateur, est
environ de 2900 mg/L. Par contre la concentratioanyenne dans la zone virtuelle
(mélange/dilution) ne présente que de 2500 mg/Lcdracentration commence a diminuer dés
la sortie du Clifford, suite a la dilution des beupar l'eau présente dans la zone de
clarification. En cas de fonctionnement stabilaéauteur du voile de boues est située, plus
ou moins, a position fixe. Cependant, s’il y a @xéraction brutale (rapide) des boues ceci
entrainerait une diminution de cette hauteur etrreargerait la zone virtuelle d’échange et
ainsi causerait une perturbation du fonctionnendntdécanteur et tout le processus de

traitement.
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6.2 Modélisation dynamique du décanteur secondaire

Les principaux critéres de conception d’'une unéééparation des solides de la phase
liquide sont la charge massique, la charge hydraelientrante, le débit de pointe, la

profondeur minimale et le taux de débordementtd#elboues (Guergachi et Patry, 2003).

D’autres critéres sont définis dans la littératusds que la concentration de liqueur
mixte, l'indice de volume des boues (SVI, DSVI, S5¥t le taux de recirculation. Ces
criteres sont cités par Daigger, 1985 ; Schuldiain Jang, 2007 ; Zhang D.J. et al., 2006,
pour caractériser les boues activees conventi@madlitiisées dans le fonctionnement

optimale des grandes stations d’épurations.

Ces derniers criteres présentent une importandeyla@re car ils interviennent dans le
modéle de la vitesse de décantation (chapitre 5.2%.1 et § 5.2.5.2) et par conséquent dans
le modele global du décanteur qui permet d’estitaevariation de la hauteur du voile de

boues en fonction des concentrations.

Le développement du modele global représentardnietibnnement du décanteur a été
élaboré a partir de la théorie des flux des pddggolides en intégrant la dispersion. Nous
précisons que le modele de départ, a une seulendiome(unidimensionnel,D), ne considere

gue la variation axiale de la concentration, sédomauteur du décanteur.

6.2.1 Objectifs et hypothéses
Les objectifs envisagés par ce travail sont legasus :

o Mettre en évidence la répartition des flux de nmasiequi spécifient le processus de

séparation solide/liquide ;

o Modéliser les concentrations 8fiES en fonction de la profondeur dans le bassin de

sédimentation ;

o Intégrer dans le modele principal un sous-modélepdigiction de la vitesse de

sédimentation en fonction de l'indice de décaniighiles boues (SVI) ;

o Maitriser la gestion et la des surcharges hydraafgentrant en station d’épuration.
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Plusieurs hypothéses simplificatrices ont été d@sies pour notre modéle :

o La vitesse de sédimentatioMd ) ne dépend que de la concentration, et elle di& au

fond du décanteur ;
o La concentration dans un plan horizontal est umior

o Il 'y a conservation de la masse, les réactionsogigues et le gonflement des boues

sont négligés ;

o Chacune des deux compartiments de clarificatiod’&@paississement des boues est

supposée homogene.

Dans ces études sur la révision de modeles desitdécs, Bargiel et Tory (2006) et
David et al. (2009) pensent que le modéle unidinoamel (1D) est un modéle sans réaction
(chimique ou biologique) et il permet d’obtenir lpsofils de concentration en Matiére En

Suspension et les vitesses de décantation dateificateur.

Les trois flux qui jouent un réle important dans datermination des profiles de
concentration dans le décanteur sont les flux hydpae, sédimentaire et dispersif (figure 6-
5).
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Alimentation provenant du bassin d’aération Effluent

»
»

Compartiment de clarificateur i

Compartiment d’épaississeur <

Recyclage vers le bassin d’aération\ Purge des boues en exces

& »
<« »

» Qs
Surface
Couche (1)
A A
Fh(2) J(2) Fs(1)
A 4
Clarification > Zone au-dessus
Couche 2 & la couche (M-1 d'alimentation

Fh(M) J (M) Fs(M-1)
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Figure 6-5. Répartition des flux de matiéres d’'undéle du décanteur
secondaire.
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6.2.2 Développement et résolution numérique du moledynamique

La figure 6-6 montre les composants individuels flex des particules solides,

hydraulique &, ), sédimentaire Es) et dispersif { ), dans une couche d’épaisseir.

Affluent (Qf) F’ Effluent (Qs)
-
Coucha (1) |:|

Couche (2) > Compartiment de Clarification

Coucha (M-1) R, 3
oy

Couchs (M)
Coucha (M+1) # ¢ ¢
Fh. FS,Z*-AZ » Compartiment de " épaississement

E+AF JZ+AZ
Coucha (M-1)

Coucha (M)

Recirculation (Qr) <

Figure 6-6. Stratification du décanteur secondaire.

A partir de la (figure 6-6) et en considérant uneahe dans la zone d’épaississement,
le bilan massique par rapport a la biomasse, qui tompte de I'accumulation et des trois

flux entrants et sortants, permet d’obtenir I'éguasuivante :

0X

AAZ'E = AFh| z_AFh| 20zt AFS|2 - AFS| z+Az+AJ| z~ A‘]|2+Az (6'1)
X Q
Avec : J= —DSE, F, =7rX et Fs =VgX

Dou Vs = f(X) : Vitesse de sédimentation (m/hY, =Q,/A: Vitesse hydraulique
(m/h), Q; : Débit volumique (r¥h), X : Concentration en boues (g/Ls : Coefficient de

dispersion (rffh), A : Surface du décanteur (ou section droit®, m

Apres le développent de I'équation (6-1), nous s I'équation (6-2) qui est une
équation aux dérivées partielles. Ce modéle esbade de celui utilisé par Lee, 1999.
L’équation (6-1) prend la forme suivante :

X% 083 (5,X) 62

ot 9z oz oz\ Saz
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Apres réarrangement de I'équation (6-2), on a:

oX __Q ox _afvsX),  9°x

ot Aoz oz S 972 (6-3)

Ds : Coefficient de dispersion dans la zone d’'épssssnent (i5ih).

En appliqguant le méme raisonnement dans la zonelatdication, c’est-a-dire en
considérant une couche et en effectuant le bilassimae par rapport a la biomasse, on

obtiendra I'équation 6-4 suivante :

a_x__&a_x+a(vsx)+D. 92X

ot A0z oz S 972 (6-4)

D'S : Coefficient de dispersion dans la zone de dtaiion (nf/h).

Le modele dynamique du décanteur, décrit par lesit@ns 6-3 et 6-4, relatives aux
zones d’épaississement et de clarification, pergt &solu numériquement en utilisant un
schéma des différences finies (figure 6-5). Cettdique numeérique tient compte de cing
sections (figure 6-5): haut du décanteur (i=1)nezale clarification (i=1, M-1), couche
d’alimentation (i=M), zone d’épaississement (i=M+E,1) et couche du fond (i=N). On note

que toutes les couches ont la méme épaisAZur constante).

1- Pour la couche de surface (i=1) :

| Xs =X
Qs(xz - Xl)_Vs,1x1A+ Dg| 2 =L |A
dX, _ N

6-5
dt ANZ ( )
Dol Qs Débit & la sortie du décanteur{.
2- Pour les couches au-dessus de la couche d'alinoentat
QS(Xi+1 =X )_VS,i—lxi—lA_Vs,i X; A+ Dg Xin 72X * Xiy A
dXx; _ AZ (6-6)
dt ANZ
3- Pour la couche d’alimentation :
QA(Xf - Xm )+VSM—1XM—1A_VSM XmA+ Dé[MjA‘ DSEXM_XM_l]A
dXM - ! ! NZ JAVA (6'7)
dt ANZ

Dol Q, Débit d’alimentation (nfh) et Q, Débit recirculé (rivh).
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4- Pour les couches en-dessous de la couche d’alitienta

Q (Xia =X, )+Vs,i—1Xi—1A_Vs,i XiA+ Ds( i = 2%, Xl—le

dax; _ AZ
dt ANZ (6-8)
5- Pour la couche de fond (i=N) :
Xy = Xy
Q (Xnoy = Xy )+VS,N—1A_ Dg| =N |A
dXy _ AZ 6.9
dt AANZ (6-9)

Les équations 6-5 a 6-9 représentent le modélendignig du décanteur secondaire, en
considérant la dispersion axiale dAscouches constituant la hauteur complét@ §u

décanteur, en fonction de la concentration dedenbsse€X).

