Les eaux usées urbaines et leur épuration

En France, il est consommé environ 33 milliardsnded’eau par an. Cette consommation se divise en
4 catégories :

Les centrales thermoélectriques qui consommentillianats n7* pour leur refroidissement.
Les industries, 5 milliards in

Les particuliers qui consomment 6 milliardd m

L'agriculture, 5 milliards
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L’homme utilise pour sa consommation domestiqueeedlD0 et 200 L/jour et par habitant. Cette
consommation est répartie de la fagon suivante :

v' Boisson 1%

v" Toilette et cuisine 49 %

v' Chasse d’eau 35 %

v' Lavage 10 %
v' Arrosage 5%

L'industrie utilise une importante quantité d’eangis toute celle-ci n’est pas forcement consomriRée.
exemple, l'industrie nucléaire, préléve I'eau enssgapour le refroidissement, mais la quasi-totaléé
cette eau est ensuite rendue a la nature : il dygre qu'une Iégere consommation.

Les industries les plus gourmandes en eau sonintesstries de transformation. Les quatre secteurs
d’activité que sont la chimie de base et de pradodade fils/fibres synthétiques, I'industrie du papet du
carton, la métallurgie, la parachimie et I'industpharmaceutique, totalisent a eux seuls les detsxde
toutes les consommations industrielles.

Quelques exemples:

v Laiterie 2 a 10 L/L de lait travaillé

v Brasserie 0,6 a 2¥hL de biére

v' Sucrerie 2 & 15 Htonne de betteraves

v' Aciéries 6 & 300 fik de produit fabriqué

v" Chimie 200 & 1 000 tt de produit fabriqué
v Pétrole 0,1 & 40 ¥t de produit fabriqué

La qualité requise pour cette eau industrielle ddpge son usage : les industries agroalimentaaes p
exemple ont besoin d’eau potable ; I'industrie #t@dque requiert quant a elle une eau trés pute (@0
réalisation de ses puces. Dans d’autres cas, une@ae usée peut étre suffisante.
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1 Caractéristiques des eaux usées :

On distingue trois grandes catégories d'eaux usésseaux domestiques, les eaux industriellesgdes
pluviales.

Les cours d'eau ont une capacité naturelle d'éparatlais cette capacité a pour effet de consommer
'oxygene de la riviere et n'est pas sans conségsgenur la faune et la flore aquatiques. Lorsque
I'importance du rejet excéde la capacité d'autoadmn de la riviere, la détérioration de I'envinement
peut étre durable. Les zones privées d'oxygenéapgaollution entrainent la mort de la faune etaldédre

ou créent des barrieres infranchissables empéat@amment la migration des poissons. La présence
excessive de phosphates, en particulier, favogigdiénomene d'eutrophisation, c'est-a-dire lafpration
d'algues qui nuisent a la faune aquatique, peuvemdre la baignade dangereuse et perturbent la
production d'eau potable.

1.1 Les eaux domestiques

Elles proviennent des différents usages domestigiee$eau. Elles sont essentiellement porteuses de
pollution organique. Elles se répartissent en eaérageres, qui ont pour origine les salles de b&ites
cuisines, et sont généralement chargées de déterdergraisses, de solvants, de débris organigtest

en eaux "vannes" ; il s'agit des rejets des tedetthargés de diverses matiéres organiques azitées
germes fécaux.

La pollution journaliere produite par une persouatisant de 150 a 200 litres d'eau est évaluée a :

de 70 a 90 grammes de matieres en suspension
de 60 a 70 grammes de matiéres organiques

de 15 a 17 grammes de matieres azotées

4 grammes de phosphore

plusieurs milliards de germes pour 100 ml.
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1.2 Les eaux industrielles

Elles sont tres différentes des eaux usées domestid_eurs caractéristiques varient d'une industrie
lautre. En plus de matieres organiques, azotéephosphorées, elles peuvent également contenir des
produits toxiques, des solvants, des métaux loutds, micropolluants organiques, des hydrocarbures.
Certaines d'entre elles doivent faire |'objet goétraitement de la part des industriels avantadi&jetées
dans les réseaux de collecte. Elles sont méléesauxxdomestiques que lorsqu'elles ne présentesidel
danger pour les réseaux de collecte et ne pertudaenle fonctionnement des usines de dépolluties.
grandes entreprises sont toutes équipées d'ungésraitement interne . En vingt ans, la pollution
industrielle a été réduite de moitie. Ce sont didment les PME ( garages, pressing, entreprises de
peintures ...) qui produisent plus de 90% de la piolflupar déchets toxiques.

1.2.1 Les eaux pluviales

Elles peuvent, elles aussi, constituer la causealkitions importantes des cours d'eau, notamment
pendant les périodes orageuses. L'eau de pluiehamec d'impuretés au contact de l'air (fumées
industrielles), puis, en ruisselant, des résidysogés sur les toits et les chaussées des villéegde
vidange, carburants, résidus de pneus et métamtsio). En outre, lorsque le systéme d'assainisseast

dit "unitaire”, les eaux pluviales sont mélées aaxx usées domestiques. En cas de fortes préicipgat
les contraintes de préservation des installatioésudation peuvent imposer un déversement ("déjeSta
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de ce "mélange" trés pollué dans le milieu natuiefin, dans les zones urbaines, les surfaces reiest
rendent les sols imperméables et ajoutent le ridgquendation a celui de la pollution.

