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Liste des abréviations

STEP : Station Dépuration Des Eaux 4gs
RADEEMA : Régie Autonome De Distribution d'Eau Et d'Electricité De Marrakech
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Introduction

En cette fin de siecle, I'accroissement démographique et |'urbanisation que connait le monde

actuel engendrant une utilisation importante de I'eau qui se retrouve par la suite polluée et rejetée
dans la nature sans traitement préalable.
La pollution des ressources en eau menace non seulement la survie de 'homme mais toute vie sur la
planéte. Cette menace sera d’autant plus sérieuse dans les pays a climat aride, que vers I'an 2020 les
ressources en eau mobilisables seront égales ou méme inférieur au besoin de la population, de
I'agriculture et de I'industrie. C’est le cas d’une fagon générale des pays soumis aux aléas climatiques
qui sont contraints de faire appel a une immobilisation et une gestion raisonnée de toutes leurs
ressources hydriques et ce, a faible co(t.
La réutilisation des eaux usées au Maroc qui peut représenter actuellement un volume d’environ 400
millions de m3 semble étre une voie forte prometteuse mais qui nécessite des mesures de

traitement efficaces pour minimiser les risques sanitaire.

Les eaux usées sont collectées puis acheminées vers les stations dépuration o” elles sont
traitées. En fin de traitement, a la sortie de la station, I'eau Epurée est rejetée vers le milieu naturel
et il reste les boues résiduaires qui sont composées d’eau et de matieres seches contenant des

substances minérales et organiques.

L'accroissement régulier du volume des boues générées par le traitement des eaux, lié a la
fois au développement démographique et a I'extension urbaine représente des contraintes de plus

en plus fortes pour les municipalités.

Traiter les boues d’épuration pour en réduire le volume et les transformer en un produit valorisable

est une désormais une nécessité.

L'objectif de notre étude consiste a un suivi au niveau de la derniére phase du traitement des
boues de la STEP : La déshydratation mécanique par filtre a bande : c’est un procédés mécanique qui

a pour objectif d'éliminer une partie de I'eau contenue dans la boue.

La partie expérimentale, apres avoir présenté la station, consiste en un suivie des paramétres qui
influences la déshydratation mécanique des boues notamment la siccité (principale objectif de notre

travail), la matiere seche (MS).

Ensuite, une présentation des résultats obtenus durant les 15 jours du suivi, et pour terminé comme

solution une présentation des déférentes filieres de valorisation des boues.




Chapitre |

Geénéralités sur la zone d’'étude et
Fonctionnement de la STEP de Marrakech
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. Généralité sur la ville de Marrakech:

1. Situation géographique de la ville:

Fig.2: Carte géologique de la région de Marrakectb@0000

(Ministere de I'énergie et des mines, directionldegéologie 1957)

La ville de Marrakech est la grande capitale de¢pgon Marrakech Tensift Al Haouz.
Située au pied du Haut -Atlas, la plus haute b@n@ontagneuse du Nord de I'Afrique, avec
au sud les portes du désert et a I'ouest I'océdangue. Marrakech bénéficie Ainsi d’'une
situation géographique stratégique, et d'un sitene’grande richesse naturelle. La Région
Marrakech Tensift Al Haouz se situe au centre Odedtlaroc, s'étendant sur une superficie
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globale de 31 160 km? soit 4.4% de la superficiddumoc. Elle englobe une population totale
de 3.102 millions d’habitants soit 10% de la popatanationale.

2. Climat et température:
A Marrakech, les hivers sont souvent frais le matiais les températures y montent

treés vite en pleine journée pour atteindre les & en moyenne. Par la suite, le mercure
chute tres vite en soirée, pour y atteindre leggt@b. Les étés quant & eux sont trés souvent
torrides, et il n'est pas rare de voir le mercugpasser la barre des 40 degrés. Le record de
chaleur a été observé le 17 juillet 2012 avec 42,6¥s orages éclatent la plupart du temps
vers les mois d'octobre et novembre, car un vemidel et assez rare, le Herr(irco, apparait en
automne, pour y apporter pluies et orages. Qudhivar, il est assez humide et il n'est pas
rare qu'il pleuve plusieurs jours de suite. Les tagmes de I'Atlas qui cernent la ville sont

enneigées de novembre a avril en moyenne.

3. Pluviométrie:
Les précipitations sur la région de Tensift somacgrisées par une grande variabilité

spatio-temporelle et généralement faible. L'analysg séries d'observation pluviométriques
montre que la région du Tensift est caractérisée'pecurrence de périodes de sécheresse

plus ou moins longues.

ll. Situation géographique de la STEP de Marrakech:

1. Localisation:
Avec une superficie totale d’environ 17ha, la statil’épuration de Marrakech se situe

a 13km de Marrakech au niveau de la route natiofial Le site de la station d’épuration est
situé au nord-ouest de la ville de Marrakech, auive gauche d’oued Tensift. Ce centre de
traitement des eaux est délimité par la rive gaulthBoued Tensift au Nord, la digue formée
par la route de Safi a la traversée de I'oued TeasiEst et la route des ferrailleurs et le

douar Azib layadi au Sud.

.



STEP 3
Nord - 8,

MARRAKECH

Fig. 3: Carte de réseau d’assainissement du Marrakec (www.radeema.ma)

2. Choix du site:
Le choix du site est motivé, d’'une part |sa cbte la plus basse qui permet la coll

et le transport gravitaire des eaux usées, et rdqudrt, par sa situation trés proche d
décharge contrélée et aménagée pour I'évacuatisrsaigs produits du traitement, a sav

les boues déshydratéés sable et les refus de grill

3. Objectif de la station d’épuration:
Marrakech est connu par ses grands jardins etigasux golfs, mais ces derniers s

les plus grands consommateurs des eaux. Aloraitdisation des eaux usées épuré permr
la fois de soulager les ressources naturelles etotagtion des nappes phréatiques conti
contamination par les eaux usées non traitées.TEEPSpermet d’améliorer les conditio

sanitaires par I'élimination des matiéres indéseslet toxiques, nocis a la santé humait
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I, Généralités sur les eaux usées:

1. Définition:

Les eaux usées sont toutes les eaux chargéesfélientis éléments provenant de la
population, mais aussi des activités commerciatemaustrielles du fait qu'elles ont été
utilisées pour le lavage ou les toilettes, qui senhature a polluer les milieux dans lesquelles
elles seront déversées. C'est pourquoi, dans w deuespect de ces différents milieux, des
traitements sont réalisés sur ces effluents pasieau d'assainissement urbain.

Dans la plupart des pays et en particulier dansniéisux urbanisés, les eaux usées
sont collectées et acheminées par un réseau d'é@goutseau d'assainissement), soit jusqu’a

une station de traitement, soit jusqu’a un site@oine de traitement.

2. Eaux usées au Maroc :
Les volumes annuels des rejets des eaux uséesrtamhént augmenté au cours des

trois derniéres décennies. lls sont passés deilliéns & 600 millions de rhentre 1960 Et
2005 pour atteindre 700 millions en I'an 2010.08dés prévisions, ces rejets continueront a
croitre rapidement pour atteindre 900 millions d@ ithorizon 2030.

Le Programme National d’Assainissement Liquide’Epdration des Eaux Usées (PNA), A
été lancé en 2005, conjointement par le DéparteaheiEnvironnement et le Ministere de

I'Intérieur et fixe les objectifs spécifiques pdtorizon 2020 et 2030 suivants:

Atteindre un niveau de raccordement global au éskea80 % a I'horizon 2020 et 90 % a
I’'horizon 2030,Rabattre la pollution domestique8fe% en 2020 et 90 % en 2030, Traiter et

réutiliser 100% des eaux usées collectées en 2030.

3. Catégories des eaux usées:
Les eaux usées sont celles qui ont été utiliségmlaiées par 'homme. Elles sont de

plusieurs types :

* Les eaux usées domestiques :

Ces eaux proviennent des habitations. Il y a le @€nageres utilisées dans la cuisine

ou dans la salle de bain, et les "eaux vannesprguiennent des toilettes.
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* Les eaux usées industrielles :

Elles sont produites par les industries. Elles paticontenir des produits toxiques. En
général, les industries doivent mettre en place peapre systeme de traitement des eaux

usées.

