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Résumeé

Le but du présent travail est de faire une étude expérimentale de 1’efficacit¢ de la
clarification de liqueur mixte par la décantation lamellaire.

Nous avons fait plusieurs expériences sur le pilote TE600 pour savoir 1’efficacité de la
décantation lamellaire au niveau du laboratoire de traitement et épuration des eaux de la faculté
de technologie de I’université de Tlemcen.

Nous avons opéré de telle maniere pour obtenir la meilleure clarification, en agissent sur
des paramétres mécaniques et géométriques tels que : la position des lamelles, la distance entre
les lamelles, 1’alimentation en eau épurée (prélévement des échantillons du bassin d’aération de
la station d’épuration de Ain el Houtz), des débits d’évacuation des eaux clarifiés, les boues en
exces et de la recirculation.

La décantation lamellaire a contre-courant avec un angle d’inclinaison des lamelles de
120° a donné un bon rendement qui est pratiquement de 96%.

Toutefois, nous avons rencontré des problemes de colmatage. Pour y remédier, nous
avons procédeé quelques réglages du débit (entrant et sortant), qui nous ont donnée des résultats
assez appréciables.

Mots clés : décantation lamellaire, eaux usees, épuration, boue, colmatage.

Abstract

The purpose of the present work is to make an experimental study of the efficiency of
clarification of aerated wastewater by lamellar settling.

We have done several experiments on the TE60O pilot to determine the efficiency of
lamellar settling at the water treatment and purification laboratory of the University of
Tlemcen's Faculty of Technology.

We operated in such a way as to obtain the best clarification, by acting on mechanical and
geometrical parameters such as: the position of the lamellae, the distance between the lamellae,
the supply of biologically purified water (taking samples from the aeration pool of the Ain el
Houtz wastewater treatment plant), clarifying water discharge rates, excess sludge and
recirculation.

Countercurrent lamellar settling at 120 ° slat tilting angle gave a good yield of almost
96%.

However, we have encountered clogging issues. To remedy this, we made some
adjustments of the flow (incoming and outgoing), which gave us quite appreciable results.
Keywords: lamellar settling, waste water, purification, mud, clogging.
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Liste des Abréviations et signes

MES : Matieres en suspension (g/l).

O : Oxygeéne dissous (mg/l).

pH : Potentiel Hydrogéne (mg/l).

DBO : Demande Biochimique en Oxygene (mg/l).

DCO : Demande Chimique en Oxygéne (mg/l).

T : Température (C°).

Tur : Turbidité (NTU).

t : temps (S).

C° : Degré Celsius (°).

g : accélération due a la pesanteur (m/s?).

Q : le débit (m®/h).

Re : nombre de Reynolds.

STEP : Station d’épuration.

TE 600 : Pilote de coagulation floculation et décantation.
Position A : position des lamelles avec un angle d’inclinaison de 60°.
Position B : position des lamelles avec un angle d’inclinaison de 120°.
Fwm : force de décantation due a la pesanteur (N).

Fr: force de trainée (N).

s : surface projetée (m?).

v, - Volume de la particule (m?®).

v : vitesse de décantation de la particule.

vy, : Volume de la particule (m?).

Pp - Masses volumique de la particule.

pi - masses volumiqgue du fluide.

I : viscosité dynamique de 1’eau (pas.s).

0 : angle d’inclinaison des plaques.

C : Le coefficient de trainée.

¥ : Facteur de sphéricité.

Sw : surface libre du décanteur(m?) .

S : surface projetée d’une plaque (m?).

S’ : surface d’une plaque (m?).
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Introduction générale

L’objectif de notre travail consiste a étudier les performances épuratoires en utilisant un

décanteur lamellaire pour 1’¢limination de la charge polluante des eaux usées en particulier les

MES, la turbidité, la DCO et la DBOs.

Notre travail expérimental a été effectué au niveau du laboratoire de « traitement et
¢puration des eaux’’ de la Faculté¢ de Technologie, de I’Université de Tlemcen sur le pilote
TE600 pour étudier la décantation lamellaire dans 1’épuration. Cette étude consiste a varier les
angles de I’inclinaison, les types de décantation, I’espace entre les lamelles, 1’alimentation en

eau épurée biologiquement, les débits d’évacuation des boues et des eaux clarifiées.

Les eaux usées issues de la station d’Ain El Houtz sont utilisées dans ces expériences.
Nous avons effectué des prélévements de 300L (capacité utile de la Cuve d’alimentation) dans
chaque prélévement d’eau usée a partir de la sortie du bassin d’aération de la STEP en question,

ou ces eaux sont épurées biologiquement.
Notre étude, est structurée comme suit :
La 1°¢ partie est une partie bibliographique composée essentiellement de deux chapitres :

> Le premier chapitre présente la généralité sur la décantation, en parlant sur les
types des décantations, les décanteurs et les principaux parameétres et théories

concernant la décantation.

> Dans le deuxiéme chapitre, nous aborderons des généralités sur la décantation
lamellaire et présentation des installations, ainsi que les différents parameétres
influencant la décantation. Dans cette partie nous nous sommes basés sur :
e Le rOle de la décantation lamellaire ;
e Le principe de la décantation lamellaire ;

e Différents types de décanteur lamellaire ;
e La décantation lamellaire dans I’épuration biologique ;

e Description générale d’un décanteur lamellaire.

La 2°™ partie (chapitre III) sera consacrée a 1’étude expérimentale basée sur des

expériences et des calculs, ainsi que sur des analyses, des commentaires et d’interprétation des

e
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résultats obtenus des mesures des parametres : les matieres en suspension, la demande chimique
en oxygene, la demande biologique en oxygene, la température, Le potentiel hydrogeéne,

I’Oxygene dissous et la turbidité.

Pour finaliser notre travail nous avons pratiqué quelques modifications des débits

(’alimentation et 1’évacuation) pour minimiser les risques de colmatage.

A la fin, une conclusion est donnée pour résumer le fruit de notre travail.
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1.1 Introduction :

En soumettant I'eau & un ralentissement important ou & un repos relatif suffisamment long,
il est possible de la débarrasser d'une fraction substantielle de sa charge de matieres en
suspension. En supprimant la turbulence, on permet aux particules en suspension, plus lourdes

que I'eau, de se sedimenter. Cette opération est plus communément appelée : la décantation [1].

1.2 Définition de la décantation :

La décantation est la méthode de séparation la plus fréquente des MES et des colloides
(rassemblé sous forme de floc apres une étape de coagulation floculation). 1l est bien connu que
les particules en suspension sédimentent en fonction de leur taille, donc pour obtenir une bonne
décantation, il est nécessaire d’augmenter le diameétre des particules d’ou 1’utilité impérieuse

du phénomene de coagulation-floculation [8].

La technique de décantation a évolué depuis les décanteurs statiques (circulaires ou
rectangulaires, raclés ou non raclés...) jusqu’aux appareille modernes qui possedent une zone
de réaction ou I’on met en contact I’eau brute et ses réactifs avec les boues déja existante : on
trouve la les appareils & circulation des boues et les appareils a lit de boues. Les derniers
développements dans ce domaine ont abouti au cyclo-floc, au lit fluidisé et a acti-floc, dernier-

né de la technique et qui permet de produire 40 m® d’eau par m? et par heure [8].

1.3 Types de décantation :

Le phénomene de sedimentation peut se manifester différemment selon la concentration de

la suspension, les caractéristiques propres des particules et les interactions possibles entre elles

[4].

Divers types de matieres décantables sont a distinguer :

o Les particules grenues décantent indépendamment les unes des autres avec chacune une
vitesse de chute constante.

o Les particules plus ou moins floculées ont des tailles et donc des vitesses de décantation
variables. Lorsque leur concentration est faible, la vitesse de chute augmente au fur et a
mesure que les dimensions du floc s’accroissent par suite de rencontres avec d’autres

particules, c’est la décantation diffuse.

Pour des concentrations plus élevées, 1’abondance des flocs et leurs interactions créent une

décantation d’ensemble, le plus souvent caractérisée par une interface nettement marquée entre

e
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la masse boueuse et le liquide surnageant : ¢’est la décantation en piston, dont la vitesse est
optimale dans une certaine zone de concentrations, au-dessus de laquelle on parle
de décantation freinée [3].
1.3.1 Décantation des particules grenues :
C’est le cas le plus simple, le seul facilement décrit par des équations [3].
1.3.1.1 Théorie : Fluide au repos
Lorsqu’une particule grenue est laissée dans un liquide au repos, elle est soumise a une

force motrice Fm (pesanteur diminuée de la poussée d’ Archiméde) et a une force résistante Fr

(trainée du fluide) résultante des forces de viscosité et d’inertie :

Fwm

pi

Fr

Figure 1.1 : Forces agissantes sur une particule qui chute.

Fy =g.%.4, (1.1)
2
FT _ C.s.pzl.vo (1.2)

Tres vite un équilibre (Fm = Fr) s’établit et la décantation de la particule assimilée a

une sphere se fait a vitesse constante Vo telle que :
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2 _ 4 _dbp
Vy = Sngl (1.3)

Avec :

Ap=pPp—p:;

Pp : masses volumiques de la particule grenue ;
P, : masses volumiques du liquide ;

Vp : volume de la particule (m®) ;

md?
d, s : diametre, surface projetée (maitre couple : T pour une spheére) ;

v : vitesse de décantation de la particule ;
g : accélération de la pesanteur ;
C : coefficient de trainée (adimensionnel).

1.3.1.2 régime hydraulique

La valeur de C, coefficient de trainée, est définie par la perturbation, elle-méme fonction
de la vitesse de chute. Cette perturbation est caractérisée par le nombre de Reynolds

(adimensionnel) de grain défini par :

sz 1.4
e P (1.4)

Avec : p = viscosité dynamique de I’eau.

Si Re est petit, les forces de viscosité sont bien supérieures aux forces d’inertie. Si Re

est grand, les forces de viscosité sont négligeables.

Le coefficient de trainée est donné par : C = a. Re™™ avec a et n constantes.
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Tableau 1.1 : Les différentes valeurs de a, n et C en fonction du nombre de Reynolds [3].

Re Régime a n C Formule
10<Re<1 Laminaire 24 1 24xRe? Stokes
1<Re<10®  Intermédiaire 18,5 0,6 18,5xRe0® Allen

103%<Re<2x10°  Turbulent 0,44 0 0,44 Newton

Ces formules sont a la base du calcul du mouvement des grains dans un fluide et sont
utilisées en décan-tation (solides grenus dans un liquide, gouttes d’eau dans 1’air), en ascension

(bulles d’air dans 1’eau, gouttes d’huile dans I’eau), en centrifugation, en fluidisation [3].

En régime laminaire, la loi de Stokes pour une particule sphérique donne :

__9 2
Vy = 1B_M.Ap.d (1.5)

Les phénomenes d’agrégation faisant croitre d font donc trés rapidement croitre la

vitesse de décantation.

En régime transitoire, la loi de Allen donne également une vitesse croissante en fonction

de la taille de la particule mais beaucoup moins rapidement puisque :

1,4 g Ap
= X 1.6
0 13,875.u06 * p)* (1:6)
D’oit ; Vo = k.dV143 (1.7)
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1.3.1.3 Facteur de sphéricité
Ce facteur ¥ est donne par :

volume de la sphére de meme surface
Y = (1.8)

volume du grain

Dans les opérations précédentes, il faut alors remplacer C par C’= W.C et la loi de

Stokes s’écrit :

= 181}}, (A,).d? (1.9)

Et le tableau suivant montre I’influence considérable de ce facteur pour les matériaux
« plats » :

Tableau 1.2 : Influence du facteur sphéricité [3].

Valeur de ¥
Sable 2
Charbon 2,25
Talc 3,25
Gypse 4
Lamelles de graphite 22
Mica 170

1.3.1.4 Conditions de chute

Si ’on considére un décanteur rectangulaire de longueur L, de section verticale
S = Hx{ (ou H est la hauteur de I’eau et £ la largeur) et de section horizontale Sk = L x{, traversé
uniformément par un débit Q, soit dans le sens vertical ascendant, soit dans le sens horizontal,
les conditions pour qu’il retienne une particule grenue décantant a la vitesse Vo dans une eau

immobile seront exposées ci-dessous :
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1.3.1.4.1 décantation a flux vertical :

Les particules dont la vitesse de sédimentation est supérieure a la vitesse
ascendante du liquide sont retenues, ce qui s’écrit :

Q
Vo > Vose = Sn (1.10)

Q = débit du liquide

Swh = surface libre du décanteur.

. .
L

@ = ©

Boues

Eau brute Rejet

, boues
coagulée

Zone 1: floculation zone 2 : décantation

Figure 1.2 : Schéma d’une décantation a flux vertical (particules grenues) [3].
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1.3.1.4.2 décantation a flux horizontal :

H | Zone Vi Zone
d’entrée de
sortie

Vo

Zone boueuse

™ L =1

Figure 1.3 : Schéma de la décantation a flux horizontal (particules grenues) [3].

La vitesse d’une particule entrant dans le bassin a son niveau supérieur a deux

composantes :
V1 : vitesse horizontale du fluide égale a Q/S,
Vo : vitesse verticale de chute donnée par la loi de Stokes.

Cette particule est retenue dans le bassin si le temps qu’elle met a toucher le radier (ou
entrer dans la zone boueuse) :

t = — (1.11)

t - =5 (1.12)
27 Q |
.. H _LS - HQ _ HQ _ Q _
Soit v < 0 (1.13) ou: Vo > i _L.e.H_SH_VH (1.14)
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VH : vitesse de Hazen (ou charge hydraulique superficielle) analogue a Vasc du cas

précédent et exprimée en m3.(h.m?)~! ou m.h1,

Il est a noter que VH est indépendante de la profondeur du bassin.

Toutes les particules ayant des vitesses de sédimentation supérieures a Vu seront
théoriquement éliminées. Toutefois, si I’alimentation en eau est répartie sur toute sa hauteur, une
partie des particules ayant une vitesse de décantation V inférieure a la vitesse de Hazen sera aussi
retenue dans le rapport V/Vw, alors que dans un décanteur a flux vertical, ces particules ne

seraient pas retenues [3].

Théoriquement, a surface horizontale égale, un décanteur a flux horizontal permet donc

la séparation d’un plus grand nombre de particules, la (figure 1.4) suivante 1’explique :

Décanteur vertical

Décanteur horizontal

lIIIIIPIIIIIIIIII
0 0,2 04 06 0,8 1 0 0,2 04 06 0,8 1

P = fraction des particules d = diametre des particules
retenues de taille d,

Figure 1.4 : Efficacité comparée de décantations horizontale et verticale (particules grenues) [3].

10
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Dans la pratique, cette différence est atténuée, voire inversée, pour les raisons suivantes

liées a la décantation & flux horizontal :

o Difficulte de répartition hydraulique sur un plan vertical aussi bien a I’entrée qu’a la sortie
de I’ouvrage.

e Accumulation et collecte des boues, qui réduit la section disponible.

e Dans un décanteur circulaire a flux horizontal, la composante horizontale de la vitesse de

la particule (V1) diminue du centre vers la périphérie et sa trajectoire devient curviligne.

1.3.2 décantation diffuse des particules floculées :

Lors de la décantation, la floculation se poursuit et la vitesse de sédimentation des

particules Vo augmente (figure 1.5).

Vi
V,
H Zone Zone
d'entrée de
sortie

Zone boueuse

L

Figure 1.5 : Schéma de la décantation a flux horizontal (particules floculées) [3].

Ce processus se produit dés que la concentration en matiéres floculées est supérieure a

environ 50 mg.L.

L’efficacité de la décantation diffuse est li€¢e non seulement a la charge hydraulique
superficielle, mais aussi au temps de séjour. Il n’existe pas de formule mathématique permettant

le calcul de la vitesse de décantation [3].

11
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Des essais de laboratoire et des méthodes graphiques permettent seuls de connaitre cette

vitesse. La figure (1.6) donne les résultats d’un tel essai :

Hauteur {m)

Rendement
de décantation

-

T T | T T
Ternps (min)

| T T | T T
0 20 30 40 50 100

Figure 1.6 : Elimination des particules floculées en décantation diffuse : relation entre
temps, la hauteur effective et le rendement de décantation [3].

1.3.3 décantation en piston des particules floculées :

Quand la concentration en particules floculées augmente, les interactions entre particules
ne sont plus négligeables, elles décantent en « piston ». La floculation et la décantation peuvent
s’en trouver d’abord améliorées (voir décantation a contact de boue) puis freinées au-dela d’une

certaine concentration critique, on parle alors d’une « décantation freinée » [3].

Ce phénomene est caractéristique des boues activées et des suspensions floculées quand

leur concentration est supérieure a environ 500 mg.L~* [3].

1.3.3.1 Observation visuelle :

Quand on réalise une décantation en piston dans un tube de hauteur et de diameétre
suffisants (au mini-mum une éprouvette d’un litre), on observe généralement I’apparition de

quatre zones (figure 1.7) [3].

12
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0
-- -- - - - Q
o
1 g
a I
—
=
- ] @
b _ ..o
po
- - I
I
c - 5.
_ ] __ @
d I
Q 1 2 3 4 01 2 3 4

a: Zone de clarification ol le liquide est clair.

b : Zone de suspension homogéne de méme aspect que la solution de départ avec une
interface a-b nette.

¢ : Zone de transition (pas toujours observahle).

d : Zone d'épaississement des boues dont le niveau augmente rapidement avant de dimi-
nuer lentement.

Figure 1.7 : Décantation en piston : courbe de Kynch [3].

A partir d’un certain état, les zones b et ¢ disparaissent, ¢’est le point critique. L’évolution

de la hauteur de I’interface a-b en fonction du temps, constitue la courbe de Kynch.

1.3.3.2 Courbe de Kynch :

h
A
N
h
0 C
D
E
X ‘ -
0 t

Figure 1.8 : Courbe de Kynch [3].

L’hypothese fondamentale de Kynch est que la vitesse de chute d’une particule ne dépend

que de la con-centration locale C en particules.

13
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De A a B, la surface de séparation est plus ou moins nette : ¢’est la phase de coalescence

des flocons. Cette phase est parfois inexistante.

