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Résumé

Le but de ce travail vise a faire une étude sur la coagulation floculation décantation des eaux épurées de la
station d’épuration Ain lhoutz en vue d’amélioration la qualité (physique et bactériologique) des eaux épurées

de cette station.

L effet de plusieurs paramétres expérimentaux tels que : la nature et la dose de coagulant, dose de floculant et la

vitesse d’agitation ont été étudiées en montrant que :

o le meilleur coagulant c’est le chlorure ferrique et le meilleur floculant c’est le polymere anionique ;
e pour la coagulation : la vitesse d’agitation optimale c’est 200tr/min et le temps optimal ¢’est 2min ;

e pour la floculation : la vitesse d’agitation optimale c’est 30tr/min et le temps optimal c’est 15 min ;
e pour la phase de la décantation le temps optimal c’est 20min ;

e la CFD réduire les germes pathogénes et les streptocoques.

Mot clé :
Coagulation, floculation, décantation, jar- test, matiéres en suspension eau épurée, turbidité, chlorure
ferrique, sufate d’alumine, analyses chlorure ferrique, polymeére.
Abstrect
The aim of this work is to make a study of the coagulation flocculation settling of treated water from the
treatment plant in Ain lhoutz quality improvement view (physical and bacteriological) of treated water from this
station.
The effect of various experimental parameters such as the nature and dose of coagulant, flocculant dosage and
stirring speed were studied by showing that:
« the best coagulant is ferric chloride and the best flocculant is the anionic polymer;
« for coagulation: the optimum stirring speed is 200tr / min and the optimal time is 2min;
« for flocculation: the optimum stirring speed is 30TR / min and the maximum time is 15 min;
« for the phase of settling the optimum time is 20min;
» CFD reduce pathogens and streptococci.
Keyword :
Coagulation, flocculation, sedimentation, gar- test, purified water suspended solids, turbidity, ferric chloride,

sufate alumina, ferric chloride analysis, polymer.
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Liste des abréviations

ADE : algérienne des eaux

Alun : sulfate d’alumine

CFD : Coagulation Floculation Décantation
Cc : Concentration du Coagulant(mg/L)

C f : Concentration du Floculant(mg/L)

d1 d2 : les distances(cm)

d : diamétre(mm)

DBO : la demande biochimique en oxygene
DCO : la demande chimique en oxygene
Mo : matiere organique

MES : matiére en suspension

MO : maniére oxydable

MA : matieres azotées

MP : matiéres phosphorées

NTU : Unité Néphélométrique de Turbidité
pH : potentiel hydrogene

R : Rendement(%)

T : Température (°C)

tr/min : tour par minute

UV : ultra violet
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Introduction

Les méthodes de traitement des eaux usées sont congues et mises en ceuvre de
maniére a assurer une protection de I’'environnement qui recevra les rejets, dans leRespect
des limites imposées par la réglementation. Elles sont choisies en fonction des
caractéristiques de I'’environnement naturel, de la capacité de celui-ci a absorber des flux

de pollution résiduelle et en aval des stations d’épurations. [1]
Le traitement des eaux domestiques comporte

e Des prétraitements ;

e Des traitements dits« primaires » de séparation physique ;

e Des traitements dits « secondaires » biologique complétés d’'une séparation physique

e Et parallelement

e Des traitements des résidus divers et des boues produites par les traitements et
prétraitements précédents.

Les traitements préliminaires peuvent étre réalisés en téte d’une station d’épuration [2].

Un traitement secondaire des effluents est parfois effectué avant le recyclage de
I’eau pour divers usages industriels qui ne nécessitent pas d’utiliser de I'eau potable (eau
de refroidissement). Les eaux usées recyclées peuvent également étre utilisées pour
recharger les nappes phréatiques, notamment dans les régions cétieres. Enfin, elles

peuvent servir a arroser les cultures et les espaces verts publics ou privées[1].

Plusieurs efforts d’investissement de notre pays, fournis durant cette derniere
décennie ont permis I'émergence de trés nombreuses station d’épuration urbaines et
industrielles, cela démontre le noble objectif poursuivi, a savoir la préservation de la santé
publique et de milieu naturel, ainsi que la protection des ressources en eaux potable tant
superficielles que souterraines. Dans ce cadre le réle de la station d’épuration STEP de Ain
El Houtz est d’épurer les eaux usées de la ville de Tlemcen [3].

La turbidité et la couleur d’'une eau sont principalement causées par des particules
trés petites, dites particules colloidales. Ces particules, qui peuvent rester en suspension
dans I'eau durant de tres longues périodes, peuvent méme traverser un filtre trés fin. Par
ailleurs, du fait de leur grande stabilité, elles n’ont pas tendance a s’accrocher les unes aux

autres. En général, la turbidité est causée par des particules de matiere inorganique [4].
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En traitement des eaux, la coagulation et la floculation sont des traitements qui
visent a optimiser I’élimination des particules en suspension par les procédés de
décantation et de filtration. La déstabilisation est un des phénomeénes physicochimiques.
La séparation par décantation et filtration met en jeu des phénomeénes essentiellement
physiques.

Les coagulants et les floculant sont des réactifs chimiques représentatifs de
I’évolution de la chimie dans la seconde moitié du XXe siecle, caractérisée par le passage
d’une chimie de commodités a une chimie de spécialités.

Dans le cas du traitement des eaux, application principale de coagulant et floculant,
de gros efforts de recherche et développement sont nécessaires pour répondre a des
exigences de qualités trés réglementées imposées par le renforcement permanent des
contraintes environnementales. Les études menées dans les laboratoires de recherche
permettent d’acquérir une connaissance précise des phénomeénes physico-chimiques qui
gerent la mise en ceuvre des produits et d’adapter leurs caractéristiques aux évolutions de
I'application [4].

Ce travail, s’inscrit dans le cadre d’'un développement réel des stations d’épuration des
eaux usées. Il a pour but principal de pouvoir maitriser les techniques qui nous permettent
de fixer le taux désiré de la matiere en suspension des eaux utilisées pour les différents
types d’irrigation [3].
Afin d’apporter une contribution a ces problématiques, nous proposons les chapitres

suivants :

CHAPITRE (1): présente une étude bibliographique et un rappel théorique sur la

composition des eaux usées ;

CHAPITRE (2): montre les divers traitements qui peut subir une eau usée dans une

station d’épuration.