En régime permanent, céé équations différentielles non linéaires devienrded équations
algébriques et elles sont résolues par la méthigdative, en fixant la concentration a la
surface du décanteur et on calculera les diffésetd@centrations des couches constituant les

deux zones de clarification et d’épaississementouété divisées en cing couches chacune.
6.2.3 Résultats et discussions

Plusieurs auteurs, comme Hamilton et al., 1992 ex, 11999, integrent dans leurs
modeles le terme de dispersion et ils utilisentcoefficient de dispersion constant. Dans

notre cas, nous avons considéré également unaeetfde dispersion constant.
6.2.3.1 Vitesses de sédimentation et indices de bou

La vitesse de sédimentation intervenant dans ceelmaatynamique du décanteur a été
calculée d’apres les équations qui ont été dévéleppmans le chapitre 5. Un exemple
expérimental de relier les indices de décantatEmlbues (SVI) en fonction de la vitesse de

sédimentation est résumé dans le tableau 6-1.

Tableau 6-1. Exemple de données expérimentalesipaoiécantabilité des boues.

Décantabilité MES SVI VS
(mL/L) (g/L) (L/8) (m/h)
325 2.80 0.116 2.05
296 2.10 0.141 2.60
231 1.60 0.144 4.55
184 1.10 0.167 6.50
154 0.90 0.171 7.60
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Ces données a faibles concentrations ont été akgempartir du bassin d’aération de la
station d’épuration de la ville de Sétif. Plusiearpérimentations ont été effectuées de mars
2011 au juin 2011. Pendant cette période, I'aptitdels boues a décanter et leurs qualités sont
restées relativement homogenes pendant ces expéatinas. Notons que les indices de

boues (SVI) varient entre 120 et 170 mL/g, aves moyenne proche de 140 mL/g.

Nous rappelons que les modéles permettant d’estimevitesse de décantation,

développés dans le chapitre 5 (§ 5.2.5.1 et 8 22 $ont les suivants :

% (ln %) % et ti =In (XL%) ; (zone de claricication)
VS(X) — l l l o 1o (6-10)
PHoXo ot t4t; =—mpn ; (zone de compression)
(t+tD2 X ! ln(fflo?;o) ) p
x) = (1.167 4 0.157 %022 8V1) o=(0155+0.0025.5VDX . (7 clgricication) (6-11)
s (1.105 + 0.038 0029 5VI) =(0120+0.002LSVD) X . (7 compression)

Ou : X, est la concentration limite entre les deux conpantts ;V, ,V, et SVI sont

considérés comme constants qui nécessitent umeagisin dans les cas des boues
a faible et moyenne charges, et ils ont été obtamextir d'essais en éprouvettes

(voir détails dans le chapitre 5).

6.2.3.2 Calage des parametres du modele

Le calage consiste essentiellement a estimer piséenles valeurs des parametres de
décantabilité de boues, tels que les indices de kbla vitesse maximales de sédimentation.

Le calage de modele permet de régler les parameétres

o a, b,t,H;,Hyet X, pour le modele de vitesse de sédimentation dedion 6-10
et
o V,,V,, X, et SVIdu modéle de vitesse de sédimentation de I'équétib,

L’objectif principal est de minimiser les écartstrenles résultats obtenus sur le site

d’étude et le modéle développé.
6.2.3.3 Utilisation sur site et résultats obtenus

Dans un premier temps, nous présentons une coraparagntre les résultats
expérimentaux de Pflanz (1969) et les prédictionsmbdele principal du décanteur, en

intégrant les deux sous-modeles développés detéssei de décantation. Les résultats
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expérimentaux de Pflanz ont été obtenus dans wemt&ea ayant un volume de 1806, man
diamétre de 33 m et une profondeur de 2.27 m ixantfun débit opératoire de 450/m

La figure 6-7 présente la variation de la profonddu décanteur en fonction de la
concentration des boues. Nous constatons d’aptés fogure que les prédictions des deux
sous modeéles 6-10 et 6-11 sont plus ou moins pspcheec quelques avantages pour sous-
modeéle 6-11 dans la zone de clarification. Nousalns que le sous modele 6-11 est plus
pratique car il ne nécessite I'estimation du SVlaevitesse initiale de sédimentation. Par
contre avec le sous-modele 6-10, on est obligé &erminer plusieurs paramétres ¢,
t;,H;,Hy et X,) dont certains sont estimés graphiquement d’awtafaisabilité du modele,

surtout s'il s’agit d’injecter le modéle dans unogessus de commande de la station

d’épuration.
0,0
0,5
£ 104
5
(]
©
S
5 1,5
o
2,0 1 O Résultats expérimentaux de Pflanz (1969) g
--------- Modéle principal (Eq. 6-9) + Vs (Eq. 6-10) S
Modéle principal (Eq. 6-9) + Vs (Eq. 6-11)
2'5 T T L | T LI | T L |
10 100 1000 10000

Concentration (mg/L)

Figure 6-7. Comparaison avec notre modéle et legltats expérimentaux de Pflanz.

Dans notre cas, la concentration de transf&rf |, de la charge provenant de I'aérateur

(vers le décanteur) varie entre 900 et 5000 mgA..cancentration est faible (inférieure a
2500 mg/L) au niveau de la goulotte de répartitlans le décanteur. Les manipulations sont

réalisées par temps sec et le voile de bouesumegihéralement a 3 m de profondeur.

Les conditions de travail dans la station d’époratile Sétif sont rassemblées dans le

tableau 6-2.
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Tableau 6-2. Caractéristiques du décanteur (Statiépuration de Sétif).

Paramétres Valeur
A 1661 nf
Q.G 400-1320 n¥h
X A 0.9-5.0 Kg/m
D; 11.7263 s

* utilisé par Hamilton et al. (1992)

Les manipulations réalisées sur site consistenkéeuger des prélevements dans le
décanteur et sur un axe paralléle a la goulotteplartition, et ce dans I'objectif de suivre les
variations de la hauteur des voiles des bouesraiiém des concentrations. La concentration

en boues est exprimée en matieres en suspensidd)(ME

Profondeur ()
Profondeur (rm)

[l
n
T

4

25fees

Faitle charge || § 3
13n15 4 12kd5 | : :

11k45 / 12030
] S E R P

0.01 01 1 10 0.0 01 1 10
Concentration (Kg/m3) Concentration (Kg/m3)

Figure 6-8. Concentrations de boue mesurées etléaaen fonction de la profondeur.

Le modele principal (équation 6-9, en intégransdeis-modeéle (équation 6-11)) a été
calé en utilisant des données expérimentales, obseren fonctionnement a faibles et
moyennes surcharges. Sur la figure 6-8 (a et k)mmtées les variations de la profondeur en
fonction de la concentration en MES. Cette figurespnte la comparaison des prédictions du
modéle dynamique du décanteur avec les résultgiériexentaux a faibles et moyennes
charges. On voit d’'aprés ces résultats qu'il existe bon accord entre les estimations du
modele et les résultats expérimentaux dans le dwrde variation de la profondeur allant de
0 & 2 m. A des niveaux plus profonds, supérieums &n constate que le modele développé
surévalue la profondeur en fonction de la concéntrall est intéressant de noter que les
écarts les plus importants correspondent a la dadmaississement. Ces écarts peuvent étre

liés a la difficulté de prendre les échantillonsn& profondeur supérieure a 2 m.
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6.3 Conclusion

Un modeéle dynamique unidimensionnel du décantecorgtaire a été développé, en
considérant les deux zones de clarification et al&gissement, constituées de cing (05)
couches chacune. Dans ce modéle, nous avons iniégséus-modele de prédiction de la
vitesse de sédimentation en fonction de l'indicaeléeantabilité des boues (SVI). Nous avons
utilisé pour le calage du modele des résultats raxpétaux réalisés sur site d’étude de la
station d’épuration de la ville de Sétif, en tenemrpte des résultats obtenus en éprouvette et

au niveau du décanteur secondaire.

La simulation de concentrations de boues et dauldelir du voile de boues correspond
également bien a nos résultats expérimentaux. Csitimulation serait tout a fait
complémentaire du dispositif adopté pour la gestein la maitrise des surcharges

hydrauliques.
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Le traitement des eaux usées urbaines et indlssriebst actuellement plus
gu’indispensable. Les procédés de traitement des esees urbaines a boues activées sont
les plus utilisés dans la dépollution de I'eau, tdn bassin d'aération et le décanteur
secondaire sont les deux ouvrages les plus imgertaa croissance des micro-organismes
dans l'aérateur engendre I'accroissement de Ik tdds flocs bactériens (particules solides)
qui sont séparés dans le décanteur secondaireeridement d’'une station d’épuration est

directement lié au bon fonctionnement de ces dewxages « interconnectés ».

