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Introduction générale

Dans le cadre actuel de la situation agricole mondiale (concurrence croissante, demandes
croissantes des consommateurs, principe de précaution), I'importance accordee a la qualité des

produits agroalimentaires augmente, en particulier pour ce qui est des productions légumieres.

Parallelement, en raison de la multiplication des stations d'épuration des eaux usees, les
quantités de boues produites augmentent rapidement et leur épandage sur les terres agricoles
est percu comme la solution la plus facile et la plus efficace et moins onéreuse. Il est
également possible que d'autres déchets de toutes sortes soient épandus sur les sols cultivés ou
I'aient été par le passé (composts d'ordures ménagéres, boues d'industries alimentaires, boues
de papeteries, etc.). Les « éléments traces métalliques » (ETM) sont parmi les substances
indésirables présentes dans ces différents déchets, souvent désignés sous le nom de « métaux

lourds ».

Les eaux usées contiennent de plus en plus de substances difficiles a éliminer, ce qui a
nécessité la mise en ceuvre d'un systéme de traitement. Il est crucial pour assurer la sécurité de
I'écosystéme et il est méme devenu le principal défi de la santé publique a I'échelle mondiale.

La gestion des eaux usées nécessite différentes méthodes chimiques et biologiques.

Il est devenu indispensable de construire des stations d'épuration et de traitement afin de
combattre la pollution, prévenir les maladies d'origine hydrique et préserver le milieu
récepteur. Depuis le début des années 80, I'Algérie a mis en place un programme visant a

construire des stations.

Les deux parties de ce mémoire sont composées d'une étude bibliographique qui examine les

différents parametres d'épuration des eaux usées (eau usée, métaux lourds et boue).

La deuxiéme partie est structurée en trois chapitres, avec une présentation des stations d’Oued
dhous, Sour ElI Ghozlane et Beraki, des équipements et des méthodes utilisés, et une
discussion sur les résultats des analyses. Nous concluons cette tdche en établissant une
conclusion globale.

&
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Chapitre | : Synthese bibliographique

I.1.Introduction

Le développement urbain et industriel ainsi que I'évolution des modes de consommation de
I'eau ont entrainé une évolution significative de la quantité et de la qualité des rejets d'eaux

usées.

Les eaux usées parmi les tissus biologiques qui peuvent accumuler des métaux lourds, ce qui
peut avoir des conséquences néfastes a long terme, méme a des niveaux d'exposition
relativement faibles. Il est également possible que leur présence dans I'environnement
perturbe les écosystéemes et la biodiversité. Pour cela, on considére que I'assainissement des
eaux usées (urbaines ou industrielles) est une nécessité, tant pour la préservation de

I'environnement que pour la préservation de I'eau en tant qu'écosystéme.

L'épuration des eaux usées par différentes méthodes entraine la formation d'une quantité

considérable de boues dont il est nécessaire de se débarrasser.
I.2.Les métaux lourds

Les métaux lourds sont présents de maniere naturelle dans notre milieu. Les activités
humaines (industrie, agriculture, exploitation miniére) ont provogué une augmentation
considérable des concentrations de métaux lourds dans 1’environnement, y compris dans les

écosystémes terrestres et aquatiques. [1]
1.2.1.Définition des métaux lourds

Le terme métal lourd n’a pas de définition scientifique. [2]lls sont généralement considerés
comme des composés métalliques dont la masse volumique dépasse 5 g/cm3. Les traces de
ces substances sont le plus souvent observées dans l'environnement : mercure, plomb,
cadmium, cuivre, arsenic, nickel, zinc, cobalt, manganése, etc... [3]. La majorité d'entre eux
sont présents dans la biosphere, en particulier dans I'eau, les sols et les roches. Et sont aussi
déversés dans l'environnement grace aux ressources humaines. Surtout dans le domaine

commercial et industriel [4].

On connait depuis des décennies les effets toxiques des métaux lourds. Toutefois, des
recherches expérimentales récentes démontrent que certains métaux lourds jouent un réle
essentiel dans la vie de I'étre humain et sont abondamment présents dans la nature par

exemple nickel, cuivre, zinc [5].

-




Chapitre | : Synthese bibliographique

La premiere convention internationale, la Convention sur la pollution atmosphérique a longue
distance (LRTAP), a été mise en place pour surveiller la pollution métallique et mettre en
place un protocole de réduction des émissions de métaux lourds. L'arsenic, le cadmium, le
chrome, le cuivre, le manganése, le mercure, le nickel, le plomb, le sélénium et le zinc sont
déclares par la France. Certains métaux font partie des méetaux lourds, tandis que d'autres ne le
sont pas. Le zinc ne peut donc pas étre considéré comme un métal lourd. C'est I'un des métaux
dont la toxicité est contrdlée. Le métal arsenic est un métalloide (avec des propriétés

métalliques et des propriétés opposées), considéré comme extrémement toxique. [6]

BlocS | Bloc p

H Métaux lourds de densité > 5 | He
Li | Be Blc|n|{o|F [N
Na | Mg Bloc d Al[Si|P]| S|l

K|ca|se|Ti|¥ ] & [Ma|Fe|Co|Ni|culzn|GalGe|As|se|Br|ke

Rb| St | Y |Zr|[Nb| Mo [ Te |Ru|Rh | Pd | Ag |Cd| In | Su |Sb| Te | I | Xe

Cs|Ba|La|/Hf[Ta| W |[Re|Os| Ir | Pt | Au|Hg| Ti | Pb | Bi | Po | At [ Rn

-~

El' Ra | Ac Bloc f

Lanthamdes | Ce |Pr|Nd| Pm [Sm| Eu | Gd | Tb Dy |Ho | Er | Tm | Yb | Lu

Transuraniens | Th [Pa| U | Np | Pu [Am|Cm | Cf [ Bk | Es |Fm|Md | No | Lr

Figure 1 : Classification des métaux lourds dans le tableau périodique
1.2.2.Les sources des métaux lourds dans I’environnement

La libération des métaux lourds dans les écosystémes se fait principalement par deux voies :
les ressources naturelles et différentes activités humaines (connues sous le nom d'activités
anthropiques). Les catastrophes volcaniques, la dégradation des sols (comme I'érosion de
surface) et la désintégration des roches sont des sources naturelles de libération de métaux
lourds [7].

De nombreux processus de fabrication sont produits par les activités humaines : exploitation
miniere, fabrication de puces, revétement meétallique, fabrication de batteries, pigments,

drainage, décharges d'ordures, activités agricoles, les activités agroalimentaires [8].

Par conséquent, les métaux lourds sont devenus I'un des éléments toxiques les plus abondants

dans les environnements aquatiques et terrestres [9].
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Figure2 : Les sources des métaux lourds dans 1’environnement

1.2.3.La toxicité des métaux lourds

Figure 3 : Toxicité des métaux lourds

La présence de métaux lourds toxiques est un sujet inquiétant en raison de leurs conséquences
néfastes sur la santé humaine et I'environnement. Voici certains des principaux métaux lourds

et leurs effets toxiques :

» Plomb (Pb) : est un métal nocif qui tend a se fixer dans différents tissus, tels
que le sang, les os et la majorité des organes du corps [10]. Diverses affections
neurologiques ont été liées a l'exposition au Pb, notamment la maladie
d'Alzheimer, la maladie de Parkinson, la sclérose latérale amyotrophique et le
trouble déficitaire de Il'attention/hyperactivité [11]. Différentes études ont
examiné en détail I'impact du plomb sur les enfants, ce qui peut causer des
retards de developpement, des troubles du comportement, des lésions rénales et
des conséquences sur le systéme cardiovasculaire. [12].

» Mercure (Hg) : est une substance dangereuse présente partout dans notre
environnement. Il est capable de se méthyles, ce qui peut donner lieu a la

formation de méthyl mercure (MeHg), qui peut se former dans la chaine
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alimentaire [13]. Plus spécifiqguement, I'exposition prénatale au Hg a eu un
effet défavorable sur la croissance des enfants, ce qui peut étre expliqué par
une réduction de la modulation parasympathique de la fonction autonome
cardiaque chez les enfants [14]. . Chez les adultes, il y a aussi une corrélation
positive entre des niveaux élevés de Hg et la dyslipidémie [15]. Diverses
recherches sur I'impact du Hg sur la fonction hépatique ont démontré que les
enzymes hepatiques augmentaient de fagon significative lorsque Il'on était
exposeé au Hg [16].

Cadmium (Cd): est un métal lourd toxique qui a des conseguences
préjudiciables sur la santé humaine [17]. Une étude a été réalisée par
Vijayakumar et ses collégues [18] afin d'évaluer les effets biologiques du Cd
sur la croissance et les métastases du cancer de la prostate ainsi que des
tumeurs basales du sein. La réduction des défenses anti oxydantes des cellules
tumorales du sein peut entrainer la formation de ROS lors de I'exposition au
Cd [19].

Nickel (Ni) : On le retrouve partout dans différents environnements tels que
I'air, I'eau et le sol [20]. Ils ont examiné les conséquences néfastes du Ni sur
I'nomme, notamment dans le cadre de la grossesse. Les conclusions ont mis en
évidence une corrélation favorable entre I'exposition au Ni chez les femmes
enceintes et I'accouchement prématuré [21].

Chrome (Cr) : Les conséquences potentielles de l'accumulation de chrome
(Cr) dans les organes du corps humain sont connues [22]. Le Cr affecte les
cellules épithéliales bronchiques de maniere néfaste, peut-étre en modulant de
maniere inadéquate les protéines associées a l'apoptose, les protéines du
cytosquelette et les protéines liées au métabolisme énergétique [23]. On a
examing l'effet de la Cr sur la croissance du foetus pendant la grossesse [24].
Selon les résultats de I'étude, il est possible que le Cr ait un impact néfaste sur
la croissance feetale. Le Cr est pergu comme une substance cancérigéne qui a
été liée a la progression du cancer du poumon [25]. La présence de
pigmentation excessive sur la peau est due a l'exposition a des niveaux élevés
de Cr [26].