* Les eaux pluviales :

Ces eaux peuvent polluer les cours d'eau. L'eqluie se charge dimpuretés au contact
de Il'air qui transporte les fumées industriellelegigaz d'échappement des voitures. Aussi, en
ruisselant, elle entraine des particules polluaresime des traces d'huile de vidange ou de

carburant.

Le traitement de I'eau au niveau de la statioragieseélon deux phases :
La premiere phase :

Celle du prétraitement, consiste a faire passezdas usées dans une "fosse a batards"
pour éliminer les déchets solides volumineux, agarglles ne passent a travers un dégrilleur,

qui les débarrasse des matieres grossiéres edsnert

Les eaux sont, dans un second temps, écouléssutiaouvrage combiné qui permet de
récupérer les matieres les plus lourdes qui sesgdp@u fond (dessablage) et les flottants qui
sont récupérés en surface (déshuilage).

La seconde étape, celle de la décantation pringaaatationnelle, consiste a laisser I'eau au
repos dans trois bassins de décantation. Les m&tEm suspension tombent au fond du
bassin, elles constituent des boues primairesaqiié/acuées vers la filiere de traitement des

boues (épaississeur).

La deuxieme phase :

Cette phase regroupe le traitement secondaireomgiste en un traitement biologique
des eaux. Ce traitement repose sur l'activité deébias qui vont se nourrir des matiéres
organigues encore présentes dans l'eau. L'eaenssite laissée au repos dans quatre
clarificateurs circulaires. L'eau et les bouesdgajues s'y séparent par un processus naturel
de décantation, les boues sont conduites verdatatéurs alors que l'eau claire sort par les
goulottes de débordement.




Le traitement tertiairese fait en trois étapes : une coagulation flocoiatiuivie d'un
filtration rapide dans une batterie de 20 filtres Bts de sable avant une désinfectio

l'ultraviolet. L'eau est chlorée et envoyer verkatune en derniere étape du traitem

I. Filiere eau :

1. Traitement primaire :
1.1 Prétraitement:

Les opérations du prétraitement sont manuellegdsd a éliminer les corps flottan
les graviers et les corps gras, qui pourront pdesrproblémes au cours des étapes suiv

ou causer des dommagesa@&quipements, s'’ils ne sont pas élimi

1.2Dégrillage:

Permet de débarrasser les eaux usées des déchptadesolumineux. Pour ce fail
les eaux passent a travers 3 grilles dont I'intélegvarie suivant I'ordre d'agencement de
dernier. lls sat soit de I'ordre de 20, 10 et 1cm, ils empéchlas éléments dont le diame

est supérieur a ces valeurs de rejoindre le coaas

Fig.6: dégrillage fin (1cm)
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1.3.Dessablage et le déshuilac

Cette étape a pour but d’éliminer les particules shbles ainsi que les graiss
Le dessablage se fait par I'injection d’air surgs& On insuffle de l'air qui provoque ur
rotation de liquide et crée ainsi une vitesse @mstde balayage du fond, perpendiculaire
vitesse du transit, laquelle, beaucoup plus fajdeit alors étre variable sans inconvénient
sable est extrait dictement par pompe suceuse montée sur pont rowgamtun poste c
réception. Le déshuilag#égraissage se rapporte a I'extraction de toutembieres flottante
d’'une densité inférieure a celle de I'eau. Cesideza sont raclées en surface, a e d’un pont
racleur fonctionnant en cade-durée, et déversées ensuite dans une goulottérangérée

afin d’'étre traitées.

Fig.7: déshuileur-déssableur

1.4. Décanteurs:

L’eau prétraitée est envoyée depuis déssal- dégraisseurs vers répartiteur

primaire qui alimente trois décantel

Leurs objectif est d'éliminer les particules dantiensité est supérieure a celle de |
par graviter. La vitesse de décantation est ertifmmde la vitesse de chute des particules,
elle-méme st en fonction de divers autres parametres pasyulgs : grosseur et densité

particules.

Les décanteurs primaires sont de forme cyli-conique. Ce type présente 'avant:

d’'une meilleure diffusion hydraulique par un syséede raclage qui ramé les boues au




centre de I'ouvrage puits a boue » ou elles sont reprises par pompage vers le traiteohes
boues.

Les pompes refoulent les boues directement suédagssisseurs a partir des pui
boues situés au centre des décant

Apréesobtention de deux phases, les boues sont envogéedes épaississeurs et

eaux vers le répartiteur seconds

Fig.8: Décanteur

2. Traitement secondaire :
Les eaux provenant des décanteurs sont récup&@eksrgpartiteur secondal

(chambre 1) est dirigées vers les bassins biolegic

2.1 Bassins biologiques :

L'épuration par boues activées consiste a mettreoatact les eaux prévenant (
décanteurs\&c un mélange riche en bactéries par brassage devd'air sur pressé pol
dégrader la matiére organique en suspension oautésd e traitement permet la dégrada
des impuretés grace a I'action d’une biomasseadfce, a laquelle doit étre fou I'oxygéne
nécessaire a son développement, ensuite les eatigtves dirigées vers un bassin plus ce
qui va leurs permettre de se stabiliser afin qeedaz piégés le G, G,, N,. Entre les

particules puisse s'échappé.

Apres le dégazage, I'eau vire conduit vers le répartiteur secondaire (chamhue®

va le distribué vers les bassins de décantatioonskire (clarificatel)
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Fig.9: Bassin biologique

2.2. Les clarificateurs :

L’eau prévenant des bassins biologiques va étrdiélat séparé deboues par simple
décantation. Il s'agit de 4 clarificateur qui regoit chacun la méme quantité d’. L'eau
purifiée est suffisamment propre pour étre renvogans le milieu naturel mais ca
concerne qu’une partie de I'eau, pour I'autre pagii es destinée a l'irrigation des golfs
la région les critéres de pureté de ces eaux B plus séveres I'eau est envoyer ver

traitement tertiaire.

3. Traitement tertiaire
3.1 Coagulation-Floculation :

La coagulatiorfloculation est un procédé draitement physicahimique d’épuratiol
des eaux. Les eaux arrivent aux deux bassins dguledi@n dont lesquelles on utilise
chlorure ferrique FeGlpour la coagulation, quand le volume du bassirdéptssé les eal
passent dans les deux de flocion qui utilise des polymeéres pour entourer la bdsesont
situés des deux cotés de chaque bassin de coagulBgpuis les bassins de floculation
passe au systéeme de filtration, composé de deuxulemdlivisés en cing chambres

filtration. Le sabés situes aux fond filtre I'eau et retient les Ix

Fig.10: coagulation Fig.11: floculatiol




3.2.la filtration a sable :

Depuis les bassins de floculation en passe aursgstie filtration, composé de de
modules divisés en cing chambres de filtration enreerdix filtres a la fin. Le sable situé a
fond filtre I'eau et retient les bou Les filtres fonctionnent par cycles de travail proof et

de phases de régénération par lavage du

La filtration est succédée par une étape de lavage des surealeall se fait on det

phases:

La premiere dure 10 min dans laquelle se fait tagé de la chambre jusqu’au nive
du matériau filtrant. Aprés, le décolmatage pagdtipn simultanée d’air et d’e: affin de ne
pas mettre en expansion le matériau filtrant esiaite ne pas aboutir a un classen
granulométrique, concentrant les fines du milieangtaire en surface. Suivit d'une deuxié

phase dont on fait le rincage a I'eau seule dani0 mn.

- SR et
Rpstt. - T '
= w s

!

Fig.12: Filtre a sable vide Fig.13: Filtre a sable plei

3.3Désinfection Ultra Violet :

C’est I'étape ou il y'a I'éliminatio de tout les micr@rganismes présent dans I'e

L'installation de désinfection par UV est constiéude deux lignes fonctionnant en paral
et comprenant chacune deux unités de traitemeséie Chacune des lignes peut étre is
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en manceuvrant saanne d’alimentation amont. L’eau en excés cont®uwlors la sectio

isolée et se déverse directement du chenal ddosda d’eau filtré

Fig.14: Désinfection ultra violet
3.4.chloration :

Représente le dernier traitement que subit I'eaantd’étre stocker pour lirrigatiol
Cette étape a pour but d’assurer I'épuration @eil#es micr-organismes, également poul
rendre plus clair. L’injection du chlore se faiivdeux rampes d’injeion.