Notre contribution a été principalement orientéesMa séparation solide/liquide. Les
bassins de décantation ont pour but principal di@sda séparation par gravité des solides en
matieres en suspension (MES) a partir de I'eaudd@anteur secondaire permet aussi de

stocker, de concentrer et de recirculer les boogéas.

Les travaux de cette these se sont focalisés analise et I'optimisation des stations
d’épuration a boues activées, en s’intéressanngsiement au décanteur secondaire, dont
I'objectif est d’améliorer et de controler la quélide l'effluent dans les systemes de
biotraitement par boues activées. Ces travaux moressentiellement sur deux axes

principaux :

o Le premier est basé sur une étude expérimentalalafdéterminer et de quantifier les
parametres caractérisant le type d’effluent, quiume influence sur le fonctionnement
de ce type des stations d’épuration, en suivantcéggentrations des matieres en
suspension (MES) ainsi que les flux de matiereedes différents ouvrages.

o Le second axe concerne I'établissement d’'un mods¢hématique décrivant les

diverses opérations intervenant dans le décanéeondaire.

Nos expérimentations ont été effectuées, au sela dmtion d’épuration (STEP) de la
ville de Sétif, pendant une période supérieureoss tannées. Cette STEP est équipée d'un

systeme de contrdle automatique de la qualitéedttuéent de sortie.

L’expérimentation réalisée sur la station d’épumatest primordiale pour déterminer et
quantifier I'effet de parameétres opératoires inflzant le processus de traitement et la gestion
de la station. Nous avons collecté des informattods importantes sur la caractérisation des
eaux useées entrant en station d’épuration et enivdét la dynamique journaliere des

concentrations des polluants, des deébits et degehantre les différents ouvrages. Nous
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avons reéalisé plusieurs séries de suivi sur leedale la station. Nous nous sommes
intéressés aux deux types de boues présentes 'daraion et le décanteur (transférées et
recirculées). La concentration moyenne de transéeg la goulette de répartition des eaux est

estimée a 2.85 g/L, par contre celle de recirautedéist en moyenne de 7.2 g/L.

Pour la vitesse de sédimentation, nous avons ééplissieurs séries de suivi sur les
parametres influengant la vitesse de décantatisnbdees, a savoir : la dilution des boues

activées, le pH et la vitesse d’agitation et I'teldes boues (SVI).

Cette étude nous a permis de développer deux sodétes permettant de décrire la
dynamique des vitesses de sédimentation dans &néc secondaire, en intégrant I'indice
des boues activées (SVI), a différentes chargdaret un domaine de concentration en MES
allant de 900 a 5000 mg/L.

Nous avons présenté aussi la stratégie de comtedla hauteur du voile des boues et le
stockage des boues dans le décanteur secondairdepban fonctionnement de la station.
Concernant les données issues par échantillonteageéthode de suivi de la hauteur du voile
des boues en fonction des concentrations présdatéscette étude nous a permis d’obtenir
des résultats satisfaisants. Notons cependaniffesiliés de prendre des échantillons a une

profondeur supérieure a 2 metres.

Le modéele mathématique principal décrivant la ‘emmde la hauteur des voiles des
boues en fonction des concentrations des boue® dégeloppé en exploitant des données
expérimentales réalisées sur le décanteur secendaita station d’épuration. Dans ce sens,
nous avons intégré une expression modifiée detésse de sédimentation, décrite par une
double exponentielle, en fonction de la concerdragn MES et des parametres relatifs a la

décantabilité des boues.

Notre modele a une dimension basé sur la théorilududes particules solides, en
intégrant le terme de dispersion, a été testé descdonnées en ligne tels que, la charge
massique des particules solides, la concentragamathsfert et les parameétres caractérisant la
décantabilité des boues (SVI). D'autre part legmldes valeurs de l'indice de volume des
boues (SVI) ont permis au modele de reproduiredemtions de la hauteur du voile de boues

et pour s’assurer une bonne séparation liquidédeso
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Comme perspectives, nous pensons que les poinenssisont a considérer :

Pour mettre en place un contrbéle en temps réehllaration du modéle par des données

réelles est a envisager, en effectuant d’autreérarpntations complémentaires.

Elargir des expérimentations, en intégrant des dwsade variation plus larges des

parametres affectant le modéle développé, et nedaivoir un modeéle plus général.

L’installation d’'un échantillonneur-analyseur ($&tteter) sur ligne est nécessaire pour
déterminer la turbidité et les parametres de débdité des boues afin d’assurer le

contrble des paramétres et le bon fonctionnemeld station d’épuration.

Une réhabilitation de la station d’épuration estassaire afin de compléter la chaine de
traitement en installant un systéme de traitemdiférencié pour I'azote (NTK) et ce

pour éviter les rejets hors normes.

129



Références bibliographiques

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES



Références bibliographiques

Références bibliographiques

Agtmeyer N., Abadia G., Schmitt S., Le Prince A.(1990),Risque microbiologique et travail dans
les stations d’épuration des eaux usézscument pour le médecin du travail n° 44, INR@yEe.

Alexandre O, Boutin C., Duchene Ph., Lagrange C., dkel A., Liénard A., Orditz D. (1998),
Filieres d'épuration adaptées aux petites collé@sy Technique et documentation Lavoisier
(FNDAE n°22), Paris, France.

Alloway B. J., Ayres D.C. (1993), Chemical principles of environmental pollutio&d. Blakie
Academic and professional.

Arcand Y., Paris J., Rouleau D., Mayer R. (1989), Effectsopération parameters on biological
sludges decantation of an oil refinery wastewakentp Revue des Sciences de I'Eau, Vol 2, pp 43-
69.

Asadi A., Zinatizadeh A.A.L., Isa M. H. (2012), Performance of intermittently aerated up-flow
sludge bed reactor and sequencing batch reactoatitng industrial estate wastewater: A
comparative studyBioresource Technology, Vol.123, pp 495-506.

Bajcar T., Gosar L., Sirok B., Steinman F., Rak G(2010),Influence of flow field on sedimentation
efficiency in a circular settling tank with peripla¢ inflow and central effluent Chemical
Engineering and Processing, Vol 49, pp 514-522.

Bajcar T., Steinman F., Sirok B., Preseren T(2011),Sedimentation efficiency of two continuously
operating circular settling tanks with differentlét- and outlet arrangementsChemical
Engineering Journal, Vol 178, pp 217-224.

Bakiri Z. (2007),Traitement des eaux usées par des procédes biakgicjassiques: Modélisation et
exprérimentationMémoire de Magister, Université de Sétif.

Banadda N., Nhapi I., Kimwaga R.(2011),A review of modeling approaches in activated sludge
SystemsAfrican Journal of Environmental Science and Tedbgy, Vol. 5(6), pp. 397-408.

Bargiel M., Tory E. M. (2006), Simulation of sedimentation and fluidization of yui$perse
suspensions via a Markov mod€hemical Engineering Science Vol 61, pp. 55758%

Baruth E.E., (2005),Water treatment plant desinylcGraw-Hill, Fourth Edition.

Bassompierre C.(2007),Procédé a boues activées pour le traitement defitis papetiers : de la
conception d'un pilote a la validation de modelEisese de Doctorat, INP Grenoble, France.

Bergh S.V. (1996), Diagnosis problems in wastewater settlinghése de Doctorat, Department of
Industrial Electrical Engineering and AutomatiofEAl), Lund Institute of Technology (LTH),
Lund University, Sweden.

Berland J. M., Boutin C., Molle P., Cooper P.(2001), Procédés extensifs d'épuration des eaux
uséesOffice des publications des communautés euromseuxemburg.

Berres S., Birger R., Tory E. M. (2005), Applications of polydisperse sedimentation models,
Chemical Engineering JournaV/ol 111, pp 105-117.

Boari G., Mancini .M., Trulli E. (1997), Technologies for water and wastewater treatment
Séminaires Méditerranéens, Sér. A /n037, Univers@gli Studi della Basilicata Dipartimento di,
Ingegneria e Fisica dell 'Ambiente Potenza, Italy.

Birger R., Diehl S., Nopens .1 (2011),A consistent modelling methodology for secondattirsg
tanks in wastewater treatmeiWater Research, Vol. 4 5, pp. 2247 -2260.