Arsenic (As) : est un métal trés dangereux présent dans différentes formations

géologiques, ainsi que dans l'eau et lI'atmosphére. Chez I'homme, l'arsenic
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possede des propriétés cancérigenes et est lié a différents effets néfastes sur la

santé a court et & long terme [27].
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1.2.4.Effet des métaux lourds sur la santé humaine

Le type de métal, la voie d'exposition (inhalation, ingestion ou contact cutané) et la durée de

I'exposition peuvent influencer les effets néfastes des métaux lourds sur la santé humaine.

Certains des effets les plus fréquents sur la santé humaine liés a l'exposition aux métaux

lourds sont les suivants :

> Problemes neurologiques : Certains métaux lourds, comme le plomb, le mercure et le

manganése, peuvent avoir un impact sur le systtme nerveux central et entrainer des
symptdémes tels que des probléemes de mémoire, des troubles du comportement, des
maux de téte, des tremblements et méme des Iésions cérébrales permanentes.
Problémes rénaux : Les reins peuvent étre affectés par le cadmium, le mercure et le
plomb, ce qui peut causer des maladies rénales chroniques, des calculs rénaux et une
insuffisance rénale.

Problemes cardiovasculaires : Certaines substances chimiques peuvent accroitre le
risque de maladies cardiovasculaires comme I'hypertension artérielle, les maladies
cardiaques et les accidents vasculaires cérébraux (AVC).

Effets sur le développement : Les métaux lourds tels que le plomb, le mercure et le
cadmium peuvent avoir des conséquences néfastes sur le développement du cerveau et

du systétme nerveux chez le nourrisson, ce qui peut entrainer des retards de
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développement, des troubles du comportement et des déficits cognitifs chez les
enfants.

» Effet sur les systémes respiratoire : Différents métaux lourds, comme le cadmium et
le nickel, peuvent entrainer des troubles respiratoires tels que I'asthme, la bronchite
chronique et méme des Iésions graves des poumons.

» Cancer : Certains métaux lourds, tels que I'arsenic, le chrome hexa valent et le nickel,
sont considérés comme cancerigénes pour I'étre humain et sont liés a un risque accru
de développer divers types de cancer, tels que le cancer du poumon, le cancer de la

peau et le cancer de la vessie. [28]
I .3.Généralité sur les eaux usees

Les eaux usees correspondent aux eaux utilisées dans différents processus humains, tels que
les activités domestiques, industrielles et agricoles, et qui ont été contaminées. Souvent, ces
eaux renferment différents contaminants, tels que des substances organiques, des substances
chimiques, des nutriments et des agents pathogenes. Il est crucial de les gérer de maniere

efficace afin de préserver la sant¢ humaine et I’environnement [29]

D'aprés I'OMS, une mauvaise gestion des eaux usées peut causer des contaminations dans les
sources d'eau potable, entrainer la propagation de maladies d'origine hydrique et entrainer une
pollution de l'environnement. Selon les estimations de I'OMS, environ 80 % des eaux usées

mondiales sont évacuées dans I'environnement sans étre traitées correctement [30].
I.3.1.Nature et origine d’une eau usée

Les eaux usées renferment différentes substances polluantes, qu'elles soient domestiques ou

industrielles, ce qui nécessite un type de station approprié pour traiter chaque type d'eau useée.

> Les eaux usees domestiques : Ces eaux provenant de I'exploitation de I'eau potable
pour répondre a tous les besoins domestiques (les eaux de cuisine, les eaux de vannes

provenant des sanitaires).
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Figure 5 : Eaux usées domistques.

> Les eaux usees industrielles : Il s‘agit des eaux provenant des rejets industriels, des
rejets provenant des activités artisanales ou commerciales telles que la blanchisserie,

le restaurant, les laboratoires d'analyses médicales, etc...

Figure 6: Eaux usées industrielles

> Les eaux usées ruissellement : Les eaux de pluie peuvent également renfermer des
métaux lourds tels que le plomb, le zinc et des hydrocarbures chargés de poussieres,
ainsi que des eaux de pluie parfois acides.

Figure?7 : Eaux usées ruissellement
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1.4.La station d’épuration (STEP)

La station d'épuration est composée de divers équipements et procédés spécifiques, chacun

ayant pour fonction d'éliminer ou de réduire le niveau d'un polluant présent dans I'eau usée.

Un laboratoire d'analyse est inclus dans la station, dont lI'objectif est de surveiller le rendement
de la STEP et danalyser les anomalies (si nécessaire). En géneéral, il surveille le bon
fonctionnement de la station.

Usage public et industriel Usage domestique
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Figure 8 : Schéma d’écoulement dans les stations d’épurations
1.4.1.Procédé de traitement des eaux usées dans une station d’épuration
I.4.1.1.Traitement primaire (décontation primaire)

Le processus de traitement des eaux usées primaire implique différentes étapes :

> Prétraitement : Les déchets sont recueillis et transportés vers une station de pompage
ou ils sont soumis a un premier prétraitement. Ce traitement préliminaire permet de
supprimer les débris solides, comme les branches, les feuilles, les plastiques, et ainsi
de suite [31].

> Le dégrillage : facilite I'élimination des matieres volumineuses (bouteilles, bois...)
rejetées par les eaux brutes, ce qui pourrait entrainer lI'obturation de diverses unités de
I'installation et compromettre I'efficacité des traitements suivants,les grilles permettent

le dégrillage en écartant les barreaux en fonction de la taille des objets a piéger[32].
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Figure 9: Dégrillage
> Deégraissage : Des procédés biochimiques sont utilisés pour séparer les matieres
grasses de I'eau dans les bassins . Par la suite, les matiéres grasses sont recueillies et

placées dans un récipient [33].

Figure 10 : Dégraissage et déshuilage

» Accumulation : Dans cette situation, les eaux d'usine sont dirigées vers le bassin
d'accumulation afin d'équilibrer le pH ou l'acidité grace au NaOH. Le pH lors de cette
étape varie de 6,5 a 8,5 (6.5 < pH < 8,5) [34].

Figure 11 : Bassin d’accumulation.
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> Deécantation : Des cuves de décantation sont utilisées pour acheminer les eaux usées
afin de séparer les matiéres solides plus fines. On recueillit les boues qui se forment et
on les jette dans un bac de decantation. Il existe des frottoirs dans ce décanteur
(frottoirl : il retient les matériaux flottants ; frottoir2 : il retient la boue et la dépose

dans des tuyaux) [34].

Figurel2 :Cuve de décontation

> Filtration : Les eaux usées dans la station d’épuration sont
ensuite filtrées a travers des filtres a sable afin de retirer les particules fines et les

micro-organismes[35]. .

> Effluent : Par la suite, les eaux sont conservées dans un réservoir ou elles subissent un
traitement biologique afin de supprimer les matieres organiques (les boues). Par la

suite, les déchets sont déversés dans la nature [35].
1.4.1.2.Les traitements secondaires

Les station d’épuration utilise généralement des micro-organismes pour procéder au
traitement secondaire des eaux usées, qui consiste a décomposer les matieres organiques
présentes dans les eaux usées. On effectue ce processus dans des bacs ou des bassins de
traitement ou se trouvent des bactéries aérobies (qui nécessitent de I'oxygene pour vivre) et
des bactéries anaérobies (qui se développent sans oxygene). Ces bassins contiennent les eaux
usées, qui sont aérobies afin de favoriser le développement des bactéries aerobies et la
décomposition des matiéres organiques en substances plus simples. Par la suite, les eaux sont

déplacées vers des bassins anaérobies, ou les bactéries anaérobies continuent leur
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décomposition. A la fin du processus de traitement secondaire, les eaux sont purifiées a

environ 90%, ce qui rend I'eau plus propre et plus sre pour étre rejetée dans I'organisme [36].
1.4.1.3.Les traitement tertiares

Le traitement tertiaire, qui n’est pas systématique, est une opération d'affinage de I'effluent

avant réintroduction de I'eau épurée dans le milieu naturel.
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Figure 13 : Schéma de traitement des eaux usées
I .5.Définition de la boue d’épuration

Les boues d’épuration sont les résidus produits aprés que les stations d'épuration traitent les

eaux usées liquides.
Ces boues sont composées de matiéres organiques et de minéraux.

Les boues d'épuration ce caractérisent par leur teneur en matiére seche et en matiere

organique.

Ces deux paramétres dépendent de la méthode de traitement des eaux usées.

@
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1.5.1.Classifications des boues

» Boue Huileuses hydrophobes : elles contiennent des oxydes mélangés a des huiles
minérales.

» Boue Minérales hydrophiles : elles contiennent une forte proportion d’hydroxydes
métalliques.

» Boue Minérales hydrophobes : elles contiennent une forte proportion de carbonates

» Boue Fibreuses : elles contiennent de 20 a 80 % de fibres. [37]

1.5.2.Consistance des boues

La consistance plusieurs boues dépend de leur teneur en matiére seche. Il existe 4 niveaux de

cohérence :

e Les boues liquides : elles présentent une siccité de 0 a 10 %
e Les boues pateuses : elles présentent une siccité de 10 a 25 %
e Les boues solides : elles présentent une siccité de 25 a 85 %

e Les boues séches : elles présentent une siccité supérieure a 85 %. [38]
1.5.3.Qualité des boues et teneur en éléments-traces

La qualité des boues varie en fonction de la nature des eaux usées entrant dans la station
d’épuration. Tant que la sécurité du réseau est collectée en amont, leurs propriétés a la sortie
d’une méme station sont relativement stables. Leur teneur en matiere organique en fait une
matiére  secondaire trés fertile. En méme temps, ils sont riches en substances potentiellement

dangereuses composés organiques, métaux lourds, bactéries pathogenes.