CHAPITRE (3): une étude générale sur le procédé de coagulation — floculation —

décantation.

CHAPITRE (4) : présente les appareils de mesure et le pilote utilisés dans cette étude

CHAPITRE (5) : ce chapitre vise a donner les modes opératoires appliqués dans cette

démarche

CHAPITRE (4) : le dernier chapitre affiche tout les résultats obtenus sur jar-test et les

analyses effectués ainsi que le pilote présenté au niveau de la faculté.
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Chapitre 1 Généralités sur les eaux usées

Introduction

La pénurie d’eau dans les années quatre-vingt-dix a obliger le gouvernement a suivre la voie de
la réutilisation des eaux usées issues des agglomérations apres un traitement efficace afin
d’enlever tout ce qui est nocif a la santé humaine. Pour assurer un traitement opérant il faut
savoir ¢’est quoi une eau usée, de quoi elle se compose. Ce chapitre prend en considération ces

points pour choisir le mode de traitement favorable.

I.1._Définition

L’eau usée est I’eau qui a été utilisée et qui doit étre traité avant d’étre réintroduite vers
d’autres sources d’eaux pour qu’ils ne causent pas de pollution de ces autres sources [5].
Appelée encore eau résiduaire ou effluent est une eau qui a subi une détérioration apres usage.
La pollution des eaux dans son sens le plus large est défini comme « Tout changement
défavorable des caractéristiques naturelles (biologiques ou physico-chimiques) Dont les causes

sont directement ou indirectement en relation avec les activités humaines » [6].

1.2. L’origine des eaux usées

Les eaux usées sont réparties en trois categories :

1) Les eaux usées domestiques : ce sont les eaux de la cuisine, de la salle de bain et des
toilettes des particuliers. Elles sont particulierement porteuses de pollution. Elles sont
composées de graisses, detergents, solvants, de déchets organique azotés ou encore de
differents germes.

2) Les eaux usées industrielles : elles contiennent également des matiéres organiques comme
les eaux. Mais elles sont trés différentes car elles peuvent également contenir des produits
toxiques, des hydrocarbures, des métaux lourds, des micropolluants....

3) Les eaux pluviales: elles sont issues du ruissellement de I’eau de pluie et peuvent
provoquer des pollutions importantes des cours d’eau. L’eau de pluie englobe les impuretés
de I’air (gaz polluants rejetés par les industries et ruisselle sur les surfaces terrestres

contenant des résidus d’hydrocarbure, de métaux lourds, d’huiles [7].

I. 3. la composition des eaux usées

Les eaux usées se composent de matiéres dissoutes et en suspension et de divers

microorganismes.
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Chapitre 1 Généralités sur les eaux usées

I. 3.1. Microorganismes

Les eaux usées contiennent tous les microorganismes excrétés avec les matieres fécales. Cette
flore entérique normale est accompagnée d’organismes pathogenes. L’ensemble de ces
organismes peut étre classé en quatre grands groupes : les bactéries, les virus, les protozoaires
et les helminthes [6].

I. 3.1.1. Les bactéries

Les bactéries sont des organismes unicellulaires simples et sans noyau. Leur taille est comprise
entre 0,1 et 10 pm. Le taux moyen de bactéries dans les féces est d’environ 10™ bactéries/g.
Les bactéries sont les microorganismes les plus communément rencontrés dans les eaux usées.
Les eaux usées urbaines contiennent environ 10°a 10’ bactéries/100 ml, 10° & 10* streptocoques
et 10° & 10° clostridiums. La concentration en bactéries pathogénes est de I’ordre de 10*
germes/I. Parmi les plus détectées sont retrouvées, les salmonelles, dont celles responsables de
la typhoide, des paratyphoides et des troubles intestinaux [6].

I. 3.1.2. les virus

Les virus sont des organismes de tres petite taille (10 a 350 nm). lls ne sont constitués que
d’une molécule d’ADN, entourée d’une capside (coque protéique). Ne possedant ni noyau, ni
capacité de synthese, ce sont des parasites obligatoires d’une cellule vivante dont ils détournent
[8]. On estime leur concentration dans les eaux usées urbaines comprise entre 10° et 10*
particules par litre. Leur isolement et leur dénombrement dans les eaux usées sont difficiles [9].
I. 3.1.3. les helminthes

Les helminthes sont des parasites, fréquemment rencontrés dans les eaux usees residuaires,

dans les eaux usées urbaines, le nombre d’ceufs d’helminthes peut étre évalué entre10 et 10°
germes/l. Les ceufs sont résistants dans I’environnement et le risque lié a leur présence est a
considérer pour le traitement et la réutilisation des eaux résiduaires. En effet, la persistance de
ces organismes a différentes conditions environnementales ainsi que leur résistance a la
désinfection permet leur reproduction. Les helminthes pathogénes rencontrés le plus
fréquemment dans les eaux usées sont : ascarislumbricades,

oxyurisvermicularis ,trichuristrichuria , taeniasaginata [10].
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Chapitre 1 Généralités sur les eaux usées

I. 3.1.4. Les protozoaires

Les protozoaires sont des organismes unicellulaires eucaryotes, plus complexes et plus gros que
les bactéries. Leur taille varie de quelques microns a quelques millimetres, mais la plupart des
especes ne dépassent pas quelques centaines de microns. La plupart des protozoaires
pathogénes sont des organismes parasites. Ils sont souvent rencontrés dans les eaux ou ils se
nourrissent de matiére organique ou de bactéries. Certains protozoaires adoptent au cours de
leur cycle de vie une forme de résistance, appelée kyste (en particulier, oocyste pour
Cryptosporidium et kyste pour Giardia) [8].

Ainsi, selon les conditions du milieu, ces organismes peuvent survivre plusieurs semaines voir
méme plusieurs années. En revanche, 10 a 30 kystes, est une dose suffisante pour causer des

troubles sanitaires [6].