1.3 Lessourcesdepollutions
Substances Origines Effets
Transports routiers,
industries, accidents
Hydrocarbures | pétroliers, fuites lors des  Altération des mécanismes
Essences, huiles, déchargements des physiologiques de tous les
fioul pétroliers, lessivage par organismes vivants

la pluie des zones
urbaines ( parking, route

U

)

Métaux lourds

Transports routiers,
industries métallurgique
et pétrochimiques,
peinture et carénage de
bateaux

Affectent surtout les animaux
Ralentissement de la croissanc
Altération des organes
s Classement par ordre de nocivit
croissante :
Hg>Ag>Cu>Cd>Zn>Pb>Cr>Ni>C

S

nY
L

e

e

0o

Pesticides et
Insecticides

Utilisation domestique,
agriculture

Trouble du métabolisme et du
systéme neurologique
Altération des processus
enzymatiques

Composeés azote
et phosphatés

S

Agriculture, aquaculture
industries
agroalimentaires, eaux
usées domestiques

Phénoméne d’anoxie et
d’eutrophisation

Détergents

Eaux usées domestique
industries

. Affectent les plantes et les algue
Effet amplifié si combinaison ave
des hydrocarbures

C

Matiéres en
suspension MES

Eaux usées domestique

lessivages des sols,
industries

‘S,
Diminution apport de lumiére
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1.4 Comment mesure-t-on les matieres polluantes con  tenues dans les
eaux usees ?

Trois principaux parametres mesurent les matieoagntes des eaux usées domestiques :

v' Les matieres en suspension (MES) exprimées en nlgrpaCe sont les matieéres non dissoutes de
diametre supérieur aufin contenues dans l'eau. Elles comportent & lalEstléments minéraux
et organiques et décantent spontanément.

v' La demande biochimique en oxygéne (DBO), exprinmmg d'oxygéne par litre. Elle exprime la
guantité de matiéres organiques biodégradablesmessdans I'eau. Plus précisément, ce
parametre mesure la quantité d'oxygene nécesskairdestruction des matieres organiques grace
aux phénomenes d'oxydation par voie aérobie. Pesurar ce parametre, on prend comme
référence la quantité d'oxygene consommé au bocindgours. C'est la DB§demande
biochimique en oxygene sur cing jours.

v' La demande chimigue en oxygene (DCO), exprimée@ud'oxygene par litre. Elle représente la
teneur totale de I'eau en matiéres oxydables. €aredre correspond a la quantité d'oxygene qu'il
faut fournir pour oxyder par voie chimique ces raHs.

Les teneurs en azote et en phosphore sont égaleieeparametres trés importants, a cause des predblé
d'eutrophisation expliqués plus haut. Cette fregililu milieu naturel a été prise en compte par la
réglementation avec la notion de "zones sensibles".

Pour évaluer la traitabilité d’'une eau usée page Wwiologique on prend en compte :

v' Le ratio DCO/DBO5 qui ne doit pas excéder 3.Au dalfraction représentée par la
DCO «dure » (non biodégradable) et trop impo&auar rapport a la fraction de la DCO
biodégradable (mesurée parla DBO5).

v' Le ratio C/N/P qui idéalement devrait étre 100fa6lir une digestion optimale de la
pollution par les biomasses épuratrices.

Les eaux usées urbaines contenant aussi des coatgmmicrobiologiques, bactéries, virus pathogebes
parasites, le rejet des eaux usées a proximiticde dle baignade ou de zone d'élevage de coquslizite
courir un risque pour la santé. Il doit faire l'etofle précautions particulieres.

Pour quantifier globalement les matiéres polluartestenues dans les eaux usées domestiques (et
assimilées), on utilise comme unité de mesure duit@lent-habitant" : EH. La notion d'équivalent-
habitant est utilisée pour quantifier la polluté@mise par une agglomération a partir de la popudajui y
réside et des autres activités non domestiquesen 3aldéfinition de la directive européenne du 24i m
1991"relative au traitement des eaux urbainesuégies”, un équivalent-habitant représente une HBO

60 g d'oxygene par jour.

A titre d'exemple, la quantit¢ de matieres polleanproduite par Paris représente 13,4 millions
d'équivalents-habitants par jour. Cette notion aessi a déterminer la capacité de traitement dstaten
d'épuration urbaine.
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2 La collecte des eaux usées

2.1 Structure du réseau d’assainissement :

Le réseau d'assainissement des eaux usées d'uomégdion a pour fonction de collecter ces eaux po
les conduire a une station d'épuration.

La collecte s'effectue par I'évacuation des eawwesigiomestiques, (et éventuellement industrielles o
pluviales) dans les canalisations d'un réseauaifassement appelés aussi collecteurs. Le transiesrt
eaux usées dans les collecteurs se fait en gguargravité, c'est-a-dire sous l'effet de leur poltpeut
parfois s'effectuer par refoulement, sous pressiosous dépression.

Les canalisations sont en ciment, parfois en footen PVC, plus rarement en gres ou en acier. Lerkxy
configuration du terrain ne permet pas un écoulérsatisfaisant des eaux collectées, on a recours a
différents procédés (pompage et/ou stations deewlent) pour faciliter leur acheminement.

La protection du réseau contre I'encrassement etofaosion est assurée en premier lieu par le
prétraitement de certaines eaux industrielles adeantrejet dans le réseau.