Il est largement admis que les boues peuvent capter 90% des métaux lourds présents dans les

eaux usées municipales.
Lorsqu’il s’agit d’augmenter sa valeur grace a la distribution, cela ne va pas sans problémes.

Lors de la crise de I'ESB, ils ont été analyses pour determiner s'ils étaient impliqués dans la

diffusion des résultats négatifs de 1’ Afssa.
1.5.4.Les origine des boues

Les boues des stations d’épuration sont des boues residuaires générées par le traitement des

eaux usées en aval. Ces boues peuvent provenir de différentes sources :

@
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1.5.4.1.La boue des eaux usées industriels

Les eaux usées industrielles produisent différents types de boues, caractérisees par la présence
de matieres organiques (eaux usées d'abattoir ou de fermentation) ou inorganiques (industrie
pharmaceutique ou métallurgique, etc.) pouvant contenir des composés toxiques tels que des

métaux lourds. [39]
1.5.4.2.La boue des eaux usées domestiques

Les eaux usées domestiques produisent des boues décantées boues de traitement primaire),
qui se caractérisent par une odeur désagréable, une teneur en humidité de 94 a 98% et une

teneur en matiéres solides de 0,5 a 2,5%.

Les boues sont produites par simple décantation des matieres en suspension (MES) des eaux

usées, de sorte que 70% de MES sont retenus.

En particulier, les boues secondaires contenant des films microbiens sont plus stables que les

boues primaires ayant une teneur en matiére seche de 6 a 8 %. [40]

Au sein des stations d’épuration, les boues sont un sous-produit collecté lors de différentes

étapes d’épuration de 1’eau.

1.6.Les types de boues d’épuration

On distingue donc différents types de boues en fonction de la nature du traitement d’épuration
1.6.1.Les boues primaires

Les boues de traitement primaire des eaux sont produites dans des bassins par simple
décantation des matiéres organiques et minérales en suspension (MES) contenues dans les
eaux useées. Lors de cette étape de traitement des eaux usées, jusqu'a 70 % du MES est
retenu et finit donc dans les boues. A mesure que les procédés de traitement des eaux usées

se développent, le volume des boues tend a diminuer. )
1.6.2.Les boues secondaire

Les boues secondaires, également appelées boues biologiques, sont des boues produites par
traitement biologique, que ce soit en culture libre (boues activées) ou en culture fixée (lits
bactériens, plateaux biologiques, etc.). Ils sont issus du métabolisme des polluants

organiques solubles et colloidaux biodégradables lors de I'épuration.
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1.6.3.Les boues de traitement physico-chimique

L'agrégation des matiéres organiques particulaires ou colloidales contenues dans les eaux
usees est séparée par ajout de coagulants (sels de fer ou d'aluminium) puis par décantation.
A cette étape du traitement des eaux usées, jusqu'a 90 % du MES est retenu et finit donc
dans les boues. Ces boues contiennent une part importante de sels minéraux issus de I'eau
brute et de coagulants. Elles proviennent principalement des stations d'épuration situées
dans les zones touristiques, qui doivent adapter leur traitement aux fortes fluctuations de la
population et du nombre d'équivalents habitants (EH), unité de base utilisée pour déterminer

la taille du secteur de traitement.) [41]
1.6.4.Les boues biologiques (ou boues activées)

Est le résultat d'un traitement bactérien (appelé « bio »), qui implique une oxydation intense
du milieu grace a des aérateurs ou des inhibiteurs. Les boues sont principalement
composées de déchets, de micro-organismes aérobies, et sont riches en matiére organique.
[42]

1.6.5.Les boues mixtes

Elle est constituée d'un mélange de boues primaires et de boues secondaires (boues

physiques et chimiques).
1.6.6.Les boues d’aération prolongée

Contrairement aux boues biologiques qui subissent un traitement de sédimentation primaire,
les boues d'aération longue durée ne subissent pas de traitement de sédimentation, mais
proviennent directement de I'aération centralisée des polluants. Les boues d'aération longue
durée sont trés peu concentrées et contiennent moins de matieres organiques que les boues

biologiques. Ils sont donc moins susceptibles de produire des odeurs. [43]
I.7. Traitement des boues de station d’épuration

A la sortie d’un systeme de traitement d’eau, les boues contiennent environ 95 a 99 % d’eau.

Cette derniére se présente géneralement sous deux formes :

e Eau libre : mal absorbée, éliminée par déshydratation mécanique,
e Eau liée: contient des bactéries ou d'autres particules attachées qui peuvent étre
éliminées par sechage thermique (>105°C). Le traitement des boues consiste donc

dans un premier temps a réduire leur teneur en eau et a réduire efficacement leurs
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polluants et leur charge fermentescible. Cela inclut leur préparation aux étapes finales
de récupération ou d’¢élimination. Il existe quatre technologies principales qui peuvent
se compléter : I'épaississement, la stabilisation (souvent associée a I'hygiéne), la

déshydratation et le séchage.
I .7.1.Epaississement

Le but de I'épaississement des boues est de concentrer les matiéres en suspension de la
maniére la plus économique, en éliminant de grandes quantités d'eau par décantation,
flottation, centrifugation ou drainage. Il s’agit donc d’une étape intermédiaire dans la

réduction de la quantité de boues produites par la station. [44]

L'épaississement constitue généralement la premicre étape du traitement des boues. C’est Le
processus est simple et consomme moins d’énergie. Principalement utilisé pour réduire le
volume Boues brutes et constituent I'étape préparatoire au traitement suivant. Taux de séchage
Le MS obtenu peut atteindre 10 %. Quelle que soit la technologie utilisée, I'eau Le recyclage

doit étre faite a la gare. Il existe différentes méthodes pour épaissir les boues :
% Concentration gravitationnelle : décantation (ou précipitation)

« Epaississement dynamique :
v’ La flottation,
v Centrifuge

v' Systéme de drainage (grilles et égouttoirs)
1.7.1.1.Epaississement gravitaire
» La décantation (ou sédimentation)

Cette technologie est la plus couramment utilisée pour 1’épaississement des boues. Tres
fréquent dans les grands sites (10 000-100 000 PE). Compte tenu de la capacité de stockage, il
est recommandé que la hauteur du décanteur soit de 3,5 a 4 m pour faciliter le compactage des
boues. La siccité des boues en sortie de procéde varie de 2 a 10 % selon la nature des boues a
traiter.

Ce procédé est peu codteux (la consommation énergétique est de I'ordre de 1 a 7 kWh/tMS) et
simple a mettre en ceuvre, mais est peu performant pour les boues biologiques (boues
hautement fermentescibles) avec une siccité de seulement 1,5 a 2,5 %. De plus, la mise en

place de la structure nécessite une surface et un volume trés importants.
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Le temps de séjour des boues dans I'épaississeur est d'environ 48 heures. Les performances
varient selon la nature des boues : 40 a 80 kg MS/m2/jour pour les boues primaires et 25 kg
MS/m2/jour pour les boues biologiques.

1.7.1.2.Epaississement dynamique
» Flottation

La flottation est bien adaptée aux boues biologiques. Par rapport a la sédimentation, la
flottation présente les avantages d'un processus rapide et peut étre réalisée dans des unités
compactes, notamment pour les matiéres en suspension (MES) a faible décantation (teneur
seche 3,5-5%).

Le procédé est base sur la séparation de phases provoquée par la remontée des boues a la
surface sous l'action de fines bulles. Le principal inconvénient de cette technologie réside
dans les colits d’exploitation élevés dus a une forte consommation d’énergie (entre 60 et 100
kWh/tMS) et a son fonctionnement délicat. Ce procédé est donc principalement réservé aux
grands sites (10 000 a 100 000 EH).

» Centrifugation

La technologie implique la séparation des phases liquide et solide en ajoutant une faible dose
de polymere aux boues sous l'action de la force centrifuge, permettant ainsi d'obtenir un bon
compactage (secte de 4 a 6 %). Il s'agit d'un procédé rapide (66 a 100 métres cubes de boues
par heure) et compact, mais trés gourmand en énergie (150 a 300 KWh/tMS) et trés sensible a

la qualité des boues.
> Drainage

Les boues préalablement floculées par traitement physique et chimique sont épandues sur le
porte-filtre, et le porte-filtre est gratté en continu par une lame en caoutchouc. Il existe
différentes techniques. Les tables, grilles et tambours de drainage sont des technologies
simples, efficaces et abordables, tandis que les caissons filtrants sont idéaux pour les petites
stations et tres simples a utiliser, mais sont plus colteux et nécessitent une assistance

technique importante.
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Type Energie (kWh/t | Conditionnement Siccité (%)

d'épaississement MS)

Décantation 10420 - 15a25

Flottation 60 a 100 - 35a5

Centrifugation 150 a 300 Polymeére 4a6
(5kg/tMS)

Drainage 30a60 Polymeére 45a6
(1,5kg/tMS)

Tableau 1 compare certains paramétres des techniques d'épaississement.
La concentration par drainage est donc la technologie la plus efficace, produisant des boues
avec un degre de siccite relativement éleve tout en consommant moins d'énergie.

1.7.1.3.Déshydratation et conditionnement

La déshydratation est la deuxieme étape permettant de réduire le volume des boues sur boues
concentrées (stabilisées ou non) pour obtenir une siccité de boues élevée (en moyenne entre
20 % et 30 %, selon la nature des boues). La déshydratation présente plusieurs avantages : elle
facilite le stockage et réduit ainsi les codts de transport, améliore la stabilité (augmente le
temps de séjour) et facilite I'utilisation en agriculture.

