Mecanismes d’élimination
de I'azote et du phosphore
par la boue activée.

Pou mieus Jean Pierre Canler, du 20 au 22 novembre 2017

ses missions,




Principe de formation des boues activées

Culture bactérienne concentrée et floculée

Faible rapport substrat / biomasse
Substrat équilioré C/N/P
Présence d’oxygene dissous

Décante lorsqu’on cesse de l'agiter




Composition des boues activees

Eau

Matieres organiques et minérales (solubles, colloidales et particulaires
« MES »), dont substrat

Flocs « MES »
Microorganismes = Biomasse « MVS »
7 Dang 1 litee
de boues activées

II
5
e

Rotiferes - Nématodes
PROTOZOAIRES
Flagellées - Cilies - Rhizopodes - Actinopodes
BACTERIES

e

floculées filamenteuses dispersées

Source : CANLER - CEMAGREF LYON



Boues activées
FLOCULATION

Au démarrage d’'une station
[Substrat] élevé par rapport [biomasse]

Développement important des bactéries
aérobies donc de [Biomasse], qui se
développe initialement sous forme dispersée

A I'équilibre
[Substrat] faible par rapport [biomasse]

Croissance bactérienne sous forme floculée,
production d’EPS qui permet la cohésion des
bactéries




Composition des boues activees

Flocs décantant correctement

Floc
bactérien

Flocs + débris minéraux et végéetaux + protozoaires



Composition des boues activees

Flocs filamenteux ;: décantation difficile




Plan de l'exposé

Boues activées
 Description de la filiere




Filiere boues activées

Recirculation Puits de dégazage Clarificateur
simple
Eaux =>
prétraitées Vers le milieu
récepteur
Bassin d'aération Extraction

=

Recirculation Pompe
vers le bassin d'aeration de recirculation

Source : Manuel du conducteur de stations d 'épuration.
Doc ARSATESE, AESN, CNFPT



Filiere boues activees

Prétraitements

Décantation primaire (Optionnel mais peu favorable sauf si digestion)
Bassin de contact (cas des faibles charges)

Bassin d’'aération

Dégazage

Décanteur secondaire
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Filiere boues activées
BASSIN D'AERATION + DECANTEUR SECONDAIRE

Eaux usées

iy Zone de Effluent
pre-traitees

degazage épuré

. .¢
Décanteur
secondaire

Recirculation des boues

Boues en exces

v




Taux de

croissance
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Filiere boues activees
ZONE DE CONTACT

Zone amont en forte charge : favorise le développement de micro-
organismes non filamenteux

Non filamenteux

Filamenteux

v

Concentration en substrat



Filiere boues activées
ZONE DE CONTACT

Criteres de dimensionnement : charge appliquée dans la zone :
100 mg DCOs / g MES

= Débit de recirculation vers la zone

Temps de contact en pointe : 10 minutes

= Volume de la zone
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Filiere boues activées
BASSIN D'AERATION + DECANTEUR SECONDAIRE

Eaux usées

ré-traitées Effluent
i épuré
»
——> l |
Décanteur
secondaire

Recirculation des boues

Boues en exces

v




Filiere boues activees
BASSIN D’AERATION ET AERATEURS

Bassin d'aération = réacteur biologique dans lequel s’effectue le
traitement, équipé :

d’aérateurs : oxygene nécessaire au traitement

d’agitateurs : melange durant les périodes d’arrét de | 'aération

Aérateurs
de surface

a insufflation d'air

14
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Filiere boues activees
AERATEURS

Turbines lentes
ASB moyen = 1,5 kgO, kWh-!

moteur

- réducteur




Filiere boues activees
AERATEURS

Brosses
ASB moyen = 1,5 kgO, kWh-!
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Filiere boues activees

AERATEURS
Insufflation d'air en moyennes bulles air
ASB moyen = 1,0 kgO, kWh! /7
™ lame vibrante inox
~—Clapet
vibreur
air
|
(- | D
T q:'izrirfr]‘\:-r\--ﬁf |
= /{f»%%ﬁﬁ“ gt
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Filiere boues activees
AERATEURS

Insufflation d'air en fine bulles
ASB moyen = 2,5 kgO, kWh-!
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Filiere boues activees
AERATEURS

Insufflation d'air en fine bulles — chenaux agités
ASB moyen = 2,8 kgO, kWh-!
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Filiere boues activees
AERATEURS

2 documents techniques FNDAE (fndae.fr)

Pl actboon elas onpeesie, o papglaofion

el G} L]
o ea daise des vy o i aten d'ar

N° 26 (2002) N° 31 (2005)



Filiere boues activees
AERATEURS

Insufflation d’air — turbines immergeées
Mélange air/eau

Avec ou sans insufflation d’air

Pas de colmatage

Facilité d’installation (posés en fond de bassin)
Pas de membranes a changer
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Filiere Aérateurs boues activees

Vérification des garanties en eau claire : méthode normalisée de
réoxygénation d’eau claire (NFEN12255-15, 2004)
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Filiere boues activees
AERATEURS

Conversion performances en eau claire / performances en
boues

Aérateurs de surface Facteur correctif = 0,7
Moyennes bulles (en tres faible charge)
Fines bulles Facteur correctif = 0,5

(en tres faible charge)
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Filiere boues activees
BASSIN D'AERATION

Principe de dimensionnement d’un bassin d’aération a partir de la charge
massigue ou la charge volumique

Pour un traitement pousse de l'azote a 12°C :

Cm =0,1 kg DBO; kg MVS j?
Cv = 0,28 kg DBO; m3j1
MES =4,0gL?

