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CONTEXTE REGLEMENTAIRE
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VALORISATION AGRICOLE.DES BOUES

CODE DE LENVIRONNEMENT

(Ancien art 2 du dec 8/12/97)

Les boues issues du traitement
des eaux usées sont des déchets
selon la loi du 15 Juillet 1975.

JB 49/1 JB 10/06/1998

Ah merci, ¢a fait plaisir
de se sentir aimé !

- STATUT JURIDIQUE DES BOUES 01 - source

r~
5
o~
MY
=]
=
=
(=]
—
w
[+
(=
i
(=]




CADRE REGLEMENTAIRE
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DIRECTIVE CADRE DECHET (1975)

DIRECTIVE BOUES (1986)
Nouvelle directive en gestation depuis 3 ans (4e draft)

VALORISATION AGRICOLE INCINERATION Mise en décharge
— \\ . i
Décret 97-1133 du 8/12/97 |DAmété du 18 avril 2002 Loi du 13 juillet 1992
C /12/97. |
Arrété du 8/01/98 Arrété du 20 septembre 2002 |
o1/ Echéance 1/07/02
\> Abrogé : intégré dans le code de 'environnement (R211-25 a R211-47) I
B‘ Filiere agricole  Principaux textes 3
Offi ce tg-
delEan 8
Directive 75/442/CEE Directive 86/278/CEE Directive 91/271/CEE
Déchet Boue - VAB Eau
LOI 75-633 15/07/75 LOI 30/12/2006
Déchet Eau
Code de I'Environnement
(Art R211-25 a4 R211-47)
Exanian oo bntig Art R211-44 ot R211-41
Arrété du 8/01/98 Arrété X ...
Epandage des boues sur les sols agricoles Autres formes d’épandages de boues

Epandage en forét / Revégétalisation 4




B Contexte réglementaire
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les grands principes

Directives (DERU, BOUE, DECHETS)

—_—

l ® Recyglage

Code de I'environnement &1 >
(art R211 25 a 47) nnoculie

I e _Tracabilité

Arrété épandage boues

sur les sols agricoles
(8/01/98) -

® Responsabilite
(responsabilité pénale)
(Principespellueur-payeur )

K VALORISATION AGRICOLE.DES BOUES

Offic.e

de Tau Code de I'Environnement e I
Ancien art 5 du dec 8/12/97
RESPONSABILITE =t

Les exploitants des unités
de traitement des eaux usées sont
les producteurs des boues au sens
du présent decret ;
il leur incombe a ce titre
d'en appliquer les dispositions




B VALORISATION AGRICOLE DES BOUES

Office

7" Modification du CE par décret 2021-147 (@ 11/02/21)

COPYRIGHT OlEau

RESPONSABILITE en cas de mélange

n@:’ Les producteurs et détenteurs de boues sont
responsables de la gestion de leurs boues qui
constituent des déchets
(conformément a I'article L. 541-2 du CE),

(Avant, en cas de dérogation, le préfet désignait
La ou les personnes responsables de la bonne
application des textes)

DECRET DU 08-12-97 - RESPONSABILITE DU PRODUCTEUR DE BOUE 01 - source JB 49/3 JB 11/06/1998

B'  VALORISATION AGRICOLE DES BOUES
d CODE DE LENVIRONNEMENT

LES OBLIGATIONS DU PRODUCTEUR DE BOUES

LudivAIEE Bl Réalisation d'une étude préalable a tout éand_gg—gj

COPYRIGHT OlEau

JB 02/09/1998

I\i2:v4i =788 Mise en place d'un dispositif de surveillance
.tenue d'un registre des épandages consultable
par agents de contrdle sur 10 ans

source JB 50/1

Art R211-35 )
Synthese annuelle du registre des épandages |

Pour STEP 22000 EH_

— Etablissement d'un programme prévisionnel d'épandage
"""""" (liste des parcelles et de leurs cultures, calendrier et doses

d'épangage)

Constitution du bilan agronomique de chaque campagne

annuelle

DECRET DU 08-12-97 - OBLIGATIONS DU PRODUCTEUR DE BOUES 01 -

= 6




B VALORISATION AGRICOLE DES BOUES

Code de I’Environnement

(Ancien art 8 du dec 8/12/97)

SOLUTION ALTERNATIVE D'ELIMINATION
OU DE VALORISTATION DES BOUES :

- source JB 49/4 JB11/06/1998

Elle doit étre prévue

pour pallier tout empéchement
Temporaire de se conformer
aux dispositions du présent

- SOLUTIONS ALTERNATIVES 01

décret :
B LE MELANGE DES BOUES ?

@ Décret n° 2021-147 du 11 février 2021 (rubrique 2.1.4.0 - I0TA)

Modification des articles 211-29 et 211-30 : Autorisé si
® Chaque boue composant le mélange est apte 4 |'épandage (art 211-38 2 45)
B Le mélange des boues avec d’autres déchets reste interdit (Art 1 du dec 2021-147)

W Le préfet peut toutefois déroger sur ce dernier point si
Chaque déchet rempli les exigences 4 I'épandage dans leur catégorie

L’objet de I'opération tend 4 améliorer les caractéristiques agronomiques des boues

@ CIRCULAIRE du 14/03/1999 (Alinéa 8)
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PRODUCTION €T CARACTERISATION
DES BOUES D'EPURATION
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oriice — Flux nourricier
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Eau épurée

DEVELOPPEMENT DE BACTERIES

+

DECANTATION DES MES

PRODUCTION DE BOUE




B TRAITEMENTS ET ELIMINATION DES BOUES D’EPURATION
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B ORIGINES DESBOUES
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E.U.
—3 Prétraitement

LES BOUES
PRIMAIRES
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Boues primaires

L réﬂd'fs\l

LES BOUES g lg =
PHYSICO-CHIMIQUES Ii'l—)l l

Boues physico-chimiques J}

E.U.
—> | Prétraitement : \Va

LES BOUES MIXTES

Boues primaires ‘

' Boues biologiques

LES BOUES

BIOLOGIQUES "G

LES BOUES 1
D'AERATION PROLONGEE

Boue d'aération prolongee

Boues mixtes

E.T.

Et vous,
quelles boues avez-vous ? [ station de | Boues : 9
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B PRODUCTION des boues

BIOLOGIE
BOUES ACTIVEES

Boues primaires Boues secondaires ou biologique

I e

PRODUCTION TOTALE

B' ESTIMATION DE LA PRODUCTION DE
BOUES PRIMAIRES
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Estimation par le ratio de production

A

50 g MES/jour

v

1 EH

30 000 EH 30000 x 50 g MES/jour

= 1500 kg MES/jour "




W' ESTIMATION DE LA PRODUCTION DE i

BOUES PRIMAIRES
ﬁr lifl:ia(;hem al E
de I'Eau Estimation par le bilan matiére sur le décanteur primaire 8

Eau décantée

—— "

Eau brute

e

Flux de MES entrée = Flux de MES en sortie
Qes x [MES]es = Qep X [MES]ep + Qboues X [MES]boues
Production de boues = Qboues X [MES]boues = Qes X [MES]es - Qep X [MES]ep
Par simplification : Qes ~ Qep

DONC : Volume a extraire = ([MES]es - [MES]eo) X Qes
[MES]boues

|4
Calcul de la.production-de boues biologiques

| * EAU TRAITEE

de I"Eau

-
P .---..-.

’ >

PN MeS mindral i — % .
“‘ o mineraies S min ° PIEGEAGE SUR FLOC '

T T T e
-
- S——

5" \ ‘_‘w".‘ Mes organiques 2 ° BIOI.OGIQ.U :
f‘, 3 %> |__non biodégradables il BOUES
Y _ _ : BIOLOGIQUES
‘,‘ d Mes organiques A

% 2* | biodégradables )
i DBOS5

T Matiéres organiques

| dissoufes |




B" PRODUCTION des boues
BIOLOGIQUES

Modeéle Formule
Eckenfelder P = Sdur + Smin +amLe - bSv - Seff
CEMAGREF P = Sdur + Smin +0,25*amLe - Seff
AGHTM P = Sdur + Smin +(0,83 + 0,2 log Cm) * DBO,
DUCHENE-CEMAGREF P = k(Flux DBO; + Flux de MES)/2
P = Production de boues biologiques journaliére (kg MS /i)

Smin = Masse journaliére de MES minérale a I'entrée du biologique (kg MS /i)

S dur = Masse journaliére de MES organiques non biodégradables 2 |'entrée du biologique (Kg MS /j)
am = Coefficient de conversion de la DBO, en boues biologiques (kg MS /kg DBO, )

Le = Masse journaliére de DBO éliminée par le traitement biologique (kg MS /j)

b = Coefficient de respiration endogéne (autoxydation) (j')

Sv = Masse de boues organiques présente dans le bassin d’aération (kg MVS)

Seff = Masse de boues ou MES évacuée avecd’eau épurée (kg MS /i)

B‘ PARAMETRES CARACTERISTIQUES D ‘UNE BOUE ACTIVEE
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Production de boues biologiques

Formule CEMAGREF (Duchéne) :

PB =k (aDBO5 + bMES)

DBOS5 et MES en ka/j
Pour les boues activées: a ~ b ~0,5
Soit PB = k (DBO5 + MES)/2
Le Process

AP :k=0,84
MC sans stabilisation ck=1,1 PB = 0,84 (DBO5+MES)/2
MC avec stab aérobie +k=1,03
MC avec digestion :k=0,84

12



B'

PRODUCTION des boues
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Inestadona Ratio de production
e I'Eau
ON SE CONNATT
DEJA UN PEU
MIEUX !
L X
Type de traitement Quantité de boue Volume de boue
(g MS/Jour/hab.) (I/jour/hab.)

e Décantation primaire 50 1

e Boues activées 40 a 80 1.8a27

e Lit bactérien 70 1.4

e Disque biologique 70 1.4

IIiB"
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PRODUCTION des boues

Ratio de production

Autres procédeés

Type de traitement Kg MES/Kg DBO éliminé Intervalles entre deux
(g MS/Jour/hab.) extractions
e Epandage souterrain 0,3 Sans : colmatage fréquent
aprés 4-5 ans

o Filtres plantés de e 5-10 ans
roseaux

e Lagunage naturel 0,7 5-10 ans

¢ Biofiltres 0,8-09 1 jour
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Selon Duchéne - Cemagref - Publication 22/ 13 94




0ffice Voies d’élimination/Valorisation France
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B Epandage 38 %

H Incinération 27 %
Compostage 33 %

H Décharge 2 % I

Année 2014 — Données rapportées a I'Europe ‘

g

Quantité de boues produites 1142939 *1374 161

(tMS/an)

Données rapportées.a I'Europe

Source : MEEDMM / Eurostat 200

B conrexre europEen T NATIONAL: cHIFFRES 2014 |
Z;)';i;"lgg""e'" Allemagne g

b y w Usage agricole

m Compostage (et autre)

m Mise en décharge

1080,6

2515 i
® Incinération (t/an)

(estimation faite par calcul)

A France Suéde

70,2
4213

/

59,1
14
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Destination des boues deshydratées e o

PN I

de STEU en France s

;4 Compostage

Y BEL

; o Epandage direct
- FOTANEGHL_ Epandag
PHENE “LUXEMBOURG

Golfe de
Gaicogne

ESPAGNE
| —

ﬁ ALLEMAGNE

Golfi= g
Geatoyhe

= lol

2a)sl| : 82Un0§
o

100
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: Caractéristiques des boues
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N

‘ W
INERTE
» Matiéres Organiques celloidales  Matiéres minérales
Exopolymere g BOVE
-~ ~ fer CHOIX
Office
International =
de ['Fau \%
; la boue ?
Qu’est-ce que la boue
Précipité
d'hydroxyde
Floc biologique =
Eau Libre : fadi
dimindble -
Matiéres dissoutes o

Eau lige :

eau capillaire

eau chimiquement liée
eau cellulaire ...