Les technologies de déshydratation mécanique comprennent les éléments suivants :
> Filtres presses

e Filtre a plateaux
e Filtre a plateaux membranes
e Filtre a bande

e Presse avis

» Centrifugeuse

» Autres procédés

e Panier rotatif
e Pressoir Fournier

e Sacs filtrants
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I.7.1.3.1.Les filtre-presse

Un filtre-presse (Figure 13) est une technologie de déshydratation qui exerce mécaniquement
une forte pression sur les boues. Ce dernier libere I'eau interstitielle a travers le filtre. Les

solides retenus sont ensuite utilises pour former un « gateau » plus ou moins sec.

Figure 14 : Exemple de filtre — presse (Source : Warco Canada)

Utiliser des réactifs de coagulation/floculation dont la fonction principale est d'augmenter
I'agglomération des particules. Cela facilite le filtrage de ces particules. Le chlorure ferrique
et la chaux sont les solutions les plus couramment choisies, mais des électrolytes polymeres
peuvent également étre utilisés. L'utilisation de polymeres et de tissus spécifiques facilite la
mise en place du gateau de filtration, étape critique de la déshydratation.

Ensuite, le tissu doit étre lavé : plus la boue est « biologique », plus le lavage doit étre intense.
Ce lavage produit également d'importants volumes d'eau contenant des matieres en
suspension, qui sont réintroduites en amont du traitement. Pour déterminer la capacité de
I'unité, il faut tenir compte de la dilution des boues qui en résulte.

Le systeme fonctionne généralement de maniére discontinue selon des cycles (remplissage,
filtration, sédimentation, lavage) dont la durée dépend plus ou moins de la nature de la
suspension de boues, de I'efficacité de son alimentation et de son conditionnement. La qualité
de la déshydratation est jugée par la facilité d'élimination du gateau de filtration.

Cette technologie est tres intéressante car elle s'adapte au type de boues traitées (nombre de
cycles par jour, choix du polymere, taille des mailles, point d'injection, méthode de mélange).
De plus, le volume du filtre-presse est réduit et peut étre integré au filtre-presse. Filtre-presse.
Le colit d’investissement opérationnel du filtre est généralement raisonnable et 1’opération est
relativement simple. Il existe quatre technologies de filtre-presse différentes : les filtres a

bandes, les filtres a plaques, les filtres a membrane et les filtres presses a vis (Tableau 4).
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Sicete | 1P c@
Traitement Principe Avantages Inconvénients g i station
adaptée
Compression des boues entre deux bandes de toile.
Une fois la toile débarrassée de la boue, il faut a laver |- lavage réqulier
pour qu'elle conserve sa porosité. Ce systeme -performante pour boues |- incapacité de traiter oo of
; nécessite [addition de polyméres dontla composition et |biologiques les boues fibreuses : P
a bande A g : . 25% | moyenne
la quantité doivent étre constamment adaptées &la |- grande productivité - technique quasi :
i S : : ; station
qualité des boues. Trés utilisés dans le passé, les filtres |- fonctionnement en abandonnée
& bande sont abandonnés au profit de technologies | continu
plus simples.
H Composé de chambres de filration dans lesquelles la arien Bg‘uaedsaféi;r%zgles
- boue est comprimée par des véring hydrauliques e . . ,
¢ | aplateaux s fomation €un gisew compact. Lemenaion -tout type de boues -investissement élevé | >30% | grande station
s ]e 1 Bapsnd g ' (préalablement épaissies) |- automatisation
& ' impossible
=
- augmentation de siccité
Perfectionnement du filtre-presse. Il permet tout d'abord | par rapport au filtre &
amembrane | d'éviter ['effet négatif du débit de fuite surles flocs en fin | plateaux >34% | peu répandu
de montée en pression. -40% de productivité de
plus qu'un fiftre & plateaux
Aprés la phase d'essorage - compactage, gréce a une ﬁgr'gzsiiapte A boues
avis e R -fonctionnement en -siccite limitée 20% | peu répandue
fitrante. Les grilles sont autonettoyantes et specifiques iy
& chaque type de boue. oy
Tableau 2 : Avantages et inconvénients des différentes techniques de déshydratation par
filtre-presse.

1.7.1.3.2.La centrifugeuse

La centrifugeuse est 1’équipement qui connait la croissance la plus rapide ces dernieres

annees, et ses performances sont proches, voire parfois égales, a celles du filtre-presse. Il

s'agit de la séparation des phases liquide et solide, du fait de leur densité, accélérée par

centrifugation dans un bol dans lequel tourne la vis. La vis racle et expulse la phase solide.

Généralement, les conceptions de tarieres sont personnalisées pour des types de boue

spécifiques.

déshydratation mobiles, assurant ainsi une certaine flexibilité dans le procédé.

La compacité de la technologie permet de développer des unités de

Il présente de nombreux avantages par rapport aux filtres presses :

> Forte adaptabilité aux boues difficiles a traiter : pour les boues urbaines huileuses, la

séparation des matiéres insolubles est quasiment compléte.
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> La déshydratation peut fonctionner en continu.
> L'ensemble du processus est entierement automatisé.
> Le procédé est fermé et plus compact que le filtre-presse. Le principal avantage des
centrifugeuses est qu’elles conviennent aux petites stations d’épuration, ou les
promoteurs de filtre-presse commencent a investir.
Il faut veiller a ce que les boues ne contiennent pas de sable, sinon la centrifugeuse risque de
se détériorer rapidement. Une surveillance continue des propriétés des boues est donc
nécessaire. Par ailleurs, les codts d'investissement et d'exploitation (consommation importante
de poly électrolytes et d'énergie) restent encore assez élevés. Malgré son amélioration
significative des performances, la centrifugation ne permet d'atteindre qu'une siccité limitée
entre 20 % et 25 %. Les centrifugeuses sont devenues plus économes en énergie, plus

compactes et plus efficaces et constituent la technologie de déshydratation la plus courante.
Trois types de conditionnement peuvent étre effectués avant déshydratation (Tableau 5) :

» Conditionnement minéral, a l'aide de chaux et de coagulants (chlore ou sulfate
ferrique). 1l peut améliorer considérablement la siccité et la stabilité des boues. Ce
type de conditionnement est particulierement adapté lorsque les boues traitées sont
utilisées pour I'épandage agricole ou sont stockées dans un ISDND.

» Conditionnement organique avec des polymeres. Elle peut étre réalisée aprés ajout d'un
éventuel coagulant.

v Réglage de la chaleur pour que la sécheresse dépasse 50%. Il est utilisé avec les boues

digérées dans les grandes installations.

Technique de

déshydratation Type de boues | Siccité obtenue |  Conditionnement

. polymere cationique
centrfugation 16-20 % 5 BgS

polymere cationique
Bkg/tMS

28-30% de chaux
6-10% FeCls

filre & bande biologique 14-17%

filre & plateaux 30-35%

Tableau 3 : Comparaison des différents types de déshydratation
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1.7.1.3.3.Autres procédés
> Panier rotatif

Le systéeme s'inspire des centrifugeuses, fonctionnant avec des vis d'agitation et
essentiellement une séparation par gravité. Les principaux avantages sont un gain de place

accru et une meilleure étanchéite. Le panier rotatif peut faire partie de I'unité mobile.

» Le pressoir Fournier

La presse Fournier est constituée d'un systeme rotatif qui consomme moins d'énergie qu'une
centrifugeuse et ne nécessite pas de pression élevée pour transporter les boues. Apres
injection, ils subissent un mouvement de rotation dans des canaux en périphérie de la roue.
Ensuite, la force de compression centrifuge est appliquée. Les boues sont évacuées et I'eau est

évacuée latéralement a travers le tamis. Selon les boues, la siccité peut atteindre 35 %.
» Les sacs filtrants

Ce procédé a base de sacs filtrants jetables est privilégié par les industriels, mais il peut
également étre adapté aux boues municipales. Les boues préalablement floculées sont
introduites sous pression pour étre évaporées. La siccité obtenue peut atteindre 25 %. Ce
procédé convient principalement aux petites stations et nécessite des conditions de stockage
strictes.

1.7.2.La stabilisation

Bien que la stabilisation et I'assainissement répondent chacun a des objectifs différents, ils
peuvent étre combinés en une seule étape congue pour minimiser tous les risques biologiques
pouvant découler des boues déshydratées. Les deux traitements sont généralement dispensés

par le méme procédé.

La stabilisation consiste a minimiser l'activité biologique de dégradation des boues, plus
précisement leur fermentation. Il réduit considérablement les nuisances olfactives, les
émissions de méthane, le risque de lessivage, le nombre de bactéries et la demande biologique

en oxygene (DBO5).

De son coté, I’assainissement vise a réduire la présence d’agents pathogénes dans les boues
d’épuration afin d’éviter une éventuelle contamination lorsqu’elles sont utilisées pour
valoriser les écosystemes (par exemple propagation ou revégétalisation). Ces deux étapes

peuvent étre réalisées biologiqguement, chimiquement ou physiquement.
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1.7.2.1.Les voies biologiques
1.7.2.1.1.Digestion aérobie : le compostage
Le compostage est la dégradation aérobie des éléments organiques Boues fermentescibles.

Ce processus crée un produit appelé compost, Riche en substances humiques, il libére
également du dioxyde de carbone. Ammoniac, eau, azote et chaleur. Il nécessite un apport
d’oxygene, d’eau et de maticres organiques, ainsi que de sources de carbone et d’azote pour
assurer la croissance adéquate des bacteries aérobies. La matiére organique se dégrade par
étapes successives, ce qui permet de déterminer la maturité du produit. Le compostage
présente deux avantages principaux : il est stable et il stérilise les « déchets » en un « produit
» répondant & la norme NFU 44-095.5.

Nécessité d’un Co-compostage

Les boues d’épuration ne peuvent pas « s’auto-composter » car leur teneur en humidité est
trop élevée (malgré un épaississement et une déshydratation préalables), elles manquent

d’éléments structurels et leur rapport carbone/azote (C/N) est trop faible.