La régulation du flux, lorsque les eaux usées ®teleux pluviales sont mélangées, est assurée par de
équipements destinés a retenir temporairement da€es d'eau importantes et soudaines, les bassins
d’orage. Dans certains cas ces deébit peuvent étieéd en partie ou totalement pour via des déurerso
d’orages ou via des shunts en téte de station.Bettpiipements permettent de ne pas perturberrde bo
fonctionnement des stations d'épuration et dedins risques d'inondation.

2.2 Les 2 principaux types de réseaux : séparatifs  ou unitaires :

S'il est relativement facile de prévoir et de colar les volumes d'eaux usées domestiques, il douta
autrement des eaux pluviales. Il existe deux tyggegeseaux de collecte :

v' Les réseaux unitaires qui évacuent dans les méamadigations les eaux usées domestiques et les
eaux pluviales. lls cumulent les avantages derdi@ene (un seul réseau a construire et a gérer) et
de la simplicité (toute erreur de branchementxdue, par définition) ; mais nécessitent de tenir
compte des brutales variations de débit des eawxabks dans la conception et le
dimensionnement des collecteurs et des ouvrageaitEment.

v'  Les réseaux séparatifs qui collectent les eauxedtiques dans un réseau et les eaux pluviales
dans un autre. Ce systéme a l'avantage d'évitesgiee de débordement d'eaux usées dans le
milieu naturel lorsqu'il pleut. Il permet de miemnaitriser le flux et sa concentration en pollutain
de mieux adapter la capacité des stations d'éparati

3 Les différents traitements des eaux usées domesti  ques:

3.1 L'assainissement autonome

Il est financierement impossible que la totalitélalgpopulation soit raccordé a un systeme d'épuratio
collectif. C'est pourquoi chagque commune doit dBieer sur son territoire les zones relevant de
I'assainissement collectif et celle relevant desBinissement autonome. Les installations sontchdege
entiére du propriétaire, sauf avis contraire dedenmune (arrété du 6 Mai 1996). Les codt importants
d'installation (4500 a 7500 €) ainsi que I'entretieegulier nécessaire font que les systéemes
d'assainissement autonome sont rarement conforlaeéaux de non-conformité est proche de 90%.
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3.1.1 La fosse septique toutes eaux

Le but de cette fosse est de préparer les efflienise épuration. Il s'agit d'un double phénomene de
précipitation ainsi que de flottaison des graiggése a la présence de parois siphoides. Ces tugréds
sont dégradés par des bactéries aérobies d'@arédimt'avoir une circulation d'air pour éviter teguvaises
odeurs. La fosse est dimensionnée en fonction dobr® de pieces habitables de la maison. Le volume
minimal est de 3rhjusqu'a 4 piéces et la contenance augmente ensui@0! par piéces supplémentaires.
La fosse septique doit étre vidangée réguliereratintd'éliminer les boues excédentaires, en fonatio
dispositif d'épandage souterrain la période e @& ans maximum (fixé par l'arrété de 1996).

Les fosses toutes eaux peuvent étre adaptées ggureal'épuration des eaux de hameaux de campings
d'hétels car leur taille maximum peut approcherll@d nt. En revanche il faudra par la suite que le terrain
soit suffisamment important pour assurer une b@&meation des eaux.

Fosse toutes
eaux

Décompression

é ventillation

puit forage

|
|
1
|
ou source |
|

3.1.2 L'épandage sous terrain

L'épuration des effluents est basée sur l'utibsatlu sol comme épurateur physique et biologique. C
traitement, présenté a l'image 4 nécessite uneebdispersion des effluents (environ 40 m) a faible
profondeur (environ 60 cm) afin d'avoir une bonwrgggnation. Les tuyaux perforés reposent sur wtelit
sable qui assure la dispersion. Une toile en gétaegermet de séparer le sable de la terre. Dgarde
sont posés au intersections de maniere a pourvé@iifier le bon fonctionnement du systeme.
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La pose d'un tel systéme est soumise a des distamnioenales de sécurité qui sont les suivantes :

v 5m de la maison

v" 3m du voisin

v 3m des arbres

v" 35m d'un puit ou d'une source

Lorsque le terrain ne satisfait pas aux exigenésgogiques requises les tranchées sont garniesstiun
reconstitué avec des matériaux granulaires adaptés.

Si il existe une trop grandes proximité des nafgoeserraines ou si le sol possede une trop foréepé
est possible de structurer les matériaux granglaoeis forme d’'une butte placée en surface duosol,
parle alors de tertre d’infiltration.

Notons que d’autres techniques telles que les mgtations d’épuration enterrées sont disponibtes.E
dernier ressort si aucune technique n’est envisdgehest possible de faire appel a un assaimssé
chimique.

3.2 Le lagunage

3.2.1 Principe général

Le lagunage est un procédé naturel d'épuration ales @sées qui permet une séparation des éléments
solides de la phase liquide par sédimentationpetépuration biologique due essentiellement adactes
bactéries (image 6).

Les bassins de lagunage sont généralement aux esrdbrtrois. lls sont destinés a recevoir de I'au,
traiter pendant un certain temps pour la restitmsuite au milieu récepteur. Un bassin de lagursiest
assez simple dans sa réalisation et dans son asyEcieur, est en realité un systeme d'épuration o
entrent en jeu toute une série de processus plegighimiques et biologiques extrémement complexes.