16
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= EAU + MATIERES SECHES

SICCITE ET TAUX DE MVS
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100% = HUMIDITE _ SICCITE :
(%) (%) e
.‘ -‘ g.. - o
ﬂ < 5
‘- f o] -, i
= :
MATIERES a
MATIERES VOLATILES ., MATIERES @
SECHESp = SECHES * MINERALES E
100 % = TAUX DE MVS 4 TAUX DE MM §
(%) (%) ;
D E . DETERMINATION DE LA SICCITE
B | -~ ET.DU TAUX DE MVS
glfefnia(;i(emal PESEE
de ['Fau coupelle vide
8 ::|?pE0Elh + boue humide
SICCITE DES BOVES - ceonnee
TENEUR EN MATIERES ORGANIQUES Ul S 1y
LES ANALYSES

[Pose.]

[Powse.]

PESEE

coupelle + boue séche

ea

COMBUSTION
four & 550°C

Renres

l POIDS P. I

SICCITE =

-P

_szn x 100

TAUX DE MVS= P2-Ps 4 100

pz" po

coupelle +cendres
B it

ey’

POIDS P:

17




B. EVOLUTION DE LA SICCITE EN FONCTION DES ETAPES DE TRAITEMENT

de I'Fau
Type de boue Siccité
Boues de décantation primaire 05a15%
Boues biologiques (AP) en excés 0,5a0,8%
Boues mixtes fraiches 05a12%
Boues épaissies (AP) (statiguement) 2a3%
Boues épaissies (acceléré) 3a8%
Boues déshydratées par filtre a bandes 12et20 % *
Boues déshydratées par centrifugation 12 et 25 %*
Boues déshydratées par filtre presse 30 245 %™
Boues séchées par lits de séchage 35250 %
Boues séchées (procédé thermique) Jusqu’a 90%
FOURCHETTE D ‘ORGANICITE DE LA BOUE
Type de boue % MVIMS
Boues de décantation primaire 60a 70 %
Boues biologiques (AP) en exces 65a75%
Boues mixtes fraiches 60a75%
: Composition moyenne des boues d’épuration F
5
Office g
International &
de ['Fau 3
Composants Décantation | Biologique | Aération | Lagunage | Chimique
primaire cm>0,1 prolongée
Matieres 55 - 65 70 -85 60 -75 45 - 60 35-55
organigues
N total 25-3 4-6 4-5 2-3 1,5-2
P 1-1,5 25-3 2-25 1,5-25 |15-3
K 0,2-0,3 0,2-0,3 0,2-0,3 | 0,2-0,3 | 0,1-0,2
Carbone 33-40 38 -50 33-40 25-35 | 20-30
Calcium 5-15 5-15 5-15 5-15 5-30
Magnésium 0,4-0,8 0,4-0,8 04-08 (| 04-0,8 |1,7-45
Fer 1-3 1-3 1-3 1-3 3-15
Al 01-0,3 0,1-0,3 01-03 | 0,1-0,3 |(0,1-15
Pouvoir XX XX XX - (xx) (-)
fermentescible
Contamination XX XX X X (x) (x x)
bactériologique (=)
XX: important x: faible xx: nul

18




HYDROPHILIE - HYDROPHOBIE

( MOl J'AIME %
BIEN L ‘EAU
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Favorables 4 la réduction de volume Défavorables a la réduction de volume
B Matiéres minérales = Matiéres organiques
B« grains de boue » de taille importante 2 Boues colloidales
B Présence de matiéres de cohésion ®  Absence de matiéres de cohésion
(fibre, chaux,MES min, ...) (fibre, chaux, incuits, ...)
@ Densité globale du floc =  Faibles densité globale du floc
(sel de fer, micro-sable, argile, limon, (sel de Al, floc organique)
cellulose, TALC...)
A
Le
Cnop)
Y
B Aptitude des boues a la décantation, a | 'épaississement 5
Office E
delEan l 8

I8, Im

Aptitude des boues au conditionnement, a la déshydratation

Tests de floculation / \*

v

C.S.T)Rs, S




TESTS DE FLOCULATION

®

e

LA'RESISTANCE SPECIFIQUE -
LE COEFFICIENT DE COMPRESSIBILITE

COPYRIGHT OlEau

OBJECTIF :

Estimer la compressibilité de la boue pour valider sa possible
déshydratation sur filtre-presse

Boue peu compressible Boue compressible
RN L]
SEBGO8 S

L |

20



B LA RESISTANCE SPECIFIQUE -

el LE COEFFICIENT DE COMPRESSIBILITE
Visualisation :
Boue peu compressible Boue compressible

COPYRIGHT OlEau

B' LE COEFFICIENT DE. COMPRESSIBILITE
i(;)';iff'."é'ﬁ’f’""’ Principe de.calcul
Définition :

Le coefficient de compressibilité, noté S estla valeur de la pente de la droite

log R = f(log P)
Alogr
CoefTicient de compressibiliw
logr,-logr
§ w5 )
log P, - log P,

:'
I
1
1
1
1
i
! 78

, - logP, loEP

21
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LE COEFFICIENT DE COMPRESSIBILITE

Quelques valeurs repéres

Valeurs de coefficient de compressibilité s :

*Boues primaires : 0,45
*Boues digérées mixtes : 0,6a0.,8
*Boues mixtes fraiches : 0,8a 0,95
*Boues biologiques : 1

Pour qu’une boue soit déshydratée sur filtre-presse, il faut
s<0,8

Ilisl'
Office

International
de ['Fau

LE COEFFICIENT DE COMPRESSIBILITE

Comparaison de valeurs

"% ey
I Boue compressible Py
s élevé { 4
b4y
Boue peu compressible SRR
s faible v
=Log P

22
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PREMIERE CLASSIFICATION
[ Reduction de volume Limitation des nuisances olfactives
= EPAISSISSEMENT = STABILISATION BIOLOGIQUE|
© Gravitaire ® Digestion anasroble
© Dynamique o Digestion Aeroble
= DESHYDRATATION © Compostage
* Ee e = STABILISATION CHIMIQUE
o Centrifugation
© Filter & bandes a SECHAGE
© SECHAGE
o Bon bndadili DESTINA'TIONS FIlNALES LEGALES
. Souk Valorisation agricole Incineration
Mise en CET ?

Pré-classement des domaines d’application (4
TRAITEMENTS
fnteraational -
He 1'Eau
S .
lraitae'::ent f Epfi:ﬂ_ss_ellw:t (gravitaire, égouttage, roseaus) Centrifugation/flottation
Fili¢re pitense
Filtredbandes ==~~~ <
Centrifugeuse
_______________ >
Fili¢re solide
—————— -
Filtre presse
Réduction des volumes ~  ~TTmTTTm----- *

23
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Développer les compétences pour mieux gérer l"eau

EPAISSISSEMENT

A 4

Ce document est la propriété du Centre National de Formation aux Metiers de I'Eau. Il ne peut étre reproduit méme partiellement sans autorisation écrite. S
Office International de I'Eau '
DFECNFMENNT LOGIST\UT ILISATNJEPEDAGO SOMMAIRE EOF DOCH A3 !
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EPAISSISSEMENT DES BOUES

OBJECTIFS

B' OBJECTIFS D'UNE FILIERE BOUE

COPYRIGHT OlEau

A |

TRAITER LES-BOUES EN FONCTION DE LEUR DESTINATION FINALE

1 IMPERATIF Majeur : 1 IMPERATIF Secondaire :

LIMITATION

\ DES ODEURS




E REDUCTION DU VOLUME DES BOUES

COPYRIGHT OlEau

Boues liquides Production = 40g MES/EH/j

(siccité =1%) Si STEP =1000 EH
V = 4000 I/j Boues
=4 mdj épaissies

(siccité = 5%)

Boues
V =800 I/j déshydratées Boues
(siccité=20%)  séchées
(siccité = 90%)
TN i Cendres

v =671 Ij (siccité =100%)
V<101jj

ol  ‘Sole

COPYRIGHT OIEau

7
I
[
I
I
| IBP :
L 7 R/AITEMENT. DES BOUES!
RETOURS EN TETE :

26




INCIDENCES DES RETOURS EN TETE

EPAISSISSEMENT DIGESTION

O Charge hydraulique

O Charge organique

O Surproduction de boues
O Indice de boues

O Hydrolyse de boues

O Dégradation
de la déshydratation

DESHYDRATATION N STscl)LgKAGE

EPAISSISSEMENT DES BOUES

EPAISSISSEMENT GRAVITAIRE

27
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JP 25/10/2010

INCIDENCES DES RETOURS EN TETE 01 - source JP 111/2
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‘ BUTS
POSSIBILITES

STATIQUE

EPAISSISSEMENT
GRAVITAIRE

pour toutes les boues

EGOUTTAGE
EPAISSISSEMEN
ACCELERE < FLOTTATION

pour boues biologiques

EPAISSISSEMENT

CONCENTRER LA BOUE
—> 2,5 a 8%de SICCITE

petite STEP
RACLE et HERSE —— moyenne et grosse STEP

EVACUER EAU CLAIRE, NON SEPTIQUE

petite et moyenne STEP

grosse STEP

CENTRIFUGATION — grosse STEP

COPYRIGHT OlEau

PAISSISSEMENT - BUTS ET POSSIBILITES 01 - source JB12/9 JB../.[...

Escalier

Plateforme

d'acces g

| TECHNOLOGIE 4
EPAISSISSEUR

Tyu souple de trop-plein

Alimentation en boue

Evacuation
boues
épaisses

STATIQUE

Retour en téte

a | EAU CLAIRE

Radier a 60° 1
EXPLOITATION
ALIMENTATION |\ 4
\ 7 evacuation [

Pompe de reprise

4.
VIDANGE
BOUES
EPAISSIES

COPYRIGHT OlEau
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ALIMENTATION PRECONISEES

CHARGES D

negzi0 LHOMALOD
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Epaississement gravitaire

Alimentation séquentielle

En général sur les petites installations

Limité en performances sur les
boues a tendance organique/colloidale

Pas de polymere

Investissement important

Faible consommation énergétique

COPYRIGHT OlEau

Office

Infernational

de l'Eau

EPAISSISSEMENT DES BOUES

EGOUTTAGE

COPYRIGHT OlEau

30




B EPAISSISEMENT PAR‘b RAINA BE [

BOUE FLOCULEE

™~

CYLINDRE
EGOUTTEUR

PAISSISSEMENT PAR EGOUTTAGE O1va - source JB 26/2 JB../../...