Il est donc nécessaire de mélanger les boues avec des supports structurels a base de carbone
pour fournir des sources de carbone supplémentaires et favoriser I'aération. A cet effet, on

utilise souvent des écorces, des copeaux, des déchets verts, des épis de mais ou de la paille.

A la fin du cycle de compostage, les supports structurels sont souvent triés pour étre recyclés,
ce qui réduit 1'offre. Par exemple, lors de 1’utilisation d’écorces, le criblage peut étre effectué
apres I’étape de fermentation du compost et avant 1’étape de maturation. Cela permet une
récupération du substrat grossier et un meilleur contréle de la granulométrie du compost. La
nature du support carboné et le rapport mélange boue/support varient sensiblement selon les
plateformes. Le compostage nécessite donc une expertise spécifique de la part de chaque

opérateur.

Processus de « fermentation » aérobie

L'efficacité de la reaction dépend de I'aération du substrat. Cela doit étre fait dans un andain
bien ventilé avec une humidité optimale. La technologie d’aération forcée (aspiration ou
soufflage) a été développée pour accélérer encore le processus de dégradation et augmenter la
productivité. De plus, une ventilation efficace permet de limiter les émissions de CH4 et les

odeurs. Les systemes d’aération forcée sont supérieurs a 1’aération inversée.
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En effet, de par la nature des boues, leurs besoins en oxygéne sont trés élevés. Tres
fermentescible. De plus, les systémes de ventilation rotatifs semblent souvent confrontés a des

problémes d’odeurs, nécessitant des solutions de ventilation précises.

Cependant, cette technologie assure une meilleure homogénéisation des boues et une hygiéne
globale du produit grace a I'effet thermique. Il est donc idéal de combiner une ventilation

forcée avec une ventilation détournée a un codt raisonnable.

La température moyenne des boues aprés compostage & haute température peut atteindre
65°C, la durée est de 10 & 67 jours et la période de réchauffement est de 1 a 8 jours.

Affinage du produit et maturation

En fonction des exigences du client et de la taille des particules du support carboné, un
criblage final peut étre effectué. Ensuite, la maturation, qui consiste a stocker le compost dans
un hangar aéré ou en extérieur, met fin a sa production (trés peu de plateformes ne le font

pas). La durée de cette phase varie de 50 a 180 jours.

La fin de I'affinage dépend de I'aspect et de I'odeur du compost, d'une baisse de température

ou de l'utilisation d'un respirometre.

Qualité du compost

Quelle que soit la technologie utilisée, la plupart des composts obtenus sont de relativement
bonne qualité : teneur en matiére séche comprise entre 35 et 70 %, charges en polluants

organiques significativement réduites, pH neutre et qualité produit et agronomique stable.

Elles sont également plus faciles a transporter et a stocker que les boues vierges ou les boues
chimiquement stabilisées. Le compostage stabilise et désinfecte efficacement les boues pour

leur recyclage.
1.7.2.1.2.Digestion anaérobie : la méthanisation

Contrairement au compostage, la méthanisions est la fermentation de matiéres organiques
présentes dans des boues en I'absence d'oxygene. Il existe trois types de fermentation liés a la

température ambiante :

v Fermentation psychrophile (entre 15 et 20°C) : basse température et digestion lente

(quelques semaines) mais pas de chauffage necessaire.
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v" Fermentation mésophile (entre 30 et 35°C) : procédé basé sur l'activité des
Enterobacteriacea (bactéries intestinales).
v Fermentation a haute température (50-60°C) : seules les bactéries thermophiles et
actinomycetes sont retenues. Le temps de séjour est court, mais I'opération est précise.
La digestion mésophile est la plus courante. La méthanisation releve donc essentiellement
d'une technologie de stabilisation plutot que d'une installation d'assainissement (les principaux
micro-organismes pathogénes présents dans les boues sont des bactéries fécales et les
températures atteintes n'ont aucun effet sur elles). Cette technologie peut réduire davantage le
volume des boues (jusqu'a la moitié), rendant le stockage et le transport plus faciles et moins
codteux.
La digestion anaérobie produit, d'une part, du digestat utilisable en agriculture, et d'autre part,
du biogaz, constitué principalement de méthane (environ 65 %) et de dioxyde de carbone
(environ 35 %). Depuis des décennies, la digestion anaérobie est également considéré comme
une voie de valorisation énergétique efficace, si le biogaz produit est récupéré et réutilisé. Le
principal avantage de la méthanisions est donc la valorisation du biogaz produit, qui peut se

faire de trois maniéres :

v Récupération de chaleur : valable s'il existe une sortie de chaleur réguliere toute
I'année, de longue durée, a proximité du site de production (industrie, réseau de
chaleur) ou a l'intérieur (digesteur de boues). La mise en ceuvre et le fonctionnement
du dispositif sont parfaitement maitrisés.

v’ Récupération d'électricité, cogénération de chaleur et d'électricité ou production
alternative : cette voie offre actuellement les plus grandes garanties en termes de
débouchés.

v’ Utilisation sous forme de biocarburant : Une filiére encore marginale en raison des
contraintes techniques et financiéres pour mettre le biogaz aux normes du Gaz Naturel
Véhicule (GNV). Cette solution a été développée par la Communauté Urbaine de
Lille pour les bus urbains (flotte propre).

1.8.Les voies chimiques
1.8.1.Chaulage

Comme le compostage et la méthanisation, la chaux stabilise les boues tout en les
désinfectant. Le processus se produit apres la déshydratation et consiste a verser de la chaux
vive (Ca0) ou de la chaux hydratée (Ca(OH) 2) sur les boues, déclenchant ainsi une réaction

chimique exothermique. Cela peut également augmenter le pH des boues (supérieur a 12). La
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chaux est une opération entierement controlable avec des coflts d’investissement modérés.
Cependant, elle n’est pas aussi efficace que d’autres techniques pour tuer les bactéries
sporulées et les ceufs de vers.

Selon les résultats d'une enquéte realisee par le service de I'eau et de l'assainissement de la
ville d'’Amiens6, le chaulage est trés efficace pour réduire la contamination fécale et la
croissance de micro-organismes pathogénes provenant des matiéres fécales présentes dans les
boues. Il élimine également les odeurs (stabilisation), augmente encore la siccité des boues
(25-35%) et améliore leur structure (plus granulaire) pour faciliter le transport et le stockage.
Il s'agit de I'opération finale d'élimination des boues. Les boues de chaux peuvent ensuite étre

valorisées en agriculture ou envoyées en stockage (ISDND) mais sont rarement incinérées.
1.8.2.Stabilisation aux sels de nitrite

Techniquement et économiquement, le traitement des nitrites est bien adapté aux petites
stations d’épuration. Il assure une stabilisation assez efficace en oxydant les composés
malodorants, en inhibant I'activité fermentaire et en étant hygiénique (éliminant la plupart des
bactéries fécales).

L’opération ne dure qu’environ deux heures. Le procédé¢ améliore également la siccité des
boues (de 2 a 5 %) et leur qualité fertilisante, ce qui est particulierement intéressant a des fins
agricoles. Cela peut étre une solution alternative a la chaux. Contrairement a ces dernieres, la
stabilisation des nitrites s'effectue en phase liquide, avec des boues concentrées, sans

augmenter la masse séche a rejeter.

1.9.Les voies physiques
La stabilisation aérobie thermophile agit comme une prédigestion et un assainissement en

amont de la digestion anaérobie sans aucune action extérieure.

Le but de cette technologie est de dégrader la matiére organique (MO) partiellement oxydée

adsorbée sur les flocs en présence d'oxygéne.

La réaction d'oxydation est naturellement exothermique et génére de la chaleur par auto-
échauffement. En utilisant un réacteur isolé et étanche alimenté en air sous pression, il est
possible de maintenir des températures autour de 50-60°C, d'atteindre un taux de destruction
de 50 % des matieres organiques et d'éliminer significativement les odeurs désagreables. Pour
obtenir une siccité d'au moins 25 % a 35 %, un temps de séjour minimum d'environ 6 jours est

nécessaire, selon la nature des boues entrantes.
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1.9.1.Le Conditionnement

Le fonctionnement de divers équipements de déshydratation nécessite d’abord la floculation
des boues pour briser la stabilité colloidale et augmenter artificiellement la taille des
particules. Les emballages font appel & des proceédés d'ordre physique (essentiellement
thermique), mais le plus souvent d'ordre chimique (ajout de réactifs minéraux ou de

polymeéres synthetiques). [45]

1.9.2.La déshydratation

La déshydratation consiste essentiellement en une augmentation substantielle de la siccité,
dans le but de réduire le volume des boues (plus de 97% d'eau) et de changer I'état physique
des boues d'un état liquide a un état pateux ou solide. Le filtre-presse a bande assure la
déshydratation des boues restantes. Les boues a traiter sont mélangees a la solution de
polymere et versées sur une bande transporteuse perméable pour assurer la pression lors du
passage des boues a travers la bande transporteuse, ce qui donne une boue beaucoup plus
seche. [46]

1.9.3.Digesteurs

Le digesteur de biogaz est le composant principal de l'installation de biogaz. Les processus
de fermentation biochimique et microbienne se produisent dans les digesteurs de biogaz

pour former du biogaz. [47]
1.9.4.Séchage

Le séchage est une opération unitaire du traitement des boues qui implique I'évaporation de

I'eau libre et liée. Il existe plusieurs techniques de séchage possibles :
1.9.4.1.Lit de séchage

Les lits de séchage fonctionnent en répandant des boues liquides sur une grande surface a
travers un lit de gravier et de sable. Elle peut étre realisée en plein air ou dans un batiment

fermé et ventilé mécaniquement.

Les inconvénients de cette technologie sont la dépendance au climat, le temps de séchage long
et les codts de main-d'ccuvre élevés. Il ne convient qu’aux grandes gares en raison de la

surface nécessaire.
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1.9.4.2.Séchage solaire

La profondeur des boues lors du remplissage peut varier de 10 cm a 50 cm selon la nature des
boues. Le lit de séchage est situé dans une serre (Fig. 4), qui retient la chaleur, ce qui entraine
des températures plus élevées de l'air et des boues, et accélere également le séchage par les

rayons solaires.