. 3.2. les matiéres en suspension et la matiere organique

Les matiéres en suspension sont en majeur partie de nature biodégradable.la plus grande part
des microorganismes pathogénes contenus dans les eaux usées est transportéee par les MES. Les
particules en suspension plus lourdes que I’eau sont éliminées par décantation. C’est une étape
simple dans la réduction de la charge organique des eaux usées et de a teneur en germes
pathogenes.

La présence excessive de MES peut entrainer des difficultés de transport et de distribution des
effluents ainsi que le bouchage des systemes d’irrigation.

La présence de MO dans les eaux usées ne constitue pas sauf cas trés particulier, un obstacle a
la réutilisation de ces eaux bien au contraire, elle contribue a la fertilité des sols. Cependant la

concentration importante de MO dans les eaux usées géne I’efficacité des traitements [11].

. 3.3. les éléments nutritifs

Les nutriments se trouvent en grande quantité dans l'eau usée, et constituent un Parameétre de
qualité important pour la valorisation de ces eaux en agriculture et en gestion des paysages .Les
éléments les plus fréquents dans les eaux usées sont l'azote, le phosphore et parfois le
potassium, le zinc, le bore et le soufre. Ces éléments se trouvent en quantités appréciables, mais
en proportions trés variables que ce soit, dans les eaux usees épurées ou brutes. En outre, la

présence de matiére organique sous différentes formes dans I'eau usée (solides en suspension,
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Chapitre 1 Généralités sur les eaux usées

éléments colloidaux et matieres dissoutes) peut, par son effet a long terme sur la fertilité du sol,
contribuer également a la stabilité structurale du sol [6].

. 3.4. Les métaux lourds

Nous les trouvons dans les eaux usées urbaines, sont extrémement nombreux (de I’ordre de
quelques pg/l). Les plus abondants sont le fer, le zinc, le cuivre et le plomb. Les autres métaux
(manganése, aluminium, chrome, arsenic, sélenium, mercure, cadmium, molybdene, nickel,
etc.) sont présents a I’état de traces. Leur origine est multiple: ils proviennent « des produits
consommes au sens large par la population, de la corrosion des matériaux des réseaux de
distribution d’eau et d’assainissement, des eaux pluviales dans le cas de réseau unitaire, des
activités de service (santé, automobile) et éventuellement de rejets industriels ». Les éléments
cités dans la littérature comme étant les plus dangereux sont le plomb (Pb), I’arsenic (As), le

mercure(Hg), le cadmium (Cd) et le nickel (Ni) [6].
I. 4. Les parameétres de mesure de la pollution

Deux parameétres permettent d'évaluer la teneur en matieres organiques: la DCO et la DBO s,
I. 4.1. La Demande Chimigue en Oxygéne (DCO).

Elle s'exprime en milligramme par litre (mg/l) d'oxygéne et correspond effectivement a la
quantité d'oxygene nécessaire pour oxyder dans des conditions opératoires définies, les
matiéres organiques presentes dans un échantillon donné.

L'oxydation est réalisée ici par un réactif ayant un pouvoir d'oxydation puissant (le
permanganate de potassium a chaud en milieu acide). La quantité de réactif consommé pour
I'oxydation des matieres organiques presentes, rapportée en mg/l d'oxygene, correspond a la
DCO [12].

I. 4.2 La Demande Biochimique en Oxygéne (DBOs).

Les phénomeénes d'autoépurations dans les eaux superficielles résultent par la dégradation des
charges organiques polluantes par les micro-organismes. L'activité de ces derniers tend a
consommer de I'oxygéne et c'est cette diminution de I'oxygéne dans le milieu qui est mesurée
par la DBOs. En effet, a 20° C la dégradation des matiéres organiques commence
immédiatement.

Il a été conventionnellement retenu d'exprimer la DBOs en mg/l d'oxygene consommé pendant

5 jours a 20°C .Les eaux destinees a la consommation humaine doivent avoir une DBOs de
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Chapitre 1 Généralités sur les eaux usées

Omg/l. Les eaux superficielles de bonne qualité ont une DBOségale a quelques mg/l. La DCO
représente I'ensemble des matiéres oxydables et la DBO s représente la part des matiéres
organiques biodégradables. La différence entre la DCO et la DBOs, représente la charge en
matiéres organiques peu ou pas biodégradable [12].

. 4.3. Les matiéres en suspension (MES)

Les MES exprimees en mg par litre. Ce sont les matieres non dissoutes de diametre supérieur a
lum contenues dans 1'eau. Elles comportent a la fois des ¢léments minéraux et organiques et

décantent spontanement.

I. 5. L’épuration en Algérie

En 2005, I’Algérie avait six stations d’épuration d’eau opérationnelles. A ce jour, le pays s’est
doté de 145 stations d’épuration dont la majorité est certifiee 1SO. Le volume global de I’eau
traité est de 800 millions de m® annuellement. A I’horizon 2015, le réseau d’épuration sera
composé de 200 stations. Ces chiffres ont été dévoilés par le ministre des Ressources en eau,
Hocine Necib lors d’une rencontre, a Alger, sous le theme « Réalisations et défis a relever »,
dans le secteur de I’assainissement et du traitement des eaux usées. Pour rappel, I’Algérie
bénéficie de I’aide de la communauté européenne a travers un programme d’appui au secteur

des ressources en eau [13].

I. 6. La nécessité de I’épuration

Ce qui précede démontre la nécessité de I’épuration des eaux usées et des eaux résiduaires
industrielles. Les caractéristiques d’une station d’épuration et le degré de traitement doivent
étre tels que I’effluent n’altére pas I’état du milieu récepteur dans une mesure incompatible
avec les exigences de I’hygiéne et de la salubrité publique et, d’une fagon générale, avec les
exigences des diverses utilisations ou activités (alimentation en eau des hommes et des
animaux, utilisation agricole ou industrielles, production piscicole ou production de
coquillages, navigation, baignades et autres activités sportives) [9].d’autre part L'intérét
accordé a I'épuration des eaux de rejets est de plus en plus croissant. Ceci est lié a la rareté de

cette ressource [10].
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I. 7. L’équivalent habitant (EH)

Un équivalent habitant, correspond a la pollution quotidienne de I’eau que génére un individu.