TABLE D’EGOUTTAGE

B. Epaississement par égouttage

Office
Infernational
de l'Eau

COPYRIGHT OlEau

O Performances accrues
(siceité, fraicheur, retours)

O Traitements plus rapides O  Exploitation plus « contraignante »

31




Office
International
de |'Eau

Grilles d'égouttage |3

ntermationt
de Phan

1) Adriyée des boues
2) Grille d*égouttage

3) Raclage
4) Sortie d'eau

4

1) Boues A épaissir
2) Polymbre
3) Eau de dilytion

5) Sorite des boues épaissies

Vue d'ensemble et schéma simplifié

%

4) Pompe doseuse 7) Grille GDE
5) Mé&tangeur statique  8) Stockeur de boues
6) Pompe h boue 9) Tonne & lisior

Poste d'dpaississement de boues avec grille GDE

B’

Office
Infernational
de l'Eau

CHARGES D'ALIMENTATION PRECONISEES

Nature et concentration
des boues brutes en MES

Capacité en kg.h-1 de MES
par meétre de largeur de grille

Siccité des boues
eépaissies en %

1) ERU
Aération prolongée
<10g.I
>10¢g.I"
Digestion anaérobie
15a25g.l"

30a70
60 a 200

702140

7529

2) Laiteries
Filtre bactérien
+ aération prolongée
30 g.I"

140 a 180

7a8

3) Clarification
Hydroxydes
d’aluminium
10a15q.l”

25a 35

2,5a45

32
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B CHARGES D'ALIMENTATION PRECONISEES

C)
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INTEGRER LES DIMENSIONS DES MACHINES

CHARGE MASSIQUE pour une table d'égouttage et boues d’AP :

® 120 kg MS/ml/h pour les machines courtes (2 m de longueur de toile)

. Solt débit limité & 35 m3/h

@ 160-180 kg MS/mi/h pour les machines longues (3 m de longueur de toile)

. Soit débit limité & 50 m3/h

Attention : valeur maximales. A ajuster en fonction de la nature et qualité des boues

B Epaississement par égouttage
Table d'égouttage
g i i N
L Sy T
O —70 PO

B

} i '
+ pgf;/l::ére Filtrat

Y
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3' Table d’égouttage
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Tambour d’'égouttage
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B EPAISSISSEMENT PAR DRAINAGE

i PARAMETRES INFLUENGANT LA QUALITE DU DRAINAGE

e Choix du polymere
* Taux de conditionnement
LA FLOGULATION e Vitesse du floculateur l

e Eau de dilution

* Progression de la boue I
* Evacuation de l'eau libérée

LE RACLAGE

e Evacuation de I'eau libérée

N2 ) JN N[N - Cadence de lavage

e Eau de lavage

Bon compromis entre
= DEEJTMI\géShSIQUE .La production I

.Les performances

OPYRIGHT OlEau

PARAMETRES INFLUANCANT LE DRAINAGE 01 source NJE19/2 NJE 15/04/03

K EPAISSISSEMENT PAR DRAINAGE

Office
Infernational
de

“#« LES REGLAGES OPTIMUM DE L'INSTALLATION S'APPRECIENT
PAR DES ... :

* Aspect de la boue floculée (taille des flocs)
. é ® Aspect de la boue en sortie
‘\é * Progression de la boue
OBSERVATIONS *Vitesse d'égouttage
VISUELLES * Encrassement du média (grille, toile, ...)

* Aspect du filtrat (chargé, visqueux, ...)

* Siccite de la boue égouttée (%)
® Teneur en MES des égouttures (mg MES/I)

MESURES
DE PERFORMENC (kg Poly/ TMS)

® Débit massique horaire (kg MES /h)

®* Consommation spécifique en polymere

35
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REGLAGES DRAINAGE 01 source NJE19/3




Principales régles d’exploitation

Epaississeur gravitaire

@ Limiter le temps de séjour :
=48 h?
= Week-end, jours fériés, ...

© Limiter les a-coups hydrauliques

@ Vidange compléte si fonctionnement
par bachée

@ Lestage a la chaux éventuellement

Epaississeur par égouttage

@ Optimisation du conditionnement
© Qualité du lavage
© Paramétres de la machine :
= Vitesse d'avancement (toile, racleur)
= Tension des toiles

= Réglage des guides d'avancement

COPYRIGHT OlEau

Le taux de conditionnement

La production horaire

Le taux de capture

Principales critéres d’exploitation

4-7 kg polymere pur/ T MS

100 — 160 kg MS/ml/h

> 95 %
< 500 mg MESI/I (filtrats)

=
©
w
o
=
x
]
&«
>
o
Q
o
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EPAISSISSEMENT DES BOUES

FLOTTATION

B PRINCIPE DE LA FLOTTATION

International
ddddddd

=
o
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>RINCIPE DE LA FLOTTATION 01 - source JP 36/4
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EPAISSISSEMENT
DYNAMIQUE

Pressurisation directe

Flottaeur
= ous-nageant
Retour en téte (s—ge

Ballon de pressurisation

COPYRIGHT OlEau

~ v
LA FLOTTATION : Boues en excés T Boues

épaissies

source NJE 10/3 NJE 30/08/2000

Les différents types
de pressurisation

Retour en téte e._sws',“,agean}

Ballon
de pressurisation

-
o
=
(=
-
<z
w
o
>
@
o
[+
a
i
(=1
[=]
==
=
(7]
Y]
-
'

QZO Filtre '
5 .
s )
Eau pressurisée ' z
-
Boues =
Boues en exces épaissies | B
3

3
o : i
n EPAISSISSEMENT PAR FLOTTATION :
=
3 z
S
Office E
International 2.
de l'Eau 8
Raclage de Flottateur
surface
Boues
extérieures
Boues
biologiques
o Sortie sous
\ Boues
flottées
LB : o ! Extraction
; des refus de
Raclage [ # flottation
| de fond
Ballon de

pressurisation

Schéma de principe d’un flottateur a pressurisation directe
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B’ CHARGES D'ALIMENTATION PRECONISEES
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de |'Eau
Matiéres épaissies Boues activées
o Charge superficielle massique 3-13kg.m*h”
e Charge superficielle hydraulique 1-6m.h’

o Concentrations obtenues :
sans polymeére 25-30g.I
avec polymére 35 -60 g.I"

B'
Office
International
de I'Fau

»Procédé de flottation & air dissous : F.A.D.
>Flottation directe ou indirecte

> Taille des bullesentre 40 et 80 um
»Consommation en air comprimé: 15-20 Nl/rr::
>Temps de séjour de 'eau  : 20-40 min

> Temps de séjour de la boue ~1 heure

—> Matelas de boue de 20 4 60 cm d'épaisseur

»>Vitesse linéaire du racleur : 25-35 cm/min

e

Flottateur STEP de Martigny (Suig;e)




9 LA FLOTTATION :

International

“" UNE HISTOIRE DE BULLE

o Nombre de bulles
(débits eau, air, pression d’air)

o [Taille des bulles
(pression d'air, détente)

@ Répartition des bulles (taille des bulles,
mélange eau - eau blanche,
systéme d ‘injection)

FLOTTATION

Injection des bulles d'air

|
|
|
|

1 B f [i == ]
- I s i
g s 8 7 ]
5 10,20 Hi : —
- 0,10, l | 1]
3,10 bt
| = | P
= —
| g 0,05 -+t
@ foos et -1+
| § loos {
| # oozl + / ]‘JHHT % -
2 0,01 f=dd il 5 !
g e =EET 4 1 =
m1 i =
A AL
| Ly r SRl
__}f !
= y AR RS =1 1 J
0,01 y 01 02 (X S 6 10 50
Disumdtre des bullea en o
HAD Sottatian mica -.t.p._.

1 V

Vitesse ascensionnelle des bulles de gaz dans |'eau

Dispositif d'?njcc.:rion d'eau blanche (Queue de carpe)

COPYRIGHT OlEau

AL LA FLOWATION .
UNE HISTOIRE DE BULLE

de l'Eau

O

120
100

T

4 Concentration air en mg.l-!

40
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; LA FLOTTATION :
B_ AVEC OU SANS POLYMERE 7 0
loni';.’:n'aiisnaf ( po E
de |'Fau OZ OO 8

AUGMENTATION DE LA CHARGE ADMISSIBLE

DOSAGE FREQUENT ~ 2kapoly / TMS

LA FLOTTATION :
CONDITIONS HYDRAULIQUES

Vitesse ascensionnelle < 4 m/h

Charge massique < 4 kgMES/m?/h

»Débit d’'alimentation en boues
=Débit volumique (production)
=Débit massique (siccité)

»>Pression eau de lavage
»Cadence de lavage
> Vitesse :
=des raclettes (grille GDE)
=de rotation (tambour )
=de toile (table d’égouttage)

»Taux de capture (%)

»Taux de conditionnement
(kg polymére/t MS)

»Consommation
énergétique

= MESEg, MSs, ME Syt
Qe Qs, QFiigrat

=Volume de polymére consommeé,
débit d’eau de dilution.

=kg MS/h, KWh

41
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5 Performances et bilan machine Z
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EGOUTTAGE
CRITERES DE BASE CRITERES DE CRITERES DE SUIVI
PERFORMANCES

Caractéristigues liées a la boue

»Concentration en MES des boues | »Production en kg MS /| = MSs, Qs

»Indice de Boue (Ib)

»Siccité des boues | = MSsg
Caractéristigues dimensionnelles épaissies




= VALEURS REQUISES DES CRITERES DE PERFORMANCES g
ORDRE DE GRANDEUR S
Boues biologiques ]
? fiice . g
inrenices 8
Technologie Critéres de Valeurs requises
performances
Epaississeur Siccité >2,5%
stalique Temps de séjour < 24 heures (€été)
Taux de capture >90 %
Septicité EHN > +100 mV
Consommation énergétique ~5 kWh/T MS*
Flottateur Siccité > 5%
Taux de capture >95%
Septicité EHN > +100 mV
Consommation d’énergie 100-130 kWh / T MS*
Egouttage Siccité >3% (3-11 %)
Taux de capture recherché >95%
Taux de conditionnement 4-7 kg poly/T MS
Consommation d’énergie ~50 kWh / T MS*
* D’aprés OTV (1997);
g D’aprés SADOWSKI (FA) pour atelier complet avec chaulage.
e D’aprés SADOWSKI (FA).
> VALEURS REQUISES DES CRITERES DE PERFORMANCES i
ORDRE DE GRANDEUR S
Boues biologiques 5
i - b . . &«
irtee Filtres a bandes Siccité 15-20% 5
de I'Eau o
Taux de capture recherché >95%

Taux de conditionnement

4-7 kg poly/T MS

Consommation d’énergie

120-160 kWh/T MS**

Centrifugeuse

Siccité

15-25%

Taux de capture recherché

>95%

Taux de conditionnement

6-12 kg poly/T MS

Consommation d’énergie

~200 kWh/T MS*
200-400 kWh/T MS***

Filtre Presse

Siccité

30—-45%

Taux de capture recherché

>95%

Taux de conditionnement

Traditionnel : 5-10 % FeCl3 +
30 % chaux

Consommation d’énergie

30-40 kWh/T MS*
65-80 kWh/T MS***

sk
Hokok

D’aprés OTV (1997).