MVS =2,8¢g Lt
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Filiere boues activees
BASSIN D'AERATION

Principe de dimensionnement d’un bassin d’aération a partir de I'age de
boues

0 = age de boues = masse de boues dans le systeme / masse de boues extraites
0=V x [MES]/ AMES

V = volume du bassin

AMES = Production de boues, formules empiriques, par exemple :
AMES = 0,84 (MES + DBO,)/2 (ERU, réseau séparatif)

Pour un traitement pousse de l'azote a 12°C :
0 = 15 jours



Filiere boues activees
DIMENSIONNEMENT — SYSTEME D’AERATION

Nitrification

Donitr

Demande journaliere
en oxygene

DJO

Utilisation de I'oxygéne des nitrates

'”85 DO, + Auto - oxydation de la boue s AT
NTR T DO
DO¢gnpog - Clilsog Aodénitr
AODENITR

& DJO = DOMO + DOnitr + DOendog - AOdeénitr



Filiere boues activees
DIMENSIONNEMENT — SYSTEME D’AERATION

Demande journaliere en oxygene

Demande en | Estimation
oxygene

DOwo 0,65 x Rdt g5 X charge DBOL/j
DOnitr 4’2 X I\Initr
DO¢ndog 0,07 x masse MVS dans le BA

Aodenitr 2’85 X I\|dénitr
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Filiere boues activees
DIMENSIONNEMENT — SYSTEME D’AERATION

Azote a nitrifier

/"
~~
Norg,réfractaire
NTKentree S— cau prétraitée | eauépure’_e< (soluble et particulaire, 2%
0
_8 clarificateur et2 /0)
bassin d'aération

» : N-NH,* (Img/L)

> \

boues recirculées extraction
des boues en excés

Assimilation

0'05 DBQ, éliminée




Filiere boues activees
SYSTEME D'AERATION

Demande journaliere en oxygene
« DJO

Besoins horaires en oxygene
« DHO = DJO / temps d'aération par jour

Apport horaire en eau claire
« AH = DHO / Facteur correctif

Puissance a installer en fonction
du systeme d'aération retenu
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Filiere boues activées
BASSIN D'AERATION + DECANTEUR SECONDAIRE

Eaux usées Zone de Effluent
pré-traitées contact o épuré
> | | —
—>
Décanteur
secondaire

Recirculation des boues

Boues en exces

v




Filiere boues activees
ZONE DE DEGAZAGE

Déversoir du bassin d'aération
(cloison siphoide)

Bassin d'aeration

Fond en trémie

(45°)

Source : Manuel du conducteur de stations d 'épuration.
Doc ARSATESE, AESN, CNFPT

Vers le clarificateur
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Filiere boues activees
ZONE DE DEGAZAGE

n 20a30cm
Bassin ,{

_\—Jturbulente

d’aération

Goulotte

Racleur
des

f'ﬂOUSSQS\

Buses d’aspersion

one

«brassage» Zone de
tranquillisation
oooooog :o «degazage>»
000000 \I, I
Diffuseurs moyennes Vers
bulles (5-10N 3 h-t m-3 clarificateur
de la zone 1) Pente 3 a 5%

Source : jean-pierre.canler@irstea.fr
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Filiere boues activees
ZONE DE DEGAZAGE
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Filiere boues activées
BASSIN D'AERATION + DECANTEUR SECONDAIRE

Eaux usées Zone de
pré-traitées contact

>
—

Recirculation des boues

Boues en exces




Filiere boues activées
DECANTEUR SECONDAIRE

= Eaux
Eaux épurées
traitées +
micro- kil
organismes
Extraction

Recirculation <{f=m

Source : Manuel du conducteur de stations d 'épuration.
Doc ARSATESE, AESN, CNFPT
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Filiere boues activées
DECANTEUR SECONDAIRE

Cloison siphoide
Lame deversante

 Eaux traitées
micro-organismes >

\ Vers le stockage
des flottants

= Extraction

Entonnoir a flottants
Recirculation <{mm

Source : Manuel du conducteur de stations d 'épuration.
Doc ARSATESE, AESN, CNFPT