En fonction des dotations journaliéres en eau, chacun est sensé d’utiliser une quantité d’eau par
jour. La quantité de pollution journaliére produite par un individu est estimée a 57g de maniére
oxydable (MO) ,90g de matiere en suspension (MES), 15g de matiéres azotées (MA), 4g de
matieres phosphorées(MP). Enfin ; la concentration des germes est généralement de I’ordre de
1 a 10 milliards de germes pour 100 ml [14].

Conclusion

L’objectif principal de ce chapitre est de savoir que les eaux usées sont des eaux chargées de
différents éléments qu’on peut les voir (MES) ou les estimer avec ses propres analyses (DBO-
DCO). Dans ce cadre et a partir des constituants et des analyses on peut déterminer le type de

traitement éventuel a faire subir a I’eau.
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Chapitre 2 Traitement des eaux usées

Introduction

Les méthodes de traitement des eaux usées sont diverses et peuvent étre classées en quatre
catégories : le prétraitement, les traitements primaires, secondaires et tertiaires [15].
Aujourd’hui, les usines de traitement des eaux usées sont devenues des usines de dépollution
compactes, couvertes, automatisées [16].

I1. 1. Les prétraitements

Le prétraitement & pour objectif de séparer les matieres les plus grossieres et les eéléments
susceptibles de géner les étapes ultérieures du traitement.

Il. 1.1. Le dégrillage

A I’entrée de la station d’épuration, les effluents doivent subir un dégrillage Ainsi, les matieres

volumineuses (flottants, etc.) sont retenues au travers de grilles, afin de protéger les pompes. Ce
prétraitement se décline en trois sous-catégories : le pré dégrillage (de 30 a 100 mm), le
dégrillage moyen (de 10 a 30 mm) et enfin le dégrillage fin (les barreaux sont espacés de moins
de 10 mm). Les grilles peuvent étre verticales, mais elles sont le plus souvent inclinées de 60° a
80° sur I’horizontale [17].

Il. 1.2. Dessablage

L'objectif essentiel du dessablage est de retenir les particules sédimentables afin de protéger les
installations de I'aval, les dépdts de sables réduisant en outre la débitance des conduites. En
théorie, le dessablage vise a piéger les matériaux denses (d>2) et de taille grenue (diametre
D>0.2 a 0.25 mm) c'est a dire essentiellement des particules minérales type graviers et sables.
Cependant, il est inévitable qu'une petite proportion de matiére organique soit retenue au
niveau de ces matériaux, ce qui engendre des problémes de fermentation.

Au niveau pratique, la capture des particules est obtenue en réduisant leur vitesse, Ces ouvrages
peuvent étre aérés ou non afin d'assurer une separation de la fraction organique fixée sur les
sables et les graisses (ce sont alors des dessableurs-deshuileurs utilisés en station d'épuration
pour des débits supérieurs a environ 50 1/s). L'efficacité des ouvrages est tres variable et
dépend en partie des conditions de conception (hydraulique) [18].

1. 1.3. Le déshuillage

Les huiles présentent plusieurs inconvénients a plusieurs niveaux :

e Difficile a regarder.
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Chapitre 2 Traitement des eaux usées

e Diminue le rendement du traitement qui arrive apres.

e Mauvaise diffusion de I’oxygene dans le floc bactérien.

e Mauvaise sédimentation et envahissement des décanteurs.

¢ Risque de colmatage de canalisations et des pompes [19].

Un dégraisseur peut étre effectué en combinaison avec un dessaleur, soit avec un décanteur
primaire circulaire. Une meilleur efficacité nécessite un dégraisseur — déshuileur séparé avec
une insufflation a la partie inférieur a la zone d’aération et sédimentation dans une zone de
tranquillité calculé pour une vitesse de 15 & 20m/s.les boues décantables glissent sur une paroi
inclinées et sont ramenées dans la zone d’aération ; le temps de séjours dans I’ouvrage est de
I’ordre 3 a 5 min. L’évacuation des huiles et des graisses peut étre realisee soit par déversoir,

soit par raclage manuelle ou mécanique de la surface [20].

I1. 2. Le traitement primaire

Le traitement primaire élimine plus de la moitié des matiéres en suspension et constitue une pré
- épuration non négligeable quoique insuffisante pour garantir la qualité du rejet en milieu
naturel. Il fait appel a différents procédés physiques ou chimiques. Les matiéres en suspension
se déposent au fond par différence en raison d’une densité supérieure a celle de I’eau.

La décantation est possible lorsque les eaux prétraitées séjournent en eaux calmes dans le
bassin de décantation primaire. Les matiéres en suspension, organiques ou non, se déposent
dans le fond du bassin simplement par gravité. Elles y sont raclées et évacuées formant ainsi les
boues primaires. Mais elle ne suffit malheureusement pas. En effet si le temps de décantation
d'un gravier dans un metre d'eau est de 1 seconde par la seule influence de son poids, on passe a
2 minutes pour le sable fin, a 2 heures pour l'argile, a 8 jours pour une bactérie, de 2 a 200 ans
pour un colloide.

La coagulation s'obtient par addition dans I'eau d'un réactif chimique le sel d'aluminium ou de
fer qui neutralise les charges électriques superficielles répulsives, et permet ainsi leur
agglomeration. Celle-ci est accélérée par I'ajout d'un polymere.

Ce type de traitement primaire n'est pas généralisé a toutes les STEP mais la coagulation -
floculation, suivie d'une décantation permet d'éliminer jusqu'a 90% de MES et de 40 a 65% de
la DBOs des effluents résiduels urbains. Dans certains cas si les éléments a éliminer ont une

densité legerement inférieure a celle de I’eau, on les élimine par flottation avec ou sans
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adjonction de polymere de fine bulles sont injectées a la base du bassin pour favoriser la
remontée des boues et ces dernieres sont éliminées par un raclage de surface [21].