Le fonctionnement repose sur la constitution decimene alimentaire complete, il est basé sur labgyse
entre de véritables étres vivants : les alguessebéctéries. L'écosystéme est trés complexeactiotl des
étres vivants est dépendante de tres nombrewufaaten maitrisables : la température, I'ensotaiiet...

Eau usée X ,
/ ‘ \
E uv

Utilisation
aquacole

Sortie eau épurée des
germes pathogénes

R e — vers la lagune
-, ; . Phytoplancton’ & S s ‘

Sédiments Bassin 1 L hyp RN K i e
corltenant des Bassin d'élimlination Bassin 2 PO ,‘g(‘)[:}‘.anc‘t(‘)‘n“‘ B
métaux lourds des germes pathogénes assin ate s
piégés sous I'action des UV. Bassin 3

Dégradation de la

matiere organique en o Prolifération de phytoplancton puis zooplancton

€léments minéraux par les bactéries. (bassin 2 et 3)
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3.2.2 Les organismes vivants et leur réle dans le traiteant des eaux usées

Ces multiples especes peuvent varier en fonctioneffisents traités, des conditions climatiques,lale
charge organique, de la profondeur d'eau. Les ipAao& groupes sont les bactéries, les algues et le
zooplancton.

Les bactéries

Ce sont des micro-organismes qui peuvent dégradessemiler une grande partie de la matiére orgamniq
contenue dans les eaux usées. Ces bactériesnegates le milieu des produits de dégradation qui ks
matieres minérales solubles et les gaz dissousorietion de I'équilibre du milieu et en particulags taux
d'azote et de phosphore, les bactéries les mieaptées se développent rapidement et dominent tessau
especes. On constate une régulation naturelleuwubiactérien en fonction de la matiére organiqésegmte
dans le milieu et des autres conditions de dévelmgmt (température, ensoleillement, pH, oxygene
dissous...).

Quelque soit le processus biologique considérdrouve :

v' Les bactéries aérobies qui transforment en présagggene dissous, la charge organique dissoute
en matiéres minérales (nutriments) et gaz. Leshastdu cycle de I'azote assurent la nitritation
(formation de nitrites) et la nitratation ( forna@tide nitrates).

v Les bactéries anaérobies qui sont essentiellemétitamogenes (formation de méthane) réalisent la
transformation de la matiére organique au niveausédiments.

Les algues :

Ce sont des plantes microscopiques planctoniquies §ont représentées dans les lagunes principatem
par les especes suivantes :

algues bleues (cyanophycées) proches des bactéries,
algues vertes (chlorophycées),

algues brunes (chrysophyceées),

eugléniens.

AANENEN

Dans le cas d'un bon fonctionnement, les bassitegd@age (surtout ceux en fin de filiere) ont aoaleur
verte plus ou moins prononcée. La chlorophylle eoné dans les micro-algues leur permet d'utiliger |
lumiére du soleil comme source d'énergie : c'estalse du processus de la photosynthése. Les agues
développent a la lumiére en prélevant dans I'eagaducarbonique et des sels minéraux et en y n¢jdea
l'oxygene. Les algues sont ainsi les principauxdpeteurs d'oxygéne des lagunes. Cette production
s'effectue essentiellement dans la couche d'eaarfauglle (jusqu'a 40-50 cm).

Dans les bassins du lagunage les microalgues sedart au cours du temps. Cela constitue une juilut
apparemment négligeable car I'épaisseur des sédimians les derniers bassins de lagunage ne dggsse
les 5 a 10 centimetres. L'effluent rejeté dans iéem récepteur contient donc des microalgues en
suspension représentant indirectement une pollyp@riculaire organique importante (leur teneur en
matiéres en suspension pouvant atteindre 0.2 kg/m3)

Les bassins de lagunage sont classés parmi leédg@®enoyennement performants permettant un rejet de
niveau d (120 mg/l de MES). Il n'existe pas dei@tatle lagunage naturel qui posséde une unité de
récupération et de valorisation des microalguestéesg .
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Le zooplancton

La faune a une importance essentielle dans le itom@ment des lagunes et de nombreux organismes
participent activement a I'épuration du milieu ¢a&on, filtration....)
On trouve :

v' Les protozoairggjui sont des organismes unicellulaires prédadesdactéries. lls constituent le
seul zooplancton hivernal réellement abondant temnderniers bassins de lagunage.

v’ Les rotiféres, sont des vermidiens microscopigiefijtrent activement le phytoplancton et sont
capable de s'accommoder a des taux d'oxygene diggsuaibles.

v Les copépodesont des crustacés de petites tailles qui naglengurface de I'eau et ont un
développement limité dans l'espace et le temps. $@ectre alimentaire est pourtant tres étendu :
microalgues, proies vivantes...

v Les cladocéresont également de petits crustacés. Les daphmieses plus répandues et les plus
caractéristiques. Leur role est intéressant cas éflvorisent I'abattement du taux des matiéres en
suspension. Elles permettent ainsi un éclaircisaethemilieu et la pénétration de la lumiére. Par
contre elles provoquent une diminution du taux yiy@ne dissous a cause de leur respiration et de
I'élimination des microalgues.

