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CE : conductivité
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RESUME

Notre étude porte d'une part, sur la caractériggpioysico chimique, sur I'évaluation de la
contribution des taux de participation en équividdrabitants par hectare en azote, en phosphore de
I'effluent de la station d’épuration Est de la@itle Tizi-Ouzou et d’autre part, sur la conceptaun
pilote expérimental appliqué aux traitements tedg d’'abattement simultané de la pollution agoté
et phosphorée de I'effluent traité.

Les résultats des analyses physicochimiques, effestsur une période de trois années, de
I'effluent de cette station montrent que les easges présentent un caractere neutre (pH = 7,&set d
concentrations moyennes de 44,98 mg/l en azoté ¢évtade 10,85 mg/l en phosphore total. La
détermination des parametres indicateurs de patiuthiesurés donne en moyenne: DBO5 = 27,52
mg/l, DCO = 82,8 mg/l, MES = 63,33 mg/l. Les camications en métaux lourds présents dans les
boues sont: Cr = 74,2 mg/Kg MS, Cu = 115 mg/Kg, M55+ 10,5 mg/Kg MS ; Pb = 6,8 mg/Kg MS
et Zn = 400 mg /Kg MS. Elles sont inférieures aoxnmes admises dans la valorisation agricole des
boues.

Les taux de participation annuelle en eau, en azete en phosphore obtenus
expérimentalement pour toutes les cultures confesidsont de 330 EH/ha pour I'eau, 180 EH/ha pour
'azote et 616 EH/ha pour le phosphore, correspanedades flux annuels de 98,5 tonnes d'azote,
23,65 tonnes de phosphore et un total annuel @& ®a0 m d’eau.

Par ailleurs, pour les boues résiduaires de la SH&Rle la ville de Tizi-Ouzou, on notera
gu’elle non aucune limite d’utilisation agricole.

En fin, le pilote expérimentale permet une élinmimratsignificative de la pollution azotée et
phosphatée, qui attint respectivement des tau2éee de 97%.

Mots clés: eau usée, irrigation, valorisation, éliminatiempte, phosphore.

ABSTRACT

Our study deals on one hand with physicochemicatastierization, and participation rates
input assessment as equivalent-inhabitants peateent terms of nitrogen, phosphorus provided by
effluent from East Tizi-Ouzou city purification setnd, on the other hand, with experimental pilot
design used in tertiary treatments of simultanealigtement of nitrogenized and phosphorated
pollution of the treated effluent. The results ef sffluent physico-chemical analyses, carriedawer
three years period, show that the waste water ptese neutral character (pH = 7,8) and average
concentrations about 44,98 mg/l of total nitroged 40,85 mg/l of total phosphorus.

Pollution indicator parameters measured give awsadpout 27,52 mg/l (BODS5), 82,8 mg/l
(COD), 63,33 mg/l (YM). The concentrations of heawgtals present in muds are Cr = 74,2 Mg/kg
ms, Cu = 115 Mg/kg, ms, Nor = 10,5 Mg/kg ms; Pb,& Mg/kg ms and Zn = 400 Mg /Kg ms. These
values are lower compared to allowed standardsuitisragricultural valorization.

Annual participation rates of water, phosphorusj aitrogen obtained with all cultures
experimented are of 330 EH/ha for water, 180 EHdranitrogen and 616 EH/ha for phosphorus,
corresponding to annual flows of 98,5 tons of mjigmo, 23,65 tons of phosphorus and annual total of
2.190.000 m3 water.

In addition, regarding to waste muds from East-Oamizou city STEP, we will note that they
do not have agricultural use limit. Finally, theperximental pilot allows a significant eliminatiofi o
the nitrogenized and phosphorated pollution reachespectively rates of 92% and 97%.

Key words: waste water, irrigation, valorization, eliminatjontrogen, phosphorus.
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Introduction générale et problématique

L'eau ne peut étre considérée comme un simple prodmmercial, elle doit étre
classée comme un patrimoine universel qui doit @toéégee, défendue et traitée comme tel.
Elle est une ressource vitale pour ’'homme, saisusa santé, son alimentation ; elle I'est
€galement pour ses activités agricoles, économiguds qualité de son environnement en

dépend étroitement. Cependant, elle est le rédepiac/ersel de tout type de pollution.

Bien qu'apparemment inépuisable, I'eau est trégdlenent répartie sur la planete.
Tous les pays auront, a court ou a long termajra face au probléme de sa raréfaction. La
mobilisation des eaux superficielles a été de tessemps une préoccupation majeure des

pouvoirs public§Devaux 1999; Ecosse, 2001).

Les populations des pays hydro sensibles ne cesbangmenter considérablement et
leurs besoins en nourriture et en eau croient woeliement. Traditionnellement, cette
situation a été solutionnée en développant l'aljui extensive et/ou en augmentant
simplement la mobilisation des ressources en eaavetmionnelle disponibles qui,
actuellement, s’approchent de leurs limites n#ieageDe plus, ces dernieres décennies ces
mémes ressources sont exposees a diverses pdlggimtimitent leur utilisation normale et

leur vocation principale qui est I'alimentation @ potable (AEP) (Fazio, 2001).

Pour répondre a cette situation d’épuisement desougces naturelles et a la
protection de I'environnement, particulierement slées pays hydro-sensibles. Le recours a
I'épuration des eaux usées urbaines, souvent asmageéléments nutritifs tels que 'azote et
le phosphore, représenterait une source d'eaweagdiis additionnelle renouvelable et fiable
pour lagriculture d'une part et d’autre part, pettrait d’atténuer la pression sur les
ressources conventionnelles plus adaptées a I'alatien en eau potable des populations. |
s'agit, en général, de volumes d'eau importantd deal un faible pourcentage est traité
(Landreau, 1982).

En Algérie, Les disponibilités en eau sont estin#&g milliards de rhpar an dont 12
milliards de m dans les régions Nord (ressources souterraineliards de ni, ressources
superficielles 10 milliards de 3n et 5 milliards de rhdans le Sud. Sachant que toutes les

ressources souterraines du Nord sont mobiliségdusrde 70% des ressources superficielles.
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Le volume annuel d’eaux usées domestiques rejetétesstimé & 800 millionsmCe sont

des quantités importantes et facilement localisalgjee le pays ne peut négliger

Devant ces besoins en eau douce qui ne cessemnbitle et vu I'impossibilité de se
contenter seulement de ces ressources naturelle®rdmnnelles, la recherche de moyens
d’épuration adéquats et la réutilisation des effts d’eaux usées traitées est devenue une
option attrayante et une alternative incontournadfia de mobiliser de plus importants
volumes d’eau et satisfaire ainsi la demande de @tuplus croissante, particulierement, dans

les pays arides et semi arides

Cependant, méme dans le cas de non recyclage drsusées traitées issues des
stations d’épuration ; ces effluents, ont souvené wharge en azote et en phosphore
Supérieure aux normes requises car un grand nodeboes stations présentent des limites
dans la rétention des ions phosphate et nitratieaitement secondaire. Néanmoins, le rejet
direct de ces nutriments dans les milieux réceptetiest pas sans risque. Comme
'enrichissement en azote minéral associé au plusspliles milieux aquatiques est
préjudiciable a I'environnement et a la santé jouig, des traitements complémentaires ou
tertiaires sont nécessaires afin de permettre upedlenre protection des écosystemes
récepteurs (Marsalek et al, 2001 ; Vasel, 2007).

Parmi les techniques de réduction de ces deuxmerits, les systémes sol-plantes, le
lagunage, les boues activées, les systéemes nhidkgyiques et physicochimiques ont été
largement étudiés par (Rice, 1974 ; Lefevre, 1,988nderboght, 1992 ; Vasel, 1996 ; Liu et
al, 1997). lls permettent notamment une éliminatiotiatdre de plus de 70 % de l'azote et du
phosphore apportés par les eaux usées secon@hireger 2000) (Lazarova et al, 2003) ;
(Mara and Cairncross, 1989).

Dans le cadre de ce travail, nous, nous proposnesttude sur la caractérisation et
'évaluation des taux de participation en eau,a@ote et en phosphore par équivalent
habitant & la fertilisation organique des sold’efuent de la station d’épuration Est de la
ville de Tizi-Ouzou. Nous présentons égalemdatconception d’'un pilote expérimental qui
permettrait un abattement simultané et notabld’ad®te et duphosphore a des valeurs
adéquates aux normes de rejet requises dans lax usaes traitées, afin de protéger les

milieux naturels récepteurs.
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Ce travail comporte deux parties principales :

I- La partie bibliographique est composée essdatnent de trois chapitres :

-Le premier chapitre traite des parametres de tguetlides traitements biologiques des

eaux usées urbaines.

-Le deuxiéme chapitre est consacré a la problématide la pollution azotée et
phosphatée qui a I'heure actuelle, constitue pa@dment 'une des substances principales
de nuisance a I'environnement aquatique d’'une gdatitre part, 'azote comme le phosphore

constituent le levier de la productivité agricole.

-Le troisiéme chapitre rapporte les possibilitésréetilisation des eaux usées traitées
en agriculture dont I'intérét est double, d’'unetpalest la protection des milieux aquatiques
récepteurs, d’autre part, c’'est un gain en eaun @ngrais verts pour les agriculteurs, en plus
de la préservation des ressources naturelles stipkek et souterraines pour une vocation

plus noble qui est 'AEP .

lI- La partie expérimentale qui est composée dis thapitres essentiels :

-Le premier chapitre porte sur la présentation @jdctif général du travail
expérimental ainsi que sur le matériel et méthatksalyse,

-Le deuxieme chapitre s’inscrit dans une optique dégeloppement durable, de
matériaux recyclables et porte sur la caracténisgthysicochimique des effluents solides et
liquides de la station d’épuration Est de la vilee Tizi-Ouzou. Elle porte aussi sur les calculs
des taux de participation en eau et en nutrimepts pine valorisation agricole de ces

effluents.

-Le troisieme chapitre concerne la mise au pdium @ilote expérimental accommodé
a I'élimination simultanée de la pollution azotéephosphatée, par des procédés mixtes

biologiques et physicochimiques, ainsi que I'abatiat des parameétres de pollution.

Enfin, nous terminons notre étude par une conalugénérale ou sont récapitulés les

principaux résultats obtenus.
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1- Introduction

Les eaux usées sont des milieux extrémement coegplealtérées par les activités
anthropiques a la suite d’'un usage domestique stridy artisanal, agricole ou autre. Elles
sont considérées comme polluées et doivent étre ttaitées avant toute réutilisation ou
injection dans les milieux naturels récepteursgiel001). C'est pourquoi, dans un souci de
respect de ces difféerents milieux naturels récepiedes traitements d’abattement ou
d’élimination de ces polluants sont effectués sustles effluents urbains ou industriels. Ces
traitements peuvent étre réalisés de maniere tokedans une station d’épuration ou de
maniére individuelle également par des procédésngifls ou extensifs (Paulsrud et
Haraldsen, 1993).

La dépollution des eaux usées urbaines nécesstsuatession d'étapes faisant appel
a des traitements physiques, physico-chimiquesiabdiques. En dehors des plus gros
déchets présents dans les eaux usées, I'épuratibppedmettre, au minimum, d'éliminer la
majeure partie de la pollution carbonée.

Le traitement des eaux usées est une alternatseegtible de résoudre les différents
problemes de pollution des milieux aquatiques rézep.

Il s'agit essentiellement de réaliser ['éliminatiode composés organiques
biodégradables. Certains procédés permettent léimioétion de l'azote et méme du
phosphore (Selghi, 2001), une grande majorité depodiuants est transférée de la phase

liquide vers une phase concentrée boueuse.

2- Pouvoir dissociant de I'eau

L’eau est un tres bon solvant, elle dissout undraambre de corps ioniques, comme
les sels en donnant des ions, ainsi que certainlestasices chimiques toxiques ou non
formées de molécules polaires. Cette dissolutiésulte du caractére polaire des molécules
d’eau qui, grace aux charges positives et négatijeslles portent, sont attirées par les
charges de signes contraires des ions ou molépaleéres qui leur sont proches. Elles
forment un écran autour de ces ions ou moléculksres, les séparant de leurs congéneéres et
favorisant ainsi leur dispersion dans le liquid€ette propriété fait de I'eau, le véhicule

privilégié de substances vitales ou toxiques pleuworps humain et les végétaux.
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3- Définition dune eau usée

«La pollution de I'eau s’entend comme, une modifara défavorable ou nocive des
propriétés physico-chimiques et biologiques, prtudirectement ou indirectement par les
activités humaines, les rendant impropres a lagtion normale établit».

Les eaux usées sont toutes les eaux des activibdsgiiques, agricoles et industrielles
chargées en substances toxiques qui parviennesatlels canalisations d'assainissemems
eaux usees englobent également les eaux de ptuiegr &harge polluante, elles engendrent
au milieu récepteur toutes sortes de pollutiondeenuisanc€Dugniolle, 1980 ; Glanic et
Benneton1989)

4- Origine des eaux usees

Suivant l'origine et la qualité des substancesupallies, on distingue quatre catégories
d'eaux usées :

4-1- Les eaux usées domestiques

Elles proviennent des différents usages domestidael®au. Elles sont constituées
essentiellement d’excréments humains, des eaux gass de vaisselle chargées de
détergents, de graisses appelées eaux grisestetlatee chargées de matiéres organiques
azotées, phosphatées et de germes fécaux appalsesares.

4-2- Les eaux usées industrielles

Elles sont tres differentes des eaux usées dorestideurs caractéristiques varient
d'une industrie a l'autre. En plus des matiérearoquies, azotées ou phosphorées, elles sont
chargées en différentes substances chimiquesiguges et métalliques. Selon leur origine

industrielle elles peuvent également contenir :

- des graisses (industries agroalimentaires, égeagw ;

- des hydrocarbures (raffineries) ;

- des métaux (traitements de surface, métallurgie) ;

- des acides, des bases et divers produits chimi@udsstries chimiques divers,
tanneries) ;

- de I'eau chaude (circuit de refroidissement det@es thermiques) ;

- des matiéres radioactives (centrales nucléai@semnent des déchets radioactifs).
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Avant d'étre rejetées dans les réseaux de cqllEdeecaux usées industrielles doivent
faire l'objet d'un traitement. Elles ne sont mé&agyaux eaux domestiques que lorsqu'elles ne
présentent plus de danger pour les réseaux detobé ne perturbent pas le fonctionnement

des stations d’épurations.

4-3- Les eaux agricoles

L'agriculture est une source de pollution des aaurx négligeable car elle apporte les
engrais et les pesticides. Elle est la cause eskentles pollutions diffuses. Les eaux
agricoles issues de terres cultivées chargés rdisngitratés et phosphatés, sous une forme
ionique ou en quantité telle, qu'ils ne seraiestfpalement retenus par le sol et assimilés par

les plantes, conduisent par ruissellement & uncleesement en matieres azotées ou

phosphatées des nappes les plus superficiellesetalix des cours d'eau ou des retenues.
4- 4- Les eaux pluviales

Les eaux de pluie ruissellent dans les rues ou swdumulées polluants
atmosphériques, poussieres, détritus, suies déugian et hydrocarbures rejetés par les
véhicules. Les eaux de pluies, collectées normaieraela fois avec les eaux usées puis
déversées dans la canalisation d’assainissemeatheminées vers une station d’épuration,
sont souvent drainées directement dans les riviEmgainant ainsi une pollution intense du

milieu aquatique.

5- Caractéristiques des eaux usées

Les normes de rejet des eaux useées, fixent desatedrs de qualité physico-chimique
et biologique. Ce potentiel de pollution généralemexprimés en mg/l, est quantifié et
apprécié par une série danalyses. Certains de psgameétres sont indicateurs de
modifications que cette eau sera susceptible did@paux milieux naturels récepteurs. Pour
les eaux usées domestiques, industrielles et flee®ts naturels, on peut retenir les analyses

suivantes :

5-1- Les parametres physico-chimiques
lls résultent de lintroduction dans un milieu desbstances conduisant a son

altération, se traduisant généralement par des fivatittns des caractéristiques physico-
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chimiques du milieu récepteur. La mesure de ceanpeires se fait au niveau des rejets, a

I'entrée et a la sortie des usines de traitememtagts les milieux naturels.

5-1-1- La température

La température est un facteur écologique impodastmilieux aqueux. Son élévation
peut perturber fortement la vie aquatique (polluttbermique). Elle joue un réle important
dans la nitrification et la dénitrification biologie. La nitrification est optimale pour des
températures variant de 28 a 32°C par contre, efle fortement diminuée pour des
températures de 12 a 15°C et elle s’arréte poutatepératures inférieures a 5°C (Bollags

JM 1973 ; Rodier et al, 2005).

5-1-2- Le potentiel d'Hydrogene (pH)

Les organismes sont trés sensibles aux variationsH] et un développement correct
de la faune et de la flore aquatique n'est possjbéesi sa valeur est comprise entre 6 et 9.
L'influence du pH se fait également ressentir parble qu'il exerce sur les autres éléments
comme les ions des métaux dont il peut diminuemaogmenter leur mobilité en solution
biodisponible et donc leur toxicité. Le pH joue téle important dans I'épuration d’'un
effluent et le développement bactérien. La nitaificn optimale ne se fait qu'a des valeurs de

pH comprises entre 7,5 et 9.

5-1-3- La turbidité

La turbidité est inversement proportionnelle arémsparence de I'eau, elle est de loin
le parametre de pollution indiquant la présencdadmatiere organique ou minérale sous
forme colloidale en suspension dans les eaux usd#esvarie suivant les matieres en

suspension (MES) présentes dans l'eau.

5-1-4- Les matieres en suspension (MES)

Elles représentent, la fraction constituée parsksnble des particules, organiques
(MVS) ou minérales (MMS), non dissoutes de la gadlu Elles constituent un parametre
important qui marque bien le degré de pollutiomndaffluent urbain ou méme industriel. Les

MES s’expriment par la relation suivante :

MES = 30% MMS + 70% MVS
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» Les matieres volatiles en suspension (MVS)
Elles représentent la fraction organique des MESost obtenues par calcination de ces
MES a 525°C pendant 2 heures. La différence despanitie les MES a 105°C et les MES a

525°C donne la « perte au feu » et correspondentur en MVS en (mg/l) d’'une eau ;

» Les matieres minérales (MMS)
Elles représentent le résultat d’'une évaporatidaldade I'eau, c'est-a-dire son « extrait
sec » constitué a la fois par les matiéres en ssgpe et les matiéres solubles telles que les

chlorures, les phosphates, etc.

L’abondance des matieres minérales en suspenaim ltkau augmente la turbidité,
réduit la luminosité et par ce fait abaisse la pobgtité d’un cours d’eau, entrainant ainsi une
chute en oxygeéene dissous et freinant les phénongmassynthétiques qui contribuent a la
réaération de I'eau. Ce phénomeéne peut étre aéqédéna présence d’'une forte proportion de

matiéres organiques consommatrices d’oxygene (O, 2006).

5-1-5- La conductivité électrique (CE)

La conductivité est la propriété que possede une aedavoriser le passage d'un
courant électrique. Elle fournit une indicationgsé sur la teneur en sels dissous (salinité de
'eau). La conductivité s’exprime en micro Siemgras centimeétre et elle est 'inverse de la
résistivité qui s’exprime en ohm par centimétre. m@sure de la conductivité permet
d’évaluer la minéralisation globale de I'eau (REBKSE002). Sa mesure est utile car au-dela
de la valeur limite de la salinité correspondantiree conductivité de 2500 pSm/cm, la

prolifération de microorganismes peut étre réddibel une baisse du rendement épuratoire.

5-1-6- La demande biochimique en oxygene (DBO5)

La DBO5 comme étant la quantité d'oxygéne consonpaédes bactéries, a 20°C a
l'obscurité et pendant 5 jours d'incubation d'unaétillon préalablement ensemencé, temps
qui assure I'oxydation biologique d'une fractionnai&tiere organique carbonée. Ce parametre
mesure la quantité d'oxygéne nécessaire a la distrudes matieres organiques grace aux
phénomeénes d'oxydation par voie aérobie. Pour lsuree on prend comme référence la
guantité d'oxygene consommeée au bout de 5 jovest;la DBOS5. Elle se résume a la réaction

chimique suivante :
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Substrat + micro organisme 7, O-» CO, + H,O + énergie + biomasse

5-1-7- La demande chimique en oxygéne (DCO)

La Demande Chimique en Oxygéne (DCO) est la medar&a quantité d’oxygene
nécessaire pour la dégradation chimique de touteakiére organique biodégradable ou non
contenue dans les eaux a l'aide du bichromateoteesgium a 150°C. Elle est exprimée en
mg OyJ/l. La valeur du rapport DCO/DBO indique le coeffitt de biodégradabilité d’'un
effluent, il permet aussi de définir son origineigéhka. J et Ferreira. E, 1986). Généralement

la valeur de la DCO est :
DCO =1.5 a 2 fois DBO Pour les eaux usées urbaine
DCO =1 a 10 fois DBO Pour tout I'ensemble des aa&giduaires ;

DCO > 2.5 fois DBO Pour les eaux usées industgel

La relation empirique de la matiére organique (M#D)fonction de la DBO5 et la

DCO est donnée par I'équation suivante :
MO = (2 DBO5 + DCO)/3
5-1-8-La biodégradabilité
La biodégradabilité traduit I'aptitude d’'un efflued étre décomposé ou oxyde par les
micro-organismes qui interviennent dans le proceg&puration biologique des eaux.

La biodégradabilité est exprimée par un c¢oefit K, tel que, K=DCO /DB@

> Si k < 1,5: cela signifie que les matiereydables sont constituées en grande

partie de matiéres fortement biodégradable ;

» Si 15 < K< 2,5: cela signifie que les matiéms/dables sont moyennement

biodégradables.

» Si 2,5 <K< 3:les matiéres oxydables sont pedéjradables.

> Si K> 3 : les matieres oxydables sont bimalégradables.
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Un coefficient K trés élevé traduit la présenemgs'eau d’éléments inhibiteur de la
croissance bactérienne, tels que, les sels meétadjqles détergents, les phénols, les
hydrocarbures ... etc.

La valeur du coefficient K détermine le choix defileere de traitement a adopter, si
'effluent est biodégradable on applique un trage@mbiologique, si non on applique un

traitement physico-chimique.

6- Les critéres de la pollution organique

Selon (Liu et al;1997), la pollution organique est la plus répandilie. est engendrée
par le déversement des eaux usées domestiques soead@ résiduaires provenant des
industries textiles, papeteries, industries de ,bode raffineries, d'abattoirs et
d’agroalimentaires.

Cette pollution peut étre absorbée par le miliecepéeur tant que la limite d’auto
épuration n'est pas atteinte. Au-dela de cettetdindda respiration de divers organismes

aguatiques peut étre compromise au profit de laadidggion de cette matiére organique.

6-1- L’équivalent habitant (EH)

Un équivalent habitant, correspond a la pollutiootglienne de I'eau que génére un
individu. En fonction des dotations journalieresea, chacun est sensé utiliser une quantité
d'eau par jour. La quantité de pollution journaiproduite par un individu est estimée a 57 g
de matieres oxydables (MO), 90 g de matiéres goesision (MES), 15 g de matieres azotées
(MA), et 4 g de matieres phosphorées (MP). Enfen, cbncentration des germes est

généralement de 'ordre de 1 a 10 milliards de genpour 100 ml.

7- Principe de I'épuration biologique

En théorie, toutes les réactions biologiques irteant dans les eaux naturelles au
cours des cycles du carbone, de I'azote, du phospHda soufre,... peuvent étre transposées
dans la pratique industrielle du traitement deu’ea

Le métabolisme de certains groupes bactériensgieumis a profit pour éliminer des
molécules ou ions indésirables dans I'eau, comme&dmposes azoteés, le fer, le manganese
ou la matiere organique.

Les bactéries responsables de ces réactions bipgtasopérent dans des limites de
pH et de température qui leur sont spécifiguesskiiécomposent de fagcon biochimique par
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oxydation les matieres non séparables par décamtqtii n'ont pas pu étre éliminées par des
procédés mécaniques des eaux usées. En méme teampmuwvelle substance cellulaire se
forme.

Le taux de conversion de la matiére organique emasse est variable selon la
biodégradabilité et la quantité d’'oxygene dispamililes phases classiques de développement

des populations bactériennes sont observées :

Phase de latence (adaptation) ;
Phase de croissance exponentielle (diminution eagiedla DBO) ;

Phase de ralentissement des syntheses cellulaires ;

vV V V V

Phase stationnaire (Champiat et J.P. Lapart, 1994).

Tous les traitements des eaux usées résiduairagasbsont basés sur le principe de
I'épuration biologiqueElle consiste a reproduire et a intensifier lescpssus existants dans
la nature :lorsque, dans un milieu naturel, il y a de la matiérganique, les bactéries se
chargent de la dégradet de la réduire en éléments simples tout en augmierteur
biomasse. Ce développemdpactérien peut étre naturel, ou intensifié, acéélgar des
apportssupplémentaires de microorganismes et/ou d’oxygkhiguel, 2003).

Le traitement s'effectue dans un réacteur ou lI'ehen contact des microorganismes

épurateurs et I'eau a épurer. On distingue aloEelrs procédés possibles :

» culture fixée ou culture libre ;

> processus aérobie ou anaérobie.

On ne s'intéressera ici qu'au cas du procédé aredilbre aérobie.

Les microorganismes épurateurs sont en suspenaimuh bassin aéré, on parle alors de
procédé a boues activées. Le réacteur est alimantéontinu (eau usée) et la biomasse

transforme les polluants :

» par adsorption ou absorption des matiéres poksasiir le floc bactérien ;
» par conversion de la DBO5 en matiére cellulaimmissance de la culture bactérienne

et des microorganismes associés : insolubilitégmllution ;

11
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» par oxydation en C@Qet H,O qui produit I'énergie nécessaire au fonctionndratla

production de nouveau matériau cellulaire : tramsé&dion de la pollution dissoute en gaz.

Environ un tiers de la matiere organique de I'eséeudoit étre oxydée pour produire
I'énergie requise. En conséquence, deux tiers stehsisous forme de boues en excés

(biomasse épuratrice généree).

Si la séparation des phases d'eau épurée et dméadn exces est convenablement
réalisée, c'est plus de 80 a 95 % de la chargeniongg introduite qui peut étre soustraite de

l'eau a traiter en un temps trés court.

On aura donc deux phases :

» phase biologique : transformation de la polluticssdute en gaz ou en biomasse ;

» phase physique : séparation de la biomasse éperdé I'eau épurée : décantation.

Les polluants sont éliminés par oxydations biolag& pour la plupart, grace a une
microfaune aérée constituée de bactéries chimiootgagphes principalement, de
protozoaires et de métazoaires figure (8). La fodecentration en microorganismes (2 a 5
g/l) est maintenue constante grace a un recyclaga dhiomasse qui permet de maintenir,
dans le bassin a boue activée, un taux de croissemtstant. Le systéme d'apport de l'air

permet le brassage de la biomasse et évite satd&oardans le bassin d'aération.

La filiere biologique est envisageable des lors lguapport DCO/DBO5 est inférieur
a 2,5 ce qui correspond a un bon indice de biodégikté de I'effluent.

Le rapport carbone/azote/phosphore de I'effluended.00/5/1 ce qui correspond a un
bon équilibre en nutriments, permettant ainsi leetihpement optimal de la biomasse

épuratrice.
Cette filiere biologique peut se déroulée en ddwasp d’'aération extrémes :

7-1- Le métabolisme aérobie

Il s’opére dans un grand bassin comportant un syestd’aération artificielle qui
assure l'oxygénation des eaux usées ; en outse, produit un certain brassage des effluents
pour éviter tout dépdt. Ce pour assurer une oxyadtiochimique de la matiére organique

présente.

12



Chapitre 1 Parametle qualité et traitements biologiques des eaé&

La décomposition de I'ensemble des matieres orgasigprotéiniques, lipidiques, ou
glucidiques est le résultat du développement desrorurganismes essentiellement
hétérotrophes. C’est le processus de trois étapssntelles (adsorption et absorption,
oxydation, endogénése) que le processus d’'épuratombie s'opere. Les produits de cette
oxydation sont du C&et HO.

Les processus biochimiques d’élimination de la ématorganique sont assurés par des
bactéries chimioorganotrophes aérobies qui jouantble prépondérant dans la dégradation
de la pollution hydrocarbonée (DBO5). Ainsi, dags boues activées se passent les réactions
suivantes :

Minéralisation de la DBO5 apportée par I'effluenkydation directe de la DBO5 :

6 CHpOg+4NH; +160y  ————>4CH;NO, + 16 CO4+ 28 HyO
( matiére orgaroue) (Biomasse)

Cette étape de minéralisation de la matiere organ{gxydation du glucose en &
H.O) s'accompagne d'une assimilation d'une fracteohadote de Kjeldahl (a hauteur de 5 %

de la valeur de la DBO5 assimilée) et d'une pradnate biomasse @¢EI;NO,).

Minéralisation de la biomasse produite : oxydatmatirecte de la DBO5

4CHNO,#200, ——20C0,+4NH,+8HD

Cette seconde réaction n'a cours que dans ceri@one#tions, en particulier quand la
teneur en DBO5 devient insuffisante par rapporta dibmasse présente. Il s'en suit une

minéralisation complete de la biomasse formée.

La précédente réaction n'est jamais totale et sgpoitance dépend de la charge
organique appliquée dans le bassin d'aération.l®kisarge organique a éliminer par unité de
masse de biomasse est faible, plus cette réactema $mportante et vis versa.
En traitement des eaux on définit cette phasegzatermes de " respiration endogéne " ou d'

" auto-oxydation " de la biomasse.
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7-2- Le métabolisme anaérobie
Dans ces systémes il n y a pas d’apport d’'oxygéname dans les procédés aérobies ;

il en résulte une certaine économie, mais il y@ensité :

» d'opérer a des températures de 30 a 40°C ;

» d’admettre des temps de passage des efflueptstamts.

Dans ce cas les bactéries utilisent 'oxygéne destes (NQ) et des sulfates (SO
pour dégrader la matiere organique y présente.
Les produits de ce métabolisme sont de hydrogélfierasux (H.S), méthane (Chj,

des acides, ... etc.