Injection
Du chlore

Fig.15: la chloration




Il. Filiere boue :

* Origine des boues :

Les traitements réalisés en station d’épuratiorsistes a dégrader et séparer les

pollutions de I'eau (particules, substances dissauicroorganismes) par des procédés

physiques, chimiques et biologique pour ne restiawemilieu naturel gu'une eau de qualité

suffisante au regard du milieu récepteur. Le résudk ces opérations est la production de

boues qui est le principal sous produit du cyclérdiégement de I'eau. On distingue :

* Boue primaire :

Désigne une boue qui provient de la décantatiamgire, composée principalement

de matiére organique. Il s'agit de boues fraichest-a-dire non stabilisées (forte teneur en

matiére organique) et fortement fermentescibles.

*+ Boue secondaire :
Ce sont des boues activées

issues d'un traitemeoabndaire, essentiellement

composeées de biomasse présente en exces danddmesyst par la matiére réfractaire a

I’épuration biologique. Elles sont récupérées afaakcantation secondaire (clarificateur), ce

sont des boues fraiches biologiques, sous formeflats de bactéries. Leur pouvoir

fermentescible dépend du temps de séjour danstersg d’aération-décanteur secondaire.

* Boue mixte :

Constituer d’'un mélange de boues primaires et skims, leur composition est

dépendante de la quantité de boues primaires ehdaces produites. Tres fermentescibles,

ces boues subissent un traitement de stabilisation.

Unité de traitement biologique
Bassin d'adration

Clarificateur
(décanteur secondaira)

Arrivé d'eau Décanteur primaire
L
brute ‘EL i Y
s b :
Dégrilieur Désableur Déshuifour

boue
primaire

’/ Epaississeur

S ___,-I . | |

{ Deshydratation ‘

A

Eaux épurd
e ——

boue
secondaire

S =

Flottateur

boue mixte

Figure .16 : Schéma descriptif de I'origine des bas primaires et secondaires.




1. Traitement des Boues primaire :
1.1 Décanteul

L’eau prétraitée est envoyée depuis déssal- dégraisseurs vers un répartiteur

alimente trois décanteurs primail

Leurs objectif est d'élimin les particules dont la densité est supérieurela dell'eat
par graviter. La vitesse de décantation est ertifmmde la vitesse de chute des particules,
elleméme est en fonction de divers autres parametres fEsquels : grosseur et densies

particules.

Les décanteurs primaires sont de forme cyli-conique. Ce type présente I'avant:
d’'une meilleure diffusion hydraulique par un syséede raclage qui raméne les boue
centre de I'ouvrage puits a boue » ou elles sont reprises pamppage vers le traitement ¢

boues.

Les pompes refoulent les boues directement suggdasssisseurs a partir des pui

boues situés au centre des décant

1.2 Epaississeu :

» —
Sortie du
sumageant

Entrée boue
primaire

Sortie boue
épaissic

Fig.17: Coupe transversale Fig.18: Epaisisseur

La fonction de cet ouvrage est d'augmenter la catnggon des boues en vue de
envoyer vers la digestion avec une concentratiffisante (entre 50 et 70g/l) on |
séjournant pendant quelques het

Elles sont dirigées par la suite vers le centréémississeur par un raclage au f
pour les extraire vers le digesteur. La surverseedeix s’écoule vers le poste toutes ¢




2. Traitement des Boues secondair: :
2.1 Clarificateurs :

Fig.19: Clarificateur

Le mélange «eau boue» issu du bassin d'aération est mis au repos da
clarificateur. Les boues plus lourdes que I'eadléggosent au fond du bassin par décant:
et sont aspiré par un pont tournant. La partiebdegs non décanter est racln surface par
le méme pont tournant. Une partie des boues retouvens les bassins biologiques afin

maintenir en quantité suffisante la masse bactégieactive, le reste est acheminé vers
flottateurs.

2.2 .Flottateur :

FLOTTATEUR

Fig20: principe de la flottation Fig.21: Flottateur
L'épaississement des boues biologiques est réplis& flottateurs a pressurisati
indirecte. Les boues préalablement conditionnées du polymere (avec une concentra

de 2g/) sont admis dans le flottateur via une cheminégrale assurant le mélange avec
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I'eau pressurisée. Les boues flottées s’agglomexdatsurface du flottateur jusqu’a forn
une couche épaisse. Celldssont récupérées via une coupe tournante plagant sur la

périphérie de la cuve.

3. Traitement des boues mixte :
3.1Digesteurs :

Fig.22: schéma du digesteur fig.23: digesteu

Les boues sont extraites par pompe des épaissssetues flottateurs, et dirigé
directemenvers les digesteurs phase 1 et pha

Les boues sont stabilisées par digestion anaérajpié est une fermentation en abse
d’oxygene, il en résulte I'élimination d’'une qudétirés importante de matiere organique
des bactéries mésophiles. Paleurs, la digestion anaérobie produit du biogaz pgut étre
récupéré pour chauffage par lintermédiaire d'ureudiere ou production d’énerg
électrique par des cogénerateurs. Les parametsenteds sont le temps du séjour e
température. Il désprévu une digestion mésophile (37°C) sous camliti’'un brassag

efficace, avec un temps de sé€jour de 21 |
3.2 Stockeur :

Les boues digérées s’écoulent par gravité depussdigesteurs vers une unité
stockage de forme circulaire. Afin d’admetten déshydratation des boues de qu
homogeéne, le stockage aval a également pour fonckiomélanger les boues primaire:
secondaires avant leurs déshydratation par l'irgédiaire d’'une agitation puissar




Fig.24: stockeur

3.3.Déshydretation :

Fig.25 filtre a bande Fig.268chéma d’un filtre & bande

Les boues stockées sont envoyées vers les filimsdas pour étre déshydral

L’alimentation des filtres a bande fait par 2 pompes. Lhoue est entrainé entre deux fil
bande en bénéficiant du pressage progressive B#réoiles de la machine, la press
effectué on plus de I'ajout du polymére permeffiltration de I'eau en dehors du systel
Les eaux issues du traitement deses sont renvoyées vers le prétraiten
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[11. Filiere biogaz:
Le digesteur constitue I'étape initiale de la faioradu biogaz. La fermentation de

boue mixte permet la formation du gaz qui occu@edly volume du digesteur, une partie
biogaz sea comprimée et reviendra vers le digesteur patéesannes de brassage p
permettre le mélange entre la biomasse et la reatigganique tandis que I'autre moitié
dirigera vers le désulfure.

1. Désulfurisation :
Cette analyse comporte deux ph. : une physicashimique et une biologiqgt
La phase 1 (Thiopaq) utilise un processus ph-chimique qui consiste a asperger, le
entrée par en dessous, par une douche de soud@tqigcompter les grosses molécules
particulier le sulfure d’hydroge H,S.

La phase 2 (biogaz clean) la dégradation du suléerdait par un processus biologiq
utilisant des bactéries qui dégradent les molédlilé,S en coupant les liaiso

Fig.27: désulfurisation

2. Stockage de gaz dans le Gazome :
Dans la stationl ya deux gazometres qui servent au stockage dthané Cl,

prévenant de la désulfurisati

Les gazometres emmagasinent des grandes press$iofast de la mise en place de plusie

systemes de sécurité :

La plus grande partie est utilisée dans le-générateurs.

la chaudiére permettant de chauffer I'eau nécessdiéchangeur de chale

L’excés du CH4 est brulé dans les torché

Des soupapes libérent le gaz depuis les diges
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Fig.28: Gazométre

3. Co-générateur et chaudiére:

Fig.29: Co-générateur

La station utilisent quatre (-générateurs qui travaillent en alternative et geme40%
a 50% des besoins de la station d’épuration des esées de Marrakech en électricité
800KVA (kilovolt-ampére). L'électricité prodt doit étre gnchronisée avec celle fournit
la RADEEMA (régie autonome de distribution d'eau @g€lectricité Marrakech) e
permanence. Les chaudiéres alimentées par l-générateurs sont utilisées pour augmen

hY

température des boues a 37° a I'entrée desteurs.
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V. Désodorisation :
Avant leur retour a l'air libre. L'air vicié estpii® dans les batiments recouvrant certains

ouvrages de dépollution, puis dirigé vers les laodel désodorisation. Dans ces installations,
on procede a un lavage qui débarrasse l'air deseéls malodorants, exactement comme pour

I'eau, les technique utiliser soit physico-chinoé biologique soit combiné entre les deux.