De B a C, une partie rectiligne traduit une vitesse de chute constante V (pente de la droite).
V est fonction, pour un tube de dimensions données, de la concentration initiale en MES et des
caractéristiques de flocula-tion de la suspension. Lorsque, la concentration initiale C augmente, la
vitesse de décantation V de la masse diminue : par exemple, pour une boue activee urbaine dont

la concentration en MES passe de 1 a 4 g.L™%, V décroit de 6 a 1,8 m.h-* [3].

Le trongon CD, concave vers le haut, correspond a un ralentissement progressif de la

vitesse de chute de la couche supérieure du dépot.

A partir de D, les flocons se touchent en exercant une compression sur les couches

inférieures.

La théorie de Kynch s’applique aux trongons BC et CD qui couvrent le domaine essentiel

de la décantation des boues floculées [3].

1.3.3.3 Interprétation :

Si I’on considére une suspension dont la décantation ne comporte pas de phase de

coalescence (figure 1.9), le calcul montre que :

Dans le triangle BOC, la concentration et la vitesse de chute sont constantes et égales aux

valeurs initia-les régnanten B ;

Dans le triangle COD, les courbes d’équi-concentration sont des droites passant par
I’origine, ce qui signifie que, des les premiers moments de la décantation, les couches les plus
voisines du fond sont amenées a passer par toutes les concentrations comprises entre la

concentration initiale et celle correspondant au point D, début de la compression [3].

14
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[ ]

hﬂ[ < N
he | /TN M
l } L D
h d ' :
T * Ie 1 : : - Tlm@
0ot t, t t, ot

Figure 1.9 : Courbe de Kynch (Interprétation) [3].

Le milieu boueux de hauteur eb a I’instant t1 présente donc trois zones distinctes :

e Une zone supérieure bc ou la concentration et la vitesse de chute sont uniformes
et ont garde leurs valeurs initiales C et Vo ;

e Une zone intermédiaire cd dans laquelle la concentration augmente
progressivement de ¢ en d et la vitesse de chute diminue en conséquence ;

e Une zone inférieure d’ou les flocons de boues sont soumis a la compression.

Dans le milieu considéré au temps t2 la zone supérieure disparait, et au temps t4 la zone

inférieure seule subsiste.
Pour le point M de la partie CD, deux concentrations peuvent étre définies :

e Cwi concentration a I’interface,

e Cwm concentration moyenne.

; h
D’apreés I’hypothése de Kynch : Clt/l = CO h_o (1.15)
i
h
Par ailleurs : CM = CO 70 (1.16)
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Les trois parties BC, CD et DE de la courbe de Kynch (figure 1.9) trouvent leur
application dans le calcul des ouvrages en sédimentation freinée. La phase BC correspond au
domaine des décanteurs a contact de boue. La phase CD est relative aux ouvrages dans lesquels
une concentration de la boue est recherchée (appareils a recirculation de boues épaissies). La

phase DE est exploitée pour I’épaississement de boues [3].

1.3.4 Décantation en colonne :

La modification continue des caractéristiques des particules au cours de leur chute rend la
conception d’un modéle mathématique beaucoup plus complexe. On doit donc, dans la plupart
des cas procéder a des essais de laboratoire. Grace a 1’essai de décantation en colonne, on peut
simuler en laboratoire les conditions de décantation d’une solution diluées des particules

floculantes [11].

La réalisation de ces essais se fait dans une colonne de décantation de diamétre 15 cm et
d’une hauteur égale a la profondeur du décanteur (entre 1,8 et 2,4 m). Des prises d’échantillons
sont effectuées a des distances d1, d2, d3, de la surface, a intervalles réguliers (généralement a
0,6 m,1,2met1,8m)[11].

15 ¢cm

SEETEEETEEEYEETEE

H

I, S

o

Figure 1.10 : Colonne de décantation [11].

Le prélévement d’échantillons permet de tracer des courbes de mémes pourcentages

d’¢élimination des particules. Celles-ci permettent d’évaluer le pourcentage des particules

s
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éliminées dans le bassin idéal de decantation en fonction du temps de rétention a des diverses

profondeurs [11].

SURFACE DE L'EAU
___________ R - 1

I

]

Profondeur (m)

Durée (min)

Figure 1.11 : Courbes de méme pourcentage d’élimination des particules [11].

A partir de ces résultats, on peut évaluer le pourcentage d’élimination des particules
éliminées par un bassin idéal de décantation, en fonction de divers temps de rétention et de

diverses profondeurs, a I’aide de I’équation suivante :

A R{+R A R,+R A R,+R
h1x(1 2)+ hzx(z 3)_|_..._|_ hnx(n n+1)

(1.17)
H 2 H 2 H 2

R =

Ou:
R : pourcentage total des particules éliminées dans un bassin idéal (rendement) ;

Ri : pourcentage de particules éliminées dans un bassin de décantation idéal & une profondeur

hi et aprés un temps t ;
Ani : hauteur moyenne entre deux courbes de méme pourcentage d’élimination des particules ;

H : la hauteur totale de la colonne.
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Des couples de temps de séjours et de charge superficielle sont associés a divers
rendements d’¢élimination des particules. Ceci permet de tracer des graphiques de temps, de

charge superficielle en fonction du rendement [11].

F f 3
— o
B =
g .H
- 8-
§ G
g &
"
2 ¥ @
° o
° =
L3
E' o
a/
=

L

Rendement (%)

Figure 1.12 : Variation du temps de rétention et de la charge
superficielle en fonction du rendement [11].

1.3.5 Décantation freinée :

Ce processus de sédimentation se produit pour des concentrations en matieres solides
floculées supérieures a 500 mg/1 par suite d’interférence mutuelle entre les particules et la vitesse
ascensionnelle du fluide déplacé au cours de la décantation. Ce qui entraine la formation d'une
couche de particules et par conséquent, I'apparition d'une démarcation nette entre les solides

décantés et le liquide surnageant [4].
1.3.6 Décantation en compression de boue :

Dans ce type de décantation, les particules entrent en contact les unes avec les autres et
reposent sur les couches inférieures. Dans cette zone, le phénomene de consolidation est

relativement lent. On retrouve ce type de décantation dans les épaississeurs de boues par gravité

[5].
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1.4 Types des décanteurs :

La déstabilisation des colloides et leur rassemblement en flocs de taille suffisante, permettent
qu'ils se déposent : il reste a instaurer un régime hydraulique qui permette a ces flocs trés légers,

de se déposer dans un ouvrage d'ou I'on pourra les 6ter commodément [6].

1.4.1 Décanteur classique :
1.4.1.1 Décanteurs a écoulement horizontal, ou décanteurs couloirs :

Les décanteurs couloirs sont des ouvrages longitudinaux de forme parallélépipédique
traversés par un débit d’eau « a décanter ». L’eau décantée est reprise dans la partie aval et les
boues sont récupérées en fond d’ouvrage. La vitesse de chute des particules du floc dépend
essentiellement de la surface de décantation et non pas de la hauteur entre le plan d’eau libre et
le radier (fond de bassin). C’est pourquoi ces ouvrages comportent souvent plusieurs étages de
décantation superposés de faible hauteur. En pratique, une hauteur minimale reste toutefois
nécessaire, de maniére a pouvoir accumuler une quantité raisonnable de boues dans 1’ouvrage

avant évacuation ; ce qui tends a limiter la multiplication des étages [25].

L’eau circule sensiblement horizontalement et les flocons se déposent au fur et a mesure
de la progression du floc vers la sortie de 1’appareil. Les installations tres importantes sont parfois
équipées de décanteurs horizontaux a étages dans le but de multiplier les surfaces de décantation
tout en maintenant une surface projetée au sol relativement faible. On trouve le décanteur :

Rectangulaire et circulaire [22].

Egux
décantées

Eaux

Depuis [a coagulation Vanne de
floculation svutirage

Figure 1.13 : Décanteur horizontal (longitudinal) [25].
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1.4.1.2 Décanteurs a écoulement vertical :

Ce sont des ouvrages de formes coniques, tronconiques ou pyramidales, dans lesquels I’cau
suit un trajet vertical. La vitesse de chute des particules du floc est uniquement contrariée par la
vitesse ascensionnelle de 1’eau (et par les forces de frottements). L’équilibre de ces vitesses conduit
a la formation d’un « voile de boue », qui constitue le principe de base du fonctionnement de tous
les décanteurs verticaux. Ce « voile de boue » est en effet essentiel, car il joue un role de filtre en
retenant les flocons de faible dimension : ¢’est le phénoméne de coalescence. L’ouvrage « de base
» est un décanteur statique : ’eau brute arrive au sommet d’une colonne, descend au fond de

I’ouvrage (généralement trés profond) puis remonte en abandonnant son floc [25].

Dans les décanteurs verticaux, 1’eau circule de bas en haut, ¢’est-a-dire en sens inverse
de la chute des particules : la vitesse de chute de ces derniers doit donc étre supérieure a celle de
la vitesse ascensionnelle de I’eau. Ces types de décanteurs conviennent plutot pour les faibles

débits, a moins que I’eau a traiter ne renferme des flocons de fortes densités [22].

Dans ce type d'ouvrage I'eau suit un trajet vertical. La vitesse de chute des particules est
contrariée par une force résultante de la composition de la force de frottement et de la vitesse

ascensionnelle de I’cau [6].

Tous les décanteurs verticaux font appel au voile de boue du fait de cet équilibre des
vitesses et ce, quelle que soit la technique utilisée avec ou sans floculateur ou recirculation des
boues. Le role du voile de boue est essentiel il joue également le rdle de filtre pour les flocons de
faibles dimensions. En son sein sa produit le phénomene de coalescence [6].

Ce sont des ouvrages de forme conique ou pyramidale pour permettre un contréle plus
aisé du voile de boues. On rencontre les ouvrages suivants :
o Décanteurs dits statiques ;
o Décanteurs a circulation de boues ;

o Décanteur a lit de boues.
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Figure 1.14 : Exemple simplifié de décanteurs dits statiques [6].

Note : Vitesse maximum dans ce type d'ouvrage = 2 m%h/m? (m/h).

1.4.1.2.1 Décanteurs a circulation de boues :

Ces décanteurs comportent une zone centrale de réaction entourée d'une zone de

décantation. Ces deux zones communiguent par le haut et par le bas.

Une turbine située a la partie supérieure de la zone de réaction fait circuler I'eau vers la

zone de décantation [6].

Les boues qui se déposent dans cette derniere reviennent par circulation induite dans la
zone centrale. L'enrichissement en boue qui en résulte permet une floculation rapide et la

formation d'un précipité dense.

Eventuellement, un agitateur de fond assure un mélange rapide de I'eau brute avec la boue
et les réactifs. Il évite en outre I'accumulation des dép6ts lourds susceptibles de boucher
I'appareil [6].

Une ou plusieurs fosses a boues permettent d'extraire les boues en exces, sous une forme

aussi concentrée que possible [6].
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Figure 1.15 : Schéma de principe de fonctionnement d'un décanteur a circulation [6].

Avec :
1. Arrivée de I'eau brute ; 6. Zone de mélange secondaire ;
2. Départ de I'eau décantée ; 7. Eau clarifiee ;
3. Groupe d'entrainement ; 8. Recirculation des boues ;
4. Turbine; 9. Concentrateurs de boues ;
5. Zone de mélange primaire ; 10. Boues en exces evacuées.

Certains appareils peuvent comporter un racleur a la partie inférieure de I'appareil. Ce
racleur permet un épaississement des boues qui sont dirigées vers les fosses a boues, situées au

niveau du radier d'ou elles seront extraites [6].
1.4.1.2.2 Décanteurs a lits de boues pulsent :

Dans ces ouvrages, on fait appel uniquement a un brassage hydraulique, I'eau étant
envoyée dans le fond du décanteur par a-coups ou pulsations (d'ou le nom de Il'appareil).
L'admission de I'eau brute additionnée du floculant se fait dans une cloche centrale qui se vide

automatiquement a intervalles réguliers et réglables [6].

Le systeme de remplissage et de vidange est commandé par une mise sous vide de la
cloche suivie d'une remise a I'atmosphere. Le lit de boue est donc soumis a des mouvements
alternatifs, vers le bas pendant la chasse et vers le haut pendant le remplissage, ce qui favorise

sa cohésion [6].
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On profite du mouvement ascensionnel du lit de boues pour en éliminer une partie par
surverse dans des pieges disposes a la périphérie. Lorsque ces pieges sont pleins, ils sont purgés
automatiquement. L'eau est uniformément répartie a la base de I'ouvrage par un réseau de tubes
perforés. L'eau décantée est également récupérée a la surface par des raquettes semblables.
Cette repartition du flux, qui évite au maximum les courts-circuits, est probablement la raison

principale des performances de ce type de décanteur [6].

Vers la filtration
ondulation ou la désinfection
1 | -
Y =3

Buses percées
d'amenée d'eau

Eau floculée

' Vanne (commandeée)

Figure 1.16 : Décanteur flux verticale a pulsations [25].

1.4.4 Les décanteurs lamellaires:

Il s'agit d'un ouvrage de decantation dans lequel des lamelles paralleles inclinées
permettent de multiplier la surface de décantation utile tout en réduisant la surface au sol par
rapport a un bassin de décantation classique a flux horizontal. Les décanteurs utilisant des
plaques ou des tubes réalisent également une décantation considérable plus rapide que la
décantation classique [12].

La décantation lamellaire est fondée sur le principe de la décantation a flux horizontal.
Ainsi, on constate que la décantation d'une particule est liée uniqguement au débit Q et a la
surface horizontale S, et qu'elle est théoriqguement indépendante de la hauteur H de
décantation [12].
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Afin de pouvoir extraire en continu les solides décantés, et pour des raisons pratiques de
fonctionnement et d'exploitation, les lamelles sont inclinées d'un angle a, compris entre 30 % et
60 © par rapport a I'horizontale selon le type de décanteur. Une telle disposition permet, pour un

rendement identique, de construire des ouvrages plus compacts qu'un bassin classique [12].

Par analogie avec la théorie de Hazen, et moyennant quelques hypotheses simplificatrices
(écoulement laminaire permanent notamment), on peut determiner la vitesse limite de
décantation Viim d'une particule [12] :

Q

Vlim - (n—1).S;.cos(a) (1.18)

Si on répartit le débit Q sur n lamelles paralléles de surface unitaire S. = Sin, on obtient

une décantation théoriquement identique a celle obtenue dans le bassin de la figure ci-dessous :

~Décanteur particulaire

Figure 1.17 : Schéma d'un décanteur lamellaire [12].
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1.5 Conclusion :

La décantation est une opération de séparation solide/liquide par simple gravité. Si la
densité des particules est supérieure a celle de I'eau, il y a une décantation, sinon on a une
flottation. La décantation a pour but d'éliminer les MES et les colloides. Ce procéde est utilisé
pratiqguement dans toutes les usines d'eau potable ainsi que les stations d'épuration d'eaux usées
[10].

L’importance du procédé a poussé les chercheurs et les spécialistes en la matiere, a la
recherche pour I’amélioration des techniques de la décantation en jouant sur certains parametres
(vitesse de décantation, surface de décantation, etc.), ce qui a permis ’apparition de plusieurs
décanteurs performants qui ont des avantages non négligeables, et qui permettent surtout de

gagner |’argent, le temps et ’espace.
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1.1 Introduction :

La décantation lamellaire est une solution technique mise en ceuvre pour séparer les
pollutions véhiculées dans les eaux de ruissellement. Les premiéres utilisations concernaient
des prétraitements en amont de stations d’épurations ou intervenaient dans certaines activités

industrielles [7].

Les décanteurs lamellaires sont des ouvrages compacts. Leur surface de décantation
importante leurs conférent des performances ¢levées, a 1’instar des bassins de décantation.
Dans une structure lamellaire composée de lames juxtaposées et inclinés par rapport au plan

horizontal, I’objectif recherché est de piéger les boues sur la surface des lames [7].
11.2 Décanteur lamellaire :

Dans un décanteur idéal, une particule est éliminée lorsqu'elle atteint la zone de boues.
Dans le décanteur simple, cette particule doit parcourir une distance verticale H. On peut
aisément montrer que, si on réduit de moitié la hauteur du bassin sans modifier le temps de
rétention, on n'obtient aucune élimination supplémentaire de particules, puisque, pour conserver
ce méme temps de rétention, on doit doubler la longueur du bassin. Or, dans ce nouveau bassin,
la section d'écoulement est réduite de moitié ; par conséquent, la vitesse horizontale est
doublée [26].

Ou:

Q
Vv, =5 = (11.1)

2V, = e 12
EXl

Par contre, on peut accroitre considérablement la capacité d'un décanteur en augmentant la
surface de décantation. Pour ce faire, il suffit d'ajouter des paliers dans le décanteur. En effet,
alors que dans un décanteur dépourvu de palier, les particules dont la vitesse de décantation est
supérieure ou égale a Vo sont completement éliminees, dans un decanteur doté de 3 paliers, les
particules dont la vitesse de décantation est supérieure ou égale a Vo/3 sont completement

éliminées [26].
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V,/3

v,

L

Figure 11.1 : Bassin de décantation idéal avec 3 paliers [26].

Il est donc possible d'augmenter de maniére trés importante la surface disponible a la
décantation en superposant sur la hauteur de I'ouvrage un grand nombre de cellules de
séparation eau/boue [26].

Les figures ci-aprés présentes les gains théoriques possibles sur un ouvrage, en débit ou en
dimension :

e Un débit nQ, dans le méme ouvrage, en superposant n étages de hauteur élémentaire
H/n.

e Un méme débit en superposant n étages de hauteur élémentaire h/n et longueur L/n.

3) Q > -
H
h:l - = »
g—p"__
oy Q_b.q__ '1' ——
H
U, ——— | — .
! —

Figure 11.2 : Gain théorique possible sur un ouvrage de hauteur
élémentaire H/n [13].
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a) L,

L
o) Q \

Lin

Figure 11.3 : Gain théorique possible sur un ouvrage de hauteur

élémentaire H/n et longueur L/n [13].

Les décanteurs dits lamellaires comportent souvent une série de lamelles qui permet de
multiplier la surface de décantation utile tout en réduisant la surface au sol par rapport a un
bassin de décantation classique. En théorie, pour augmenter la capacité d'un décanteur, on peut
réduire a I'infini la hauteur qui sépare les paliers. En pratique, toutefois, on doit laisser entrer
chaque palier une distance suffisante pour qu'une certaine quantité de boues ne s'accumule et
ainsi provoquer le colmatage. En général, la hauteur qui sépare chaque palier est de I'ordre de
5cm [26].