D’aprés SADOWSKI (FA) pour atelier complet avec chaulage.

D’aprés SADOWSKI (FA).
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TECHNOLOGIE

EPAISSISSEMENT

T oimplicite et

facilité d'exploitation

*Faible
consommation
d'énergie

~ COMPARAISON DES DIFFERENTES
i TECHNOLOGIES D'EPAISSISSEMENT

INCONVENIENTS

®* Encombrement
important

® Coiit du génie civil

¢ Faibles performances

sur les boues
biologiques

*Risque de retours
en téte septiques

*Pas de filiere boue
en flux tendu

*Simplicite et

facilité d'exploitation
*Performances sur

la siccité des boues

*Procedé compact

*Capotage intégral
possible
(sécurité, odeurs, ...)

°Retours en téte peu
chargés et faible
risque de septicité

ePerformances
accrues des ateliers
de déshydratation

EGOUTTAGE

*Main d'ceuvre,
présence nécessaire
du personnel
d'exploitation

*Consommation
importante d'eau
de lavage

Polymere obligatoire
(colit)

NJE10.designer-1 - 28/08/2690 - CHFME

44




TECHNOLOGIE

FLOTTATION

e Surface réduite

* Peu de risque
de fermentation

* Performances
accrues
des ateliers
de déshydratation

B COMPARAISON DES DIFFERENTES. -
# TECHNOLOGIES D'EPAISSISSEMENT.

INCONVENIENTS

ePeu adapté a des
régimes variables

e Consommation
élevée en energie

* Nécessité
d'un dégazage
avant digestion
anaérobie

e Coiit du génie civil

o Procédé compact

* Capotage intégral
possible

WA RN ]}» Performances

sur la siccité
des boues

e Souplesse
d'exploitation

* Fortes possibilités
d'automatisation

* Texture de la boue
¢ Bruit

e Maintenance
et entretien
spécialisé

* Consommation
tres élevée en
énergie

*® Investissement
important

NJET0.designer-2 - 28/08/2000 - CNFVE
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EPAISSISSEMENT

Recommandations constructives générales

»Préparation des polymeéres :

=Accessibilité
*Dispositifs permettant le contrdle des débits des pompes
doseuses (tuyaux flexibles, accessibilité)

»Contrdle du process :

»Systémes de mesure de débit pour les retours en téte
*Accessibilité pour contrdle visuel du process

*Matériaux anticorrosion ~pour éviter les vieillissements
prématurés

»Sécurité :

»Accessibilité pour nettoyage, maintenance, ...

»Sols antidérapants ou mieux caillebotis en résine

*Point d'eau sous pression (lavage des sols)

»Locaux ventilés (Chaux sur boues septiques - ammoniac)
*Eclairage suffisant des locaux

46



EPAISSISSEMENT PAR EGOUTTAGE

Recommandations constructives
»Accessibilité :
*Pour la visualisation de I'égouttage
*Pour le nettoyage des grilles par dessous (plaques détachables)
*Pour la préparation des polymeres
»Installations a I'extérieur :
*Prévoir canalisation de vidange totale en point bas (gel)
»Pour l'optimisation du conditionnement :
*Prévoir des possibilité d'injection (3)
-En amont de la table
-Juste en amont de la pompe a boue
-En aval de la pompe a boue

»Prévoir une possibilité d'injection d'eau de dilution :

*Boues visqueuses
*Polymeres visqueux

»Le choix du polymere doit se faire a la mise en service et selon
les performances observées.

»>Sécurité :

"Préférer les caillebotis en résine au revétement antidérapant.
*Prévoir un point d'eau sous pression ( lavage des sols)

36
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VALEURS REQUISES DES CRITERES DE PERFORMANCES

ORDRE DE GRANDEUR

Boues biologiques

Technologie Critéres de Valeurs requises
performances o,
Epaississeur Siccité >2.5%
statique Temps de séjour < 24 heures (été)
Taux de capture > 90 %
Septicité EHN > +100 mV
Consommation €nergétique ~5 kWh /T MS*
Flottateur Siccité > 5%
Taux de capture >95 %
Septicité EHN > +100 mV
Consommation d’énergie 100-130 kWh /T MS*
Egouﬂage Siccité > 3% (3-11 %)
Taux de capture recherché >95 %
Taux de conditionnement 3-7 kg poly/T MS
Consommation d’énergie ~50 kWh /T MS*
Filtres a bandes Siccité 15-20 %
| Taux de capture recherché >95 %

Taux de conditionnement

3-7 kg poly/T MS

Consommation d’énergie

120-160 kWh/T MS**

Centrifugeuse Siccité 15-25%
» “we| Tauxide capture recherché >95 %
Taux de conditionnement 6-12 kg poly/T MS
Consommation d’énergie ~200 KWh/T MS*
e 200-400 kWh/T MS#**
Fi"’re bpr‘ljesse Siccité 30-45 %
. O Taux de capture recherché >95 %
Taux de conditionnement Traditionnel : 5-10 %
FeCl3 + 30-40 % chaux
Consommation d’énergie 30-40 kWh/T MS*

65-80 kWh/T MS***

* D’aprés OTV (1997).
%  D’apres SADOWSKI (FA) pour atelier complet avec chaulage.

HeeRsk

D’aprés SADOWSKI (FA).
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Développer les compétences pour mieux gérer l'eau

Le conditionnement

=

Ce document est la propriété du Centre National de Formation aux Métiers de I'Eau. II ne peut &tre reproduit méme partiellement sans autorisation écrite. c———
H 4

Office International de I'Eau !

OFECH DOC PEDAGO\EL SANEF DOC2%/11/2004 i
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® 0BJECTIF:

@ Effeis recherchés sur fa boue :

CONDITIONNEMENT

umm

nmnama'mmﬁmwmmwm-m?

& CONDITIONNEMENT
et Type de conditionnement
© Minéral: | Ajogt de FeCls + Choux (conditionnement traditionnel avant FP) |~
Aout de FeCls + stiure (Essals)
® Organiese s piot de polyéeciolyies cafiniques seul
Ajoat de FeCls + polyélecholytes
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Difice
aternationxl
e 'Esu

CONDITIONNEMENT
Minéral
@ Détermination des doses de conditivancment
@ Prédéfinition avee le diagramme de GENTER

@ Tests de coagulation - flaculation ( CST, Re, §)
@ Essals machine
® Doses courantes

| FeCl3:3-10% /MS
B Chaux: 25-35% /MS

Dépend du type de boue (orgio, fracheur, ..
Pas fraiche ma bowe ? | 2 E

=
Difice

CONDITIONNEMENT
Organique

e i'fan

RAMIFICATION

C CONS
&

OMMAT!
ows
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CONDITIONNEMENT O
s il )
o i

BT W T
o Particules winérales

//'_—-.—_\\
© Particules organiques

En premiére approche, le taux de MV va guider le cholx

En réalité, les essals sur stis permettent de faire les weillears choix

™ o" ’ f&~
C oNCITE : '%» o © ff‘Q \}/
w )

CONDITIONNEMENT o
D 1 hce 7 ./" 5 S
e Polds molé “n\ O o o/ OQ g




CONDITIONNEMENT

W\
Ramification )
f w3

i

Charges aceessibles ?

E““ CONDITIONNEMENT P
Jf“cc , ﬂ:/‘ 4“:,.\
pepeie @ Ciitres de = QQ ¥
fsy
2 @
Linéaire z
~&
@//—\ ® @ @ "
H
|
Agitation
|
'i
@
—® K \\\
V ) ~
- é\v /

53



CONDITIONNEMENT

W

Commann =

Structare du polymere

LINEAIRE

RETICULE

CONDITIONNEMENT

(c:mam

- AVANTAGES

‘)?"'-ﬁ
. P
(] ] 0[/ Y\:';-"
J QQ J/
D
. [NCONVEMIENTS

*Faible dosage oFaible résistance des flocs
«Large gamme de PM
*Coiits plus fatbles
Flocs trés résictonts *Dosage élevé
*Egoutiage meilleur *Coits phus élevés
| *Riéslsizace au cisaiflement

g

|

[

Vous allez donc me finke 2w polymére 11! L
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CONDITIONNEMENT
2 Organiqee

e i'Edp

Polyméres poudres :
« Pareté : 88-96%
= Poadre, micro-bifles, bitles
» Préparation issite : manaele / autormatique
= Conceniration de la préparation : 1 -5 o/l
® Temps de préparation i respecter : dissohution, maturation
= (Qualité de F'eau de dilution - recyclage d'eau raitée (T°, TH', Fe, Mn)
« Temps d'uilisation : 48 h conseilié

Durée de préparstion wisi :
- 40 win (Billes)
- 60 win (Poudres)

CONDITIONNEMENT
D ific e § P‘mm m

o ['Edu
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CONDITIONNEMENT

LIQUIDE QU EMULSION

/ i\\

Polymérisation en solution aqueuse Monomere émulsionné dans un solvast

F Polymérisation
Dilation rapide et uifisation qeasi immédiate Aloet de :

Shucture dii obmare T AVARTAGES ° INCONVENIENTS
e Faible conceniration lnitiale

LGUIDE oMoins performant eur ['easemble

EMULSION «Tomps do matureion

Jrteraati
He I'Eaw

CONDITIONNEMENT

Polyméres liquides et émulsion

® Pyreté : ~ 50%

» Préparation tw-stu shmpifiée, dissolution phas aisée
® Concentration de la préparation : 1- 5 g/t

» Temps de préparation : dissolution, moturation (plis courte / poudre)
= Qualité de Veau de dilution - recyclage d'esn traitée (T°, TH’, Fe, Mn)
= Temps d'atilisation : 48 b conseillé
= Polyméres raifiés  réticulés )

Durée de préparation wini :
- Qgl win (liguide)
- 10 mis (Ewulsion)
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e V'Eay

CONDITIONNEMENT

Shoutt
He 1'Enw
POLYMERES : | Risque de chute = Nettoyage, eau, produits spécifigees 1
2 Inhalstion = Port d 'un masque poussiére
® Contact direct muquesses 'VMW&&N#W
Feli3 : ® Acidé ® Protections individeelles
® [ugeston ® Vigilance
= Contact direct
Chaux : » Basiché = Protections individueles
® luhalgtion, lagestion * Vigllanse
= Cortact direct @ Stockage spécifique
= Exfinction # Ventilation éventuelle

DISPOSER DES FICHES PRODUITS ET FICHES SECURITE
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CONDITIONNEMENT
2 erasiionst AUTRES

e HEau

© CONDITIONNEMENT THERMIQUE (PORTEUS, OVH ? )

® CRYOGENISATION (Essais au Japon)
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W . ACIDOGENESE : Hydrolyse des molécules complexes

Protéi
Ac. Gras Ac. Aminés Alcools
Ac. Propionique

A

Ac. Acétique

b DIGESTION ANAEROBIE
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Fermentation Eacteries Ecmogénes

Dépolymérisation .
povmEr enzymes hydrolytiques

P Bactéries acétogénes

Bactéries méthanog_;énes acétoclastes

Décarhoxylation » CHa + CO2

i Bactéries méthanog_;énes hydrogénophyles > CHa + 2H:20

MECANISME DE LA DIGESTION ANAEROBIE 02 ~ source PB72/2 PB..[.[...
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MATIERES ORGANIQUE

PROTIDES

1A
21%

[HYDRATES DE CARBONE

PRODUCTION DE METHANE

1B

40% 34%
v 4
ACIDES AMINES SUCRES ACIDES GRAS

66%

:‘ C

ACETATE -

PRODUITS INTERMEDIAIRES
PROPIONATE, BUTYRATE, ...