8- Structure de la boue activée

Selon (Lazarova, 2003)a boue activée est constituée par le floc, lui-méétant
constitué de bactéries agglomérées, emprisonnées ulde matrice organique. Dans les
conditions d'une eau usée, les bactéries sontamnentées et pour mieux resister elles vont

sécréter des polymeres exocellulaires composésmilange de polyosides principalement.
Grace a ce polymere, les bactéries peuvent:

» adhérer les unes aux autres pour éviter leur digper
> retenir et adsorber les substances nutritive&da bsée, et donc de concentrer

les matieres nutritives (DBO5,,0.) au voisinage des bactéries.

Viennent ensuite se développer sur et a proximiécds flocs une faune de

protozoaires voire de métazoaires qui profitentetée " oasis " voir figure 1.
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Liquide
interstitiel

Floc
bacteéerien

Figure 1 : Composition de la boue activée (Lazar@ea3s).

Les bactéries a raison de 6,6 milliards/ml de baxiavée. Elles représentent la
biomasse la plus abondante par le nombre. On ydrdas germes de l'environnement
et pour l'essentiel des bacilles Gram-, aérobiesadtiles. Les principaux genres sont

Pseudomona®\eromonasArthrobacter Flavobacter AchromobacteetAlcaligenes

Les protozoaires a raison de 50 000/ml de boueérctills se partagent en
différentes classes comme les zooflagelB=d6...), les holotrichesL(tonotus..), les

hypotriches Aspidisca..) et les péritrichesvprticelles..).
Les métazoaires comme les rotiféeres et les némsitode

Le fonctionnement d’'une boue activée est organieéeme une chaine alimentaire,
les bactéries étant a la place des producteuss riuttipliant de maniére proportionnelle a la
charge organique. Les autres organismes établissesmtrelations de prédation ou de
compétition figure 2.

Les bactéries minéralisent la matiére organiquesafjue les autres organismes
favorisent leur élimination, participant ainsi auaintient d'une biomasse bactérienne

constante et a la clarification du liquide intdisti

15



Chapitre 1 Parametle qualité et traitements biologiques des eaé&

D Protozoare 3~
= = 9 Bactéries “"-‘N
‘~

\.
B i —. — # Potozaire | Protezoaize 4 .
- = =P Métazoaire
0 métaznaire ¥
— - P> Bactéries ~— R
5 pemmmmmmmmmmm- B Protoooaire 2

Légende : — P est consommé par ( relation de prédation)===P  est consommé part (3
défaut)

=P Saprophytisme

Fig : Chaine trophique des boues activées
D’apis Vedry B - Ecologe des boues activées

Figure 2 : chaine trophique des boues activéesafbaa, 1999).

La production primaire est constituée principaletnde bactéries et de zooflagellés

leurs croissance proportionnelle a la DBOS5 displenib
Le schéma des réactions de prédation est :

> protozoaire 1 se nourrissent de bactéries et daémabrganique. Leur
croissance n'est pas proportionnelle a la pollutigrparticipent a la régulation du nombre de
bactéries ;

> protozoaire 2 se nourrissent préférentiellemenbaetéries, si la nourriture
vient a manquer peuvent pratiquer le saprophytisme

» protozoaires 3 : compétiteur de protozoaire 2agant les mémes nourritures
et les mémes préférences. L'un peut se développatépens de l'autre ;

» protozoaire 4 ou métazoaire : prédateurs du poaicz 2, tendent a le faire
disparaitre au profit de protozoaire 3 ;

» métazoaire : se nourrit de débris de protozoatedepolymérise la matiére

organique particulaire au profit des bactéries.
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O- Les procédés de traitements des eaux usees

Selon le degré d'élimination de la pollution et peecédés mis en ceuvre, plusieurs
niveaux de traitements sont définis : les prétnagtets, le traitement primaire et le traitement
secondaire. Dans certains cas, des traitementgirestsont nécessaires, notamment lorsque

I'eau épurée doit étre rejetée en milieu particafieent sensible.

Une station d’épuration comporte généralement urese de prétraitement, pendant
laquelle les éléments les plus grossiers sont idimipar dégrillage (pour les solides de
grandes tailles), puis par flottaison/décantatou( les sables et les graisses). Vient ensuite
un traitement dit primaire, une décantation plusglee, pour éliminer une partie des MES.
Des traitements physico-chimiques et/ou biologica@# ensuite appliqués afin d’éliminer la
matiere organique. lls sont généralement suiviaaljphase de clarification qui est encore une
décantation. Enfin, un traitement des nitratesest phosphates est exigé en fonction de la
sensibilité du milieu récepteur. Il existe égaletmees traitements dits extensifs, comme le

lagunage, qui combinent des traitements biologigpiegsiques et naturels.

9-1- Les prétraitements

Les eaux brutes doivent généralement subir, awamtttaitement proprement dit, un
prétraitement qui comporte un certain nombre datmErs, uniguement physiques ou
meécaniques. Il est destiné a extraire de l'eaeplaiplus grande quantité possible d'éléments
dont la nature ou la dimension constitueront urmeeg#ur les traitements ultérieurs. Selon la
nature des eaux a traiter et la conception deallatibns, le prétraitement peut comprendre
les opérations : (le dégrillage), principalemeotiples déchets volumineux, (le dessablage)
pour les sables et graviers et (le dégraissagaudage ou d’écumage-flottation) pour les

huiles et les graisses.
9-1-1- Le dégrillage

Au cours du dégrillage, les eaux usées passenaaers d'une grille dont les barreaux,
plus ou moins espacés, retiennent les matierggues/olumineuses et flottantes charriées par
I'eau brute, qui pourraient nuire a l'efficacités deaitements suivants ou en compliquer leur

exécution. Le dégrillage permet aussi de protégestdtion contre l'arrivée intempestive des
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gros objets susceptibles de provoquer des bouchdges les différentes unités de

I'installation. Les éléments retenus sont, ensaliminés avec les ordures ménageres.

Cette opération est effectuée si possible avastaton de relevage afin de protéger
les pompes a vis d’Archimede et de ne pas génfamitionnement des étapes ultérieur du

traitementeton a:

> Le pré dégrillage grossier dont les barreaux dégegrsont espacés de 30 a
100mm ;

» Le dégrillage moyen de 10 a 30mm ;

» Le dégrillage fin moins de 10mm.

Les grilles peuvent étre verticales, mais sontus pouvent inclinées de 60° a 80° sur

I’horizontale.

9-1-1-1- La dilacération
C’est une opération qui concerne essentiellemenedeix résiduaires urbaines, et qui a
pour but de déchiqueter ou de désintégrer les mateplides décantables fines, qui peuvent

continuer le circuit de I'eau vers le stade daéraent ultérieur et on a :

> la dilacération au fil de I'eau ;

> la dilacération sous pression.

9-1-2- Le dessablage

Le dessablage a pour but d'extraire des eaux btesegraviers, les sables et les
particules minérales plus ou moins fines, de fagoéviter les dépdts dans les canaux et
conduites, ainsi pour protéger les pompes et aappareils contre I'abrasion et a éviter de
surcharger les stades de traitements ultérieurgaticulier les réacteurs biologiques.
L'écoulement de I'eau, a une vitesse réduite, dartzassin appelé "dessableur” entraine leur
dépbt au fond de l'ouvrage. Les sables récupépgsagpiration, sont ensuite essorés, puis
lavés avant d'étre soit envoyés en décharge,&ditisés selon la qualité du lavage.

Cette opération concerne les particules minérakesgnulométrie supérieure a
100um.
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9-1-3- Le dégraissage déshuilage

Les graisses et les I'huiles étant des produitdatesité Iégerement inférieure a I'eau
issues non seulement des habitations, mais aussediurants, des garages, des chaussées,
des usines, des abattoirs, ... etc.

Le déshuilage est une opération de séparatiordkgliguide, alors que le dégraissage
est une opération de séparation solide-liquide (@hdition que la température de I'eau soit
suffisamment basse, pour permettre le figeage daissgs). Ces deux procédés visent a
éliminer la présence des corps gras dans les esépsuqui peuvent géner I'efficacité du

traitement biologique qui intervient en suite

9-1-3- 1- Le dégraissage
1- Le dégraissage avant rejet au réseau

Actuellement, avant 'admission des eaux dans $eae de collecte I'administration
sanitaire impose aux usagers la mise en place paratéurs a graisses préfabriqgués ou
construit sur place.

Ces appareils sont dimensionnés pour un temps jdarsé&e 3 a 8 min avec une
vitesse ascensionnelle de sédimentation d’envison/A (0.25mImn).

Les rendements de rétention des graisses par paseilp peuvent atteindre 80 a 90%
en fonction de la température qui doit étre infdrié 30°C.

2- Le dégraissage en pré traitement de stationut&on

Un dégraissage grossier peut étre obtenu soit daaschambre ou des eaux sont
tranquillisées dans un bac a cloisons siphoidésdans décanteur primaire circulaire muni
d’une insufflation d’air favorisant la remontée gesticules de graisses et leur agglomération

en surface.

9-1-3-2- Le déshuilage
1- Le déshuilage longitudinal

L’ouvrage a une forme rectangulaire a circulatimmgitudinale.

Le déshuilage s’effectue dans l'ouvrage par flatatnaturelle des gouttelettes
d’huile.
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2- Les déshuileurs flottateurs
Ce sont des appareils utilisés en traitement d’easixluaire contenant des pigments,
des graisses ou des hydrocarbures, les techniquéstthtion habituelle par pressurisation

(mise sous pression en petites bulles).

9-2- Les traitements primaires

Le traitement "primaire” fait appel a des procégéysiques naturels, filtration et
décantation plus ou moins aboutie, éventuellemsgbrde de procédés physicochimiques,

tels que la coagulation- floculation.
9-2-1- La décantation physique naturelle

La décantation est un procédé qu'on utilise daratigoement, toutes les usines
d'épuration et de traitement des eaux. Son objestitl'éliminer les particules dont la densité
est supérieure a celle de l'eau par gravite. Lessé de décantation est en fonction de la
vitesse de chute des particules, qui elle-mémesmdbnction de divers autres parameétres
parmi lesquels : grosseur et densité des particules

La base de ces procédés de séparation solide dicgstl la pesanteur. L'usage de
réactifs coagulants (Fef IAlI(SO4}, etc.), bien gu’ils ne soient pas souvent emplogést
favoriser I'agglomération des petites particuletaetliter leur séparation par décantation.

On utilise le terme de décantation lorsque I'onir@égbtenir la clarification de I'eau
brute ; si I'on veut obtenir une boue concentrés parle de sédimentation qui a pour but
d’éliminer les matiéres en suspension de la fractiquide, en utilisant la seul force de
gravité.

Elle permet d’alléger les traitements biologiquepleysico-chimiques ultérieurs, en
éliminant une partie des solides en suspensiofffitaeité du traitement dépend du temps de
séjour et de la vitesse ascensionnelle (qui s'appos décantation). La décantation primaire
permet d’éliminer, pour une vitesse ascensionrlé,2 m/h, 40 a 60 % des MES, soit 40%
de matiére organique, 10 a 30 % des virus, 50 % 2&s helminthes et moins de 50 % des
kystes de protozoaires et entraine également dieeare partie des micropolluants, (Faby,
1997).
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Les matieres solides se déposent au fond d'un genappelé "décanteur” pour former
les boues "primaires”. Ces dernieres sont récupéafe moyen de systemes de raclage.
L'utilisation d'un décanteur lamellaire permet dtaire le rendement de la décantation. Ce
type d'ouvrage comporte des lamelles paralleélebnées, ce qui multiplie la surface de
décantation et accélere donc le processus de dépgparticules. La décantation est encore

plus performante lorsqu'elle s'accompagne d'ureitihdion préalable.

9-2-2- Les traitements de décantation physico-chiues

La turbidité et la couleur d'une eau sont prin@pant causées par des particules tres
petites, dites particules colloidales. Ces patguui peuvent rester en suspension dans l'eau
durant de trés longues périodes, peuvent mémersevien filtre trés fin. Par ailleurs, puisque
leur concentration est tres stable, ces derniéogd pas tendance a s'accrocher les unes aux

autres. Pour les éliminer, on a recours aux pracddé&oagulation et de floculation.

La coagulation a pour but principale de déstabilisg particules en suspension, c'est-
a-dire de faciliter leur agglomération. En pratigoe procédé est caractérisé par l'injection et
la dispersion rapide de produits chimiques : selséraux cationiques (sels de fer ou

d’aluminium).

La floculation a pour objectif de favoriser, adaid'un mélange lent, les contacts entre
les particules déstabilisées. Ces particules sliigght pour former un floc qu'on peut

facilement éliminer par les procédés de décantatiate filtration

Ces traitements sont généralement utilisés dansstefons d’épuration de grande
capacité, ou dans celles ayant a faire face aatelgs variations de charge dans I'année (zone
touristique). La séparation du floc a lieu pendintphase de clarificatiofdécantation
secondaire). Les procédeés les plus modernes atilise micro sables injectés dans l'effluent
afin d’accélérer la décantation des flocs. On paldes d’élimination a flocs lestés (Lazarova,
2003). Les traitements physico-chimiques permetiartion abattement des virus. Cependant,
leur utilisation, et notamment le dosage de seledet d’aluminium, n’est pas toujours bien
optimisée, sinon maitrisée. Il y a donc un risqeesdrcodlt lié a une mauvaise utilisation,

voire un risque environnemental.
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9-2-3- La filtration

La filtration est un procédé physique destiné aifeta un liquide, qui contient des
matiéres solides en suspension en le faisant pagdsavers un milieu poreux. Les solides en
suspension, ainsi retenus par le milieu poreuxac&ymulent ; il faut donc nettoyer ce milieu

de facon continue ou de facgon intermittente.

La filtration, habituellement précédée des traitetmale coagulation-floculation et de
décantation, permet d'obtenir une bonne éliminatles bactéries, de la couleur, de la

turbidité et, indirectement, de certains goUtsdetuos.

9-3- Les traitements secondaires ou les traitements bagiques

Dans la grande majorité des cas, I'élimination pebutions carbonées et azotées
s'appuie sur des procedés de nature biologiquéstsas la croissance de micro-organismes

aux dépens des matiéres organiques "biodégradahlesbnstituent pour eux des aliments.

Les traitements secondaires également appelésnieits biologiques visent a dégrader
la matiere organique biodégradable contenue deas la traiter. Des micro-organismes mis
en contact avec I'eau polluée assimilent la matarnganique qui, leur sert de substrat de
croissance. L'ensemble de la pollution avec lesramiganismes vivants forme la liqueur
mixte ou boue biologique contenue dans des baskngaitement biologique. En regle
générale, I'élimination complete de la pollutionganique de ces bassins se déroule en
conditions aérées par des souches aérobies swictegultatives. Plusieurs procédés existent
a ce stade du traitement biologique. Ce sont leséoiés a culture en suspension ou procédés
a boues activées, les procédés a culture fixéguess biologiques rotatifs, lits bactériens,

etc.), les procédés a décantation interne (lagynkegetechniques d’épandage-irrigation, etc.

Le traitement par boues activéest trés largement utilisé. Il s’agit d’'un réacteur
contient les eaux a traiter, dans lequel est i@ane boue chargée de bactéries. Les bactéries
consomment la matiére organique et contribuentiatskelimination de l'azote et du
phosphore. A la sortie du réacteur, I'effluent gadans un clarificateur. La boue décantée est
séparée en deux flux : I'un rejoint le réacteurs@gnencement) et l'autre est évacué vers la

filiere des boues. L’action des bactéries dangéaeteur nécessite de I'oxygene.
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Selon (Faby, 1997), une épuration biologique (boaetvées, puis bassin de
clarification) permet d’éliminer 90 % des virus, 8@0 % des bactéries, mais par contre a peu
d’effet sur les kystes de protozoaires et les cdifslminthes. Selon (Asano, 1998), un
traitement par boues activées élimine 90 % desébast entériques, 80 a 99 % des
entérovirus et des rotavirus. L’élimination a liguace a la sédimentation des MES, la
compétition avec les micro-organismes non pathagénda température ; la part la plus
importante est due a la sédimentation.

Ces traitements concus a l'origine essentiellenpentr I'élimination de la pollution
carbonée et des matieres en suspension, ainsi gmunsuivre I'épuration de I'effluent
provenant du décanteur primaire ; par voie biologitg plus souvent.

Les micro-organismes, les plus actifs, sont lesén@s qui conditionnent en fonction

de leur modalité propre de développement, deuxstyedraitements :

9-3-1- Traitements anaérobies

Les traitements anaérobies font appel a des bestatitilisant pas de I'oxygéne, en
particulier, aux bactéries méthanogénes qui cordtiiscomme leur nom lindique, a la

formation du méthane a partir de la matiére orgamigt a un degré moindre de CO2.

Ce type de fermentation est appelé digestion emrrolggie. C'est une opération
délicate qui demande une surveillance importameeftet, la température doit étre maintenue
a un niveau trés stable et suffisamment élevéaul &ussi éviter les écarts brutaux de pH et
les substances inhibitrices du développement bantéa titre d'exemple : les cyanures, les

sels de métaux lourds et les phénols.
9-3-2- Traitements aérobies

Les micro-organismes utilisés exigent un apportmagent d'oxygéne. On distingue
cing méthodes essentielles :

9-3-2-1- Les cultures fixes (lits bactériens efidiss biologiques)

Leur principe de fonctionnement, quelques fois eépgfiltre bactérien ou filtre
percolateur, qui consiste a faire ruisseler |'e&aiéer, préalablement décantée, sur une muse
de matériau de grande surface spécifique servastii@ort aux microorganismes épurateurs,
qui y forment un feutrage ou un film plus ou moépais, sous lequel une couche anaérobie

peut se développer sous la couche aérobie, sigsséur est importante.
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Parallelement, il existe d’autres lits bactérieppedes disques biologiques tournants.
Cette technique, trés ancienne se rencontre dansertain nombre de station qui nécessitent
une modernisation. Ces disques tres légers enmali@stique, de 10mm d’épaisseur et de 2
a 3 m de diametre, sont espacés de 1 a 2 cm eeseuat un arbre horizontal, lequel est

entrainé par un moteur.

9-3-2-2- Les cultures libres (boues activées)

Les boues activées constituent le traitement biglegaérobie le plus répondu (WHO,
1989). Le procédé consiste a provoquer le développed'une culture bactérienne dispersée
sous forme de flocons (boues activées), dans usirbbsassé et aéré (bassin d'aération) et
alimenté en eau a épurer. Dans ce bassin, le gmssgour but d'éviter les dépodts et
d'’homogénéiser le mélange des flocons bactérieds Btau usée (liqueur mixte) ; lI'aération
peut se faire a partir de l'oxygéne de l'eau, du garichi en oxygéne par (le brassage,
I'injection d’air comprimé, voire méme d'oxygéenerpwa pour but de dissoudre ce gaz dans la

liqueur mixte, afin de répondre aux besoins desdni@s épuratrices aérobies.

Apres un temps de contact suffisant, la liqueurtenest envoyée dans un clarificateur
appelé parfois décanteur secondaire, destiné aesdfgmau épurée des boues. Une partie de
ces derniéres sont recyclées dans le bassin deéraiur y maintenir une concentration
suffisante en bactéries épuratrices. L'excédentgbsecondaires en exces) est extrait du
systeme et évacué vers le traitement des bouesbbune activée de bonne qualité a une
couleur blonde légerement rougeatre. Le temps ¢mirsées organismes actifs dans le
systeme est plus élevé que celui de I'eau, cdagilite le contrbéle de la minéralisation de la

matiére organique.

9-3-2-3- Le lagunage

Le lagunage est un systéeme biologique d'épuratxbensive, qui consiste a déverser
les eaux usées dans plusieurs basins successitEbtke profondeur, ou des phénomeénes
naturels de dégradation font intervenir la biomagsietransforme la matiére organique. La
matiere polluante, soustraite aux eaux uséestreeive en grande partie dans la végétation et
les sédiments accumulés, et en faible partie datmmdsphére sous forme de méthane et

d'azote gazeux.
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On désigne par lagunage ou bassin de stabilisatbome dépression ou excavation
naturelle ou artificielle dans laquelle s’écoulestturellement ou artificiellement les eaux
usées brutes ou décantées, pour ressortir, damgeintion extérieure d’aucune sorte, dans un
état ou elles ne risquent pas d’altérer la qudliténilieu récepteur.

Il simule, en 'amplifiant, I'action auto-épurateales étangs ou des lacs. Associés aux
systemes conventionnels de traitement secondirggnistituent aussi d’excellents dispositifs
tertiaires aptes a réduire les risques liés auxavioganismes pathogéenes.

Les mécanismes de I'épuration et le fonctionnentum lagunage simple peuvent

étre décrits par le schéma suivant :

Eau usée + oxygene [(présence de bactérie) doonegbr effluent traité + GO H,0.

Il consiste, a retenir les effluents dans des hagsendant une période plus ou moins
longue au cours de laquelle les organismes prEsmETmMettent d’éliminés 20 a 60 Kg de
DBO5/hectare j (Ghoualem-Saouli, 2007)

On peut classer les lagunes en fonction de leumeegu en fonction de leur place

dans la filiére épuratoire.

On aura donc, selon le premier critere, des basg&irssabilisation :
» Anaérobies : sorte de pré-digesteur exposé & I'air
» Aérobies : fonctionnant grace a une associatioigtyd’algues et de bactéries ;

> Facultatifs : ou la zone supérieure est aérob@ sbne inférieure anaérobie ;

On parle aussi, selon le deuxiéme critére, de :

» Lagunage complet : lorsque l'installation est dieetent alimentée d’eau brute non
décantée ;

» Lagunage secondaire : lorsque l'installation estemtée d’eau décantée ;

» Lagunage tertiaire : pour une installation direaamalimentée d'un effluent traité

suivant un procédeé conventionnel (boues activéedydctériens,...).
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9-3-2-4-Filtration/percolation
La filtration ou percolation consiste a traiterdiepar l'intermédiaire du sol ou d’'un
massif filtrant (Vasel, 2007). On filtre les efflus a raison de quelques centaines de litres

d’effluent par metre carré de massif filtrant et joaur. Deux mécanismes entrent en jeu :

1) la filtration des MES : plus le sable est grossier, plus laibraes MES se fera en
profondeur. Les MES finissent par colmater lediltPour lutter contre le bouchage du massif
filtrant, il faut donc alterner phase de filtratieh phase de séchage, I'élimination des MES

permet également I'élimination des micro-organisopasy sont fixes ;

2) 'adsorptiondes bactéries libres par les grains de sable e fill se forme alors un
film biologique contaminé, surtout dans la partigoérieure, ce film va permettre une
dégradation microbiennge la matiere organique et des substances dissoamssl’effluent
(phosphates, nitrates, etc.). Cette dégradatiosacome de I'Q et produit du CQ il faut

donc aérer régulierement le film pour éviter I'aggk du milieu.

Les techniques de filtration/percolation permettéglimination des « gros » micro-
organismes (protozoaires et helminthes) par fitrdadsorption au début du massif filtrant.
L’élimination des virus et des bactéries est fanctdu milieu poreux, de la vitesse de
percolation, de I'épaisseur du massif filtrant etrdveau d’oxydation de I'eau filtrée (Faby,
1997).

9-3-2-5-La filtration par le sol et les plantes (filtresgpités)

Le sol et les rivieres, ont été depuis toujourgdeeptacle naturel de la pollution
engendrée par I'activité humaine. Les techniqu@histiquées actuellement mises en ceuvre
dans les stations d’épuration des eaux résiduaidsines, ne constituent qu’'une
optimisation de l'auto épuration naturelle qui e dans ces deux milieux (Guilloteau,
1992).

Plusieurs chercheurs proposent une épuration gapriecédés de type extensif qui
sont des systemes d’épuration d’eaux usées panatieelle (ou zones humides artificielles),
dont le plus connu est le lagunage a microphytes mtacrophytes (bassin de stabilisation,
bassin facultatif ou bassin de maturation). Ceésgyst est expérimenté depuis la premiére
moitié du siécle sous climat tempéré et présentacmebreuses possibilités d'adaptation au

climat des pays en développement qui est génératechaud et donc favorable a l'activité

26



Chapitre 1 Parametle qualité et traitements biologiques des eaég&a

bactérienne dont dépend son bon fonctionnementstaéisns d'épuration par voie naturelle
sont nombreuses, mais elles ne sont pas souvenuesmu grand public. Leur principe de
fonctionnement s'inspire de celui des écosysteneesontrés dans les zones humides
naturelles (Radoux, 1989).

L’épuration peut s’opérer sur de grande surfaceéedmains sableux de granulométrie
fine (0.2 a 0.5mm de diametre) et sur des surfaced n y a pas d’activité agricole ; en
admettant comme base un effluent correspondantuadiene population de 2000 habitants

par hectare.

9-4-  Les traitements tertiaires
Appelés aussi les traitements complémentaires igent/I'élimination de la pollution

'azotée et phosphatée ainsi que la pollution lgimjoe des eaux usées domestiques, ayant
déja subit au préalable des traitements primaires@ndaires qui s’averent insuffisants pour
arriver au bout de ces polluants. Pour cela legetn@nts tertiaires s'imposent et deviennent
plus que nécessaires, afin de garantir une megllprotection des milieux naturels récepteurs.

Les traitements tertiaires souvent considérés corfaneltatif ou complémentaire
permettent d’affiner ou d’améliorer le traitemerdgcendaire. De telles opérations sont
nécessaires pour assurer une protection complémeedtal’environnement récepteur ou une
réutilisation de l'effluent en agriculture ou erdustrie. Les traitements tertiaires visent a
améliorer la qualité générale de 'eau.

Leur utilisation s'impose lorsque la nature desiemid récepteurs recevant l'eau

dépolluée l'exige. On y distingue généralemenbpEgations suivantes :

> la nitrification-dénitrification et déphosphatatidmologique ou mixte (biologique et
physico-chimique) ;
> la désinfection bactériologique et virologique.

9-4-1- Elimination biologique de I'azote et du phosphore

9-4-1-1- Elimination de l'azote

Les stations d'épuration classiques, prévues plwoninér les matieres carbonées,
n'‘éliminent que des quantités réduites d'azoteeptétans les eaux usées. Pour satisfaire aux

normes de rejet en zones sensibles, des traitermamigiémentaires ou tertiaires doivent étre
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mis en place. L'élimination de l'azote est, le @osivent, obtenue grace a des traitements

biologiques, de "nitrification-dénitrification" goar échange d’ions.

L’azote subit différentes transformations au calits traitement biologique : passage
de la forme nitreuse puis nitrigue et de retouma dokme gazeuse. Chacun des composés
formés au cours de ces différentes étapes a us pwteculaire différent.

Le suivi de I'évolution de I'azote au cours duitement ne peut étre effectué qu’'a
partir d’'une base commune : le nombre de molesotEaau les masses d’azote mises en jeu.
C'est la raison pour laquelle les charges et lesceotrations de NH4donnent les

égquivalences suivantes :

1,29 mg NH" sont équivalents & 1mg d’azote ammoniacalH-N

3,29 mg N@ sont équivalents a 1mg d’azote nitreux N;NO
4,43 mg N@Q sont équivalentsa 1mg d’azote nitrique QN
9-4-1-2- Elimination du phosphore

L'élimination du phosphore, ou "déphosphatatioréutpétre réalisée par des voies

physico-chimiques ou biologiques.

La déphosphatation biologique consiste a provob@erumulation du phosphore dans
les cultures bactériennes des boues. Les mécanibenkss déphosphatation biologique sont
relativement complexes, et leur rendement variéatefonction notamment de la pollution
carbonée et des nitrates présents dans les eaws)uddans les grosses installations
d'épuration, ce procédé est souvent couplé a upbodphatation physico-chimique, pour

atteindre les niveaux de rejets requis.

9-4-2- Elimination et traitement des odeurs

La dépollution des eaux usées produit des odeursogt parfois percues comme une
géne par les riverains des stations d'épuratios.prmcipales sources de mauvaises odeurs

sont les boues et leur traitement, ainsi que lesliations de prétraitement.
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Le seuil de tolérance de ces nuisances olfactigesubjectif et aucune norme en
matiére d'émissions malodorantes n'existe. Cepgnidanexploitants de stations d'épuration

cherchent a limiter les odeurs dégagées par ligsrnrants.

La conception des stations est le premier élémenngitant de limiter I'émission
d'odeurs dans le voisinage. Il faut, par exempddler a réduire les surfaces d'échange entre

l'air et les eaux usées.

Ainsi, les ouvrages les plus odorants sont souwegroupés pour concentrer
I'émission d'effluves nauséabonds. Leur couvertse aussi une maniere d'atténuer les

émissions malodorantes.

Des installations de désodorisation chimique ouogique sont également mises en
place, au sein des stations d'épuration. La désadion chimique est la technique la plus
utilisée. Les gaz malodorants sont captés puisy&svdans des tours de lavage, ou un liquide
désodorisant est pulvérisé. Ces lavages peuvenparten de la soude, de l'acide et/ou de
I'hypochlorite de sodium (eau de javel), réactits gaptent ou neutralisent les mauvaises

odeurs.

9-4-3- Les procédés de désinfections

A lissue des procédés décrits précédemment, les ant normalement rejetées dans
le milieu naturel. Dans le cadre d’'une réutilisafites eaux usées nécessitent des traitements
supplémentaires, essentiellement pour éliminemieso-organismes qui pourraient poser des
problemes sanitaires. Ce ne sont pas des traitendégpuration classiques ; par contre ils
sont fréquemment utilisés dans les usines de ptiotiud’eau potable. On peut donc supposer
gu'’ils constituent 'aménagement technique minimadiome station d’épuration en vue d’'une

réutilisation.

9-4-3-1- Les traitements chimiques de désinfection

a) Le chloreest un oxydant puissant qui réagit a la fois avecrdolécules réduites et
organiques, et avec les micro-organismes. Le®inaihts de purification et de clarification en
amont ont une tres grande importance pour permetteebonne efficacité du traitement, et
eviter d’avoir a utiliser trop de chlore. D’autgitis que le colt de la déchloration, qui permet
de limiter considérablement l'effet toxique de a@rs produits dérivés formés lors du

traitement, est élevé.
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b) L'ozoneest un procédé de désinfection utilisé aux Etatis;m Afrique du Sud et
au Moyen-Orient essentiellement. En France, seustation d’épuration de Saint-Michel-en-
Greves (Cotes d’Armor) en est équipée a notre dssawace. Il permet I'élimination des
bactéries, des virus et des protozoaires. C'eseld procédé vraiment efficace contre les
virus (Lazarova, 2003). Les tests de toxicité éfés sur des poissons, des crustacés et des
algues n'ont pas permis de mettre en évidence upkangue toxicité (Cauchi, 1996). On

peut également utiliser I'acide péracétique, lexdil®@ de chloret les ferrates

9-4-3-2- Les traitements physiques de désinfegtiories ultraviolets

Le traitement par rayons ultravioletstiise des lampes a mercure disposées
parallelement ou perpendiculairement au flux d’daaur rayonnement s’attaque directement
aux microorganismes.

