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Chapitre 111: Traitement secondaire

IIT.1. INTRODUCTION

Ce traitement a pour but d’éliminer les matieres organiques biodégradables
contenues dans 1’eau usée par 1’action de micro-organismes, en présence
d’oxygéne dissous. De plus, il peut transformer 1’azote organique et
ammoniacal en nitrates.

Ce traitement peut étre réalisé selon deux procédés essentiels : biologique et
physicochimique.

o Les traitements physicochimiques reposent sur la coagulation-floculation.
o Dans les traitements biologiques, on retrouve quatre (4) filieres majeures:
* Les techniques intensives (Boues activées, Lits bactériens, Disques
biologiques)
* Les techniques extensives (Lagunage).

Dans cette partie, seul le traitement biologique par boues activées sera
aborde.
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I11.2. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DES BOUES ACTIVEES

Le procédé consiste a développer un floc bactérien dans un bassin d’aération
alimenté en eau résiduaire en brassant suffisamment la masse pour eéviter la
décantation des flocs, et en fournissant 1’0, nécessaire a la prolifération des
microorganismes.

La culture bactérienne, dispersée sous forme de flocons (boues activées) se
développe et forme avec 1’eau usée une liqueur mixte. Apres un temps de contact
suffisant, permettant la fixation et 1’assimilation de matieres organiques, cette
liqueur est envoyée dans un clarificateur (décanteur secondaire) ou s’effectue la
séparation de I’eau épurée et des boues.

Les boues décantées sont introduites en partie dans le bassin d’aération
(recirculation des boues) pour maintenir un équilibre constant entre la quantité de
pollution a traiter et la masse de bactéries épuratrices.

Les boues en exces sont évacuées du systeme vers le traitement des boues
(épaississement, déshydratation, lits de séchage ...). °
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Figure II1.1: Procédé d’épuration par boues activées

Avec:
Q, : débit d’eau a épurer (affluent)
Q. : débit d’eau épure (effluent)
Qg : débit de recirculation des boues.
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I11.3. BASSIN D’AERATION

Le bassin d’aération est un réacteur biologique ou est effectuée 1’aération du
mélange biomasse-eau. Cette aeration peut se faire a partir de I’oxygéne, de 1’air,
d’un gaz enrichi en oxygene, ou encore d’oxygene pur.

L’objectif de 1’aération est de dissoudre le gaz dans le mélange afin de répondre aux
besoins des bactéries épuratrices.

Remarques

- Les procédés par boues activées peuvent préesenter certains inconvénients ou
impossibilités résultant de ['incompatibilité de la vie des microorganismes avec la
nature et la qualité de [ effluent, comme c’est le cas des produits chimiques - de la
température ambiante du bassin d’aération - de la pureté de [ air insufflé — du debit
de recyclage des boues.

- Ces procedés sont tres appréciés lorsque les conditions nécessaires sont remplies.
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I11.4. FACTEURS DE CHARGE

111.4.1. La charge volumique (C,)

DBO, entrée

il
¢ = - (kg DBDS-"_]-"IH hﬂssin)
volume du bassin

L
- C,= >~
V
111.4.2. La charge massique (C,,)
DBO. entrée _ .
CII] = _,- - P (kg DB()S.-"kg b(]IJI'_‘-".J)
masse de boues présentes dans le bassin
' ' ' X
:}Cm= LD = LD = LD : [X_n]=—n= Sn
X, [mvs] v.x,| v
V : Volume du bassin d’aération [mi) = V=L,/C, : C,=C,. 1X.]

NB : La charge en DBOg a /’entrée du bassin d’aération (L) est la DBO; a la
sortie du décanteur primaire.
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111.4.3. Intérét de ces parametres

A partir de ces parametres, on distingue quatre (04) systemes d’aération:
Aération prolongée - Faible charge - Moyenne charge - Forte charge.

Tableau I11.1: Classement des aérateurs biologiques selon leurs rendements et leurs charges

(kg DBOg/j/m?3) (kg DBOs/kg MVS/j) (%)
Aération prolongee <0.1 >05%
Faible charge 0.1-0.2 > 90 %

Moyenne charge 0.2-05 90 %
Forte charge 1.8 05-1 80 % - 90 %

II1.5. DIMENSIONNEMENT DU BASSIN D’AERATION

a) La charge en DBO; a la sortie du bassin (L)

La concentration (Sg) a la sortie doit &tre conforme aux normes de rejet établies par
I’OMS (Organisation Mondiale de la Santé), qui est fixée a 30 mg/L de DBO..

Ly=S,.Q ..connnn. (kg pgosll) ‘
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b) La charge en DBO; éliminée (L) : L,=L,-Lg ......... (kg peos/l)

c) Rendement recherché (R): 1{:% 100 ... (%)

d) Volume total du bassin (V) : V= tﬂ" ......... (m’)

e) La masse de boues dans le bassin d’aération (X)) : X, = t—ﬂ’ ......... (kg)
f) Concentration de boues dans le bassin [X,]: [x.]= f ......... (kg/m?)

g) Dimensions du bassin

I- Hauteur: H=3-5m.