Dans la pratique, ces superpositions entrainent un probléme d’évacuation des boues
décantées. Pour cela, il faut que la surface sur laquelle les particules se déposent soit

suffisamment inclinée pour qu’elles puissent glisser vers le bas sous I’effet de la pesanteur [26].

La figure 11.3 illustre ce principe pour un réseaux de plaque paralléles et montre, dans ce
cas que la surface de décantation équivalente est nettement supérieure a celle de la base du

décanteur.
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I

particuale

5

Figure 11.4: Décantation lamellaire a plaque : effet cumulé des surfaces unitaires [13].

Avec :
0 : angle d’inclinaison des plaques.
S’ : surface d’une plaque (m?).
S : surface projetée d’une plaque (Mm?).
La surface projetée d’une plaque (S) est : S =5".cosO (11.3)

Pour I’ensemble du décanteur lamellaire, la surface utile est égale a la totale projetée
(STP):

STP = (n—1).5.cos0 (11.4)

Avec :
n : nombre des plagues (lamelles).
S : surface élémentaire d’une plaque (m?).

0 : angle d’inclinaison des plaques.
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La vitesse ascensionnelle (ou de Hazen) approximative est égale a [8] :

Q Q
V, = = 1.5
@  sTPp  (n-1).S.cos@ (11.5)
Avec : Q : débit entrant dans ’ouvrage (m3/s).

11.3 Types des décanteurs lamellaires :

Il existe nombreux modéles de faisceaux lamellaires : plaques planes, plaques ondulées,

tubes ronds, tubes carras, chevrons, modules hexagonaux.
11.3.1 Décanteurs a tubes :

On trouve sur le marché deux types de décanteurs a tubes : ceux dont les tubes sont
Iégérement inclinés par rapport & I'horizontale (7°) et ceux dont les tubes sont fortement inclinés
par rapport a I'horizontale (60°). Ces deux types de décanteurs sont habituellement constitués

d'un empilement de tubes de section carrée de 5 cm de coté [26].

Les tubes inclinés a 7° ont une longueur de 0.6, 1.2, 1.8 ou 2.4 m. Leur fonctionnement
est associé a celui des filtres. Ainsi, lorsque l'eau floculée pénétre dans le décanteur, les
particules de floc s'y déposent et s'y accumulent, alors que le liquide surnageant est acheminé
vers les filtres. L'accumulation des solides dans les tubes réduit la section d'écoulement, ce qui
augmente la vitesse de I'eau, si bien que, lorsque cette vitesse est suffisamment éleveée, les
solides sont remis en suspension dans l'eau et entrainés vers les filtres. Pour I’¢limination de
ces solides se fait par acheminement d’une eau claire vers les décanteurs, ce qui permet
d'entrainer vers I'égout la totalité des solides accumulés, ce nettoyage étant facilité par

I'inclinaison de 7° [26].

On utilise les décanteurs a tubes inclinés a 7° dans les stations dont la capacité de
production est inférieure a 4000 m%/j. pour des productions plus importantes, il est recommandé

d’installer les tubes inclinés a 60° [9].

De plus, la forte inclinaison des tubes a 60°, permet d'obtenir un auto nettoyage continu.
Comme le montre la figure ci-dessous I'eau s'écoule de bas en haut, et les solides se déposent
sur la paroi inférieure pour glisser ensuite jusqu'au fond du bassin. L'eau clarifiée est acheminee

vers des goulottes situées pres de la surface et déversée sur les filtres [26].

e
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Depuis la coagulation Vers la filtration
floculation ou la désinfection

- N Eau
Eau B, aAvh L décantée
floculée

Figure 1.5 : Décanteur a tubes inclinés a 60° [26].

A l'intérieur d'un tube, différentes forces agissent sur les particules accumulées. La force
résultante Fr, est donnée par :

E. = F;(cos 30°) — (Fp + Ff) (11.6)

Figure 11.6 : Forces agissant sur une particule déposée dans un tube incliné a 60° [26].
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Avec :
Fg : force due a la pesanteur,
Fo : force de trainée,
Fr : force de friction

Lorsque Fr est positif, c'est-a-dire lorsque Fg (cos 30°) > Fp + Fy, les particules glissent
vers le fond du bassin. Par contre, lorsque Fr est négatif, les particules sont entrainées vers la
sortie et les filtres. Par conséquent, en augmentant la charge superficielle sur les décanteurs, on
augmente la force de trainée et on risque ainsi d'augmenter la turbidité dans I'effluent des

décanteurs [9].

On peut toutefois augmenter la capacité des décanteurs en inversant le sens
d'écoulement de I'eau : la force de trainée agit alors dans le méme sens que la force due a la

pesanteur. C'est ce qui se passe dans les décanteurs a lamelles [9].
11.3.2 Décanteurs a lamelles :

Ces décanteurs (figure 11.7) sont constitués d'un empilement de plaques inclinées, L'eau
a clarifier circule de bas en haut dans le sens inverse de la boue a I'intérieur de tubes formés par

des plagues empilées les unes sur les autres [29].

L'angle d'inclination des tubes formés par I'empilement des plaques doit étre compris
entre 45° et 60°. En effet, le courant descendant des boues, crée dans les tubes, entraine avec
lui les flocs les plus fins (qui auraient été entrainés par le courant d’eau ascendant). Un angle
d'inclination trop faible empéche l'auto curage des tubes car les boues ont tendance a rester
accrochées sur les parois [29].

On peut les considérer comme des décanteurs multi-étages dans lesquelles la surface S’
d’une lamelle est multipliée les lamelles paralleles entre elles, en respectant un angle permettant

I'évacuation des boues [10].

Les solides s'accumulent sur la plaque inférieure et glissent jusqu'au fond du bassin. La

vitesse de chute des particules se calcule comme suit [10] :

Q

Vo = (nxS'xcosa) (17
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Tel que :

Vo : Vitesse de sedimentation de la particule (m/s) ;
Q : débit (m%/s) ;
n : nombre des lamelles ;

S’ : surface d’une lamelle (M?).

Figure 11.7 : Exemple de décanteur lamellaire [27].

L'amélioration des décanteurs horizontaux passe par une évacuation du dép6t de boues
plus rapide.

Pour cela il suffit que la surface sur laquelle le floc se dépose soit inclinée pour que ce
dernier puisse glisser vers le bas au fur et a mesure [6].

D'ou la réalisation de modules lamellaires inséré dans un décanteur, dont la surface
S (L x I) de chaque lamelle devient une surface de décantation, I'angle d'inclinaison étant un
des éléments importants de ce systeme [6].
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il

Figure 11.8 : Décanteurs a lamelles [6].

Afin d'assurer I'évacuation gravitaire de la boue décantée, les lamelles sont inclinées d'un
angle 0 par rapport a I'horizontale. La figure ci-apreés illustre ce principe pour un réseau de

plaques paralleles et montre, dans ce cas, la surface de décantation équivalente au sol [9].

Figure 11.9 : Systéeme a contre-courant (les plus utilisés) [6].

Les paramétres les plus importants sont les suivants [30] :

« Angle d'inclinaison (A) des plaques pour assurer I'écoulement des boues sous
I'effet de la gravité ;

o Vitesse de Hazen réelle (Q/Sp) ;

o Ecartement (e) des plagues ou diamétre des tubes pour favoriser I'établissement
d'un réegime laminaire ;
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e Longueur (L) des plaques ;
« Vitesse dans la zone d'alimentation en flocs.

Les lamelles sont constituées de plaques (souvent en PVVC a profil trapézoidal, panneau
nervuré "onde Greca", etc.). L'écartement et la longueur des plaques est définie de maniére a
optimiser la rétention des flocs. L'équipartition de I'eau s'effectue par prélevement de I'eau
décantée dans des tubes munis d'orifices calibrés. Ceci permet une bonne équipartition du flux
hydraulique sur la totalité de la section du décanteur. Les boues captées par les lamelles glissent
vers le bas et sont recueillies a la base de I'ouvrage et extraites périodiquement dans des trémies

ou par un racleur [30].

Cet appareil conserve les avantages de simplicité du décanteur couloir. Il comporte tres
peu d'appareillage électromécanique ce qui en fait un appareil idéal pour les petites installations

ou les usines situées dans les pays peu industrialisés [30].
Dans ce type d'ouvrage, il faut distinguer :

o Lavitesse de Hazen, qui est celle relevée dans le décanteur élémentaire formé par

deux lamelles successives ;

o De la vitesse apparente, qui est celle rapportée au plan d'eau libre de I'ouvrage (la

surface "miroir").
Le décanteur présente les avantages suivants :

e Lacompacité par rapports aux décanteurs statiques conventionnels qui conduits a
des économies importantes d’espace et de colt ;
e L’efficacité qui résulte de 1'accroissement de la surface de décantation ;

e La fiabilité qui est induite par la simplicité du décanteur.

Une des qualités essentielles du systeme est sa simplicité de réalisation et d'exploitation

puisqu'il ne comporte aucun équipement mobile immergé [6].

11.3.2.1 Décanteurs lamellaires a lits de boues pulses :
L'alimentation en eau brute de I'appareil s'effectue pratiguement de maniére identique
(avec injection des réactifs coagulants et des adjuvants de floculation) [6].
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L'eau floculée, équirépartie par le réseau de distribution, pénetre ensuite dans le réseau
de plaques paralléles inclinées sur I'horizontale et perpendiculaires au concentrateur. La face
inférieure de chaque plaque est équipée de déflecteurs qui servent a la fois de supports et

d'organes créateurs de mouvements tourbillonnaires [30].

Comme dans ce type de décanteur le niveau supérieur du lit de boues est limité par son
déversement dans la zone du concentrateur ou ne s'exerce aucune poussée due a la vitesse

ascensionnelle et la reprise d'eau décantée est réalisée par un réseau de collecteurs [30].

Ce décanteur combinant les avantages de la décantation a contact de boues, de la

pulsation d’un lit de boues et de la décantation lamellaire [6].

Figure 11.10 : Schéma de principe des décanteurs lamellaires a lits de boues pulses [6].

Avec :
1. Arrivée d'eau brute ; 4. Plaques de décantation ;
2. Cloche avide ; 5. Tubes de départ d'eau décantée ;
3. Tubes de répartition perforés ; 6. Systéme d'extraction des boues.

11.3.2.2 Décanteur lamellaire a contact de boues :

Ce type de décanteur permet dans un ensemble compact la séparation par
coagulation/floculation-décantation, de I’essentiel des matiéres en suspension présentes dans

les eaux de surface [6].
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Il comprend la réunion de trois modules :

o Le réacteur ;
o Le pré-décanteur-épaississeur ;

. Le décanteur lamellaire.

Coagulant Floculant

[

= 0 IR =
rute LD ‘[ traitée
= S | '

> A EHHITANT

o

I
Recirculation des boues ‘

Extraction des boues
Figure 11.11 : Décanteur lamellaire a contact de boues [28].

Le réacteur assure a la fois floculation rapide a haute concentration de la boue et

floculation lente pour le grossissement du floc [6].

Celui-ci posséde une forte densité améliorée par I'emploi du poly électrolyte. Le
prédécanteur épaississeur favorise I'épaississement du floc par un raclage en continu des boues
précipitées. Une partie de ces boues est recyclée dans le réacteur. Ce recyclage externe,

maintient la forte concentration de boue nécessaire a une floculation homogéne [6].
Enfin, le décanteur lamellaire assure la qualité de I'eau en éliminant le floc résiduel.
Principaux avantages selon le constructeur :
o Vitesse de décantation trés élevée (de 20 a 40 métres / heure) ;
« Les boues extraites peuvent étre envoyées directement en déshydratation ;

« Excellente qualité des eaux traitées grace a la séparation lamellaire ;
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o Economie de réactifs ;

« Insensibilité aux variations de debit et de charge.

Note : cet ouvrage est également utilisé en traitement d'eaux résiduaires et de boues [6].

11.4 Différents types de décantation lamellaire :
Trois types de décantation lamellaire sont possibles :

e A contre-courant ;
e A courants croisés ;

e A co-courant.

11.4.1 Contre-courant :
L’Alimentation se fait par le bas : l'eau et les solides décantés circulent en sens

inverse [12].

L'eau et la boue circulent en sens inverse (I'eau vers le haut a la vitesse Vo et les boues
vers le bas). A son entrée dans le systéme, le trajet d'une particule est la résultante de Vo et de

sa vitesse de chute U [9].

Avec .

1. Entrée de I'eau floculée ;

2. Zone de distribution ;

3. Récupération de I'eau
décantée ;

4. Sortie de I'eau décantée ;

5. Fosse aboue ;

6. Evacuation des boues.

6
Figure 11.12 : Décanteur a contre-courant [9].
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% Avantages / Inconvénients :
e Systémes les plus fiables car plus performants et plus simples d'un point de vue
hydraulique [12].

: . Q
Vitesse limite : Viim = L (Lcosatesing (11.8)

11.4.2 Co-courant :

Dans ce cas, I'eau et la boue circulent dans le méme sens et la décantation n'est pas génée.
Actuellement la décantation a contre-courant est le systeme le plus simple et le plus fiable dans
le. Quel s'engagent les constructeurs. En effet, de forts problémes de reprise des eaux décantées
en co-courant compliquent le systéme et la décantation a flux croisés pose des problémes

d'équipartition des flux hydrauliques [13].

Avec :

Entrée de I'eau floculée.

Zone de distribution.

Récupération de I'eau décantée.
Sortie de I'eau décantée.

Fosse a boue.

2 e o

Evacuation des boues.

Figure 11.13 : Décanteur a co-courant [9].

La décantation a contre-courant permet l'organisation hydraulique la plus simple et
la plus fiable. En revanche, la décantation a co-courant se heurte a de grandes difficultés pour
la reprise de l'eau traitée. Pour la décantation a courants croisés, lI'équipartition des flux

hydrauliques est délicate [9].
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% Avantages / Inconvénients [12] :

e Dispositions hydrauliques plus complexes pour évacuer I'eau traitée

e Ouvrages plus hauts et plus couteux.

Q

Vitesse limite : Vigm = n.l(L.cosa—e.sina)

(11.9)

11.4.3 Courant croisé :

L'eau et la boue circulent perpendiculairement. L'alimentation en eau floculée se fait

par le c6té afin d'éviter la zone entre les plaques ou I'eau remonte avec une vitesse opposée a
la chute du floc [13].

Avec :

1. Entrée de I'eau floculée ;
2. Sortie de I'eau décantée ;
3. Fosse a boue ;

4. Evacuation des boues.

Figure 11.14 : Décanteur a courants croisés [9].

% Avantages / Inconvénients

e Probleme d'équipartition hydraulique du débit sur les lamelles ;

e Ouvrages trés compacts et de faible hauteur [12].

Vitesse limite : Viim = ﬁ (11.9)
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I1.5 Description générale d’un décanteur lamellaire :

Un décanteur lamellaire est composé de différente partie représentée sur le schéma

Suivant :

@ ®

3

@ i

° 7

']
=

Sortie
ealx
décantées

Bassin
d’aeration

Recirculation

Figure 11.15 : description d’un décanteur lamellaire (Ouvrage de petites
collectivités a alimentation frontale) [13].

Ce type de décanteur a alimentation frontale est rencontré sur des petites collectivités,

pour des ouvrages plus importants, I’alimentation peut étre de type latéral.

> Les différents éléments essentiels de I’ouvrage sont numérotés et décrits ci-apres

[13] :

Point 1 : « Zone de passage : bassin d’aération — décantation »

L’introduction de la liqueur aérée peut se faire de différentes fagons, soit :

e Par lame déversante ;

e Par lumiere (immergée ou non).

Dans tous les cas de figure, une alimentation de 1’ouvrage la plus homogéne possible

améliore le fonctionnement et les performances du décanteur.
L’arrivée des boues d’aération dans I’ouvrage peut se situer a différents endroits :

e Frontale : les boues sont introduites par des lumiéres situées dans ’axe de

I’ouvrage (ces lumiéres peuvent se situer en surface ou immergées). Le plus
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souvent, elles sont équipées d’une vanne qui permet 1’isolement du décanteur
pour son entretien.

e Latérale : lumiére située sur le coté de I’ouvrage.

Point 2 : « Zone d’arrivée de la liqueur aérée » [13]

Elle joue le role de dégazage et dissipation de I’énergie a I’entrée de I’ouvrage. De
plus, une partie des flottants (mousses biologiques, graisses, ...) y est souvent piégée.
Ceux-ci, plus ou moins nombreux selon les stations, entrainent des contraintes
d’exploitation. Certaines installations sont équipées d’un systéme d’évacuation de ces

flottants.
Point 3 : « Zone de passage : arrivée — trémie » [13]

Elle permet I’introduction et la répartition de la liqueur aérée sous le bloc de lamelles.
Point 4 : « Fosse a boue » [13]

Cet ouvrage a plusieurs fonctions :

e Unro0le de répartition de la liqueur aérée ;

e Un role de concentrateur ;

e Un role de stockage.

%+ De plus cette zone est équipée de pompes pour recirculer les boues concentrées
(maintien d’un taux de boue nécessaire pour le traitement biologique) ou

permettre leur évacuation dans le silo a boue.

Des temps de séjour trop longs peuvent entrainer des remontées de boues en surface,

pénalisant ainsi I’efficacité de I’ouvrage.
Les boues sont rassemblées avant leur reprise :

e Soit gravitairement grace a la forme de I’ouvrage (trémie) ;
e Soit mécaniquement par un systeéme de raclage, 1’objectif étant de réduire les

perturbations hydrauliques au maximum.
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¢+ Pour les ouvrages a surface unitaire élevée, une trémie entrainerait des travaux de
génie civil trés lourds, elle est généralement remplacée soit par une succession de

trémie, soit par une fosse équipée de systeme raclé ou sucé.

Le croquis suivant est une représentation du comportement de la boue et

d’épaississement :

™

Bassin
d’aération

Recirculation

Figure 11.16 : Représentation du comportement de la boue et d’épaississement [13].