Afin de réduire le temps de séjour des boues et d'augmenter la sécheresse, des ventilateurs
sont souvent installés dans les serres. De plus, la taille du lit doit tenir compte du climat, de

I’équilibre hydrique et de la sécheresse des boues d’entrée.
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Figure 15 : Schéma du fonctionnement d'une serre a séchage solaire

Cette technologie est trés avantageuse car elle utilise une énergie renouvelable : le soleil. Les
boues séchées grace a cette technologie ont une siccité de 60 a 80 % et peuvent étre acceptées
par différents services de valorisation énergétique ou d'élimination. De plus, les boues sont

assainies par chauffage.

Cependant, cette technologie présente également des limites : ses performances dépendent
fortement du climat, I'odeur dégagée n'est pas négligeable et une grande surface d'installation

est nécessaire.
1.9.4.3.Lit de sable

Le procédé est basé sur les propriétés filtrantes simples du sable. Afin d'éviter toute
contamination des sols, le lieu et le mode d'épandage des boues sur ces lits sont strictement

surveillés.
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Le procédé consiste a épandre des boues (environ 30 cm d'épaisseur) sur un lit de sable

(couche sur une granulométrie plus importante comportant un réseau de drainage).

(Figure 16) Laissez le sable absorber 1’cau interstitielle. Il se produit alors une évaporation

augmentant la siccité des boues, qui peut atteindre 60 % dans les conditions les plus

favorables.
30cm Boues
10cm i Sable
20cm Gravier fin
25cm 3 - . o ) A . “ o '_-‘ (" Gravier
2 ey 5 . - . “»
( ) Tuyau de drainage
r 250cm 1
Eau de drainage retourne en STEP

Figure 16 : Schéma de la composition principale du lit de sable
1.9.4.4.Lagune de séchage

Le principe de cette technologie est quasiment le méme que celui du séchage sur lit de sable
sans percolation. La boue, en revanche, est 3 a 4 fois plus profonde (0,7 a 1,4 m) et reste
environ 1 a 3 ans avant d'étre nettoyée. La qualité du sol doit étre considérée avant d’installer
une lagune pour éviter la contamination de la nappe phréatique. A noter que les boues

préalablement digérées peuvent améliorer la siccité du produit en sortie.
1.9.4.5.Lit planté des macrophytes

Les plantes les plus couramment choisies sont les roseaux en raison de leur indice de surface
foliaire élevé, qui favorise I'évapotranspiration, ainsi que de leur croissance rapide et de leurs

besoins en eau importants. Ce sont des conditions trés favorables au séchage des boues.

Les boues a traiter sont prélevées directement du bassin d'aération et déposées dans une cuve
plantée de roseaux. Cela implique daugmenter la taille des particules de la surface vers le
fond et d'étre expulsées.
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La présence permanente d'anneaux libres autour de chaque tige de roseau assure le passage de
I'eau interstitielle dans la boue activée, tandis que le MES reste en surface et s'accumule

progressivement.

Le bon fonctionnement du procédé repose donc sur la croissance dense des roseaux afin que
I'eau puisse s'écouler de tous les points du lit. Les parties aériennes du roseau poussent du
printemps a I’automne et restent en place tout 1’hiver. Durant cette période froide, les racines

ont encore leur utilité.

Cependant, ce type de séchage nécessite une gestion délicate, tant au niveau de I'aération de la
couche épandue que de I'apport des boues. Elle est souvent associée a un épandage agricole
d'une partie des boues déposées sur le massif. Le procédé nécessite I'utilisation d'additifs qui

permettent aux boues de conserver leurs propriétés fertilisantes et de réduire les odeurs.
1.9.4.6.Séchage thermique
Ce type de séchage repose sur deux méthodes :

» Séchage direct, c'est-a-dire que les boues sont en contact avec la source de chaleur et
de l'air est directement injecté pour les briler. L’air chargé de divers polluants
nécessite alors un traitement particulier. En raison des risques d'incendie ou
d'explosion, les séchoirs directs ne peuvent généralement pas produire de boues ayant
une siccité supérieure a 70 %.

» Séchage indirect, c'est-a-dire séchage total. Les boues sont chauffées par un fluide
caloporteur circulant dans des canalisations parfaitement isolées. Les séchoirs
indirects peuvent former en toute sécurité des boues dont le taux de siccité est
supérieur a 90 % et parfois méme a 95 %. Cependant, tous les types de séchoirs
nécessitent une surveillance constante et attentive par du personnel qualifié, car le
durcissement des boues ayant une siccité supérieure a 60 % peut provoquer des
dommages a I'équipement.

Il est fortement recommandé de réaliser une étude préalable la plus compléete possible des
différentes étapes par lesquelles les boues sont passées et de leur devenir, afin de pouvoir

évaluer la pertinence du séchage thermique final.

@




%

6\

CHAPIIRE 11
‘Matériel et méthodes







Chapitre 1l: Matériel et méthodes

11.1. Les zone d’étude
11.1.1. Présentation de la station d’épuration de Sour El Ghozlane

La station de Sour El Ghozlane a été construite entre septembre 2005 et décembre 2005
pour traiter les eaux usées de la ville ; qui représentaient une source importante de pollution
pour le barrage d’oued Lekhal d’Ain Bessame. Cette station, fonctionnelle depuis 2009, a une
capacité d’épuration de 75000 Equivalents Habitants (EH), un volume journalier de 11367

me/jour.
11.1.2. Localisation de la station
La station d’épuration de Sour El GHOZLANE se situe a la sortie Nord-Est de la ville.

La figure ci -au-dessus montre la situation de la ville de SEG ; elle est située au Sud-est
d’Alger sur la route de Boussaada a 150Km de chacune de ces deux villes et a 30 Km de

Bouira, son chef-lieu de Wilaya. L’agglomération de SOUR EL GHOZLANE est limitée :

> Au Nord par les communes de RAOURAQUA et AIN-BESSEM.
» Au Sud par les communes de MAAMOURA et DIRAH.

» A I’Est par la commune d’El HACHIMIA et E1 HAKIMIA.

» A 1’Ouest par la commune de DECHMIA.

WILAYA DE BOUMsMEMDES

WHLAYA OF Te-OuUOu

WWELAYA DE MEIDEA

Figure 17 : La situation géographique de la zone d’étude

o




Chapitre 1l: Matériel et méthodes

Figure 18 : prise de vue la situation géographique de la STEP de Sour El Ghozlane
11.1.3. Présentation de La STEP de Baraki

La station d'épuration de Baraki est la principale station d'épuration d'Alger. 1l s'agit de la
deuxieme plus grande installation de ce type en Algérie, couvrant une superficie de 10

kilométres carrés.

La station recoit les eaux usées urbaines (égouts), industrielles (Saidal, Sonalgaz) et
domestiques des agglomérations communautaires d'El Harrach, Birtouta, Bab Ezzouar, Bab

Ali, Oued Samar, Hussein Dey et Dar El Beida.

La station de Baraki dispose d'une capacité d'épuration de 900 000 Eq. Hab. et d'un débit
moyen théorique de 147 000 m3/j. Elle appartient au type boues activées de charge
moyenne. En 2013, l'usine a regu en moyenne 63 400 meétres cubes de boues par jour,
produisant 12 200 tonnes de boues avec une siccité de 23,9 %. Les performances du
traitement peuvent garantir que le taux de conformité des émissions est supérieur a 99 % et

que l'efficacité d'élimination de la pollution est supérieure a 95 % (SAAL, 2018).

Actuellement, la capacité de traitement de la station d'épuration de Baraki a été doublée pour
atteindre 1,8 million Hab Eq avec la mise en service de la deuxieme unité (900 000 Hab.Eq.).
Par ailleurs, la troisieme tranche de 900 000 Eg.Hab permettra a la Société d'Eau et
d'Assainissement d'Alger (SEAAL) de traiter les eaux usées générées par les habitants d'une
trentaine de communes, notamment la capitale. A noter que les eaux usées traitées de cette

station d'épuration sont rejetées par Oued EIl Harrach au centre de la Baie d'Alger (Fig. n°18)
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Figure 19 :

Lieu de rejet de I’eau usée traitée de la STEP de Baraki. (Image Maxar

technologies, données cartographiques 2020)

11.1.4. Localisation de la STEP de Baraki

La station d’épuration des eaux usées de Baraki est située dans la commune de Baraki

(Figure). Cette derniere est située a

a quinze kilometres au sud de la capitale Alger, a treize

kilometres de la mer Méditerranée et a quarante kilometres a I'est de Blida. 1l est limité :

» Au nord se trouve la commune d'El Harrach.

> A l'ouest se trouve la commune de Saoula.

> A l'est se trouve la commune des Eucalyptus.

» Au sud se trouve la commune de Sidi Moussa.

Djasr Kasentinam=
\

9

Eaux,Uséée derBaraki, Bardki, Algiers  Algénié

Figure 20 : localisation de la STEP de Baraki
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Google earth

Figure 21 : La STEP de Baraki (Source Google Earth)
11.1.5. Présentation de la station d’épuration OUED DHOUS

La station d'épuration des eaux usées de la ville de Bouira est construite en amont du
barrage de Tilesdit sur la riviere Wadi Dhous et est située a la sortie est de la capitale de la

province de Bouira.

Cette nouvelle station a une capacité nominale de 25 840 équivalents habitants en 2010 et
collecte les eaux usées pluviales de la ville. La station a été construite pour traiter I'eau
d'irrigation des terres agricoles du plateau d'Esnan et du plateau du Sahel, situés dans la
région orientale de la province de Bouira, afin d'améliorer la qualité de l'eau potable des
résidents locaux. Dans I'intérét des habitants de la ville de Bouira, protéger I'environnement
de la pollution et assurer le traitement de I'ammonium (NH4), des nitrates (NO3), des
matiéres en suspension (MES), du phosphore et des charges organiques (DCO) et (DBO).