I1. 3. Les Traitements biologiqgues

Si les prétraitements font appel a des procédés physiques, le traitement secondaire est une
épuration biologique. C'est lors de ce traitement que s'élimine l'essentiel de la pollution
carbonee biodégradable. Plusieurs types de bassins ou réacteurs sont utilisés, selon que les
micro-organismes sont fixés sur un support ou en suspension dans l‘eau. On parle de :

e Culture libres ou boues activées lorsque la biomasse est en suspension

e Cultures fixees ou lits bactériens lorsque la biomasse est fixée sur un support ici [21].

I1. 3.1. boues activées

On force ici le mélange du dioxygeéne, des eaux usées et des bactéries dans des bassins. Les
espéces sont sélectionnées selon ce que I’on souhaite éliminer : carbone, azote, phosphore. Les
bactéries et leurs déchets du métabolisme forment, dans un bassin appelé clarificateur, des
boues (boues secondaires) qui sont ensuite traitées et utilisées pour la fertilisation des sols par
exemple ; Une partie de ces boues retourne dans les bassins pour éviter une trop grande perte
en bactéries [22].

Le mélange micro-organismes épurateurs et pollution a dégrader est appelé "boues biologiques”
ou "floc». La concentration en bactéries est maintenue grace a la recirculation des boues. La
recirculation permet de maintenir le taux de biomasse épuratrice & une concentration de I'ordre
de 3 g/l. Le rapport entre la pollution a traiter et la quantité de boues en aération définit I'age
des boues. Une partie des boues décantees est régulierement extraite du systeme pour éviter une
concentration en boues trop élevée dans le bassin d'aération [23].

I1. 3.2. Le lagunage

Le principe reste alors toujours le méme. Les eaux vont passer successivement dans différents
bassins dans lesquels différents organismes interviennent afin d'éliminer la charge polluante :

Avant I'entrée des eaux dans le premier bassin, un prétraitement est realisé pour faciliter la suite
des opérations. Dans un premier bassin, des bactéries interviennent pour éliminer les déchets
(la matiere organique) et les transformer en sels minéraux et en gaz. Par la suite, dans un
deuxiéme bassin, ces produits sont récupérés par les plantes pour permettre leur

développement. Celles-ci vont alors produire de I'oxygene (par photosynthése). Les micro-
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algues (phytoplancton) seront consommées dans les derniers bassins par le zooplancton
(animaux microscopiques). A la fin de cette étape (80 jours environ aprés l'entrée dans le
premier bassin), les eaux sont aptes a étre rejetées dans le milieu naturel [24].

I1. 3.3. Les disques biologigues

Les disques biologiques ou biodisques sont une filiere de traitement biologique aérobie a
biomasse fixée. Les supports de la microflore épuratrice sont des disques partiellement
immergés dans I'effluent a traiter et animés d'un mouvement de rotation lequel assure a la fois
le mélange et l'aération. Lors de la phase immergée, la biomasse absorbe la matiere organique
qu'elle dégrade par fermentation aérobie gréce a I'oxygéne atmosphérique.

Dés qu’il dépasse une éepaisseur de quelques millimetres, les boues en excédent se détache et
est entrainé vers le décanteur final ou il est séparé de I’eau épurée. Les boues ainsi piegées sont
automatiquement renvoyées par pompage périodique vers I’ouvrage de téte pour y étre stockées
et digérées (filiere classique) [25].

I1. 3.4. Les lits bactériens

Procedé de traitement biologique aérobie a culture fixée. Les micro-organismes se développent
sur un matériau support reégulierement irrigué par l'effluent a traiter. Cette filiére consiste a
alimenter en eau, préalablement décantée, un ouvrage contenant une masse de matériau
(pouzzolane ou plastique) servant de support aux micro-organismes épurateurs qui y forment
un film biologique responsable de I’assimilation de la pollution.

La recirculation des boues vers le décanteur digesteur est essentielle .Les eaux usées sont
réparties sur la partie supérieure du lit dans la majorité des cas, au moyen d'un distributeur
rotatif (sprinkler). La satisfaction des besoins en oxygeéne est obtenue par voie naturelle ou par
aération forcée. Il s'agit dapporter I'oxygéne nécessaire aux bactéries aérobies pour les
maintenir en bon état de fonctionnement. Les matieres polluantes sont assimilées par les micro-
organismes formant le film biologique. Celui-ci est constitué de bactéries aérobies a la surface

et de bactéries anaérobies en profondeur [26].

I1. 4. Traitement tertiaire

I1. 4.1. Désinfection des effluents
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Chapitre 2 Traitement des eaux usées

Ce traitement a pour objectif principal d’ameliorer la qualité bactériologique de I’effluent
épuré. Il existe différentes techniques (désinfection au chlore, au brome, par I’ozone, par
rayonnement UV ou par lagunage) [27].

e Les ceufs d'helminthes et les cryptosporidiums (protozoaires de 4 a 6 m) ne seraient pas
détruits par les UV ni par le Cl, mais sont detruits a 99% par O3 ou peuvent étre arrétés par
microfiltration ;

e Lesrayons UV-C 254 nm détruisent 'ADN, vital pour les microorganismes ;

e Ozonation C'est le procédé le plus efficace contre les bactéries et les virus

Elle est recommandée pour détruire bactéries pathogénes et  poliovirus
ainsi que les kystes de Giardia [28].

Si on veut obtenir une réduction du nombre de coliforme supérieur a 99,9% on applique la dose
suivantes ;

e  Apreés traitement physico-chimique :3 a 10mg/I

e  Apres épuration biologique par boues activées 2 a 10mg/I [29].

I1. 4.2. Elimination de |I’azote

Dans la plupart des eaux usées, I’azote est sous forme organique ou ammoniacale (NH4"). Une
correcte oxygénation dans le bassin d’aération permet aux bactéries de transformer |’azote
organigue en ammoniaque puis d’oxyder I’ammoniaque en nitrate (NO3). Cette oxydation est
une nitrification.

Les nitrates sont alors transformés en azote gazeux en condition anoxie :

e Absence d’oxygeéne dissout

e Présence d’oxygene combiné aux nitrates

Il faut stopper I’aération pour réaliser cette étape appelée dénitrification [14].