Filiere boues activées
DECANTEUR SECONDAIRE

Role : Séparation du floc formé dans le bassin d’aération et de I'eau
traitée

Fonctions

Retenir le maximum de MES (Rdt > 99%)
Concentrer les boues avant recirculation

Stocker provisoirement des boues en temps de pluie
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Filiere boues activées
DECANTEUR SECONDAIRE

Vitesse ascensionnelle ou charge hydrauligue superficielle (CHS),
exprimée en m h-l

CHS = Débit de pointe a traiter

Surface du décanteur




Filiere boues activées
DECANTEUR SECONDAIRE

CHS = f ( Volume corrige)

CHS (m h)

0,6

800

Ve = Ib x [MES]
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Filiere boues activées
DECANTEUR SECONDAIRE

Indice de boues
bassin d'aération

Boues

250 m| \

oL Effluent >, m=p- §

traite
750 ml
Prelevement : Agitation Décantation  Lecture
clarificateur 250 + 750 = 1000 m| (30 minutes)
soit une dilution de : 1000 — 4

250

Exemple : Facteur de dilution = 4
Concentration en MS = 5 g/l
Niveau des boues apres 30 minutes de décantation = 200 ml
200 ml/1 x 4

IB = = 160 ml/g
5 g/l

Source : Manuel du conducteur de stations d 'épuration.
Doc ARSATESE, AESN, CNFPT



Filiere boues activées

BASSIN D'AERATION + DECANTEUR SECONDAIRE

Eaux usées Zone de
pré-traitées contact a]

Zone de
dégazage

e

v

>

v

Effluent
épuré

—

Décanteur
secondaire

Boues en exces
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Filiere boues activees
RECIRCULATION

But différent de la recirculation des LB (mouillage, décrochage) ou DB
(dilution contre septicité)

Réintroduction des boues décantées dans le bassin d’aération (et la
zone de contact)

Extraction périodique des boues : maintien d’'une masse de boues
constante dans la station

Débit de recirculation
150 % Qpts
100 % Qptp

|ldéal : pompes de recirculation a débit variable
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Filiere boues activees
PERFORMANCES

Forte

1 2,5 80 2,0 2,00 70 - 80
charge
Moyenne 0.5 3,5 75 25 1,25 80 - 90
charge
as fai 90
Tres faible <0,1 4,0 70 2.8 <0,28 -
charge + Nitrif

e



Plan de l'exposé

Boues activées

» Traitement de I'azote
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Filiere boues activees
TRAITEMENT DE L'AZOTE

Conséguences des rejets d’azote ammoniacal en riviere
Toxicité vis-a vis du poisson
Demande en oxygene

Géne pour la préeparation d 'eau potable

= Déclassement des cours d’eau de bonne qualité
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Filiere boues activees
TRAITEMENT DE L'AZOTE

L'azote dans les eaux résiduaires urbaines (ERU)

Origine

déjections humaines (urine)
cuisine

produits de lavage

Concentrations :
20 a 80 mg L1 (selon % ECP)

Charge spécifique :
8 a 15 gN hab! j1! selon la taille de | 'agglomération

EHgo = 15 gN hab? j1
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Filiere boues activees
TRAITEMENT DE L'AZOTE

Formes de l'azote

Azote Global Suivi de | "évolution du traitement :
base N
| |

|
Azote Kjeldahl
NTK
Azote ammoniacal
N-NH,*

Azote

. 1 mg d’azote ammoniacal N-NH,* =
Azote oxydé 1,29 mg NH4+

N-NOj", N-NO,

1 mg d’azote nitreux N-NO, =
3,29 mg NO,-

1 mg d’azote nitrique N-NO5 =
4,43 mg NO3

organique
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Mécanismes de traitement en boues activées

% v v
S T — Tggllli—e=e
o T Effhent
ﬁ I Einiannb Décantation praane Traitement biologique Décantatidn secondane
/ <
Décantation primaire :
5-10 % de NGL, en fonction
- de la longueur, de la pente du réseau

- de la pluviomeétrie
- du temps de séjour des boues primaines
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Mécanismes de traitement en boues activées

Prétradements Décantation primaie Traitement biologique Décantatign secondane

%»a%~ﬁ~@::

<

Traitement biologigque :
[170 % de NGL




Filiere boues activees
TRAITEMENT DE L'AZOTE

Mécanismes contribuant au traitement de l'azote

(" N [ . )
* Rendement: « Rendement « N organique soluble
5a10% d’élimination de N en sortie de station
de l'ordre de 25% <2mg L+
* Fonction :
« de la longueur, « Intégration d’azote * Fonction :
de la pente du dans les bactéries . de la concentration
reseau formées d 'azote organique
* de la pluviomeétrie « de la concentration en
° dl,J_ temps de e Séquestration MVS (enzymes)
sejour des boues d’azote organique « de la température
primaires particulaire « du temps de séjour