Burger R., Karlsen K.H., Klingenberg C., Risebro NH. (2003), A front tracking approach to a
model of continuous sedimentation in ideal clariftbickener units,Nonlinear Analysis: Real
World Applications, Vol 4, pp 457-481.

130



Références bibliographiques

Birger R., Karlsen K. H., Towers J. D.(2005), Mathematical model and numerical simulation of
the dynamics of flocculated suspensions in clarifféickeners Chemical Engineering Journal, Vol
111, pp 119-134.

Birger R., Narvdez A. (2007), Steady-state, control, and capacity calculations flocculated
suspensions in clarifier—thickenetst. J. Miner. Process, Vol 84, pp 274-298.

Birger R., Wendland W. L. (2001),Sedimentation and suspension flows: Historical pective and
some recent developmenisurnal of Engineering Mathematics Vol 41, pp-A116.

Chancelier J.Ph., Cohen De Lara M., Joannis C., Pacd F. (1997), New insights in dynamic
modelling of a secondary settler-1. Flux theory ateady-states analysig/at. Res. Vol 31(8), pp
1847-1856.

Chancelier J.Ph., Cohen De Lara M., Joannis C., Pacd, F. (1997), New insights in dynamic
modelling of a secondary settler-1l. Dynamical aysad Wat. Res., Vol 31(8), pp 1857-1866.

Canler J-P. (1994), La décantation lamellaire des boues actives, Cemtiaformation et de
formation sur 'aménagement rural (CIFARprimé par Watelet-Arbelot-Pantin, France.

Canler J-P. (2004),Dysfonctionnements biologiques des stations d’'dépmmaorigines et solutions
Ministere de I'Agriculture, de I'Alimentation, de IPéche, et des affaires rurales (FNDAE n°33),
document technique, Cemagref, France.

Cho S.H., Colin F., Sardin M., Prost C(1993),Settling velocity model of activated slug¥eater
Research, Vol 27(7), pp 1237-1242.

Daigger, G. T.(1995),Development of refined clarifier operating diagraomsing an updated settling
characteristics databas&Vater Environ. Res. Vol 67, pp 95-100.

Daigger G.T., Roper R.E.(1985), The relationship between SVI and activated sludgirg
characteristicsJ. Wat. Pollut. Cont. Fed. Vol 8, pp 859-866.

Dauphin S. (1998),Connaissance et contrle du fonctionnement defsgat’épuration, intérét et
limites des moyens métrologiques actuels : apptinah la gestion hydraulique d’'un décanteur
secondaire Thése de Doctorat, Faculté des sciences et tpodmide I'eau, Université Luis Pasteur
de Strasbourg, France.

Dauphin S., Joannis C., Deguin A., Bridoux G., Ruba G., Aumond M. (1997), Influent flow
control to increase the pollution load treated dgirainy periodsWat. Sci. Tech., Vol 37(12), pp
131-139.

David R., Vasel J.-L., VandeWouwer A.(2009),Settler dynamic modeling and MATLAB simulation
of the activated sludge proce§hemical Engineering Journal, Vol 146, pp 174-183.

De Clercq B., Lant P. A., Vanrolleghem P. A(2004),Focused beam reflectance technique for in
situ particle sizing in wastewater treatment setjlianks J Chem Technol Biotechnol, Vol 79, pp
610-618.

De Clercq J., Devisscher M., Boonen I., Vanrollegime P.A., Defrancq J. (2003), A new one-
dimensional clarifier model — verification usindlfacale experimental dafaVat. Sci. Tech., Vol
47(12), pp 105-112.

De Clercq J., Devisscher M., Boonen ., Defrancg JVanrolleghem P. A.(2005), Analysis and
simulation of the sludge profile dynamics in a-&dhle clarifier J Chem Technol Biotechnol, Vol
80, pp 523-530.

Degrémont SA.(1989),Mémento technique de l'ea®™ Edition, Tome 1 et 2, Editions Lavoisier,
Paris.

Deltimple C. (2010),Modélisation 1D du comportement d’un clarificatéupartir du logiciel GPS-X
Mémoire d’Ingénieur, CEMAGREF, France.

131



Références bibliographiques

Diehl S. (1997),Continuous Sedimentation of Multi-component PartigMathematical Methods in
the Applied Science, Vol 20, pp1345-1364.

Diehl S. (2000),0n boundary conditions and solutions for ideal flar—thickener units Chemical
Engineering Journal, Vol 80, pp 119-133.

Diehl S. (2008), The solids-flux theory — Confirmation and extensignusing partial differential
equationswater research, Vol. 4 , pp. 4976 — 4988.

Diehu S., Jeppsson U1998),A model of the settler coupled to the biologicalater, War. Res., Vol
32(2), pp 331-342.

Dimosthenis L.G., Daigger G.T., von Sperling M.,. in Y., Paraskevas P.A(2003),Comparison
and evaluation of empirical zone settling velogigrameters based on sludge volume index using
a unified settling characteristics databa$®ater Research, Vol. 37, pp. 3821-3836.

Dong F., Zhao Q-B., Zhao J-B., Sheng G-P., Tang YTong Z-H., Yu H-Q., Li Y-Y., Harada H.i
(2010), Monitoring the restart-up of an upflow anaerobicidye blanket (UASB) reactor for the
treatment of a soybean processing wastew&ieresource Technology, Vol 101, pp 1722-1726.

Duchene Ph.(1990), Elimination de l'azote dans les stations d’'épuratibiologique des petites
collectivités, 1 édition FNDAE 10-a, Document technique, France.

Edeline F.(1997),L’épuration biologique des eaulCEBEDOC, Paris.

Ekama G. A., Barnard J. L., Gunthert F. W., Krebs P., McCorquodale J. A., Parker D. S,
Wabhlberg E. J. (1997),Secondary Settling Tanks : Theory, Modelling, Desagd Operation
Scientific and Technical Report No. 6, IWA Publisii London.

Ekama G. A., Marais P. (2004), Assessing the applicability of the 1D flux theooyftll-scale
secondary settling tank design with a 2D hydrodyicamodel,Water Research, Vol. 38, pp. 495—
506.

Fiaux J-J. (2005),Bilan 2004 de I'épuration vaudoisBpocument technique, Service des eaux, sols et
assainissement, Suisse.

Flamant O., Cockx A., Guimet V., Doquang Z.(2004), Experimental analysis and simulation of
settling processProcess Safety and Environmental Protection, Zpp® 312-318.

Gernaey K.V., Van Loosdrecht M.C.M., Henze M., LindM.., B. Jgrgensen S.B(2004),Activated
sludge wastewater treatment plant modelling andukition: state of the artEnvironmental
Modelling & Software, Vol 19, pp 763—-783.

Germaey K.V., Vanrolleghem P.A., Lessard P.(2001),Modeling of a reactive primary clarifier
Water science and technology, Vol 43(7), pp 73-81.

Gillot S., Choubert J-M., Racault Y., Héduit A. (2007), Etat de l'art de la modélisation du
traitement biologique des eaux résiduairésbune de I'eauVol 5%640), pp. 35-46.

Giokasa D.L., Youngchul Kimb, Paraskevasc P.A., Pablogosa E.K., Lekkas T.D.(2002), A
simple empirical model for activated sludge thidgkgnin secondary clarifiersWater Research,
Vol.36, pp. 3245-3252.

Gomella C., Guerrée, H.,(1978),Les eaux usées dans les agglomérations urbainesrales (le
traitement) Editions Eyrolles, Paris, France.

Gonzales T., Dominguez J.R., Bertran-Heredia J., Gaia H.M., Sanchez-Lavado F.(2007),
Aluminium sulfate as coagulant for highly pollutedrk processing wastewater : Evaluation of
settlability parameters and design of clarifier¢kéner unit Journal of Hardous Materials, Vol
148, pp.6-14 .

Grijspeerdt K., Bogaert H., Verstraete W. (1996),Design and Verification of a Model Secondary
Clarifier for Activated Sludgel. Chem. Tech. Biotechnol, Vol 67, pp 404-412.

132



Références bibliographiques

Guergachi A., Patry G. (2003), Identification, verification and validation of press models in
wastewater engineering:a critical reviedournal of Hydroinformatics, Vol 5(3), pp181-188.

Guo Y., Hu Y., Li B. (2010), Application Analysis of One-dimensional Sedimeatafiiode] 4th
International Conference on Bioinformatics and Bawolical Engineering (iCBBE), Chengdu,
Chine.