11.1.5.1. Définition de ’entreprise d’accueil

La station d'épuration de la ville de Bouira est une filiale de 'ONA (Agence Nationale de
I'Assainissement). La station a été construite par la société allemande PASSAVANT
RODIGER.

La nouvelle station d'épuration a une capacité nominale de 25 840 équivalents ménages

(EH) et assure le traitement des pollutions carbonées, azotées et phosphorées.

Les eaux useées traitées par les stations d’épuration comprennent les eaux usées domestiques
et les eaux usées industrielles. On estime que la population domestique représente 80 % de
la charge de traitement de la station, les eaux usées industrielles représenteront donc 20 %

de la charge totale.

-
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11.1.6. Localisation de station

La capitale provinciale est située a 100 kilometres a I'ouest de la capitale Alger. La province
couvre une superficie de 4 454 kilometres carrés.

d

s

Tl alon S

"

Figure 22 : La localisation de la station

La station d’épuration est située au sud-est de la capitale Bouira et a gauche de d’oued
dhous. Il se trouve sur le cété gauche de I'autoroute si vous venez d'Alger et sur le coté droit

si vous venez de Bejaia. Il faut donc marcher environ 2 kilometres depuis la ville jusqu'a
I’arriver a la station a partir de la ville.

Figure 23 : Image de la station par Google earth.

11.2. Echantillonnage et prélévement

Pour des essais en laboratoire et I'évaluation des parameétres caractéristiques des matériaux, un
preléevement de ce dernier a été effectué afin que I'échantillon soit représentatif.
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Le prélévement s’est effectué en deux temps :

e Prélévement au niveau de la STEP, a grande quantité et d’une facon aléatoire sur
des lits de séchage

e Prélévement au laboratoire, quantité suffisante pour I’essai.

Les deux échantillonnages doivent donner un prélevement représentatif du matériau.

11.2.1. Mode opératoire

L'échantillon de boue séchée a été prélevé dans des flacons en polyéthyléne a I'aide d'une

pelle. Cette collecte a été effectuée a I'aide d'un procédé et d'un matériel spécifiques.

Etant donné que les échantillons étudiés (BOUIRA et SOUR EL GHEZLANE) ont été

fabriqués depuis trois (3) ans, I'échantillon étudié (BERAKI) a été fabriqué le jour méme.
11.2.2. Conditionnement des échantillons

Lorsque les échantillons sont stockés a l'air libre (pendant le transport, lors de leur arrivée au
laboratoire et avant le début des analyses ou apres le dosage pour d'éventuelles vérifications),
il est essentiel de réduire au minimum toutes les pertes liées aux caractéristiques physico-

chimiques des polluants recherchés.
11.2.3. Matériel d’étude

La réalisation du protocole expérimental a exigé la préparation préalable du matériel de

laboratoire. Les réactifs ainsi que 1’appareillage sont présentés dans le tableau n°4

Appareillage Matériel Réactif
Etuve Creusets Eau distillée
Four a moufle Erlen Meyer Acide Nitrique (HNO3)

Balance de précision

Eprouvette graduée

PH-métre Fioles de 100 ml -
Conductimetre Papier filtre -
Chauffe ballon Entonnoir -

Pompe a vide

Barreaux magnétique

Spectrométre  a
atomique (SAA)

adsorption

Ballon

Tableau 4 : liste de I’appareillage, matériel et réactif utilisés
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11.3. Préparation d’échantillon pour les analyses au laboratoire

L'échantillon prélevé de la STEP a été transféré a celui requis pour I'essai en passant par le

séchage apres le broyage.
11.3.1. Séchage

Lorsque nous sommes arrivés au laboratoire, nous avons placé I’échantillon dans I’étuve a

une température 90°C pendant 24h.

Figure 26 : Boue apres séchage

-
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11.3.2. Broyage

Le broyage de la boue séchée dans un broyeur (Los Angeles), puis le Tamisage de la poudre

afin d’éliminer les grosses particules avec le tamis de 0.5

Figure 27 : Los Angeles

Figure 28 : Boue aprés broyage et tamisage

11.4. Les analyses
11.4.1. Les analyses des caractérisations physico-chimiques

Les équipements de mesure utilisée sont de type portatif a savoir : pH Metre, Conductimetre,

dessiccateur.
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PH-Métre conductimeétre dessiccateur
11.4.1.1. Le potentielle d’hydrogeéne (PH) et la conductivité électrique (CE)
» Pourle PH :

On a mesuré le pH des boues en utilisant des extraits de boues (1 :10 solide/eau distillée) en

utilisant un pH-metre numérique. [48]

Mettre 5g de boue brute a peser et verser dans un bécher de 100ml. 1l faut ajouter 50 ml d'eau
distillée et agiter le mélange.

Figure 29 : Le PH

» Pour la CE

On a pesé 5g de boue et on I'a versée dans un bécher de 100ml pour évaluer la conductivité
électrique. Ensuite, nous avons utilisé 25ml d'eau distillée (1 : 5 solide/eau distillée) pour

aider et agiter le mélange. [48]
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Figure 30 : La conductivité

11.4.1.2. La matiere organique

Chaque échantillon a été pesé a 15 g et placé dans un dessiccateur pour éliminer I'numidité
pendant 24 h en utilisant un agent dessiccant comme le gel de silice. Ensuit on a étudié la
teneur en matiére organique (MO) des boues en les brdlant a une température de 550 °C dans

un moufle pendant une heure. [48]

Lorsqu'ils sont sortis, les échantillons ont été a nouveau pesés. Le pourcentage exprime en
(MO) correspond & la proportion qui a été entierement incinerée. Ainsi, nous avons obtenu ce

taux en utilisant la formule suivante. [49]

(M1-M2) *100/M1
Ou:
M1 : pois initial de la boue

M2 : pois de la boue apres incinération

Figure 31 : Boue avant incinération
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Figure 32 : Boue aprés incinération

11.4.2.1. La Minéralisation

La minéralisation a été réalisée en utilisant la méthode humide. Son principe est d'attaquer la
matiére organique a chaud avec un ou plusieurs acides forts afin de rendre les métaux lourds,

qui sont associés a la matiere organique, solubles en solution. [50].

Dans notre expérience, les échantillons ont été minorisés apres avoir ajouté un mélange de 2 g
de boue d'épuration déja broyée dans un ballon conigue contenant 20 ml de HNO3 (55 %). Ce
mélange a été chauffé a 90 °C pendant 45 minutes. Ensuite, la température a été augmentée a
150 °C et maintenue pendant 10 minutes. Ensuite, on a ajouté périodiqguement 10 ml de
HNO3 (55 %) a 3 reprises, afin d'éviter qu'il ne se desseche. [51]

Le mélange a été laissé refroidir a tempeérature ambiante, puis filtré sur du papier filtre. On a
ensuite transféré le digest de I'échantillon dans un ballon étalon de 100 ml et on I'a complété

au besoin avec de I'eau distillée.

L'échantillon obtenu est stocké dans des tubes a essai étiquetés jusqu'a ce que le dosage des

métaux lourds par SAA soit effectué.

Figure 33 : La minéralisation des 3 échantillons
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11.4.2.2. Dosage des métaux lourds par SAA

» Définition :

La spectrométrie d’absorption atomique (SAA) est une technique d’analyse quantitative
principalement utilisée pour analyser les métaux lourds. Elle repose sur les
caractéristiques des atomes, de 1’élément a doser, qui ont la capacité d’absorber des

radiations de longueurs d’onde spécifiques.

\

La solution de I’élément a étudier est exposée a une flamme, ce qui entraine
successivement 1’évaporation du solvant, la vaporisation de 1’élément sous forme de
combinaisons chimiques, et enfin la dissociation de ces combinaisons avec la
production d’atomes libres a 1’état fondamental. [52]

> Principe :

On utilise cette méthode d'analyse appelée élémentaire pour mesurer la quantité
d'éléments chimiques a I'état de traces (en trés faible quantité : quelques ppm) présents
dans une solution. L'absorption spectrométrique repose sur la théorie de la mesure de
I'énergie atomique. Effectivement, lorsqu'un atome transforme son état (d'énergie)

fondamental en un état excité quelconque, il absorbe un ou plusieurs photons. [53]

Le phénoméne d'absorption est lié & un spectre d'absorption. Etant donné les photons
absorbés qui sont propres aux éléments absorbants et dont la quantité est proportionnelle
au nombre d'atomes de [I'élément absorbant, l'absorption permet de mesurer les

concentrations des éléments que I'on a choisi de doser. [53]
» Avantage :

La spectrométrie par émission présente deux principaux atouts par rapport a I'absorption

atomique :

v' Certaines caractéristiques peuvent étre examinées avec une plus grande précision
et avec moins de perturbations chimiques.

v' L'émission atomique offre la possibilité de réaliser des analyses de qualité.
Effectivement, la source de lumiére dans la spectrométrie d'émission est
I'échantillon lui-méme. De cette facon, plusieurs éléments peuvent étre mesures

simultanément.
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» Limites de la méthode :

La quantité demeure tres importante et ne permet pas toujours de déterminer les éléments
présents dans I'échantillon. En outre, elle requiert une calibration a chaque nouvelle

manipulation, ce qui demande beaucoup de temps. [53]

> Appareillage :
Les principaux instruments de spectrométrie d'absorption atomique se composent de 4
éléments essentiels :
Le rayon lumineux provenant de la source (1) passe a travers la chambre d'absorption.
L'élément est porté a I'état atomique dans une flamme ou un four (2), puis focaliseé sur
la fente d'entrée d'un monochromateur (3) qui choisit un intervalle de longueurs d'onde

tres restreint. Le parcours optique se conclut par la fenétre d'entrée du détecteur (4).