Ce traitement est trées simple a mettre en ceuvre,ilca'y a ni stockage, ni
manipulation de substances chimiques et les caist@é@es chimiques de I'effluent ne sont
pas modifiées. La durée d’exposition nécessairdrestcourte (20 a 30 s). L'efficacité du

traitement dépend essentiellement de deux parasnétre

1) les lampes, doivent étre remplacées régulierematgs sont usées au bout d’'un an

et demi. De plus, elles doivent étre nettoyée®ltes ont tendance a s’encrasser ;

2) la qualité de I'effluent, dont les MES et certaimeolécules dissoutes absorbent les
UV, ce qui diminue I'efficacité des lampes.

Les désinfections utilisant des produits chimiq(etdore, ozone, etc.) sont efficaces,
sauf contreCryptosporidium Il a été montré que des kystes @e/ptosporidiumpouvaient
résister a des traitements a pH = 11,2, a la diboraet & d’autres traitements chimiques
(Rose et al, 1999). Cependant, la plus grandeepdds kystes d€ryptosporidiumsont
éliminés pendant les phases primaires de décameiticoagulation/floculation. Par ailleurs, il
faut trouver I'équilibre entre le risque posé e tiésinfectants en eux-mémes, et le risque lié
aux microorganismes pathogenes (Asano, 1998). @ssdtntiellement le cas pour le chlore
dont [l'utilisation crée des dérivés halogénés pidement cancérigénes. Pour les

ultraviolets, ce probléme ne se pose pas. Leuorasitir les virus et les coliformes fécaux est
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bonne. Seules les formes de résistances, commeelds d’helminthes, ne sont pas trop
affectées (Cauchi et al, 1996).

Le traitement aux rayons UV est plus économiqueoste moins de problémes de

toxicité que le chlore. Il est beaucoup utilisé &tats-Unis et au Canada.

9-4-4- Traitement et élimination des boues
Le traitement des boues a pour objectif de :

1- Reéduire la fraction organique de diminuer le pouyermentescible des boues et les
risques de contamination, ce par la « stabiligatio

2- Diminuer le volume total des boues afin de réduérecolt d’évacuation, ce par
« déshydratation » ;

3- Elimination final des boues par :

» valorisation agricole ;
» incinération ;

» mise en décharge.

Conclusion

On peut dire qu’a partir d'une eau usée et gracepmacedés de traitements, il est
possible d’obtenir toute une gamme d’eaux de qsltiifférentes. A chacune de ces qualités
peut correspondre un usage particulier. Il estr dae les traitements qui existent peuvent
réduire les concentrations des polluants sous doletgrs formes, a des niveaux qui sont

actuellement considérés comme non dangereux.
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Chapitre 2 Problématique de la pollution azotépleisphatée

1- Introduction

Paradoxalement, I'azote et le phosphore sont desmaunts indispensables pour le
développement des étres vivants et lintensificaties rendements agricoles d'une part,
d’autre part leurs rejets excessifs et leurs pEedans les milieux aquatiques est indésirable
et contribuent a l'eutrophisation de ces derngastrouvent leurs équilibres bouleversés avec
le constat d’'une menace aussi bien sur la faunesqui flore. D’'une maniere générale, les

perturbations engendrées par de tels gestes pektvertte nature diverses :

» physico-chimiques : modification des parametressmnychimiques du cours d’eau
initial (pH, température, teneur en oxygene diss@ugmentation de la turbidité et des
matieres en suspension, enclenchement du prooc@estiophisation, etc.) ;

> biologiques : stress de la biocénose pouvant comdadi sa disparition et
I'eutrophisation du cours d’eau.

Ces dernieres années, la tendance croissantepddution azotée et phosphatée ainsi
gue ses conséquences sur les écosystemes natucelsduit les pouvoirs publics, a définir
et/ou a renforcer les exigences réglementaires a&rera d'abattement ou d’élimination de
ces polluants provenant des eaux usées. Cellepasent sur la multiplication d’installations
de traitement des eaux résiduaires d'une part, 'aitrd part le développement et la
généralisation des proceédés de traitements tediaadéquats pour obtenir des effluents

propres et conformes aux normes de rejet.

Ainsi, dans le domaine de la biotechnologie envimmentale, deux objectifs
principaux ont été visés au cours de ces dernamasées. Il s’agit d’'une part d’accroitre les
performances des bioréacteurs tout en réduisantdéts d’investissement et, d’autre part
d’explorer le raccourcissement du processus biglagid’oxydation afin de réduire les colts

opératoiregKouakou, 2007).

C’est dans cette dynamique de recherche que stinse chapitre dont I'objectif
majeur, est de cerner la problématique de ces éksmafin, d’optimiser leurs présences a la
fois, indispensables comme nuisibles dans lesrdifté compartiments de la matiére et mettre
au point, un procédé et/ou un bioréacteur appléglélimination simultanée de 'azote et du

phosphore des eaux usées résiduaires traitées.
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2- L'azote

L’'azote est présent dans les eaux usées sous figésedies formes chimiques
suivantes : ion ammonium N-NH ion nitrite N- NQ" et ion nitrate N-N@.

Azote global = Azote Kjeldahl + Nitrites + Nitrates

L'azote hydrolysable et 'azote ammoniacal conetitu’azote Kjeldahl NTK qui est
la somme de Ny + N-NH;". Dans I'azote organique g}) sont inclus ceux des amines, des

amides, de l'urée, de I'acide uréique etc.
* Nitrites (NQ)) :

Les ions nitrite (N@) sont le produit soit de I'oxydation de I'ion amnmom (NH;") dans
les conditions d’aérobie par les nitrosomonas, deita réduction des ions nitrate (NQen

anoxie par les bactéries hétérotrophes.
4 NH;" + 7 O (Nitrosomonasy—>4 NO, + 6 HO + 4 H

* Nitrates (NQ) :

Les nitrates constituent le produit final de I'dation de lI'azote organique dans I'eau par

I'action des nitrobacters en transformant lesteisren nitrates selon la réaction suivante :
2 NOi + O, (Nitrobacters) — 2 NQ’

2-1- Problématique de la pollution azotée

Dans la nature I'azote représente le principal amapt de la biosphére figure 3
(environ 78%) , ce dernier constitue paradoxalemaditteure actuelle d’'une part un élément
principal de la productivité agricole et de l'aufpart une des substances principales de
nuisance a I'environnement, malgré son appartenanga cycle naturel trés complexe. Il
figure parmi les composés d’'intérét prioritaire tids de protection de I'environnement de la
plupart des pays.

En effet, la pollution azotée sous toutes ces fesrnse justifie par le déversement
abusif, direct ou indirect, d'impuretés dérivéesl'deote dans I'atmosphere, dans les eaux
naturelles et dans le sol. L'introduction accruece¢ élément dans les difféerents milieux
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récepteurs est préjudiciable a la santé humainsibieiaux ressources biologiques terrestres
comme aquatiques et a I'ensemble des écosystemaslaa
Dans la plupart des rejets liquides et solides ete activités potentielles de nuisance a

I'environnement, 'azote existe sous deux formenl@monnues :

> la forme organique non oxydée et peu soluble, éaamganique) ;
> la forme minérale et soluble (azote ammoniacak MH NH,", nitrite NQ,, nitrate

NO3).
1
1
! Azote libre
/ N atmosphérique
1
Dénitrification ' |
__— . Bactéries dénitrifiantes
) : légumineuses
Nitrates ! ‘
N-NOs - Engrais R
< plantes :' Dé_chets a_zo:[e
RS . | acides aminés 5
NS : protéines =
. . 1 e o]
Nitratation Réduction ! uree etc oo
Bacteries assimilative ! N organique 5
nitriques R ! al
e . |
Se Ammonification
~ 1
~ ﬁ| ‘
I -
! Sels ammoniacaux
itri N-NH,*
Nitrites i 4
N-NO;- |, Nitritation !
Bactéries itreuses

N
MILIEU OXYDANT MILIEU REDUCTEUR

Figure 3 : Cycle de I'azote (Kouakou, 2007)
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Il est important de rappeler que l'azote sous sanéoNH; dite non dissociée ou
ammoniac libre représente la forme la plus toxiques concentrations polluantes de 'azote
et/ou de ses dérivés couramment rencontrées dansejets varient selon les secteurs
d’activités, le niveau de développement des pojulatet les politiques environnementales
en vigueur. Au Canada par exemple, ou I'ammoniadsfNait partie de la deuxieme liste des
substances d’intérét prioritaire, les stations di@pons (STEP) sont les principales sources
d’émissions de Ni dans les milieux aquatigues a raison de 62 000 esan
(Environnement Canada et Sa@#nada, 2001). Des rejets aussi considérablemneectés
avec des caractéristigueshimiques, physico-chimiques particulieres, infloemt
véritablement lerganismes aquatiques (Eddy and Williams, 1994nsDies rejets du
secteur agricole gfrincipalement dans la porcherie, la charge azat&int facilement 3 a 4
g/l sous formeNH;" dans les lisiers. On admet aussi communément gupollution
journaliere par habitanést de l'ordre de 13 a 15 g d’azote (essentielléntborigine
métabolique) dont 1/3 sodsrme ammoniacale et 2/3 sous forme organique (wéiele
urique) (Pouilleute, 1996).

Cependant, la prise de conscience de I'impact efetsrazotés sur la dégradation des
milieux récepteurs notamment les eaux superfigei'est relativement généralisées ces
derniéres années. Elle a conduit les pouvoirs gsidlirenforcer les exigences réglementaires
concernant la norme des rejets azotés en sortiSTER et a étendre la contrainte de son
élimination a un nombre de plus en plus importaimisthllations. La nécessité de ces
abattements viendrait non seulement des effetstesfae 'azote sur le milieu récepteur mais
également de son impact sur le colt de la potabdis des eaux de surface et des nappes. On
note généralement que :

> son oxydation biologique (NF) par réaction de nitrification dans les eaux
naturelles s’accompagne d’une consommation accoxgygene (Debri, 1991; Pakulski et al,
1995) théoriqguement estimée a 4.3 mgAy d'azote oxydé ;

» une teneur en ammoniaque de l'ordre de 0.02 mg/tossque pour la vie
piscicole ;

» une charge supérieure a 25 mg/l \éntraine un développement indésirable
d’algues conduisant a I'eutrophisation du miliewegthwaite, 1993) ;

» une charge importante (50 mg/l) de N@st susceptible de provoquer la
méthémoglobinémie chez le nourrisson (par rédudtionitrate en nitrite et oxydation du fer

ferreux de I’hémoglobine en fer ferrique) ;
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> la présence de NA engendre une surconsommation de chlore dans le

traitement de I'eau potable.

Le traitement de l'azote apparait donc fondameatafamélioration des procédeés
visant a son élimination prend toute son importa@edistingue essentiellement deux types
de procédés. Les procédés physico-chimiques epriesessus biologiques de nitrification
dénitrification qui s’avérent habituellement plusoBomiques que les premiers (Metcalf et
Eddy, 2003).

Depuis le prétraitement jusqu’au traitement temdiail’efficacité et le colt des
opérations de dépollution évoluent de maniére samite. Par ailleurs, dans le but d’optimiser
le taux de dénitrification, diverses études ontéedées sur différents procédés.

(Pujol et Tarallo, 2000), et (Ouyang et al, 2000) ont travaillé sur des réacteurs en série
sont parvenus a réaliser une nitrification-déndaifion compléte en séparant les biomasses de
chaque étape du processus par cultures fixées, dd@iter étant bien évidemment recirculée
entre les deux cuves.

Dans l'optique de réduire le colt d’occupation alitsut en visant de meilleurs taux
de nitrification, des réacteurs mixtes de type liéranaérobie ont vu le jour avec certains
auteurs notamment (Fdez-Polanco et al, 1994), (€thal, 2001), etc.

D’autres approches, notamment I'aération discoetirant été également initiées par
plusieurs travaux dont ceux de (Garzon-Zuhiga andz@lez-Martinez, 1996) ; (Yoo et al,
1999) ; (Altinbas, 2001) ; Helmer et al, 1999) aigee (Gupta and Gupta, 2001) ont pu
observer le phénomeéne de nitrification-dénitrificatsimultanée en faible aération.

Ces derniers rapportent que les micro-zones ansitieses a la base des couches de

biofilm et au coeur des agrégats sont le siege &eia la dénitrification.

2-2- Elimination biologique de la pollution azotée
2-2-1-Processus de nitrification

La nitrification est le processus biologique résnitde I'activité de micro-organismes
qui oxydent séquentiellement I'azote ammoniacal {Nlkén nitrite (NQ) puis en nitrate
(NG3).

L'élimination de I'azote par voie biologique requiges bactéries aux types trophiques
trés différents, les différentes formes de |'azstevant tour a tour de source d'azote, de source
d'énergie et d'accepteur final d'électrons et deops. Le processus peut étre schématisé ainsi
figure 4 (Kouakou, 2007) :
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R-NH NH Spontané NH + Nitrosomonas NO,® Nitrobacter NO;
2> 3 - » — > < - , > L’ ) N
Ammonification Nitritation Nitratation Dénitrification
Assimilatio
R-NH>

Figure 4 : Schéma réactionnel de la minéralisad®fiazote

Ce schéma réactionnel d’apparence simple faitealdi cycle complexe de I'azote.
Dans ce schéma, deux types de nitrification doiénet distinguées :

» la nitrification lithotrophe ou autotrophe est adéaisée par l'utilisation de
substrats inorganiques comme source d’énergie lpatmissance bactérienne. Elle concerne
deux groupes de bactéries spécialisées dans cattoh ;

» la nitrification hétérotrophe est réalisée par deganismes hétérotrophes. Elle
concerne plusieurs groupes de bactéries, de chaonsget d’algues, etc. Elle est encore

assez mal connue et peu maitrisée.

2-2-1-1- Notions microbiologique de la nitrification
a) taxonomie

Les microorganismes nitrifiants tableau 1 se caepb de deux groupes
physiologiques de bactéries non phylogénétiquertiéas (Watson et al, 1989). Dans la
nature, elles vivent en communauté. Dans le casndisux de cultures tout comme en
station d’épuration, elles ont la propension dewisler les surfaces et croitre en amas appelés
agrégats biologiques.

Le premier groupe qui oxyde I'ammonium en nitritet €omposé de bactéries
nitritantes ou nitrosantes, ou également appel@#esuses. Ce groupe renferme plusieurs
genres dont les noms portent le préfixe “nitroso”

Le deuxieme groupe qui oxyde le nitrite en nitragt constitué par les bactéries
nitratantes (ou nitriques). Le nom des genres penteéfixe “nitro”

Le tableau (1) recense les genres nitritantes teatamtes ainsi que les différents

nombres d’especes correspondantes.
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Tableau 1 : Genres et nombres d’especes nitriigft@ray, 2000)

Bactéries nitritantes Bactéries nitratantes
Noms des genres Nombre d’especesdloms des genres Nombre d’especes
Nitrosomonas 10 Nitrobacter 4
Nitrosospira 5 Nitrospina 1
Nitrosococcus 3 Nitrococcus 1
Nitrosolobus 2 | Nitrospira 1
Nitrosovibrio 2

b) Phylogénie

La phylogénie ou phylogenése est la science dennaissance et de différenciation
d’'un groupe de microorganismes. A I'heure actugllasieurs techniques de reconnaissance
existent dont la phénotypie (basée sur des caesctaorphologiques), la sérotypie (basée sur
des techniques sérologogiques) et les techniqudscoiaires (séquencages d’ADN ou
d’ARN). Selon Teske et al, (1994) ainsi que Wod€94), toutes les bactéries nitrifiantes
font partie des Protéobactéries et plus préciséaeita famille des Nitrobacteriacea (Watson
et al, 1989).

2-2-1-2- Notions de métabolisme

Le métabolisme est I'ensemble des transformationlies par les substances
constitutives d’'un organisme vivant. Il regroupg téactions de synthéses cellulaires appelées
anabolisme et les réactions de dégradation libédant’énergie dites catabolisme. Les

substances organiques qui participent a ces réactiont appelées métabolites.

1) L’ammonification

Elle est réalisée, par des germes hétérotrophkes,nel permet pas de fournir un
abattement en azote de Kjeldahl important mais Ieiment de fournir une source d'azote
minéral pour que les bactéries puissent minéraéisassimiler la pollution carbonée. L'azote
minéral est transféré de la phase liquide vershise solide (biomasse) par assimilation et

sera éliminée en fin de filiere.
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Les stations d'épuration soumises a des contragéteres en terme de rejets azotés
(zones sensibles a I'eutrophisation) doivent cotaplge traitement par un traitement tertiaire
qui permettra de transformer I'ammonium en diazme les réactions de nitrification -

dénitrification.

2) Métabolisme nitrifiant

Les biomasses responsables de la nitrification w@mt métabolisme autotrophe
(Schmidt et al, 2002) et aérobie strict (Shin et24l05). On les retrouve dans plusieurs
écosystemes naturels notamment les eaux uséesiliBsx aquatiques, les sols et les roches
(Mansch et al, 1998 ; Bothe et al, 2000). Leur seut’énergie provient de lI'oxydation de
l'ammonium (les nitritants) ou du nitrite (les r@itants) en assimilant le G@ia le cycle de
Calvin. Cependant, longtemps considérées commeisgxement autotrophes, les bactéries
nitrifiantes peuvent dans certaines conditionsnaitesi des composés organiques grace a des
métabolismes mixotrophes (se développent en uttlidda fois des composés organiques et
minéraux comme source de carbone et d’énergietqayfF2000). C’est le cas par exemple de
Nitrosomonas eutropha, qui dans des conditiondcpéiéres d’anoxie peut simultanément
nitrifier et dénitrifier (Schmidt et Bock, 1997).

3) Métabolisme énergétique et schéma réactionadd ditrification

Le schéma réactionnel simplifié de la nitrificati@® subdivise en deux étapes
successives bien connues de la littérature. La iprenétape mise en ceuvre par I'espece
Nitrosomonas souche nitritante, tableau (1), cpord a l'oxydation de I'ammonium en
nitrite (nitritation) au cours de laquelle 'oxyg&nmoléculaire est consommeé et l'ion
ammonium sert de source dénergie. Elle est suiel’oxydation du nitrite en nitrate
(nitratation) réalisée par I'espece Nitrobactercbmunitratante, tableau 1. Le nitrite formé
précédemment sert de source d’énergie. Les vatbémsrgie libérées respectivement par ces
processus sont reportées dans le tableau 2 Ceswvadtativement faibles seraient a I'origine

d’un faible taux de croissance des souches comelgmbes (Henze et al, 1996).

NH; + 1.5 —» NQ + H, O +2H"

NG- 0.502—— NQ
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Tableau 2 : Energie libérée lors du processus dérlfication (Henze et al, 1996)

Processus réactionnels Energie libérée
NH;" +1.5G —» NQ - 270 kJ /mol N-NH'
NO; + 0.50,—»NO5 — 80 kJ /mol N-N@

a) Oxydation de 'ammonium en nitrite : la nitritatio

En réalité, la nitritation proprement dite se déeoan deux étapes (Suzuki, 1974;
Drozd, 1976; Jianlong and Ning, 2004) (Equationgsvantes) au cours desquelles l'ion
ammonium s’oxyde d’abord en hydroxylamine (Hollackeal, 1981), qui ensuite se réduit
en nitrite. La formation de I'hnydroxylamine sera#talysée par une enzyme, 'ammonium
monooxygénase (AMO) (Rees and Nason, 1966; Du§ @03a9; Wood, 1986) alors que la
réduction du nitrite est catalysée par I'hydroxylaenoxydoréductase (HAO) (Hooper and
Terry, 1979).

Le substrat de '’AMO serait 'ammoniac Niglutét que 'ammonium NI (Bock et
al, 1991).

NHz + 2H" + 2" + O,—»NH, OH + H, O

NHOH + H, O —— NO2+ 5H" + 4€

b) Oxydation du nitrite en nitrate : la nitratation
La formation de nitrite résulte de deux réactions ®rie d'oxydoréduction,
I'oxydation du nitrite en nitrate se déroule en weele étape (Henze et al, 1996). La source
du substrat est encore mal connue et pourraitsétitel'ion NO,, soit I'acide nitrique non
dissocié (Bock et al, 1986). Toutefois, selon lesdaux de (Meinck et al, 1992), cette
réaction impliquerait la nitrite-oxydoréductase (R)Q enzyme localisée dans le systeme

membranaire des souches concernées.

c) Assimilation du carbone et acidification
Les microorganismes nitrifiants utilisent usuellemde CQ comme source de
carbone.
Cependant, ce dernier devra étre réduit pour ssim#ation par la biomasse en vue
de la constitution cellulaire. Pendant la nitrifioa, I'assimilation du carbone se déroule
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simultanément avec |'oxydation des sources d'éeermgprrespondantes conduisant a la
croissance des microorganismes telle que préseatées équations suivantes (Henze et al,
1996). Ici, les microorganismes sont représentéfepamposé gH;NO, dit biomole.

15CO; + 13NH;" —»  10N@ + 3Cs H7 NO, + 23H" + 4H,0

5CO; + NH;" + 10NGy + 2H,0 —» 10N@ + Cs H; NO, + HY

Ces équations montrent que le processus de lafiaitibn est acidificateur

(production de protons), notamment I'étape datl@ation (Henze et al, 1996).

2-2-1-3- Capacité de co-métabolisme des nitrifant

Dans les processus de biodégradation, il est irapbde rappeler que deux situations
peuvent se présenter en ce qui concerne la soarcarkdone et d’énergie :

Lorsque le polluant a dégrader sert de source deora ou d’énergie, celui-ci est
gualifié de substrat primaire. Cependant, lorsqo& sert pas de source de carbone ou
d’énergie, il est considéré comme substrat secomdanposant aux microorganismes le
besoin d’une source primaire. C’est le co-métabwisu cours duquel le substrat secondaire
est dégradé au méme moment que le substrat primaire

De cette maniere, (Ely et al, 1997) affirment des nitritants sont capables de
dégrader des rejets industriels de type organo&hl@insi que des hydrocarbures halogénés
(Ou et al, 1997), et des alcenes halogénés (Ersigin 1992; Hyman et al, 1995).

2-2-1-4- Caractéristiques de la croissance des souchesiaittes en culture

Pendant la nitrification, une grande partie (80%)I'dnergie libérée par I'oxydation
des sources d’énergie respectives {Net NG, est utilisée pour la fixation du GQOune
autre sert a la croissance cellulaire (2 a 11% bhtabacter par exemple) (Bock et al, 1986)
et le reste sous forme de réserve. Cette répartd I'utilisation du substrat peut étre

représentée par le diagramme de la figure 5.
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Biomasse générée

Substrat
consommeée

/’
Ogq
H-zO Energie +

COz + H2O

Figure 5 : Diagramme de répartition du substrasoommé (Spanjers et al, 1998)

On admet le plus souvent que la conversion du satbpar les microorganismes
aérobies est une réaction du premier ordre paiorapda biomasse et que leur croissance est
décrite par I'équation de Monod (Monod, 1942; Heetzal, 1996).

o,
I’}:sz‘Ob‘X
Y

max

Equation de (Monod, 1942)
S
“’0 5 = “max
° K, +S
I'vs- vitesse de conversion du substrat limitant pabsséries (mglh?) ;
Hobs: taux de croissance specifique observ (h
Umax : taux de croissance specifique maximal)(h
Y max : rendement maximal de conversion du substrat{mgy substrat) ;
X : concentration en biomasse (i)

Ks: constante de saturation ou d’affinité du sulbgtray.I") ;

S concentration du substrat limitant dans le ®acfmg.1).
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Cette loi de Monod montre que la constante de atidmr KS peut étre négligée
lorsque la concentration du substrat est suffisammeveée (Henze et al, 1996). C’est le cas
par exemple des rejets industriels concentrés, @uardes installations de laboratoire ou I'on
peut controler volontairement les concentrationsudostrat. Dans de telles circonstances, la
cinétique de croissance des microorganismes estrd’aéro et conduit a la relation:

S>>Ks = Hg, =1

max

Dans la pratique, la loi de Monod est fréequemmetiisée en présence de
microorganismes nitrifiants. A 'état stationnagiedans un systéme classique, le nitrite est un
intermédiaire qui s’accumule difficilement.

Cela est d0 au fait que le taux de croissance nabdm I'espece Nitrobacter (nitrite-
oxydant) est supérieur a celui de Nitrosomonas (animm-oxydant). Sur la base de cette
information, on admet généralement que le tauxrdissance global des nitrifiants se ramene
a celui de Nitrosomonas.

Ainsi dans I'application de la loi de Monod, ontfBihypothése que la conversion de

'ammonium en nitrite est I'étape limitante, d’daduation cinétique suivante :

Mys = Mpaxens T2
NS NS Ky + N

L’indice “NS” renvoie a I'espéce Nitrosomonas.
N & N-NH; clest-a-dire (mg.I"' N-NH,")

Quelques valeurs des constantgs & L maxns Citées dans la littérature sont reportées
dans le tableau 3. D’apres I'équation précédemeremarque que dans une situation ou la
constante Ks peut étre négligée devant la concentration en ammy le taux de croissance

est maximal et 'espece Nitrosomonas croit de fayginmale.

Tableau 3 : Constantes caractéristiques de craiesdm I'espece Nitrosomonas (Bock et al,
1991).

K ns (Mg.I* N-NH4Y) M max s (h) Références

3.6 0.055 Stratton et McCarty, (1967)
1 0.028 Hanaki et al, (1990)
0.3-0.7 0.025 - 0.033 Henze et al, (1996)
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Au regard des données du tableau ci-dessus, ontatensjue les valeurs
caractéristiques de la croissance des microorgasisnirifiants sont faibles et, méme dans
les conditions optimales, leur temps de généragtrires long (7 a 24 h pour les nitratants, 10
a 140 h pour les nitritants) (Bock et al, 1991)r Banséquent, I'observation d’'une activité
biologique efficiente nécessiterait un age des baakativement élevé. Ce terme est relié au
taux de croissance des microorganismes (en pagticids autotrophes) par I'équation
suivante (Hanaki et al, 1990; Henze et al, 1996).

A A = MAnpet
6 M 28

O, &ge des boues, (I'indice “A” renvoie aux micrganismes autotrophes) ;
ba, constante de décés ou d’abattemet (h

LA etpanet, taux de croissance spécifique et taux de cnoissapécifique net {).

Par ailleurs, bien que le modele de Monod soit s@svent utilisé pour décrire la
cinétique de croissance des microorganismes, paagquelques hypotheses qui ne sont pas
toujours vérifiées en pratique. C'est le cas loesquusieurs substrats sont limitant (par
exemple, 'ammonium et I'oxygene dissous), ou laesglusieurs types de microorganismes
participent au phénomeéne de nitrification. Son i@pfibn stricte en présence des phénomenes
de résistance diffusionnelle dans une couche dféimbjoou en cas de compétition entre
hétérotrophes et nitrifiants (Stenstrom and So®§1)1 peut conduire a des erreurs puisque
dans ces différents cas, I’hypothese que la comrede I'ammonium en nitrite constitue une

étape limitante n’est pas tout a fait vérifiée.

2-2-1-5- Facteurs influencant la croissance et fiaité des bactéries nitrifiantes

Les facteurs principaux qui influencent la croissades microorganismes nitrifiants
sont divers. Cependant, en dehors de certainesasighs toxiques auxquelles ils sont trés
sensibles (mercure, cyanure, etc.), on peut diséinglobalement les facteurs physiques et les
facteurs biologiques. L'influence de ces deux catiég de facteurs est montrée par le modéle

généralisé suivant (Henze et al, 1996).

w=p_ f(S)f(0,)f(pH)L(T)
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En explicitant ce modéle et en estimant les cotesaoaractéristiques que contient

'expression détaillée, le tableau 4 résume leswal souvent reportées.

Tableau 4 : Constantes caractéristiques des aittffia 20°C (Henze et al, 1996)

Symboles Unités Constantes caractéristiques des espéces
Nitrosomonas | Nitrobacter Global
Mmax ht 0.02 - 0.03 0.02 -0.04 0.02 -0.03
K s,NHa mg N-NH;".1"* 0.3-0.7 08-1.2 0.3-0.7
Koz mg 02.1" 05-1.0 05-1.5 05-1.0
Y max mg VSS.mg' NO; | 0.1-0.12 0.05-0.07 0.15-0.2
ba ht 10°-2510 [10°-2510 [10-3 -2510

1- Facteurs physico-chimiques
a)Température

La gamme des températures favorables a la nitiificaest trés large. La limite
inférieure serait 5°C (Jones and Hood, 1980; Bowét al, 1992; Niquette et al, 1998), alors
gue la limite supérieure se situerait entre 40°@58C (Gay, 1983; Henze et al, 1996). Dans
cette large gamme, les microorganismes nitrifipnésentent une température optimale qui se
situe entre 25 et 36°C. Cette température optinsal@yent discutée, se justifie par une variété
des conditions de culture, des souches privilégiées la culture et de la nature du substrat.

Le tableau 5 reprend quelques valeurs souvent némeEs.

Tableau 5 : Quelques valeurs de la températurenaptide croissance des nitrifiants

T° optimum (°C) Références

25°C (Anthonisen, 1976); Quinlan, 1986); (Balmelle et1£92)
30 -36°C Ford et al. (1980)
30°C (Groeneweg et al, 1994) ; (Henze et al, 1996)an{dng and Ning, 2004
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Ainsi, lorsque l'objectif de I'étude met en jeu df@ce Nitrosomonas par exemple,
Jianlong and Ning (2004) rapportent que la tempégabptimale est de 30°C, en présence

d’une faible concentration d’oxygéne dissous.

Malgré les légéres différences observées sur lgpéeature optimum, les auteurs
s’accordent a dire que son influence sur la croissades microorganismes qui peut étre
décrite par la loi de Van't Hoff-Arrhenius.