3.2.3 Mécanisme d’élimination de la matiere organique

Le processus biologique d'épuration par cette ébatque permet I'élimination des matiéres orgargque
biodégradables avec production de sels minéraugi @mduit au phénomene d'eutrophisation qui se
manifeste par une prolifération de micro-algues cpaissent sous l'effet conjugué de la présence des
dérivés azotés et phosphorés dans I'eau et deotagynthese due aux radiations solaires. Ce phamme
d'eutrophisation si nuisible pour les eaux natasgls'avere profitable dans le processus du lagurag
destruction de la matiére organique s'opére grageassociation biologique extrémement large.

3.2.4 Performances du lagunage au niveau bactériologique

C'est un avantage essentiel que présente le lagyaagapport aux techniques " intensives " d'é@pra
des eaux usées. Le procédé de traitement par Iggwesh en effet considéré comme parfaitement efica
au point de vue bactériologique.

En matiére de décontamination microbienne, on anevent d'abattements de la charge bactériologique
puissance de 10 (unité log 10 = UL). Sauf cas @aidr, on recherche une réduction d'au moins 4 $dit,

un rendement de 99.99%. Cette efficacité est dae anultiples facteurs d'ordre physico-chimique ou
biologique.

L'épuration microbiologique dépend du temps deuwséjpais aussi du nombre de bassins mis en ceuvre.
Trois bassins en série (abattement de 4 UL) sermldengénéral un compromis acceptable pour un
traitement principal par lagunage naturel.
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3.2.5 Les différents types de lagunage

Le lagunage est dépendant des facteurs climatisurésut de la température (qui va favoriser l'acties
bactéries, I'évaporation), du vent (qui va favarles échanges gazeux, le brassage de I'eauyepiétrie
(pour le niveau de I'eau), et I'ensoleillement (p@imet la photosynthese). Le rendement épurataiie
selon la taille, la forme et le nombre de bassinsesgt fonction du temps de séjour et des condition
climatiques locales.

Un systéme de lagunage est généralement consegturid bassins en série. Sur ce modeéle de base, de
nombreuses filieres de traitement peuvent étretadsgbon les besoins.

Le lagunage naturel (aérobie)

Le rayonnement solaire est la source d'énergigeumet la production de matiére vivante par lesnds
alimentaires aquatiques (chaines trophiques). tadion des effluents est réalisée essentiellemantps
bactéries aérobies dont lI'oxygénation est assuméégation chlorophyllienne de végétaux qui pgpeat

aussi a la synthese directe de la matiére organique

Le lagunage aéré

Contrairement au lagunage naturel ou I'oxygendoeshi par la photosynthese et le transfert adtiiatce
eau-atmospheére, dans le cas du lagunage aérédixygst produit artificiellement (aérateurs méaaasg
insufflation d'air...)

A la difféerence des "boues activées”, il n'y a dasrecirculation de la culture bactérienne. C'estcdun
procédé intermédiaire entre le lagunage naturédseprocédés biologiques traditionnels. Le traiteise
compose de deux types de lagunes : lagune d'agedtiagune de décantation.

Le lagunage anaérobie

Dans ces lagunes, le rendement d'épuration escodd@pEnd essentiellement du développement d'une
fermentation méthanique. Il n‘est de ce fait ajybie que sur des effluents a fortes concentraggrie plus
souvent, a titre de pré-traitement avant un deugistade d'épuration de type aérobie.

Les principes fondamentaux de ce systeme d'éparstiot surtout utilisés en climat tropical.

Le lagunage a haut rendement

C'est une technique particuliere ou I'épuration emsx usées est obtenue grace a une productiole alga
particulierement intensive. Des sa création, lailage a haut rendement a été considéré non sedlemen
comme une technique d'épuration des eaux usées, auasi comme un procédé de production d'une
biomasse algale d'intérét alimentaire, permettamicdune valorisation des eaux usées des villee®t d
industries agroalimentaires. Le lagunage a haulement offre aujourd'hui certainement le plus grand
potentiel de développement biotechnologique baskesumicro-algues.

3.2.6 Pourquoi le lagunage n’est il pas généralisé ?

Le lagunage est dans certains domaines plus pefarque les stations d’épuration, il représente
des colts d’investissement et de fonctionnememnm mé&rieur également.En revanche il nécessite une
surface importante par équivalent habitant et degps de séjours de I'eau usée extrémement impdutant
telle technologie n'est donc pas compatible avex Besoins d'une grande agglomération en terme
d’emprise au sol et de flux quotidiens a traiter.
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3.3 Les stations d'épurations

3.3.1 Les prétraitements :

Les effluents doivent subir avant le traitementppement dit, un prétraitement comportant un certain
nombre d'opérations a caractére physique ou maganig but est dans ce cas d'extraire et d'élindeer
l'eau les éléments solides en suspension ou etatibwt et qui pourraient constituer une géne pesr |
traitements ultérieurs.