Avec :
Zone (A) : zone de décantation et de concentration ;

Zone (B) : zone de stabilisation des turbulences (tend vers un régime

laminaire) ;

Zone (C) : zone de re-dilution de boue décantée dans les lamelles ;

Zone (D) : zone de concentration des boues avant recirculation.
Le point 5 : « Le bloc lamellaire » [13]

Formé de lamelles ou plaques inclinées, il est solidaire du bassin et constitue un
passage foré pour I’eau. L’évacuation des eaux clarifiées vers le milieu récepteur se fait en haut

des plaques par I’intermédiaire d’une goulotte crantée.
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e Son volume occupé est inférieur a celui du bassin.
e Son dimensionnement est li¢ au débit de pointe de I’installation et a la vitesse de Hazen

retenue lors du dimensionnement.

s D’autres éléments doivent étre pris en compte lors du dimensionnement [13] :

La nature du matériau :

PVC, t6le galvanisee le produit retenu doit répondre a différents criteres :

o Une rigidité suffisante pour éviter un certain nombre de raidisseurs qui pénalisent
ou modifient la décantation

e Une bonne tenue dans le temps ;

e Une surface la plus lisse possible pour faciliter le glissement de la boue sur les
parois.

L’angle :

Son choix est un compromis entre :
¢ Une surface totale projetée maximale, et ;
e Un angle assez élevé pour permettre le glissement de la boue.

L’écartement :

La valeur retenue est aussi un compromis entre :

e Un écartement le plus faible possible permettant une surface totale projetée plus
importante pour une méme emprise au sol (nombre de plaques supérieur).

e Des écarts trop faibles pouvant étre la source de colmatage des lamelles :
o Colmatage augmentant ainsi les contraintes d’exploitation, et ;

o Diminuant la surface totale projetée réelle d’une partie de I’ouvrage.

Point 6 : « La collecte des eaux décantees » [13]

La répartition homogeéne des flux hydrauliques en sortie du bloc lamellaire est

nécessaire, d’ou la nécessité d’une collecte des eaux équilibrée sur I’ensemble du bloc.

Différentes caractéristiques doivent étre étudiées lors de la conception et de

I’implantation des goulottes d’évacuation :
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e Saforme elle peut avoir différentes formes : en Vo, demi cylindrique, rectangulaire ;
e Son implantation ;
e Ses orifices de récupération des eaux la surfaces de ces orifices doit étre importante

pour diminuer les vitesses d’approche de 1’eau.

Point 7 : « Dispositif de récupération des flottants » [13]

L’aération prolongée est souvent confrontée a la présence de flottants liée a des

phénoménes de moussage biologique, de I’anaérobiose ou des phénomenes de turbulences.

Les goulottes peuvent étre équipées de lames siphoides pour localiser et éviter le départ
de flottants vers le milieu récepteur. Un systéme de raclage et d’évacuation de ces flottants peut

équiper certaines installations pour fiabiliser la qualité du rejet.
11.6 Choix du type de faisceaux lamellaires :
L'efficacité d'un systéme lamellaire est liée a différents parametres :

e Hydraulique :

La forme des lamelles doit favoriser le passage du régime d'écoulement de
turbulent (a I’entrée des lamelles, zone LT) a laminaire (au sein des lamelles,
zone LD), et il faut donc éviter les systemes de supportage de lamelles mettant
en ceuvre des entretoises qui perturbent 1’écoulement et la décantation [9].

e Répartition de I’eau dans la cellule de décantation :

Chaque cellule doit recevoir le méme débit afin d’éviter les survitesses a
’origine de la dégradation de la décantation [9].

e Ecartement des lamelles :

Il doit étre suffisant pour éviter le colmatage des lamelles par la boue décantée
et pour permettre éventuellement leur nettoyage [9].

e Surface de décantation équivalente Plus elle est importante, meilleure sera la
décantation en tenant compte, toutefois, de la remarque précédente. Dans la
figure ci-dessous, l'efficacité des différents types de faisceaux lamellaires,
présentés précédemment, est comparée en utilisant comme paramétre la surface

de décantation équivalente [9].
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L’ hypotheses utilisees pour la comparaison des six systemes : diameétre hydraulique (80 mm),

inclinaison (60°) et longueur de lamelles (1,5 m).

de tubes ronds @ ou Carrés
ou chevronnés N N
90" t_lL ||
e
25cm
/.s om

ou ondulées
ou encore de plaques %

 planes /N / U
N S

Figure 11.17 : Faisceaux ou lamelles constituées [14]. ‘

Le choix du type de faisceaux lamellaires ne doit pas se faire uniquement en considérant
la plus grande surface de décantation équivalente possible ; les faisceaux a plaques paralleles
peuvent développer des surfaces importantes a condition de réduire I'espace entre plaques et au
risque de rendre l'installation non fiable (probleme de bouchage) et inexploitable (impossible

de procéder au nettoyage de I'espace entre les plaques) [9].

Par ailleurs, la mise en place des plaques est délicate ; elle nécessite la pose de supports et
d'entretoises qui, souvent, perturbent I'nydraulique et la décantation, et favorisent I'accrochage
des boues. L’efficacit¢ hydraulique des modules hexagonaux est supérieure a celle des autres
faisceaux tubulaires et des plaques paralleles. Ces modules minimisent considérablement les

risques de colmatage tout en offrant une surface de décantation équivalente tres importante [3].
I1.7 La décantation lamellaire dans I’épuration biologique :

L’épuration biologique des eaux résiduaires par le procédé « boues activée » est basée sur
I’activité d’une culture bactérienne maintenue en suspension et en état aérobie dans un bassin

alimenté par le liquide a épurer, cette étape est dite Décantation en boue active [13].

La boue activée est un écosysteme aquatique simplifié, constitué débris minéraux et
végétaux, de colloides et de divers éléments en solution ou en suspension, ainsi que de
microorganismes assurant la transformation et la minéralisation de la matiére organique

(bactéries, protozoaires) [13].
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11.7.1 Les boues actives :

Les boues activées constituent le traitement biologique aérobie le plus répondu. Le
procedé consiste a provoquer le développement d'une culture bactérienne dispersée sous forme
de flocons (boues activées), dans un bassin brassé et aéré (bassin d'aération) et alimenté en eau
a épurer. Dans ce bassin, le brassage a pour but d'éviter les dépots et d'homogénéiser le mélange
des flocons bactériens et de I'eau usée (liqueur mixte) ; l'aération peut se faire a partir de
I'oxygene de l'eau, du gaz enrichi en oxygene, voire méme d'oxygéne pur, a pour but de
dissoudre ce gaz dans la liqueur mixte, afin de répondre aux besoins des bactéries épuratrices
aerobies [18].

Aprés un temps de contact suffisant, la liqueur mixte est envoyée dans un clarificateur
appelé parfois décanteur secondaire, destiné a séparer I'eau épurée des boues. Ces derniéres sont
recyclées dans le bassin d'aération pour y maintenir une concentration suffisante en bactéries
épuratrices. L'excédent (boues secondaires en exces) est extrait du systeme et évacué vers le

traitement des boues [18].

Eau traitée

Eau pretraitée

Bassin d'aeration

Clarificateur

Recirculation des boues

Extraction des boues en excés

Figure 11.18 : Concept simplifié des boues actives [18].

11.7.2 Indice de MOLHMAN ou Indice de boue :

L’indice de boue représente le volume occupé par un gramme de boue apres trente
minutes de decantation statique dans une éprouvette d’un litre a paroi transparente graduée.

Noté Im, exprimé en ml.g* de MES, il est défini par la formule suivante [18] :

_ V3
m - MES

(11.10)
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Avec :

e V30 = volume de boue décante en trente minute (mi/l) ;

e MES = concentration des matiéres en suspension dans 1’éprouvette (g/l).

Si:

e 50 ml/g < 1B < 150 ml/g, la boue décante bien ;

e IB > 150 ml/g il y a mauvaise décantation et les boues recirculés sont trop claires.

11.7.3 La déshydratation des boues :

L’efficacité d'un dispositif de déshydratation des boues dépend de la qualité intrinseéque
de la boue, de sa concentration et des parameétres de réglage du dispositif, conditionnement
inclus [13].

Pour juger globalement la partie « réglage », il est donc nécessaire de présumer du
résultat optimal suivant la concentration et la qualité des boues. Dans le cas des boues
secondaires fraiches, I'Indice de Boues est l'indicateur fiable le plus facilement accessible de
la déshydratation des boues. A condition qu'une évolution anaérobie ne soit pas nettement

amorcée, (c'est-a-dire, en pratique, que les boues aient encore un pH supérieur 6,7) [13].

11.8 Parameétre caractéristiques de la boue :

Cette suspension appelée « boue » est caractérisée par différents parameétres dont les

importants pour 1’étude de la décantation sont [13] :
11.8.1 Concentration en MES :

Ce sont des particules solides trés fines et généralement visibles a I'ceil nu,
théoriquement, elles ne sont ni solubilisées, ni a I'état colloidale. Elles déterminent la turbidité
de l'eau. Elles limitent la pénétration de la lumiére dans I'eau, diminuent la teneur en oxygeéne

dissous et nuisent au développement de la vie aquatique [15].

Ces matieres sont en relation avec la turbidité, leur mesure donne une premiére

indication sur la teneur en matiére colloidale d'origine minérale ou organique [15].

En fait, les limites séparant les trois états sont indistinctes et seule la normalisation de

la méthode d'analyse permet de faire une distinction précise mais conventionnelle. Les matiéres

e
48




-
CHAPITRE Il Décantation lamellaire

en suspension comportent des matiéres organiques et des matieres minérales. Toutes les
matiéres en suspension ne sont pas décantables, en particulier les colloides retenus par la
filtration [15].

La portée de la mesure des matiéres en suspension se trouve limitée, le prélevement

opére déja une sélection : la mesure donnera systématiquement un résultat par défaut [15].

Deux techniques sont actuellement utilisées pour la détermination des matiéres en
suspension (norme AFNOR T90-105) ; elles font appel a la séparation par filtration directe ou
centrifugation. On réserve cette derniére méthode au cas ou la durée de la filtration dépasse une

heure environ [15].

Les causes de la variabilité de la mesure sont nombreuses (volume de la prise d'essai,
teneur en MES de I'échantillon, séchage a 105°C jusqu'a poids constant). La précision reste

cependant tres acceptable [15].
11.8.2 Température :

La température est un facteur écologique important du milieu. Son élévation peut
perturber fortement la vie aquatique (pollution thermique). Certains rejets présentent des écarts

de température importants avec le milieu récepteur [16].

Elle joue aussi un réle important en ce qui concerne la solubilité des sels et des gaz. Par
ailleurs, la température détermine le taux et la vitesse des réactions de dégradation biochimique.
Plus la température est importante, plus les réactions sont rapides. La température des eaux
usées influent beaucoup sur I'efficacité du procédé de traitement. Par exemple, la décantation

est plus efficace & des températures élevees [34].

11.8.3 PH [17] :
Le pH est une mesure de 1’acidité de I’eau ¢’est-a-dire de la concentration en ions

d’hydrogéne (H*) : pH = —Log [H*] (11.12)

Le pH d’une eau naturelle peut varier de 4 a 10 en fonction de la nature acide ou
basique des terrains traversés. Dans le domaine de 1’eau, le pH joue un réle primordial a la

fois dans :

e Les propriétés physico-chimiques (acidité, agressivité) ;
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e Les processus biologiques dont certains exigent des limites trés étroites de pH ;
e L’efficacité et les mécanismes de certains traitements (coagulation, adoucissement,

controle de la corrosion, chloration).

11.8.4 Turbidité :

La turbidité est inversement proportionnelle a la transparence de 1’eau, elle est de loin
le parameétre de pollution indiquant la présence de la matiere organique ou minérale sous forme
colloidale en suspension dans les eaux usées. Elle varie suivant les matiéres en suspension
(MES) présentes dans 1’eau [18].

11.8.5DCO :

C'est la mesure de la quantité d'oxygéne nécessaire qui correspond a la quantité des
matieres oxydables par oxygene renfermé dans un effluent. Elles représentent la plupart des

composés organiques (détergents, matieres fécales) [19].

La DCO est la concentration, exprimée en mg.L%, d’oxygéne équivalente a la quantité
de dichromates consommée par les matiéres dissoutes et en suspension lorsqu’on traite un

échantillon d’eau avec cet oxydant dans des conditions définies par la norme [20].

11.8.6 DBOs :

Exprime la quantité d'oxygéne nécessaire a la destruction ou a la dégradation des
matieres organiques présentent dans les eaux usées par les microorganismes du milieu. Mesurée
par la consommation d'oxygéne a 20°C a l'obscurité pendent 5 jours d'incubation d'un
échantillon préalablement ensemencé, temps qui assure I'oxydation biologique des matieres

organiques carbonées [19].
11.8.7 Oxygene dissous :

L’oxygene dissous est un compose essentiel de I’eau car il permet la vie de la faune et
il conditionne les réactions biologiques qui ont lieu dans les écosystéemes aquatiques. La
solubilité de I’oxygeéne dans I’eau dépend de différents facteurs, dont la température, la pression
et la force ionique du milieu. La concentration en oxygéene dissous est exprimée en
mg O2.L1 [20].
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11.8.7.1 Dénitrification :

Ces phénomeénes ont lieu uniquement si les composés azotés ont été nitrifiés. Dans le
décanteur, I’absence d’oxygéne favorise le phénomeéne de dénitrification, entralnant un
dégagement d’azote gazeux (N2) qui s’accompagne de remontées de particules de boue par

adsorption sur les microbulles d’azote [13].
11.8.7.2 Anaérobiose :

Absence d’O2 provoquant la fermentation des matieres organiques avec un

dégagement de méthane, ce gaz entrainant la flottation des boues [13].

11.9 Conclusion :

La décantation lamellaire est 1’'un des procédés que 1’on peut mettre en ceuvre pour
séparer la pollution véhiculée dans les eaux de ruissellement. Les décanteurs lamellaires
présentent I’avantage d’étre a la fois des ouvrages compacts comparativement aux bassins de
retenues, mais également, d’offrir des performances élevées du fait de leur surface de
décantation trés étendue. L’optimisation de leur fonctionnement hydraulique devrait permettre
d’obtenir un écoulement homogeéne sur toute la surface de décantation, et des conditions

d’écoulement proche d’un régime laminaire [31].

Les décanteurs lamellaires sont ici des ouvrages destinés au traitement des eaux de
ruissellement polluées. Le « traitement » consiste a séparer les matiéres solides véhiculées en
suspension dans 1’eau. Il a lieu dans une structure lamellaire composée de lames juxtaposées et
inclinées par rapport au plan horizontal. L’objectif recherché est le piégeage des éléments

pollués sur la surface des lames puis au fond de 1’ouvrage [31].
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111.1 Matériels et méthodes :

Le but de notre travail est d’étudier expérimentalement 1’efficacit¢ d’un décanteur
lamellaire utilisé pour I'épuration des eaux usées urbaine. Pour ce faire le pilote TE-600 du
laboratoire de traitement et d’épuration des eaux qui est un mini clarificateur équipé par des

lamelles sera modifié pour nous servir de support d'expérimentation.

Pour étudier I’efficacité de ce procédé en utilisant 1a liqueur mixte de la STEP de Ain El
Houtz, nous avons mené une série d’expériences au niveau du laboratoire de traitement et
épuration des eaux du département d’hydraulique de I’université de Tlemcen pour I’objectif de
décanter la liqueur mixte par le procédé de décantation lamellaire, le but sera d’avoir finalement

une eau clarifiée avec le rendement le meilleur possible.
111.1.1 Objectifs principaux des expériences :

Les objectifs principaux des expériences que nous avons menés se résument dans les points

suivants :

e Faire fonctionner le pilote ;

e Elimination les MES ;

e Etudier I'impact de la DBOs, DCO, Oz, T°, pH et la Turbidité sur le rendement ;
e Etude de Colmatage.

II1.1.2 Composition de I’équipement :
L’équipement est composé :

e Pilote de I’épuration des eaux usées (TE-600) ;

e Des appareilles de mesures des parametres physico-chimique de I’eau.

111.1.3 Description du pilote TE-600 :
111.1.3.1 Construction [21] :

L’appareil consiste essentiellement en un décanteur statique, montée sur un chassis, ainsi

que ses organes de stockage de controle et de mesure :

1 : Cuve d’alimentation de la suspension, en PVC transparent, cylindrique, capacité utile 300

litre, avec vanne de vidange et vanne d’alimentation de type a boisseau sphérique.

e
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2 : Canalisation d’alimentation de la suspension en PVC avec vanne de réglage a pointeau en

laiton chromé.

3 : Cuve d’alimentation du coagulant, capacité utile 30 litre, avec vanne de vidange de type a

boisseau sphérique en PVC.

4 : Cuve d’alimentation du floculant, capacité utile 1 litre, avec vanne de vidange de type a

boisseau sphérique en PVC.

5 : Réacteur de mélange de la suspension et des réactifs chimiques, de type cylindro-conique
en verre borosilicaté, capacité utile 20 litre, avec vanne de vidange de type a boisseau sphérique
en PVVC.

6 : Agitateur du réacteur.
7 : Surverse de prélevement de la suspension sortant de réacteur en PVC, réglable en hauteur.

8 : Décanteur statique de section rectangulaire avec cone de récupération des boues décantées

en altuglas :

e Vanne d’alimentation de type trois voies en « L » & boisseau sphérique en
PVC;

e Chicane de passage du liquide clarifié ;

e Evacuation du liquide clarifié supérieure ;

e Chicane amovible d’évacuation du liquide clarifi¢ pour fonctionnement a
Contre-courant ;

e Chicane amovible d’évacuation du liquide clarifi¢ pour fonctionnement a
Co-courant ;

e Vanne de vidange des boues du décanteur de type a boisseau sphérique en
PVC.

9 : Lamelles de décantation, amovibles, pour fonctionnement a Contre-courant et Co-courant,

en altuglas, a démontage et inversion rapides (inclinaison des lamelles 30°).

10 : Canalisation de recyclage éventuel des boues du décanteur vers le réacteur avec vanne

d’arréts de type a boisseau sphérique en PVC et vanne de réglage a pointeau en laiton chromé.

11 : Charpente de supportage en tube carrés en acier inoxydable.
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111.1.3.2 Manipulations [21] :

Le pilote de coagulation floculation-décantation permet d’étudier deux types de
traitements : la coagulation-floculation et la décantation. On peut facilement étudier les deux

séparément ou bien simultanément.