Ammonification
Assimilation L Bhy, Nitrification

e

Dénitrification




AMMONIFICATION

Traitement biologique de l'azote

Synthese
bactérienne

Azote global
NGL

-25%

Azote Kjeldahl
NTK

ASSIMILATION

Azote ammoniacal
N-NH,*

>

NITRIFICATION

I
ﬁ)te organique

/

Azote organique
ammonifiable

N

soluble

particulaire

HYDROLYSE

Azote oxydeé
NOZ- '>NO3-

i
DENITRIFICATION

) 4

(V)
N,




Filiere boues activées
TRAITEMENT DE L'AZOTE - HYDROLYSE/AMMONIFICATION

Processus enzymatique

MO (NTKorg, amm, pa)t | > MO (NTKOVQ' amm, SJ

@Désamination

Enzymes extracellulaires

N-NH4*

Influence

de la concentration en azote organique

de la concentration en MVS (production d’enzymes)
de la température

du temps de séjour hydraulique

N organique soluble en sortie de station <2 mg/L
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Filiere boues activees
TRAITEMENT DE L'AZOTE - ASSIMILATION

Assimilation = synthese bactérienne des hétérotrophes

MO + Bactéries + O, = A bactéries + CO, + H,0

Intégration d’azote dans les bactéries formées (5 % de la DBOg éliminée)

Séquestration d’azote organique particulaire

Rendement d’élimination de N de I'ordre de 25%
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Filiere boues activees
TRAITEMENT DE L'AZOTE - ASSIMILATION

Effluent : DBO; = 330 mg/L et NTK = 77 mg/L

Rendement d’élimination de la DBO; = 95 %

N assimilé = 330 x 0,95 x 5 /100 = 15,7 mg/L
N particulaire réfractaire sequestré = 0,02 x 77 = 1,5 mg/L

N assimilé au sens large = 15,7 + 1,5 =17,2 mg/L

EXEMPLE —
DIMENSIONNE

MENT FNDAE
Rendement = 22 %




Filiere boues activees
TRAITEMENT DE L'AZOTE - NITRIFICATION

Nitrification biologique
NH,* + Bactéries nitrifiantes + O, + HCO; + P =

nouvelles bactéries nitrifiantes + CO, + H,O + NOy"

2 etapes :
Nitritation : NH,* - NO,-
Nitratation : NO, - NO;
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Filiere boues activees
TRAITEMENT DE L'AZOTE - NITRIFICATION

La nitrification de 1 kg d 'azote ammoniacal

nécessite environ 4,2 kg d’'oxygene dont 80 % sont inclus dans les nitrates formés

s’accompagne d’'une diminution de I'alcalinité (compensable par 3,9 kg de chaux
vive Ca0),

produit 170 g de bactéries nitrifiantes



Filiere boues activees
TRAITEMENT DE L'AZOTE - NITRIFICATION

Conditions de la nitrification

Traitement du carbone tres poussé
Présence d’azote ammoniacal
Présence d’oxygene dissous

pH compris entre 6,5 et 8,5
Température supérieure a 6°C

Pas d’inhibiteur
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Filiere boues activees
VITESSE DE NITRIFICATION

25,00 oo i S
T E— S —
< 5 5 = =
o 20°C: y=0,1161x !
— . R?=08755 . :
SRRLTLJE S TR, < S
g ' | . ' '
3] :
IEL . f‘ H - H !
SRR 101V S A e . |
@ - I ¢ I
E + +* - H
= e ST 10°C : = 0,0647% |
5,00 - P /S
O : R*=0,753
% :
* '
* E '
0,00 | | | |
0 50 100 150 200

CHARGE NK {g/m3-jour)



Filiere boues activees
TRAITEMENT DE L'AZOTE - DENITRIFICATION

Dénitrification biologique
Matieres organiques + Bactéries (dénitrifiantes) + NO; + P =

nouvelles bactéries + N, + CO, + H,0

La dénitrification de 1 kg d’azote nitrique

assure une dégradation de substrat carboné équivalente a celle obtenue avec
2,85 kg d’oxygene

restitue une quantité d'alcalinité égale a la moitié de la consommation
nécessaire a la nitrification
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Filiere boues activees
TRAITEMENT DE L'AZOTE - DENITRIFICATION

Conditions de la dénitrification

Absence d’'oxygene dissous
Présence de matiere organique
pH compris entre 6,5 et 8,5

Influence de la température : fonction de la charge
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Filiere boues activees
VITESSE DE DENITRIFICATION

10!00 5
38 S —————

: Lille : y=0.0087x » | §
7,00 T TTUURIROTRY T Tee ¥
800 - s

400 e

G S N——

VITESSE DENITRIFICATION {mgfifh)

200 || Narbonneiy=00072x

1

TF SR~ SRS R —— z

0,00 < i i i i |

CHARGE DCO ENTREE {g/m3jour)




Filiere boues activees
TRAITEMENT DE L'AZOTE

Automatisation de I'aération
Objectifs viseés
N-NH,* < 1 mg/L

N-NO, < 5 mg/L
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Filiere boues activees
TRAITEMENT DE L'AZOTE