3 | 34%

v 11%

- COPYRIGHT OlEau

HYDROGENE

MECANISME DE LA DIGESTION 03 - source NJE 25/6 NJE 05/07/2008 =
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- source PB72/4 PB./.[...

COMPOSITION DU BIOGAZ 01




EQUIVALENT D'ENERGIE DU BIOGAZ
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9,7 kWh
d'électricité

1,3 kg
de charn

171
d'alcoo‘l‘ a btnler

source MJIE 20/4

Source : R. Moletta - INRA

FOSSE IMHOFF
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Evacuation
des gaz

Ejecteur hydrostatique
des boues digérées

Zane de digestion

des boues

DESCRIPTIE D'UNE FOSSE BMHOFE 01 ~ sperce PB72/8 PB .S oo




INFLUENCE
A-c DE LA TEMPERATURE
SUR LA DUREE DE DIGESTION

COPYRIGHT OIEan

g

g

60 — // 5
#f Digestion .

50 ‘i/ thermophile :
\\ §

40 — :
2

Digestion §

30 — / mésophile o
&« 5

5

20 — g
2

&

s

10 ! .
0 30 45 60 90 120 g

DIGESTEUR EN UN STADE
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Biogaz

I‘ o,

Retour
en tét(?

< GAZOMETRE

DIGESTEUR |

\74:'

Boue digérée

DIGESTEUR EN UN STADE - PRINCIPE 01 - source NJE 25/8 NJE 06/07/2004




EXEMPLE DE DIGESTION EN 2 STADES
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step SIAAP - Seine:Aval a Acheres

DIMENSIONNEMENT DES DIGESTEURS

International
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. il Digesteur
Digesteur primaire  ‘sacondaire

(1 stade)

Forte charge .
(2 stades) 2a3
Forte charge .
thermophile vad
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NJE 29/06/2004
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Cannes de brassage

Digesteur

DIGESTION ANAEROBIE DES BOUES
Points importants

Soupape de sécurité

LE BRASSAGE

Oifice
International
de I'Eau

DIGESTION INSUFFISANTE

CRITERES DE CONSTAT

* VISUELS, OLFACTIFS :
B BOUE DIGEREE MALODORANTE, GRISATRE
BOUE HETEROGENE

« CRITERES ANALYTIQUES

AUGMENTATION DES AVT, de la résistance spécifique
= DIMINUTION DE LA QUANTITE DU BIOGAZ
EVOLUTION DE LA QUALITE DU BIOGAZ (Réduction du %CH4)

ACIDITE DE LA BOUE DIGEREE (pH<7)

FAIBLE RENDEMENT DE DIGESTION (Rapport MV/MS entrée et sortie)
PERFORMANCE DE LA DESHYDRATATION EN BAISSE
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Paramétres d'exploitation

Suivi analytigue Parametres d’exploitation Gestion technique
O Température O  Débits d’alimentation Rendement de digestion
O pH, alcalinité O  Débit de biogaz Bilan énergétique
O Acidité volatile O Temps de séjour © Ratio AVt / TAC

O %CH4 dans biogas | | © fonctionnement chaudiére | | © Maintenance

©  Siccité entrée-sortie | | © Fonctionnement échangeur Renouvellement

O %MV entrée-sortie || © Pots de purge Formation personnel

O Comportement de la
déshydratation

SUIVI DE LA DIGESTION ANAEROBIE

BOUE
ALITE DE LA DIGESTION
FRAICHE @ 1GESTIO
INITIALE
500 <~>100 || ALCALINITE (mg Ca CO)
5 <=>7 I pH
1600 <> ao0n|| _ ACIDES VOLATILS —p—
55 <—> 80 M\:sj)M » 55 <o 50 <> 60
RESISTANCE SPECIFIQUE
10 <-> 100 (x 10" m/kg) 5 <>

RAPPEL : 10 mg CaCO:=1°F
source : DEGREMONT




MOUSSAGE

® ORIGINES COMPLEXES

= PRINCIPALES RAISONS

o Démarrage, a-coups de charges, variations sensibles de température

= Associée 4 un production brutale de biogaz

o Dégradation partielle des détergents (réduction de la viscosité)

o Dégradation incompléte des substances protéiniques contenant une part importante de |
tensio-actifs

3 AUTRES ASPECTS D'EXPLOITATION

= CORROSION

= ENSABLEMENT

= ACCUMULATION DE FLOTTANTS
= MISE SOUS VIDE (DEPRESSIONS)

® INHIBITION DE LA DIGESTION
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LES TOXIQUES POUR l.A DIGESTION

Concentration limite

Substances dans les boues fraiches |
(% par rapport aux MS)

3
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Ammoniaque 2% Dépend du pHde la boue
Essence 1%
Bonsars 2% Manque de donnéespréc
Toluéne
Cr 0,05 2 0,4 %
CN’ 0,01 20,02 %
Trichloréthyléne 0,001 % Arrét total 2 0,5 %
Détergents 0,5 %
Oxyde de Méthylene 0,2% I
Cu ‘ 0,220,5% siona 1 mg/l i
Solvants, alcool 05 a1% 3
Hulles, lubrifiants 3
Phénols 0,3204 % -
Thiocyanates 1% g
Sels 10 % : car, Mg’ §'
Sulfates 1% 2
Sulfures 5
Zn ‘Z’
L] ]
Verticaux Horizontaux

Rapport Hauteur / Diamétre

Rapport Hauteur / Diameétre

> 15 Entre 1/3 et 1/2

s> |1fluence le choix du mode de brassage
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AUTRES ASPECTS D'EXPLOITATION

CONCENTRATION
DES BOUES FRAICHES

TEMPS DE SEJOUR HYDRAULIQUE

SOIGNER L ‘EPAISSISSEMENT PREALABLE

B AUTRES ASPECTS D'EXPLOITATION

nnnnnnnnnnnn
llllll

CONCENTRATION
DES BOUES FRAICHES

BOUES TROP DILUEES BOUES TROP CONCENTREES

| |

Temps de séjour trop court Difficultés de brassage
Rendement de digestion en baisse

SOIGNER L ‘EPAISSISSEMENT PREALABLE




PRODUCTION DE BIOGAZ

~ COPYRIGHT OlEan

01234 6 8 10 12 14 16 18 20 22 o4p

I Cycle d'alimentation

LE CIRCUIT DU BIOGAZ ET
e SES PROTECTIONS

Soupapes, tasses 4 eau

Compresseurs

:

Désulfuration Pot
Pot de purge de purge
Brassage Filtes @
(graviers, par-flamme)

Valorisation ou élimination

71




B IMPACT DE LA DIGESTION ANAEROBIE
SUR LA QUALITE DES BOUES

Constant dans l'abselu

Transformation de 40 % du N oamue en NHa §=

Inchangeé :
Oui : 15a30% - :

45-60
2-3
1,5-25
0,15-025
25 - 35
0,4-0,8

1-3

5-15

- COPYRIGHT OlEau

DIGESTION ANAEROBIE

Avantages

® STABILISATION DEFINITIVE DE LA MATIERE ORGANIQUE

@ REDUCTION DU POIDS DE BOUE

©® AUGMENTATION DE LA DESHYDRATABILITE DES BOUES

@ OPTIMISATION DU FONCTIONNEMENT DE LA DESHYDRATATION
@ PRODUCTION DE BIOGAZ - VALORISATION ENERGETIQUE

.. et filiére de traitement et de valorisation pour d’autres sous-produits
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DIGESTION ANAEROBIE

Inconvénients

@ INVESTISSEMENT

@ RETOUR EN TETE CHARGES — TRAITEMENT SPECIFIQUES ?

® BOUES BIOLOGIQUES D'AERATION PROLONGEE

@ ASPECTS SECURITES

@ PEU ADAPTE AU FLUX DE BOUES VARIABLES A TRAITER

Office
International
de I'Eau

La.digestion anaérobie des boues
Exemple

EQUIPEMENTS (Valenton 1)
- 1 tour répartition (4 étages)
- 4 digesteurs primaires

- D1 & D4 : 8300 m?
- D2 & D3 : 9300 m?

- 1 digesteur secondaire

- volume : 7710 m3

step SIAAP - Seine Amont a Valenton
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Alimentation et reprise des boues
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Echangeur Rosenblad sur Achéres IIT
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L Réchauffement des boues fraiches - refroidissement des boues digérées
O ffice

ynternational

de I'Fau

Y%@I Echangeur Tubulaire sur Aire - Genéve I l Echangeur  Tubulaire sur Achéres IV

LES EFFETS DE LA CORROSION

Office

niernational Diagnostic de réhabilitation lors d ‘une vidange sur Achéres

e I'Eau

Accés au digesteur

Dome de prélevement
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Développer les compétences pour mieux gérer I'eau

STABILISATION CHIMIQUE

Ce document est la proprigté du Centre Nationa! de Formation aux Métiers de I'Eau. Il ne peut étre reproduit méme partieliement sans autorisation écrite.