Le produit est préparé dans le bac d’alimentation (1) sous 1’agitation permanente grace a
une pompe centrifuge immergée, puis alimenté a travers un débitmetre et une vanne de réglage

(2) dans le réacteur (5) par une pompe centrifuge.

Le coagulant est stocké dans un bac spécifique (3) puis alimenté au réacteur par

I’intermédiaire d’une seconde pompe péristaltique.

Le floculant est également stocké dans un bac spécifique (4) puis alimenté au réacteur par

I’intermédiaire d’une seconde pompe péristaltique.

Le réacteur est maintenu sous agitation permanente (6) par un agitateur a hélice a vitesse
variable. Le produit de la réaction est soutiré par surverse (7) puis alimenté dans le décanteur

statique (8) muni de lamelles orientables (9).

Une partie des produits décantés peuvent étre recyclés par 1’intermédiaire d’un circuit (10)

avec pompe centrifuge, vanne de réglage et débitmeétre.

=
1

T & » &

Figure 111.1 : Construction du pilote TE-600 [21].
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Figure 111.2 : Pilote de coagulation-floculation et décantation (TE-600) (laboratoire du

Département d’Hydraulique. Université de Tlemcen).

Figure 111.3 : Liste des vannes du pilote TE600 [21].

e
55




- _____________________________________________________________________
CHAPITRE IHlI Etude expérimentale

111.1.3.3 Liste des vannes « Figure 111.3 » :

VAL :

VA2

VS1:
VS2:
VS3:
VS4 -
VS5:
VR1:

VR2

Vanne manuelle bac d’alimentation ;

: Vanne manuelle recyclage boues ;

Vanne manuelle sortie bac d’alimentation ;
Vanne manuelle sortie boues ;

Vanne manuelle sortie réacteur ;

Vanne manuelle sortie bac coagulant ;
Vanne manuelle sortie bac floculant ;

vanne manuelle de réglage alimentation ;

: Vanne manuelle de réglage recyclage boues ;
VL1 :

Vanne trois alimentations décanteur.

111.1.4 Prélévements et echantillonnages :

Le prélévement est 1'opération qui consiste a prendre une partie d’eau du milieu a étudier,

alors que I'échantillonnage consiste a retenir une fraction du prélevement sur laquelle sera

effectuée I'analyse [31].

L'échantillonnage peut se faire sans prélevement intermédiaire, I'eau est prise directement

dans des flacons par une bouteille de prélevement. Avant de commencer le prélevement, il

convient de nettoyer le matériel avec de I'eau puis le rincer a I'eau distillé. On peut avant

utilisation, rincer le matériel d'échantillonnage dans l'eau dans laquelle sera effectué le

prélevement, afin de réduire au minimum le risque de contamination [31].

111.1.5 Mesures a effectuer sur I’échantillon :

Les mesures a effectuer avant et aprés la décantation sont les suivantes :

MES ;

La température ;
PH ;

DCO;

DBOs;
Turbidité ;

Oxygeéne dissous.
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111.1.5.1 Matieres en suspensions (MES) :

Mesures de poids des matieres flottantes et décantables contenues dans les eaux épurées
biologiquement, dans le but de contréler le fonctionnement du bassin de décantation [18].

La détermination des matieres en suspension dans I’eau est réalisée soit par filtration,

soit par centrifugation, séchage a 105 C° et pesee [31].

La centrifugation est préférée pour les eaux chargées (colmatage du filtre). Dans notre

cas, nous avons utilisé la méthode par séchage [31].
» Lafiltration :

Dans le cas de I'analyse des eaux usées, il est recommandé de procéder par filtration sur
couche d'amiante ou sur filtre en fibre de verre pour les échantillons d'eaux traitées et par
centrifugation pour les échantillons d'eaux brutes et chargées afin d'éviter le colmatage des
filtres [18].

Le choix de la filtration sous vide avec membrane filtrante en fibre de verre s'est imposé,
dans notre cas, d'une part, en raison de sa rapidité et de sa simplicité a mettre en ceuvre, et
d'autre part, de la possibilité de récupérer le filtrat (fraction dissoute) nécessaire pour la

détermination de la pollution résiduelle [18].
111.1.5.1.1 Principe de la filtration :

Cette méthode se base sur le passage d'un échantillon d'eau de volume V a travers un
filtre en fibre de verre de 0,47 um. Le poids de matiére retenue par le filtre, noté P, est
déterminé par pesée différentielle (avant et apres filtration). La concentration des matieres
en suspension (MES) ne sera donc que le rapport de ce poids sur le volume d'eau analysé
[18].

» Matériels utilisés :
e Dispositif de filtration ;
e Balance;
e Capsules;
e Papier filtres ;

e Etuve.
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Figure 111.6 : Balance. Figure 111.7 : Capsule et papier filtre.
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» Mode opératoire [18] :

v" Rincer le filtre a I'eau distillée et le sécher a I'étuve a 105 °C environ 30 a 60 min ;
Laisser refroidir puis peser le filtre sec et noter son poids P (1) ;
Homogénéiser I'échantillon a analyser ;

v
v
v" Filtrer sous vide un volume V de I'échantillon mesuré a I'aide d'une éprouvette graduée ;
v’ Sécher, refroidir et peser une seconde fois le filtre. Son poids est noté P (2).

Note : Ne mettre I'eau que petit & petit, toujours en homogénéisant bien pour ne pas

avoir a filtrer de trop grands volumes sur un filtre colmaté.
» Description des résultats [18] :

La concentration de la matiere en suspension en mg/l dans I'échantillon analysé est

obtenue par la relation suivante :

(P2—P1)

MES = x 1000 (111.2)

P1 : Poids du filtre sec avant filtration (en mg) ;
P2 : Poids du filtre sec apreés filtration (en mg) ;
P2 - P1 : Poids de la matiére retenue par le filtre sec ;
V : Volume de la prise d'eau (en ml).
111.1.5.2 Température :

La température joue un grand role dans la solubilité des gaz dans I’eau et sur la vitesse

des réactions chimiques et biochimiques [32].
» Mesure de la température :

Pour bien mesurer ce paramétre, on a utilisé un pH métre électronique qui donne

des résultats trés précises du pH accompagné de la température [32].
» Mode opératoire :

La température de l'eau sera prise en méme temps que le prélevement de

I'échantillon. On prélevera l'eau dans un bécher de 100 ml de capacité et on y
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plongera immédiatement l'appareil de mesure (pH metre). On procédera a la lecture

de la temperature, dés que la stabilisation est observee [32].
111.1.5.3 Mesure du pH :

Le pH est ’'un des parametres chimiques importants lorsqu’il s’agit de déterminer

la qualité d’une eau destine a la consommation [32].
» Principe :

La détermination du pH est effectuée a I’aide d’un appareil (pH métre), cet appareil de
mesure est constitué d’une électrode de pH que I’on plonge dans la solution dont on veut

connaitre 1’acidité [32].

» Etalonnage :
L’étalonnage se fait par une solution d’étalonnage d’un pH le plus proche du pH des
solutions a analyser. Dans ce travail on a utilisé une solution d’étalonnage de pH=7 [32].
» Mode opératoire :
L’étalonnage dans une solution se fait comme suit : en prolongeant 1’électrode préalablement
rincée a I’eau distillé puis en solution tampon et en effectuant la lecture de la valeur du pH=7,
rincé celle-ci a I’eau distillé et la plongé dans I’échantillon, effectué¢ la mesure du pH apres

avoir légérement agité 1’électrode [32].

Figure 111.8 : pH métre.
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111.1.5.4 Demande chimique en oxygene DCO :

La demande chimique en oxygéne (DCO) c¢’est la quantité d'oxygéne nécessaire pour
oxyder par voie chimique certaines matiére organique ou inorganique contenue dans I'eau. Elle

représente donc, la teneur totale de I'eau en matieres oxydables [18].
» Principe :

La détermination de la DCO se fait essentiellement par oxydation avec le dichromate de
potassium « K2Cr207 » en milieu acide dans une solution portée a ébullition a reflux pendant
2 heures en présence d'ions Ag+ comme catalyseurs d'oxydation et d'ions Hg?* permettant de
complexer les ions chlorures. L’oxygéne consommé en mg/l est calculé apres détermination de
I’excés de dichromate de potassium par titration avec du sulfate de fer ferreux et d’ammonium

(sel de Mohr) [18].
» Matériels utilisés [18] :

Un réacteur pour le chauffage a 105C° ECO6 ;
Pipette graduée double trait ;

Matras a goulot large ;

Ballons gradués ;

Burette ;

N N N

Cylindres gradués.
» Reactifs [18] :
v" Solution de dichromate de potassium (K2Cr207) a 0,04 mol/l et contenant du sulfate de

mercure ;
v" Solution d'acide sulfurique ;

<

Solution sulfate d'argent ;

v Solution sulfate de fer ferreux et d'ammonium (sel de Mohr) [(NH4)2Fe(SO4)2[6H20]
a 0,12 mol/l ;

v" Solution indicateur Féroien.

» Mode operatoire [18] :

X/

s Digestion de I’échantillon :

= Transvaser 10 ml de I'échantillon pour I'analyse (diluer si nécessaire) dans le

tube de I'appareil, ajouter 5 ml de solution de dichromate de potassium ;
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Ajouter avec précaution 15 ml d'acide sulfurique et sulfate d'argent et
raccorder immédiatement le tube au réfrigérant ;

Répéter les deux étapes précédentes pour tous les échantillons a analyser mais
aussi pour deux échantillons a blanc (10 ml d’eau distillée) ;

Amener le mélange réactionnel a I'ébullition pendant 120 minutes a 150°C ;

Rincer les réfrigérants a I'eau distillée et refroidir les tubes.

% Titrage de I’échantillon :

Transvaser le contenu de chaque éprouvette en matras a goulot large, rincer
avec I’cau distillé 3 ou 4 fois ;
Ajouter 5 ou 6 goutte I'indicateur coloré Féroien ;

Apres le refroidissement titrer avec une solution de sulfate de fer ferreux et
ammonium jusqu’au moment ot la couleur de la solution change de vert bleu

a orangé.

> Expression des résultats [18] :

La DCO exprimée en mg d'O2/l est donnée par la formule :

DCO = 8000 x CFe x @ N2

CFe : Concentration de la solution de sel Mohr déterminée par étalonnage, soit dans

le cas présent 0,12 mol/I.

E : Volume de la prise d'essai en ml.

Vt : Volume en ml de la solution de sulfate de fer et d'ammonium titré pour I'essai a

blanc.

Ve : Volume en ml de la solution de sulfate de fer et d'ammonium titré pour

I’échantillon.

8000 : Masse molaire en mg/l de 1/2 Oa.
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Figure 111.9 : Billes de verre. Figure 111.10 : Réacteur DCO.

Figure 111.11 : Pipette graduée. Figure I11.12 : Réactifs.
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111.1.5.5 Turbidité :

La turbidité est un paramétre important pour qualifier la qualité de I’eau. Une eau turbide
peut sembler presque opaque a la vue, mais laisse passer peu de lumiere pour la faune et la flore

aquatique. Les unités de mesure sont les NTU (unités de turbidité néphélométries) [23].

» Matériels utilisés :

L’appareil utilisé pour la mesure de la turbidité c’est « turbidimétre », il donne une lecture
directe en NTU (Unit Turbidité Néphélométrie). Dans notre travail la mesure est effectuée au
moyen d’un spectrophotometre. Le spectrophotométre est un appareil qui mesure I'absorbance
qui est définie par le ratio entre la lumiére incidente lo qui traverse un milieu a une longueur

d'onde A, et la lumiére transmise | exprimé en logarithme de base 10 [23].

» Mode opératoire : [23]
e Mettre en marche le spectrophotomeétre on/off ;
e Sélection de la longueur d’onde (720) ;
e Mesure en mode absorbance ;
¢ Introduire la cuve de référence (blanc) dans la porte cuve ;
e Programmer la longueur d’onde désirée ;
e Enlever la cuve de référence ;
e Introduire la cuve du premier échantillon a mesuré ;
e L’appareille affiche en contenu la valeur en absorbance des échantillons ;

e Trace du spectre d’absorption.

Hi8s703 - T

Figure 111.13 : Turbidimetre.
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111.1.5.6 Oxygene dissous :

L’oxygéne est I’'un des paramétres chimiques importants, il sert a contr6lé le

fonctionnement du traitement biologique [24].

> Appareillage :

L’appareil de mesure I’oxygene dissous c’est I’oxymétre. Les mesures couramment
utilisées sont les suivantes : parties par million (ppm) ou la saturation en pourcentage (%0),

laguelle est définie comme étant le pourcentage d'oxygéne dissous dans 1 litre d'eau [24].
» Mode d’opératoire [24] :
o Etalonner I’appareil avec des solutions tampons.

e Rincer I’¢lectrode de I’oxygene dissous et les immerger dans la solution a mesurer.

Lire la valeur sur I’écran une fois le signale se stabilise.

Figure 111.14 : Oxymeétre.

111.1.5.7 Demande Biochimique en Oxygene sur 5 jours (DBOs) :

La demande biochimique en oxygene (DBO) est une expression pour indiquer la quantité
d’oxygéne qui est utilisé pour la dégradation de matiere organique décomposable par des
processus biochimiques [35].
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> Principe
Une quantité d’eau est versée dans une bouteille d’incubation de 300 ml, reliée & un
manomeétre de mesure ou fermé avec un bouchon muni d’un capteur de pression (Oxytop). Le
volume choisie st fonction de la gamme de mesures souhaitée. L’appareil de mesure est placé
dans un réfrigérateur maintenu a 20°C. On suit ensuite, en fonction de du temps, soit tous les

jours pendant 5 jours pour la DBOs [35].

» Mode opératoire [35]

v" Mesurer la quantité avec le ballon jaugé de trop plein et verser dans la bouteille
propre ;
v' Introduire I’agitateur magnétique dans chaque bouteille ;

<\

Ajouter une pincé de I’allyle thio-urée ;

<\

Mettre 2 pastilles d’hydroxyde de potassium dans chaque bouchon intérieur (noir)
avec deux pincettes ;

Visser sans fermer hermétiquement le bouchon ;

Mettre sur le systéme d’agitation a 20 C° ;

Laisser s’établir 1’équilibre pendant 30min et fermer hermétiquement le bouchon ;

AR NERN

Relever les valeurs aprés 5 jours.
» Quantité a analyser

La demande biochimique en oxygene pour une analyse dépend de la charge en substance
organique .la mesure de la DBOs est évaluée a 80% de la DCO.

Tableau 111.1 : Facteurs de conversion de la DBOs en fonction du volume de prise [35].

Porté de mesure Quantité (ml) Facteur
0-40 432 1
0-80 365 2
0-200 250 5
0-400 164 10
0-800 97 20
0-2000 43.5 50
0-4000 22.7 100
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Figure 111.15 : Armoire thermostatique Figure 111.16 : DBO métre.
(Incubateur).

111.2 Etude expérimentale de la décantation lamellaire :
111.2.1 Objectifs du travail :

Dans un but de clarifier efficacement 1’eau épurée par boues activées, nous nous sommes
proposé d’étudier expérimentalement 1’opération de la clarification en utilisant un décanteur

lamellaire.

Notre étude expérimentale a étés faite au niveau du laboratoire de traitement et d'épuration
des eaux de département d'hydraulique de 1’université de Tlemcen.

Pour chaque expérience effectuée, nous avons ramené un volume de liqueur mixte de la
station d’épuration d’Ain El Houtz, prise aprés le bassin d’aération pour remplir la cuve
d’alimentation du pilote. Nous avons démarré le pilote et suivi le protocole indiqué dans le
manuel dudit pilote afin d’étudier la procédure de décantation.

Nos expériences ont été menées en jouant sur plusieurs parameétres : le type de
décantation lamellaire, la position des lamelles, I’espace entre les lamelles, le débit
d’alimentation, le débit de recyclage et le débit d’évacuation,

Les MES ont été mesurés avant et apres 1’opération de décantation, pour pouvoir
apprécier et évaluer I'efficacité d’élimination de cette derniére en fonction des dispositions des
lamelles et des conditions des opérations. Ainsi que les autres paramétres physico-chimiques
tel que la DBOs, la DCO, le pH, la température, la turbidité et 1’oxygene dissous.

67



CHAPITRE 11l

Etude expérimentale

Les objectifs vises de ce travail sont :

L’étude de I’efficacité de la décantation lamellaire a contre-courant par rapport
a celle lamellaire a co-courant ;

L’étude de I’efficacité de la décantation lamellaire a contre-courant par rapport
a celle position des lamelles ;

L’étude de I’efficacité de la décantation lamellaire & co-courant par rapport a
celle position des lamelles ;

L’étude de I’influence de 1’angle d’inclinaison des lamelles de 60° (figure
111.17) par rapport a la décantation lamellaire co-courant et contre-courant ;
L’étude de I’influence de I’angle d’inclinaison des lamelles de 120° (figure
111.18) par rapport a la décantation lamellaire & co-courant et a contre-courant ;
L’étude de I’influence de probléme du colmatage sur la décantation classique
par rapport a celle lamellaire a contre-courant avec un angle d’inclinaison des
lamelles de 120° et une distance entre les lamelles de 2 cm ;

L’étude de I'influence d’évacuation sur la décantation lamellaire a contre-
courant avec un angle d’inclinaison des lamelles de 120° et une distance entre
les lamelles de 1 cm ;

L’étude de I’influence d’évacuation sur la décantation lamellaire a contre-
courant avec un angle d’inclinaison des lamelles de 120° et une distance entre
les lamelles de 2 cm ;

Etude pour but de diminuer le probleme de colmatage entre les lamelles pendant
la décantation lamellaire a contre-courant avec un angle d’inclinaison des

lamelles de 120° et une distance entre les lamelles de 1 cm.

—_—
Entré de
P’eau

Figure 111.17 : Position A, angle d’inclinaison des lamelles 60°.

e
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\\ o= 120°
_.

Entré de
I’eau

Figure 111.18 : Position B, angle d’inclinaison des lamelles 120°.