Hadj-Sadok Z. M. (1999), Modélisation et estimation dans les bioréacteupsise en compte des
incertitudes : application au traitement de I'ealihése de Doctorat, Faculté des sciences de
I'ingénieur, Université de Nice — Sophia Antipolisance.

Hadj-Sadok M.Z., Gouzé J.L.(2001),Estimation of uncertain models of activated sluggecesses
with interval observerslournal of Process Control, Vol. 11, pp. 299-310.

Hamilton J., Jain R., Antoniou P., Svoros S.A., Kopman B. (1992), Modelling and pilot-scale
experimental verification for predenitrification @ress,Journal of Environmental Engineering,
Vol 118, pp 38-55.

Hartel L., Popel H. J. (1992),A dynamic secondary clarifier model including preses of sludge
thickening Wat. Sci. Tech., Vol 25(6), pp 267-284.

Hauduc H. (2011), Modeles biocinétiques de boues activées de type A8hlyse théorique et
fonctionnelle, vers un jeu de parametres par de¢fanése de Doctorat, Département de génie civil
et génie des eaux, Faculté des sciences et génierkité Laval Québec (2011).

Hill R. D. (1985),Dynamics and control of solids-liquid separationtive activated sludge procges
These de Doctorat, Rice University, Houston, Tekaats-Unis.

Horan N.J. (1990),Biological wastewater treatment systems, theory @meration John Wiley and
Sons.

IFEN (2007), Les pesticides dans les eauocument technigye Institut Francais de
L’Environnement.

IWA. (2012), Guidelines for using activated sludge modétsernational Water Association, IWA
Publishing.

Jeppsson U.(1996), Modelling Aspects of Wastewater Treatment ProceSdesse: Department of
Industrial Electrical Engineering and AutomatiofeAl), Lund Institute of Technology (LTH),
Lund University, Sweden.

Jobbagy A., Farkas F., Garai G., Sevella B., Oszoly. (2001),Trial operation of a selector at the
Northpest wastewater treatment plaReriodica Polytechnica, SER. CHEM. ENG., Vol 45@p
41-52.

Joinnis C., Aumond M., Dauphin S., Ruban G., DeguinA., Bridoux G. (1999), Modelling
activated sludge mass transfer in a treatment pMfat. Sci. Tech., Vol 39(4), pp 29-36.

Joannis C., Ruban G., Zaied N., Cornier J.C., Bapste P.(1994),Quelle est la capacité de pointe
d'un décanteur secondaire?lleme congrés “Journées Information Eaux”, Ecalpéseure
d’'ingénieurs de Poitiers, 28-30 septembre No 2anée.

Jooste S., Palmer C., Kihn A., Kempster P(2003), The management of complex industrial
wastewater dischargestitute for water quality studies, departmeitvater affairs and forestry,
private bag x313, Pretoria, south africa.

Kleine D., Reddy B. D.(2005),Finite element analysis of flows in secondary sefttanks,Int. J.
Numer. Meth. Engng, Vol 64, pp 849-876.

Kynch, G.J. (1952),A theory of sedimentatiofirans. Faraday Soc., Vol 48, pp 166-176.

Lacroix S. (2008), Etude des mécanismes physiologiques et moléculdeek filamentation de
Sphaerotilus natans, bactérie modeéle du foisonnemeasif en boues activéebhese de doctorat,
Institut des Sciences et Industries du Vivant dtElevironnement (AgroParisTech), France.

133



Références bibliographiques

Lee T., Wang F. Y., Newell R. B.(1999), Distributed parameter approach to the dynamics of
complex biological processe&IChE Journal, Vol. 45(10), pp. 2245-2268.

Léonard A. (2002),Etude du séchage convectif de boues de stationudigpn, suivi de la texture
par microtomographie a rayons Xhése de Doctorat, Université de Liége.

Li, X.Y., Yang S.F. (2007),Influence of loosely bound extracellular polymesithctances (EPS) on
the flocculation, sedimentation and dewaterabitifyactivated sludgeNater Research, Vol 41, pp.
1022-1030.

Lindberg C-F. (1997), Control and estimation strategies applied to theivated sludge process,
Thése: Department of Materials Science, System<amtrol Group, Uppsala University, Sweden.

Lofrano G. (2012),Emerging compounds removal from wastewasg@ringer.

Longhua M., Guodong S., Yatong Q.(2009), Improved model of secondary clarifier in A2/0
processAsia-Pac. J. Chem. Eng., Vol 4, pp 443-449.

Lopez P. R. , Lavin A. G., Mahamud Lopez M. M., Beno de las Heras J. L(2008), Flow models
for rectangular sedimentation tanks, Chemical Eegiimg and Processing, Vol 47, pp 1705-1716.

Lumely D.J (1985), Settling of activated sludge: study of limiting ttas and dynamic response,
Department of Sanitary Engineering Chalmers, Usitqeof Technology, Sweden.

Marsilli-Libelli S. (1993),Dynamic modelling of sedimentation in the activasgatige Civil. Eng.
Syst., Vol 10, pp 207-224.

Nasser M.S., James A.E(2007),Numerical simulation of the continuous thickeniriglocculated
kaolinite suspensiont. J. Miner. Process, Vol 84, pp 144-156.

Ouali, M.S. (2001), Cours de procédés unitaires biologiques et traitetmges eauxOffice des
publications universitaires, Algérie.

Pandolfi D. (2006),Caractérisation morphologique et physiologique albilomasse de boues activées
par analyse d’'imagesThese de Doctorat, Institut National PolytecheiqiNP) de Lorraine,
France.

Petitiean P., Henin O., Gruau G.(2004), Dosage du carbone organique dissous dans les eaux
douces naturelle€ditions de Géosciences Rennes, France.

Pflanz P. (1969), Performance of activated sludge secondary sedirtientdasins,Advances in
Water Pollution Research, London, Pergamon Pres§69-581.

Pons M.N., Spanjers H., Jeppsson {1999),Towards a benchmark for evaluating contstilategies
in wastewater treatment plantdy simulation Computers and Chemical Engineering
SupplementVol S, pp403-406.

Pronost J., Pronost R., Deplat L., Malrieu J., Bernd, J. (2002), Stations d’épuration :
dispositions constructives pour améliorer leur fiomenement et faciliter leur exploitatipn
Ministere de I'Agriculture, de I'Alimentation, da IPéche, et des affaires rurales (FNDAE n°22
bis), document technique, France.

Pujol R., Vachon A., Martin G. (1990),Guide technique sur le fonctionnement des bouegéast
Ministere de I'Agriculture, de I'Alimentation, da Péche, et des affaires rurales (FNDAE n°08-a),
document technique, France.

Qian F., Li Na, Xia Z., Yan H.Y. (2009),Effect of Aeration Induced Shear Stress on thée@bility
and Activity of Activated SludgBroceedings of thé*3nternational Conference on Bioinformatics
and Biomedical Engineering (ICBBE), pp.1-5.

Randall W.W., Svoronos S.A., Ben Koopman(1996), One-dimensional modeling of secondary
clarifiers using a concentration and feed velodgpendent dispersion coefficieiat. Res., Vol.
30(9), pp. 2112-2124.

134



Références bibliographiques

Rejesek F.(2002),Analyse des eaux: aspects réglementaires et tasbsigdition Centre Régional
de Documentaires Techniques Pédagogiques d’Ageitain

Renko E. K. (1998), Modelling hindered batch settling Part I: A modek finking zone settling
velocity and stirred sludge volume ind&¥ater SA, Vol 24(4), pp 325-330.

Rodier J. (2009),Analyse de I'equd®™ édition, Dunod, Paris, France.
Sadowski A.G.(2002),Méthode de calcul d'une filiere de traitemeBHU-ENGEES.

Schuler A. J., Jang H.(2007), Density effects on activated sludge zone settlelgcities Water
Research. Vol 41, pp 1814-1822.

Scott K.J. (1968), Theory of thickening factors affecting rate of @slin flocculated pulpsTrans.
Intit. Min. Met. Vol 77 , pp 85-97.

Takacs I., Patry G.G., Nolasco D(1990),A dynamic model of the clarification-thickening pess
Water Research, vol 25(10), pp 1263-1271.

Tixier N. (2003),Approche des propriétés rhéologiques de suspensiofzgiques floculégsThese
de Doctorat, Chimie et microbiologie de I'eau, Wsrsité de Limoges, France

Vaerenbergh E.V.(1980),Numerical computation of secondary settler areagidiatch settling data
Trib. Cebedeau Vol 33, pp 369-374.