I1. 4.3. Elimination de phosphate

Le phosphore est un élément constitutif de la biomasse et représente en masse, suivant les
stations, de 1 a 2,5% des matieres séches. La déphosphoration biologique entraine un
accroissement conséquent de ce pourcentage jusqu'a des valeurs de 5 a 6% et méme plus
lorsque les chiffres proviennent d'essais réalises a I'échelle laboratoire [30]. La technique la

plus utilisée pour I’épuration du phosphore consiste en la précipitation chimique par adjonction
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Chapitre 2 Traitement des eaux usées

de sels métalliques (fer ou aluminium ou de chaux). Les phosphates précipitent sous forme de
sels métalliques ou d’hydroxydes et sont séparés de la phase liquide par décantation.
Les principaux réactifs sont le sulfate d’alumine, d’aluminate de soude, le sulfate ferreux, le
chrome ferrique, le chloro sulfate ferrique et la chaux.
L’ajout du réactif peut-étre effectué :

e apres les préetraitements et avant le décanteur primaire ou le bassin d’aération

e Directement sur le bassin d’aération

e L’élimination peut également étre partiellement faite par voies biologiques anoxie [31].

I1. 5. Traitement des boues

La production de boues d’épuration résultant du traitement biologique des eaux est en
croissance. La gestion de ces boues est devenue un enjeu environnemental de premier ordre les
deux issues majeures pour les boues sont la valorisation énergétique et la valorisation agricole.
Dans ce contexte, d’importants efforts de recherche doivent étre menés afin d’optimiser
notamment I’épaississement, la déshydratation mécanique et le séchage des boues [32].
Conclusion

Les eaux usées brutes sont des eaux qui n’ont pas été traitées, En général, le traitement des
eaux usées se fait en plusieurs étapes. Ce traitement a pour objectif de débarrasser I’eau de
certaines matieres organiques, matiéres solides, nutriments, organismes pathogenes et autres
polluants, ou d’en réduire la quantité, avant d’étre rejetées dans I’environnement [33] . Les
eaux usées peuvent subir quatre traitements avant d’étre rejetées dans le milieu récepteur :

1/ prétraitement

2/ Traitement primaire

3/ Traitement biologique

4/ Traitement tertiaire

Afin de préserver les productions agricoles et I'environnement, lI'innocuité des boues passe par
le respect de normes d'épandage ou par l'utilisation de produits dérivés de celles-ci par voie

chimique ou biologique [34].
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Chapitre 5 Mode opératoire

V. 1. Etude expérimentale de la CED sur jar-test

V. 1.1. les objectifs de la manipulation

A partir de ce travail on vise également a:
«+ Déterminer la concentration optimale des coagulants et des floculants qui favorise
une bonne élimination des matiéres colloidales.
% Trouver la vitesse d’agitation, le temps d’agitation et le temps de décantation
propices de la coagulation ainsi de la floculation.

V. 1.1.1. Les réactifs utilisés

B Coagulant : Nous avons utilisé le sulfate d’alumine et le chlorure ferrique comme
coagulants au cours des essais sur jar-test.

B Floculant : nous avons réalisé nos études avec deux polyméres: Anionique et
cationique.

V. 1.2. la manipulation

> Les essais de jar test ont été réalisés au laboratoire de Sekkak et Les analyses
physico-chimiques et bacteriologiques ont eté faites au niveau du laboratoire de |
ADE Abou Tachfine.

» Nous avons travaillé seulement avec 800 ml dans des béchers de 1L de capacité pour
éviter I’écoulement de nos solutions surtout quand la vitesse d’agitation arrive a
200tr/min.

» Avant d’entamer les essais de coagulation — floculation, nous avons d’abord préparé

les quatre solutions meres notamment de coagulant et de floculant.

V. 1.2.1. préparation de coagulant

¢ Le coagulant Al,(So4 )3 est préparé par dissolution dans I’eau, une solution mére
est élaboré avec une concentration de 5¢g/1.

¢ le coagulant Fecl; est préparé par I’introduction de 17.3ml de solution dans 1 litre
d’eau distillée.

Le sulfate d’alumine que nous avons utilisé lors de cette étude est un produit par

KEMIRA (compagnie espagnole livré en sac de 25 Kg) dont la fiche technique est

présentée comme suivante :

B AL(SO L) ittt e 17%




Chapitre 5 Mode opératoire

B ALO S YOuieiiiciec e 9.0+2.0
B ALOsibre. . 0.3+0.2
= Densité apparente (25°C, g/cm3).......cccvvviiviiieiiie e e 0.940.2
B PH SOIULION. .. 3.5+0.5

=  Formule chimique.............ccoooii e .12 AI2(SO4)3,18H20
 Concentration.........cooveieie e e e 0660/ [72].

Le coagulant FeCl3 est un produit chimique sous forme de solution commerciale dont la
fiche technique est la suivante :

B FECIE Y0uuiiiieiececee s 39.8+/-1.7

B Fer ferriqUEYD. ...cuveee et e 13.7+/-0.6

B FEr TRITEUX D0.uiiiiiiciiie e +./-0.5

B ChIONUIE Q... 26+/-1

B ACIAILE TIDIE Q0. it et e e e /-3.2

= Chlore lIbre% ......ooovvni e exempt

n Densité (25 C)G/M>...eeei oo, 1.44+/-0.02

B PHSOIULION oo 2.0+/-0.5

m VISCOSItE(25) MPaS. ..ot 10+/-5 [73].

= Masse moléculaire.............ccveeeiiiiiiiii e 162.21 g/l. [74].