Pour realiser ces objectifs, nous avons suivi les étapes suivantes :
» Pour la phase de décantation :

Il s’agit d’étudier ’efficacité du décanteur lamellaire a contre-courant par rapport a celle

lamellaire a co-courant.
» Pour la phase de position des lamelles :

Il s’agit d’étudier I’efficacité de la position A avec un angle d’inclinaison 60° par rapport a

celle de la position B avec un angle d’inclinaison 120°.
» Pour la phase de distance entre les lamelles :

Il s’agit d’étudier I’efficacité de la distance entre les lamelles de 1 cm par rapport a celle de 2

cm.
> Pour la phase de colmatage entre les lamelles :

I s’agit d’étudier ’efficacité du débit d’alimentation, d’évacuation et de recyclage pour le

probléme de colmatage.

Notre but dans cette étude, consiste d’une part a voir la performance de ce type de décantation

et d’autre part de chercher la disposition pratique qui nous donne de meilleurs résultats.
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111.2.2 Mode opératoire de la décantation sur le pilote :
L’eau a traiter est maintenue dans le bac d’alimentation de la suspension sous agitation
permanente grace a une pompe centrifuge immergée, puis alimenté a travers un debitmetre

et une vanne de réglage VR1 dans le réacteur par une pompe centrifuge.

Le réacteur est maintenu sous agitation permanente grace a un agitateur a hélice a vitesse

variable.

L’alimentation de décanteur qu’on veut faire soit classique, soit lamellaire a co-courant ou a

contre-courant [21].

111.2.2.1 Décantation lamellaire a Co-courant :

Le mode opératoire de la décantation lamellaire & Co-courant impose les étapes
suivantes :

= Nous avons réglé le débit d'alimentation a un débit fixe de 120 I/h ;

= Nous avons positionné les lamelles de telle maniere que leur tige support supérieur
soit introduite dans les rainures inférieures latérales des décanteurs vers la droite ;

= Nous avons positionné les lamelles en deux positions ;

= Nous avons positionné la vanne de distribution de décanteur VL1 de maniére a
alimenter celui-ci par le haut ;

» Nous avons positionné la plaque verticale de fermeture du circuit hydraulique dans
le décanteur de maniére a éviter le passage direct d'eau aérée vers la surverse d'eau
clarifiée ;

= Nous avons pris un échantillon d’une eau a traiter du bac d’alimentation et nous
avons mesuré ensuite les parametres suivants : les MES, la turbidité, la DCO, la
DBOs, 1’oxygene dissous et la température ;

=  Lorsque le décanteur est plein apres une heure, nous avons pris des échantillons d’eau

décantée et nous avons mesuré ensuite les paramétres précédents.

111.2.2.2 Décantation lamellaire & Contre-courant :

Le mode opératoire de la décantation lamellaire a Contre-courant est pratiquement
le méme que celui de la décantation lamellaire a Co-courant, sauf que la différence se résume
en la maniere avec laquelle est alimenté le bassin de décantation. Son mode opératoire

s’effectue comme suit :
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Nous avons positionné les lamelles de telle maniere que leur tige
support supérieur soit introduite dans les rainures du décanteur vers la
droite et leur base inferieure reposant sur les supports inferieurs
latéraux du décanteur vers la gauche ;

Nous avons positionné les lamelles en deux positions ;

Nous avons positionné la vanne de distribution du décanteur VL1 de
maniere a alimenter celui-ci du bas ;

Nous avons positionné la plaque horizontale de fermeture du circuit
hydraulique dans le décanteur de maniére a éviter le passage direct
d’eau aérée vers la surverse d’eau clarifiée sans passer par les
lamelles ;

Nous avons pris un échantillon d’une eau a traiter du bac d’alimentation
et nous avons mesuré ensuite les parametres suivants : les MES, la
turbidité, la DCO, la DBOs, I’oxygene dissous et la température ;
Lorsque le décanteur est plein aprés une heure, nous avons pris des
échantillons d’cau décantée et nous avons mesuré ensuite les

parametres précédents.

111.2.2.3 Décantation classique :

Le mode opératoire de la décantation classique est le méme que celle lamellaire, sauf

que cette technique impose 1’enlévement total des lamelles. Notons que ce mode opératoire

s’effectue de la maniére suivante :

Nous avons pris un échantillon d’une eau a traiter du bac d’alimentation
et nous avons mesuré ensuite les parameétres suivants : les MES, la
turbidité, la DCO, la DBOs, I’oxygene dissous et la température ;

Lorsque le décanteur est plein aprés une heure, nous avons pris des
échantillons d’eau décantée et nous avons mesuré ensuite les

parameétres précédents.
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111.3 Résultat et interprétation :

Les expériences que nous allons réaliser dans cette étude sur le décanteur lamellaire va
assurer les résultats du travail qui a était fait par Mr. M. KERBICHE et Mr M. AMARA en
2014.

111.3.1 Caractéristiques de la liqueur mixte :

La liqueur mixte utilisée dans les différents essais est une liqueur mixte de la station
d’épuration d’Ain El Houtz. Le tableau (111.2) représente les caractéristiques physico-

chimiques de chaque prélévement d’eau.

Tableau 111.2 : Les caractéristiques de la liqueur mixte dans la STEP.

= Volume | MES | DCO | DBOs | O2 T° pH | Tur

Prélevement Date I R gl gl — = T
12/03/2018 / /

1 18/03/2018 | 300 429 | 4195 129 |3625| 191 | 7,11 | 2251
14/03/2018 / ]

2 10/032018 | 390 | 5.02 | 01 | 189 |3433| 199 | 7,32 | 2374
20/03/2018 / ]

3 25/03/2018 | 300 | 620 | 489 | gg | 3781 187 | 7,17 | 2607
25/03/2018 / ]

4 50032018 | 300 | 591 | o1 | g9 | 3923 189 | 690 | 2516
01/04/2018 / /

5 05/04/2018 | 300 | 613 | 509 | gp | 3487 | 188 | 694 | 2572
08/04/2018 / /

6 12042018 | 590 | 553 | o, | 1gg | 3153 | 195 | 6,81 | 2439
10/04/2018 / /

! 1504018 | 900 | 497 | 00 | 1gp | 3078 | 187 | 7,24 | 2327

8 27/04/2018 | 600 | 505 | - - |3151| 197 | 759 | 2548

9 20/04/2018 | 500 | 510 | T 3378 215 | 7.29 | 2421

10 31/04/2018 | 400 | 522 | - © 3006 | 221 | 7,09 | 2926

111.3.2 Type de décantation lamellaire et la position des lamelles :

Dans cette partie nous avons étudié les types de la décantation lamellaire (a contre-
courant et a co-courant). Les lamelles sont fixées sur deux positions (A et B). Le débit
d'alimentation a eté stable (120 I/h) pour déterminer le rendement plus efficace correspondant
a cette décantation.

Dans ces expériences nous avons travaillé avec quatre prélevements de liqueur mixte

d’un volume de 300 litre a chaque prélévement.
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111.3.2.1 Décantation lamellaire a contre-courant :

111.3.2.1.1 Décantation lamellaire a contre-courant avec un angle d’inclinaison des
lamelles de 60° « Position A » :

L’expérience a été menée avec un débit d’alimentation de 120 I/h et un temps de
séjour de t = 50 min. Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux (111.3 et 111.4) et
représentes dans les figures (111.19,20,21,22).

Tableau 111.3 : Evolution des MES pour la décantation lamellaire a
contre-courant « Position A ».

) MES Avant MES Apres Rendement
Essai o/ o/l %
1 5,52 0,51 90,76
2 4,35 0,22 94,94
3 4,74 0,37 92,19
4 4,49 0,28 93,76
Moyennes 4,78 0,35 92,91

Pour le systéeme de décantation lamellaire a contre-courant avec des lamelles en
position A, nous avons fait quatre essais sur un échantillon qui a une concentration moyenne de
MES de 4,78 g/l, la teneur en MES aprés décantation est de 0,35 g/l ce qui nous donne un
rendement moyen de 92,91 %. Ces résultats mis en évidence 1’efficacité de ce procédé dans la
réduction les MES.

100 90,76 94,94 92,19 93,76

| I I I I

80
70
Essai ( Essai (2) Essai (3) Essai (4)

60
50
40
30
20
10

Rendement %

Essais

Figure 111.19 : Histogramme de rendement pour une décantation a contre-courant avec
des lamelles en « Position A ».
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Tableau 111.4 : Evolution de la DBOs, DCO, Oz, T°, pH et la Turbidité pour la décantation
lamellaire & contre-courant « Position A ».

Avant Apres
DCO mg/I 201 54
DBOs mg/I 189 21
Tur mg/I 2251 142
0, mg/I 36,25 4,52
T °c 19,1 17
pH - 7,11 6,94
40 36,25
35
30
25
- 19,1
15
10 7,11 6,94
4,52
; .
. I

02 T® pH

W Avant HApres

Figure 111.20 : Histogramme de la variation de tous les paramétres (Oz, T°, Ph) avant et
apres la décantation a contre-courant avec des lamelles en « Position A ».

2500 5951 250
201

2000 200 189
1500 150
1000 100

54
500 50
142 . 21
I
0 0 I
Tur DCO DBOS
H Avant M Apres W Avant H Apres

Figure 111.21 : Histogramme de la variation
de la turbidité avant et aprés la décantation a
contre-courant « Position A ».

Figure 111.22 : Histogramme de la variation
de laDCO et la DBOs avant et apres la
décantation a contre-courant « Position A ».

74



CHAPITRE HlI Etude expérimentale

Figure 111.23 : Eau a ’entrée et la sortie du décanteur lamellaire a
contre-courant « Position A »

A partir de la figure (111.20,21,22) :

e On peut dire que la température a marqué une petite variation, elle a diminué de 19,1°C
a17,2°C. Cette variation est due au contact eau-air.

e On remarque qu’il y a une diminution du pH au cours de traitement qui n’a pas un
impact écologique sur I’environnement. Les valeurs du pH (avant et aprés la
décantation) varié entre 7,11 et 6,94.

e Laconcentration de 1’02 dissous a I’entrée était de 36,25 mg/l et selon la figure (111.20)
elle a diminué a 4,52 mg/l apres la décantation a la fin de I'expérience.

e La turbidité de 1'eau a I’entrée est de 2251 NTU, cette derniére a été diminuée a 142
NTU. Cette diminution est due a la décantation lamellaire & contre-courant avec des
lamelles en « Position A », le procédé élimine 93,69 % de la turbidité de I'eau.

e LaDCO dans I’eau usée brute est de 201 mg/l. On voit que la DCO dans 1’eau épurée
diminue. Nous enregistrons 54 mg/l de DCO dans I'eau épurée (apres la décantation).

e La DBO dans I’eau usée brute est de 189 mg/l. On voit que la DBO dans 1’cau épurée
diminue. A sa stabilisation (aprés 5 jours) nous enregistrons 21 mg/l de DBO dans

I'eau épurée (apres la décantation).
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111.3.2.1.2 Décantation lamellaire a contre-courant avec un angle d’inclinaison des
lamelles de 120° « Position B » :

L’expérience a été menée avec un débit d’alimentation de 120 I/h et un temps de
séjour de t = 50 min. Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux (I11.5 et 111.6) et
représentés dans les figures (111.24,25 ,26,27).

Tableau 111.5 : Evolution des MES pour la décantation lamellaire a
contre-courant « Position B »

) MES Avant MES Apres Rendement
Essal
g/l g/l %
1 4,39 0,21 95,21
2 4,72 0,18 96,19
3 5,41 0,14 97,41
4 4,57 0,12 97,37
Moyennes 4,77 0,16 96,55
100 95,21 96,19 97,41 97,37
90
80
x 70
‘g 60
E 50
T 40
& 30
20
10
0
Essai (1) Essai (2) Essai (3) Essai (4)

Essais

Figure 111.24 : Histogramme de rendement pour une décantation a contre-courant
avec des lamelles en « Position B »

Tableau 111.6 : Evolution de la DBOs, DCO, Oz, T°, pH et la Turbidité pour la décantation
lamellaire a contre-courant « Position B »

Avant Apres
DCO mg/| 195 39
DBOs mg/I 129 17
Tur mg/I 2374 101
0, mg/| 34,33 4,33
T° °c 19,9 17,5
pH - 7,32 7,03
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Pour le systeme de décantation a contre-courant avec des lamelles en
« Position B », nous avons fait quatre essais pour un débit de 120 I/h sur un échantillon qui a
une concentration moyenne de MES de 4,77 g/l. Aprés la décantation, la concentration
moyenne des MES a diminué, sa valeur a atteint 0,16 g/l. Ce qui nous donne un rendement
moyen de 96,55 %.

40

34,33
35
30

25

19,9
20 17,5
15
10 7,32 7,03
. L]
02 T pH

HMAvant B Aprés

(6]

Figure 111.25 : Histogramme de la variation de tous les parametres (Oz, T°, Ph) avant et
apres la décantation a contre-courant avec des lamelles en « Position B ».

2500 2374 250
195
2000 200
1500 150 129
1000 100
500 50 39
101 - 17
0 —— 0 B N
Tur DCO DBO5
W Avant W Aprés W Avant W Aprés

Figure 111.26 : Histogramme de la variation Figure 111.27 : Histogramme de la variation
de la turbidité avant et aprés la décantation a de la DCO et la DBOs avant et apres la

contre-courant « Position B ». décantation a contre-courant « Position B ».

A partir de des figures (111.25, 26, 27) :

e On peut dire que la température a marqué une petite variation, elle a diminué de

19,9 °C a 17,5 °C. Cette variation est due au contact eau-air.
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e On remarque qu’il y a une diminution du pH au cours de traitement qui n’a pas un
impact écologique sur I’environnement. Les valeurs du pH (avant et apreés la
décantation) varié entre 7,32 et 7,03.

e La concentration de 1’O2 dissous a I’entrée était de 34,33 mg/| et selon la figure (111.25)
elle a diminué a 4,33 mg/l apres la décantation a la fin de I'expérience.

e La turbidité de 'eau a D’entrée est de 2374 NTU, cette derniére a été diminuée a 101
NTU. Cette diminution est due a la décantation lamellaire & contre-courant avec des
lamelles en « Position B », le procede élimine 95,74 % de la turbiditeé de I'eau.

e La DCO dans I’eau usée brute est de 195 mg/l. On voit que la DCO dans 1’cau épurée
diminue. Nous enregistrons 39 mg/l de DCO dans I'eau épurée (apres la décantation).

e La DBO dans I’eau usée brute est de 129 mg/l. On voit que la DBO dans 1’eau épurée
diminue. A sa stabilisation (aprés 5 jours) nous enregistrons 17 mg/l de DBO dans

I'eau épurée (apres la décantation).

Figure 111.28 : Eau a ’entrée et la sortie du décanteur lamellaire &
contre-courant « Position B »

Remarque :
On constate que la configuration de décantation lamellaire & contre-courant avec des
lamelles en « Position B » donne un rendement meilleur que celui d’une configuration avec des

lamelles en « Position A ».
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111.3.2.2 Décantation lamellaire & co-courant :
111.3.2.2.1 Décantation lamellaire a co-courant pour I’angle d’inclinaison des
lamelles 60° « Position A » :

L’expérience a été menée avec un débit d’alimentation de 120 I/h. Les résultats
obtenus sont résumés dans les tableaux (I11.7 et 111.8) et représentés sur les figures
(111.29,30,31,32).

Tableau I11.7 : Evolution des MES pour la décantation
lamellaire a co-courant « Position A »

Esai MES Avant MES Apres Rendement
ssai o/l o/l %
1 5,61 0,81 85,56
2 6,13 0,87 85,80
3 5,94 0,93 84,34
4 5,72 0,91 84,09
Moyennes 5,85 0,88 84,95
100
s 85,56 85,8 84,34 84,09
80
R 70
£ 60
E 50
<]
T 40
€ 30
20
10
0

Essai (1) Essai (2) Essai (3) Essai (4)

Essais

Figure 111.29 : Histogramme de rendement pour une décantation a co-courant
avec des lamelles en « Position A »

Pour le systeme de décantation a co-courant avec des lamelles en « Position A »,
nous avons fait quatre essais pour un débit de 120 I/h sur un échantillon qui a une concentration
moyenne de MES de 5,85 g/l. Apres la décantation, la concentration moyenne de MES a

diminué, sa valeur a atteint 0,88 g/l. Ce qui nous donne un rendement moyen de 84,95 %.
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Tableau 111.8 : Evolution de la DBOs, DCO, Oz, T°, pH et la Turbidité pour la décantation
lamellaire a co-courant « Position A »

Avant Apres
DCO mg/I 189 42
DBOs mg/| 98 18
Tur mg/I 2607 254
0 mg/I 37,81 3,80
T °c 18,7 17,6
pH 7,17 6,91

40 37,81

35
30
25
2 18,7
15
10
3,8
0 I
0]

2

(6]

17,6
l - -
T° pH

B Avant B Apres

Figure 111.30 : Histogramme de la variation de tous les paramétres (Oz, T°, Ph) avant et
apres la décantation a contre-courant avec des lamelles en « Position A ».

3000 200 189
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Figure 111.31 : Histogramme de la variation  Figure 111.32 : Histogramme de la variation
de la turbidité avant et aprés la décantation a de laDCO et la DBOs avant et apres la
contre-courant « Position A ». décantation a contre-courant « Position A ».
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Figure 111.33 : Eau a I’entrée et la sortie du décanteur lamellaire a
co-courant « Position A ».

A partir des figures (111.30,31,32) :

e On peut dire que la température a marqué une petite variation, elle a diminué de
18,7 °C a 17,6 °C. Cette variation est due au contact eau-air.

e On remarque qu’il y a une diminution du pH au cours de traitement qui n’a pas un
impact écologique sur 1’environnement. Les valeurs du pH (avant et aprés la
décantation) varié entre 7,17 et 6,91.

e La concentration de 1’O2 dissous a I’entrée était de 37,81 mg/l et selon la figure (111.30)
elle a diminué a 3,80 mg/l apres la décantation a la fin de I'expérience.

e La turbidité de 1'eau a I’entrée est de 2607 NTU, cette derniére a été diminuée a 254
NTU. Cette diminution est due a la décantation lamellaire a co-courant avec des
lamelles en « Position A », le procédé élimine 90,26 % de la turbidité de I'eau.

e La DCO dans I’eau usée brute est de 189 mg/l. On voit que la DCO dans 1’eau épurée
diminue. Nous enregistrons 42 mg/l de DCO dans I'eau épurée (apres la décantation).

e La DBO dans I’eau usée brute est de 98 mg/l. On voit que la DBO dans 1’eau épurée
diminue. A sa stabilisation (aprés 5 jours) nous enregistrons 18 mg/l de DBO dans

I'eau épurée (apres la décantation).