Vanderhasselt A., De Clercq B., Vanderhaegen B., Vieolleghem P., Verstraete W.(1999),0n-
line control of polymer addition to prevent masssledge washoutJournal of Environmental
Engineering, Vol 125, 11, pp 1014-1021.

Vanderhasselt A., Vanrolleghem P.A(2000),Estimation of sludge sedimentation parameters from
single batch settling curve¥vat. Res., Vol 34(2), pp 395-406.

Vanderhasselt A., Verstraete W. (1999)Short-term effects of additives on sludge sedintienta
characteristics, Wat. Red/pl 33(2), pp 381-390.

Vanhooren H., Yuan Z., Vanrolleghem P.A.(2002),Benchmarking nitrogen removal suspended-
carrier biofilm systems using dynamic simulatigvat. Sci. Tech., Vol 46(1-2), pp 327-332.

Vesilind P.A. (1968),Theoretical considerations: Design of prototypekieiners from batch settling
tests Wat. Sew. Wks. Vol 115(7), pp 302-307.

Von Sperling M., Vasconcellos Froas C.M(1999),Determination of the required surface area for
activated sludge final clarifiers based on a urnifaatabasgWat. Res., Vol 33, 8, pp 1884-1894.

Wesley W., Echenfelder Jr.(2001),Industrial water pollution controlIMcGraw-Hill, Third Edition.

Wett B. (2002), A straight interpretation of the solids flux thedigr a three-layer sedimentation
model.Wat. Res., Vol 36, pp 2949-2958.

Wilen B-M. (1995), Effect of different parameters on settling propestiof activated sludge,
Department of Sanitary Engineering Chalmers, Usigof Technology, Sweden.

Xanthoulis D. (2004),Systemes d’épuration de petites tailles présemtaiaculté Universitaire des
Sciences Agronomiques de Gembloux, Asbl EPUVALEAR&Igique.

Zhang D. J., Li Z. L., Lu P. L., Zhang T., Xua D. Y. (2006),A method for characterizing the
complete settling process of activated sludyat. Res., Vol 40(14), pp2637-2644.

Zhang Z-G., Chen Z-Y., Li Y-Z., Fan J-H., Fan B., luan Z-K., Lu D-Q. (2006),Performance of a
novel vertical-flow settler: a comparative studpurnal of Environmental Sciences, Vol 18(5), pp
858-863.

Zodi S. (2012),Etude de I'épuration d'effluents de composition mlesxe parélectrocoagulation et
des couplages intervenants entrdriitement électrochimique et I'étape de séparatiapplication a
I'industrie textile et papetiereTheése de Doctorat, Ecole Doctorale Ressources &ecBroduits
Environnement (RP2E), Université de Lorraine, Feanc

135



Annexes

ANNEXES



Annexes

Annexe 1 (Lexique)

Aérobie : se dit les micro-organismes qui ne peuvent selogwer que dans un
milieu aéré, ainsi que des réactions biochimiqugasnialieu en présence d’oxygene.
Certains de ces micro-organismes, principalemest lwhetéries, sont utilisées comme

agents épurateurs des eaux résiduaires (oxydation).
Affluent : eaux résiduaires a I'entrée de la station d’épomati

Anaérobie : se dit des étres vivants qui peuvent ou doiventevign absence
d’oxygene libre, ainsi que des réactions chimicgeefaisant a I'abri de I'air (fermentations

lactique ou alcoolique, par exemple).

Anoxie : qualifie les milieux ou les processus dans lesgliekygene est présent

sous forme de nitrate.

Auto-épuration : capacité d’un milieu a éliminer les substancessitdbles du seul
fait de son fonctionnement naturel. Dans les miliaquatiques, cette capacité dépend de
I'activité des plantes et des micro-organismeseantssdans I'eau, dont I'action d’élimine
la pollution. Le sol peut aussi avoir une capaaf@uto-épuration utilisée dans

I'assainissement autonome (épandage).

Azote global : somme de différentes formes d’azote analyséesi(e&ps en N),

terme utilisé pour définir le niveau des rejetsaimb.

Azote de Kjeldahl: analyse donnant la quantité d'azote organique’aiote

ammoniacal contenue dans I'eau.
Azote organique :azote lié a des composés carbonés (urée,...).

Biodégradabilité : capacité d’'une substance organique a étre décompmsedes
processus biochimiques. Selon la structure mol&eulale ces substances, leur

biodégradabilité sera plus au moins effective.

Boues activées :flocs bactériens décantables produits au courd'miration

biologique (floculation).

Charge hydraulique : volume horaire ou journalier d’eau a traiter (pane station

d’épuration).

DBOs : la demande biochimique en oxygene est une mesarmdieres organiques

aisément biodégradables. C’est la quantité d’oxggdissous dans I'eau nécessaire pour
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oxyder par voie biologigue ces matieres organiq@ette mesure s’effectue suivant un
protocole normalisé en 5 jours, d’ou le terme deOgB

DCO : la demande chimique en oxygene est une autre mdsua concentration de
matieres organiques (et partiellement inorganiquesjenues dans une eau. Mesure aprés
oxydation chimique intense, elle représente la eotration d’'oxygene nécessaire a
I'oxydation de la totalité des matiéres organiques.DCO inclut donc la DBO et, pour
essentiel (90%), est biodégradable ou séparables dies installations biologiques

d’épuration des eaux usées.

Décantation : action de clarifier, de séparer par différencegohvité, des produits

non miscibles, dont I'un au moins est liquide.

Dénitrification : conversion des nitrates en nitrites puis e®du en azote sous
'action des bactéries: la dénitrification des »>ausées urbaines prend place
essentiellement au niveau du traitement tertiairelte s’effectue en partie ou totalement

par une épuration microbiologique.

Eaux industrielle usées :toutes les eaux usées provenant de locaux utgisgss
fins commerciales ou industrielles, autre que lagsxeménageres usées et les eaux de

ruissellement.

Eaux ménageres uséeseaux usées provenant des établissements et deseser
résidentiels et produites essentiellement par l|dalbefisme humain et les activités

ménageres.

Eaux urbaines résiduaires :eaux ménagéeres usées ou mélange des eaux ménageres

usées avec des eaux industrielles usées et/oadesle ruissellement.
Effluent : eaux épurées a la sortie de l'unité de traitement.
Enzymes :catalyseur d’une réaction biologique.

Epandage :consiste a répondre des boues d’épuration afacsudu sol, afin de les
dégrader par I'action des micro-organismes dudmla flore présente a la surface du sol
et du soleil.

Equivalent habitant (EH) : charge organique biodégradable ayant une demande

biochimique d’oxygéne en cing jours (DBQle 60 grammes d’oxygene par jour.
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Eutrophisation : enrichissement artificiel ou naturel d'une eau evatieres
nutritives. Les nitrates et les phosphates soluligssis de I'action des bactéries sur les
déchets, diffusent jusqu’a la surface et favoridanprolifération des algues et autres

plantes vertes, cousant 'asphyxie des milieux aques.
Floculation : mécanisme conduisant a la formation de flocs débées.

Lagunage : épuration naturelle ou artificielle des eaux réaitks séjournant a I'air

libre dans de grands bassins, ou les phénomena®-@épuration entrent en jeu.

Lits bactériens : procédé qui consiste a faire ruisseler I'eau etrgpréalablement
décantée, sur une masse de matériau de grandeessdavant de support aux micro-

organismes épurateurs qui y forment un feutrageopageur.

MES : les matiéres en suspension est I'ensemble degylast minérales et (ou)

organiques présentes dans une eau naturelle aépoll

Métabolisme :ensemble des processus complexes et incessamagdtmation de
matiere et d’énergie par la cellule ou I'organisme,cours des phénomeénes d’'édification

ou de dégradation organiques.

Nitrification : transformation de I'azote ammoniacal en nitratesss|’action des

bactéries.

Turbidité : caractére plus au moins trouble d'un liquide. Mesindirecte du

contenu en matiére en suspension.
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Annexe 2 (Matériels et Méthodes)

Matieres totales en suspensionMES)

But: Mesurer le poids des matieres flottantes en swsspenet déecantables
contenues dans les eaux décantées et eépuréededarisde controler le fonctionnement

des bassins de décantation.

Principe : L’échantillon mélangé avec soin est filtré sur utmembrane filtrante de
0.45 microns. La pesée des matieres retenues dilirdeest effectuée apres séchage a
105°c.