Les traitements successifs sont
le relevage
le dégrillage
le dessablage déshuilage

v Le relevageest nécessaire avant tous prétraitement poureassarpassage gravitaire de I'eau dans
les différents ouvrages de traitement, le niveaumttBe des eaux a épurer étant plus bas que le
niveau de sortie du clarificateur des eaux épuagast rejet dans le milieu naturel. On utilise slor
un systeme de relevage assuré par des pompessamnaiteeanales fermées ou par vis d'Archimede.

v' Le dégrillage consiste a retenir les gros déchets solides alemdg grilles a barreaux verticaux
dont I'écartement varie entre 3 et 100 mm en fonatie I'efficacité voulue. Sont ainsi éliminés les
bois, plastiques, papiers, bouteilles, feuilles gont susceptibles de provoquer des dégats aux
conduites et machines des différentes unités migdliation. Dans une STEP pour eaux résiduelles,
I'écartement est de l'ordre de 10 a 30 mm. Le veldes matieres deégrillées est de 5 a 10 dm? par
usager et par an pour un espacement d'environ 20 mm

v' Le dessablageest de plus en plus associé dans le méme ouviagéshuilage Il a pour but
d'extraire des eaux brutes les sables, les graetsparticules minérales plus ou moins fines en
suspension, de maniere a éviter I'abrasion des @@®pconduites en aval. Le sable se dépose dans
le fond de I'ouvrage, est raclé ou sucé par pompmgées sur pont roulant. Le volume extrait par
habitant et par an est de I'ordre de 5 a 12 dn®hldes et les graisses en principe flottent eard
densités sont inférieures a celle de I'eau. Ors@tgouvent une aération sous forme de bulles d'air
qui augmentent la vitesse de montée des partigngesses dont la récupération s'effectue dans une
zone de tranquilisation. Le temps de séjour danype d'ouvrage est de 5 a 12 minutes et le débit
d'air insufflé est de l'ordre de 0,2 métre cubgagtheure.

eaux usées
arrivant a la
station d'épuration

vers traitement

Dégrillage

i biologique
Les déchets les plus encombrants ou physicochimique
sont retenus par les barreaux de
la grille espacés de 2,5 cm. Dessablage I:>
La vitesse d'écoulement PeShU"Ia_ €
est lente, les matiéres lourdes L'eau est agitee,
se déposent. les matieres légeres flottent.

3.3.2 Traitement primaire (facultatif)

Le traitement primaire élimine plus de la moitiés deatiéres en suspension et constitue une prétépura
non négligeable quoique insuffisante pour gardatiqualité du rejet en milieu naturel. Il fait apge
différents procédés physiques ou chimiques. Legneaten suspension se déposent au fond par difire
en raison d’'une densité supérieure a celle de l'eawdécantation classique est possible lorsquedes
prétraitées séjournent en eaux calmes dans lenbdssiécantation primaire. Les matiéres en suspensi
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organiques ou non, se déposent dans le fond dunbsissplement par gravité. Elles y sont raclées et
évacuées formant ainsi les boues primaires.

Mais elle ne suffit malheureusement pas. En effé® $emps de décantation d'un gravier dans unemeétr
d'eau est de 1 seconde par la seule influencerdpads, on passe a 2 minutes pour le sable finh@ures
pour l'argile, a 8 jours pour une bactérie, de 208 ans pour un colloide. Les matiéres sont donc
particulierement stables en suspension et impe&ssiaél décanter naturellement aux débits généralement
admis dans une station d’épuration. Pour déstabiless suspension, il faut favoriser I'agglomérataes
colloides en diminuant leurs forces de répulsi@ctébstatique. Lorsque ces particules s'agglomgéitgna
floculation ou coagulation. La coagulation s'obtipar addition dans I'eau d'un réactif chimiqueséd
d'aluminium ou de fer qui neutralise les chargestéhues superficielles répulsives, et permetideg
agglomération. Celle-ci est accélérée par I'ajaut golymére, sorte de macromolécule a longue ehaiin
emprisonne les matiéres colloidales agglomérédés@mns volumineux qui se déposent par gravitéstQée
floc. Le grossissement du floc peut étre encoramamgé s'il est mis en contact avec des précipiégs d
formés lors d'un traitement antérieur par une red@ation des boues et si un brassage lent deeheis
augmente les chances de rencontre des particdleglates avec le floc formé.

Ce type de traitement primaire n'est pas généralisgutes les STEP mais la coagulation - flocutatio
suivie d'une décantation permet d'éliminer jus@0% de MES et de 40 a 65% de la DBRf&s effluents
résiduels urbains.

Les résidus ainsi collectés sont particulieremdmatrgés en matieres fermentescibles et doivent subir
traitement spécifique afin d'étre stabilisés.

Dans certains cas si les éléments a éliminer oatdaemsité légerement inférieure a celle de I'eaules
élimines par flottation avec ou sans adjonctiopdiymeére.De fine bulles sont injectées a la baskadsin
pour favoriser la remontée des boues et ces desns@nt éliminées par un raclage de surface.

3.3.3 Les traitements secondaires : I'étage biologique :

Si les prétraitements font appel a des procédésigums, le traitement secondaire est une épuration
biologique. C'est lors de ce traitement que s'é@érliessentiel de la pollution carbonée biodégradab
Plusieurs types de bassins ou réacteurs sontéstilselon que les micro-organismes sont fixés sur u
support ou en suspension dans l'eau.On parle de :

v Culture libres ou boues activées lorsque la biomass en suspension : ici on reproduit en accéléré
les mécanismes d’autoépuration des milieux agquesiqu

v' Cultures fixées ou lits bactériens lorsque la bisseaest fixée sur un support :ici on reproduit en
accéléré le mécanisme de biofiltration par le sol.

3.3.3.1 Bassin a boues activées :

~

Il consiste a mettre en contact I'eau usée avechioreasse épuratrice qui est en fait un écosysteme
simplifié et sélectionné faisant appel & des manganismes. Elle est constituée d'étre vivants etiep
taille, inférieure au millimetre, microflore de lhédes et microfaune d'animaux, protozoaires, ...