81



CHAPITRE HlI Etude expérimentale

111.3.2.2.2 Décantation lamellaire a co-courant pour I’angle d’inclinaison des
lamelles 120° « Position B » :

Durant cette expérience le débit d’alimentation est de 120 I/h et un temps de séjour de
t = 50 min. Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux (I111.9 et 111.10) et représenté
sur les figures (111.34,35,36,37).

Tableau I11.9 : Evolution des MES pour la décantation
lamellaire & co-courant « Position B »

Ecsai MES Avant MES Apres Rendement
ssai o/l o/l %
1 5,91 0,58 90,19
2 6,43 0,73 88,65
3 6,57 0,71 89,19
4 6,84 0,69 89,91
Moyennes 6,44 0,68 89,49
100 90,19 88,65 89,19 89,91
90
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Figure 111.34 : Histogramme de rendement pour une décantation a co-courant
avec des lamelles en « Position B »

Tableau 111.10 : Evolution de la DBOs, DCO, O2, T°, pH et la Turbidité pour la décantation
lamellaire & co-courant « Position B »

Avant Apres
DCO mg/I 101 32
DBOs mg/I 69 11
Tur mg/| 2516 203
0, mg/| 39,23 5,50
T° °c 18,9 17
pH - 6,90 6,83

e
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Pour le systeme de décantation lamellaire a co-courant avec des lamelles en
« Position B », nous avons fait quatre essais avec un débit de 120 I/h, la teneur en MES de
6,44 g/l. apres décantation, la concentration de MES a diminué a une valeur de 0,68 g/l, ce qui
nous donne un rendement d’élimination des MES de ’ordre de 89,49 %o.
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Figure 111.35 : Histogramme de la variation de tous les paramétres (Oz, T°, Ph) avant et
apres la décantation a co-courant avec des lamelles en « Position B ».
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Figure 111.36 : Histogramme de la variation Figure 111.37 : Histogramme de la variation
de la turbidite avant et aprés la décantation a de la DCO et la DBOs avant et aprés la
co-courant « Position B ». décantation a co-courant « Position B ».

A partir des figures (111.35,36,37) :
e On peut dire que la température a marqué une petite variation, elle a diminué de
18,9 °C a 17 °C. Cette variation est due au contact eau-air.
e On remarque qu’il y a une diminution du pH au cours de traitement qui n’a pas un
impact écologique sur I’environnement. Les valeurs du pH (avant et aprés la

décantation) varie entre 6,9 et 6,83.
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e La concentration de 1’O2 dissous a I’entrée était de 39,23 mg/l et selon la figure (111.35)
elle a diminué a 5,50 mg/I aprés la décantation a la fin de I'expérience.

e La turbidité de l'eau a D’entrée est de 2516 NTU, cette derniére a été diminuée a 203
NTU. Cette diminution est due & la décantation lamellaire a co-courant avec des
lamelles en « Position B », le procede élimine 91,93 % de la turbidité de I'eau.

e LaDCO dans I’eau usée brute est de 101 mg/l. On voit que la DCO dans 1’eau épurée
diminue. Nous enregistrons 32 mg/l de DCO dans I'eau épurée (apres la décantation).

e La DBO dans I’eau usée brute est de 69 mg/l. On voit que la DBO dans 1’eau épurée
diminue. A sa stabilisation (aprés 5 jours) nous enregistrons 11 mg/l de DBO dans
I'eau épurée (apres la décantation).

Figure 111.38 : Eau a I’entrée et la sortie du décanteur lamellaire a co-
courant « Position B »

Remarque :

On constate que la configuration de décantation lamellaire a co-courant avec des
lamelles en « Position B » donne un rendement meilleur que celui d’une configuration avec des
lamelles en « Position A ».

Conclusion :

D’aprés tous les résultats obtenus dans les histogrammes précédents, nous avons
remarqué que le systétme a co-courant avec des lamelles en « Position B » donne une
élimination de (89,49 %) des MES. Il est vrai que cette disposition donne un meilleur
rendement par rapport a un systeme en « Position A » (84,95 %), sauf que ce rendement reste
inférieur a celui d’un systéme de décantation lamellaire a contre-courant avec des lamelles en
« Position B » (96,55 %). Donc, la décantation lamellaire & contre-courant est plus efficace

que la décantation lamellaire a co-courant.
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111.3.3 Rendement épuratoire du pilote pour les différentes phases de décantation
lamellaires :

Apres avoir effectué I’ensemble des expériences en fonction du systeéme d’alimentation
de I’eau dans le décanteur (co-courant ou contre-courant) et de 1’angle d’inclinaison des
lamelles (60° ou 120°, selon les conditions opératoires), nous avons rassemblé tous les

résultats dans le tableau suivant :

Tableau I111.11 : Les rendements du pilote pour les différents types de décantation lamellaire
(a contre-courant et a co-courant) et les positions des lamelles (A et B).

Types de décantation lamellaire Rendement moyen (%)
Contre-courant (Position « B » 120°) 96,55
Contre-courant (Position « A » 60°) 92,91
Co-courant (Position « B » 120°) 89.49
Co-courant (Position « A » 60°) 84,95

Les résultats présentés dans le tableau ci-dessus, nous permettent de tirer les remarques
suivantes :

e En principe, la concentration des MES a I'entrée du décanteur est constants vu
que le bac de sédimentation est alimenté a partir de la méme eau chargée. Mais
dans nos expériences, on a constaté qu'il y'a eu des variations de quelques
valeurs a cause de :

o Les types de decantation lamellaire.
o La position des lamelles.

e Enobservant la variation du rendement en fonction de la position des lamelles,
nous remarquons que ce rendement est trés important en position a contre-
courant avec une inclinaison des lamelles de 120°. L'effet des lamelles a été
évalué principalement a I'aide des mesures du MES. Ces mesures montrent que

les lamelles réduisent considérablement les MES.
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I11.4 Décantation classique :

L’expérience a ét¢ menée dans le deécanteur lamellaire sans lamelles avec un debit
d’alimentation de 120 I/h et un temps de séjour de t = 50 min. Les résultats obtenus sont

résumés dans les tableaux (111.12 et 111.13) et représentés sur les figures (111.39,40,41,42).

Tableau 111.12 : Evolution des MES pour la décantation Classique.

MES Avant | MES Aprés 1h | MES Apres 2h | Rendement aprés 1h | Rendement apres 2h
Essai
g/l g/l g/l % %
1 4,13 0,92 3,41 77,72 17,43
2 4,07 1,01 3,46 75,18 14,99
3 5,52 1,13 4,70 79,53 14,86
4 5,64 1,27 4,82 77,48 14,54
Moyennes 4,84 1,08 4,10 77,75 15,46
100
% 79,53
20 77,72 7518 77,48
70
< 60
£ 5o
€ H Aprés 2h
3 40
S W Aprés 1h
< 30
20 sy 14,99 14,54
10
0
Essai (1) Essai (2) Essai ( Essai (4)

Essais

Figure 111.39 : Histogramme de rendement apres une décantation classique.

Dans cette expérience on a obtenu une concentration moyenne en MES de 4,84 g/l avant
la décantation. Aprés 1 heure, la concentration en MES était de 1,08 g/l avec un rendement de
77,75 %. Apres 2 heure, la concentration en MES était de 4,10 g/l avec un rendement de 15,46
%, la raison de la diminution du rendement est la présence de grandes quantités de boues dans

le décanteur.
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Tableau 111.13 : Evolution de la DBOs, DCO, Oz, T°, pH et la Turbidité pour la décantation

classique.
Avant Aprés 1h Apres 2h

DCO mg/I 209 - 58
DBOs mg/| 92 - 22
Tur mg/I 2572 458 1463
0, mg/I 34,87 7,56 4,37
T °c 18,8 17,4 17,1
pH - 6,94 6,87 6,82
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Figure 111.40 :

W Avant

B Aprés 1h ®Aprés 2h

Histogramme de la variation de tous les parametres (O2, T°, Ph) avant et
apres la décantation classique.
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Figure 111.41 : Histogramme de la
variation de la turbidité avant et apres la
décantation a classique.

Figure 111.42 : Histogramme de la variation
de laDCO et la DBOs avant et apreés la
décantation a classique.
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Aprés 1h |=

Apres 2h

Figure 111.44 : Colmatage du décanteur (Décantation classique).

A partir des figures (111.40,41,42) :
e On peut dire que la température a marqué une petite variation, elle a diminué de 18,8
°C a 17,4 °C (apreés 1 heure) et de 18,8 °C a 17,1 °C (apres 2 heures). Cette variation
est due au contact eau-air.

B ———————————————
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e On remarque qu’il y a une diminution du pH au cours de traitement qui n’a pas un
impact écologique sur I’environnement. Les valeurs du pH (avant et apres la
décantation) varié entre 6,94 et 6,87 (aprés 1 heure) et entre 6,94 et 6,82 (aprés 2
heures).

e Laconcentration de 1’02 dissous a I’entrée était de 39,23 mg/l et selon la figure (111.40)
elle a diminué a 7,56 mg/l (aprés 1 heure) et a 4,37 mg/l (apres 2 heures).

e La turbidité de 1'eau a I’entrée est de 2572 NTU, cette derniére a été diminuée a 458
NTU (aprés 1 heure) et a augmenté a 1463 NTU (aprés 2 heures). Cette augmentation
de la turbidité est due a la saturation des boues qui engendre le déversement de ce dernier
au niveau de la sortie, le rendement de turbidité diminue de 82,19 % & 43,12 %.

e La DCO dans I’eau usée brute est de 209 mg/l. On voit que la DCO dans 1’cau épurée
diminue. Nous enregistrons 58 mg/l de DCO dans I'eau épurée (apres la décantation).

e La DBO dans I’eau usée brute est de 92 mg/l. On voit que la DBO dans 1’eau épurée
diminue. A sa stabilisation (aprés 5 jours) nous enregistrons 22 mg/l de DBO dans

I'eau épurée (apres la décantation).

I11.5 Etude de colmatage :
111.5.1 Recyclage et I’évacuation :

Dans cette partie, nous avons opéré avec le systeme de décantation lamellaire a
contre-courant, les lamelles sont fixées en « Position B ». Nous avons varié le débit
d’alimentation et d’évacuation, mais le débit de recyclage reste constant 50 I/h.

Le changement des débits d’alimentation nous a exiger de calculer le temp de séjour
du décanteur pour chaque essai.

Afin, nous avons mesuré la concentration des MES avant et apres décantation pour
déterminer le rendement le plus efficace. Dans ces expériences nous avons acquis trois
prélévements des eaux usées épurées biologiquement d’un volume de 600 litre a chaque

prélevement.

I111.5.2 Décantation lamellaire a contre-courant avec un angle d’inclinaison des
lamelles de 120° (position B), d’un espace entre les lamelles de 1 cm et avec un débit

de recyclage et un débit d’évacuation :
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Pour avoir la possibilité de mesuré le débit sortant d’cau clarifié aussi bien que le
débit des boues évacuées, Nous avons ajouté 2 débitmetre a chaque sortie provisoirement,

comme la figure (111.45) suivante le montre :

Débitmétre a la sortie d’eau clarifié Débitmetre a la sortie de boue

Figure 111.45 : Emplacement des débitmétres éjouté a chaque sortie du
décanteur lamellaire.
111.5.4.1 Expérience « 1 » :

Dans cette partie nous avons opéré avec le systeme de décantation lamellaire a
contrecourant. Les lamelles sont fixées en « Position B ». Le débit d'alimentation est constant
et est de 150 I/h, par contre nous avons opté pour un débit de recyclage de 50 I/h, un débit
d’évacuation de 80 I/h et un débit de 70 I/h d’eau clarifiée. Les résultats obtenus sont résumés
dans les tableaux (111.14 et 111.15) et représentés sur les figures (111.46,47,48).

Tableau 111.14 : Evolution des MES pour la décantation lamellaire a contre-courant en

« Position B » « 120° » (étude de colmatage d’un décanteur lamellaire avec un espace entre
les lamelles de 1 cm) « Expérience 1 ».

MES MES MES MES MES | Rendement | Rendement | Rendement | Rendement
Essai Avant | Apres | Apreés | Apres | Apres apres 1h apres 2h apres 3h apres 4h
1h 2h 3h 4h
g/l o/l o/l g/l g/l % % % %
1 4,95 1,25 1,15 0,97 0,89 74,75 76,77 80,40 82,02
2 5,25 1,29 1,14 0,99 0,87 75,43 78,29 81,14 81,52
3 5,32 1,27 1,11 0,94 0,92 76,13 79,14 82,33 82,71
4 4,99 1,16 1,05 0,92 0,84 76,75 78,96 81,56 83,17
Moyennes 5,13 1,24 1,11 0,96 0,88 75,77 78,29 81,36 82,36
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Dans cette expérience on a obtenu une concentration moyenne en MES de 5,13 g/l
avant la décantation. Apres 1 heure, la concentration en MES était de 1,24 g/l avec un
rendement de 75,77 %. Apres 2 heure, la concentration en MES était de 1,11 g/l avec un
rendement de 78,29 %, Aprés 3 heure, la concentration en MES était de 0,96 g/l avec un
rendement de 81,36 %. Aprés 4 heure, la concentration en MES était de 0,88 g/l avec un
rendement de 82,36 %, la raison d’augmentation du rendement est la présence de faibles

quantités de boues dans le décanteur, due a son évacuation excessive continue.

100
82 02 81,52 82 71

90 1,14 81,5617
73’ 79, 1 78,96

80 74, 75 75,43 76,1 76,75

70
§ o0 W Apres 1h
S 50 .

W Apres 2

§ 40 P
3 30 W Apres 3h
o

20 Apreés 4h
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0
Essai ( Essai (2) Essai (3) Essai (4)
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Figure 111.46 : Histogramme de rendement apres une décantation lamellaire a contre-
courant en « Position B » « 120° », et d’un espace entre les lamelles de 1 cm (étude de
colmatage) « Expérience 1 ».

Tableau 111.15 : Evolution de I’O2, T°, pH et la Turbidité pour la décantation lamellaire a
contre-courant en « Position B » « 120° » (étude de colmatage d’un décanteur lamellaire avec
un espace entre les lamelles de 1 cm) « Expérience 1 ».

Avant Aprés 1h | Apres2h | Apres3h | Apres 4h
Tur Ntu 2548 617 553 475 449
07) mg/l 31,51 8,43 7,19 6,45 5,98
T °C 19,7 19,3 18,9 18,5 18,3
pH - 7,59 7,48 7,34 7,22 7,09

91



CHAPITRE HlI Etude expérimentale

35

31,51

30

25
19,7 19,3 189 185 18,3

719 645 598 IIII 7,59 7,48 734 7,22 7,09
02 T° pH

HAvant BApreslh B Apres2h B Aprés 3h Apreés 4h

20

1

v

8,43

1

o

(€]

0

Figure 111.47: Histogramme de la variation des parametres (T°, pH, O2) avant et apres la
décantation lamellaire a contre-courant en « Position B » « 120° » (étude de colmatage
pour un décanteur d’un espace entre les lamelles de 1 cm) « Expérience 1 ».
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Figure 111.48 : Histogramme de la variation de la Turbidité avant et aprés la décantation
lamellaire a contre-courant en « Position B » « 120° » (étude de colmatage pour un
décanteur d’un espace entre les lamelles de 1 cm) « Expérience 1 »

A partir des figures (111.47 et 111.48) :

e On peut dire que la température a marqué une petite variation, elle a diminué de
19,7 °C a 19,3 °C (apres 1 heure), de 19,5 °C a 18,9 °C (apres 2 heures), de 19,5 °C a
18,5 °C (apres 3 heures) et de 19,5 °C a 18,3 °C (aprés 4 heures). Cette variation est
due au contact eau-air.

e On remarque qu’il-y-a une diminution du pH au cours de traitement qui n’a pas un

impact écologique sur I’environnement. Les valeurs du pH (avant et aprés la
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Figure 111.49: Evolution de colmatage du décanteur aprées une période de 4h (décantation lamellaire a
contre-courant en « Position B » « 120° », d’un espace entre les lamelles de 1 cm) « Expérience 1 »

décantation) varié entre 7,59 et 7,48 (apres 1 heure), entre 7,59 et 7,34 (aprés 2 heures),
entre 7,59 et 7,22 (apres 3 heures) et entre 7,59 et 7,09 (apreés 4 heures).

La concentration de 1’O2 dissous a I’entrée était de 31,51 mg/l et selon la figure (111.47)
elle a diminué a 8,43 mg/l (aprés 1 heure), a 7,19 mg/l (apres 2 heures),a 6,45 mg/l
(aprés 3 heures) et a 5,98 mg/l (aprés 4 heures).

La turbidité de l'eau a I’entrée est de 2548 NTU, cette derniere a été diminuée a
617 NTU (apres 1 heure) ensuite elle a augmenté a 553 NTU (aprés 2 heures),
a 475 NTU (aprés 3 heures) et a augmenté a 449 NTU (aprés 4 heures). Cette
augmentation de la turbidité est due a la saturation des boues qui engendre le
déversement de ce dernier au niveau de la sortie, le rendement de turbidité augmente de
75,78 % a 82,38 %.

Aprés 1h "; ‘ ‘ l;j : '[ : BASSIN DE DECANTATIY Aprés 2h :

D’aprés la figure I11.49 :

On constate qu’apres une période de :

1 heure, le décanteur est presque totalement colmaté en boue.
2 heures, la quantité de boue commence a diminuer.
3 heures, le décanteur est a moitié colmaté.

4 heures, le colmatage est au-dessous de la moitié du décanteur.

e
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Remarque :

Mauvaise configuration des débits (Le débit d’alimentation est vastement trés grand que le
débit d’évacuation des boues), ce qui a engendrer une grande accumulation des boues

entre les lamelles du décanteur.

Temp de séjour

V V100
—_ S t=—=—=
150

0.67h = 40 min
t Q

Q:

Avec :
Q : le débit d’évacuation.