Matériel : Appareillage de filtration sur membrane ; Fiole &lev (1000 ml)
raccordée a une trompe a vide ; Filtre a membgaBédmm, 0.45microns, sans plastifiant

ou membranes filtrantes 0.45u prépesées a 0.1nsy Rtave, Dessicateur, Balance de

précision 0.1mg, Event, 1mg, Cylindre gradué 10@%0ml, Pincette.

Mode opératoire : Sécher les membranes a 105°c pendant une heupal@réin
stock de membranes et le placer dans le dessitaleuer la membrane (A) et la placer
dans l'appareil a filtrer. Mélanger avec précautigthantillon fraichement prélevé.
Mesurer au minimum 100ml avec un cylindre graduéuilfer la membrane avec de I'eau
distillée. Verser la prise dans I'appareil a fittet mettre sous vide. Rincer les parois du
récipient avec un peu d’eau distillée, si nécessaicler les parois au moyen d’une torche
en caoutchouc. Le filtrat doit étre limpide. Retil@ membrane avec une pincette et placer
le filtre dans un creuset de verre ou de porceldtagre sécher a 105°c (en général, une
heure suffit). Aprés séchage, placer la coupelles da dessicateur durant une heure. Peser
rapidement en placant le filtre au centre du platkala balance (B).

Expression des résultats : MES en mg/l prés.
Calcul : MES=2"2x1000
prise

Exemple : Prise  100ml
Poids de la membrane (tare) A =52.7mg
Poids de la membrane et du résidu sec B =72.1

ES= 27527 1000 104mgy
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Indice de Mohlman (SVI : Sludge Volume Index)
But :

La détermination de I'indice de Mohlman permet datler le fonctionnement des

bassins de boues activées.
Principe :

L’indice da Mohiman est le rapport entre le voludeeboues en ml/l et la teneur en
matieres en suspention (MES) du méme échantillobaldes en g/l. On obtient ainsi un
chiffre en ml/g de MES ou bien de matieres secpessa30 minutes de décantation. Cette

valeur caractérise la capacité de décantation olesshactivées.
En pratique, la détermination de I'indice de Mohimmavient a :
1. mesure de volume de matiéres décantables en 30 min
2. mesure la teneur en matieres en suspention (MEGH X ;
L’indice est calculé sur la base de ces deux aeslys
Calcul :

Volume de boues aprés 30 Minutes (ml/I)
Teneur en matiéres en suspension(g/1)

Indice de Mohlman=

Expression des résultats :
Exemple :

* Volume de boues aprés 30min =360 ml/l ;

* Teneur en matieres seches =3.5¢/l ;

* Indice de Mohlman (ou index) =360/3.5=102.9 ml/g.
Recommandations :

* Une installation de boues activées en bon étabaetibnnement présente des
index allant de 60a 140 ml/g ;

» Des boues activées ayant de mauvaises caractéeistige décantation

présentent des valeurs a 150 ml/g.
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Matieres séches K1S)

But: mesure de la totalité des substances présentes ld@u ou la boue (a
I'exception des gaz dissous) dans le but de débemies quantités de matieres amenées

par les eaux usées ou extraites avec les boues.

En soustrayant les matieres en suspension desresats&ches, on obtient les

matiéres dissoutes.

Principe : un échantillon de boue ou d’eau de volume connus@shé a étuve a
105°c jusqu’a constante du poids dans un creus&trfroidi au dessicateur et pesé. Les
matieres séches ainsi obtenues serviront, le d&agat; a la détermination de la teneur en

matieres minérales et organiques.

Matériel : Creusets de porcelaine, 150ml, étuve, si possibt@rculation d’air,
dessicateur garni de gel de silice avec indicatBhumidité, cylindre gradué 100ml,
pissette d’eau distillée, balance de précisiortutecau mg pres pour les eaux, lecture a

0.1g pres pour les boues.
Mode opératoire :

» Mesurer 100ml de I'échantillon fraichement prélevénélangé, au moyen d’un cylindre

gradué A. Si la boue est trop consistance, pesuy d6 boues.
 Verser le contenu du cylindre dans un creuset pegant séché et taré B.

* Rincer le cylindre avec de l'eau distillée jusqu’aansfert complet des particules

adhérant aux parois.

» Sécher le contenu du creuset dans I'étuve a 108 céchage intégral dure plusieurs
heures, il donc judicieux de laisser les échamdl@ I'étuve durant la nuit. Temps de

séchage minimum 5-6 heures.
* Placer le creuset dans le dessicateur et laisserdie une heure. Peser C.
Calcul : volume de la prise A (ml)
Poids du creuset vide B (g ou mg)
Poids du creuset avedS apres séchage C (g ou mg)

_C-B

MS x1000

Exemple : A=100 ml de boue, B=84.6 g, C=89.7dS=51 g/l
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Demande chimique en oxygene§CO)

But : détermination de la charge d'une eau usée a des da controle de
fonctionnement de la STEP.

Contréle de I'influence du rejet de la STEP sugualité de I'exutoire.

Principe : de nombreux produits organiques et certains coégmsnéraux sont plus
au moins oxydés en milieu acide par le bichromatpatassium.

La quantité de bichromate de potassium consomni@Eegminée par titration.

L’oxydation dépend de la nature des composés esepce, de la concentration de
'oxydant, du pH, de la température et du tempslaleéaction. C’est pourquoi des
conditions d’exécution précises doivent étre eniemilacide, le chromate VI, I'ion
dichromate GiIO/* est réduit en chrome trivalent Cr lIl.

Cr,0 +6é+14H" - 2Cr* +7H,0

Apres réaction, I'excés de bichromate est titré a l'aide d'une solutidierdgl)

ammonium sulfate (NH4e(SQ), en présence de ferroine comme indicateur.
Cr,07 +6é+14H" - 2Cr*" +6Fe* +7H,0

Matériel : 3 erlenmeyer 500 ml, col rodé 29/32, ou 3 ballons rondsp0ol rodé
29/32, pipette jaugée 10ml, 25ml, 50ml, cylindre gradué 5@80ml, burette de 50ml,
graduation de 0.1ml, 3 réfrigérant a boule, rodés 29/32, 1 raenpitburs infra-rouge, ou
1 rampe de plaques chauffantes, 3 minuteries de laboratoire, 1 agitateétionee billes
de verre.

Réactifs :

1) sulfate de mercure (II) HgS@.a. (élimine I'interférence due au chlorure),

2) solution de bichromate 0.25N :

Dissolution 12.259g de bichromate de potassium p@rK;, préablement séché 2
heures a 105 °C, dans de I'eau distillée ou déminéralisée.

Introduire la solution dans un jaugé de 1000 ml.

Ajouter 0.12g d’acide amino-sulfonique : p.&N$O,H et compléter & 1000ml avec
de I'eau distillée ou déminéralisée.

3) solution de bichromate 0.05N :

Introduire 20ml de solution de bichromate de potassium 0.@&hs un jaugé de
100ml et diluer a 100ml avec de I'eau distillée ou déminéraliséeiailbk).

4) solution de sulfate de fer Il et d'ammonium 0.25N (sel de Mohr)
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Dissoudre 98.0g de (NHPFe(SQ)..6H,O, séchés 2 heures, a 105°C, dans l'eau
distillée ou déminéralisée.

Introduire la solution dans un ballon jaugé de 1000

Ajouter 20ml de l'acide sulfurique concentré p.me¢langer et laisser refroidir,
compléter a 1000ml.

5) solution de sel de Mohr 0.05N :

Diluer 20ml de solution de sel de Mohr 0.25N a 108ans un jaugé de 100ml avec
de I'eau distillée ou déminéralisée.

6) solution d’acide sulfurique-sulfate d’argent :

Introduire 20g de sulfate d’argent p.a..8@, dans un ballon jaugé de 1000ml.

Verser environ 500ml d’acide sulfurique concenta pt mélanger a chaud (50°C).

Refroidir et compléter a 1000ml avec de l'acidefsique concentré p.a. le sulfate
d’argent favorise I'oxydation des hydrocarbures.

7) solution de ferroine:

a) Diluer 1.76g de 1,10-chlorure de phénantroliree plans de I'eau distillée ou
déminéralisée et introduire la solution dans uigg¢ade 100ml, ajouter 0.695¢g de sulfate de
fer Il p.a. FeSQ7H,0.

b) indicateur ferroine 1/40M du commerce.