Figure (V.1) : le sulfate d’alumine Figure (V.2) : le chlorure ferrique

Page 47



Chapitre 5 Mode opératoire

V. 1.2.2. préparation de floculant

¢ Le polyamide : Nous avons utilisé dans notre travail un floculant sous forme d’un
Polymeére anionique de la station de traitement de Sekkak. Le polymeére a pour but
d’améliorer la coagulation floculation du procedé de traitement :
a) faire dissoudre 1g du polymeére dans un Erlenmeyer de 250ml ;
b) chauffer le mélange pour faciliter la dissolution ;
c) agiter a I’aide d’un agitateur magnétique ;
d) verser la solution dans une fiole jaugée de 1L ;
e) ajuster avec I’eau distillée jusqu'a le trait de jauge ;
f) mettre les solutions méres dans un endroit a I’abri de la lumiere, de la chaleur, des
courants d’air
< méme préparation pour le 2™ polymeére : polymére cationique
V. 1.2.3. les essais sur jar-test
a) Coagulation

Le sulfate d’alumine (Al»(SO4)3) sont des substances industrielles actives, dont la
manipulation est plus ou moins délicate, dont le cout est notable et dont les traces restant
dans I'eau apres traitement peuvent étre plus ou moins toxiques (I'apparition de la maladie
d'Alsheimeir). De plus, les coagulants ne sont efficaces qu'a certaines concentrations [75].
La concentration des coagulants et des floculants, le temps et la vitesse d’agitation varient
selon la qualité de I’eau et sont déterminé a I’aide d’un jar-test [76].
Avant de commencer la manipe il faut préparer un bidon de 40L pour assurer une
homogeénéité de la solution ;
% Bien laver les béchers ;
% Placer les béchers dans le " Jar-Test " ;
¢ Fixer les agitateurs a une vitesse rapide constante égale a 200 tr/min ;
s+ Ajouter des doses croissantes de coagulant (sulfate d’alumine) le plus rapidement
possible et de facon identique dans chaque bécher a I’aide des pipettes et fixer
I’agitation rapide pendant 2 min et le temps de décantation pendant 20 min ;
¢+ puis on préleve 50 ml du surnageant a I’aide d’une pipette placée a une profondeur

constante dans chaque bécher.
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X/
o
X/
o

X/
L X4

remplir les cuves ;
mesurer pour chaque échantillon la turbidité a I’aide de turbidimetre ;

Enregistrer les résultats obtenus.

Remargqgue : le méme opératoire pour le chlorure ferrique.

b) Eloculation

La mesure des parameétres physico-chimique permet la détermination de la concentration

optimale de coagulant C. et la concentration optimale de floculant Cs. .

Les étapes a suivre pour la détermination de la concentration de floculant C: sont les

suivantes :

>

o

Remplir les béchers par les mémes solutions dans I’étude de I’influence concentration
de coagulant ;

Placer les béchers dans le " Jar-Test " ;

Mettre agitateurs avec une vitesse rapide égale a 200 tr/min ;

Ajouter la dose optimale de coagulant dans chaque bécher et laisser I’agitation rapide
pendant 2 min ;

Réduire la vitesse d’agitation jusqu’a 30 tr/min ;

Ajouter les doses croissantes de floculant;

Laisser I’agitation lente pendant 15 min puis la décantation pendant 20 min ;

Prélever & partir de chaque bécher 50 ml d’eau décantée ;

mesurer la turbidité ;

Enregistrer les résultats obtenus ;

Remarque

R/
A X4

V. 2

On fait ramener les eaux épurées de la step de Ain Ihoutz et on fait la dilution pour
1/2 1/5 et 1/10 pour cela il faut déterminer pour chaque dilution la Cc et la Cf

en plus que le mode opératoire reste le méme.

les analyses bactériologiques

Concernant les analyses bactériologiques il ya deux méthodes
1. dans le milieu solide ;

2. dans le milieu liquide ; [77]
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V. 2..1. milieu solide par filtration

e Obijectif

Il s’agit la d’une méthode de référence qui consiste en la recherche et le dénombrement des
E- coli et des bactéries coliformes éventuellement présents dans les eaux usées épurées par
comptage des colonies obtenus en milieu solide aprés 24h a 48h d’incubation en aérobiose a

36+/- °C puis a 42+/- °C. La méthode est recommandee pour les eaux peu contaminées [78].

e Mode opératoire

La recherche des bactéries coliformes par filtration sur membrane nécessite une

préparation au préalable, qui se déroule selon les étapes suivantes.

¢+ Stériliser I’entonnoir en acier inoxydable ainsi que les membranes.

¢+ Les refroidir par I’eau a analyser ou bien I’eau distillée.

¢+ Mettez une membrane poreuse a I’aise d’une pince stérilisee.

s+ Déposer 100ml a 250ml devant un bec bunsen.

¢+ Actionner ensuite la pompe a vide pour absorber I’eau.

+* Retirer la membrane et la transférer sur la surface d’une plaque de gélose TTC. Cette
derniére sera incubée couvercle en bas a 36+/-°C pendant 24h. [79].

e Lecture etinterprétation

Aprés la période d’incubation spécifiée, dénombrer les colonies qui se présentent sous forme
de petites colonies lisses et bombeées en jaune ou en jaune orangé. Repiquer de fagon aléatoire
5 a 10colonies a des fins de confirmation basée sur le test de ‘oxydation d’une part et la
production d’indole d’autre part. pour les besoins de ce test, effectuer tout d’abord u
repiquage sur gélose TSA de 5 al0 colonies, a incuber a 36+/-2°C.

Transférer chaque colonie dans un tube contenant 3 ml de bouillon au tryptophane et
I’incuber a 44°C pendant 24h. Puis ajouter 2 & 3 gouttes de kowacs pour la vérification de E-
coli (I’oréole rouge) [80].