- Traitement biologique :

L’air est injecté grace a un ventilateur d’'une cagade 15000 m3/h. C’est un procédé ou
I'air passe a travers une tourbe humide bactétiestltraité par biofiltration, sur un lit de
média filtrant arrosé d’eau permettant le dévelopg® des bactéries. L’air a traiter circule

de bas en haut.

- Traitement chimique :

Le principe de fonctionnement de chaque tour eshtigue. Un bain, constitué d'eau
adoucie (ou d'eau potable) et de réactifs chimiioestion du gaz a éliminer) est placé dans
le pied de la tour. Il est relevé par une pompeedeculation jusqu'a des rampes d'aspersion
situées au sommet de la tour. L'air vicié travéaswur de bas en haut. Il est dépollué par

contact avec la " douche" de lavage.

-



Chapitre Il :

Déshydratation de la boue (phase II)




A. le traitement des boues

|. Les procédés de traitement des boues :

Le principal objectif du traitement des boues eatieh d'épuration est d'en réduire le
volume pour limiter les quantités a stocker, etlee stabiliser pour en améliorer les
caractéristiques physiques. En effet, leur forteete en eau et les fortes populations
bactériennes qui s'y retrouvent en font un bouitlerculture favorable a la dégradation de la
matiere organique fraiche et tres fermentesciblellgs contiennent, avec production de

mauvaises odeurs.

Le premier stade du traitement des boues estdactién importante du volume des boues
issues des traitements biologiques ou physico-cjues des effluents urbains et industriels.
Pour pouvoir optimiser aussi bien le dimensionndnmgre la fiabilité, la sécurité et la
régularité d’exploitation des postes de traitem&hiés en aval, le stade de concentration
préliminaire de la boue va jouer un role primorditil faut obtenir le taux d’épaississement

le plus élevé possible. Pour cette raison deuknigaes sont utilisées :
= |’épaississement gravitaire pour les boues prirsaire
= |’épaississement par flottation pour les boues isdaines.

La deuxiéme étape de traitement est la digestimerabie qui consiste en une
dégradation de la matiere organique contenue leEndoues issues des épaississeurs en
absence d’oxygéne, sous une température de 37aBriade la lumiere par I'action combinée
de plusieurs microorganismes. Cette technique gbada production d’'un mélange gazeux

“biogaz” et de la boue digérée.

La boue digérée dont la concentration est de/l3sghomogénéisée par des agitateurs avant
de passer a la déshydratation.

ll. La déshydratation :

La déshydratation constitue le dernier traitemeatla boue elle constitue I'étape de
réduction du volume des boues au cours de lagaeli€alise sur les boues une élimination
plus ou moins poussée de leur humidité résidueléadon a les amener a I'état solide ou au

moins pateuse.

Les différents types de déshydratation :
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1. La déshydratation par centrifugation :

La centrifugation, appliquée pour I'essorage desebp met en ceuvre des machines du

type décanteuse continue a axe horizontal, coésstwd’'un bol plein tournant a grande
vitesse, séparant les phases solides et liquitlebume vis racleuse qui permet I'extraction
en continu des boues déshydratées.

Cette étape du traitement permet de diminuer leiwel des boues en évacuant I'eau
industrielle en centrifugeant les boues. Elle pérdiaugmenter ainsi la siccité finale des
boues : ces boues ont alors un aspect pateux.

Le retour du liquide extrait appelé centras se Veits la téte de la station. Les boues
déshydratées pateuses sont reprises par la visusackous la centrifugeuse puis par une
pompe qui les refoule vers la serre de séchagbaless.

Les avantages de la centrifugation sont résumagpress :
=> Il s’agit d’une technique particulierement adapaé& boues difficiles a traiter (cas des
boues urbaines huileuses par exemple, qu’elle t&daan, tout en assurant une séparation

gquasi-totale des insolubles) ;

=>» Le faible encombrement des machines, permet dsaéales unités d’essorage tres

compactes d’ou une économie importante en surfadgtiments ;

=>L’exploitation de la machine ne nécessite aucungersision directe et, comme la
centrifugation s’effectue en enceinte fermée, lead@ions de travail sont parfaitement

hygiénigues.

= A capacité de production horaire égale, le coivé'stissement actuel s'avére trés
compétitif par rapport a celui des installationsfitteation. Quelques inconvénients notoires

cependant.

=> Obtention de sédiments d’extraction parfois deléaconsistance, difficiles a pelleter.

Fig.30 : centrifugeuse




2. La déshydratation par séchage :

Le séchage est un des procédés de traitement des lpoi consiste a éliminer une
grande partie ou en totalité I'eau par évaporatioast rendu nécessaire par les limitations
rencontrées de la déshydratation mécanique dessbdes boues ont un comportement
spécifique qui influe sur les procédés thermiques@thage. Ce comportement dépend de la
siccité atteinte.

De maniere générale, la chaleur se transmet de tr@nieres differentes : la
conduction, la convection et le rayonnement. Apm@&jaux boues, ces modes de transmission
de chaleur vont se traduire par des technologfé&relintes parmi lesquelles:

Le séchage solaire Le séchage solaire repose sur la mise en costacs une serre, d’'un air

régulierement renouvelé et d’'une boue étalée serdafie béton et brassée mécaniquement.
Entre I'entrée et la sortie de la serre, I'air sielnit en vapeur d’eau, aux dépens de la boue
qui s'asseche. Un systéeme de ventilation assurenieuvellement de l'air afin d’évacuer la
vapeur d’eau issue de la boue. La quantité d’eapa@rée dépend a la fois des caractéristiques
de l'air (température, humidité), et de celles debbue (température, humidité, propriétés

meécaniques).

Rayonnement solaire
Sortie des boues

séchées

Rouleau de scarification

Entrée des boues
déshydraties

Fig.31 : serre de séchage

Le séchage thermique On se basant sur deux méthodes : directe et indjree séchage

thermique est utilisé pour atteindre des teneurn&ineres seches au voisinage de 90 a 95%.

Séchage direct

Dans ce type de sécheur la boue est mise en caintact avec la source de chaleur

qui peut étre de I'air chaud ou de la vapeur swrfféa.




Séchage indirect

La boue est séparée de la source de chaleur quorstituée de parois chauffées par

un fluide caloporteur.

Cette opération présente de nombreux avantagésramont d’'une valorisation
énergétique que d’'une valorisation agricole :
- Réduction de la masse et du volume, et par conséduminution des colts de stockage,
manutention et transport.
- Obtention d’un granulé facilement manipulable.
- Transformation de la boue en un combustible dopblevoir calorifique dépend du niveau
de siccité.
- Stabilisation et hygiénisation du produit lorsqgagédmpérature de séchage est suffisamment

haute.

3. La déshydratation par filtre a bande :

La technique de filtre a bande a connu un intér@ssant ces dernieres années, surtout
pour le traitement des boues issues de statiormsnad ou industrielles de petite et moyenne
importance. Elle doit essentiellement son développd aux progrés accomplis dans la
floculation des boues par I'emploi mesuré des pelgs organiques de synthese les mieux

adaptes.

Le filtre & bande est particulierement indiqué dasscas ou il est nécessaire d'obtenir une
réduction sensible de la teneur d'eau dans la Hbest généralement installé en aval des
lignes de traitement des boues.