Office International de I'Eau 3’
|

DFE/CNRME/C:\Mos D \DOC 90" W1 l il chimigque.doc\D1/10/02
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3 STABILISATION CHIMIQUE
G
STABILISATION CHIMIQUE 1
) 4
OBJECTIFS = BLOCAGE DES FERMENTATIONS
pH<5 pH>9
Stabilisation aux nitrites Stabilisation a la chaux
e Sur boues liquides e Sur boues liquides
e Sur boues déshydratées
= HYGIENISATION
= INTERET AGRONOMIQUE
= AMELIORATION SICCITE FINALE
@- am
Attention : / ‘affef pH n ‘est pas forcément durable ...... stabilisation conjoncturelle
Chaulage de boues épaissies :

L T —

Stockage de chaux

Agitateur

Désilage - dosage
L

Agitateur

=

i

Cuve de mélange Déshydratation

Préparation
Epaississeur ulait 4
de chaux




Evolution du pH des boues liquides chaulées

Office
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28% chaux éteinte par rapport 2 la MS

pH

0 4 8 12 16 20 24 28
jours dé stockage

Source cahier technique Ademe n° 11 - 2001

] Préparation et dosage de lait de chaux

Office
International
de I'Eau
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RSE dacianar.d . DRI . LNFME

1 0 L
e /N
L TR
1. Bac délayeur 5. Vanne manuelle de réglage
2.Eau 6. Vannes automatiques de dosage
3. Chaux A, B. Utilisateurs

4. Pompe centrifuge




it Mise en ceuvre du chaulage des boues déshydratées :
g
i
Stockage de chaux
Désilage
- dosage
Déshydratation “‘\u.:l)dlaxe;r”

Livraison de
chaux sur step




it Evolution du pH sur boues déshydratées chaulées :
Evolution du pH au stockage pour différentes doses de chaux vive
Cas de boues déshydratées a 33% MS
14
o Crome— O— ——— — — & A 4
- % chaux vive / us\e‘\
—a— 1T% y = =L ﬁL
8
—_—— AT
. — 3%
a i
2
0 + + —- + t
Sep 91 Oct 91 Nov 91 Dec 91 . Jan 92 Feb 92 Mar
Source cahier technique Ademe n° 11 - 2001
w ] 8y ~ - g
o, Augmentation de la siccité aprés chaulage :
I
siccité initiale (%) g

14745 16 17 1819 20 21 2223 2425 2627
(A AN A A AV A28

taux de chaulage (% chaux/M.S.)

‘ A EdPd
0
10111213141516171819202122232425262728293031323334

|

|

l T

A
3536373830541 4243 44 4546 47 48 49,
siccité de la boue chaulée (%)

Source cahier technique Ademe n® 11 -2001
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... Evolution des températures lors du chaulage avec chaux vive

HYDRATATION CHAUX VIVE._ = REACTION EXOTHERMIQUE

Ca0 + H20 — Ca(OH)2 + chaleur
1ka 0,32kg 1,32 kg 1160 kJ/kg Ca0

CONSEQUENCES :

» EFFET D ‘ASSECHEMENT SUPPLEMENTAIRE

» EFFET D ‘HYGIENISATION (selon maintien température)
» EFFET DE LIBERATION DE NH3 (odeur ammoniac)

COPYRIGHT OlEau




Silo 4 chaux vive avec

Vis doseuse

mobile rotatif en fond de

=
©
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Dévoutage pneumatique

transfert pneumatique de chaux

Step de Colombes

COPYRIGHT OlEau




Ensemble de dévoutage et de dosage : source Sodimate
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it Dispositif d'injection

2 ETAGES CAR :

RISQUE DE REMONTEE
DE VAPEURS ET PRISE
EN MASSE SUR LE 2F
ETAGE.

A LA FIN D'UN CYCLE

ON PURGE LE 2F ETAGE

source Sodimate
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B Transfert de boues chaulées

de I'Eau
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Transfert de boues chaulées par gavopompe

COPYRIGHT OlEau

2.:25;::;5::;: 0 / / 100

L e
Volatilisation de. 5 -

o

NH; en fonction . +<,, -
du pH = _
up Z 3
N’

60 ol o 40

i 2
80 20
100 0
6 8 10 12




| OFFICE INTERNATIONAL DE L'EAU

Développer les compétences pour mieux gérer l'eau

DESHYDRATATION MECANIQUE

Ce document gst &a propriétd du Centre National de Formation aux Métiers de I'Eau. 1 ne peut 3ire reproduit méma partiel'ement sans autorisation écrite gy
Office International de I'Eau ' )_E
DFE/CNFMEG Mes DocumsnlsiDOC pedago\Bousi 14\Deshydratation’ Déstydratation mécanique.GociD /10102 R
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DESHYDRATATION DES BOUES D'EPURATION

DESHYDRATATION.DES BOUES
i+ LES BONNES QUESTIONS POUR LE BON CHOIX

DESTINATION FINALE SR,
DES BOUES [ .Fitrepresse?
.Centrifugeuse ?

N .Sac filtrant ? /
) -Lagunes e

| PERFORMANCES

CHOIX

DU PROCEDE
co0Ts

INVESTISSEMENT
EXPLOITATION

AUTONOMIE

ET FIABILITE CARACTERISTIQUES

INITIALES
DES BOUES BRUTES

g
5
£
2
=
g
‘§r
g




DESHYDRATATION TECHNOLOGIES

— égm de séchageé% :

Dispositif de Plus de 85 % poudre
> séehage poussd > ou granulés de boues

centriﬁ.lgeuse
c
0o
N
% 7
i 12 to 30 % boue pateuse

™ ﬁ B a handes

£ 2

i P

'é' Fittre i

N sous-vide 2

h7 5 o E

- -

‘_ﬁme ;

—> /pression ,Z,

N s

» 25 a 50 % boue solide g

=

5

g

3

DESHYDRATATION DES BOUES

Performances

SICCITE ) >
PRODUCTION ) >
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Centrifugation

R

B LRG3

S e
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Centrifugation

Principe

Accélération centrifuge = Y = ®2 R

Oifice
International
e I'Eau

89




CENTRIFUGATION

Office
International
de l'Eau

g
w
g
z
8

Sédiment

Eau de
dilution
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PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

D'UNE CENTIFUGEUSE
La vis collecte en continu les sédiments
Vitesse différentielle = (vitesse du bol - vitesse de la vis)

rapport de réduction

ALIMENTATION

- COPYRIGHT OlEan
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EVACUATION EVACUATION |
DE LA PHASE DES
LIQUIDE SEDIMENTS
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 polyvalente

+ Fonctionnement contre-courant

Polyvalence = | J b
Fonctionnement equi-courant

o, B
hafl WS
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Boues « difficiles 4 déshydrater »
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QR TULeOU

Da

E .
iplage essorage.
e

diameétre du bol cété cylindrique
diameétre du bol sortie céne
longueur totale
Pas du racleur
Hauteur filet entre vis et bol
angle de conicité
diamétre interne de I'anneau liquide
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Centrifugation
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Influence de la géométrie de la machine sur I'angle de conicité

\
f

L’encombrement de la machine (machines longues - courtes)

La plage d’essorage

Centrifugation

REGLAGE DE I’ANNEAU LIQUIDE

Plage d'essorage

Niveau du liquide bas

C_,___

Plage d'essorage
Niveau du liquide haut
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PARAMETRES DE FONCTIONNEMENT

International
de |'Eau

® Taux et qualité du conditionnement

© Régime de fonctionnement
hydraulique et massique

© Paramétres machines :

= Vitesse du bol
= Vitesse relative

Couple résistant, pression du groupe hydraulique
= Automatisation

it

Oifice
ynternational
e I'Eau

Gestion de la vitesse relative par courants de Foucault
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Gestion de la vitesse relative par centrale hydraulique

Flottweg

i

KHD - Umbolt

[ []
ﬁ,\ Centrifugation - Performances
Oifice
International
e I'Eau
Boues primaires Boues mixtes Boues Boues physico-
chimiques Deépenses
Taux Taux énergétiques
Sans Avec Sans Avec Aération | <50 mg/l > 100
digestion | digestion | digestion | digestion | prolongée FeCl; mg/l
FeCls
Centrifugation | Charge 400 - 600 | 400 - 600 | 300 - 500 | 300-500 | 200-350 | 400 -600 | 300 - 500 50 a 80
kg MS/h kwh / TMS
Siccité 29 - 37 29-37 17-24 17 -22 14-19 26 -33 22 -25
Polymere 2-3 2-3 4-6 4-6 5-7 2-3 3-5
SOURCE : LYONNAISE DES EAUX
Rubrique Boues Boue primaire Boue biologique Boue mixte fraiche Boue digérée
Boue chimique faible Cm anaérobie
Centrifugeuse Type Classique HP Classique HP Classique HP Classique HP
Consommables Polymére 3 6 7 11 5 8 6 9
kg m act.AMS
Electricité 25 35 60 80 40 55 55 70
kKWhAMS
Performances | Siccité entrée 8 5 3
%
Siccité finale 32 38 17 20 25 30 25 30
%
Filtrat 500
mg MeS/|
SOURCE o1V
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Centrifugation

ODifice
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e I'Eau
[T .
Critéres de choix
Avantages Inconvénients
eTrés large gamme d'utilisation eEntretien nécessitant un personnel qualifié
*Souplesse d'exploitation : «Siccité souvent inférieure & 30 % : non admissible
. démarrage et arrét rapide en décharge en |'état
. surveillance réduite *Boue collante (si boue biologique) : dispositif de
. automatisation trés poussée possible manutention adapté
. tolérance vis a vis de la fluctuation de la qualité | eConsommation d'énergie parfois importante
des boues sEquipement bruyant (probleme atténué par capot
eDispositif compact d'insonorisation)
eDéshydratation en enceinte fermée : eNeécessité d'un degrillage (si présence de filasses
. pas de contact avec la boue pour éviter le colmatage du distributeur)
. confinement des odeurs
. faible consommation d'eau de lavage
«Codt d'investissement moins élevé que pour
l'installation de filtration sous pression

biics., FILTRES A BANDES

e I'Eau
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[LTRE A BANDES PRESSEUSES - PRINCIPE 01 - source

- COPYRIGHT OlEau

FILTRE A BANDES PRESSEUSES - DESCRIPTIF DU PROCEDE O - source JB16/4 JB .[fo.
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INJECTION DU POLYMERE
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LA ZONE D’EGOUTTAGE PREALABLE

Begrawinnt -

R—
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Le ROLE DES ROULEAUX AMONT

e Produire un tapis de boue égouttée uniforme (1 a 3 cm),

e Maintenir un bourrelet en amont, afin de refouler l'eau
interstitielle restant en surface,

. Effectuer un premier compactage de la boue.