Automatisation sans capteur
Séquencage de l'aération

Programmation des reglages par horloge
Horloge inclue dans l'automate
Horloge mécanique ou programmable

8 a 12 cycles d'aération par jour
% d’aération par cycle fonction de la charge
Démarrage quasi-simultané des aérateurs

Suivi et optimisation du reglage
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Filiere boues activees
TRAITEMENT DE L'AZOTE

Horloges 24h

]
23 1 9

14,5 h d'aération 5 13 h d'aération
9,5 h d'arrét 11 h d'arrét

& cycles journaliers 4 9 cycles Jjournaliers

Source : Manuel du conducteur de stations d 'épuration.
Doc ARSATESE, AESN, CNFPT




Filiere boues activees
TRAITEMENT DE L'AZOTE

Suivi et optimisation des réglages

Apres 15 jours ou plus

Mesure rapide N-NH,* et N-NO;™ en sortie

Enregistrement O, dissous

Veérification absence de stock de boues dans le décanteur secondaire

Objectif : N-NH,*< 1 mg L* et N-NO; <5 mg L en jouant sur la
durée d'aération
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Filiere boues activees

Impact de la durée de I'aération journaliere sur les performances de
traitement de 'azote

30

I
|
25 |
|
- |
£ 20- |
g |
8 15 |
€ |
8 \
8 10 \
\
\
5] \
N
N ———
O T T T ‘___"_—'—'—‘———_
6 8 10 12 14 16 18 20

Temps de présence d'oxygene (h)




Filiere boues activees

Impact de la durée de I'aération journaliere sur les performances de
traitement de 'azote

30

— —N-NH4 ‘
- - - N-NO3 ’

25
20 -

I
|
|
I
I
| .
l
|
15 - |
|

—
-~
-~

Concentration (mg/L)

10 \ !

Temps de présence d'oxygene (h)



Filiere boues activees

Impact de la durée de I'aération journaliere sur les performances de
traitement de 'azote

30
— —N-NH4
- - - N-NO3

25

20

15

Concentration (mg/L)

10 -

Temps de présence d'oxygene (h)



Filiere boues activees

TRAITEMENT DE L'AZOTE

Optimisation de la durée journaliere d'aération

20 1

~ —=NH4
Z “©-NO3
E

1<

o

2

=

2

210

©

©

C

o

©

€

[0]

o

[

(e}

o

O T 1
0 4 8 12 16 20 24

Temps de présence de O2 (heures)

Source : These Fabienne Lagarde (Cemagref)
6= 60j, T = 14°C, Temps sec



Filiere boues activees
TRAITEMENT DE L'AZOTE

Suivi et optimisation des réglages (suite)
Controler la duree journaliere de présence d’'O,
Pratiquer une légere sur-aeration

Pratiquer les extractions de boues régulierement
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Filiere boues activees
TRAITEMENT DE L'AZOTE

Automatisation a l'aide de capteurs

Mise en marche et arrét de I'aération fonction de signaux transmis par des
capteurs (seuils)

Electrode a oxygene
Electrode de platine
Sondes a nitrates et/ou ammonium

Temporisations associées aux seuils
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Filiere boues activees

TRAITEMENT DE L'AZOTE

Temporisation

T1:
T2 :
T3 :
T4 .

mise en route = durée minimum de marche
mise en route = durée maximum de marche
arrét = durée minimum d 'arrét
arrét = durée maximum d ’arrét

T2 + T3 = Durée maximum de marche
n=24/(T2 + T3)
T1 + T4 = Durée minimum de marche
n=24/(T1+ T4)
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Filiere boues activees
TRAITEMENT DE L'AZOTE

Evolution de I'oxygene dissous et du potentiel redox a 20°C

Potentiel (mV Ag/AgCl)

200
150
100
50

0
-50
-100
-150
-200

O, (mg/l)

16

Finde /\

14

nitrificatiory

8
/ Hi \\-\ [ :"- 6

I HR N A
—~~ i )
\ £ \\ Y 5
g - \ /“" [} 0
12:00 14:00 16:00 18:00

Temps en heures



Filiere boues activees
TRAITEMENT DE L'AZOTE

Evolution de I'oxygene dissous et du potentiel redox a 20°C

Potentiel (mV Ag/AgCl) O, (mg/l)
200 ; 16
Fin de
150 dénitrification 14

o N\ -

10 12 14 16
Temps en heures




TRAITEMENT DE L'AZOTE

Evolution des formes de l'azote

Concentration (mg/L)

Filiere boues activees

Oxygéne
e
/'\\ /\ /\
s \
ARy aluyal
e / I
IR /
/ \\"' ‘ *!'I N
l." \j/ 2 \\Tl. \‘l}
______ A N A A
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Filiere boues activees
TRAITEMENT DE L'AZOTE