A l'aide d'un polymeére, la boue est floculée avdientrer dans le filtre & bandes. Quand il
est ensuite pompé sur la bande, une étape ddidittrast réalisée. Le suivant est une étape de
presse étendu, dans lequel l'eau est pressée erstréy bande, La bande presseuse
emprisonnera la boue, déja suffisamment consistamie la premiére partie de la bande
filtrante et 'essorage se poursuivra par I'apglmade pressions progressivement plus fortes,
a l'aide de rouleaux agissant sur la bande presséy®ntuellement les boues tomberont de
la bande en forme d'un gateau. Ce gateau est wdlidgerement humide, ce qui permettra

une réduction importante sur les codts de transport
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En utilisant les matériels performants de la deenigéiération, on peut sur les bot
organiques hydrophilegboues biologiques urbaines et industrielles) dbtane siccité dt
gateau de 25 % avec une consommation de floccddianiques (polymeére) de 5 kg/t MS
la boue.

Les avantages de la filtration ébande :

- Réduireles volumes de boues transport

- Faible consommation de polymé

- La possibilité de réutilisation des boues pourard mise en décharge

- la réduction des volumes des boues afin de minmiisgpace occuper au cas de lae en
décharge ainsi que le nombre de voyage vers cettéede.

- Qualité des boues intermédiaires, la siccité déplass20 %

Fig.32: Filtre a bande

II. Facteurs de qualité des bout :

Les analyses suivantes sont tres importantes pawuivi de lequalité d’'une bov :

1. La concentration (g/l) :
Il s’agit de La concentration en matieres sechgsimée généralement en g/L pc
des boues liquides. Elle est obtenue par séchd@® &8C pendant 24h d’'un échantillon
boue ensuite pesée.
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Mode opératoire :

» Pesés des coupelles :

Les échantillons sont placés dans des cupulesuemiralm. Ces coupelles sont pesées
a vide, on obtient le poids P1.

» Volume d’échantillon :

Un certain volume V d’échantillon (100 ml) est platans chaque cupule, qui est alors
placés a I'étuve a 105° pendant toute la nuit.drelémain les échantillons sont mis dans le
dessiccateur une demi-heure. lls sont ensuite pesébtient le poids P2.

» Calcul des MS :

_pP2-P1

MS *1000

2. La siccité (%):
Lorsque la concentration en matiére solidgiesie trop importante, I'échantillon

devient pratiguement solide (il n'est pas possiide mesurer précisément un volume) on
mesure alors la siccité, qui correspond au pouagentle matiere séche dans I'échantillon

frais.

Mode opératoire

» Pesée des coupelles :

Les échantillons sont placés dans des cupulesuerirabm. Ces coupelles sont pesées a

vide, on obtient le poids P1.
» Pesée de I'échantillon :

Une certaine quantité d’échantillon (100g) est ¢ldans chaque coupelle, qui sont alors
pesés on obtient le poids P2. Les sont alors plad@&uve a 105° pendant toute la nuit. Le
lendemain les échantillons sont mis dans le destgioc une demi-heure. lls sont ensuite

pesés, on obtient le poids P3.

» Calcul de la siccité :

P2—-P1
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B. présentation, analyse des données et discusstas résultat:

La siccité

25% -

20% A-N._.\.—.—_.

15%

10%

siccité

5%

00!/0 T T T T

A B A R B\ C A BB II
jours

Fig.32 : la siccité des boues déshydratées

La siccité obtenue durant les 15 jours de natiei yarie entrel8,49% et 22,33%
donc une humidité entre 81,51 et 77,67. La présehuwee quantité importante de I'e

signifie que la boue contient une grande majorte ayents pathoger

La mise en décharge d’'une boue pareille risquebdeelr une quantité impante de
lixiviat et par conséquent de polluer la nappe dibfiaut atteindre une siccité de 25% p:
minimiser se risque de contamination et aussi mgemles codts de transport et I'esp

occupé.

Pour remédier a ce probléme de siccité nous avroposé deux hypothes

1. Premiere hypothése

On propose de remédier a ce probleme par un tesvaau du polymere injecté au nive
de la déshydratation pour essayer d’identifieryfgetde polymére qui donnera la meille

siccité avec une consommai de polymere optimale.
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Dans la station on utilise deux types de polymé&@#¥16 et S40), pour 'amélioration de la
siccité on a procédés a un test pour détermingjutdle de ces deux types donnera une

meilleur siccité avec un dosage réduit.

- Objecitif :
Comparaison des performances des polymeres S4848 € détermination du taux de

traitement optimum en vue d’une déshydratatiorbsuies digérées.

- Mode opératoire :

Préparation de la solution du polymere :

Préparation de deux solutions-méres a 3 g/l. - Betlgpmaturation : 1h
Volume de boue dans chaque bécher : 150 ml

Agitation a 160 tr/min au cours de l'injection pdavoriser la dispersion

Une fois la solution préparé on fait le dosage 8@ hl de boue digérés avec différentes

volumes de polymeres.

L’objectif de ce test consiste a faire transvasergoe échantillon dans deux béchers afin

d’obtenir une bonne floculation.

Apres avoir déshydraté chaque échantillon a I'aide torchant on calcule leurs siccité,

les résultats obtenues sont présenter dans leatabsuivants :

Tab.1 : les résultats obtenus avec le polymére CP46

type de
polymére CP46 | CP46 | CP46 | CP46 | CP46 | CP46 | CP46 | CP46 | CP46 | CP46
Volume (ml) 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Siccité (%) 12,935| 13,685| 15,149 15,494 14,448 15,213 15,503 16)01650%} 17,590

Turbidité(NTU) | 22,1 29,7 16,3 17,4 37,9 27,2 34,b 53 38,8 513

LPE/ (18m°
Bo/h) 864 | 1008 | 1152| 1296 1440 1584 1728  18F2 2016 2160

-



type de

polymére S40 | S40 | S40 | S40 | S40 | S40 | S40 | S40 | S40 | S40
Volume (ml) 12 14 16 18 20 22 24 | 26 28 30
Siccité (%) |14,281| 18,461| 17,618| 17,107| 16,774 17,639| 18,179| 20,030| 19,844| 17,036
Turbidité(NTU) | 58 19 | 16,6 | 359 295 234 229 195 | 249| 24
LPE/ (18m°
Bo/h) 864 | 1008 | 1152 | 1296| 1440 1584 1728 1872 | 2016| 2160

Tab.2: les résultats obtenues avec le polymeére £

Fig.33 : aspect de la floculation

Analyse et interprétation :

Au vu des ces quelgues manipulations, il semblelepelyméere S40 soit plus adapté

boue digérée actuellement recue sur la statiohptama qualité du surnageant obtenu que

la siccité limite que I'on peut en tirer (20,03%)autre part, leflocs semblent de meilleu

tenue et auront une meilleure aptitude a se fittears les filtres a bande
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Les performances obtenues avec un taux de traitetiee26ml/150mI| de boue semblent étre
la meilleure aptitude a la décantation et égalersenta qualité du surnageant.

La siccité reste toujours inférieure a 25% dontype de polymere injecté n’est pas le seul

facteur responsable de la faible teneur de latsicci
2. Deuxieme hypothese :

Durant cette étude, nous avons suivi I'évolutios garametres influencant la siccité des
boues au niveau de la déshydratation tels quereetration des boues épaissie, les boues

flottées et les boues digérés.
Les concentrations idéal pour atteindre la sices@érer :

0 Boues Epaissies : 70 g/l
o Boues Flottées : 45¢/|
o Boues Digéree : 36 g/l

La concentration des boues :

- la boue épaissie :

1
70
Valeur
60 nominal
< 50 1
9
S 40
S @ concentration
e 304 boues épaissies
8
20 -
10
0;
N R VR S R R VR N R
2) 2 2) 2 2 2 2 2) 2) 2) 2 2 2 2 2)
S HIRIR I N N ) S R S I P
NN N N P QP D)
jours

Fig.34 : variation journaliere de la concentrationdes boues épaissies

L’épaississement est la premiére étape de traiteohesn boues issues de la décantation
primaire elle consiste a diminuer leurs volume iajosaugmenter leurs concentrations afin de

les envoyées vers des digesteurs pour qu’ellestsdigerées

D’apres le graphique ci-dessus nous remarquongeguencentrations des boues épaissies

sont tres faibles, ces valeurs des concentrationstre des variations qui passent de 31,9 g/l




comme valeur minimale le 28/5, jusqu’'a 41,9g/RE5 comme valeur maximale. Méme
avec cette concentration on ne dépasse pasdarvgbtimale souhaité dans un épaississeur
qui est de l'ordre de 70 g/l, cette faible concatmdn est due a un mauvais traitement au

niveau de I'épaississeur.