Mode opératoire:

1) Introduire une pointe de spatule de sulfate @ecare Il et 3 a 4 billes de verre
dans un erlenmeyer de 500ml.

2) ajouter 40ml d’échantillon.

3) introduire 10ml de solution de bichromate deapsium 0.25N (u 0.05N selon le
cas), avec une pipette jaugée. Si une solution.@®&NOJutilisée, diluer les échantillons
comme suites :

eaux épurées : sans dilution, eaux décantékeer @x, eaux brutes : diluer 4x

4) ajouter 60ml d’acide sulfurique-sulfate d’argentagitant (porter des lunettes).

5) porter a I'échantillon a reflux pendant deux tesy si la solution vire au vert,
recommencer avec une dilution plus forte.

6) laisser refroidir, puis rincer le réfrigéranteau dislillée ou déminéralisée.

7) ajouter environ 200ml d’eau distillée ou demaliéee et 10 gouttes d’'indicateur
ferroine (0.4ml).

8) titrer avec la solution de sel de Mohr 0.25 Qo@5N selon le cas) jusqu’au virage

de vert-bleu a brun.
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Pour chaque série, contrller le titre de la satutie sel de Mohr :

-introduire 10ml de solution de bichromate 0.25N (©05n) dans un erlenmeyer de
500ml avec une pipette jaugeées.

-ajouter 200ml d’eau distillée ou déminéralisé@@gouttes de ferroine.

-titrer avec la solution de sel de Mohr 0.25 (0.p5N

Calcul :

Calcul de la normalité :

_ normalité du bichromate ml/bichromate

Nf
e ml sel de Mohr

Calcul de la DCO :

~b).N, .8000
Dco:(a MW,

mgQ, /1

a : ml titrés pour le blan (sel de Mohr)
b : ml titrés pour I'’échantillon

N, :titre de la solution de Mohr

e : prise de I'échantillon en ml.
Expériences des résultatsDCO en mg Q@
Solution 0.25N a l'unité pres,

Solution 0.05n au dixieme pres.

Exemple :

a=10ml (solution 0.25N),

b=10.4ml (solution 0.25n),

e=10ml,

N, =0.958

DCO= (12-10.4)0.25*0.958*8000/10
DCO=307mgQ/.
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Annexe 3 (Nitrification-Dénitrification)

1. Nitrification : C’est une transformation chimique de I'azote orgaaien nitrate (N©)
par des organismes dits nitrifiants. La nitrificatia lieu en trois étapes dans les conditions
d’'aérobiose :

o lammonification ol l'azote organique est converti en ammoniac {NHpar
I'intermédiaire des hétérotrophes.

o la nitritation qui est effectuée par les nitritants dont la m#&appartient a I'espéce
Nitrosomonas. Ces autotrophes sont responsabliésxgdation de I'ion ammoniac
(NH4") en nitrite (NQ). La réaction totale est de la forme :

2NH, +30, O MM~ 2NO, +4H* +2H,0

o la nitratation qui est accomplie par les nitratants de I'espedeobacter. Ces

cellules autotrophes effectuent I'oxydation du itetren nitrate. La réaction

stoechiométrique s’effectue comme suit :
2NO;, +0, O M1t -, 2NO;

2. Deénitrification: C’est un processus de conversion du nitrate effectué par les
hétérotrophes facultatifs sous les conditions d’anoxie. La dénitidficgteut avoir lieu
selon deux activités biologiques différentes :

o l'assimilation ou le nitrate est réduit en ammoniac qui peut servir comme source
d’azote pour la syntheése cellulaire. L'azote est donc éliminé par imetiqo a la
matiere cytoplasmique. Mais cette activité est relativement négligeable.

o la dissimilation joue un rdle tres important dans I'élimination totale du rmatrat
Certains micro-organismes facultatifs (a la fois aérobies et anaérobies)capakité
de se servir de I'oxygene fixé dans la molécules Nifdsqu’ils se trouvent plantés
dans des conditions d’anoxie, c'est-a-dire d’absence d’oxygene dissoudrate
joue le role d’accepteur final d’électrons qui est converti en azotéculaire au
cours de la réaction d’oxydation. L'azote est donc éliminé par échappeatent
dioxyde d'azote gazeuxNLe méthanol est utilisé comme source d’énergie c'est a
dire comme donneur d’électrons.

Le processus de conversion s’effectue en deux étapes :

6NO; +2CH,OH — 6NO; +2CO, +4H,0

6NO; +3CH,OH — 3N, +3CO, +3H,0+60H
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Résumé, Abstract=>=

Résumé :

La problématique de I'assainissement des eaux Bséakgérie est un sujet qui demeure entier, mdlgéombreuses
initiatives entreprises jusqu'a ce jour. La plupdes villes algériennes se développent sans un fdgmureux
d'assainissement, ce qui rend désormais complesexieerche de solutions. Les systémes de colléate gaitement
d'eaux usées sont trés peu développés voire innidst

L’épuration des eaux usées par boues activéebla fharge en stabilisation aérobie est un prodédéaitement qui a
constitué, pour la majorité des villes algérientiesitil privilégié pour I'assainissement de leaesix usées car il s'est
avéré le plus fiable et le plus facile d'opération.

La Station d'épuration de la Ville de Sétif (Alg8rconstitue un bel exemple de ce type de proddtéa une capacité
de 330.000 équivalent-habitants et a été concuegomueillir 66.000 rij par temps sec.

Les objectifs de ces travaux visent a améliorér edntroler la qualité de I'effluent dans les sywé de biotraitement
par boues activées. Ces travaux ouvrent la voieud drolongements. D'abord, un travail expérimeesalnécessaire
pour déterminer et de quantifier I'effet de paraa®t'opération de la station d’épuration qui aéfetla décantabilité
des boues, d'évaluer et de caractériser le fonwiment des décanteurs secondaires en tant ques gmentielle du
probléme de séparation liquide-solide. Par ailleLestravail est basé sur I'analyse technique ¢&epd07. Le modele
mathématique pour le décanteur secondaire a é&apié, notamment, de proposer une expression i@edie la
vitesse de sédimentation. Les traitements des gdresnde pollution ont été estimés. Les résultasstdsts ont été
dans les normes, de sorte que les résultats corrdept a la présente normalisation algérienne.

Par conséquent, cette étude a porté sur la casati@n du mouvement du lit de boues dans le déoassecondaire en
utilisant la théorie du flux des particules solid¢4$a loi de vitesse de sédimentation. Cela nquesrmis de développer
un modele de dispersion basée sur une étude exqrédlm approfondie et de l'application de donnédgee tels que
le flux massique, la concentration de transfelé®icaractéristiques de liqueur mixte. D'autre |gacalage des valeurs
de l'indice de volume des boues (SVI) ont permisrenéle de reproduire les variations de la hauteuvoile de
boues et pour s’assurer une bonne séparation éiduadlide.

Mots clés :Eaux usées, boues activées, décanteur secondaimeestation, épuration, modélisation mathématique.

Abstract :

The problem of wastewater treatment in Algeriarisssue that remains unsolved, despite many iiviéiatundertaken
to date.

Most Algerian cities are developing without a rigos sanitation plan, which now makes the searchsdtutions
complex. Wastewater collection and treatment systama poorly developed or nonexistent.

Wastewater treatment by low-rate activated sludgaerobic stabilization ponds is a treatment protleat has been,
for most Algerian towns, the preferred tool forattiag their wastewater because it has proven netisbte and easier
to operate.

The wastewater treatment plant of the City of J&tiferia) is a good example of this type of pracdshas a capacity
of 330,000 pop-equivalents and has been designaecctimmodate 66,000m3/d in dry weather.

The work is based on the technical analysis fror@720rhe mathematical model for the secondary @arifvas
developed, including, propose a modified expresefdine settling velocity. The treatment of thelptbn parameters
has been estimated. The test results have beerntedpdso that the results correspond to the preségerian
normalization.

Therefore this study focused on the characteriratibthe movement of the sludge blanket in the sdapy settler
using the solid flux theory and the velocity setli This allowed us develop a model with disperdiased on a
thorough experimental study carried out in situ aimel application of on-line data which are the miassl flow,
transfer concentration, and influent characterisbo the other hand introducing corrections valoéshe sludge
volume index (SVI) allowed the model to reduce glitieight variations and thus increase the sajigili separation.
Key words: Wastewater, activated sludge, secondary setddirrentation, purification, mathematical modelling.
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