929
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m Créer des forces de cisaillement

LE ROLE DES ROULEAUX ET TAMBOURS

DE COMPRESSION

§
Pression P, |

> dea banded

Tension T

filtrantes

Augmenter la pression et donc la siceité

Oifice
International
e I'Eau
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b /71 c e EXEMPLE DE CHEMINEMENT

MODULE  EGOUTTAGE

o

e MODULE - BP

Oifice
International
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EXEMPLE DE CHEMINEMENT

Omega Basse Pression SC
1 - Rouleaux de pressage = 5

2 - Zone de filtration gravitaire = 1.8 m
3 - Longueur de pressage = 2.5 m

Omega Moyenne Pression
1 - Rouleaux de pressage = 11

2 - Zone de filtration gravitaire = 2.8 m
3 - Longueur de pressage = 5,8 m
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CARTER DE LAVAGE DES TOILES

GNSION ET LAVAGE DES TOILES

- 2

— T
nfv.w .m NW
£ 'S 4 = =
S s 8 §
O & a. L3 T —

O fifice
ynternational
He I'Eau
Oifice
International
e I'Eau
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131 CENTRAGE DES TOILES

e I'Eau

m Guides plastiques

@ Systéme pneumatique

Oifice
ynternational
e I'Eau

e —
o

... pour des performances
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Filtres 4 bandes presseuses

PARAMETRES DE FONCTIONNEMENT

© Régime de fonctionnement
hydraulique et massique

© Parameétres machines :

© Taux et qualité du conditionnement

= Tension et vitesses d’avancement des toiles
= Répartition de la boue sur la toile

= Qualité du lavage des toiles
= Reégulation et guidage des toiles

Filtres 4 bandes  Performances
Oifice
International
e I'Eau
Boues primalres Boues mixtes Boues Boues physico- Dépenses
chimiques
Sans Avec Sans Avec Aération Taux Taux énergétiques
digestion | digestion | digestion | digestion | prolongée | <50 mg/l >100
FeCl, mg/l
FeCl,
Filtre | Charge 350 -500 | 300 - 400 | 150 - 250 | 120 - 220 80 - 180 250 - 350 | 150 - 250
a kgMS/ml/h 15a35
bande | Siccité 30-38 30-38 18-25 18-23 15-20 26-23 22-25 kwh / TMS
Polymere 2-3 2-3 4-6 4-6 5-7 2-3 3-5
SOURCE : LYONNAISE DES EAUX
Rubrique Boues Boue primaire Boue biologique Boue mixte fraiche Boue digéree
Boue chimique faible Cm anaérobie
Pressionfiltres | PB | MP | HP PB | MP | HP PB [ MP | HP PB MP | HP
Consommables Polymére 4 6 4 5
kg m act./tMS
Eau lavage 8 8 8 8
m’/m.h
Electricité 30 40 40 40
kWh/tMS
Performances Siccité entrée 8 4 5 3
%
Siccité finale 22 27 30 14 17 18 18 23 26 18 23 26
%
Filtrat 500
mg MeS/I
SOURCE : 0TV
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FILTRES A BANDES
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Critéres de choix
Avantages Inconvénients

eLarge gamme d'utilisation

eFonctionnement continu a forte production

eFaible consommation d'énergie

sMachinerie simple autorisant I'entretien et le
démarrage par l'exploitant

*Bonne vision en général du déroulement des phases
de la déshydratation

eSiccité souvent inférieure a 30 % : non admissible en
décharge

eForte consommation d'eau de lavage

*Dispositif relativement encombrant et non confiné :
. atmosphére humide

. équipement de ventilation approprié

«Tres sensible aux variations de qualité de la boue
(notamment sa fraicheur) : impact sur le fluage et le
colmatage des toiles

eDispositif nécessitant la présence du personnel "en
pointillé" (pour surveillance et lavage)
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DESHYDRATATION
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DESHYDRATATION PAR FILTRE PRESSE
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JFiLTre pRESSE
PRINCIPE g
mamssice (| rejpussics | FILTRATION DEBATISSAGE

£ w0

DUREE  (1mn)

PRESSION

<
<
@
-

toile
filtrante

RE PRESSE - PRINCIPE 01 - source JB 17/1
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DESHYDRATATION PAR FILTRE PRESSE
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JFiLTRe prESSE]

Stockage
chlorure ferrique

COPYRIGHT OlEau

TECHNOLOGIE

Préparation
lait de chaux

Pompeinjection

Extraction lait de chaux
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REMPLISSAGE SOUS PRESSION
DESHYDRATATION
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BOUES DESHYDRATEES
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BOUES DESHYDRATEES
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EBATISSAGE AUTOMATIQUE
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Chariots débatisseurs

NETTOYAGE AUTOMATIQUE
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NETTOYAGE AUTOMATIQUE
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SECURITE
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Panneau optique de sécurité
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00:28 01:26

01z
Temps en heures

02:24 03:21

—~w— Débit filirat en m3/h —e— Pression en bar

PLATEAU A MEMBRANES
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PARAMETRES DE FONCTIONNEMENT
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@ Taux et qualité du conditionnement

@ Choix des toiles : En rapport avec les boues 4 traiter |
et le type de conditionnement

© Parametres machines :

= Pompe d’alimentation
= Homogénéité de | ‘alimentation
= Montée en pression et évolution de la pression

Filtre presse Performances
Oifice
International
e I'Eau
Boues primaires Boues mixtes Boues Boues physico-
chimiques Dépenses
Taux Taux énergétiques
Sans Avec Sans Avec Aération < 50 mg/l > 100
digestion | digestion | digestion | digestion | prolongée FeCla mg/l
FeCl;
Filtre ChargekgMSm’/h 5a6 5a6 2as 1,5-2,5 1,6-25 4-5 2-3
presse
Siccité 40 a 45 40 a 45 35 - 40 35 - 40 33 - 38 40 - 45 35 - 40 20 a 60
kwh / TMS
FeCl, 3 4 5a7 6-7 6-8 2 3
Ca(OHY 15 15 20 - 30 20 - 30 25 - 35 15 20-25
SOURCE : LYONNAISE DES EAUX
Rubrique Boues Boue primaire Boue biologique Boue mixte fraiche Boue digérée
Boue ¢-chimique faible Cm anaérobie
Filtres Type Plateaux | Membran | Plateaux | Membran | Piateaux | Membran | Plateaux | Membran
Consommables Polymere 6 6 9 9 6 6 6 6
kg/tMS
FeCls 3 3 9 9 5 5 6 6
% I MS
Ca(OH)2 20 20 28 28 19 19 22 22
% ! MS
Electricité 30 | 30 (40 | 40 | 30 | 30 | 40 | 40 | 30 | 30 | 40 | 40 | 30 | 30 | 40 | 40
Performances Siccité entrée 8 4 5 3
Yo
Siccité finale 40|35|46|41 32|28|36|32 37|31 |42|36 38|31 |43|36
Y%
Filtrat 300
mg MeS/I
SOURCE 0TV
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e FILTRES PRESSES

Critéres de choix

Avantages Inconvénients

eSiccité élevée des boues (supérieures a 30 %) | eProcéde discontinu
: eSurveillance quasi-obligatoire du débatissage

. auto-combustible eDispositif tres encombrant :

. admissible en décharge . batiment a deux étages

*Boues gerbables : stockage facilité . ventilation appropriée

eProcédé fiable produisant une clarification . colt d'investissement plus élevé
excellente

eConsommation d'énergie modérée
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Développer les compétences pour mieux gérer l'eau

LES POST-TRAITEMENTS
Compostage
Séchage thermique

A 4
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Développer les compétences pour mieux gérer l'eau

LE COMPOSTAGE
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LE COMPOSTAGE DES BOUES DE STEP

AMELIORATION DE L*ASPECT DU PRODUIT
LE PRODUIT EST MIEUX ACCEPTE CAR :

ASPECT
STRUCTURE DIFFERENTS DE CEUX
ODEUR DES BOUES

HYGIENE ’
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Principe du Compostage

Créer un mélange homogéne composé de :

-De matiéres organiques fermentescibles (Boues de STEP, OM, ...)

-D'un agent structurant (Ecorce, copeaux, paille, sciure, plastique)
-Eventuellement d'un support carboné

-De différentes populations de microorganismes

Permetire les réactions de dégradation de la M.O. en:

-Assurant une aération du compost (forcée, par retournement, ...)
-Controlant les paramétres de suivi (pH, Humidité, C/N, humidité)

{

s PROCESSUS BIOLOGIQUE

Q
— > Air Vicié—> Désodorisation

BACTERIES
ACTINOMYCETES
CHAMPIGNONS

t—> ENERGIE (Chaleur)

Compost :

-MO Résiduelles
-MO Réoformées
-Matiéres Minérales
-Microorganismes
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Le Compostage DES BOUES

@ Mélange & composter

s Différentes populations
de microorganismes

= 4 phases principales

o Synergie de POPU'C'”OH BACTERIES MESOPHILES

© Temps de compostage

BACTERIES THERMOPHILES

BACTERIES SPORULEES

ACTINOMYCETES

ENZYMES

Exemple de pré-requis au compostage des boues

COMPOSTAGE
LA POROSITE DU MELANGE

Bonne porosité (30 a 40%) = bonne aération

Une forte porosité = faible contact entre :

C/N/P/K et microorganismes
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COMPOSTAGE
P e SUIVI D'UN COMPOST
e t'Eaw

-SUIVI DES VARIATIONS DE TEMPERATURE

| aeamon | sraarrant,

-SUIVI des mesures d'O2 et de CO2
-Mesures permettant une automatisetion (Bioréacteur Alpha)

s "«woﬂ 7 n—4

-Révéle I"évolution de la matiére organique

| Contréle sur le melange iritial
-SUIVI de I'humidité (balance et étuve)

f
[ MAT\JRAHONI

-Tests de maturation
(respiratoires, physico-chimique, colorimétrique)

-Mesure pas toujours représentative
-Critére peu faible (mesure, évolutions variables en fenction
des composts

4 Exemple de procédés
pirice PROCEDE BELTSVILLE-RUTGERS
ic I'Ean

SUBSTRAT CARBONE ; AERATION EN
TUYAU P RE
ET BOUES Ll ERFO SURPRESSION
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# COMPOSTAGE - TECHNOLOGIES| —

PROCEDE
e ALPHA

Bio-réacteur

PRINCIPE

Boves
Déshydratées

1-Bioréacteur 5-Vis d’extraction
2-Mélangeur et répartition 6-Introduction d'air
3-Post-réacteur 7-Evacuation de I'ar
z e 4-Silo de réception vicié
Bio-Réacreu 1 . des boues
STEP de Martigny (1000t MS/an)

Avantages du composte sur les boues

Ppidice
fntoraational
Yo I'Eaw

e

STABILISATION DE LA M.O.

(Lisn'T8hm des nuisences olfactives) PRODUIT MIEUX ADAPTE A L'EPANDAGE

HYGIENISATION POUSSEE (Qualité agronomique, revégétalisation des sols)

(Germes pathogines, graines d'adventices) AMELIORATION DE "L'IMAGE DE MARQUE"

TEXTURE SEMI-SECHES (Produit mieux accepté)

FORT POTENTIEL D'USAGE

~

(Amélioration du stockage, de la manutension, ...

(Valorisation agricole, revégétalisation, espaces

BONNE SICCITE FINALE
verts, horticulture, grboriculture, sylviculture, .. )|

(Comprise entre 40% (Andains) et
70% (Aération forcée)
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Le SECHAGE THERMIQUE DES BOUES
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Le SECHAGE THERMIQUE DES BOUES

Place du séchage dans une filiére boue

VALORISATION

ABRICOLE

BES BOUES

VALORISATION-ELIMINATION

Nje 2001
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Le SECHAGE THERMIQUE DES BOUES
LES DIFFERENTS SEUILS DE SECHAGE

SICCITE
i 30 % SECHAGE PARTIEL
-Incinération en four spécifique
-Filiéres annexes : Combustible (Centrale & charbon,
cimenteries, ...)
“50 %

SECHAGE POUSSE

-[ -Co-incinération avec O.M. (PCI)

SECHAGE TOTAL

-Valorisation agricole sur de longues distances
-Incinération dans un four spécifique
-Co-incinération avec O.M.