- la boue flottée :

45 — — — Valeur

40 L I N O [ O I O e O O nominal

25 @ concentration
20 boues flottées

concentration

S D DD D DD
D S S S
A QDAY o oY QY WY
S A A

) ) )

NN
F & & &F& @
N7 AN WY N AT AN oY
PR AR A2 R

jours

Fig.35 : variation journaliere de la concentrationdes boues flottées

En ce qui concerne les concentrations de bouedton remarque qu’ils sont assez
bonnes elles varient entre 31,12 et 46,3 sachantagualeur optimal dans le fottateur est de
I'ordre de 45 ce qui nous renseigne sur le bontfonoement de cet ouvrage et le bon dosage
du polymere qui doit étre de I'ordre de 2g /I etlégnent le type de polymere injectés ainsi
gue le débit d’eau sur-pressé qui assure une Htomdation et la flottation des boues.
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-la boue digérée :
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Fig.36: variation journaliére de la concentration des boes digérée

On remarque que la concentration de la boue mixte \entre un minimum de 27,25 g/l

un maximum de 32,64 g/l respectivempour le 14/5 et le 28/5 sachant que la concentr.

favorable pour la digestion doit étre de 36 g/lduanominale’

La concentration des boues digérées est fonctiensetle de boues flottées et épais

puisque cette dernieres n’est pas dans lemes c’est normal de trouver de faibles valeur

concentration.
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Fig.37: variation de la siccité en fonction des BF, BE, B
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La figure regroupe toutes les analyses précédefieseflete I'évolution de la siccité en
fonction de la concentration des boues épaissiied et digérée. On remarque que la siccité

n'atteint pas la valeur souhaitable.

La variation de la siccité est directement liéeaanodification du fonctionnement de

I'épaississeur et le flottateur ainsi que le digest

Ce qui nous a amené a effectué I'analyse de comtiemt des boues épaissies, des boues

flottées, et des boues digérées.

Suit aux résultats concernant les concentratiosshdees on déduit que I'épaississeur est

la source du probleme rencontré malgré les boroeseatrations des boues flottées.

Au niveau de la boue épaissie les variations desardrations sont principalement dues a une
surcharge des boues provenant des décanteurs qui influenieerfonctionnement de

I'épaississeur.

Les Solutions adoptées :

Pour essayer de résoudre le probleme au niveaa denkentration des boues épaissies la
société WATERLEAU procede de la fagon suivante :

» augmenter le temps de séjour :

Augmenter le temps de séjour pour essayer d’aneg¢llarconcentration des boues, mais il ne

faut pas dépasser certains limites pour ne pagctutermentation des boues
* ['ajout de polymeres :

L’ajout d’un sac de polymére pendant deux a troigg ce qui donne une bonne floculation

de la boue et par conséquent 'augmentation derlaentration des bous épaissies.

Les Solutions envisageables :

Suite aux analyses effectuées et pour une metligualité de la boue apres déshydratation ,
NOuUS Proposons :

e injection du coagulant Fegl
Le chlorure ferrique joue le méme r6le des polyerénais avec des résultats plus fiable.

» Laréduction du débit des pompes d’alimentations :
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Réduire le débit de pompage pourrait peut-étre ptren d’obtenir des conditions de

fonctionnements satisfaisants Pour éviter une isugakation de I'épaississeur.
* L’ajout d’'un troisieme épaississeur :

Actuellement la station comporte 2 épaississeuanstgyour role la réduction du volume de
La boue provenant du décanteur et augmenter laeatnation afin d'aboutir a une
concentration de 70 g/l. nous avons suggérée dajaut troisieme épaississeur, de facon a ce
que chaque décanteur envoie la boue décanté ver§paississeur par conseéquent, la

diminution de la charge envoyé aux deux épaississeu

Le déversement des boues d’épurations telles gg’sthnt, dans la nature sans traitement
effectif présente une source de pollution de l'@mmnement, ainsi que la contamination des
ressources en eaux. C’est pour cela il est recomiaide de les valoriser afin de les exploiter
pour profiter de ces composition comme source d@geeou comme fertilisants pour

I'agriculture.
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La destination finale des boues d’épuration dex eésiduaires urbaines et industrielles

est souvent affaire de circonstances.
Actuellement trois destinations ultimes sont pdssilet pratiquées a I'échelle industrielle :

% la valorisation quand elle est possible des boues :
» réutilisation agricole (par épandage des bouesdég,) apres compostage ou
apres séchage thermique sous forme de granulés)
» la mise en décharge, en respectant les normes.
* lincinération des boues seules ou éventuellementhinées aux ordures

ménageres.

Il convient évidemment, pour guider le choix duéua d’élimination finale des boues a
adopter, de tenir compte d’'impératifs technico-néepiques (économie en énergie, fiabilité
des différentes opérations unitaires de la chaméraltement et de I'organisation mise en
ceuvre, facilité et souplesse d’exploitation) saégliger pour autant des raisons écologiques
et psychologiques, qui peuvent faire abandonnesah®ma d’élimination, méme s'il est
viable sur le plan technique et économique. Lexclei la destination des boues devra étre
fait, en outre, d'une maniere compatible avec Eservation de I'environnement et avec les

impératifs de la réglementation en vigueur quieassiez complexe et dense.

|. Valorisation agricole et recyclage

La réutilisation agricole des boues est une vodirdination intéressante qui doit étre
prioritaire chaque fois qu’elle est réglementairaméchniguement et économiquement
possible. Elle est largement pratiquée pour legebaubaines, mais aussi sur certaines boues

industrielles (agroalimentaires, papeterie).

L’intérét des divers composants est fortement dépete des types de cultures et de la

nature des sols.

On recherchera, dans certains cas, les élemenigsdats (surtout azote et phosphore),
dans d’autres plutét la matiére organique ou entm@alcium pour les terrains a tendance
acide. Par alilleurs, l'utilisation agricole des bsusuppose la réalisation d’'une bonne
stabilisation biologique (par voie aérobie ou aobi) afin de supprimer les risques des
mauvaises odeurs et d’éviter « I'effet dépressgus les cultures en diminuant le rapport

carbone assimilable/azote assimilable.
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1. Epandage
Les boues peuvent étre épandues sous forme ligaptes épaississement préliminaire),

soit sous forme plus ou moins déshydratée a Ip&taux ou solide. Ce sont les boues liquides
qui permettent la meilleure valorisation agronomeigdans la mesure ou I'on peut les épandre
facilement avec des matériels bien connus du titpene a vidange ou a lisier. De plus, elles
permettent d’apporter au sol simultanément de ldiémea organique, de l'azote assez
rapidement assimilable, du phosphore et des okgoéhts. Toutefois, I'épandage liquide
requiert des équipements de stockage importargppbpriés, ainsi que des terrains proches
du lieu de production pour réduire les frais dedport. Par opposition, les boues pateuses
(issues de filtres a bande presseuse ou de cgai$es) posent quelques problémes pratiques
tant pour le stockage que pour I'épandage proprediemmais elles permettent de réduire les
colts de transport. Les boues a I'état solide ddit séchage, filtre-presse) permettent un
stockage en tas et sont épandables avec des épaadieumier habituels. Les boues doivent
étre épandues selon la bonne pratiqgue agricole,lesarquantités de boues a apporter
dépendent essentiellement des besoins du sol etilleses.

La limitation de I'épandage agricole peut provenir
— du risque d’odeurs se dégageant de boues insuffisat stabilisées ;

— des risques bactériologiques, qui ne doivent adgrenpas étre surestimés, car I'action

microbienne du sol est importante :

— de la contamination des boues par des métauxdaia, Cd, Cu, Pb, Ni, etc.). Ce
risque n'est a craindre que pour les boues desszimmEment urbanisées (ruissellement) et
industrialisées. L’épandage agricole des bouesashis a un certain nombre de contraintes,
le plus souvent, le manque de débouchés des bagariques s’explique par des raisons
d’hygiéne publigue et de distribution en terrairriege et par le manque d’intérét des
cultivateurs pour un produit moins facile a utitist de moindre valeur par rapport aux
engrais chimiques a forte teneur en azote et ploosplPour pouvoir susciter l'intérét des
utilisateurs, il est indispensable de mettre cegebosous une forme plus appropriée qui

facilite leur mise en place.
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Fig.37 : Epandage des boues

2. Compostage et séchage thermique
a. Compostage :

Peut étre appliqué sur des boues urbaines désbgdranais se pratique de préférence
conjointement avec d’autres déchets organigues,desi matériaux secs carbonés (ordures
ménageres, paille, sciures, écorces et déchetstitng, soit des matériaux humides et azotés

(matieres de vidange, vinasses, lisiers, etc.).