Fiabilisation du traitement

Estimation de la concentration de MES en aération et du niveau du voile de boues

Capteurs optiques

Mesure de la qualité de I'eau épurée

Analyseurs en ligne NH4, NO3, PO4

Turbidimetre en sortie




Filiere boues activees
TRAITEMENT DE L'AZOTE

Cas particulier des boues activées a bassin d'anoxie en téte

Dénitrification v Gﬂ'ﬁ:f?éfﬂnt;:fe la ligueur mixte
rification

Bassin d'anoxie Bassin d'agration dégazage Clarificateur %

Recirculation des boues <=

Source : Manuel du conducteur de stations d 'épuration.
Doc ARSATESE, AESN, CNFPT




Filiere boues activees
TRAITEMENT DE L'AZOTE

Efficacité du bassin d'anoxie

Maintien de conditions anoxiques
Charge de matiere organique apportée

Apport de nitrates

/8



Filiere boues activees

AVANTAGES

Procédé adapté a une large
gamme de taille (> 1000 EH)

Trés bonne qualité de I'eau
éepurée

Possibilité d’'une nitrification et
d'une dénitrification tres
pousseées et bien malitrisées

Possibilité d’'un traitement du
phosphore relativement poussé

Bien adaptés aux variations de
charge organique
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LIMITES

Débit acceptable fonction de la
décantabilité des boues

Besoin en personnel qualifié

Temps d 'exploitation important



Boues activées tres faible charge
TRAITEMENT DE L'AZOTE

Performances : concentrations (mg L') ou rendements (%) limites

-----

45-60* 10a12 15a20 la2 20 - 40%

*Fonction de la dilution des eaux brutes

e



Boues activées tres faible charge
TRAITEMENT DE L'AZOTE

1 document techniqgue FNDAE (fndae.fr)

N° 25 (2002)
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Plan de l'exposé

Boues activées

 Traitement du phosphore

m Autres Procédeés:
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Filiere boues activees
TRAITEMENT DU PHOSPHORE

Effets des rejets de phosphates dans le milieu agquatique :
Enrichissement du milieu en sels nutritifs

= Développement excessif de végétation dans lacs, plans
d 'eau, cours d 'eau a regime lent en éte, milieu marin cotier

Eutrophisation
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Filiere boues activees
TRAITEMENT DU PHOSPHORE

Origine du phosphore
Métabolisme : 1 a 2 g de P par jour

Produits lessiviels et de nettoyage :
2,5 a3 gde P/ EHg, par jour (en diminution)

P;:10 a 15 mg de P par L (orthophosphates = 60 a 85% de P)

EHg; P =4 g de Ptotal (Arrété du 6/11/96) Surestimé

EHg, P = 2,1 g de P total (Etude recente ONEMA)

84



85

Filiere boues activees
TRAITEMENT DU PHOSPHORE

Mécanismes contribuant au traitement du phosphore

(" A4 ) é . )
e Rendement | |« Rendement e Rendement . Concer_ltratlon
5a10% d 'élimination d 'élimination de P en sortie < 1,3
de P de I'ordre de l'ordre de 60a 70 || mg L*de P,
, N 0
- Piégeage | |de 20 240 % & | ,
du e Simultanée ou +
phosphore « Intégration de | | * Fonction : biologique
particulaire phosphore dans « ratio DCO / P de I'eau accrue
les bactéries brute
formées  proportion de DCO
rapidement assimilable
e conception et conduite
de l'installation

- - | Déphosphatation 'w \ Dephosphatation &=
A33|m|Iat|on \biologique accrue physico-chimique (&




Filiere boues activees
TRAITEMENT DU PHOSPHORE

Traitement biologique

Estimation du rendement d’assimilation
DBOS5/N/P de 100/5/1

300 mg L-1 de DBO5

Assimilation de 3 mg L-1 de P

+~1 mg/l P particulaire piégé dans la boue)
~ 4 mg/l

Concentration dans I'eau brute entre 10 et 15 mg/I
Rendement d'élimination de P = 20 a 40 %

0.8 et 1 kg de MES par kg de DBO éliminée
P~ 1.5% des MES
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Filiere boues activees
TRAITEMENT DU PHOSPHORE

Filieres de déephosphatation

Traitements physico-chimiques

Combinaison d’un traitement biologique conventionnel et d’'un traitement physico-
chimique

Sur-élimination biologique des phosphates

Combinaison d’une sur-élimination biologique et d’un traitement physico-chimique



Filiere boues activees
TRAITEMENT DU PHOSPHORE

Précipitation physico-chimique

Traitement des eaux excédentaires (pluies) avant rejet
Déphosphatation primaire (avant traitement)
Déphosphatation simultanée (durant traitement)

Déphosphatation tertiaire (apres traitement)
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Filiere boues activees
TRAITEMENT DU PHOSPHORE

Précipitation physico-chimique primaire

Addition de sels métalliques puis de polymeres
Coagulation-floculation * piégeage DCO, DBOg, MES
Précipitation MePO4 et Me(OH)n

Phosphore particulaire retenu au niveau des flocs formeés
Rendement de déphosphatation : 70 a > 90% selon dosage

Séparation des boues par décantation
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Filiere boues activees
TRAITEMENT DU PHOSPHORE

Principaux réactifs utilisés

Sulfate d’aluminium [Al,SO,, 18 H,0]
Aluminate de sodium [Na,O, Al,O;]

Chlorure ferrique [FeCl,]

Chlorosulfate ferrique [FeCISO,]

Sulfate ferreux [FeSO,, 7H,0]

Polymeres d’aluminium [Al, (OH), (Cl), (SO,).]