V. 2.2. le milieu liquide
e Obijectif
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Cette méthode consiste en la recherche et le dénombrement des bactéries coliformes thermo
tolérants et des E- coli dans des eaux épurées avant et aprés la CFD, en milieu liquide par la
technique du nombre le plus probable(NPP) [81].

e Mode opératoire

La recherche se fait en (02) étapes :

» Letest de présomption pour la recherche des coliformes
» Le test de confirmation pour la recherche des coliformes thermo tolérants et E-
coli.[82]

1. test de présomption

Le systeme se fait en fonction de la disponibilité des produits je prends en considération le
systeme 5/1/1 <:> 5 tubes (double concentrés) ajouter 10 ml de I’eau a analyser puis 1
tube simple concentré ajouter 1ml de E AA puis 1 tube simple concentré ajouter 0.1 ml
EAA ensuite incuber les tubes a 37°C pendant 48h, les tubes de BCPL trouveés positifs
[83]

2. test de confirmation

Les tubes de BCPL trouveés positifs lors du denombrement des coliformes feront I’objet d’un
repiquage a I’aide d’une ose bouclée dans tube contenant le milieu SCHUBERT muni
d’une cloche de durham. Bien mélanger le milieu. L’incubation se fait cette fois-ci au bain
marie 44°C pendant 24h.
Seront considerés comme positifs, les tubes présentant a la fois :

e un dégagement gazeux

e anneau rouge en surface apres adjonction de 2 a 3 gouttes du réactif Kowacs témoin

de la présence de E-coli.[84]

V. 3. La coaqulation-floculation et décantation sur le pilote

V. 3.1. Mode opératoire de la coagulation-floculation et 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 débitmetre et

une vanne de réglage VR1 dans le réacteur par une pompe centrifuge.
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La solution de chlorure ferrique est stockée dans un bac spécifique de 30 litres de capacité,

puis alimenté au réacteur par I’intermeédiaire d’une pompe péristaltique.

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

vitesse variable. Le produit de réaction est soutiré par surverse, puis alimenté le décanteur

qu’on veut faire soit classique, soit lamellaire Co-courant ou Contre-courant [61].

V. 3.1.1. La coagulation- floculation et décantation lamellaire Co-courant :

Coagulation floculation et décantation avec le chlorure ferrique et le polymere anionique :

Le mode opératoire de la coagulation floculation et décantation lamellaire Co-courant

impose les étapes suivantes :

Nous avons préparé une solution floculante de 1g/l et Nous avons ensuite préparé 20
litres de solution mere de chlorure ferriqgue de 1 g/l de concentration et nous I’avons
introduit puis dilué au 1/10 dans le bac d'alimentation du coagulant afin d’avoir une
concentration de d’alumine de 1 g/I.

Nous avons réglé le débit d'alimentation de la suspension a un débit fixe de 50L/h
Nous avons réglé le débit d'alimentation du coagulant a un débit fixe de 5 I/h.
Positionner les lamelles de telle maniére que leur tige support supérieur soit introduite
dans les rainures inférieures latérales des décanteurs vers la droite ;

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 brute coagulée vers la surverse
d'eau clarifiée.

prenez un échantillon d’une eau a traiter contenant dans le bac d’alimentation de
suspension.

Lorsque le décanteur est plein et aprés deux heures et quinze minute, nous avons pris
des échantillons d’eau clarifiée tous les 5mn et apres 30mn chaque heure.

Nous avons noté ensuite les parametres suivants: la turbidité, le pH, la température et

la conductivité [61].
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V. 3.1.2.Lacoagulation- floculation et décantation lamellaire Contre-courant

Le mode opératoire de la coagulation floculation et décantation lamellaire a Contre-courant

est le méme que le 1% sauf que la partie reliée du bassin de décantation qui est comme suite :

Positionner les lamelles de telle maniére 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 ;

Positionner la vanne de distribution du décanteur VL1 de maniere a alimenter celui-ci
du bas ;

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

prenez un échantillon d’une eau a traiter contenant dans le bac d’alimentation de
suspension.

Lorsque le décanteur est plein et aprés deux heures et quinze minutes, nous avons

pris des échantillons d’eau clarifiée tous les 5mn et aprés 30mn chaque heure.

noter les parametres suivants : la turbidité, le pH, la température et la conductivité.[61]

V. 3.1.3. La coaqulation- floculation et décantation classigue:

Le mode opératoire de la coagulation floculation et décantation classique est le méme

que celle lamellaire, sauf la partie reliée du bassin de décantation qui impose I’enlevement

total des lamelles.

prenez un échantillon d’une eau a traiter contenant dans le bac d’alimentation de

suspension.

e Lorsque le décanteur est plein et aprés deux heures et quinze minutes, nous avons

pris des échantillons d’eau clarifiée tous les 5mn et aprés 30mn chaque heure. [61]
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Conclusion

Notre travail a pour objectif d’amélioration la qualité des eaux épurées de la station
d’épuration Ain houtz par les procédés physico —chimiques notamment la coagulation et la
floculation suivi par une étape de décantation soit lamellaire ou bien classique. Ces essais sont
effectués au niveau de laboratoire de traitement et d’épuration des eaux du Département
d’Hydraulique a I’'Université de Tlemcen et laboratoire de Sekkak et laboratoire de I’ADE
Abutechfine.

Dans le cadre de cette étude on a présenté le mémoire en deux parties, la premiere est
théorique : vise a donner des rappels sur les origines des eaux usées et les traitement adéquat et
en particulier des connaissances sur le phénomene de la coagulation floculation.

La deuxieme présenter des résultats d’essais expérimentaux que nous avons Structurés
en plusieurs chapitres, cette étude expérimentale a permis la description détaillée des réactifs
utilisés ainsi que des protocoles expérimentaux visent a :

B déterminer la dose optimale de coagulants et de floculants ;
B optimiser les conditions de travail ;
B analyser les échantillons d’eau a prélever ;
® choisir le type de décantation adéquat ;
Au cours de nos essais sur jar-test on peut conclure que :
¢ la dose optimale de coagulant s"augmente avec I'augmentation des charges négatives pour
cela on a fait la dilution de 1/ 2 et de 1/5.
+* la coagulation réduire au maximum la turbidité de I'eau épurée
% le meilleur coagulant c’est le chlorure ferrique.
¢ pour une bonne réduction des MES il faut ajouter un aide coagulant ;
% le polymere anionique est efficace pour I’élimination maximale des matieres en
suspension que le polymere cationique ;
D’apres les analyses physico-chimiques on a constaté que la coagulation- floculation :
%+ élimination des streptocoques et les coliformes
¢+ réduire les Escherichia-coli
%+ réduire les teneurs
La derniere manipulation sur le pilote (TE6000) confirme que la décantation a co-courant réduire

la turbidité de I'eau a traiter.
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