Le compostage revient essentiellement a une décmtigro aérobie thermophile des

matieres organiques grace a l'activité de micraoigmes tres divers.
Le mélange soumis au compostage doit avoir uneditérde 50 a 60.

La digestion thermophile engendre une élévatiotedgérature a 45-70°C, qui détruit les
germes pathogénes éventuellement présents dabsues, le compostage apporte donc un
effet de stérilisation ou d’hygiénisation. Pouruass une digestion continue, il faut recycler
une fraction de la matiére compostée. La duréeodepostage varie (entre 2- 3 jours a 3
semaines) selon la nature des matieres alimertiésnsité et la technologie du traitement.
Il faut prévoir une période de post-digestion oundaturation. Le pH doit étre maintenu

autour de 7 et les conditions aérobies sont a@spar une aération appropriée.
Deux techniques de compostage sont utilisables :

— le compostage lent en tas sur aires, avec retowmep@riodique des tas constitue un
procédé particulier de stabilisation biologiquechés. Il se réalise de préférence sur
des boues déja déshydratées de fagcon a éconotapg@olisionnement en support de
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compostage, les boues n'étant pas auto-compostaleiedoues compostées ont un
aspect de « terreau » et présentent une strudlige s

Fig.38 : Compostage a I'air libre

— le compostage accéléré en enceinte close, ave®tode la température, de I'humidité
et de la composition de I'atmosphére ambiante. tiseisouvent des tambours rotatifs ou
des réacteurs verticaux superposés dans lesqueigtiere est retournée et véhiculée par des
bras racleurs. Le compost obtenu se présente soue fsolide, a environ 35 % en masse
d’humidité ; c’est un produit stable et facilemstickable. Avant de l'utiliser en agriculture,

il est préférable de le faire marir pendant deutxoés mois. Cette période de maturation,

pendant laquelle le compost est périodiqguemenureé permet de transformer en humus
une partie de la matiére organique résiduelle.

Fig.39 : Compostage dans une enceinte close
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b. Séchage thermique des boues :
Une seconde solution pour aboutir a un produiiliant parfaitement stérile livré sous
forme de granulés (a 85-90 % de siccité) est appqgrar le séchage thermique des boues.
C’est une opération purement physique par laquelke partie plus ou moins importante de

I'eau contenue dans la boue est évaporée.

C’est pourquoi les capacités des sécheurs soninedgs en masse d'eau évaporée a
I'heure. La chaleur nécessaire a I'évaporatiorapgbrtée par un fluide qui peut étre ou non
au contact de la boue. Dans le premiers cas, leagécest appelé direct, sinon on parle de

séchage indirect.

Par ailleurs, une installation de séchage ne peabscevoir qu'a partir d’'un traitement de
boue intégrant une unité de déshydratation mécardgs boues la plus efficace possible et si
I'on dispose, pour la production de la chaleur regyour le séchage, d’'un combustible au
co(t le plus bas possible, le plus directemenisatle et ce dans un procédé n’engendrant pas
de nuisances particuliéres (il s’agit par exempléoebgaz issu d’'une digestion anaérobie des

boues fraiches).

Il. Mise en décharge
La mise en décharge des boues implique obligateintrane étude d'impact préalable

permettant une évaluation des risques présentéslpovironnement. En particulier, pour
éliminer les risques de contamination des eauxrfiogiles et souterraines et les risques
sanitaires liés aux micro-organismes (parasitesviy), il est indispensable d’avoir une bonne

connaissance:

— des facteurs liés au site de décharge envisagdfigaration géologique du site,
caractéristiques pédologiques et géologiques detshill sous-sol, conditions locales diverses

relatives a la topographie, I'environnement démphigue et les conditions atmosphériques)

— des facteurs caractérisant le déchet sur le gdasa nature et de sa composition, de sa
stabilité chimique et biologique et, enfin, de saptitude a la manutention et au stockage.

Cette solution d’élimination des boues s’est heutttés rapidement :

— a la saturation des sites de décharge a proxigeiségrandes agglomeérations rendant

nécessaires des transports de plus en plus longsieux ;

— au refus par le public d'ouverture de nouvell&itrges a proximité des zones

urbanisées, voire en milieu rural et, par aillewas, refus de bon nombre d’exploitants
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d’accepter en décharge des déchets insuffisamnémsttydratés, les outils de manutention
étant inadaptés.

Fig.40 : Mise en décharge

I11. Incinération :
Il s’agit en général de la solution d’éliminationnsidérée comme le dernier recours, a

n'utiliser que si les autres voies sont techniquanoe réglementairement impossibles (boues
non valorisables, mise en décharge interdite qu ¢oiiteuse, car site trop éloigné du lieu de
production).

L’incinération est souvent utilisée pour les stasiales grandes agglomérations urbaines,
pour lesquelles se pose le probleme des surfacgmridbles a dégager dans les plans
d’urbanisme pour I'épandage ou la décharge desetdioueux. Elle ne se justifie sur les
boues organiques industrielles que si les instaflat de traitement d’eaux résiduaires
produisent d'importantes quantités de boues (> RIB4) dont le bilan thermique n’est pas
trop défavorable.

L’incinération offre deux avantages essentiels :

— la réduction maximale du volume et de la masse beues, par suite de la

transformation des matiéres;

— la mise a disposition d’'un produit stérile, rédalix cendres constituées uniquement de

matieres minérales, qui représentent cependantoeniD % de la masse initiale d’'une boue
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de siccité 25 % a 60 % de matiéres organiques cotenteaduit le bilan simplifié de

'encadré.

Il convient de noter que l'incinération n'est poatée généralement que sur des boues
ayant déja subi un premier stade de déshydratpbosseé (par filtration ou centrifugation),
car I'élimination d’'une tonne d’eau est beaucoupgnmaachere par des proceédés meécaniques

gue par évaporation.

Les besoins énergétiques nécessaires a la combukoboues aux environs de 800 °C
correspondent essentiellement a I'enthalpie de nsgitmn de I'eau résiduelle. Les matieres
organiques contenues dans les boues, constituesgule source de chaleur récupérable.
Suivant la teneur en eau de la boue a briler &#rlaur en matieres volatiles des matieres
séches qui la constitue, les boues peuvent étic@ubustibles ou nécessiter, pour leur

incinération, une chaleur d’appoint.

L’autonomie thermique de [linstallation d'incinéi@t dépend également de son
rendement thermique proprement dit. Celui-ci estfion du type de four, de I'importance de
la récupération thermique sur les gaz chauds é& désodorisation plus ou moins poussée

des fumées.

1. Fours d’incinération
Sur le plan technologique, les principaux fourdisés pour l'incinération des boues
urbaines sont: les fours a soles, a lits fluidisésa un degré moindre et les fours sécheurs
rotatifs.

a. Fours a soles étagées
lIs sont constitués d’'une série de plateaux (oas3gbarcourus de haut en bas par la boue
déshydratée. Le passage d’'une sole a l'autre éshwlau moyen de racleurs rotatifs mus par
un arbre central vertical couplé a un groupe danagment extérieur au four. Les fours

travaillent a contre-courant avec, par suite, um temdement thermique.

La température de sortie des gaz est voisine d€¢G5 celle de la boue humide n’atteint
jamais plus de 70 °C dans les étages supérieursédeage, de sorte qu’il y a peu
d’évaporation de matieres organiques malodorantequé n'y a pratiquement pas de

probleme a odeurs.
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La boue pré-séchée, a 50-60 % (masse/volume) delaviS les étages supérieurs, tombe
sur la sole de combustion, ou la température de& @70 °C, en atmosphere oxydante,

permet I'inflammation compléte de la matiere orgaiei.