2- Surface horizontale : S, = \rﬁ ......... (m?)

3- Largeur du bassin (€): S=L.L ;SionprendL=2{ = |I= E .. (m)
4- Longueur du bassin(L) : L=2( ......... (m)

5- Temps de séjour (1) : tg = Y o (h)




Chapitre 111: Traitement secondaire

h) Besoins en oxygene

Les bactéries en traitement par boues activées ont besoin d’oxygeéne, d’une part pour
la dégradation de la pollution organique, d’autre part pour leur subsistance
(respiration endogene).

h-1) Besoins théoriques en oxygene

La quantité théorique d’oxygéne est la somme de celle nécessaire a la synthese plus
celle nécessaire a la respiration endogene. Elle est donnée par la relation:

Jo, =@ Lo +b X, .. (Kgoyfi)

- 0o, - Besoin en oxygéne (kg/j)

- X, : quantité de MVS présente par jour dans le bassin (kg/j)

-L, =L, — L, charge en DBOg éliminée par jour (kg/j)

- a". Coefficient déterminant la fraction d’oxygéne consommeée pour fournir I’énergie de
synthese de la matiere vivante. Il dépend de C_,..

- b : Coefficient cinétique de respiration endogene.

a =0,5.C 2" b =0,13.C%*

h-2) Quantité horaire d’oxygéne nécessaire

Qo. . (keo,/h) °

Qoon = Y
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h-3) Quantité d’oxygéne nécessaire pour Im? du bassin
_Y, (kgo,/m3/j)

i) Détermination des caractéristiques de I’aérateur

I-1) Capacité totale d’oxygene transférée (N,)
Elle est déterminée par la formule d’Hormanik :

N,=(1,98.103.P,]+1 ......... (kgo,/kKWh)
P, : Puissance par m? du bassin, tel que : Pa = (30 & 40) W/m>.

I-2) Quantité d’oxygene par unité de puissance (N)

N No(ﬁ":; -C, J.a.E(T_ZOO) ......... (kgop/KWh)

S

C, : concentration en oxygene dissous dans I’eau a T = 25 °C,

C.=(1.5a2) mg/L.
C, : concentration de saturation en oxygene a la surface aux conditions standards
(20 °C et 760 mm de mercure). Cs= 9.2 mg/L pour les aérateurs de surface.
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L’effet des solides dissous et la concentration en matieres déegradables sur la saturation
en oxygene varie d’une eau usée a I’autre, et doit étre mesureé sur le terrain.
La relation qui traduit cet effet est donnée par :

Cg (eau usee )

; ﬂ ~ 0.95

B Cg (eau épurée )

o : Facteur de correction qui relie le transfert d’O, a la surface de I’eau (a0 = 0.8).
E : coefficient de température (E = 1.02).

I-3) La puissance de brassage (E,)

Avec : - S, : surface horizontale du bassin d’aération (m?)
- P, : puissance par m? du bassin d’aération.

I-4) Puissance nécessaire a ’aération (E,)

g =-02h . (kW)
N
I-5) Nombre d’aérateurs (n) E
a
n=—2
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I11.6. BILAN DES BOUES

a) Calcul de la quantité des boues en exces

Elle est déterminée par la formule d'Eckenfelder ci-apres :

AX=Xin + Xgur T & Le = DX, - Xge oo (kg/y)

Avec :

- Xiin - Boues minérales (20 % de MES; : sortie du Decanteur.1) en (kg/j)
Xqur - Boues difficilement biodégradables (20% de MVS) en (kg/j)
MVS = 80 % de MES
- &, - Coefficient de rendement cellulaire (g cellulaires forméees / g DBO. éliminées)
a,=0.55
(a,, : Augmentation de la biomasse par élimination de la DBOx)
- L, : Quantité de DBO ¢liminée en (kg/j) dans 1’aérateur
- b : Fraction de la masse cellulaire éliminée par jour en respiration endogene, b = b’/1.44
- b’ Coefficient cinétique de respiration endogene, b’>=0.09 = b =10.09/1.44 =0.06
(b’ : Diminution de la biomasse par respiration endogene)
- X, : Masse totale journaliere de MVS dans le bassin (kg/j)
- Xefr - Fuite des MES avec ’effluent = 30 mg/L (Norme de rejet).
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b) Concentration de boues en exces (X,,)

|, est I'indice de Mohlman : c'est le volume en (ml) occupé aprés 30 min de
décantation par 01 g de poids sec de boues dans une éprouvette de 1 litre. Il indique
la bonne decantabilité des boues.

Volume desbouesactivéesdécantéesen 30" (ml)
Masse de résidu sec de cette boue (Q)

Indice de Mohlman|,, =

Si80<I,<150 = Les boues bien decantables
Sil,>150 = Risque de décantation mediocre et les boues recycléees sont tres claires
Si I, <80 (bas) = les boues sont tres minéralisées et peu actives.