L’expression de cette loi sous la forme de I'équatsuivante. Elle est valable dans
I'intervalle de température 5 a 30°C :

La représentation de cette loi correspond a labmotinéorique visible a la figure 6,

obtenue lors d’'un processus de nitrification &fapérature de 20°C (Henze et al. 1996).
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Figure 6 : Effet de la température sur le tauxrdéssance des microorganismes nitrifiants
(Henze et al, 1996)

b) Teneur en oxygene dissous

Le comportement des microorganismes nitrifiantsrelieu sous aéré laisse prévoir
gue ceux-ci sont sensibles aux concentrations ggeme dissous. Leurs constantes d’affinité
sont faibles et se situent dans l'intervalle 0.15 - t@.1* (USEPA, 1990 ; Henze et al,
1996). Suite a une baisse persistante du nivedioxigene, les espéces Nitrosomonas et

Nitrobacter peuvent abaisser leurs constantestdeaian en oxygene.
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Cependant, Nitrosomonas présente une relativeméart grande affinité pour
'oxygene, ce qui constitue un avantage pour cetpece a pouvoir nitrifier en milieu
faiblement aéré (Laanbroek and Gerards, 1993).

La dépendance de la croissance de ces microorgesisis-a-vis de I'oxygeéne est
souvent décrite par une expression identique a dell’équation de Monod.

L’expression analytique est présentée par I'éqoai@pres.

“ob; = “max

La combinaison de I'effet du substrat a celui d&ygene conduit a la double équation
de Monod.

S 0,
K, +S K, +0,

“ob: = “max

O,, correspond & la concentration en oxygéne disgngs?) ;
Koz, la constante de saturation en oxygéne (Mg.|

La valeur numérique de @5 n’est pas une constante absolue. Elle dépeneniiertt
de la taille des flocs (biomasse expansée), deaib8pur du biofilm (culture fixée) et
également de la température au sein du réactelERBS1990; Henze et al, 1996).

c) PH

L’activité des microorganismes nitrifiants est te&sible au pH. Dans la nature, ces
bactéries peuvent croitre dans une large plageHléJpsserand and Bardin, 1981) allant
approximativement de 5 a 8 (USEPA, 1990).

Cependant, leur croissance et leur activité opesak situent aux environs d’'un pH
compris entre 7.5 et 8.5 (Josserand, 1983; Boek ¢889).

Le diagramme suivant figure 7 extrait des travaeiXtenze et al, 1996) montre que le
taux de nitrification en fonction du pH est compdeaa une courbe en forme de cloche dont
la zone du pH optimum se confirme au voisinage.fe 8

(Anthonisen et al, 1976) qui ont étudié les eftidscette variable sur les nitrifiants ont
observé qu’elle influence indirectement les micgamismes.
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En effet, elle favorise ou non la formation d’amnaanlibre (NH; dit ammoniac non

dissocié) ou de I'acide nitreux (HNJD qui sont des inhibiteurs des nitrifiants.

A_ Rapports de taux de nitrification par rapport a pH 7.5

»

1.6

1.4 —

1.2 -

1.0

0.8 -

0.6

04—

0.2 -

1 | | -
6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 pH

Figure 7 : Taux de nitrification en fonction du fiHenze et al, 1996)

d) Concentration en produits d’oxydation

En situation de substrat non limitant, les bactenigrifiantes peuvent étre inhibées par
les produits de leur propre activité biologiquengij les produits d’oxydation (notamment le
nitrite et le nitrate) peuvent étre inhibiteurspestivement pour les genres Nitrosomonas et
Nitrobacter & des concentrations extrémement ée(®&0 - 4000 mgY), quasi-inexistantes

dans I'environnement (Bock et al, 1989).

2- Les composeés organiques

Dans les réacteurs a cultures mixtes, la présemailostrats organiques favorise tres
souvent la compétition entre les microorganisme#iants et les hétérotrophes. C’est le cas
par exemple de la compétition & NHobservée par Verhagen and Laanbroek (1991).

Parfois, on assiste également a des compétitiodexgigene et a l'espace de
développement de biofilm. Ceci a été constaté paarsl auteurs (Wanner and Gujer, 1985,
1986; Furumai, 1992 ; Rittmann and Manem, 1992glieket al, 1995).

De maniere générale, ces compétitions sont erveléfales nitrifiants a cause de la
faible valeur de leur taux de croissance (Okalzd, d1996).
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3- Facteurs biologiques
a) Age des boues
L’activité de nitrification peut étre considérablem influencée par I'dge des boues.
En effet, vu le faible taux de croissance des fiatris, un age de boues élevé permet
d’accumuler la biomasse et favoriser une meill@aatevité de nitrification (USEPA, 1990).
C’est pourquoi ce critere est parfois utilisé comstetégie de suivi de procédé,
conduisant a la minéralisation des boues (et daedaible production des boues).

b) Taille des flocs

Dans un procédé a biomasse expansée, la taillladssest un paramétre important
qui conditionne l'activité des nitrifiants (Tijhuist al, 1995). Si leur formation est d’origine
biologique (excrétions de substances tels les dyo@oes par les bactéries), leur taille est
fortement influencée par les conditions hydrodyraras qui regnent dans le systeme.

Lorsque les conditions le permettent, un accroissertrop élevé des agrégats peut
engendrer simultanément la nitrification et la tidication dans un méme réacteur. Dans le
cas d’'une culture a biomasse fixée sous forme afidrbj (Puznava et al, 2001) ont observe
une dénitrification a l'intérieur du biofilm en @@nce d’'une concentration en oxygene de
I'ordre de 3 mg@.I™.

lIs expliquent ce phénomeéne par une pénétratiotiefiar de I'oxygene dans le
biofilm. De méme, dans une étude de la distributlea flocs et de l'influence de leur taille
sur l'activité des bactéries dans un bioréacteumbranaire, (Boran et al, 1997) concluent
gue le taux de nitrification spécifique décroit ava taille des flocs et par conséquent, un
léger effet de dénitrification a pu étre observé.

De tout ce qui précede, on peut retenir que ldfin#tion biologique est un processus
de conversion de l'azote sous forme de composédésxynitrites et nitrates). Le rejet de
'azote sous de telles formes constitue un risqokerdiel pour I'environnement. En effet,
alors que la forme nitrite (NQ est tres toxique tant pour 'lhomme que pour lend®
aguatique, la forme nitrate (NQpassociée au phosphore peut conduire a I'eutrapibisdes
eaux naturelles (Heathwaite, 1993).

La limitation de tels risques exige que I'azote §beré dans I'environnement sous sa
forme naturelle c'est-a-dire le diazote,NDans le domaine du traitement des eaux
résiduaires, les méthodes et les moyens de coomedss oxydes d'azote (NDen azote

moléculaire sont connus sous le vocable de décdtibn. Bien que cette étape ne constitue
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pas I'objet essentiel de cette étude, il est ingrdrtde rappeler brievement son principe de
base afin de mieux cerner I'intérét d’explorer dfas choix stratégiques de I'élimination de

I'azote notamment par la voie nitrite.

2-2-2- Processus de la dénitrification

Les produits oxydeés (nitrites et nitrates) issusl'd@pe de traitement aérobie de
'azote (nitrification), subissent une réductionaérobie par des bactéries spécifiques
(hétérotrophes) dont la formation est souvent négei par la présence d’oxygene (Edeline,
1988). Ces bactéries qui ne se forment qu'en ladEseou en présence de trés faible
concentration d’oxygene, utilisent les N@t NG’ comme les accepteurs d’électrons dans la
chaine respiratoire en lieu et place de 'oxygéne.

Le produit final de ces réactions de réductionl'azbte moléculaire associé a une
production d’énergie par les cellules lors du tfarisd’électrons (Edeline, 1988). Ces

bactéries sont qualifiees de bactéries aérobiedtfdives.

2-2-2-1- Schéma réactionnel simplifié de la défidaition
La dénitrification est un processus assez complé&xependant, elle peut étre

simplifiée par le schéma réactionnel suivant :

NO; +2H" +2e” — NO; + H,0
NO; +4H™ +3e” — 0.5N, + 2H,0

NO; +6H™ +5e~ — 0.5N, +3H,0

2-2-22- Configuration des procédés de dénitrification

L’accomplissement des réactions de réduction d#érelints accepteurs d’électrons
(nitrate ou nitrite) (voir schéma réactionnel piad), nécessite un donneur d’électrons
(notamment du substrat carbon€). Dans la pratibp@port de ce dernier peut se faire de

plusieurs maniéeres.

Lorsque l'apport est externe, on parle de déntatfon exogéne par rapport a la
deénitrification endogene ou seules les réservedulaees constituent la source

d’approvisionnement en substrat organique.
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D’habitude, la dénitrification exogene est plustionae car plus compétitive vis-a-vis
de la dénitrification endogene, qui, bien que rapisant pas de biomasse, est lente (Edeline,
1988). Un des substrats le plus utilisé est le ar@h Dans ce cas, le processus de

dénitrification est représenté par I'équation snftea

NO: +>CH.OH — >0, +AN! + LH,0+OH"
-6 ’ 6 2 76

Une autre méthode consiste a recycler la liquentende maniéere a la mélanger avec
la charge qui constitue ainsi la source d’approvisement en substrat organique. On parle de
dénitrification combinée. Dans le fonctionnemerdbgll d'un procédé de traitement d’eaux
usees, le retour de la liqueur mixte (contenanhigges et nitrates) en amont de I'installation
permet d’enchainer les processus de nitrificatiareadénitrification.

Cet enchainement constitue la voie majeure d'éltion de la pollution azotée
puisque le diazote libéré suite a la dénitrificatiéintégre le cycle naturel. Ce mécanisme est
comparable a ce qui existe dans la nature ou deexiplusieurs types d’interfaces
aérobies/anoxiques favorisant I'enchainement nlatlee processus de nitrification et de

dénitrification.

Cependant, les besoins importants en oxygene as deda phase aérobie d’'une part,
et en substrat organique lors de la phase anoxijaetre part soulévent la question
fondamentale du codt de traitement de la pollutinatée. Les travaux de (Pouilleute, 1996)
sur la lutte contre I'eutrophisation des réservaiegurels (lacs, rivieres) révelent que les
dépenses en énergie sur un site de traitementxdiéaiduaires représentent environ 30% du
colt global d’exploitation, le surco(t de fonctienment lié a I'élimination de I'azote étant
approximativement de 5%.

De plus, la seule étape de la nitrification repnés une majoration d’environ 40% des
besoins en oxygene, méme si cette valeur peutrétheite a 20% par récupération de
I'oxygene des nitrates lors de la dénitrificati@es estimations sont comparables a d’autres
travaux rapportés dans la littérature. Selon (Feeteal, 1998) par exemple, le colt de
I'aération dans un procédé de traitement des eagrsudestiné a I'élimination de l'azote
représente environ 50% de la puissance énergalgbale consommeée par l'installation.

Face a cette problématique, nombre d’études omhétées ces derniéres années dans
le but d’atténuer les codts d’investissement touvisant I'accroissement des performances

des procédés. Les démarches utilisées et citées ldalittérature vont du développement
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bY

d'une multitude de configurations géométriques deacteurs a I'exploration du
raccourcissement des voies métaboliques de l'olgmate 'ammoniaque, en passant par

I'innovation et I'application de nouvelles techngies comme les procédés membranaires.

2-3- Elimination physico-chimiques de la pollutiorazotée
2-3-1- Procédé par échange d’ions

Le traitement des eaux par échange d'ions estageégé ancien et largement répandu.
Aux Etats-Unis, la premiére réalisation industdalle dénitratation de I'eau potable par cette
voie a été mise en application en 1974. En GranééaBne, deux stations réalisées par
I'Anglian Water Authority ont démarré en 1976 et 8. En France, il a fallu attendre

l'agrément des résines anioniques en 1985.

2-3-1-1- Principe de I'échange d'ions

Le principe d'échange ionique consiste a transfisrions indésirables de I'eau brute
sur un support insoluble, appelé échangeur d'igmsles capte et libére en contrepartie une
quantité équivalente d'ions dont la présence pa&sgénante.

L'échangeur d'ions posséde une capacité limiteatdkage sur son support (capacité
d'échange) et doit étre régulierement régénéréuparsolution fortement concentrée d'ions
choisis.

Dans le cas de I'élimination des nitrates, on sdtildes résines de type anionique
(échangeurs d'anions). Comme la plupart des échegms résines se présentent sous forme
de billes de diamétre compris entre 0,4 et 0.8 rGm,sont des polymeres de composeés
aromatiques comprenant des groupes ionisés déagigue.

Si on désigne par RI+, les groupements structueduikes de la résine, la réaction peut se

résumer de la fagcon suivante :

RI'X +NO;7 —— 9 RI'NOs+ X

L'ion échangeable peut étre Clou HCO3.
Les anions nitrates ne sont pas les seuls retdhexiste méme une sélectivité
différente suivant l'espece anionique. Des plusenet aux moins retenus, l'ordre

généralement cité est :

SO >NO; > ClI > HCO3 > OH

52



Chapitre 2 Problématique de la pollution azotépleisphatée

Ainsi, une eau riche en sulfates pourra étre géndans I'élimination des nitrates, la

résine fixant préférentiellement les sulfates.

3- Phosphore

Le phosphore est présent dans l'eau sous plusitarees : phosphates,
polyphosphates, phosphore organique etc. L'ionopftbsphate (P£) est la forme la plus
abondante dans I'eau et provient en majeure pdesedéjections animales et des produits de
lessive. Il joue un réle important dans la redmrades cellules vivantes, dans le stockage et
le transfert de I'énergie. A des concentrationséde dans I'eau, il provoque I'eutrophisation.
La protection des milieux aquatiques induit I'deatent du phosphore. Par contre, la
réutilisation des eaux a des fins agricoles nessigepas une réduction des teneurs en azote

et en phosphore.

3-1- Problématique de la pollution phosphatée

Les micro-organismes assurant la dégradation doonaret de I'azote integrent du
phosphore a leur matériel cellulaire (structure imemaire, ATP, ARN...). La part de
phosphore éliminée simplement par cette voie reptésenviron 25 % de la quantité
journaliere a dégrader.

Pour augmenter les performances d’élimination casphore, les installations a boues
activées réalisent un transfert sous forme padirilsoit par précipitation (voie physico-
chimique), soit par suraccumulation au sein deidanbsse épuratrice (voie biologique), soit
par combinaison des deux processus (filiere conebiiernat, 1994).

Le phosphore est le facteur limitant sur lequedst possible de jouer efficacement
pour réduire I'eutrophisation continentale.

L’eutrophisation est, rappelons-le, un enrichissgnem nutriments (composés azotés
et phosphorés utilisés par les végétaux pour lmissance) conduisant a un développement
excessif d’algues et par la méme a un déséquilibri&cosysteme.

Les conséquences de [l'eutrophisation des eaux d&aceusont multiples. Le
développement excessif d’algues augmente la tuébidies eaux de surface, modifie leur
couleur et peut étre source d’'odeurs nauséabolidégpére également un appauvrissement

du nombre d’especes de poissons.
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L’eutrophisation nuit alors a la qualité des eaaxsdrface ce qui limite leurs usages :
production d’eau potable, loisirs (péche, baignaimrt nautique, lacher d’eau), activités

industrielles (transport, production d’énergie #igae).

La réduction a la source des flux de phosphorecuéds par les eaux usées ne peut
conduire a une diminution suffisante des quantigdstées au milieu naturel. En effet, le
métabolisme humain ne peut étre réduit ; un tratgnapproprié des eaux usées par une
filiere correctement dimensionnée et exploitéengsiessaire pour réduire les flux rejetés au

milieu naturel.

3-2- Exigences aux stations d’épurations en matiede rejets
Les stations d’épuration rejetant des chasygmrieures a 600 kg de DBOS5 par jour.
Pour le phosphore, les niveaux de rejets et legeexes concernent des moyennes

annuelles doivent étre respectées voir tableau 6.

Tableau 6 : Concentrations ou rendements a respationes sensibles (FNDAE, 2002).

Charge brute recue par la station Concentration maximale | Rendement minimum en
d’épuration (kg de DBO5 par jour) en moyenne annuelle moyenne annuelle

600 a 6 000 2 mg de P/ 80 %

> 6 000 1 mg de P/ 80 %

3-3- Formes minérales oxydées du phosphore

Les phosphates sont les oxydes de phosphore lescphnus. Ce sont les sels de
I'acide orthophosphorique JRO,. Cet acide peut s’ioniser selon le pH egPB, ou en
HPO,?.

Le pentoxyde de phosphore(® est également intéressant a citer puisque les
agronomes et les laboratoires d’analyse des splsneant souvent le résultat de la mesure de
phosphore dans les boues a partir de cet oxyde.ftbrme lorsque le phosphore brile a l'air
et il réagit tres violemment avec I'eau pour doriaide phosphorique.

Les charges ou concentrations en phosphore étefotspexprimées en PQ pour les
eaux usées et le rejet et souvent e®sPour les boues, précisons que 3,06 mg & que

2,29 mg ROs sont équivalents a 1 mg de phosphore (Chouber#)200
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3-4- Formes organiques du phosphore

Le phosphore est un élément important a la vientérvient dans le processus de
synthése des protéines, par sa présence dansides acicléiques tels 'ARN et I'ADN, et
également dans le cycle de production d’énergigeaiude la cellule, par sa présence dans les
molécules d’ADP et d’ATP.

Chez les animaux, et en particulier dans le cogpsdin, on peut noter en plus la
présence du phosphore dans les os, les dentgrfesetc.

3-5- Elimination du phosphore
3-5-1- Traitement biologique du phosphore

Le traitement biologique, au sens large, englobenal’ part I'assimilation du
phosphore par la biomasse pour ses besoins mémabsliminimums, et d’autre part la
suraccumulation du phosphore par des bactériesodpphtantes au-dela de leurs besoins
métaboliques.

Par convention, on parle de traitement biologique pthosphore (au sens strict)

lorsqu’il s’opére une suraccumulation du phosphore.

3-5-1-1- L'assimilation du phosphore

Le phosphore, de méme que l'azote, est un compacsssentiel de la biomasse
épuratrice, bactéries et protozoaires ce qui reptégle I'ordre de 1 a 2 % de la matiere séche
des boues activées non déphosphatantes, exprimématigre volatile en suspension
(Comeau, 1997). La réaction d'assimilation de latien@ organique par les bactéries
hétérotrophes en présence d’oxygeéne dissous.

Les besoins en phosphore pour la synthese des ltemulactéries sont de I'ordre de 1
% de la DBO5 éliminée par la biomasse épuratricasdimilation ne permet en aucun cas
une élimination poussée du phosphore puisque lgora/DBO5 est nettement plus élevé
gue 0,01 et se situe a 0,04 environ.

3-5-1-2- Processus de suraccumulation du phosphore
Dans le procédé d’élimination biologique du phosphmar boue activée, la biomasse
est exposée a une alternance de conditions anagretaérobies.
Rappelons les définitions d’anoxie et d’anaérobigppe au domaine du traitement des

eaux usées :
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» l'anoxie se caractérise par I'absence d’oxygeria ptésence de nitrates ;
> l'anaérobie se caractérise par I'absence d’oxygéme nitrate.

Le processus d’élimination biologique du phosphpeait étre décrit, de maniére

simplifiée comme suit :

* Dans le bassin d’anaérobiose, les bactéries dépataspges, synthétisent un
produit de réserve, les pofyalcanoates (PHA), a partir du substrat facileneodégradable
des eaux usées et de I'énergie libérée par I'hydeointracellulaire de polyphosphates. Il en
résulte un relargage de phosphate dans le milieurex

« Dans le bassin d’'aération, les p@halcanoates PHA et la matiére organique
contenue dans les eaux usées sont oxydés par desibs La respiration (de I'oxygéne)
produit I'énergie nécessaire aux bactéries quirmrégnt leurs stocks de polyphosphates et
croissent.

L’élimination biologique du phosphore est liée & ugabsorption de phosphore plus
importante que le relargagigure 8 (FNDAE, 2002)

Bassin d'anag¢robiose Bassin d'aération

Acide gras
volatil

Bacléne déphosphatante Nowvele bacténe

Figure 8 :Réactions biochimiques au sein d’une bactérie dggtaiante en conditions
anaérobie et aérobie.

Au cours de la phase anaérobie, le relargage dspplooe n'est pas linéaire en
fonction du temps. Trois phases peuvent étre digéas figure 9 :
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» Tout d'abord, un relargage rapide du phosphoreleservé. La vitesse de ce
processus est indépendante de la concentration aghore facilement assimilable
essentiellement les acides gras volatils ;

» Ensuite, un ralentissement du relargage s’opereaison de l'utilisation de
substrats carbonés nécessitant une hydrolyse pleala

» Enfin, un relargage lent, da a la maintenance aellale. Il s’agit du relargage
secondaire ou endogene. Cette troisieme forme ldegagie n'est pas efficace en ce sens

gu’elle n’entraine pas dans le bassin d’aératiaréabsorption intensifiée du phosphore.

it 34 5 %
3 e
, s\ relargué |
/ s\ [P réabsorbe]
P assimilé |
S suraccumule | e, - ~
{Anacrobee | : | Adrabon |
v 4 >

Temps (heures)

Figure 9 : Courbe de relargage et de réabsorptigghdsphore.

3-5-1-3- Facteurs de suraccumulation du phosphore
a) Les bactéries déphosphatantes
Selon (Comeau, 1990) au sein de la biomasse éperawhabitent quatre types de

bactéries :

> les bactéries hétérotrophes aérobies strictes,raadsla dégradation du

carbone;

> les bactéries hétérotrophes aérobies facultativesponsables en condition
d’anoxie et en présence de carbone, de la décattiidin ;

> les bactéries hétérotrophes aeérobies facultatiéadisant la fermentation,

réaction de transformation de la matiére organ&uacides gras volatils en anaérobiose ;
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» les bactéries autotrophes vis-a-vis du carbonepb&gr responsable de la

nitrification.

Les bactéries déphosphatantes sont des bactérmsemestrictes, obtenant I'énergie
seulement a partir de lI'oxygene, ou bien des biastéaérobies facultatives, tirant
I'énergie en priorité de I'oxygene, puis des négen absence d’'oxygéne. Dans les deux
cas, les bactéries stockent les phosphates saus fite polyphosphates, et le carbone sous
forme de polyB-alcanoates (PHA) et de glycogéne.

Une bonne partie des bactéries déphosphatantegténtlassée parmi le genre

Acinetobacter.

b) Les polyg-alcanoates (PHA)

Les polyg-alcanoates (PHA), synthétisés a partir d’acidess grolatils, sont des
composés carbonés qui jouent principalement un déleéserve énergétique. Il s’agit de
polymeres comprenant des monomeres a 4, 5, 6tetriéa de carbone.

c) La DCO facilement biodégradable

La source de carbone utilisable par les bactérigshasphatantes est la DCO
facilement biodégradable. Elle est composée esdlentient d'acides gras volatils (molécule
comprenant six atomes de carbone maximum) comnoedéaacétique (ou acétate de...),
I'acide propénoique (ou propionate de...), 'acidéybique (ou butyrate de...).

Les acides volatils présents dans les eaux uséegéoéralement issus du processus
de fermentation de molécules de plus grande taille.

d) Le glycogene
Le glycogéne, dont le rble a été mis a jour tr&eemément dans les mécanismes de
déphosphatation biologique, intervient a trois aive:

» source de carbone pour la synthése de PHA ;

» source d’énergie dans le processus, en compléneefitmergie libérée par

I’hydrolyse des polyphosphates ;
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» source de pouvoir réducteur c’est-a-dire qu’il imient dans la formation de la
molécule spécialisée NADH (nicotinamide adénineudi@otide) dont la présence est
indispensable a la synthese de PHA.

e) Les ions calcium, magnésium et potassium

Des cations, G4, Mg®* et K', sont relargués en phase d’anaérobiose en ménps tem
gue le relargage du phosphore. Leur présence setarie précipitation du phosphore : on
parle ainsi de précipitation naturelle ou biologiment induite.

En phase d’aération, ces ions sont réabsorbéslemiellules bactériennes en méme

temps que les phosphates apres dissolution deipipgéc

3-5-1-4- Conditions favorables a la déphosphatabariogique

L’efficacité de la déphosphatation biologique esti@palement liée :

» a la concentration de substrats simples facilenbéodégradables contenus
dans les eaux usées ou pouvant étre éventuellg@eétés en anaérobiose ;

» au rapport DBO/P (ou DCO/P) des eaux usées quivietd au niveau du
rendement d’assimilation ;

» a l'existence de conditions anaérobie et aérobédese dans les réacteurs
concerneés ;

» au respect de temps de séjour suffisant dans desergs anaérobie et aérobie
pour que les réactions de relargage puis de réatimoisoient completes ;

» conditions physicochimiques adéquates ;

» alage des boues.

3-5-2- Le traitement physicochimique du phosphore

Le traitement du phosphore par voie physicochimigoasiste a « piéger » le
phosphore dissous sous forme particulaire. Ce @megt de phase a lieu au contact de
cations (ions calcium, magnésium, aluminium ouidels) apportés soit par les eaux usées
(précipitation naturelle), soit par ajout de réfaci base de fer, d’aluminium ou de chaux

(précipitation forcée) (Duchene, 1999).
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Les principaux mécanismes intervenant sont au n@dIrois :

» précipitation chimique de complexes hydroxo-méakis ;
» adsorption sélective d’espéces phosphorées dissoge la surface de
complexes déja précipités ;

» floculation et coprécipitation de matiére colloilfihement dispersée.

Ces trois mécanismes ont normalement lieu simuti@né, et leur action combinée est
responsable des hautes performances de déphogphajanéralement atteintes dans les
stations de traitement chimiques.

La séparation du phosphore particulaire de I'eaa heu lors de la décantation.

Conclusion

Parmi les griefs retenus contre la pollution azetéehosphatée et le préjudice porté a
la santé publique d’'une part, d’autre part ils sesponsable de I'eutrophisation des rivieres,
lacs et réservoirs demeure I'un des problemes majeu

L’eutrophisation est, rappelons-le, un enrichisseing® nutriments (composés azotés
et phosphorés utilisés par I'activité industrieteagricole.

Les conséquences de l'eutrophisation des eaux deceusont multiples: Le
développement excessif d’algues qui augmente lehidité, modifie leur couleur et peut-étre
source d’odeurs nauséabondes, limite la productie@au potable et des loisirs (péche,
baignade, sport nautique, lacher d’eau), ainsi tpee activités industrielles (transport,
production d’énergie électrique).

Par ailleurs, un traitement approprié des eaux sugpée une filiere correctement
dimensionnée et exploitée est plus que nécessdimede réduire les flux de pollution rejetés

au milieu naturel et éliminer tous les effets indiddes.
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1- Introduction

L’eau usée traitée, récoltée a l'aval des systahassainissement urbains représente
une eau renouvelable non conventionnelle, qui pduétre une source attrayante et bon
marché a employer en agriculture, au voisinagecdages urbains (Vasel, 2007). Toutefois,
en raison de la nature variable de la compositiercekte eau (sa charge en constituants
minéraux, organiques et biologiques); sa réutibsatdevrait étre gérée soigneusement,
surveillée et controlée par des spécialistes, @dirvérifier les risques et menaces potentiels
sur les usagers, le sol et les cultures irrigué@ssi que sur l'environnement dans son
ensemblgBlumenthal, 1989).

En Algérie le volume global d'eaux usées rejetéemigllement est évalué a prés de
800 millions de i, dont 600 millions de fhpour les seules agglomérations du Nord, sur ce
volume global seul environ 30% sont traités (DHWTZD06). Ces effluents, d'origine
domestique, constitueraient une ressource d’eauorianme qui peut étre prise en
considération pour diverses utilisations. Pour,dékst primordial d'augmenter le nombre de
stations d’épuration dotées d’équipements de trates tertiaires qui permettraient un
meilleur abattement de la pollution notamment azetéphosphatée.

Par ailleurs I'Algérie est compté parmi les paydroysensible est confronté a la rareté
des eaux naturelles conventionnelles due a I'fissufce et a lirrégularité des précipitations
dans le temps et dans I'espace. Le climat aridemi-aride qui sévit sur une grande partie du
territoire réduit également les disponibilités @tte ressource. Le taux de satisfaction en eau
en Algérie est en moyenne de 50fimbitant/an, qui est loin de la norme internatiergui
est de 1700fthabitant/an. Par ailleurs lintroduction et la tisation des eaux non
conventionnelles sont devenues une alternativentoconable pour satisfaire les besoins qui
ne cessent de croitre et réserver les eaux coovertiies pour les vocations nobles comme
'AEP et I'abreuvage des cheptels. A cet effet éeyclage des eaux usées traitées peut
constituer une alternative attrayante a plusieitrest (agricole, économique, sociale et

environnementale).

2- Différentes utilisations des eaux usees traitées

La récupération et la réutilisation de I'eau uséiée, s'est avérée étre une option réaliste
pour couvrir le déficit et les besoins croissantseau dans les pays hydro sensibf&son
(FAO et Aguastat, 1998), les principales utilisaiades eaux usées traitées dans le monde

sont les suivantes :
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> utilisations urbaines : arrosage des espaces Jaxage des rues, alimentation de
plans d'eau, auxquelles on peut ajouter une uidisgériurbaine qui se développe comme
'arrosage des terrains de golfs ;

> utilisations agricoles : irrigation ;

> utilisation pour la lutte contre les incendies ;

> utilisations industrielles : cette réutilisationt ésportante en raison du recyclage
fréquent des eaux de procédés qui est souventigaspiar la réduction des consommations
mais aussi par la récupération des sous-produidss Blle peut aussi concerner les eaux de
refroidissement ;

> recharge des nappes, protection contre l'intrusiohiseau salé en bord de mer.

3- Situation de réutilisation des eaux usées trags en agriculture

Du point de vue environnemental, la récupératiorlaetéutilisation de l'eau usée
urbaine traitée pour lirrigation constituent prblegenent I'approche d'élimination la plus sdre
et la plus réaliste des nutriments, afin d'optimiseproduction végétale dans une approche
respectueuse de I'environnement.

La réutilisation agricole des eaux usées est uatqpe tres répandue et réglementée
dans plusieurs pays (AQUEREC Project, 2006 ; Lazgr@998 ; Mohammad et Mazareh,
2003 ; Pescod, 1992). Ainsi, en Floride et en Galie (USA), des volumes de 340 00&/jm
et de 570 000 fj d’eaux usées étaient déja réutilisés en agricelen 1995.