Coagulants mixtes [Al 3* / Fe 3*]
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Filiere boues activees

DEPHOSPHATATION PRIMAIRE- CLARIFLOCULATION

Exfraction
| boues

Eau épurée

O

Coagulation Précipitation
{chlorure ferrique} _ Injection des phosphates
microsable Décantation
I%g % / N lamellaire
/)
= =3 ' i I
= t
I Maturation
Flocullaticm
(polymére)

Source : SIAAP

6
Exfraction boues + micro-sable
{phosphate de fier)

- 6 decanteurs lamellaires Actiflo

- Surface unitaire 174 m?

-Conditionnement chimique : Chlorure ferrigue, Polymere

Eau clarifiée

USINE SEINE AVAL {C) SIAAP 2002
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Filiere boues activees
TRAITEMENT DU PHOSPHORE

Déphosphatation primaire — Introduction Al, Fe : amont de DI

Avantages

Pas de transformations importantes sur le filiere eau si décanteur primaire existant
(cultures fixées)

Abattement DBO élevé (jusqu'a 70 %)

Limites
Production importante de boues primaires

MES et colloides retenus = consommation réactifs + boues Iégeres sur I'étage
biologique aval

Risque de carence en P si traitement primaire trop poussé




Filiere boues activees
TRAITEMENT DU PHOSPHORE

Déphosphatation simultanée - Introduction Al, Fe dans le bassin d'aération

” = L
' =

Fe + PO, - Fe PO, , l
Cont Bassin d'aération Fxlis ne
eneur dégaza Clarificate
a réactif e e (-8
Recirculation des boues <=

Source : Manuel du conducteur de stations d 'épuration.
Doc ARSATESE, AESN, CNFPT
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Filiere boues activees
TRAITEMENT DU PHOSPHORE

Déphosphatation simultanée - Introduction Al, Fe dans bassin d'aération

Avantages

Pas d'investissements importants sur la filiere eau
Inertie

Améliore la décantabilité des boues

Limites
Efficacité tres dépendante de l'aptitude du décanteur a retenir les MES fines



Filiere boues activees

DEPHOSPHATATION TERTIAIRE - CLARIFLOCULATION

Exfraction
| boues

Eau épurée

O

Coagulation Précipitation
{chlorure ferrique} _ Injection des phosphates
microsable Décantation
I%g % / N lamellaire
/)
= =3 ' i I
= t
I Maturation
Flocullaticm
(polymére)

Source : SIAAP

6
Exfraction boues + micro-sable
{phosphate de fier)

- 6 decanteurs lamellaires Actiflo

- Surface unitaire 174 m?

-Conditionnement chimique : Chlorure ferrigue, Polymere

Eau clarifiée

USINE SEINE AVAL {C) SIAAP 2002
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Filiere boues activées
DEPHOSPHATATION TERTIAIRE - CLARIFLOCULATION

NN

m Actiflo (OTV) Densadeg (Degrémont)




Filiere boues activees
CLARIFLOCULATEURS

1 document techniqgue FNDAE (fndae.fr)

M N° 35 (2007)
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Traitement du phosphore

DEPHOSPHATATION BIOLOGIQUE ACCRUE - FILIERE TRAITEMENT
BIOLOGIQUE DE N ET P

Z
N
+ Bassin Bassin d' aération décanteur
anaérobie
y4
N\
Bassin Bassin ,
+ o décanteur
g . . Bassin d' aération
anaérobie d'anoxie

N




Traitement du phosphore

Déphosphatation biologique accrue — Efficacité fonction de :

» ratio DCO /P de I'eau brute
» proportion de DCO rapidement assimilable

e conception et conduite de l'installation
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Traitement du phosphore

Déphosphatation biologique accrue — Efficacité
Rendements moyens (sur quelques mois)

Ribeauville [DCO / P, (DBO / P) =38, (22)] = 89 %
Benfeld [DCO /P, (DBO /P) =55, (32)] = 72%

Blois [DCO / P, (DBO / P) = 54, (20)] 56 %
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Traitement du phosphore

Déphosphatation biologique accrue — Efficacité
Rendement moyen attendu en station urbaines = 60a 70 %

Eaux parasites = > 50%

Recours a une précipitation physico chimique complémentaire limitée
pour dépasser ces performances
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Traitement du phosphore
DEPHOSPHATATION BIOLOGIQUE ACCRUE