Tableau 111.2 : Valeur de I, en fonction C,,,

oo | sz | oo | o1 | o3 | oro | oso_
150 150 150 170 200 250 300
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c) Le debit de boues en exces (Qqyezs): Qe i = i_x _______ (m3/])
d) Le débit spécifique par m® du bassin (qp) : dsp =% ....... (kg/j/m?3)

e) Le taux de recyclage (R): Il peut varier de 15 a 100 % du débit de I’effluent produit.

Il est donn€ par I’expression : R= [X.] 100

~ 1200 '
| _[Xa]

m

[X,] : concentration des boues dans le bassin en kg/m3.
f) Le débit des boues recyclées (Q,): Q=R.Qj ........ (m*])

g) Age des boues (A,)

Il est defini comme étant le rapport entre la quantité de boues présentes dans le bassin
d’aération et la quantité de boues retirées quotidiennement.
V.[MES]

Ab =—2 ... (J) Ab :WES ...... (])

[MES] : Concentration des MES dans le bassin (kg/m3) ;  V: Volume du bassin (m3) Q
AMES : Quantité de boues produites quotidiennement (kg/j).
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Remarques sur la recirculation des boues

o Le recyclage des boues se fait par pompage. Il consiste a extraire les boues
activees du fond de clarificateur et les envoyer en téte du bassin d’aération, afin
de réensemencer celui-ci et, d’y maintenir une concentration sensiblement
constante en micro-organismes épurateurs.

o Si la quantite de boues recyclées est trop importante, la clarification est
perturbeée.

o Si la quantité de boues recyclées est insuffisante, le volume des boues stockeées
dans le décanteur secondaire est trop important, ce qui provoque une carence en
oxygene. Dans un milieu anaérobie et dans certains cas, on assiste au
phénomene de dénitrification ) avec une remontée des boues a la surface.

(*) Dénitrification

En anoxie : culture aérobie plongée dans un bassin sans oxygene.

Pour respirer, les bactéries utilisent les nitrates comme accepteur final d’électron
dans la respiration. Elle conduit a la transformation des nitrates en azote
moléculaire selon la réaction:

NO;y+6H +5¢ — IEN;+3 H,O

Nécessaire: un minimum de matiére carbonée (recours éventuel a un apport @
extérieur de type méthanol).
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Nitrification (dans 1’aérateur):
La nitrification biologique de 1’azote consiste en la transformation de I’azote
ammoniacal en azote nitrique par les bactéries autotrophes nitrifiantes en présence

d’oxygene dissous.

Cette transformation se fait en deux étapes :
- Transformation de I'azote ammoniacal en azote nitreux sous l'action de bactéries

nitreuses du genre Nitrosomonas.

NHi + %(}; FH:0 = NOy+2H;0" +énergie

- Transformation de l'azote nitreux en azote nitrique sous l'action de bactéries
nitriques du genre Nitrobacters.

NO; + %(}; — NOy

Pour la synthese de nouvelles cellules, les bactéries nitrifiantes utilisent
exclusivement le carbone minéral (CO, essentiellement) et puisent 1’énergie
nécessaire dans les formes réduites de I’azote.
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I11.7. DIMENSIONNEMENT DU DECANTEUR SECONDAIRE

En général, on utilise un décanteur d’une b) Le volume total de I’ouvrage (V)
forme circulaire, muni d’un pont racleur
de fond et de surface, conduisant les V=Quety o (m?)

boues dans les fosses d’ou elles sont
reprises pour le recyclage et I’extraction

de la fraction en exces. ¢) La hauteur de I’ouvrage (H)

Pour le dimensionnement, on opte pour : H=@a4)m

- une vitesse ascensionnelle (v, ou une o ,
charge superficielle entre 01 et 1.25 m/h. d) Le diametre du decanteur (D)

- Un temps de séjour (t.) entre 02 et 03 h.
P jour (ty) D= /% ...... (m)
TC.

a) La surface totale du décanteur (S)
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e) Calcul des diametres des eléments du clarificateur

Le clarificateur est généralement forme par une série de trois cercles concentriques,
dont I’ordre est :

- Diameétre de la buse (D,)

- Diameétre de la jupe (D,)

- Diametre des goulottes (D).

- La buse
Elle posséde un diametre D, =1.2m
= S;=aDj4......... (m?)
- La jupe |
Pour déterminer son diametre, il faut se Figure 111.2: Coupe d’un clarificateur

baser sur le débit rentrant, qui est égale
au débit maximum majoré par la
recirculation.

La vitesse maximale admissible dans la

jupe pour assurer la séparation liguide- @
boues est d’environ 2.5 cm/s (90 m/h).
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SZ = 90 ths ......... (mz)
— D,= 4 (811:82) ......... (m)
- Lagoulotte
4.5
g
g = - (m)
S, = Qots .. (m?)
v

S, : surface de la goulotte

R: taux de recyclage (%)
Qpis - débit de pointe en temps sec (m3/h).

v : vitesse d’écoulement de I’eau = 0.7 m/s (2520 m/h).
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Figure 111.3: Décanteur secondaire (clarificateur)
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Prétraitements
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