La combustion se termine sur les soles inférieures. cendres, refroidies au contact de

l'air frais comburant, sont le plus souvent dévess&ous forme pulvérulente dans une

capacité d’extinction remplie d’eau.

Ce type de four, particulierement bien adaptériitiération des boues urbaines, fournit

des gaz de combustion peu chargés en cendres eml&iexploitation aisée et économique,

son codt d’investissement est, par contre, relaterg élevé ce qui ne le rend compétitif que

pour I'incinération d’'un tonnage élevé de bouesraspondant a des populations supérieures

a 300 000 habitants.

Fig.41 : Schéma de principe d’'un four a soles étagée
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b. Fours a lits fluidisés
Le principe de fonctionnement de ces fours consisteroduire les boues a incinérer dans

un lit de matériaux auxiliaires (généralement dolesale quelques millimetres), porté a une

température de 700 a 800 °C et tenu en suspermidiu{dis€) par un courant d’air ascendant

injecté a la base du lit, a travers une grille appee (hauteur du lit : 0,5 a 0,8 m) a une

vitessede 1 a 2 m/s.




Les matiéres boueuses introduites sont maintens de lit pendant un temps
relativement bref, mais suffisant pour le séchagmédiat et le début de leur calcination, qui

s’achéve dans la zone de revanche située au-desslastempérature atteint 800 a 850 °C.

L’air de combustion (et de fluidisation) est intustddans l'installation au moyen d’un
ventilateur apres avoir été réchauffé, dans unréggha de chaleur, a une température de
I'ordre de 450 °C.

En fonction de la chaleur apportée par les boa@eterhpérature du lit fluidisé est régulée

par un appoint en eau ou en combustible (fioul).

Le grand avantage de ce systeme de combustioreedétduire complétement toutes les
matieres organiques volatiles dans les gaz, earraia réchauffage, en atmosphére oxydante,
de tous les gaz et émanations a des températur@30deC ; il n’y a donc aucun probleme
d’odeur.

Cela a cependant deux conséquences aux pointedaenmique et technique :

— les gaz de fumées et les cendres sont nécessaireajetés a une température élevée
(500 a 600 °C), d’'ou une perte considérable deechadt un faible rendement thermique (de
I'ordre de 40 a 45 %).

— les gaz de combustion contiennent pratiquemeutesoles cendres produites, ce qui
nécessite un dépoussiérage efficace, qui est @éphs un cyclonage a sec, suivi d'une
séparation humide (lavage a I'eau) ou électrostatides fours a lits fluidisés, d’'un codt
d’'investissement nettement inférieur aux fours Bessosont particulierement bien adaptés

pour des installations moyennes (de 100 a 300 @b@ants).

Chambre de post
combustion

Brileur de

démarrage i ;
9 Air secondaire

Air secondaire =

E,, Farines anirmale

F.. _. Plateau 3 tuyéras
A T
Entrée d ‘air de -

ATl
fluidisation b /{é‘f‘/ﬁ

Fig.42: Schéma de principe d’'un Fours a lits fluidisés




c. Fours tournants :

Trés répandus dans l'industrie, ils sont surtoilisas lorsqu’on désire combiner, dans le
méme appareil (de forme cylindrique légerementingel sur I'horizontale), le séchage et
l'incinération des boues urbaines. Le four peutcfamner soit en sécheur, soit en
incinérateur. Le rendement thermique de ces unitéstionnant le plus souvent a contre-

courant, est excellent.

L’incinération, considérée a priori comme la salatradicale pour I'élimination des boues
et déchets urbains, se heurte au double problemeairs d’investissement et d’exploitation,
au renforcement des normes de pollution atmospleed certainement a terme au probleme

du devenir des résidus solides ultimes.

La protection de I'environnement exigera en paligcue respect de certaines normes pour

les fumées rejetées a I'atmosphere.
L’épuration des fumées comportera essentiellemeatveal de la récupération de chaleur :
— le dépoussiérage par cyclone ou, de plus en paudiltre électrostatique ;
— le lavage pour la neutralisation et la captaties métaux lourds ;

— la dispersion, par une cheminée correctement riBioenée en hauteur et vitesse
d’éjection et, dans certains cas, précédée d'urarggur de réchauffage pour éviter le

panache de condensation.
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Fig.43 : Schéma de principe d’'un Fours tournants




V. Co-incinération avec les ordures ménageres
L’idée de profiter de fours d’incinération d’ordgrenénagéeres, pour y traiter les boues de

station d’épuration, peut paraitre séduisante,usinle d’'incinération d’ordures ménageéeres
(UIOM) est a une distance raisonnable de la statiépuration (STEP), ainsi que le transport
des boues d’'un site a l'autre n'augmente pas denfagagérée les colts d’exploitation de
I'opération. Il faut, en outre, gu’il y ait un esgasuffisant a 'UIOM pour stocker les boues
(généralement sur 2 a 3 jours) et mettre en platgdllation d’injection des boues dans le
four. La Co-incinération permet de profiter du teaient des fumées en place et de
rentabiliser ainsi I'usine d’incinération d’orduregnagéres. Sur le plan technique, les boues
peuvent étre introduites dans un four d’'orduresagéres sous forme brute (pateuse) apres
une déshydratation mécanique sur la STEP, ou sonefde boues pré-séchées.

Pour la Co-incinération avec des boues séchéest ilécessaire d’ajuster leur siccité a des
teneurs > 65 % de matiéres séches ; ainsi elleésepent un combustible voisin des ordures

et on peut alors les injecter dans la trémie du. fou

Le probleme des boues brutes de consistance passiséeur introduction et leur

répartition dans le four.

La Co-incinération peut étre réalisée dans desitiond satisfaisantes techniquement et
économiguement car, en plus du tonnage inchangéut®s ménageéres, on peut incinérer

jusqu’a 20 % de boues brutes pateuses et 8 a ®BouEs séchées.

Des quantités importantes de cendres sont issudideération des boues de station
d’épuration. La valorisation de ces cendres comnwiéme premiére secondaire pour

I'élaboration de matériau dans le domaine du battreedes travaux publics (BTP).
- Valorisation des cendres dans les produits cépaesi
- Valorisation des cendres comme filler minéralglems revétements bitumineux.
- Fabrication de matériaux |égers a base de cendres
- Valorisation des cendres dans le domaine derlatoaction.

- Réutilisation des cendres dans des produitsukesty béton »
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Conclusions genérales
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Le traitement des eaux usées a pour objectif didémles éléments indésirables qui se
présentent dans cette eau. Ces particules se d¢mresous forme d’une boue primaire ou

secondaire. La boue d’épuration présente un dgwerle milieu naturel.

Ces boues subissent des traitements dont le derieistr la déshydratation, cette étape

consiste a augmenter la siccité de ces boues ebpaéquent réduire le taux d’humidité.

La variation de la siccité est directement liéecaleemodification du fonctionnement de

I'épaississeur et le flottateur ainsi que le digest

Ces résultats ont montré que les concentrationddees on déduit que I'épaississeur est
la source du probléme rencontré malgré les bonmaseatrations des boues flottées.

Au niveau de la boue épaissie les variations desertdrations sont principalement dues a une
surcharge des boues provenant des décanteurs qui influententonctionnement de

I'épaississeur

La destination actuelle des boues de la STEP egtdaarge de la ville. Le comblement de
cette derniére et I'impact que présentes ces bswekenvironnement en raison de pollution
de la nappe phréatique pose de gros soucis a hétamment pour trouver un dépot ou

évacuer les boues.

La valorisation agricole des boues sera la me#dlewie sur le plan économique, ces boues
seront valorisés par compostage et produits uilEsacomme fertilisants pour la production
agricole et on peut aussi utiliser les cendresmlge aprés in cinération comme matiére

premiere au niveau du BTP.

C’est pour cela nous avons proposés des solutions gméliorer le fonctionnement des

ouvrages concernes.

- Injection du coagulant Fegl

- La réduction du débit des pompes d’alimentations.

- L’ajout d'un troisieme épaississeur.
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Annexe

Rapport Journalier des concentrations des boueg & siccité obtenue