Avantages

Limitation de la consommation des réactifs et de la production de boues
Améliore la décantabilité des boues

Inconvénients

Ouvrage supplémentaire brassé (bassin anaérobie)
Efficacité variable et fonction de la qualité de 'ERU
Nécessité de bien maitriser la dénitrification

Contraintes sur la filiere boues (conception, exploitation)




Traitement du phosphore

1 document technigue FNDAE (fndae.fr)

N° 29 (2004)

e



Boues activees tres faible charge
TRAITEMENT DU PHOSPHORE

Performances : concentrations (mg L') ou rendements (%) limites

---

45-60* 10a12 15a20 l1a2 20 - 40%
Déphosphatation physico-chimique simultanée <0,3 <1,3
Déphosphatation biologique 60 — 70 %
Déphosphatation biologique + physico-chimique simultanée <0,3 <1,3

*Fonction de la dilution des eaux brutes

e
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Pour mieux
affirmer

ses missions,
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devient Irstea
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Plan de l'exposé

Boues activées

m « SBR
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Boues activees a fonctionnement séquentiel - SBR

Fonctionnement continu : procédé classique

zone de
contact bassin d'aération clarificateur

-—» eau clarifiée

recirculation des boues soutirées

»
»

influent a
traiter

»

boues en exces

Fonctionnement séquentiel : procédé SBR

-

Remplissage Réaction Décantation Vidange Soutirage

&
<

v

v

1 cycle de traitement
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Boues activees a fonctionnement séquentiel
SBR

Les différentes phases de fonctionnement

m Remplissage + Reaction " Reaction seule Sedimentation Vidange

130 min 130 min 65 min 65 min
A A A A
~ " Y N
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Boues activees a fonctionnement séquentiel
SBR




Boues activees a fonctionnement séquentiel
SBR




Boues activees a fonctionnement séquentiel
SBR
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Boues activees a fonctionnement séquentiel
SBR
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Boues activées a fonctionnement séquentiel
SBR

Avantages (a valider)

Procédé compact (pas de décanteur)

Pas de recirculation des boues (W)
Modularité

A priori favorable a la décantabilité des boues

Limites (a valider)
Procédé automatisé et en cours de validation sur sites
Besoin en personnel qualifié (automatisation)

Possibilité d’une nitrification et d’'une denitrification tres poussées a valider (cycles
courts)
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Plan de l'exposé

Boues activées

 Bioréacteurs a membranes immergées
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BRM un procedeé en développement

Forte croissance du developpement des Bioréacteurs a membranes
immergées (BRM) ces dernieres années en Europe et dans le monde

BRM en effluents urbains
+ 20% / an

Réduction progressive colt des membranes
Durée de vie membranes: 5 a 7 ans voire plus

Efforts de recherche important a I’échelle internationale

Des procédeés appliqués a des tailles d’installations de plus en plus
Importantes

yvan.racault@irstea.fr
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BRM a fibres creuses

Membranes dans le bassin
d’aération ou en cellules
séparéees

Retrolavages frequents

Faisceau de fibres dense (0.1p)

Constructeur fibres dominant:
Zenon
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BRM a membranes planes

Membranes KUBOTA

Ecartement des plagues : 8 mm

Surface plaque : 0.8 m?
Membranes en cellules séparées

Phases de relaxation

Rétrolavage tres épisodique

Densité membranes plus faible / cellule
- V cellules filtration plus important

Débit filtration moyen:25L/h.m?




Sites en cours d’étude

Guéthary
Biosep

2Ry

Grasse
Ultrafor

Le Guilvinec
Aqua-RM




BRM a tres faible charge

Concentrations (mg/l) ou rendements (%) limites

----

10-30 - laz2 - 20 - 40%
Déphosphatation physico-chimique simultanée <0,3 <0,3
Déphosphatation biologique 60 — 70 %
Déphosphatation biologique + physico-chimique simultanée <0,3 <0,3

e
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Bioréacteurs a membranes immergees

AVANTAGES

Procédé compact

Excellente qualité de I'eau epurée

Possibilité d’une nitrification (voire d’une dénitrification) tres poussées et bien
maitrisées

Possibilité d'un traitement du phosphore tres poussé

Bien adaptés aux variations de charge organique

Gestion des boues plus souple gu’avec une boue activée conventionnelle
Désinfection
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Bioréacteurs a membranes immergees

LIMITES

Procédé récent, tres automatisé et en cours de mise au point sur sites

Procéde actuellement réservé a des tailles d’installations élevees (> 10.000EH)
Consommation énergétique importante

Débit admissible fonction du débit de filtration des membranes (bassin tampon
recommandeé)

Décolmatage des membranes par air (impact sur la dénitrification possible)

Impact de 'injection des sels métalliques sur le colmatage des membranes non
connu

Besoin en personnel tres qualifié (automatisation poussee)