La dégradation se réalise alors par voie aéroliep(ésence d'oxygene), elle consiste a transfoleser
impuretés grace a l'action de la biomasse. Leshestdigérent la matiere organique a conditiomédger
convenablement la quantité d'oxygene dissous dzaus par rapport a la concentration de la biomasse.

On provoque le développement d'une culture bactéeidibre sous forme de flocons dans un bassirséras
et aéré et alimenté en eau a épurer. Un brassagéalisé en surface au moyen de turbine, ou ed €&n
bassin par diffusion de bulles d’air. Il a pour bltéviter les dép6ts et d'homogénéiser le mélargdldcs
bactériens et de I'eau usée ; l'aération qui seafpartir de I'oxygene de l'air a pour but de alisise cet
oxygene dans l'eau et de répondre ainsi aux bedesmbactéries épuratrices aérobies.
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Le temps de contact eau usée - biomasse est deel'de 6 a 10 heures. Une équation simplifiee du
traitement secondaire peut s'écrire :

eau usée + biomasseoxygéne eau™=»  &purée + accroissement de Hagsiger gaz.

Une partie des boues formées sera recyclée d@massn d’'aération pour en assurer le réensemente&men
micro-organisme, I'excés de boues étant extrdiiage (image 9).
Bassin d'aération

Clarificateur

— / L— ol courd
T Prétraitement au epuree

U:N:> Traitement des boues

3.3.3.2 Le lit bactérien :

fdiBeu filleant

Decantation Ealix saes
erCpEes & 1A
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3.3.3.3 Litimmergé :

Dérivé du lit bactérien, le lit immergé met en oeuwn support trés fin, de faible densité.

Les surfaces de contact entre le film bactérieieati sont trés importantes. De plus, le garnisgage le
réle de filtre et permet de retenir les boues. &eetbppement de la biomasse et la rétention degnesien
suspension entrainent un colmatage progressift,deeliqui nécessite des lavages périodiques. ®@agda
sont a contre-courant de I'eau a traiter.

Les lits submergés sont aérés car la finesse daoguentraine son tassage et ne permet pas urectorr
aération naturelle.

3.3.4 Les traitements complémentaires (facultatifs) :

Les eaux usées contiennent divers composés azotgsnpnt des déjections humaines, ainsi que du
phosphore provenant pour I'essentiel des détergaifises pour les lessives. En effet, les phosghabnt
employés pour annihiler l'action du calcaire erafixdes ions calcium permettant ainsi une meilleure
performance du pouvoir nettoyant du détergent.

Si ces substances ne sont pas directement nobtdgsaction sur le milieu aguatique est néfastéesktl
diffusent jusqu'a la surface éclairée ou elles fi@ent la prolifération excessive d'algues et aupkantes
vertes qui a leur tour déecomposent nitrates et gireies dont I'oxygene passe dans l'atmosphéres Elle
jouent un réle prépondérant dans l'eutrophisatesehux.

Dans la STEP, ce traitement se généralise de plydue en combinaison avec le traitement secondaire
s'agit d'un procédé biochimique dit de boues ag$ivdéalternance de phase.

3.3.4.kElimination de I'azote :

Dans la plupart des eaux usées, I'azote est soumforganique ou ammoniacale (NH Une correcte
oxygénation dans le bassin d’aération permet augtéhias de transformer |'azote organique en
ammoniaque puis d’oxyder I'ammoniaque en nitrat®{N Cette oxydation est une nitrification.

Les nitrates sont alors transformés en azote gaae@ondition anoxie :
v' absence d’oxygéne dissout
v' présence d’'oxygéene combiné aux nitrates

Il faut stopper I'aération pour réaliser cette étappelée dénitrification.

Il est a noter que dans de nombreuses installataatte phase n’est pas distincte du traitemerdrsksre
puisque réalisée a faible charge dans la bassue@stl suffit d’alterner les phases d’aératiod’ahoxie.

3.3.4.2 Elimination du phosphore :

La technique la plus utilisée pour I'épuration doogphore consiste en la précipitation chimique par
adjonction de sels métalliques (fer ou aluminiumj,de chaux. Les phosphates précipitent sous fdane
sels métalliques ou d’hydroxydes et sont sépards please liquide par décantation.

Les principaux réactifs sont le sulfate d’alumimkgluminate de soude, le sulfate ferreux, le chrome
ferrique, le chlorosulfate ferrique et la chaux.

L’ajout du réactif peut-étre effectué :
v' apres les pré-traitements et avant le décantemmape ou le bassin d’aération, c’est la précipitati
v'al'aval du clarificateur, sur I'effluent épuré’est la post-précipitation. Nécessité d’'un décanteu
supplémentaire.
v Directement sur le bassin d’aération : c’est laijmiéation simultanée, qui est la plus utilisée.
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L’élimination peut également étre partiellementdagar voies biologiques, l'installation doit al@se
équipée d'un bassin ou d'une zone d'anoxie.L’alege entre aérobiose et anoxie favorise un
mécanisme de relarguage /sur accumulation de pbosplans la biomasse épuratrice.

3.3.4.3 Elimination des micro-organismes :

Les eaux épurées contiennent plus d’'un million dgavorganismes par litre dont certain sont néfaptaur
’'homme. Lorsque I'eau épurée est rejetée en za@neaptage pour lI'alimentation en eau potable ou de
baignade, la réduction des micro-organismes s'i@@bsrs.
Cette réduction s’effectue :

v’ sur filtre a sable qui retient les derniéres paltis, donc les micro-organismes qui y sont fixés

v' par désinfection chimique (chlore, ozone ...)

v par lagunage lorsque aucun probléme d’encombrengesg pose.