@ @ @

monochromateur Lecture
Chambre

d'absorption

= /'+ il

V=Kl 1.'
Echantillon %)
»~

W

o 2

Source «. Detecteur-ampll

Figure 34 : Les instruments de base pour la spectrométrie d’absorption atomique.
11.4.2.3. Préparation des courbes d’étalonnage

Les échantillons ont été préparés a partir des solutions meres pour chaque métal a
analyser, et leur étalonnage a été effectué avec une plage de concentration [0-5]. Les
concentrations des échantillons doivent étre prises en compte dans l'intervalle de
concentration de nos échantillons a été tracée a partir des solutions standards (meres),
afin de pouvoir faire une lecture précise de nos dosages au SAA.
e Leplomb (Pb)

Sel a utiliser : PbSOy, .

Solution mére de concentration en Pb : 20mg/L ; volume 500ml, m= 14,636mg

=0,0146369 du sel
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N° étalon Blanc 1 2 3
Concentration | 0 1 2 3
en (mg/L)

Volume (ml) | 0 2.5 5 10
a prélever

Volume total | - 50 50 50
(ml) de la

solution

Tableau 5 : Préparation de courbe d’étalonnage de Pb

Le cadmium (Cd) :
Sel a utiliser : 3CdSO,4, 8H20 ;

Solution mere de concentration en 100mg/l ;
m=22,82mg=0.02282¢g

N° étalon Blanc 1 2 3
Concentration | 0 1 2 3

en (mg/l)

Volume (ml) [ O 0.1 0.2 0.4

a prélever

Volume total | - 50 50 50

(ml) de Ila

solution

Tableau 6 : Préparation de courbe d’étalonnage de Cd

Le Nickel(Ni) :
Sel & utiliser : NiCly, 6H20 ;
Solution mére de concentration : 100mg/l ; volume 100ml ; m=40,497= 0.040497g

N° étalon Blanc 1 2 3
Concentration | 0 1 2 3
en (mg/l)

Volume (ml) a | 0 0,5 1 2
prélever

Volume total | - 50 50 50
(ml) de Ia

solution

Tableau 7 : Préparation de courbe d’étalonnage de Ni
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Le Chrome (Cr) :

Sel a utiliser : CrCl3, 6H20 ;

Solution mere de concentration en Cr: 100mg/l; volume 100ml;
m=51,24mg=0.05124¢

N° étalon Blanc 1 2 3
Concentration | 0 1 2 3
en (mg/l)

Volume (ml) | O 0,5 1 2
a prelever

Volume (ml) | - 50 50 50
total de la

solution

Tableau 8: Préparation de courbe d’étalonnage de Cr

Figure 35 : Spectrométre absorption atomique
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I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous exposons les conclusions des techniques de caractérisation physico-
chimiques et minéralogiques utilisées pour les boues provenant de diverses stations
d'épuration des eaux usées (OUED DHOUS, BERAKI et SOURELGHOZLANE). On
interprétera et comparera les concentrations de métaux lourds obtenues grace a l'analyse par

SAA avec les normes algériennes.

D'aprés JARDE (2002), pour évaluer la valeur agronomique des boues, il est toujours
important de prendre en considération les caractéristiques physiques et chimiques.

111.2. Résultats et discussion
111.2.1. Paramétres physico-chimiques
111.2.1.1. Le PH

. Les échantillons de BERAKI, SOURELGHOZALNE et OUED DHOUS ont un pH de 7,27,

7,13 et 7,62 respectivement, ce qui correspond a un pH neutre.

7,7

7,6
7,5
7,4
7,3
7,2
7,1
N .
6,8

M Beraki M sourghozlan ™ oued dhous

~

Figure 36 : La variation des valeurs du PH

> Interprétation :
En regle générale, le pH des boues résiduaires varie de 6 a 8, et est généralement
neutre ou légerement alcalin. [RAMDANI, 2007 ; SOUDANI, 2017]
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Nos résultats concordent avec la plupart des résultats obtenus dans le cadre de travaux
réalisés dans ce domaine, en particulier ceux de (GUERFI, 2012 ; SOUDANI,

2017).

M Beraki M Sourghozlan ™ oued dhous

111.21.2. LaCE

H

conductivité ms/cm
N w

0

Figure 37 : Evolution de la conductivité électrique

» Interprétation :
La boue de BERAKI a une CE de 5,35 ms/cm, ce qui est supérieur a celle de
SOURELGHOZLANE qui est d'environ 4,22 ms/cm et OUED DHOUS qui est d'ordre
3,84 ms/cm. (Figure 37).
Les résultats indiquent que la boue de BERAKI est moyennement salée, tandis que
celle de SOUR EL GHOZLANE et OUED DHOUS est faiblement salée.

La conductivité de la boue augmente en raison de la libération de sels minéraux au fil du

temps, ce qui entraine une corrélation directe entre la conductivité électrique et la salinité.
111.2.1.3. La matiére organique
Apres cette relation (M1-M2)*100/M1 on a trouvé le taux de MO comme suit :

e BERAKI :41,46%
e SOUR EL GHOZLANE : 30,53%
e OUED DHOUS : 35 ,2%

zn;j
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D’ou M1 masse de boue avant combustion= 15g et M2 masse de boue apres

combustion =8,78 ; 10,42 ; 9,72 respectivement.

45
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%

]

Figure 38 : le taux de la matiére organique

> Interprétation :
La présence de moins de 50% de masse organique peut avoir des conséquences sur la
gestion des boues d'épuration. Par exemple, une faible proportion de matiére
organique peut entrainer une baisse de I'efficacité des boues en tant qu'engrais ou
amendement organique dans I'agriculture, car elles renferment moins de nutriments
organiques indispensables aux plantes. En contrepartie, elles peuvent étre plus
adaptées a d'autres usages, comme la production de biogaz, si elles sont digérées de
maniére anaerobie.
Peu importe la technologie employée, la majorité des composts produits sont de
qualité assez élevée : La quantité de matiere seche varie de 35 a 70 %, tandis que les

niveaux de polluants organiques sont considérablement diminués.
111 2.2. Composition de la boue en métaux lourds

111 2.2.1. Concentration de Plomb

@
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concentration en ppm

14

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

M Beraki M sorghozlane oueddhous M oued dhous

Figure 39 : concentration du Pb
> Interprétation :

Lorsque nous avons examiné les résultats obtenus, nous avons constaté que seul

I'échantillon de boue de BERAKI présente une concentration de plomb de 1,2149ppm. En

revanche, il y a eu des traces de concentration de 0,2860 et 0,2410 ppm respectivement pour
les boues de SOUR EL GHOZLANE et OUED DHOUS.

111 2.2.2. Concentration de cadmium

concentration en ppm
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Figure 40 : concentration du Cd
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> Interprétation :

Les résultats indiqués montrent que la concentration en Cd apparait au niveau de ces 3 STEP s

sont trés basses.

111 2.2.3. Concentration du Ni
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Figure 41 : Concentration du Ni
» Interprétation :

D'aprés les données présentées dans la figure 41, il est observé que la concentration
la plus élevée en nickel se trouve dans la STEP de BERAKI, atteignant 1,2149
ppm. Toutefois, les valeurs sont plus faibles dans la STEP SOUR EL GHOZLANE
et OUED DHOUS, avec respectivement 0,2860 ppm et 0,2410 ppm.
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111.2.2.4. Concentration de Cr

Titre du graphique
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Figure 42 : concentration de Cr

> Interprétation :
Nous avons observé que I'échantillon de boue de BERAKI a une concentration
de chrome de 1,2303ppm supérieure a celle de SOUR EL GHOUZLANE et
OUED DHOUS lors de I'analyse des résultats.

Des modeles différents sont observés dans I'ordre des teneurs en métaux étudiés, ce qui reflete

la nature et les apports des rejets dans chaque station.

Les niveaux moyens d'éléments traces métalliques dans notre étude sont nettement inférieurs
aux normes et ne dépassent pas les niveaux autorisés, comme le montrent les résultats de
(JEMALI et al, 1998 ; GUERFI, 2012 ; SOUDANI, 2017).

Element BERAKI SOUR EL | OUED Norme Norme
(ppm) GHOZLANE | DHOUS Algérienne AFNOR
Pb 1,8443 1,4578 1,2998 800 800

Ni 1,2149 0,2860 0,2410 200 200

Cd 0,0259 0,0247 0,0288 20 20

Cr 1,2303 0,8773 0,7275 1000 1000

Tableau 9: Comparaison des concentrations des métaux lourds par la norme algérienne et la
norme d’AFNOR .
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Conclusion générale

Conclusion générale

De plus en plus de matieres difficiles a éliminer sont présentes dans les eaux usées, ce qui
peut entrainer des risques pour la santé et I'environnement. C'est pourquoi il a été nécessaire

de mettre en ceuvre un systéme de traitement.

L'eau joue un réle essentiel dans le monde minéral et biologique. L'objectif principal de notre
étude était de vérifier la possibilité de mettre en valeur les boues produites 8 BERAKI, SOUR
EL GHOZLANE et a OUED DHOUS dans le domaine de I'agriculture.

Les résultats de nos études ont démontré que les boues de station d’épuration examinées ne
sont pas toxigques en ce qui concerne les métaux lourds. Effectivement, nos échantillons
étaient depourvus des substances suivantes : nickel, cobalt, cadmium et chrome, plomb
respectaient les normes AFNOR (1985).

En ce qui concerne la qualité physicochimique des boues, elle est satisfaisante.

Au terme de cette étude, nous concluons que les produites dans les trois stations peuvent étre
valorisées dans le domaine de I’agriculture par exemple et réintégrées dans 1’écosystéme sans

présenter pour autant un risque écologique.
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