L’expérience de la ville de Mexico apparait comneeplus important projet de
réutilisation des eaux usées au niveau mondial dwedlions a 25 millions de 1 qui sont
réutilisés pour lirrigation, (Jiménez-Cisneros@havez-Mejia, 1997). On peut, également,
citer les pays du proche et du moyen Orient t&lgylpte qui utilise 550 000, le Koweit
avec 140 000, I’Arabie Saoudite avec 600 008fp la Syrie avec 1 000 00GH et les
Emirats Arabes Unis, avec un volume de 500 GO0#RAO, Aquastat, 1998).

Par ailleurs ce recyclage doit répondre positiveingela demande des cultures sans

affecter les milieux récepteurs (Van der Hoek g2@02).

4- Criteres de qualité des eaux usées pour l'irrigeon

A partir d’'une eau usée et grace aux procédésaitertrents, il est possible d’obtenir
toute une gamme d’eaux de qualités différentesh@cegne de ces qualités peut correspondre

un usage particulier. Il est, tout a fait clairedas traitements qui existent peuvent réduire les

62



Chapitre 3 Réutilisation des eaux usées trait@éesgeiculture

concentrations des polluants sous toutes leursef®ria des niveaux qui sont considérés non
dangereux. Les caractéristiques de qualité physjgqummiques et biologiques sont identiques

pour toutes les eaux d'irrigation.

4-1- Salinité
Dans la plupart des pays, I'eau utilisée pour fagpionnement des collectivités est
celle ayant la meilleure qualité disponible et edlst habituellement de faible salinité.

Cependant, en conditions de pénurie en eau, latégtieut étre un probleme.

La quantité et le type de sels présents sont itapts pour évaluer si I'eau usée traitée
convient pour l'irrigation. Des problemes potestigbnt liés & la teneur en sels totaux, au type

de sel ou a la concentration excessive d'un ouepltsséléments (Ayers, 1977).

Pour surmonter le probléme de la salinité au nivdmla ferme, une importance doit

étre donnée aux approches suivantes :

a) Choisir des cultures tolérantes a la salinité elul'usédge tableau 7 peut aider
les agriculteurs a choisir le systéme de culturglls approprié en fonction de la salinité de
l'eau usée et de la tolérance des cultures enlseisque la salinité augmente, le choix des
cultures devient difficile et, excepté certainsulégs, le choix est la plupart du temps limité

aux fourrages verts (FAO, 1985).
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Tableau 7 : Tolérance a la salinité de quelquestedacultivées (adapté de FAO, 1985)

Conductivité électrigue de I'eau d'irrigation (us/an)
<1280 1280-1920 1920-2560 2560-3200 3200-4480 >448(
Citrus Figues sorgho Soja Carthame Coton
Pommes Olives** Arachide Palmier | blé Orge
dattier***
Péche Brocoli Riz Phalaris | Betterave sucriére | Agropyre
aguatique
Raisins Tomates Betteraves| Trefle Rye Grass
Fraise Concombre Fétuque ArtichautsOrge des rats
Pommes de| Cantaloup Chiendent pied de
terre poule
Poivrons Pasteques Sudax (sorgho
hybride)
Carottes Epinards
Oignons Vesce
commune
Haricot Sorgho du
Soudan
Mais Luzerne

** des niveaux de CE beaucoup plus élevéstmbbservés pour des olives en Tunisie

* * * des niveaux plus élevés de CE aété&galement observés pour des palmiers dattiers en

Algérie.

b) Choisir un systéme d'irrigation, permettant unpliaption uniforme de I'eau, une
efficience élevée et offrant la possibilité d'itreg fréquemment (Maas, 1984). De meilleurs
rendements peuvent étre obtenus lorsqu'on empleiefagon appropriée les systemes
d'irrigation modernes. Avec des systemes goutteudte l'irrigation peut étre plus fréquente
et la salinité du sol a proximité de la planteguge peut ainsi étre maintenue a un niveau plus
bas (Goldberg et al, 1971; Papadopoulos et aB)198

c) Drainage, une des mesures nécessaires pour préveamontée de la nappe et la
salinisation induite par l'irrigation en régiongdas et semi-arides est l'installation d'un réseau
de drainage. Le drainage, en combinaison avecrugation appropriée permet le lessivage

des sels en exces hors de la zone racinaire.
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4-2- Alcalinité

La dispersion de la phase colloidale du sol, Ibil#i&ades agrégats, la structure du sol
et la perméabilité de I'eau sont toutes tres skassdux types d'ions échangeables présents
dans l'eau d'irrigation.

L'augmentation de Il'alcalinité du sol, qui peupseduire avec I'eau useée traitée en cas
de concentration élevée en Na, réduit la permé@kdli sol, particulierement en surface,
méme si le lessivage a lieu.

Ce phénomene est lieé a la dispersion et au goafiendes argiles lorsque la
concentration en Na échangeable augmente. Tout@iis une certaine valeur du Rapport
d'Adsorption du Sodium (SAR — Sodium Adsorptioni®ata vitesse d'infiltration augmente
ou diminue avec le niveau de salinité (Rhoades,7197 es trois solutions suivantes de

gestion sont recommandées :

a) Amendements chimiques

L'utilisation d'amendement calcique, tel que le sgypest largement admise pour
I'amélioration des sols ayant un pourcentage éevBla par rapport a la capacité d'échange
cationique (CEC) ou chaque fois que de I'eau a BAR est utilisée pour l'irrigation. Le
sodium du sol est échangé par le calcium du gypte dispersion de la phase colloidale se
réduit.

b) Systéme d'irrigation adapté

En général, les systemes d'irrigation de surfaee ae I'eau & SAR élevé créent une
crolte de surface épaisse.

Des résultats identiques sont obtenus avec deseam®a haut débit. La perméabilité
du sol ainsi que son aération et la germinationgitages en sont affectées. Avec des mini-
arroseurs et des goutteurs de faible débit, la dtdon de crolte en surface est réduite, la
durée de l'irrigation est prolongée et l'eau p&utéprer lentement dans le sol (Papadopoulos
et Stylianou, 1988).

c) Matiére organique

Le probleme d'alcalinité peut également étre répahu’'addition de matiere organique
comme la paille, d'autres déchets végétaux et miiefuorganique.
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4-3- Les micropolluants

Les micropolluants présents dans I'environnementdes origines tres variées. Leur
devenir environnemental ainsi que leur impact paesur les différents écosystémes sont
tres dépendants de leurs interactions avec le undievironnant. Ces contaminants peuvent
étre a I’ origine de perturbations a long terme dessystemes aquatiques récepteurs, en
particulier vis a vis des producteurs primairassgiles aux pollutions aussi bien organiques

gue métalliques (Gériet al,2003).

4-3-1-Les micropolluantanétalliques
lIs constituent, le probleme principal pour la iEsdtion des eaux usées traitéés.

faibles concentrations, les métaux sont des él&@mesgentiels et indispensables pour les
étres vivants comme constituant et cofacteur dé&rdiites enzymes, ils interviennent
également dans diverses voies métaboligues comma&yseurs. Cependant, a des
concentrations plus importantes que celles nécessa un développement optimal, les
métaux inhibent la croissance et plusieurs progessliulaires incluant la photosynthese, la
respiration, I'activité enzymatique mais égalenlargynthese de pigments et de protéines. La
division cellulaire peut, également, étre affectées éléments métalliques surveillés sont le
fer, le chrome, le zinc, le nickel, qui sont utilas monde vivant en trés faible quantité. Les
métaux lourds ont un fort caractére bioaccumukttibnt la particularité de ne pouvoir étre

eliminés. lls changent simplement de forme (Vilagin2003 ; Cauchi et al, 1996).
Le probléme des métaux lourds est discuté plusétailcen liaison avec les boues

résiduaires. (Biswas, 1987) a rapporté la charganétaux lourds admise sur les terres

agricoles dans quelques pays européens tableau 8.
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Tableau 8 : Limites recommandées en éléments toaresles eaux usées épurées destinées a
l'irrigation (Biswas, 1987).

Constituent Utilisation a long terme Court terme
(mg/l) (mg/l)
Aluminium 5.0 20.0
Arsenic 0.10 2.0
Béryllium 0.10 0.5
Bore 0.75 2.0
Cadmium 0.01 0.05
Chrome 0.1 1.0
Cobalt 0.05 5.0
Cuivre 0.2 5.0
Fluor 1.0 15.0
Fer 5.0 20.0
Plomb 5.0 10.0
Lithium 2.5 2.5
Manganese 0.2 10.0
Molybdene 0.01 0.05
Nickel 0.2 2.0
Sélénium 0.02 0.02
Vanadium 0.1 1.0
Zinc 2.0 10.0

4-3-1-1- Aspects de gestion des éléments traces
La question est de savoir si les métaux lourdsesgmtent un probléme sanitaire et/ou
ecologique sérieux. En général dans notre régiétudé, les éléments traces ne devraient pas

étre considérés comme un probléme extréme ou g@y@u deux raisons principales :

1- la concentration des métaux lourds dans I'eau wdxéne est faible a cause de la
faible activité industrielle ;

2- les sols de notre region ont la plupart du tempsforte concentration en Caét un

pH supérieur a 7, ce qui diminue la mobilité etisponibilité des métaux lourds pour les
cultures. Par conséquent, en milieu acide les métauds pourraient étre un probleme et les

mesures suivantes sont recommandées :

» Chaulage (utilisation de carbonate de calcium)cBtte facon, le pH est augmenté et

la solubilité des métaux lourds est ainsi réduite ;
» Eviter I'emploi d'engrais acides ;
» Utiliser des cultures tolérantes a certains métaurds ;

> Utiliser des cultures n'ayant pas de propriétéidarbplification (accumulation

de certains métaux lourds par des plantes spéegfiqu dans certaines parties de la plante).
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4-3-2- Les micropolluants organiques

La concentration totale moyenne des micropolludiisgine organique dans les eaux
usées est de 1 a 1@/l. Une des principales caractéristiqgues qui grflce les risques de
contamination et d'impact des micropolluants orgaes sur le milieu est leur persistance
(Faby et Brissaud, 1997).

On désigne sous ce terme la durée pendant laquredlsubstance est décelable dans le
milieu. Il ne faut pas confondre cette notion aleeterme de rémanencgli désigne la durée
pendant laquelle les effets d’'un traitement regpenteptibles sur une culture.

La dégradation des contaminants est évaluée par pmametres: la demi-viet le
taux de dégradation. La demi-vie désigne le tenfizessaire pour que la moitie de la dose
initiale soit dégradée. Les produits de déegradatiersont pas forcement inoffensifs pour le

milieu, ils peuvent étre aussi voire plus toxiqgas la molécule initiale (Kolpiet al, 1998).

4-3-2-1- les parameétres biologiques

Les micro-organismes comprennent, par ordre cnoisda taille : lesVirus, les
Bactéries lesProtozoaireset lesHelminthes lls proviennent dans leur immense majorité des
matiéres fécales. Le pouvoir pathogéne des migarismes (ou pathogénicité) dépend de
plusieurs facteurs qui sont les facteurs conceriaaphysiologie du micro-organisme et ceux

concernant la physiologie de I'h6te infecté.

a) Les bactéries

Les bactéries sont des organismes unicellulaimples et sans noyau. Leur taille est
comprise entre 0,1 et 10n. La quantité moyenne de bactéries dans les &sted’environ
1012 bactéries/g (Asano, 1998). La majorité debeeséries ne sont pas pathogenes.

Par ailleurs, les bactéries pathogenes vont sgdran compétition avec les bactéries
autoctones, ce qui limitera leur développement.

Les eaux usées contiennent en moyenrfeal@d bactéries/l. La concentration en
bactéries pathogénes est de I'ordre d¥l {Baby et Brissaud, 1997). Le nombre de germes
peut étre multiplié par 1 000 dans les eaux demda apres un rejet urbain ; ainsi, le nombre
de coliformes fécaux passe de’* 2010 par millilitre, aprés la zone de rejet d’'une smti
d’épuration, qui collecte les eaux usées d’'une dganille (Miquel, 2003). La voie de

contamination majoritaire est I'ingestion, commenlentre le tableau 9.
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Tableau 9 : Les bactéries pathogenes dans lesuséeas Asano (1998)

Agent pathogene Symptémes, maladie Voies de contamination principales
Salmonella sp Typhoide, paratyphoide, salmonellose| Ingestion

Shigella sp Dysenterie bacillaire Ingestion

Escherichia coli Gastro-entérite Ingestion

Yersinia sp Gastro-entérite Ingestion

Campylobacter sp Gastro-entérite Ingestion

Vibrio sp Choléra Ingestion

Leptospira sp Leptospirose Cutanée/Inhalation/Ingestion
Legionella sp Légionellose Inhalation

Mycobacterium sp Tuberculose Inhalation

b) Les protozoaires

Les protozoairesont des organismes unicellulaires munis d’'un npghus complexes
et plus gros que les bactéries. La plupart desopoaires pathogénes sont des organismes
parasites, c’est-a-dire qu’ils se développent aépeds de leur hote. Certains protozoaires
adoptent au cours de leur cycle de vie une formegdistance, appelée kyste. Cette forme
peut résister généralement aux procédés de traitendes eaux usées. On peut citer parmi
ceux-ci Entamoeba histolyticaresponsable de la dysenterie amibienne ou er@é@elia

lamblia.

c) Les helminthes

Les helminthesont des vers multicellulaires. Tout comme les qroaires, ce sont
majoritairement des organismes parasites. Les afbiEminthessont tres résistants et
peuvent notamment survivre plusieurs semaines vausieurs mois sur les sols ou les
plantes cultivées. La concentration en ceufs d’hrelmes dans les eaux usées est de I'ordre de
10 & 16 ceufs/I (Faby et Brissaud, 1997).

Le tableau 10 regroupe les principaux protozoatdselminthes que I'on trouve dans
les eaux usées, avec les pathologies qui leurassaiciées, éventuellement le nombre moyen
de parasites que l'on trouve dans un litre d’eaeet la voie de contamination principale du
pathogene (Boutin 1987).
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Tableau 10 : Les parasites pathogenes dans lesuséagBoutin 1987)

Organisme

Symptémes, maladie

Nombre par litre

Voies de contamination
Principales

Protozoaires

l

Entamoeba histolytica | Dysenterie amibienne 4 Ingestion
Giardia lamblia Diarrhée, malabsorption 125 a 100 000 Ingestion
Balantidium coli Diarrhée bénigne, ulcére du colgn28-52 Ingestion
Cryptosporidium Diarrhée 0,3a122
Toxoplasma gondii Toxoplasmose : ganglions, faible Inhalation / Ingestion
fievre
Cyclospora Diarrhée, légére fievre, perte de Ingestion
poids
Microsporidium Diarrhée Ingestion
Helminthes
Ascaris Ascaridiase : diarrhée, troubles | 5a 111 Ingestion
nerveux
Ancylostoma Anémie 6a188 Ingestion / Cutanée
Necator Anémie Cutanée
Teenia Diarrhée, douleurs musculaires Ingestion de viande ma
cuite
Trichuris Diarrhée, douleur abdominale | 10 a 41 Ingestion
Toxocora Fievre, douleur abdominale Ingestion
Strongyloides Diarrhée, douleur abdominalge, Cutanée
nausée
Hymenolepis Nervosité, troubles digestifs, Ingestion
anorexie

La réponse de I'hote et la notion de dose mininm#fiectante (DMI) correspond a la

guantité de pathogenes qui doit étre absorbée goerdes symptdomes de la maladie se

manifestent au moins chez quelques sujets tablgaklle varie en fonction des especes de

pathogenes (Cauchi et al, 1996).

Tableau 11 : Doses minimales infectantes (DMI) nmoygs des agents pathogénes présents

dans les eaux usées (Cauchi et al, 1996)

Micro-organismes DMI
Bactéries 10- 1¢F/ml
Helminthes 1-10/
Protozoaires 10 - Z0nl
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4-4- Aspect nutritif des eaux usées traitées
Les solides en suspension et les éléments collwietadissous présents dans I'eau usée
contiennent des macro- et des micronutriments @i assentiels a la nutrition des plantes.
Cependant, la teneur nutritive de I'eau usée perdder les besoins de la plante et

constitue ainsi une source potentielle de pollutiea eaux de nappe.

Elle peut également poser des problémes liés aualappement végétatif excessif,
en retardant la maturité ou en réduisant la quditcultures irriguées. Il est donc nécessaire
de considérer les nutriments présents dans l'effltraité en tant qu'élément du programme
global de fertilisation des cultures irriguées. ét égard, I'analyse d'eau usée est requise au
moins une fois au début de la saison culturale nutsments se trouvant en grandes quantités
dans I'eau usée, et qui sont important en agrieutien gestion des paysages sont l'azote, le
phosphore et parfois le potassium, le zinc, le betele soufre. D'autres macro- et

micronutriments peuvent également étre présents.

En outre, la présence de matiere organique dams lisée peut, par son effet a long
terme sur la fertilité du sol, contribuer égalemanta stabilité structurale du sol. Pour
I'évaluation correcte de la capacité nutritive 'dau usée, basée sur son analyse chimique, les

valeurs reprises dans le tableau 12 pourraieneétpoyées.

Pour certaines cultures, aucun engrais additiomiest nécessaire. Par contre, lorsque
les engrais sont nécessaires, les eaux useées ipatrédre la réponse pour obtenir un

rendement élevé de bonne qualité.

Tableau 12 : Apport de nutriments pour diversesitjiés d'eau d'irrigation appliquées

Eau Concentration d'un nutriment dans les eaux usées (g)
dimgation 5T 10 [ 15 20 25 30 35| 40 50
m /ha.an
Quantité de nutriments ajoutée (kg/ha.an)
1000 5 10 15 20 25 30 35 40 50
2000 10 20 30 40 50 60 70 80 100
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a) La teneur en azote de I'eau usée urbaine apaéeinent secondaire

Elle varie de 20 & 60 mg/l (20 a60Kg)mL'azote dans I'eau usée traitée peut dépasser
les besoins des cultures. La connaissance de lzetation en azote dans l'eau usée et la
gestion appropriée de la charge en NPK sont esflestipour surmonter les problemes

associés a une éventuelle concentration élevéeota. a

b) Le phosphore dans I'eau usée apres traitemeonskaire

> il varie de 6 a 15 mg/l (15-35 mg/L®,) a moins qu'un traitement tertiaire
I'élimine ;
> I'évaluation du phosphore dans l'eau usée traidgad étre réalisée en

concomitance avec les analyses de sol pour leeitene fumure.

c) Le potassium contenu dans l'eau usée

Il n‘occasionne pas d'effet nuisible sur les pkntu I'environnement. C'est un
macronutriment essentiel qui affecte favorablemlanfertilité du sol, le rendement des
cultures et leur qualité. La concentration en mitas dans I'eau usée traitée secondaire varie
de 10 & 30 mg/l (12-36 mg/l KO). Cette quantitét ddie prise en compte pour préparer le

programme de fertilisation en fonction des besdess cultures.

d) Charge nutritive en NPK

» la concentration en azote, en phosphore et engomasians les eaux usées traitées
peut varier sensiblement selon la source d'eau ps@aire et le procédé de traitement. Les
concentrations en azote et en phosphore des atgiaf de traitement conventionnelles, sont
habituellement plus élevées qu'en lagunages atedsfessés d'oxydation. En général, I'azote
et le phosphore sont réduits par le traitement nteisoncentration en potassium reste
approximativement identique au niveau trouveé daasilusée brute.

-les quantités en azote, phosphore et potassiufiga@es par hectare avec une irrigation
de 1000 mm d'eau usée ayant une concentrationgigllenontrée au tableau 13 sont donnés
dans ce méme tableau. Evidemment, I'apport ennmenits dépend de la quantité totale d'eau

usée appliquée.

-il est évident que pour avoir une efficacité rtixtel élevée, l'irrigation devrait étre basée

sur les besoins en eau des cultures.

72



Chapitre 3 Réutilisation des eaux usées trait@éesgeiculture

Tableau 13 : Potentiel de fertilisation par I'eagéai(FAO/RNEA, 1992)

N P K
Concentration en nutriments (mg/l) 40 10 30
Nutriments apportés an3nue||ement par 400 100 300
I'application de 10 000 na'eau/ha (1000 mm

De telles quantités d'engrais, fournissent la itétabu plus d’azote normalement
requise pour certaines cultures ainsi qu'une graradiee du phosphore et de potassium. A cet
égard, chaque culture doit étre considérée sépatémoeir estimer les besoins en éléments

fertilisants supplémentaires.

Dans certains cas, les nutriments dans I'eau i@éept étre en quantité supérieure a
celle nécessaire a la croissance équilibrée dasreslet peuvent potentiellement stimuler une

croissance excessive des parties végétatives ttasesiplutdt que les fleurs et les graines.

Cela peut étre un probleme pour des cultures colanmeirnesol, le coton et quelques
fruits. En cas d'excés de nutriments, un systemeulfere et/ou un mélange approprié d'eau
usée traitée a de l'eau douce, pour réduire legdn de fertilisants, sont des méthodes

conseillées.

5- Systeme d'irrigation et efficience d'absorptiorde N, P et K

L'efficience d'absorption potentielle d'élémenigritifs par une plante differe avec le
systeme d'irrigation. En général, plus l'efficieriten systéme d'irrigation est élevée, plus
élevée est eégalement l'efficience de prélevemennde&iments. Pour un systeme d'irrigation
bien concu et avec un bon programme d'irrigatierpdtentiel d'absorption en N, P et K par

une culture est donné au tableau 14.

Tableau 14 : Absorption en NPK (en %) en fonctian rdode d'irrigation (FAO/RNEA,
1992).

Mode d'irrigation Azote Phosphore Potassium
Raie 40-60 10-20 60-75
Aspersion 60-70 15-25 70-80
Localisée 75-85 25-35 80-90
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Le systeme d'irrigation ponctuel ou localisé restdaile le plus efficient, et le plus

adapté a utiliser les eaux useées traitées voiteaali4, ces caractéristiques principales sont:

> efficacité élevée d'application. Si elle est empkygorrectement, c'est probablement la

meilleure méthode d'irrigation dans les endroit¢aopénurie de I'eau est un probleme ;

» méthode appropriée pour faire face aux problemescas a la salinité de l'eau

d'irrigation et a I'alcalinité du sol ;

» cette méthode est slre et pourrait étre la plumetteuse pour l'irrigation avec I'eau

usée, en particulier si le traitement est suffigemtr empécher l'obstruction des orifices ;

> le contact de I'eau usée avec les agriculteurgesettliltures irriguées est réduit au
minimum ;
» aucun aérosol ne se forme et, en conséquence,apoilation de I'atmosphére et de

la zone proche des champs irrigués ne se produit.

6- Choix du type d'épuration en fonction du type drrigation

Bien que quelques rares exemples contraires ekisesmneaux usées ne doivent pas
étre réutilisées brutes. Un traitement est toujonéxessaire, différent selon le type
d’utilisation choisi. Pour lirrigation et les usltions urbaines, les objectifs principaux sont
de:

réduire les risques de colmatage ;
éviter les mauvaises odeurs ;

éliminer les microorganismes pathogénes, chaqgsejiee la réglementation I'exige ;

YV V V VY

réduire la teneur en azote, quand la protectiomediappe souterraine l'impose.

7- Stratégie pour protéger la santé humaine et l'afironnement
La santé humaine et l'environnement pourraient gtotégés au travers de quatre

groupes de mesures (Mara et Cairncross, 1988 ;& \889) :

» le niveau de traitement des eaux résiduaires ;

> la restriction des cultures pratiquées ;
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» la méthode d'irrigation ;

> le contréle de I'exposition humaine aux eaux uspesées et I'hygiene.

Le traitement complet des eaux usées empéche learganismes pathogenes
excrétés d'atteindre le champ.

Cependant, les agriculteurs, dans la plupart des d@ivent faire face a l'eau usée
d'une certaine qualité. A cause de cela, la réistnicdes cultures, le choix du systéme
d'irrigation et le contrdle de I'exposition humaget trés importants.

Une combinaison de mesures agro-techniques a iséleet, selon les conditions

socioculturelles, institutionnelles et économigleesles peut assurer la protection sanitaire.

8- Acceptabilité sociale du recyclage des eaux uséeaitées

Dans certains pays, la réutilisation de I'eau ts#tte présente un nouveau concept. La
condition importante d’'une réutilisation sOre eiteble de I'eau usée urbaine est la formation
de tous les participants.

L'eau usée est sous-utilisée en tant que ressoaraguse des raisons principales

suivantes:

» mangue d'informations sur ses avantages ;

» crainte de risque sanitaire suppose ;

» partialité culturelle, croyance religieuse, peraaptu publique ;

» manque de méthode d'analyse économique claire siinale des projets de
réutilisation ;

> expérience meédiocre avec la réutilisation d'eale Ueésqu'elle a été pratiquée en

conditions non contrblées.

L'eau recyclée, particulierement en environnemeodia ou il est possible d'utiliser I'eau

potable pour un usage non-comestible de I'eau.

9- Avantages de la réutilisation des eaux uséesit€es
Pour les agriculteurs, l'incitation principale éstbénéfice attendu de ['utilisation de
I'eau usée en irrigation, ainsi qu’elle est unes®tiable méme en années de sécheresse.

Les avantages peuvent étre brievement récapitaléme suit :
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= économie d'eau claire ;

= économie de fertilisants ;

= accroissement de rendements ;
= protection de I'environnement ;

= création d'emplois.

10- Conclusion

Les eaux usées sont tres concentrées en polllgunis réutilisations brutes présentent
des risques sanitaires potentiels élevés. Actueltgnil existe des traitements suffisamment
puissants pour permettre d’abaisser les concemigaten polluants et d'atténuer donc le
risque sanitaire a un niveau trés acceptable. Nomsnes ainsi, en mesure de disposer d'une
eau de qualité acceptable, surtout au niveau dgyidhe et de la protection de
I'environnement.

A chacune de ces qualités peut correspondre ureysagjculier, en I'occurrence un
projet de valorisation agricole qui peut étre u@gonse a la rareté des ressources naturelles
dont les avantages sont multiples a partir du momerelle constitue une source fiable,
méme en anneées trés seches et que sa valeurveupetit donner un rendement plus élevé et

de bonne qualité.
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1- Introduction

La présente étude expérimentale est composée dechapitres indépendants :

Le premier chapitre concerne, la caractérisatiorsigb-chimique des effluents solides
(boues résiduaires) et des effluents liquides (emées traitées) de la STEP Est de la ville de
Tizi-Ouzou en vue des projets de valorisation adegicElle permet aussi, le calcul des flux en
eau, en azote et en phosphore afin d’estimer taussde participation en équivalent habitant
par hectare a la fertilisation agricole des soltadellée du moyen Sébaou dont les avantages

sont multiples, a savoir :

» L’épuration extensive par le sol et par les plalfiise planté) ;

» Diminution de [utilisation d’engrais minéraux eles substituants par les
amendements organigues, en plus des retombées néicoes pour les
agriculteurs ;

» Réduction des colts de traitements de I'azote gbtthsphore par des procédés
extensifs, généralement moins onéreux et pas pdiya

> Développement d'une agriculture périurbaine, irgiguet fertilisée avec ces
effluents traités ;

» Amélioration des propriétés physico-chimiqueseturales des sols ;

» Protection des eaux conventionnelles pour les gsége plus nobles, a savoir
I'alimentation des populations et I'abreuvage daptkl ;

» Protection des milieux naturels récepteurs.

Le deuxieme chapitre sera consacré a la migdaee d’'un pilote expérimental a
triple réacteurs biologiques en série et un réagibysico-chimique, qui consiste a éliminer
simultanément la pollution azotée et phosphatéeedes usées traitées par des procédés

mixtes et des traitements mixtes.

Ceci permettra aussi de suivre I'évolution desapmatres physico-chimiques
suivants : (Matiéres en suspension: MES, demandriaqire en oxygene: DCO, demande
biologique en oxygéne: DBO, les formes d'azoteteXKjeldahl NK, azote ammoniacal
NH,*, nitrite  NQ et nitrate NG et les formes de phosphore P, et essayer de
comprendre l'influence des conditions de fonctioneat sur les performances épuratoires de

ces procédés qui pourraient alors, avantageuseraarglacer les lagunes de finition qui
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nécessitent généralement des temps de séjourdotigpet des espaces tres importants et

incommodants.

2- Objectifs du travalil

» Calculer les flux en eau, en azote et en phosphioi® que les apports annuels en
équivalent habitant en eau, en azote et en phospleofeffluent liquide traité de la STEP Est
de la ville de Tizi-Ouzou dans un but d’'une valatisn agricole ;

> Evaluer les performances épuratoires du dispogjifote) expérimental dans
I'élimination et/ou I'abattement simultané des paé#res de pollution en particulier I'azote et

le phosphore des eaux usées traitées de la STER Esville de Tizi-Ouzou.

3- Matériels et méthodes
3-1- Description du pilote expérimental

Cette installation est placée dans une piéce aéenpe régulée fixée sur une
paillasse de laboratoirBes essais ont été effectués pendant deux anmées ke pilote

illustré a la figure 10. L'appareillage est coméds réacteurs en série dont :

» Un bassin d'activation le bassin est doté d’'une capacité de 10 litmresatllant en
aerobie strict, sous aération continue assuréargmjection d’air comprimé, permettant une
aération de type fines bulles. Le débit d’air esjlé de fagcon a ce que la concentration en
oxygéene dissous soit supérieure a 2 mg/l. Alimeardes eaux de sortie de la STEP Est de la
ville de Tizi-Ouzou. Il assure simultanément la émalisation de l'azote organique (la
nitritation et la nitratation), ainsi que l'assiation du phosphore sous forme de réserves
energétiques (ADP, ATP), par le recyclage contirune partie des boues du décanteur

enclencheur de la phase d’anoxie.

» Un décanteurcylindrique a fond conique (réacteur tampon) Il posséde un volume

de 05 litres, assurant a la fois :

» une deuxiéme clarification ;
» un recyclage des boues vers le bassin d'aératiand&voir un age de biomasse

suffisamment important pour garantir une meilleoxgdation de I'azote ammoniacale et une
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assimilation importante du phosphore par l'effet kdternance de phases d’aération
extrémes ;

> la séparation des biomasses épuratrices nitriagtteénitrifiantes ;

> le réle d’'un bassin tampon enclenchant la phasegle au réacteur de dénitrification
a cultures fixes, afin de créer des conditions alkam strictes et de stress pour les
microorganismes. Cette phase d’anoxie stricte esfispensable pour augmenter les
rendements de la dénitrification et le relargagelaosphore.