V : le volume de décanteur.

111.5.4.2 Expérience « 2 » :

Dans cette partie nous avons opéré avec le systeme de décantation lamellaire a
contrecourant. Les lamelles sont fixées en position B. Le débit d'alimentation est constant et
est de 120 I/h, par contre nous avons opté pour un débit de recyclage de 50 I/h, un débit
d’évacuation de 80 I/h et un débit de 40 I/h d’eau clarifiée. Les résultats obtenus sont résumés

dans les tableaux (111.16 et 111.17) et représentés sur les figures (111.50,51,52).

Tableau 111.16 : Evolution des MES pour la décantation lamellaire a contre-courant en
« Position B » « 120° » (étude de colmatage d’un décanteur lamellaire avec un espace entre
les lamelles de 1 cm) « Expérience 2 ».

MES MES MES MES MES | Rendement | Rendement | Rendement | Rendement
Essai Avant | Aprés | Aprés | Aprés | Apres aprés 1h aprés 2h aprés 3h aprés 4h
1h 2h 3h 4h
g/l g/l g/l g/l g/l % % % %
1 5,13 1,05 0,84 0,69 0,51 79,53 83,63 86,55 90,06
2 5,02 1,03 0,79 0,66 0,53 79,48 84,26 86,85 89,44
3 5,19 1,09 0,83 0,72 0,49 78,99 84,01 86,13 90,56
4 4,87 1,00 0,75 0,63 0,47 79,47 84,60 87,06 90,35
Moyennes | 5,05 1,04 0,80 0,68 0,50 79,37 84,13 86,65 90,10
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Dans cette experience on a obtenu une concentration moyenne en MES de 5,05 g/l avant
la décantation. Aprés 1 heure, la concentration en MES était de 1,04 g/l avec un rendement de
79,37 %. Apres 2 heure, la concentration en MES était de 0,80 g/l avec un rendement de
84,13 %, Apres 3 heure, la concentration en MES était de 0,68 g/l avec un rendement de
86,65 %. Apres 4 heure, la concentration en MES était de 0,50 g/l avec un rendement de
90,10 %, la raison d’augmentation du rendement est la présence de faibles quantités de boues

dans le décanteur, due a son évacuation excessive continue.
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Figure 111.50 : Histogramme de rendement aprés une décantation lamellaire a contre-
courant en « Position B » « 120° », et d’un espace entre les lamelles de 1 cm (étude de
colmatage) « Expérience 2 »

Tableau 111.17 : Evolution de I’O2, T°, pH et la Turbidité pour la décantation lamellaire a
contre-courant en « Position B » « 120° » (étude de colmatage d’un décanteur lamellaire
avec un espace entre les lamelles de 1 cm) « Expérience 2 ».

Avant Aprés 1h | Aprés2h | Apres3h | Apres 4h
Tur Ntu 2421 499 384 323 240
0, mgl/l 33,78 9,12 8,75 8,24 7,91
T °C 21,5 19,9 19,4 19,1 18,8
pH 7,29 7,25 7,16 7,11 7,02
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Figure 111.51 : Histogramme de la variation des parameétres (T°, pH, O2) avant et aprés
la décantation lamellaire a contre-courant en « Position B » « 120° » (étude de
colmatage pour un décanteur d’un espace entre les lamelles de 1 cm) « Expérience 2 »
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Figure 111.52 : Histogramme de la variation de la Turbidité avant et aprés la
décantation lamellaire a contre-courant en « Position B » « 120° » (étude de colmatage
pour un décanteur d’un espace entre les lamelles de 1 cm) « Expérience 2 »

A partir des figures (111.51 et 111.52) :

e On peut dire que la température a marqué une petite variation, elle a diminué de
21,5°C a 19,9 °C (apres 1 heure), de 21,5 °C a 19,4 °C (apres 2 heures), de 21,5 °C a
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19,1 °C (apres 3 heures) et de 21,5 °C a 18,8 °C (apreés 4 heures). Cette variation est
due au contact eau-air.

e On remarque qu’il y a une diminution du pH au cours de traitement qui n’a pas un
impact écologique sur I’environnement. Les valeurs du pH (avant et aprés la
décantation) varié entre 7,29 et 7,25 (apres 1 heure), entre 7,29 et 7,16 (aprés 2 heures),
entre 7,29 et 7,11 (aprés 3 heures) et entre 7,29 et 7,02 (aprés 4 heures).

e La concentration de 1’O2 dissous a I’entrée était de 33,78 mg/l et selon la figure (111.51)
elle a diminué a 9,12 mg/I (apres 1 heure), a 8,75 mg/l (aprés 2 heures), a 8,24 mg/|
(aprés 3 heures) et a 7,91 mg/l (aprés 4 heures).

e La turbidité de l'eau a D’entrée est de 2421 NTU, cette derniére a été diminuée a
499 NTU (apres 1 heure) ensuite elle a augmenté a 384 NTU (aprés 2 heures),
a 323 NTU (apres 3 heures) et a augmenté a 240 NTU (apres 4 heures). Cette

augmentation de la turbidité est due a la saturation des boues qui engendre le

déversement de ce dernier au niveau de la sortie, le rendement de turbidité augmente de
79,38 % a 90,09 %.

Aprés 1h -t A ‘s‘:s?(us DECANTATIO| Aprés 2h ey uua..,-J

1 m:?i‘s's:(ns'ommn
L)

Figure 111.53 : Evolution de colmatage du décanteur apres 4h (décantation lamellaire a
contre-courant en « Position B » « 120° », d’un espace entre les lamelles de 1
cm) « Expérience 2 ».
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D’apreés la figure I111.53 :

On constate qu’apres une période de :

Etude expérimentale

e 1 heure, le décanteur est a moitié colmaté en boues.

e 2 heures, la quantité de boue commence a diminuer vers le coté aval du décanteur.

e 3 heures, la boue diminue encore plus.

e 4 heures, un colmatage mineur des lamelles du décanteur.

Remarque :

Encore une mauvaise configuration des débits (Le débit d’alimentation est a 2 tiers du débit

d’évacuation des boues), ce qui a donné un résultat presque bon aprés 4 heures de

décantation (colmatage faible des lamelles du décanteur).

Temp de séjour :

v 4
Q=1 =

Avec :
Q : le débit d’évacuation.

V : le volume de décanteur.
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111.5.4.3 Expérience « 3 » :

Dans cette partie nous avons opéré avec le systeme de décantation lamellaire a
contrecourant. Les lamelles sont fixées en « Position B ». Le debit d'alimentation est constant
et est de 90 I/h, par contre nous avons opté pour un deébit de recyclage de 50 I/h, un débit
d’évacuation de 80 I/h et un débit de 10 I/h d’eau clarifiée. Les résultats obtenus sont résumés
dans les tableaux (111.18 et 111.19) et représentés sur les figures (111.64, 111.65 et 111.66).

Tableau 111.18 : Evolution des MES pour la décantation lamellaire a contre-courant en

« Position B » « 120° » (étude de colmatage d’un décanteur lamellaire avec un espace entre
les lamelles de 1 cm) « Expérience 3 ».

MES MES MES MES MES | Rendement | Rendement | Rendement | Rendement
Essai Avant | Aprés | Aprés | Aprés | Apres aprés 1h aprés 2h aprés 3h aprés 4h
1h 2h 3h 4h
g/l g/l g/l g/l g/l % % % %
1 5,52 0,81 0,71 0,56 0,49 85,32 87,14 89,86 91,12
2 5,39 0,78 0,63 0,48 0,45 85,52 88,31 91,09 91,65
3 5,13 0,79 0,65 0,52 0,45 84,60 87,33 89,86 91,23
4 5,44 0,85 0,75 0,50 0,41 84,38 86,21 90,81 92,46
Moyennes | 5,37 0,81 0,69 0,52 0,45 84,96 87,25 90,41 91,62

100

?O 85:312,46
86,21’
90 84,38
80
70
< 60
= W Apres 1h
GE) 50
9] W Apres 2h
2 40
2 H Aprés 3h
30 Aprés 4h
20
10
0
Essai (1) Essai (2) Essai (3) Essai (4)

Essais

Figure 111.54 : Histogramme de rendement aprés une décantation lamellaire a contre-courant
en « Position B » « 120° », et d’un espace entre les lamelles de 1 cm (étude de
colmatage) « Expérience 3 ».
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Dans cette expérience on a obtenu une concentration moyenne en MES de 5,37 g/l
avant la décantation. Apres 1 heure, la concentration en MES était de 0,81 g/l avec un
rendement de 84,96 %. Apres 2 heure, la concentration en MES était de 0,69 g/l avec un
rendement de 87,25 %, Aprés 3 heure, la concentration en MES était de 0,52 g/l avec un
rendement de 90,41 %. Apres 4 heure, la concentration en MES était de 0,45 g/l avec un
rendement de 91,62 %, la raison d’augmentation du rendement est la présence de faibles

quantités de boues dans le décanteur, due a son évacuation excessive continue.

Tableau 111.19 : Evolution de I’O2, T°, pH et la Turbidité pour la décantation lamellaire a
contre-courant en « Position B » « 120° » (étude de colmatage d’un décanteur lamellaire
avec un espace entre les lamelles de 1 cm) « Expérience 3 ».

Avant Aprés 1h | Aprés 2h | Apres3h | Apres 4h
Tur NTU 2926 440 373 281 245
0, mg/l 30,06 8,03 7,75 7,42 7,24
T °C 22,1 21,5 20,8 20,2 19,7
pH 7,09 7,05 7,01 6,99 6,95
35
30,06
30
” 221 715

20,8 20[2 19[7

20
15 '
10 '
803 7,75 7,42 7,4 7,09 7,05 7,01 699 6,95
0
02 T pH

HAvant BApreslh B Aprés2h B Aprés 3h Apreés 4h

Figure 111.55 : Histogramme de la variation des parameétres (T°, pH, O2) avant et apres la
décantation lamellaire a contre-courant en « Position B » « 120° » (étude de colmatage pour
un décanteur d’un espace entre les lamelles de 1 cm) « Expérience 3».
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Figure 111.56 : Histogramme de la variation de la Turbidité avant, aprés 1h, 2h, 3h et
4h de la décantation lamellaire a contre-courant en Position « B » « 120° » (étude de
colmatage pour un décanteur d’un espace entre les lamelles de 1 cm) « Expérience 3 ».

A partir les figures (111.55 et 111.56) :

On peut dire que la température a marqué une petite variation, elle a diminué de
22,1 °C a 21,5 °C (apres 1 heure), de 22,1 °C a 20,8 °C (apres 2 heures), de 22,1 °C a
20,2 °C (apres 3 heures) et de 22,1 °C a 19,7 °C (apres 4 heures). Cette variation est
due au contact eau-air.

On remarque qu’il y a une diminution du pH au cours de traitement qui n’a pas un
impact écologique sur I’environnement. Les valeurs du pH (avant et aprés la
décantation) varié entre 7,09 et 7,05 (apres 1 heure), entre 7,09 et 7,01 (aprés 2 heures),
entre 7,09 et 6,99 (aprés 3 heures) et entre 7,09 et 6,95 (aprées 4 heures).

La concentration de 1’O2 dissous a I’entrée était de 30,06 mg/l et selon la figure (111.55)
elle a diminué a 8,03 mg/I (apres 1 heure), a 7,75 mg/l (aprés 2 heures), a 7,42 mg/|
(aprés 3 heures) et a 7,24 mg/l (aprés 4 heures).

La turbidité de 1'eau a I’entrée est de 2926 NTU, cette derniére a été diminuée a
440 NTU (aprées 1 heure) ensuite elle a augmenté a 373 NTU (apres 2 heures),
a 281 NTU (aprés 3 heures) et a augmenté a 245 NTU (aprés 4 heures). Cette
augmentation de la turbidité est due a la saturation des boues qui engendre le
déversement de ce dernier au niveau de la sortie, le rendement de turbidité augmente de
84,96 % a 91,63 %.
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Figure 111.57: Evolution de colmatage du décanteur apres 4h (décantation lamellaire a contre-
courant en « Position B » « 120° », d’un espace entre les lamelles de 1 cm) « Expérience 3 ».

D’aprés la figure I11.57 :
On constate qu’apres une période de :
e 1 heure, les lamelles sont peu colmatées en boues.
e 2 heures, la quantité de boue entre les lamelles du décanteur a diminuer énormément.
e 3 heures et 4 heures, presque pas de colmatage entre les lamelles.
Remarque :
On a tombé¢ sur la bonne configuration des débits (Le débit d’alimentation est légerement
supérieur au débit d’évacuation des boues), ce qui a donné un tres bon résultat juste aprés 3

heures de décantation (presque pas de colmatage entre es lamelles du décanteur).

e
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Temps de séjour :

Avec :

v t v _ 109 1.11h = 67 mi
= — - = —=—=1. ~
Q . 0 90 min

Q : le débit d’évacuation.

V : le volume de décanteur.

Conclusion :

D’aprés les résultats de Mr. M. KERBICHE et Mr M. AMARA qui ils ont déja obtenue

I’année 2014 et Suites aux différentes expériences que nous avons mene, nous avons confirmeé

que :

La décantation lamellaire a contre-courant est mieux que la décantation lamellaire a co-
courant en termes de clarification de 1’eaux.

La position B (inclinaison des lamelles de 120°) donne un bon rendement par rapport a
la position A (inclinaison des lamelles de 60°).

La décantation lamellaire a contre-courant avec une inclinaison des lamelles de 120°
(position B) et d’un espace entre les lamelles de 1 cm donne des bons rendements de
clarification par rapport a celle lamellaire & contre-courant avec une inclinaison des
lamelles de 120° (position B) et d’un espace entre les lamelles de 2 cm.

La distance entre les lamelles influe sur le rendement de la décantation de telle fagon
que l'augmentation de cette derniére cause la diminution de la surface de décantation et
par conséquent la diminution du rendement. Par contre le rapprochement des lamelles
(1 cm d’écartement) augmente la surface de décantation ce qui donne un meilleur

rendement.

En termes de colmatage, ce dernier a une grande influence sur le rendement de la décantation,

puisqu’

il cause I’entrainement des flocs de boue vers la sortie d’eau clarifiée, ce qui réduit

énormément le rendement de clarification.

Nous pouvons constater que les rendements obtenus suite a 1’élimination des MES et de

turbidité par décantation lamellaire a contre-courant avec les lamelles en « Position B » de la

e
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deuxiéme série d’expériences (essai 1,2 et 3) sont plus haut que ceux de la premier, en prenant
compte du changement du débit d’alimentation et du débit d’évacuation des boues en gardant
les autres conditions opératoires constantes. Ceci est aussi causé par la combinaison de plusieurs

parametres qui entre en jeu, tels que :
e Anaérobiose ;
e Dénitrification ;

e Interruption de 1I’électricité dans le laboratoire.
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Conclusion générale

L’épuration des eaux usées est devenue une nécessité impérative et exigée, aujourd’hui,

des procédés plus performants qui sont utilisés pour réutilisations des eaux usées épurées.

Notre étude a pour but de participer a d’éventuelles amélioration de la qualité des eaux
usées épurées par un aspect d’amélioration de la clarification. Ce travail a été réalisé sur le
pilote TE-600 au niveau du laboratoire de traitement et d’épuration des eaux de la Faculté de

Tlemcen.

Cette étude particuliére d’un décanteur lamellaire a boue activée nous a permis en premier
lieu d’analyser I’élimination de la mati¢re en suspension qui représente un probléme délicat
dans le traitement des eaux usées, ainsi que quelques parametres de qualité des eaux (Turbidité,
DCO, DBO, PH, ...) qui nous a permis de revétir au mieux la problématique du théme choisi,

I’¢élaboration d’une synthése bibliographique a été nécessaire.

La premiére partie du mémoire a donc comporté en un état des connaissances sur les
différents procédés de décantation de 1’eau usée en détail le procédé de décantation lamellaire.
La seconde partie de notre travail a été consacrée a la présentation des résultats d’essais
expérimentaux que nous avons réalisés dans le cadre de cette étude. Structurés en plusieurs

étapes, cette étude expérimentale a permis la description détaillée de pilote utilise.

Les différentes dispositions (co-courant, contrecourant, inclinaison des lamelles), nous a

permis de mieux cerner et comprendre le phénomeéne de la décantation lamellaire.

Suites aux différentes expériences que nous avons menées, et d’apres les résultats
précédents du master de Mr. KERBICHE M.et Mr. AMARA M. fait en 2014, nous avons
confirmé que la décantation lamellaire a contre-courant avec une inclinaison des lamelles de
120° (position B) et d’un espace entre les lamelles de 1 cm donne le meilleur rendement en

termes d’élimination des matieres en suspension.

Au milieu de ce travail on a trouvé quelques difficultés, tel que le probleme des appareils
de mesure (Ph meétre, turbidimétre et DBO metre), ainsi que les moyens de transport pour
ramener les eaux usées de la STEP de Ain El Houtz, n’oublions pas les coupures ¢€lectriques

survenues durant ce semestre.
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Malheureusement, la boue activée contenue dans 1’eau épurée est présente en grande
concentration, ce qui a entrainé des difficultés de répartition de cette derniere sur I'ensemble du
bloc lamellaire, génant le passage d’eau clarifié résultant 1’entrainement des flocs de boue qui
a fait abattre le rendement épuratoire pour un temp de séjour assez important (3heures a 4

heures).

A I’objet de cette issue, il a fallu ajuster les débits (entrants et sortants) afin d’obtenir le
moins de colmatage entre les lamelles que possible ainsi qu’un choix d'une reprise des boues
par un systéme de recyclage devient obligatoire pour ce cas, ceci a engendré un changement

de temps de séjour du décanteur.

Enfin, nous pouvons dire que le procédé de décantation lamellaire peut constituer une
solution viable pour I'épuration des eaux usées, en termes de gains considérables en surfaces et

codts des stations d’épuration.

D’aprés nos recherches bibliographiques sur la décantation lamellaire dans le but de
minimiser les risques de colmatage du décanteur lamellaire, il est préférable et conseillé
d'installer des dégrilleurs automatiques d'entrefer de I'ordre de (ou inférieur a) 1 cm pour le type
de plaques testées (e = 0,10 m et plaques planes). Ce poste est fondamental pour un bon

fonctionnement de la décantation lamellaire a I'aval [13].
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