3.3.5 Le traitement des boues :

Le traitement des boues peut étre assimilé a uersgsde traitement des déchets a part entiére. La
production est de l'ordre de 55 a 70 g/L d'efflugaité. Elles ont pour caractere commun d'étreidie,
fermentescibles, nauséabondes et tres fortememogeies. Une solution ancestrale (depuis 1880)
consistait & épandre les boues dans des champswelies participent & I'amendententganique des sols.
Cette technique reste d’actualité, mais un certaiasque de souplesse dans les calendriers d’épandag
risque biologique non nuls ainsi que la possibiesence d’éléments toxiques dans les boues onttdaver
voie a d’'autres modes d’élimination. Quoi gqu’il sait avant d’étre acheminées pour étre éliminéss, |
boues vont subir différents traitements en vue déhuire leur pourvoir fermentescible ainsi que leur
volume.

3.3.5.1 Réduction du pouvoir fermentescible ou stabilisatio

Les boues en sortie de station d'épuration sositrickes en matieres organiques et en germes atesgll
existe différentes techniques pour diminuer cearpatres, les 3 principales sont :

v La digestion anaérobie : elle est basée sur lecipende fermentation méthanique aérobie. Les
matieres organiques complexes sont dégradées dramecet en dioxyde de carbone. Dans les
stations d'épuration importantes, le digesteur péet couplé a une chaudiére : en effet la réaction
est exothermique (env 35°C) et produit environ 5@88lméthane par tonnes de boues introduites. Le
temps de séjour dans un digesteur varie de 20 amfi)nction de la technologie.Notons que cette
technique réduit également le volume des boues.

v La stabilisation chimique : le pouvoir fermenteseibst diminué grace a l'incorporation de chaux
(Ca(OH) dans les boues fraiches.

v La stabilisation thermique : elle est réaliséepamteurisation a une température de 70°C pendant
30minutes.

3.3.5.2 Laréduction du volume :

Les boues fraiches sortant des bassins de décanpaimaires et secondaires sont constituées @rtia

95 et 99,5%. Afin de réduire les colts de transporéssaye donc de séparer I'eau de la matiére.dézh
différentes techniques présentées sont utiliséegssapn premier épaississement (le plus souvent une
décantation)

by

! Opération qui consiste & apporter au sol des substances capables d'en améliorer les propriétés
physiques ou physico-chimiques, et par répercussion ses propriétés biologiques et chimiques.
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Les lits de séchages sont des procédés rustiquesnemutilisés Les boues sont déposées sur de gab
lui-méme repose sur des gravier, on a donc urrdindnt. La siccitédes boues atteint 40 & 60% pour un
temps de séchage allant de 3 semaines a 1,5 neciacteur saisonnier est bien slr prépondérant.

boues

sable

drain

graviers

Les presses a bandes (image 12) sont utilisées ldarstations de taille moyenne. Un polymere (poly
électrolyte) est injectée dans la boue afin deaieeffloculer. Celle-ci subit alors un égouttage @n tapis
perméable puis se retrouve serrée entre deux tapiants. L'eau est alors expulsée. Lorsque lex deu
bandes se desserrent les boues sont collectéesnaigées en décharge.

légende : 1 : mélange entre boues et polymeére égduttage 10 : racloir

Les centrifugeuses rotatives permettent égaleméliinéher I'eau des boues et de réduire leur volume

3.3.5.3 Utilisations finales :

Outre I'épandage, les boues peuvent subir uneéraiion ou une coincinération. D’autres filieres
telles que I'oxydation par voie humide ou le contpge sont également possible.

2 Inverse de I'humidité : la siccité = 100 - H%
Y.Libes Les eaux usées et leur épuration



Conclusion

Méme si grace aux équipements réalisés ces dixedesnannées, le taux de dépollution s’est semsdaie
amélioré, les investissements doivent étre pouisgigur permettre de rénover les réseaux et léorssa

qui existent et d’en créer de nouveaux la ou cetanécessaire. Ceci implique aussi en parallele une
augmentation du prix de la redevance d’assainissepuir le contribuable dans les années a venir.

Pour améliorer les traitements et les rendemem@sudation ainsi que leur efficacité, un effort dans de
recherche est réalisé pour mettre au point de maxvprocédés de traitements. L’élimination desangss
diverses engendrées par les traitements des eaes wdnstitue un autre domaine de recherche. La
réduction des mauvaises odeurs, la diminution duit ket I'intégration des stations d’épuration ddes
paysage participent aussi a la protection de ltemwviement. Enfin, le traitements des boues comstitu
important chantier dans la perspective d’'une réghgation sur la mise en décharge , soit pour la
valorisation, soit pour I'élimination.

On doit également garder a I'esprit que des tedyied parfaites assurant une épuration a 100%net sa
déchets terminaux n’existeront probablement jaroaiglors a des codts prohibitifs.En conséquenass da
ce domaine comme dans d’autres I'avenir est égaltenta réduction des flux initiaux.Ceci impliqguend

un changement des habitudes en matiere de cons@nrdaau, aussi bien chez le particulier que dass
industries.
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