> Un lit bactérien immergé c’est une colonne cylindrique de capacité égdle htres,
remplie d’un garnissage traditionnel composé s ¢errugineux d’'un diameétre de 3 a 10

mm ayant une surface spécifique importante.

Il est alimenté par gravité via le décanteur, duae a la fois la réduction de I'azote oxydé
en azote moléculaire (dénitrification) et le rgkge du phosphore assimilé pendant la phase
d’aération.

» Un bassin de post précipitationassurant la post-précipitation du phosphore retargu

durant la phase d’anaérobie sous forme d’orthogdieiss.

» Pompes péristaltiques, un compresseur dair et ungitateur: assurant

respectivement les différents transferts des eadesboues, I'oxygénation et le brassage.
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Figure 10 : Schéma de linstallatexpérimentale
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Le pilote est alimenté continuellement avec ligffht traité provenant de la STEP Est
de la ville de Tizi-Ouzou. L’échantillonnage bigiga¢n (le matin et le soir) des eaux se fait a
la sortie du bassin de clarification secondair@dsdtion solide/liquide). Une fois recueillie,

'eau est acheminée aussi rapidement au laboratoire

3-2- Méthodes d’analyses

» La DBO5 est mesurée par un DBO metre (Aqualitic B&#7/6648),apres
incubation pendant 05 jours dans I'obscurité atengérature de 20 °C ;

» La DCO est mesurée par un DCO metre (BEHRE Test 2B, par la
méthode au bichromate de potassiuGKO,) ;

Cette méthode permet de déterminer la teneuretetalmatiéres organiques oxydables
des eaux, dans les conditions de I'essai.

L'oxydation se fait par excés de bichromate deaggitim en milieu acide et a
I'ébullition en présence de sulfate d'argent,(@@s), et de sulfate de mercure (Hg $O

L'excés de bichromate est dosé par une soluti@etite sulfate de fer et d’ammonium
qui donne un virage au rouge violacé en présenderd®ne comme indicateur.

La DCO exprimée en mg/l d'oxygéne est donnée'@gression suivante

8000. (¥ - Vi) T
DCO =

\Y,

Avec:
Vo: Volume de la solution de sulfate de fer et d'amimm utilisé pour l'essai a blanc (en
ml) ;
V1. Volume de la solution de sulfate de fer et d'amimm utilisé pour la prise d'essai(en
ml) ;
V: Volume de la prise d'essai (en ml) ;
T: Titre de la solution de sulfate de fer et d'ammin

> Les nitrates et les nitrites ont été dosés partspeétrie, UV/Visible (Shimadzu
1600) ;

» Le dosage des phosphates est également effectuéppatrométrie d’absorption
moléculaire (Shimadzu 1600), par formation, en eili acide, d’'un complexe
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phosphomolybdique en présence de molybdate d’ammuorlie tartrate double d’antimoine
et de potassium qui, réduit par I'acide ascorbigiéeeloppe une coloration bleue qu’on dose
a la longueur d’'onde de 880 nm ;

» Les matieres en suspension (MES) mesurée par ldodetde filtration, la

concentration est exprimée en mg/ |, elle estubédcselon la formule suivante ;

M-Mo
MES = — . 1000
V

MES : Concentration en matieres en suspension (en mg/l)
Mo: Masse du papier filtre avant I'utilisation (en mg)
M1 : Masse du papier filtre apres |'utilisation (en)mg

V: Volume d'eau utilisée (en ml).

> La précipitation des orthophosphates par coagulafioculation : Les conditions
hydrodynamiques de la réaction sont les suivantes :

o Coagulation : elle est réalisée avec une vitesagitdtion de 150 trs / min
pendant 01 minute ;

o Floculation : elle est observée a une vitesseitdtgn de 60 trs / min
pendant 15 minutes ;

o Deécantation a été réalisée pendant 2 heures.
La détermination de la quantité de réaadgulant-floculant a été effectuée par ajout
de doses croissantes de ce dernier a un litre dagaiter dans les conditions expérimentales

données précédemment.

Le surnageant contenant les phosphates est siplariaé phosphates ainsi obtenus
sont dosés par spectrométrie.
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Les réactifs utilisés pour améliorer la précipdatiphysico-chimique du phosphore

sont constitués de fer, d’aluminium ou de calcium.

1- Réactifs a base de fer

Parmi les sels métalliques a base de fer, on distiteux associés au fer ferrique (fer
Il ou Fe™), et ceux associés au fer ferreux (fer Il of'F-eReprésentés par le chlorure
ferrigue (Fed) et le sulfate ferreuFeSQ), dans notre travail en a utilisé que le chlorure

ferrique.

= Le chlorure ferrique (FeG)
Il se présente sous forme liquide.
Le fer qui y est contenu représente 14 % en poids.

Les réactions chimiques dominantes entre les iemgjfies et les phosphates sont :

FeCl, + NaH,PO, —» FePO, + NaCl + 2 HCl

La solubilité du précipité obtenu FePO4 (strengés) fonction du pH. Le pH optimal

se situe dans la gamme 5-6.

Les ions ferriques ajoutés précipitent en parabéiec les ions hydroxydes et les ions

carbonates de I'eau pour former des précipitésditwyde de fer.

Fe3* + 3 OH- — Fe[OH),

Fe** + 3 HCO, — Fe[OH), + 3 CO.

Ainsi, si en théorie, une mole de Fe est nécespaire précipiter une mole de P, en
pratique, le rapport molaire a appliquer Fe/P egégeur pour tenir compte de ces réactions

parasites.

2- Réactifs a base d’aluminium
L’ion aluminium utilisé pour la précipitation du psphore est combiné avec les ions
sulfates, sodium, chlorure ou hydroxyde au seinrdastifs comme le sulfate d’aluminium

(Alx(SQy)3), laluminate de sodium (N®AI,O3), les polychlorures daluminium
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(AI(OH)«Cly), les polyméres d’aluminium et les polyhydrochlesimixtes d’aluminium et de

fer. Dans notre travail en a utilisé que le sultiisduminium.

= Le sulfate d'aluminium (ASQ)3)
Le sulfate d’aluminium se présente sous forme digui’aluminium contenu dans la
solution représente, en poids, de I'ordre de 4-5 %.

La réaction chimique dominante entre les ions ahium et les phosphates est :

Al,(SO,), + 2 NaH_PO, » 2 AIPO, + Na,SO, + 2 H,SO,
La solubilité du précipité obtenu, AIPO4 (varisgitest fonction du pH. L'efficacité
optimale du traitement chimique se situe pour dés@mpris entre 5.5 et 6.5.
Les ions aluminium ajoutés précipitent en paralkdlec les ions hydroxydes et les
ions carbonates de I'eau pour former des précipitégdroxyde d’aluminium.

Al* + 3 OH — Al(OH),

Al** + 3 HCO, — Al[OH), + 3 CO,

3- Réactif a base de calcium
Dans notre travail, on citera l'utilisation de lhatix seule (CaO) comme réactif de

précipitation du phosphore.

L’'addition de chaux dans une eau résiduaire prgcides orthophosphates
principalement sous forme d’hydroxyapatite; &0,);OH de rapport molaire théorique Ca/P
est de 1,67.

3HPO +5Ca* +40H » Ca,PO,),OH + 3 H,O

La solubilité de I'hydroxyapatite diminue avec Igentation du pH et par
conséquent I'élimination du phosphore croit avepHe A Ph supérieur & 9,5, I'essentiel de

I’hydroxyapatite est insoluble.
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» La mesure du pH a été effectuée directement par deerode en verre
combinée reliée a un pH-metre (WTW 526) ;

» Le dosage des métaux lourds a été réalisé par thnitpe de
spectrophotométrie d’absorption atomique a flami@elIMADZU 6800).

3-3- Déroulement de I'expérimentation :
Les expériences ont été réalisées au laboratoiredterche sur I'eau de TUMMTO
pendant une durée de quatre (04) années (28034, 2005 et 2006) et se divisent en trois

parties comme suit :

v Valorisation de I'effluent solide (boues) de la $TEst de la ville de Tizi-Ouzou ;

v' Valorisation de I'effluent liquide (eau) traité dette STEP ;

v" Réduction simultanée de la pollution azotée esphorée de I'effluent traité de la
méme STEP.

Au cours de la premiere année (2003), on S’esiressé aux caractéristiques
physicochimiques des boues résiduaires de la STHEReEla ville de Tizi-Ouzou, ainsi une
attention particuliere est portée sur la déternonatles concentrations de certains métaux
lourds qui peuvent constituer une limite d'utilisat de ces boues comme amendement

organique en agriculture.

Pendant la deuxiéme et la troisieme année (20020@5), on s’est intéressé a la
caractérisation physico-chimique de I'effluent idgide la méme STEP et ce, durant les deux
périodes hydrauliques extrémes (hautes eaux eedbasaix), dans un but d'une valorisation

agricole de cet effluent et de contrble des regatmatiere de pollution azotée et phosphatée.

Durant les deux dernieres années (2005 et 2008gsveoncentrations importantes en
matiere de rejets azotés et phosphatés et par seugrrotection de I'environnement en
général et des milieux aquatiques en particuli@treoles nuisances et les toxicités duent a la

présence en exces de ces éléments.
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On s’est investi dans la mise au point d'un piletg@érimental a triple réacteurs
biologiques, permettant d’assurer I'abattement #emé de la pollution azotée et phosphorée
par des procédés biologiques mixtes (culture @breulture fixe) et par des traitements mixtes

(biologiques et physico-chimiques).
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Chapitre : 2 Caradation et valorisation des I'effluents solidesiguides

1- Introduction

La promotion et la valorisation agricole des eas&eas traitées et des boues résiduaires
urbaines en agriculture ne reposent sur un conuoeymteur, par contre, elles s’inscrivent
dans une perspective de recyclage de matieresalliis et indispensables pour les sols et les
cultures, en vue d'un développement durable assuranéquilibre entre les différents

ecosystemes.

L’idée de valoriser les effluents solides et ligggden agriculture fait progressivement
son chemin. Elle est d'abord retenue par les pitedus de ces effluents, puis par les

agriculteurs.

Les premiers souhaitent les éliminer au moindre ctdur production n’ayant pas été

anticipée, le colt de leurs traitements n’a quemant été prévu.

En outre, les stations d'épuration étant souvenéas a I'extérieur des villes, sont en
général entourées de parcelles agricoles. Quanseeonds, ils sont attirés par I'eau et les
éléments fertilisants contenus dans ces rejets gue leur faible codt (voire leur

gratuité).

La réutilisation des eaux usées traitées et desshaesiduaires urbaines permettrait
non seulement d’atténuer la pression sur les ress®@en eau conventionnelle et les engrais

minéraux, mais également de protéger les milreaixrels récepteurs.

Elle serait aussi une alternative intéressante pl@welopper la mise en valeur des
terres agricoles des régions hydro-sensibles.

2- Les boues résiduaires

La composition des boues varie selon l'origine eagx usées, la période de I'année,
le type de traitement et les conditions de misedénharge pratiquée dans la station
d’épuration. Les boues résiduaires représentemtt avat une matiere premiére composée de
différents éléments (Matiere organique, élémentsligants (N et P....), d’éléments traces

métalliques, d’éléments traces organiques et disgethogenes) comme suit :
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a) La Matieres organique

La concentration en matiére organique peut vaeed@a 80 %. La matiere organique
des boues est constituée de matieére particulailieinées par gravité dans les boues
primaires, des lipides (6 a 19 % de matieres oqua), des polysaccharides, des protéines et
des acides aminés (jusqu’a 33 % de la matiére ayga); de la lignine, ainsi que des produits
du métabolisme et des corps microbiens résultasttdetements biologiques (digestion,

stabilisation).

b) Eléments fertilisants et amendements

Selon la dose appliquée, les boues peuvent coevripartie ou en totalité, les besoins
des cultures en azote, en phosphore, en magnésaloym et en soufre ou peuvent aussi
corriger des carences a I'exception de celle eagsaim.

Les éléments traces tels que le cuivre, le zinchteme et le nickel présents dans les

boues sont aussi indispensable au développemerédétaux et des animaux.

c) Contaminants chimiques inorganiques et organiques

Ces mémes éléments traces métalliques (cuivrejnie # chrome et le nickel)
indispensable au développement des végétaux ednilemux peuvent se révéler toxiques a
fortes doses. D’autre, tels que le cadmium et denpl sont des toxiques potentiels. Ainsi un
polluant peut étre défini comme un élément ou ummusé chimique ordinaire dont la
nocivité n'apparait qu'a partir d’'une certaine centation.

La nature et la concentration des eaux usées doaptd organigques sont tres
dépendantes des activités raccordées au réseasehteel des contaminations chimiques
vient des rejets industriels et dans une moindreuneedes rejets domestiques (utilisation de
solvants, déchets de bricolage...).

Du fait de la décantation lors du traitement, cast@minants chimiques se retrouvent

dans les boues a de tres grandes concentrationsgenrt aux eaux usees.

d) Les micro-organismes pathogenes

Les boues contiennent des milliards de microorgaessvivants qui jouent un réle

essentiel dans les processus d’épuration. Seul infif@e partie est pathogéne (virus,
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bactéries, protozoaires, champignons, helminthieg, et provient en majorité des excréements
humains ou animaux. La concentration d'une eau @segermes pathogesdépend du

secteur d’activité d’origine.

3- Caractérisation et valorisation des effluents dles et liquides de la STEP
Est de la ville de Tizi-Ouzou

Les moyennes des valeurs des parameétres de polidéid’effluent traité, ainsi que
leurs abattements ont été suivis pendant une digrégiatre années (2003, 2004, 2005, 2006)
en fonction des périodes de hautes eaux et deshagse.

Les résultats de la charge polluante obtenus dassdeux cas d’effluent sont

représentés dans les tableaux (15), (16) et (19).

3-1- Caractéristiques physicochimiques de l'effluersolide (boues)

La valorisation agricole des boues résiduairesieegdes dispositions particulieres, a
savoir, étudier leurs caractéristiqgues physico-aiiies et biologiques, ainsi que celles des
sols récepteurs, aussi des mesures particulieresrd@tre prises au sujet des concentrations
en métaux lourds qui limitent séverement leurs épges agricole car les temps de demie vie

de ces éléments dans 'eau et dans les sols sdiwordre séculaires et méme millénaires.

Dans le but d'assurer un épandage optimale dessboémiduaires urbaines en

agriculture et de recycler les matieres utilisabpar les sols et les plantesie attention
particuliere est portée pour les caractéristiguassipo-chimiques de cette ressource. Pour ceda, le
analyses des parameétres de classification ebdesnétalliques dans les boues résiduaires fratihes
la station d’épuration Est de la ville de Tizi-Ouzont été effectuées et consignées dans les tableau
(15) et (16).

3-1-1- Les parametres de qualités et classificatt®s boues résiduaires urbaines
La caractérisation des parametres de classificg@gomettent d’évaluer les nuisances
olfactives duent a I'épandage des boues résidudiessrésultats des analyses obtenus sont

consignés dans le tableau 15.
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Tableau 15 : Caractéristiques physico-chimiqued'efbuent solide comparé au fumier de
ferme.

Parametres Boues Fumier
pH 7,85 6,79
Matiere seche (% de masse) 95,24 50,13
Carbone (% Ms) 14,95 26
Matiere organique MO (% Ms) 25,68 20 a 40
Azote (% Ms) 1,12 l1a3
C/N 13,34 6a30
Phosphore (% Ms) 0,78 05a1
Potassium (% Ms) 1,53 1a3

Le taux de présence des éléments nutritifs dassbdues de la STEP Est de la ville
de Tizi-Ouzou rapporté dans le tableau (15) comparéumier de ferme met en évidence
leurs potentiels fertilisants sur tous les aspetitseraux, organiques et en oligo-éléments

ainsi que leurs aptitudes d’améliorer la stabgiréicturale et la perméabilité du sol.

Les boues sont classées du point de vue de leeurvagronomique en fonction des

rapports suivants :

» Les rapports Mv/Ms < 10 ;
> Les rapports Mv/N = 22,92 ;
> Les rapports C/N = 13.

Les valeurs des parameétres de ces boues, morgentes derniéres se classent dans

les boues minérales azotées. Leur épandage neegéme de nuisances olfactives vu leur

caractére minéral et 'absence du risque de fetatien.
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3-1-2- Les métaux lourds

Dans le cas des éléments traces métalliques, tildigtinguer la part qui résulte de
toutes les activités humaines (anthropogene) colofes (déchets domestiques, industriels,
hopitaux etc.), et la part de métaux dont la pnawee est d’origine naturelle (géogéne), qui
constitue le fond pédogéochimique local, et pravéenla dégradation des roches ou d’autres

émissions.

Les métaux provenant d’apports anthropiques s@sgnmts sous des formes chimiques
assez reactives et entrainent de ce fait des sssu@erieurs aux métaux d’origine naturelle

qui sont le plus souvent immobilisés sous des fermaktivement inertes.

La présence des métaux dans les boues résiduaingsr de la phase de séparation
liquide-solide par décantation due a une rétemmmadsorption sur la matiére organique, a la
formation de complexe insoluble entre cette deeniet la fraction minérale et a la

précipitation d’hydroxydes métalliques.

Par conséquent, les teneurs des métaux dans les bmantrent toujours un niveau

plus élevé que celui des eaux usées dont ellesssuas.

Dans le tableau 16 sont consignées les conceamtsathoyennes en divers métaux
lourds cadmium (Cd), chrome (Cr), cuivre (Cu), nieec(Hg), sélénium (Se), nickel (Ni),
plomb (Pb) et le zinc (Zn) contenus dans les boudssduaires fraiches de la station
d’épuration Est de la ville de Tizi-Ouzou pour Fete 2003 et pendant des périodes

hydrauliques extrémes.
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Tableau 16 : Concentrations en métaux lourds deedoésiduaires fraiches de la station
d’épuration Est de la ville de Tizi-Ouzou en mglegMS.

Métaux lourds Unité Boues fraiches
Cadmium Cd (mg/Kg de MS) Trace
Chrome Cr 1l 74,2
Cuivre Cu 1l 115
Mercure Hg I Trace
Non détecté
Nikel Ni 1l 10,2
Plomb Pb 1l 6,8
Sélénium Se 1! Trace
Non détecté
Zinc Zn /! 400

Ainsi, pour préserver les teneurs naturelles duesogléments traces métalliques lors
de l'utilisation de boues en agriculture, des rémgatations ont été mises en place et les
valeurs limites dans les effluents solides et tigsi sont consignées dans le tableau 17 et le
tableau 18.

Cette maniére de reconstituer le réservoir du sdedilisants et en éléments traces

indispensables aux cultures, permet également dian@éles parameétres physiques du sol.
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Tableau 17 : Teneurs et flux des éléements tracealligges pour les boues et pour les sols
(Miquel, 2003).

Constituent Valeur limite Valeur limite
dans les boues dans les sols
(mg/Kg MS) (mg/Kg MS)
Cd 20 2
Cr 1000 150
Cu 1000 100
Hg 10 1
Ni 200 50
Pb 800 100
Zn 3000 300
Cr+Cu+Ni+Zn 4000 -

Tableau 18 : Limites recommandées en élémentsstaanes les eaux usées épurees destinées
a l'irrigation(Biswas, 1987).

Constituent Utilisation a long terme Court terme
(mg/l) (mg/l)
Cadmium 0.01 0.05
Chrome 0.1 1.0
Cuivre 0.2 5.0
Fer 5.0 20.0
Plomb 5.0 10.0
Nickel 0.2 2.0
Sélénium 0.02 0.02
zZinc 2.0 10.0
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3-1-3- Etude de valorisation agricole de I'effluesblide (boues résiduaires)

Il apparait que les valeurs des concentrationsé&aux lourds cadmium (Cd), chrome
(Cr), cuivre (Cu), mercure (Hg), sélénium (Se),keic(Ni), plomb (Pb) et le zinc (Zn)
déterminées dans les boues résiduaires fraichlesSIEEP Est de la ville de Tizi-Ouzou, sont

inférieures aux valeurs guides des tableaux 18.et 1

Leur épandage comme amendement organique ne mrédent aucune restriction
guant a leur utilisation agricole ; de méme lesxedant elles sont issues peuvent étre
réutilisées dans l'irrigation, étant donné que besies résiduaires des stations d’épuration
contiennent naturellement des concentrations pllevéés en métaux lourds et en

micropolluants que les eaux usées dont elles ssués.

Les parametres de classification des boues dontlears des rapports sont :

-Mv/IMs < 10 ;
-Mv/N =22,92 ;
- C/IN =13.

Les classent dans la catégorie de boues minéaatgées qui ne présentent aucune

contrainte ou nuisance pour un épandage agricole.

La valorisation agricole peut étre considérée conenenode de recyclage le plus
adapté pour rééquilibrer les cycles biogéochimigGe N, P..), pour la protection de
'environnement et d’'un trés grand intérét éconamigElle vise également a ménager les
ressources naturelles et a éviter toute pollutibmaspillage de matiére organique dd a
lincinération ou a I'enfouissement dans les dégbharqui nécessite des espaces de plus en

plus importants.

Selon la dose appliquée, les boues peuvent coevripartie ou en totalité, les besoins
des cultures en azote, en phosphore, en magnésaloym et en soufre ou peuvent aussi
corriger des carences. Les éléments traces teldeqeuivre, le zinc, le chrome et le nickel
présents dans les boues sont aussi indispensabldgvaloppement des végétaux et des

animaux.
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La concentration en matiére organique dans lesshpaat varier de 30 a 80 %. Elle
est constituée de matieres particulaires élimirpgasgravité dans les boues primaires, des
lipides (6 a 19 % de la matiére organique), degsaaicharides, des protéines et des acides
aminés (jusqu'a 33 % de la matiere organique), adéighine, ainsi que des produits de
meétabolisme et de biomasse microbienne résultasittid@ements biologiques. Pour ces
raisons la valorisation agricole demeure I'opérate plus pratique et la plus répandue dans

de nombreux pays.

3-2- Caractérisation de l'effluent liquide et élimhation simultanée de l'azote et du
phosphore par Vvalorisation agricole

L’élimination, consiste a infiltrer et percoler leffluents de STEP a travers un sol
cultivé (reproduire les systémes naturelles deufFaéfion extensive par les macrophytes ou

filtres plantés).

Les matieres en suspension restantes seront ard@téesurface du massif filtrant, les
micro-organismes seront éliminés par adsorption bietdégradation microbienne, les
protozoaires et les helminthes seront retenusedegremiers centimetres du sol. L’azote et le

phosphore seront absorbés par les plantes.

3-2-1- Caractéristiques physicochimiques de I'efht liquide (eau)
Les caractéristiques physico-chimiques des paraséte pollution du tableau 19
représentent un bilan authentique durant les gwodes hydrauliques extrémes (hautes

eaux et basses eaux) des années 2004, 2005 et 2006.
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Tableau 19 : Moyennes et écarts-types des carsta@es physico-chimiques de I'effluent
liquide traité.

Paramétres Moyennes Ecart-type Nombre de mesure
MES (mg /1) 63.33 23.53 132
pH 7.8 0.51 132
Température (°C) 27,52 2.34 132
DCO (mg /1) 82.77 21.85 132
DBO5 (mg /1) 27.52 2.34 44
N-NH," (mg /1) 44.98 19.20 132
NOs (mg /1) 1.23 0.67 264
P-PQ7 (mg /1) 10.85 0.18 312

Le tableau 19 montre que notre effluent présenterapport N/P d’environ 4/1
convenable pour une valorisation agricole et quinesmal pour les effluents des STEPS
traditionnelles qui ne disposent pas de traiteméat8aires d’élimination d’'azote et de

phosphore.

En effet, les teneurs en éléments nutritifs (azptmsphore et potassium) des eaux
usées apres traitements secondaires varient de&sQ0ray/l pour I'azote, de 6 a 15 mg/l pour

le phosphore et de 10 a 30 mg/l pour le potassium.

Pour ces éléments notre effluent présente desentmations correctes pour une

réutilisation agricole.

Par ailleurs, I'azote comme le phosphore, contetiaiss les eaux usées traitées
intéressent a plusieurs titres les agriculteurssdanterface sol-plante, mais inacceptables
pour les écologistes et les hydrauliciens dansniéisux aquatiques vu leur nuisance et leur

toxicité.
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3-2-2-Etude de valorisation agricole des eaux usées &esd(effluent liquide)

Le sol et les rivieres, ont été depuis toujourgéeeptacle naturel de la pollution
engendrée par I'activité humaine. Les techniqu@histiquées actuellement mises en ceuvre
dans les stations d’épuration des eaux résiduait@snes, ne constituent qu’une optimisation
de l'auto épuration naturelle qui s’exerce dans desix milieux. (Cartoux, 1974 in
Guilloteau, 1992).

Parmi les procédés de traitements, les systemgmrdtéon par le sol ont été
longuement étudiés. lls permettent notamment lin@nation de I'ordre de 70 a 80 % de

I'azote et du phosphore apportés.

L’irrigation est Il'activité humaine qui consomme [#us d’eau. La réutilisation
agricole des eaux épurées est lI'un des moyens ribéuser les ressources naturelles

conventionnelles.

Dans le cas spécifique de l'irrigation, les bérefine résident pas seulement dans la
préservation du milieu et de la ressource, maisiaans la nature des eaux usées. En effet,
elles contiennent des éléments fertilisants (azptmsphore et potassium) ainsi que des
oligoéléments (fer, cuivre, manganése, zinc, efai.)sont bénéfiques pour les cultures, et qui

peuvent augmenter significativement le rendement.

Les MES présentent dans ces eaux usees traitéagjbuent également a la
fertilisation des sols car elles sont riches enématrganique. L'utilisation d’eaux usées a la
place d’engrais de synthese colteux est économiputeiméressante pour les agriculteurs et

ecologiquement bénéfique pour les milieux récegteur

De plus, l'arrosage avec des eaux usées traitéestitte® une sorte de fertigation,
c’est-a-dire I'application combinée d’eau et detilieants via le systéme d'irrigation. Ce
procédé d’irrigation, permet un apport fractionné continu et a faible dose d’engrais
organiques ; en cela elle est bénéfique pour lfenviement car elle évite la pollution des
sols, des nappes et les dépendances aux ferslissineraux, qui sont des phénomenes qui

apparaissent avec une fertilisation classique.
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Les bénéfices d’'une réutilisation d'une eau us@é&se peuvent donc étre multiples :

» au niveau économique, en plus d'une préservatioantifative de la ressource
hydrique naturelle, les agriculteurs font des éoaies d’engrais ;
» au niveau écologique, en plus de la diminution dgets d’eaux usées dans les

milieux naturels, la pollution agricole par les eaig chimiques diminue.

Mais il faut faire attention a ne pas apporter@ésents fertilisants en exces. Il y a en
effet un triple risque :

» un risque sanitaire : les MES protegent les micganismes de beaucoup de
traitements, comme les traitements au chlore ou altraviolets. Il existe donc une
compétition entre I'élimination des micro-organismet la préservation des MES en vue
d’une utilisation agricole. Le maintien d’'une contration importante en matiére organique
dans les eaux usées géne considérablement I'éfficdes traitements destinés a éliminer les

germes pathogénes ;

» un risque technique : si les MES sont importareies peuvent entrainer le bouchage

des canalisations et systemes d'irrigation localisé

» un risque environnemental : il est possible queléments (azote et phosphore) soient
apportés en exces. Dans ce cas, il y a un risqueoliietion des sources et des nappes

phréatiques avoisinantes.

Les taux en éléments nutritifs (nitratsentiellement) et la salinité de I'eau utilisée
(cause de la dégradation des sols) sont de preimmigr@tance. |l faut donc trouver le bon
equilibre entre le niveau de traitement, les bessdas cultures et la nature du sol.

L'utilisation d’eaux épurées pour lirrigation dodonc se faire avec précaution et

technicité.
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3-2-3- Reéutilisation des eaux usées traitées eigation agricole
La réutilisation est une action volontaire et plig#@ qui vise la production des

guantités complémentaires en eau pour différerdagas afin de combler le déficit hydrique.

Le recyclage des eaux usées pour l'irrigationpesticulierement intéressant dans les
pays qui ont des ressources hydriques faibles @avésence de saisons seche et ou la
compétition avec I'eau potable est tres marquéensDaes pays l'irrigation de cultures ou
d’espaces verts constitue donc la voie de I'aveaur la réutilisation des eaux usées urbaines
traitées, a court et a moyen termes.

La réutilisation est justifiée dans les pays ourksggons qui présentent les situations

suivantes :

> Deéficit pluviométrique : il ya déficit lorsque géragement la pluviométrie annuelle est
en dessous de I'évapotranspiration potentielle eltey
> Rareté des ressources hydriques : les réservesugrseperficielles et /ou souterraines
sont faibles et ne répondent pas aux besoinsatgidulture ;
> Protection de I'environnement (les sources et cdi@au, les nappes ; le littorale...)
» Codt d’exploitation élevé des eaux naturelles ;

» Economie de I'eau naturelle.
La réutilisation peut étre réalisée de maniéereati@ ou indirecte :

» La réutilisation directe correspond a I'emploi india des eaux déja utilisées, aprés
épuration, sans passage ni dilution de ces eawsxldanilieu naturel ;
> La réutilisation indirecte correspond a I'emplogus forme diluée, des eaux déja

utilisées, apres leur rejet et dilution dans leéauaihaturel.

La réutilisation des eaux sert a des usagers noMvaa rapport aux usagers initiaux.
Le nouvel usage nécessite en général un traitedemneaux pour les ramener a une qualité

satisfaisante et compatible avec I'usage envisagé.

L’'usage agricole des eaux useées traitées est atigue tres répandue et réglementée
dans plusieurs pays (AQUEREC Project, 2006 ; Lazgr@998 ; Mohammad et Mazareh,
2003 ; Pescod, 1992). Ainsi, en Floride et en Galie (USA), des volumes de 340 00&jm
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et de 570 000 ffj d’eaux usées étaient déja réutilisés en agricellen 1995. L'expérience de
Mexico City apparait comme le plus important prajetréutilisation des eaux usées au niveau
mondial avec 4 millions & 25 millions de’fnqui sont réutilisés pour lirrigation, (Jemenez-

Cisneros et Chavez-Mejia, 1997).

On peut également citer les pays du proche et diem@rient tels I'Egypte qui utilise
550 000n¥j, le Koweit avec 140 000, I'’Arabie Saoudite avec 600 006 la Syrie avec
1000 000r¥j et les Emirats Arabes Unis, avec un volume de m/j (FAO, Aquastat,
1998). ). Par ailleurs ce recyclage doit répondr&gtivement a la demande des cultures sans

affecter les milieux récepteurs (Van der Hoek g2@02).

3-2-4- La fertilisation en agriculture
L'utilisation des engrais en agriculture et plug@fiqguement I'azote, le phosphore et
le potassium ont traditionnellement été considétéss un contexte de rentabilité et de

rendement optimum.

Aujourd’hui, il faut se rendre a I'évidence, quaist nécessaire d’adapter ces pratiques
traditionnelles et de les harmoniser au mieux &véacteur environnemental.

En effet, 'épandage des amendements organiquésatibtout une série d’éléments
fertilisants, peut étre considéré comme une alteaux engrais minéraux si la ressource est
importante. lls sont considérés comme engrais tigudiere directement assimilables par la
plante.

Par la suite I'apport d’'un engrais minéral commétaire sera envisagé en tenant

compte de la fumure organique déja appliquée.

Le gain économique généré par la reutlisation @esix usées épurées est
considérable. Ce gain est dO a l'apport de cesig@es en tant que ressource en eau

alternative et aux éléments nutritifs véhiculés.
En effet, une lame d’eau épurée de 100 mm soit)(hdtha) apporterait aux cultures

selon un mode équivalent a la fertigation 40 Kgdta minéral et minéralisable/ha, 11 kg de
phosphore assimilable/ha, 28 kg de potassium/lmadiSKerby et Choukrallah, 2000).
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3-2-5- Cadre local de la région d’étude
La vallée de Sébaou représente I'exutoire et lémpnts du bassin versant Algérois
codé (02) d’une superficie totale de 2900°kqui recoit une pluviométrie moyenne annuelle

de 780 mm avec une évapotranspiration potentiatigemme de 600 mm/an.

L’agriculture locale est orientée principalemeats/les cultures maraicheres ainsi que
'agrumiculture, les types d'irrigations pratiquéent par ordre décroissant gravitaire, par
aspersion et enfin par la micro irrigation qui coemoe a voir le jour ces dernieres années,
(PNDA, 2001).

La vallée du moyen Sébaou est constituée de solexdare |égére (sableuse) a
equilibrée (sablo limoneuse ou sablo argileusemés durant les dépots alluvionnaires du

guaternaire.

La taxonomie francaise les classe comme des salsépelués d’apport alluvial
(Saadi, 1970; Metahri, 1991) avec une perméalfititte a moyenne d’ou la préconisation

d’une irrigation localisée.

La station d’épuration de Pont de Bougie est situéekm a I'est de la ville de Tizi-
Ouzou. Elle épure les eaux de la partie Est deglitagération ainsi que les villages

limitrophes de la commune de Tizi-Ouzou.

L’effluent utilisé est constitué de I'eau de sodie la station d’épuration Est de Tizi-
Ouzou d’'une capacité de 120 000 EH, dont I'affluglentrée vient d’un réseau unitaire qui
draine les eaux vannes (eaux noires), ménageres (gses) et de ruissellement de la ville
de Tizi-Ouzou, d’'ou, une possible légére dilutioes dparametres physico-chimiques en

période de hautes eaux.
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3-2-6- Résultats et discussion
Les moyennes des valeurs des parametres de polldéol’effluent traité ont été
suivies pendant une durée de trois années (2005, &02006) en fonction des périodes de

hautes eaux et de basses eaux qui sont représdatéeke tableau 19.

Le paradoxe de l'azote et du phosphore contenu dEneffluents de STEP veux
gu'’ils sont d'un coté intéressants dans le commanti cultivable du sol pour une valorisation
agricole tout en permettant leur élimination parce filtre sol-plante et de l'autre coté
indésirables et toxiques en cas de leurs rejettds dans les milieux naturels récepteurs

comme les cours d’eau et les lacs.

3-2-7- Les besoins des cultures en Algérie en tesmeau, azote et phosphore
En Algérie et a Tizi-Ouzou en particulier, les basoen azote et en phosphore des
cultures pour une agriculture intensive sont défofans le tableau 20 et calculés sur la base

de la fertilité moyenne potentielle des sols egla

Par ailleurs le déficit hydrique annuel reste int@or d’ou la nécessité d'apport

artificiel d’eau pour combler ce manque qui s’élav@00 mm/an, (DHWTO, 2006).

Tableau 20 : Les besoins en azote et en phospleodévdrses cultures en kilogrammes par
hectare et par an dans la wilaya de Tizi-Ouzou (ANER003).

Espece Age Azote (Kg/ha/an)| Phosphore (Kg/ha/an
Agrumes Jeunes plants 70 70
Plants adulis 220 160
Noyaux et pépins Jeunes plants 35 10
Plants adultes 130 120
Rustiques (Olivier) Jeunes plants 17 20
Plants adultes 70 80
Vigne Jeunes plants 17 20
Plants adultes 130 100
Maraichage 240 150
Autres cultures 100 120
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Par ailleurs en terme d’amendement azoté et phtéspmaversels cité par (Gautier,
1993 ; Prevot, 1990 et Vilin, 1990) pour quelquekures qui sont les plus pratiquées dans la
vallée du Sébaou sont donnés dans le tableau 21.

Tableau 21 : Les besoins universelles en azoten gph@sphore de certaines cultures en
kilogrammes par hectare et par an (Gautier et@3)L

Espece Azote (Kg/ha/an) Phosphore (Kg/ha/an)
Agrumes 184 53

Vigne 140 120
Maraichages 325 170

3-2-8- Détermination des taux de participation pdde en eau, azote et phosphore a partir
des eaux traitées de la station Est de la villeTda-Ouzou pour I'agriculture

Dans les pays ou les réserves actuelles d'eau donteou seront prochainement, a la
limite du niveau de survie, le recyclage des eades semble étre la technique alternative la
plus abordable, tant au niveau financier (lesdraénts extensifs sont les plus adaptés) qu'au

niveau technique pour les réutilisations agricoles.

Les avantages de la réutilisation et du recyclageedux usées sont connus car en plus
d’'un appoint en eau, la récupération des nutrimpatsrait étre une source attrayante et bon

marché pour les agriculteurs, ainsi que la prataatie milieux naturels récepteurs.

En Algérie le volume des eaux usées déverséedemngeds, est estimé a plus de
600 millions de mipar an. Sous d’autres cieux, I'exploitation deype d’eau, dans

lirrigation agricole, n’est plus a démontrer.

3-2-8-1- Estimation des taux de participation emede la station d’épuration

Les calculs sont réalisés sur la base de la populataccordée au réseau
d’assainissement a savoir, 120 000 EH et avecdjets quotidiens par habitant de I'ordre de
50 litres (DHWTO, 2006).
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Le volume journalier sera de 6000 diot un total annuel de 2 190 006.r8achant
gue le déficit hydriqgue annuel a Tizi-Ouzou es688 mm (ANRH, 2003) soit un volume de
6000 ni/ha/an avec une moyenne de 330 EH/ha.

Ce taux de participation moyen de 330 EH/ha/anaende la STEP Est de la ville de
Tizi-Ouzou, pourra étre doublé dans un proche avémisqu'on relévera la dotation
journaliere a 100 litres d’eau par habitant etjpar.

Pour une agriculture intensive et rationnelle, umigation localisée est, pour ses
avantages en termes d’économie d’eau, et en tenmimenemental et en terme sanitaire, de
loin la technique la plus compatible avec les prass agricoles durables qui exposent le
moins les populations, les professionnelles ettesommateurs aux risques sanitaires. Cette

guantité permettra également de couvrir une boantepde la vallée du moyen Sébaou.

3-2-8-2- Estimation des taux de participations asthtion en azote

L’azote sous forme minérale, est trés soluble atrpéenu par le sol. Apporté en trop
grande quantité, I'excédent est vite lessivé (disspuis emporté par I'eau circulant dans le
sol) et donc perdu pour la plante, d’'ou l'intéréamborts sous sa forme organique a
minéralisation progressive avec une répartitionuatiea harmonieuse qui apparait ainsi plus

gue justifiée.

L’effluent de la STEP Est de la ville de Tizi-Ouzqui n'a pas subi de traitements
d’élimination d’azote, se trouve essentiellemenissea forme organique ce qui correspond

aux besoins.

Des valeurs moyennes relatives a la concentratioazete tableau 19 dans I'effluent
de sortie de la station, qui sont de I'ordre de984ng/l, nous avons déduit I'apport total

annuel en azote organique de la station qui s’ée9@,5 tonnes.

A partir des moyennes du tableau (28)atives aux besoins en azote de certaines
cultures par hectare et par an pour la région @eQiuizou, nous avons établi la relation
d’équivalents-habitants par hectare en productiazate dans la station d’épuration Est de
Tizi-Ouzou et ce, en tenant compte des besoinzete ales plants adultes pour les especes

arboricoles qui sont au stade de production vbietu 22.
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Tableau 22 : Taux de participations en azote eivabpnts- habitants par hectare.

Espece Age Azote (Kg/ha/an) Azote (EH/ha)
Agrumes Plants adulis 220 268
Noyaux et pépins Plants adultes 130 158
Rustiques (Olivier) Plants adultes 70 85
Vigne Plants adultes 130 158
Maraichage 240 292
Autres cultures 100 122

Les valeurs des contributions en azote en équitsleabitants par hectare donnés
dans le tableau 22, sont intéressantes avec unermeyglobale pour toutes les cultures
confondues égale a 180,5 EH/ha. Cette station thépa Est de Tizi-Ouzou a elle seule

pourra satisfaire les besoins en azote de 665resata moyenne.

3-2-8-3- Estimation des taux de participations astation en phosphore

L’apport en phosphore organique est I'objet d'unméralisation lente qui le rend
progressivement disponible pour les végétaux etmendans notre effluent la forme
organique du phosphore est dominante par I'absdecé&raitements tertiaires, ce dernier

pourra faire I'objet d’'une valorisation agricole.

En se référant aux caractéristiques de I'effluensdrtie de la station d’épuration Est
de Tizi-Ouzou énumérées au tableau 19, la condEmtrdu phosphore qui est de I'ordre de

10,85 mg/l, fait un cumul annuel de 23,65 tonnes/an

Nous avons déduit la relation d’équivalent habitpat hectare en production de
phosphore dans la station d’épuration Est de TizeD tableau 23 et ce, en tenant compte
des besoins en phosphore des plants adultes psuesigeces arboricoles en phase de

production voir tableau 20.
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Tableau 23 : Taux de participations en phosphoregeivalents-habitants par hectare.

Espece Age Phosphore (Kg/ha/an) Phosphore (EH/ha)
Agrumes Plants adulis 160 810
Noyaux et pépins Plants adultes 120 609
Rustiques (Olivier) Plants adultes 80 405
Vigne Plants adultes 100 507
Maraichage 150 759
Autres cultures 120 609

Les valeurs reportées dans le tableau 23 montrestles taux de participation en
phosphore en équivalents habitants par hectarefaibles par rapport aux apports en eau et

en azote avec une moyenne globale pour toutesiliesas confondues de 616 EH/ha.

Pour équilibrer ces taux de contributions de cettion en eau, en azote et en
phosphore des traitements spécifiques pour corogeécart doivent étre envisagés a I'amont
ou a l'aval du procédé d’épuration, sinon un appagplémentaire en phosphore minéral est

recommandé pour combler cette carence.

Conclusion

Cette étude nous a permis d’'une part, d’appréermphrameétres de qualité physico-
chimiques de l'effluent solide (boues résiduair¢)liguide (eau usée traitée) pour une
valorisation agricole. Ces paramétres de polluétudiés montrent que les boues et les eaux
useées traitées, dont elles sont issues, ne pefgenicun danger quant a leurs réutilisations

en agriculture.

On notera donc que les concentrations des métawdda@admium (Cd), chrome (Cr),
cuivre (Cu), mercure (Hg), sélénium (Se), nickel)([dlomb (Pb) et le zinc (Zn) du tableau
(16) sont inférieures aux normes de rejets requiaas les boues domestiques de la STEP Est

de la ville de Tizi-Ouzou.
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Ces concentrations sont trop faibles pour poseréeh probléme sanitaire, quel que
soit le traitement final envisagé, méme pour urerisation agricole. Elles ne posent aucune
limite d'utilisation, méme pour leur caractére madéazotée qui ne peut qu'améliorer la

fertilité et la stabilité des sols.

De méme elle ne peut poser le probléme de nuisalfaxgtive comme certaines autres

classes de boues qui présentent des caracterezrgéusques.

D’autre part, elle nous a aussi permis, d’évalesrflux d’'azote et de phosphore en

équivalant habitant potentiellement minéralisalpi€sents dans les eaux usees traitées.

Les valeurs relatives aux taux de participationadstation d’épuration Est de Tizi-
Ouzou en eau (330 EH/ha), en azote (180 EH/ha) phesphore (616 EH/ha) en équivalent

habitant par hectare obtenues sont intéressantesipe valorisation agricole.

Ces contributions correspondent a un flux annued®&® tonnes d’azote organique,
23,65 tonnes de phosphore organique et un totaledie 2 190 000 frd’eau.
L’intérét d’'une valorisation agricole d’une eawtadraitée peut donc étre une réponse

a des situations critiques dont I'impact est :

» au niveau économique, cette valorisation permatiea préservation quantitative de la
ressource en eau conventionnelle et une moindréisatibn d'engrais minéraux
commercialisés ;

» au niveau écologique, l'effet bénéfique de cettonsation réside dans le grand
pouvoir épurateur du sol et des plantes quiadutt par une réduction de la contamination

des milieux naturels récepteurs par ces effugattés.

Par ailleurs, cette fagon de procéder apporte ggaledu carbone organique au sol.
Le travail présenté vise a montrer que quand labjénal est la réutilisation des eaux
traitées, les apports en eaux et en nutrimentsedbigtre pris en compte et que cela doit

guider vers le choix de techniques d’épuration appées.
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Chapitre : 3 Mise au point d’'uigbe expérimental

1- Introduction
En Algérie, les stations d’épuration implantéestraders le territoire national sont
dépourvues de traitements tertiaires qui permetitdiabattement de la pollution azotée et

phosphatée.

C’est a ce titre que dans le cadre de ce travails avons envisagé d’appliquer un
pilote permettant un traitement tertiaire d’abagemsimultané de cette dite pollution a

I'’échelle du laboratoire.

L’objectif principal de cette partie ebbptimisation des traitements de coélimination
de l'azote et du phosphore de l'effluent de laistat’épuration Est de la ville de Tizi-
Ouzou ; par la mise au point d'un pilote expérimakfdnctionnant par des procédés mixtes
(cultures libres et cultures fixes) et des traiteteenixtes biologiques et physico-chimiques.

La présence excessive de ces deux éléments emmfférents milieux aquatiques
sont responsables de déséquilibres écologiquemepeijudiciable a la santé publique. Leur
réduction a I'avale des systemes d’épurationsuegacteur clé de la lutte contre la pollution

et I'eutrophisation.

Cette réduction est réglementée en Algérie pairirkctive « Eaux usées urbaines »
(journal officiel de la république algérienne, 2D06

2- Elimination simultanée de la pollution azotée gbhosphatée

L’élimination de la pollution azotée et phosphaties eaux usées domestiques par des
traitements primaires et secondaires s’avere issuffe. Pour cela les traitements tertiaires ou
complémentaires s’imposent et deviennent plus geessaires, afin de garantir une meilleure

réduction de cette charge polluante dans lesumilaturels récepteurs.

Afin d’apporter une solution & cette exigence etgdrantir une concentration en azote
global et en phosphore total respectivement infiéegié@ 10 mg/l et 2 mg/l, nous avons élaboré
et tester un pilote expérimental a triple réacteupsologiques et un réacteur physico-

chimiques dont les objectifs sont :
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> La nitrification et l'assimilation du phosphore damn bassin d’activation
aérobie stricte a culture libre ;

> La dénitrification et le relargage du phosphoresdam lit bactérien strictement
anoxique a culture fixe ;

> Une post-précipitation du phosphore aprés songatgr dans le lit bactérien

immerge.

Le pilote expérimental d’élimination simultanéel@zote et du phosphore testé dans

cette étude est décrit sur la figure 10.

Ce pilote fonctionne avec deux phases d'aératatrémes :

» la premiére dans un bassin d’activation a cultuibee| dont I'aération est
assurée par I'injection d’air comprimé ;

» la deuxiéme dans un lit bactérien a culture fixdaas des conditions d’anoxie
stricte.

Pendant les deux premiéres semaines, l'unité atifmm@e en circuit fermé pour
permettre la colonisation et 'ensemencement déérents réacteurs biologiques par les
micro-organismes épurateurs appropriés tout enterant la recirculation des boues pour

leur assurer un age important, en améliorant EEagendements épuratoires.

Les parametres influant sur le taux d’abattemenagmllution étudiés sont :

» les paramétres physico-chimiques pH, MES, DCO, DBO5

» La variation du débit de I'effluent de 0,5 a #Ib;

> Les charges azotées et phosphatées et en particefiet de la concentration de la
forme N-NH," del'azote allant de 40 & 60 mg/l ;

» Les quantités des adjuvants utilisés pour la ppeteipitation du phosphore varient
de 20 a 120 mg/l.
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3- Les normes Algériennes de rejet des effluents

Les eaux usées collectées, dans les réseaux urmaifess eaux usees directement
eémises par les industries, ne doivent étre rejetées un milieu récepteur naturel (riviére, lac,
littoral marin, ou terrain d'épandage) que lordégsecorrespondent a des normes fixées par

voie réglementaire.

Le Décret exécutif n° 93-160 du 10 Juillet 1993 Jdurnal Officiel de la République
Algérienne réglementant les rejets d'effluentsitiga dans son chapitre I, article 2, fixe, en
son annexe 1, les valeurs limites de ce rejet.n@ses valeurs viennent d'étre renforcées par
un nouveau texte réglementaire ; le Décret Exémiti06-141 du 20 Rabie El Aouel 1427
correspondant au 19 Avril 2006, section 1, artRld_es valeurs limites maximales de rejet

d'effluents fixées par ces deux décrets sont regesidans le tableau 24.

Avant gu’elles soient rejetées dans le milieu redtat ne le dégradent, les eaux usées
doivent impérativement obéir a des normes étalpgms protéger les milieux récepteurs

contre tout type pollution.
Pour cela, elles sont acheminées vers une stat@purdtion ou elles subissent

plusieurs phases de traitement en fonction dudkixeur charge polluante et de la sensibilité

du milieu aquatique récepteur, les valeurs guidas ®nsignées dans les tableaux 24 et 25.
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Tableau 24 : les valeurs limite des parameétreseajet dans un milieu récepteur  (journal

officiel de la république algérienne, 2006).

PARAMETRES VALEURS UNITES
LIMITES

Température 30 c°
PH 6,5a8,5 -
MES 35 mg /1
DBO5 35 mg/1
DCO 120 mg/1
Azote kjeldahl 30 mg/1
Phosphates 02 mg/1
Phosphore total 10 mg/1
Cyanures 0,1 mg/1
Aluminium 03 mg/1
Cadmium 0,2 mg/1
Fer 03 mg/1
Manganése 01 mg/1
Mercure total 0,01 mg/1
Nickel total 0,5 mg/1
Plomb total 0,5 mg/1
Cuivre total 0,5 mg/1
Zinc total 03 mg/1
Huiles et Grasses 20 mg/1
Hydrocarbures totaux 10 mg /1
Indice phénols 0,3 mg/1
Fluor et composés 15 mg/1
Etain total 02 mg/1
Composeés organiques chlorés 05 mg/1
Chrome total 0,5 mg/1
(*)Chrome llI+ 03 mg/1
(*)Chrome VI+ 0,1 mg/1
(*)Solvants organiques 20 mg/1
(*)Chlore actif 1,0 mg/1
(*)PCB 0,001 mg/1
(*)Détergents 2 mg/1
(*)Tensioactifs anioniques 10 mg/1

(*) Valeurs fixées par le décret exécutif n° 94 10 juillet 1993.
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Tableau 25: Les normes de rejet des effluents atiere des parametres de qualité des
effluents traités (normes guides), (Faby et Bridsa997).

pH :
55<pH<8.5.

Température : inférieure a 30 ° C.

DCO:

- 150 mg/l Pour effluent non décante,

- 300 mg/l si le flux journalier maximal autoris&xceéde pas 100 kg/j,
- 125 mg/l au-dela.

DBOS5 :
- pour I'effluent non décanté : 100 mg/l si le fliaxarnalier maximal autorisé n'excéde pas|30
ka/j,

- 30 mg/l au-dela.

MES :

- 100 mg/l si le (flux) journalier maximal autoripér I'arrété n'‘excede pas 15 kg/j,
- 35mg/l au-dela,

- 150 mg/l pour une station d'épuration de lagunage

NG

-Azote global, comprenant I'azote organique, I'aaotenoniacal et I'azote oxydé : 15 mg/
concentration moyenne mensuelle lorsque le fluxnjalier maximal autorisésé égal o
supérieur a 150 kg/j,

-Elle est de 10 mg/l en concentration moyenne mdiesiaesque le flux journalier maxim
autorisé est égal ou supérieur a 300 kg/j.

PT

-Phosphore total : 2 mg/l en concentration moyenmeasuelle lorsque le flux journal
maximal autorisé est égal ou supérieur a 40 kgl/j,

-Elle est de 1 mg/l en concentration moyenne melesimisque le flux journalier maxim
autorisé est supérieur a 80 kglj.

111



Chapitre : 3 Mise au point d’'uigbe expérimental

3-1- Etude des parameétres physico-chimiques (pH, ME DCO, DBO5) dans les
conditions opératoires
Nous présentons dans cette partie les résultais driation des parametres cités ci-

dessus dans les conditions opératoires suivantes :

Débit de fonctionnement: 1 I/h;

Charges azotés 4thg N-NH;/I ;

Capacité d'oxygénation, sous pression de 1 bar ;
Charges phosphatés 10 mg/ | de RPO

YV V V V VY

Température ambiante du laboratoire comprise eBtteet 28 °C (intervalle de T°

favorisant la croissance bactérienne).

Les stations d’épuration sont régies par des nomeesejet en ce qui concerne les
matiéres carbonées, les matiéres azotietes matieres phosphorées et les paramétres

physico-chimiques de pollution que nous avonsigm® dans les tableaux 24 et 25.

La réglementation distingue les stations qui tejgten zone non sensible et celle qui
rejettent en zone sensible a l'eutrophisation ;zene non sensible, seules les normes

concernant les matiéres carbonées sont a respecter.

Dans le cas de notre STEP, les effluents sontrgéyedans une zone sensible
particulierement en période de basses eaux cast pela qu’il faut contrbler les flux
d’azote, de phosphore, le Ph, les MES, la DBO& &CO.

3-1-1- Evolution du pH :
Dans la nature, ces bactéries peuvent croitre dameslarge plage de pH allant
approximativement de 5 a 8. Cependant, leur cnoitssat leur activité optimales se situent
aux environs d’'un pH compris entre 7.5 et 8.5 (USEF90), c’est le cas de nos conditions

opératoires dans les deux réacteurs.
Le suivi du pH dans les deux phases d'adraditréme (bassin d’activation et it

bactérien), a montré I'existence de deux phaseddif@ation distinctes et que le pH varie

inversement dans ces conditions d'aération extréme
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1- Dans le bassin d’aération
Les microorganismes nitrifiants utilisent le €&@mme source de carbone.

Cependant, ce dernier devra étre réduit pour ssimaation par la biomasse en vue
de la synthése cellulaire.

Pendant la nitrification, I'assimilation du carbose déroule simultanément avec
'oxydation des sources d’énergie correspondantesduwisant a la croissance des
microorganismes et l'acidification du milieu comdeemontrent les équations données ci-

dessous et ou les microorganismes sont reprégmantés composé 4E1;NO, dit biomole.

15CO; + 13NH;" —>  10N@ + 3Cs H7 NO, + 23H" + 4H,0

5CO; + NH;" + 10NQ, + 2H,0 — 5 10N@ + Cs H7 NO, + HY

La figure 11 montre que lors de la nitrificatiomdde bassin d’activation, la valeur du pH
diminue de 82 a 7,4 et correspond a un domaine dmissance optimale des
microorganismes.

2- Dans le lit bactérien
Dans le lit bactérien immergé, le milialianoxie est propice au développement de
bactéries hétérotrophes dénitrifiantes, une paei¢alcalinité est restituée au milieu. Il y a
neutralisation des ions’kpar I'oxygéne de la dénitrification, ce qui réaguist pH aux valeurs

initiales. La figure 11 illustre ce phénomene, e gu milieu augmente alors de 8 a 8,4.

La dénitrification peut étre résumée par le schééectionnel donné ci-dessous.
Contrairement & la nitrification, on observe uispdrition des ions Hqui se traduit par une

augmentation de la valeur du pH de 8 a 8,4 figure

Ce domaine de pH correspond a un intervallefarésrable au développement des
microorganismes dénitrifiants :

NO; +4H™ +3e” — 0.5N, + 2H,0

NO; +6H™ +5e~ — 0.5N, +3H,0
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Le lit bactérien permet de corriger le pH en ledaant IEgérement alcalin, ce qui inhibe
la mise en solution bio-disponible des métaux esm daxistence et facilite ainsi leurs

précipitation.

—— pH (bassin d'aeration) —i— pH (lit bacterien) ‘

8,6
8.4

8,2 /./.
7.8 \\\\

76

7,4

pH
(o]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
temps (h)

Figure 11 : Variation du pH dans les conditionsrafméres.

3-1-2- Evolution des MES:
La figure 12 montre que le passage de I'effluemsd I'unité pilote permet de réduire
les MES de l'effluent traité de 62,95mg/l a uradeur moyenne de 4,44 mg/l satisfaisante
compareée a la valeur des normes Algériennes deqejeest de 35mg/l. le taux d’abattement

atteint un rendement de 92 % apres la post-ptatgn.
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‘ —e— MES ‘

70
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20
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Figure 12 : Influence de I'unité pilote sur I'élin@tion des MES.

3-1-3- Evolution de la demande chimique en oxyge(2CO) :
Sur la figure 13 est représentée la variation dBT® en fonction du temps. Nous
observons une diminution significative de la DCOcaurs du traitement de 'effluent dans

'unité pilote. La concentration est réduite de3¥ng/l a 9,12mg/l soit un rendement de
90,82%.

‘ —&—DCO

120
100 .\
80

60

40

concentrations mg /L

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
temps (h)

Figure 13 : Influence de I'unité pilote sur I'élin@tion de la DCO
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3-1-4- Evolution de la demande biochimique en ogpg : DBOS5:

La demande biologique en oxygene a été mestlméque jour pendant 08h. Les
analyses effectuées sur les eaux de sortie datlarst’épuration aprés traitements primaires
et secondaire, montrent que les valeurs de l€0O®Bsont trés  élevées (72,3 mg/l) par

rapport a la valeur de la norme Algérienne qufigse a 35 mgl/l.

Une importante réduction de 72,3mg/l a 7,5rdg/ la DBOS5 est observée avec un

rendement d’élimination de 89,62% comme le molatfegure 14.

Le dispositif expérimental a montré une grande cié@pa éliminer les MES, la DBO5
et la DCO. Par ailleurs le passage de cet effldanis le décanteur enclenchant I'anoxie

permettait a lui seul d’éliminer 40 a 50% de cempetres.

DBO5 (mg /L)

(h)
8h

Figure 14 : Influence de I'unité pilote sur I'élingtion de la DBO5.
En plus des performances de I'élimination simuléarde la pollution azotée et

phosphatée, notre pilote présente des aptitudgsifisatives dans I'abattement des

paramétres de pollution des eaux usées a des Rideagualité trés acceptable tableau 26.
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Tableau 26 moyennes des résultats analytiquespatéormance du pilote dans
I'abattement des paramétres de pollution.
Réacteur A la sortie du bassin
N d'aération +décanteur A la sortie du lit bactérien
parametre Entrée
Rendements (%) Rendements (%)
MES (mg/l) 62,95 41,26 34,45 4,44 92,64
DCO (mg/l) 99,37 14,64 85,26 9,12 90,82
DBO5 (mg/l) 72,3 / / 75 89.62
pH 8,13 7,66 / 8,29 /

» Les MES de 62,95 mg/l a 04,44 mg/l, soit un renddrde 92,94% ;
» LaDCO de 99,37 mg/l a 09,12 mg/l, soit un rendetrderf0,82 % ;
» LaDBO5 de 72,3 mg/l a 7,5 mg/l, soit un rendentEn89,62 %.

3-2- Application du pilote pour I'élimination simultanée de la pollution azotée et

phosphatée

L’élimination simultanée de l'azote et du phosphde I'effluent brute de la station
d’épuration Est de la ville de Tizi-Ouzou par |éofe expérimental a triple réacteurs, a été
étudier pendant deux années (2005 et 2006), dansatalitions opératoires ou le débit de
fonctionnement a été varier de 0,5 a 2,5 I/h de enpaur la concentration d’azote qui aussi a

éte varier de 40 a 60 mg/l, cette derniere conagalr représente généralement le maximum

d’azote qu’on peu retrouver dans les effluentstdeons d’épuration.

Dans cette premiére partie de I'expérimentatiomespondant & la premiere année de la
mise au point du pilote, nous allons présentépdeformances de ce dernier sur I'élimination
simultanée de l'azote et du phosphore de l'effluenite tout en assurant les conditions

optimales pour la nitrification, la dénitrificatipl’assimilation et le relargage du phosphore,

et ce, par l'alternance des phases d’aérationérees.
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Cette partie de I'expérimentation et réalisée dassconditions opératoire données ci-

dessous :

» débit de fonctionnement 1 I/h, correspondant feamps de séjour de 1h12mn;

> charge azotée de l'effluent brute 40,6 mg/l de NN/l afin de mettre en épreuve
I'efficacité du pilote dans la nitrification, dériftcation ;

» charge phosphatée de I'effluent brute 10 mg/l ;

» capacité d'oxygénation, sous une pression de 1 bar

Dans le tableau 26 sont consignés les rendempuatatéires des différents réacteurs
biologiques et physico-chimiques et les variatiales valeurs moyennes des différentes
formes de l'azote et du phosphore obtenues das deux phases d’aération extréme

(aérobie, anoxie) suivie d’une étape de pos-predipn.

Tableau 27 : moyennes des résultats analytiques'(W®;, PQ* au cours des deux phases
(aérobie et anoxie).

arametres effluent & traiter temps de fonctionnement de l'unité Rendement
P pilote (heures) (%)
N-NH," (aérobie) (mg /I)
40,6 27,46 18,59 15,26 3,7 90,88
N-NOj3 (aérobie) (mg /)
0,92 11,66 15,17 16,03 17,26 95,22
N-NO;3 (anoxie) (mg /l)
/ 11,66 7,14 3,17 0,98 91,59
P-PO,¥ (aérobie) (mg /l)
10,68 7,73 5,38 3,79 1,37 87,17
P-PO,* (anoxie) (mg /1)
/ 6,81 8,13 8,52 8,37 48,15
P-PO,” (mg /)
(aprés post-précipitation)
/ 0,95 01,22 01,56 01,84 82,77
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a) Phase d’aérobie
La réaction globale, liée aux synthéses cellulairesd compte de l'action de deux
groupes de germes chimiolithoautotrophes sur l'anumo (les germes nitrifiants). Ces
germes, dont I'un est nitritant (Nitrosomonas)'aitie nitratant (Nitrobacter), sont aérobies

strictes et tirent leur énergie de I'oxydation‘'denmonium.

NHs" + 1,83 Q +1,98HCQ —— 0,021 ¢H;NO, + 1,04 HO + 0,98 NQ + 1,88 HCO;

Cette réaction n'est possible en station didjamn que sila DBO5S est suffisamment

minéralisée et si les conditions d'oxygénation saffisantes :

> la quantité de C@(source de carbone) issue de la minéralisatida @805 doit étre
aussi suffisante pour permettre le développemenad®trophes nitrifiants ;

> la quantité de DB®(source de carbone et d'énergie des hétérotromlmes)etre
suffisamment faible pour que les nitrifiants neesbipas en compétition avec les germes
hétérotrophes pour I'ammonium (source d'azote &tedjie). Le temps de génération des
hétérotrophes étant de 30 minutes a 1 heure, c@dtreeures pour les nitrifiants, ceux-ci
peuvent représenter I'espece dominante et séquiatnenonium et I'oxygene aux dépens des
nitrifiants ;

> teneur en oxygene dissout (libre) supérieure aleéy2 mgl/l.

Les résultats rapportés dans le tableau 27 aistrifils sur les figures 15 et 16
montrent effectivement que durant la phase aérdei®,germes autotrophes nitrifiants
permettent de transformer et de minéraliser I'aaotenoniacal d’'une valeur de 40,6 a une

valeur de 3,7 mg/l correspondant a un rendem=B80¢B8%.

Par ailleurs une augmentation progressive de laesdration en N@ est observée
elle passe de 0,92 a 17,26 mg/l qui correspongharendement de la nitrification égal a
95,22% ; ainsi la recirculation des boues dansdi&sx phases d’aération extréme favorise
une assimilation nette du phosphore dont la conattonh diminue de la valeur de 10.68mg/!
a 1,37 mg/l, soit un taux d’abattement de 87,1TCkite assimilation du phosphore peut

s’expliguer comme suit:
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Dans le premier décanteur ou s’enclenche la phasexle, les germes aérobies, sous
l'action du stress anaérobie, libérent du phospluzies le milieu ce qui explique le
phénomene du relargage.

La recirculation de ces mémes boues (germes) attendr anoxique vers le bassin
d’activation induit une absorption du phosphore lpaigermes en plus grande quantité que
celle libérée initialement dans les conditionsde : on parle d'assimilation pléthorique.

Le phosphore présent dans l'eau usée est tr@nsiéda phase liquide vers la phase

solide ou il est éliminé dans les boues lors gehlzse de décantation et de post-précipitation.

—t— N-NH4 —#—N-NO3 —t—P-PO4

m/}_m

3\
[
!

/

concentrations mg /L

<

0 1 2 3 4 5 6 7 8 temps (h) 9

Figure 15 : Influence du pilote expérimental ssriariations des concentrations ensJH

NOs et PQ™ en phase d’aérobie de I'effluent brute.

b) Phase d’anoxie
Cette réaction, liée aux syntheses cellulaires, agblysée par des bactéries
chimioorganotrophes aérobies strictes pratiquargdpiration anoxique. Les nitrates, issus de
la nitrification, servent d'accepteurs finaux diélens et de protons dans le processus de
respiration.

97 NO; + 50 CHOH-CH + 97H 5 5GH/NO,+75CQ + 181 HO +46 N

(matiére organique) (biomasse)

Contrairement au processus d’aérobie, la réactiophase d’anoxie n'est possible

gue dans les conditions suivantes:
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> Lorsque la teneur en DBO#&st suffisante pour permettre le développement des
hétérotrophes dénitrifiants,

» Lorsque les conditions d'anoxie sont réaliséest @ dire en présence d'oxygéne lié
(NOg3) et absence d'oxygene libre,jGfin de favoriser la respiration sur les nitsatees
conditions d’anoxie stricte sont réunies grace résence du réacteur tampon (décanteur) qui
provogue le déclenchement de la réaction d’aneixgrépare ainsi les microorganismes pour
la phase d’anoxie stricte dans le lit bactérien.

La partie innovante de ce pilote a réacteurs ere,sg¥Fside dansla présence du
décanteur tampon qui joue un rdle primordial daoegtimisation du traitement en

assurant, en particulier, les opérations suivantes

» Deuxiéme clarification,

» Recirculation des boues de la phase de stresdavptsase optimale afin de favoriser
I'assimilation et le relargage du phosphore respetent, dans le bassin d’activation et dans
le lit bactérien ;

> La séparation des biomasses épuratrices de la dre&gation en culture libre et celle
de la phase d’anoxie en culture fixe, pour optimiss processus de minéralisation de I'azote
ammoniacal par les réactions de nitrificationetiénitrification ;

» favorisant 'enchainement naturel des processumstdcation et de dénitrification ;

> Elimination des boues en exces avec |'azote ehdsphore qui les accompagnent ;

> Absorption de 'oxygene libre (pissu du bassin d’activation eénclenchement des

conditions d’anoxie stricte pour le lit bactérien.

Cette élimination conjointe de l'azote sous déffées formes ( N , NO3) est trés
difficile a mettre en ceuvre dans une filielassique, elle nécessite la mise au point de
deux phases d’aération distinctes, dans lesquels générées les conditions optimales

(aérobie et anoxie) fixées initialement.

Les résultats du tableau 27 illustrés sur laurBgl5 représentent la variation des
concentrations en ions nitrate NOet phosphate P® en fonction du temps. La
concentration en N varie de 11,66 mg/l a 0,98, soit un rendementi@trification de
91,59%, et celle des ions POaugmente de 6,81mg/l & 8,37 résultant probablechen

relargage de ces ions par les bactéries hétéhmtsopoumises aux conditions de stress avec
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un rendement de 48,15% ; Ce phénomeéne est trepsefieéen phase d'anoxie. Notons aussi

gu’une partie du phosphore est éliminée avec lasden exces.

‘ —t—N-NO3 —@—P-PO4
12

10

concentations (mg /L)
o N A O ©

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
temps (h)

Figure 16 : Influence de I'unité pilote sur les centrations en, N9et PQ* en phase

d’anoxie de I'effluent brute.

Les moyennes des rendements épuratoires du tabredlustrées sur les figures 15
et 16 montrent nettement les performances hautensegnificatives du pilote
expérimental sur la nitrification, dénitrificationespectivement pendant les phases

d’aérobie et d’anoxie ainsi que sur I'assimilatairie relargage du phosphore.

c) Phase de post-précipitation

La contribution biologique seule, n'assure qu'uaetip de I'élimination totale du
phosphore et elle ne permet pas d'atteindre lesanw de qualité requis. Par contre, la mise
en ceuvre du couplage biologique/physico-chimiquiashuit par une amélioration trés nette
de l'effluent traité et par des rendements d'é@latidn compatibles avec les normes les plus
severes.

La baisse des concentrations en orthophosphates der la post-précipitation
s'explique par la formation du précipité du phos$plik fer par ajout d’'une quantité suffisante

de I'agent floculant selon la réaction suivante :

FeCl+ PQ*> ____ JFe(PQ)+3CI
Phosphate de fer
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Les histogrammes de la figure 17 illustrent thasx d’abattement du phosphore au
cours du temps. La teneur en ions orthophosplateffluent est amenée de la valeur de
8,37 a 1,84 mg/l apres la post-précipitation auecrendement de 78.01% et dont une partie
est éliminée dans les boues en exces du décaQteitie. derniére concentration se situe dans
la gamme de la norme requise qui est de 2 mgk. st obtenue aprés un ajout d’'une
quantité de 80 mg de floculant (FgG#t un temps de fonctionnement du pilote ég&iga

h, temps, correspondant a la meilleure performaahg pilote.

OPO4 (aprés relargage ) BPO4 (aprés post-précipitation )

concentrations (mg/ L)

o P N W A~ 00O N 0O ©
L | | L | | L L | I

Oh 2h 4h 6h 8h temps

Figure 17 : Influence du pilote sur I'élimination ghosphore (P£) en post-précipitation.

3-2-1- Influence de la variation du débit de fonconnement sur ['élimination
simultanée de NH* NO3, PO,*

Dans cette deuxieme partie de I'expérimentationflience du débit de passage de
I'effluent dans le pilote, sur les taux I'éliminan des ions NE* NOs, PQ> a été étudié
pour des valeurs de 0,5 I/h ; 01 I/h, 1,5 I/h, /82t 2,5 I/h.

Egalement la charges azotées est augmentée alféficent jusqu’a 60 mg/l N-NFI,
correspondant a la concentration maximales qu’oat pencontrer dans les eaux usées

urbaines traitées, pour vérifier I'efficacité dope expérimental.
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La concentration en azote ammoniacal peut auairble important sur les performances
de fonctionnement du pilote, I'effet de la variatide la quantité d’azote ammoniacal est
généralement visible en termes d’évolution et aalgse des réactions de nitrification et de

deénitrification.

L’expérimentation est réalisée sous les conditapératoires suivantes :

Débit variede 0,5a 2,5 1/h;

Charges azotées augmentée artificiellement jusgfuiag/l N-NHy/I ;
Charge phosphatée 10 mg /I ;

Capacité d'oxygénation, sous une pression de 1 bar

YV V. V V V

Température comprise entre 24 et 28 °C.

3-2-1-1- Influence du débit de 0.5 I/h sur les pagtres NH* NOs, PO,
Les rendements de transformation et d’éliminaties paramétres NH NOs, PQ*
pour une valeur du débit de I'effluent dans le tgilégale a 0,5 I/h ont été calculés. Les

valeurs obtenues sont consignées dans le tableauilB&trées sur la figure 18.

a) Phase aérobie
- Nitrification : 94,75 % ;
- Oxydation et transformation de NH 88,01% ;
- Assimilation de P@Q": 91,20%.

b) Phase d’anoxie

- Dénitrification : 91,90% ;
- Relargage du phosphore : 36,67%.
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Tableau 28 : Influence du débit de 0,5 I/h suplsmétres Nift NOs', PQ.*

phase aérobie
phase d’anoxie temps de passagq
'?I%J)it Temps (h) NOs NH 4" PO taux de NOy PO taux de en anaérobie (h)
(mg /1) (mg /1) (mg /1) nitrification (%) [[(mg /1) || (mg/l) |[dénitrification (%) (lit bactérien)
0 1,87 | 6048 | 10,46 / /
2 1345 | 42,22 | 06,52 13,45/ 06,32
4 20,54 | 2531 | 03,82 7,44 | 07,21
0,5 6 94,75 91,90 2h:24 min
24,35 18,83 | 02,45 5,97 | 07,88
8 28,76 13,57 | 01,89 2,83 | 08,07
24
35,68 7,25 00,92 1,09 | 09,98
‘ g NO3 (aerobie) e=fii==NH4 e=fe== P04 (aerobie ) NO3 (anaerobie ) e=ié==PO4 (anaerobie )
70
60
50
g1\
© 40
2 \ —
£30
c
38
520
o
10 4 = — <
0 1 ‘ = : - - h
0 5 10 15 20 25 30
temps (h)

Figure 18 : Influence du débit de 0,5 I/hles concentrations de NH NO; et PQ*

3-2-1-2- Influence du débit de 01 I/h sur les pagtnes NH* NOy, PO

Les rendements de transformation et d’éliminaties pjarameétres N NOs, PQ*
pour une valeur du débit de I'effluent dans le teil@égale a
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a) Phase aérobie

b) Phase d’anoxie

Nitrification : 92,75 % ;
Oxydation et transformation de IYH 86,07% ;
Assimilation de PQ?: 87,17%.

Dénitrification : 90,53% ;
Relargage du phosphore : 32,57%.

Tableau 29 : Influence du débit de 1 L/h sur lesmétres Ni© NOy, PQ*

Mise au point d’urgpeé expérimental

phase aérobie
temps de passage
phase d’anoxie
Ezst;]'; Temps NO3 NH4" PO4* taux de NO3~ || PO4* ’t'al'n'( de' en anaérobie (h)
() (mg /1) mg/l || (mgr1) itrification %) [[(mg /1) || (mg /) de”"”(f;/f);"“o” (it bactérien)
0 129 | 6022 | 10,68 / /
2 1468 | 4941 | 06,81 14,68 | 06,52
1,00 4 18,62 43,52 03,75 93,67 6,38 | 07,36 90,53 1h:12 min
6 20,64 21,33 02,25 4,09 | 07,97
8 20,39 8,37 01,37 1,39 | 09,67
g NO3 (a€robie ) === NH4 === P04 (aerobie ) NO3 (anaerobie ) === PO4 (anaerobie )
70
60
g
> 50
£
»n 40
5 \
g 30 "
g \r i
e 20
8 :, v \.
10%‘ : » X
+
0 ‘ ; ; ‘ . & ‘ =
0 2 3 4 5 6 7 8 9
temps (h)

Figure 19 : Influence du débit de 1 I/h sur lesasamirations de Ni, NO; et PQ*
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3-2-1-3- Influence du débit de 1.5 I/h sur les pagtres NH* NOs, PO,
Les rendements de transformation et d'éliminaties garamétres N NOs, PQ*>
pour une valeur du débit de I'effluent dans le fgilégale a 1,51/h ont été calculés. Les valeurs

obtenues sont consignées dans le tableau 30stékds sur la figure 20.

a) Phase aérobie
- Nitrification : 91,74 % ;
- Oxydation et transformation de NH 70,50% ;
- Assimilation de P@?: 91,20%.

b) Phase d’anoxie
- Deénitrification : 78,83% ;
- Relargage du phosphore : 28,03%.

Tableau N° 30: Influence du débit de 1.5 L/hlsarparamétres NH NO;, PQ*

phase aérobie
phase d’anoxie emps de passage

Débit NO3’ NH4" po4* taux de NO3~ || PO4* taux de en anaérobie (h)
(7h) [remps (h) mg/ly  [amgrny || mgn “i”iﬁ(ﬁz;i"” mg /1) | (mg dé”"”(ﬂ/fj‘“on (it bactérien)

0.00 1,88 60,01 10,95 / /

2,00 13,97 39,89 08,00 13,18 | 06,70

4,00 )
1,50 19,66 26,97 | 06,73 91,74 9,74 | 08,58 78,83 48 min

6,00 2161 | 16,05 | 05,32 6,53 | 08,98

8,00 2278 | 862 | 0323 279 | 09,31

127



Chapitre : 3 Mise au point d’'uigbe expérimental

e=g=—=NO3 (aerobie )

== NH4
e=pr==P 04 (aerobie )
20 X NO3 (anaerobie )
10 ® == P04 (anaerobie )
0 I; ‘ ‘ — 47 |

—T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

concentrations (mg /L)
[T
S O

temps (h)

Figure 20 : Influence du débit de 1.5 I/h sur lesaentrations de NfI, NO; et PQ*

3-2-1-4- Influence du débit de 2 I/h sur les paraegNH,* NOs, PO>
Les rendements de transformation et d’éliminaties parameétres N NOs, PQ*
pour une valeur du débit de I'effluent dans le fgilégale a 0,51/h ont été calculés. Les valeurs

obtenues sont consignées dans le tableau 31stéds sur la figure 21.

a) Phase aérobie
- Nitrification : 89,48 % ;
- Oxydation et transformation de NH 87,28% ;
- Assimilation de PQ": 71,13%.

b) Phase d’anoxie

- Dénitrification : 74,26% ;
- Relargage du phosphore : 24,32%.
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Tableau 31 : Influence du débit de 2 L/h supasamétres N NOs, PQ*

phase aérobie

hase d'anoxie

temps de passage

N NO3’ NH4" po4* taux de NO3~ || PO4* taux de en anaérobie (h)
wny| Temes O mary  mery | mary | oo | men |man dentie o | (itbactérien)
0 1,87 60,41 | 10,22 / /
2 887 |5327 | 08,78 12,67 | 07,00
2,00 4 12,24 40,27 | 06,00 89,48 7,07 | 08,88 74,26 36 min
6 1542 | 3029 | 04,75 5,88 | 08,98
8 17,79 7,68 02,95 3,26 | 09,25

e NO3 (aerobie ) «=fll==NH4 «=ge==PO4 (aerobie)

NO3 (anaerobie ) === PO4 (abnaerobie )

[AY)

N
o

(mg_llL) >
S O

concentrations
w
o

N
o

Figure 21 : Influence du débit de 2 I/h sur lesamanirations de Ni, NO; et PQ*

temps (h)

3-2-1-5- Influence du débit de 2,5 I/h sur les pagtres NH* NO;, PO™

Les rendements de transformation et d’éliminaties daramétres Nfi NOs, PQ*
pour une valeur du débit de I'effluent dans le fgilégale a 0,51/h ont été calculés. Les valeurs
obtenues sont consignées dans le tableau 32stéks sur la figure 22.

a) Phase aérobie

- Nitrification : 82,58 % ;

- Oxydation et transformation de IyH 85,23% ;

- Assimilation de P@®: 69,43%.
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Chapitre : 3

b) Phase anaérobie
- Dénitrification : 70,46% ;
- Relargage du phosphore : 16,90%.

Tableau 32: Influence du débit de 2,5 L/h sur emmeétres Ni™ NOs, PQ*

Mise au point d’urgpeé expérimental

phase aérobie phase d’anoxie temps de passage
NOs NH," PO taux de NO 5 PO taux de en anaérobie (h)
Débit e
Temps(h) nitrification P
L/h P mg /L mg/) | mgmw (%) mg /L) | (mg ) de”'”'(fof);"“"” (it bactérien )
0,00
1,95 60,28 10,37 / /
2,00
7,97 388 7645 10,97 | 07,52
2,50 4,00 9,31 82,58 7,33 | 08,63 70,46 29 min
’ ’ 25 5,19 ’ ’ ’ ’
6,00
10,33 17.685| 3.235 5,07 | 08,77
8,00
11,20 8,90 317 3,24 | 09,05

g NO3 (aerobie )

i NH4 gy PO4 (aerobie )

NO3 (anaerobie )

=== PO4 (anaerobie )

70
60
2 50
E
g 40
s
Z 30
[}
§ 20
o N —
‘_‘_—
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Y 5 _—
0 - - - : : : : ‘-v-
0 1 2 3 4 5 7 8 9

temps (h)

Figure 22 : Influence du débit de 2,5 I/h sur lesaentrations de NFI, NO; et PQ*

L’analyse des résultats montrent que les megleendements de transformation et
d’abattement des paramétres NHNOs, PQ> sont obtenus dans les deux phases d’aération

extréme pour les faibles valeurs de débit déllient égales a 0.5 I/h, et 01 I/h et lorsque la

durée de séjour de l'effluent dans le pilote devée. Le débit de 01 I/h est largement

suffisant pour ramener les valeurs des paramétne#d aux normes de rejets requises.
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Chapitre : 3 Mise au point d’'uigbe expérimental

Par ailleurs, 'augmentation artificielle de la ofp@ azotée a des valeurs limites, n'a
montré aucun impact négatif sur les performancegilte expérimental qui a prouvé son
efficacité sur la minéralisation et I'éliminationesl concentrations importantes en azote
ammoniacal des eaux usées urbaines traitées, agetauk d’'abattement intéressants en les

ramenant aux normes de rejets les plus adéquates.

3-3- Effet de la concentration du coagulant sur lprécipitation des ions PQ*

Les sels de cations multivalents les pitilisés comme coagulant-floculant sont:

> le chlorure de fer: Fegl—»  F& + 3CI;
> le sulfate d’alumine : AISQ)s . 2AF + 3(SQ?).

L’action de ces coagulants est la radigttion directe des charges négatives de

surface des colloides par les cations métalligae¥, (Al**

...) ou indirecte par des complexes
formés avec I'eau (Fe(OH)J AI(OH)) ?* ...), ce qui provoque une déstabilisation des
colloides et un abaissement du potentiel Zéta &edergie d’activation des électrons d’ou le

piégeage des colloides par précipitation des hydiesxmétalliques.

Le chlorure de fer a été retenu confineulant pour la suite de nos travaux
expérimentaux, apres plusieurs essais comparatifaratest avec d’autres coagulants, en
'occurrence le sulfate d’alumine et la chauxdent les résultats et les rendements sont les

plus concluants avec ce sel.

Des expériences de post-précipitaties ions PG contenusians I'effluent ont été
réalisées a l'essai au jar-test en fonction dmtecentration en chlorure ferrique variant de
20mg/l a 120 mg/l, sous les conditions opératogesstantes des valeurs des parametres
chimiques et physiques donnés ci-dessous :

Charge azotée 60 mg N-NHI ;

Capacité d'oxygénation, sous une pression de 1 bar
Charge phosphatée 10 mg /| ;

Débit (1) I/h;

Coagulation : 150 trs / min pendant une minute ;

YV V V V V V

Floculation : 60 trs / min pendant 15 minutes ;
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Chapitre : 3 Mise au point d’'uigbe expérimental

» Décantation pendant 2 heures.

Les résultats obtenus sont énumérés dans le taf@3@wu les concentrations en
orthophosphates diminuent significativement en aargant la dose du chlorure féerique
(coagulant).

La baisse importante des concentrations érphiosphates apres la post-précipitation
s'expligue par la décantation des boues richeshesphore assimilés et la formation des

précipités de Phosphate de flon la réaction suivante.

FeCly+ PO,> » Fe (PQ) +3CrI

l Phospaale fer

Dans notre cas une concentration de 80 mg deslesCkuffisante pour ramener les
teneurs en orthophosphates de I'échantillon temitdeca des normes de rejets les plus séveres

(2 mgl/l) voir tableau 33.

Les résultats des rendements de la post-préaipitdes iondO,*, & I'entrée et a la
sortie de I'effluent du pilote, obtenus a difié®es concentrations en chlorure ferriqgue sont
récapitulés dans le tableau 33. lls montrent quaur d'abattement augmente avec la quantité
de floculant ajouté et un rendement maximal dd®% est atteint pour une concentration
en Fe(d égale & 120 mg/l figure 23. lls mettent également évidence  qu’'une
concentration de 80mg/l permet de ramener laamnation des ions P® & une valeur

inférieure ala norme de rejets de 2mg/I.
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Chapitre : 3 Mise au point d’'ungbé expérimental

Tableau 33 : Influence de la concentration de fe@ila précipitation des ions FO

dose eau d'entrée eau de sortie
FeC|3
ma P-PO.% /I Rendements (%)
(mg) (mg P-POs"A) (mg P-PO,1)
10,68
20 3,59 66,39
40 10,92 3,32 69,54
60 10,9 2,05 81,19
80 1086 1,56 85,63
100 1063 0,96 90,96
120 11,14 0,28 97,48
Beau d'entree (enrichi en phosphates) Beau de sortie (apres post -precipitation
12
10 -
8 .
g
g 6
5
O
a 4
2 a
o u
80 100 120
doses de Fecl3 (mg)

Figure 23 : Influence de la dose de Eetir I'abattement des ions PO

Conclusion

Les résultats expérimentaux de cette partie monttee I'abattement simultané de
'azote et du phosphore des eaux usées traitéaslel@ilote a réacteurs mixtes biologiques et
physico-chimiques, fonctionnant avec l'alternanee ditux phases d’aération extrémes est

possible.

La premiere phase se déroule dans un bassin ditotiy elle met en évidence une

nitrification importante qui se traduit par un renaent qui est de I'ordre de 94,75%.
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Chapitre : 3 Mise au point d’'uigbe expérimental

Une assimilation du phosphore par les micro-orgaess est également observée
dans cette phase avec un taux de 91,20% ainsh€wxydation de NI qui est de I'ordre
de 88,01%.

Dans la phase d’anoxie, réalisée dans un lit beatémmergé, un taux de relargage
de 36,67% de phosphore est obtenu par les micanmmes soumis a des conditions de

stress aérobie accompagné d’'une importante rdi&aiion qui atteint les 91,90%.

Les résultats d’abattement des ions;P6btenus lors de la post-précipitation sont de

I'ordre de 97% avec une concentration en gel€l120mg/l.

Le décanteur tampon situé entre les deux phasaération extrémes, permet
d’accroitre les rendements d’abattement des paramée pollution qui atteignent les
taux de 92%, de 89,62% et 90,82%, pour les MEBB@ et la DCO respectivement.

L’ensemble des résultats montre que le couplage tidé®ements biologique et

physico-chimique dans le pilote expérimental assume élimination de la charge polluante
de l'effluent traité a des valeurs admissibles.
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Conclusion générale

Cette étude s’inscrit dans une optique du dévelogmt durable, de matériaux

recyclables et de protection des milieux naturétepteurs. Elle a deux objectifs principaux :

> la caractérisation et la quantification en éqgi@rthabitant par hectare de I'azote et
du phosphore des effluents urbains traités (sokddiguides) de la station d’épuration Est de
la ville de Tizi-Ouzou en vue de leur valorisatamgricole ;

> la conception et I'application d’'un pilote expéental aux traitements tertiaires
d’abattement simultané de la pollution azotéeheisphorée des eaux usées traitées issues de

cette station d’épuration.

Cette double démarche expérimentale a mis en é&edes deux aspects antagonistes
de l'azote et du phosphore en I'occurrence leuessité comme éléments nutritifs dans le
compartiment sol et leur toxicité dans les mili@guatiques. Elle a permis aussi d’apprécier
les propriétés des effluents (solide et liquide)ad8TEP Est de la ville de Tizi-Ouzou en vue
d’'une utilisation agricole et les performances ttagements d’abattement de l'azote et du
phosphore par la mise au point du pilote.

Dans un premier temps, nous avons caractérisddees résiduaires (effluent solide)
de la station d’épuration Est de la ville de TiziZdu. Les résultats des analyses ont montré
que les concentrations en métaux lourdamium (Cd), chrome (Cr), cuivre (Cu), mercurg)H
sélénium (Se), nickel (Ni), plomb (Pb) et le zim) sont inférieures aux normes requisiess
valeurs des rapports Mv/Ms < 10, Mv/N = 22,92, etd/N = 13 des boues les classent dans la
catégorie de boueminérales azotées ; par conséquent elles ne peésesucune limite ou

nuisance pour une utilisation agricole.

Les paramétres de pollution des eaux usées traiiéesrminés, (Matieres en
suspension (MES), demande chimique en oxygene (D@€Mande biologique en oxygene:
(DBO), les formes d'azote : NK, NH, NO, et NO;~ et le phosphore P-R®), montrent que
les valeurs de ces paramétres ne présentent awmgerdquant a leur réutilisation en
agriculture. Par ailleurs, un abattement de I'azttdu phosphore est strictement indiqué en

cas de leurs rejets directs dans les milieux aguesi.
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Les valeurs relatives aux taux de participationegaivalent habitant par hectare en
eau, en azote et en phosphore de I'effluent liquidda station d’épuration Est de la ville
Tizi-Ouzou calculées sontde : (330 EH/ha) pouade(180 EH/ha) pour azote et (616
EH/ha) pour le phosphore, celles-ci sont intéraesapour une valorisation agricole. Ces
contributions correspondent a un flux annuel de& 38nnes d’'azote organique, de 23,65
tonnes de phosphore organique et un taux annu@l H80 000 i d’eau. Cette facon de
procéder apporte une guantité non négligeable deoca organique au sol et permet

egalement d’éviter I'appauvrissent du sol en masi@rganiques en cas de cultures intensives.

La mise au point du pilote expérimental a triplectéurs biologiques en série,
appligué a la réduction de la pollution azotéptetsphorée a permis d’obtenir un abattement
significatif des parametres de pollution suivartes:MES de 62,95 mg/l a 04,44 mg/l, soit un
rendement de 92,94%, la DCO de 99,37 mg/l a 094d/2, soit un rendement de 90,82 %, et
la DBO5 de 72,3 mg/l a 7,5 mg/l, soit un rendenten89,62 %.

Les résultats des rendements épuratoires ont mévidence ['efficacité du pilote a
réacteurs mixtes fonctionnant avec l'alternanceddex phases d’aération extrémes sur
l'abattement des ions polluants NHNOs, PQ® dans les conditions opératoires optimales
correspondant a une charge azotée de 60 mg/l NANBE une capacité d'oxygénation d’'une

pression de 1 bar, a une charge phosphatée de 1l0ahg un débit d’écoulement de 0,5 I/h.

La premieére phase réalisée dans un bassin d'dofivaivec une oxygenation
importante, a révelé une grande efficacité du dément des étapes de nitrification avec un
taux de 94,75%, de l'oxydation et de la transfoiamtde NH' avec un rendement de

88,01% ainsi que l'assimilation du phosphoreajteint 91,20%.

Au niveau du lit bactérien immergé ou la deuxigrhase d’anoxie stricte a lieu, un
relargage du phosphore par les micro-organismemisoa des conditions de stress est

observé, il atteint un rendement de 36,67%.

Les réactions de dénitrification permettent de mane I'azote nitrigue a un taux

d’abattement qui est de I'ordre de 91,90%.
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Enfin, I'étape de la post-précipitation du phogghieealisée juste apres son relargage
permet un abattement quantitatif qui raméne lesphore & une valeur inférieure a la norme

de rejet requise correspondant a un rendemeR7ée.

L’ensemble des résultats obtenus montre que l'e@ipdin du pilote a triple réacteurs
en série dans le traitement des eaux usées idsustations d’épuration, est parfaitement

adapté a I'élimination simultanée de la chargeyawite.
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