Objectif recherché : Diminution des coiits de transport
Stabilisation et hygiénisation

Nje 2001
”
Le SECHAGE THERMIQUE DES BOUES
pPiiice
T(!r;?g:l:na‘ PRINC]PE
BOUES DESHYDRATEES
Sccité: 25 %
H20 (vapeurs)
APPORT D'ENERGIE
BOUES SECHEES
Siccité 1 90 %
En passant de 25 % de siccité @ 90 %, on réduit
jusqu'a environ 4 fois le volume des boues
Nfe 2001
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Schéma 1 : Filiére de séchage convectif (avec chauffage indirect

Boue secties reaciee

g Bous
xhc Mﬂ

Chanywg

Brotecr

Nje 2001
Le SECHAGE THERMIQUE DES BOUES
;')',"’;"":c;f“ Sécheur & tambour rotatif simple passage - Filiére simplifiée
SIEG -~ Roche -
Incondensables T
MALAXEWR |[sicciré - 557 TL
A R
Condensables
(retours en téte)
Siccité > 90%
Boues deshydratées Granulés de bonre tailie| ... *
Nje 2001
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LE SECHAGE CONDUCTIF OU INDIRECT

BUEES
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Le SECHAGE THERMIQUE DES BOUES
LE SECHAGE CONDUCTIF OU INDIRECT

S e

et B % ‘ §;§\“ Nz A i‘
NI \\,;*/
P

Reten

Sécheur a disques ségmentés : ROVACTOR

Nje 2001
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Le SECHAGE THERMIQUE DES BOUES

atermationat LE SECHAGE CONDUCTIF QU INDIRECT

e V'E

. - .

Sécheur a couche mince DAS

Nje 2001

Le SECHAGE THERMIQUE DES BOUES

[P ifice
Intornational
e 'Eaw

UN SECHEUR DIRECT PEUT ETRE ALIMENTE PAR :

UN CHAUFFAGE DIRECT (ANDRITZ) UN CHAUFFAGE INDIRECT (SWISSCOMBI)

Nje 2001
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XN
Avantages b . ﬂ\

x4 =gy

Forte capacité évaporatoire

e Equipements périphériques

(traitement des vapeurs,
Appareil de technologie simple poussires...) sophistiqués  (coit
important) et volumineux

Granulation plus aisée de la boue

Volume important de buées
SIS T » Faible temps de séjour de Ja boue
convectif dans le sécheur

Volume malodorant important

e Nombreux points de contact entre [ Phis sensible 3 la nature des boues
la boue et lair de séchage
permettant un séchage doux|e Mise en régime plus lente
(température de séchage plus
basse) o Fonctionnement plus bruyant

Pertes calorifiques plus importantes

Nje 2001
Le SECHAGE THERMIQUE DES BOUES
ppifice
alcrmnalional
e I'Ean 2\
N Avantages : Inconvénients
=
Equipements périphériques | Sécheur sophistiqué
simples
» Capacité évaporatoire limitée
Facilement sécurisable
e Fort temps de séjour (généralement)
Peu de nuisance oifactive (faible
production de buées}) s Peut-étre soumis i la réglementation
des équipements & pression de
Buées riches en eaun (facilement| vapeur (CODAP)
condensable pour récupérer de
Pénergie) » Points de contact entre boue et
chaleur imit€s
Buées peu poussiéreuses
* Risque plus important de collage des
Peun dincondensables boues sur les parois d'échange
Unité compacte
Fonctionne ment moins bruyant
Haute performance en terme de
siccité
Nje 2001
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Exemple :
MS initiale =5%

MS finale =85%

Perte de poids =
100% - 6%

Le SECHAGE THERMIQUE DES BOUES

Poids final=6% Poids initial

Variation du poids des boues en fonction des écarts de siccité:

Teneur en MS initiale

7

%

Poids final (% du poids initial)
2 3 a5
////

1 2 3 4 5 10 20 30 40
Teneur en MS finale

Nje 2001
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Le SECHAGE THERMIQUE DES BOUES

,&-@ BOUE GRANULEUSE
'&@ BOUE POUDREUSE
,&’z‘ BOUE FIBREUSE

,&* _ BOUE GRUMELEUSE

STRUCTURE DE LA BOUE SECHEE

EXEMPLE DE 6RANULES (source Envire-consult)

EXEMPLE DE BOUES FIBREUSES

Nje 2001
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B Le SECHAGE THERMIQUE DES BOUES
F:n‘;::f;:u:ml
Avantages | ;ae;;a;;.ﬁ_,
; » Colts d'investissement
® Forte réduction de volume et d'exploitation élevés
Faible)}u'midité des boues séche:es L ® Peu adapté au contexte
-Facilités de stockage, de manipulation des petites collectivités
-Bloguage des processus de fermentation
L # Etape du traitement des boues
{® Hygiénisation : destruction des germes et non une valorisation finale
sous certaines conditions
@ Technologie complexe :
Possibilité d'augmenter !‘autooombust;blhte fiabilité du fonctionnement ?
des boues (incinération)
Nje 2001
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INCINERATEUR

OBJECTIFS | 2.\ Y

©@ &6 © ©

éé{ De plus, possibilités de récupération d ‘énergie

REGLEMENTATION SUR L’INCINERATION

COPYRIGHT OIEau

Nouvelle réglementation applicable
pour les installations autorisées
apres le 28 Décembre 2002

e §2~ it
%@

gggﬁ%ntmintes sur la réception et le stockage des déchets

e Contraintes sur les conditions d'incinération

o
=3
S
&
o3
2
=
o
-
W
=
=
=
=
@
-
w
=2
=
@
2
2
@
1

e (Contraintes sur la dépollution des fumées
(directive CE 76 du 04 Décembre 2000 - Arrété du 20 Septembre 2002)

e Contraintes sur le traitements des eaux usées
issues de la dépollution des fumées

C'est I'arrété d'autorisation préfectoral qui fixe le niveau des contraintes

REGLEMENTATION SUR L'INCINERATION 01
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GIVBUSTION GOVBURANT

Réaction chimique de combinaison d'un corps Gaz nécesaire a la combustion.
avec |'oxygéne et produisant de la chaleur

Exemple : |I'oxygéne
Exemple : €+ 02 > €02+ 97,6 KCal

Y

COVBUSTIBLE

Matiéres succeptibles de briler
Exemples :

Pour qu'il y ait combustion, il faut : [ 4

-Solide : Charbon, OM, Boues -Un combustible (Fuel, boues) i
-Liquide  :Pétrole, Huiles, goudrons ' -un comburant (oxygene de |'air) ,f;
-Gazeux  : Butane, Biogaz > -Porter les deux corps & la température
' _d'inflammation (température minimale pour .
POUR BRULER, UN CORPS DOIT CONTENIR ;. f (rermp rature minima’e pour.
UNE FRACTION SUFFTSANTE DE . déclancher la combustion, 600 - 800 °C)

MATIERES ORGANIQUES

O ffice

nternational

e I'Fau TerminOIOgie

POUVOIR CALORIFIQUE :

Quantité de chaleur (KCal) dégagée par la combustion compléte d'une quantité précise
de combustible.

PCS : Pouvoir calorifique supérieur : Pouvoir calorifique calculé en tenant compte de
la chaleur dégagée par la condensation de |'eau (contenue dans les fumées)
Jusqu'a 0°C.

PCTI : Pouvoir calorifique sans tenir compte de |'énergie de condensation

PCS = PCI + CHALEUR DE CONDENSATION (597 KCAL/KG)

Exemples de PCl :  -Boues fraiches : 4500 4 5500 KCal/kg MVS
-Boues Digérées : 4000 a 5000 KCal/kg MVS
-Fuel : 10000 KCal/kg
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Exemples de PCI

PCI en fonction de la nature des boues

Siccité % MV/MS PCT kcal/kg Boue
20 70 320
20 80 433
60 70 2150

Caractéristiques et PCI de boues deshydratées (exemples)
Type de boue Primaire Mixte | Aération | Digérée
- | Prolongée
sy %'NCWERA’TEUR MS py 31?0_ _26:/0 17‘:{0 22?,
- MV ey 67% | 7e% | 65% | 55%
“® | PCT kCal/kg MV | 5600 5400 5300 5200
Autocombustibilité Presque Souvent Rarement rarement
toujours
PCI d'autres déchets de STEP
Type de déchets Graisses Refus compactés |
% MS 50 45
% MV 98 80
PCT Kcal/kg MV 8800 5500

Exemples de PCI de différents combustiblgf |

Comb ustibles PCI
BOUES FRAICHES 4500 a 5500 Kcal/Kg MV
BOUES DIGEREES 4000 a 5000 KCal/Kg MV
ORDURES MENAGERES = 2000 & 2200 KCal/Kg brut
FUEL 10 000 KCal/Kg
CHARBON 8000 & 9000 KCal/Kg
METHANE 8500 KCal/Nm3
BIOGAZ a 65 % de CH4 5500 KCal/Nm3
1 KCal/ Kg = 4,186 KJ/ Kg
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; " _
- INCINERATEUR
A N e

LA : _.;:ALORISATION. s-;ﬁé;.HERMIQUE
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Quand faut-il penser a | mcmeratlon ?

INCINERATION
ENVISAGEABLE
s
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QUELLES CONDITIONS
SUR LE TRAITEMENT
DES BOVES ?

O

. LA VALORISATION THERMIQUE

O ffice
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e I'Fau L ,autocombustibllité

La consommation de combustible d'appoint dépend directement de :

La siccité des boues

La fraction de MV dans la boue 40 ‘
38 PCI = 5630 kcalkgMV ‘
g i Pertes = 5%
Des pertes de calories 36 Temp. Boite & vent : ‘
1 650°C
De la température de la boite 32 ‘o TToT
- x — 4500C

a vent.

siccité pour l'autothermicité
n
@

2 o Ty
24 - g
L'ensemble de ces facteurs 5
déterminent : 20 | | |
50 55 60 65 70 75 80
L'AUTOTHERMICITE %MV/MS
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Les principaux éléments constitutifs d 'une filiére
d’incinération
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Technologies d ‘incinération
Le four a lit fluidisé

kY

Four Pyrofluid du Havre

1 : Air de Fluidisation

2 : Injection des boues

3 : Appoint en sable

Four Pyrofluid (OTV) 4 : Correction température (eau, combustible)
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Procédé SUN SAND®

PROCESS

1 Alimentation des boues 7 Convoyeur a chaine 14 Convoyeur a vis 21 Echangeur Air/Eau
2 Sécheur-mélangeur 8 Evacuation vapeur 15 Lit fluidisé 22 Eau de refroidissement
3 Vanne introduction sable 9 Condenseur 16 Air de combustion 23 Cyclone
4 Pesage automatique 10 Eau de condensation 17 Buses d’apport gaz 24 Cendres
5 Sonde de température 11 Eau et vapeur condensée 18 Postcombustion 25 Air de dilution/injection
6 Distributeur de calcaire 12 COV i incinérer 19 Brileur(s) de PC

13 Silo de régulation 20 Echangeur Air/Air 26Dépoussiérage fumées

O ffice
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Technologies d ’incinération
four a lit fluidisé : exemple de filiére

7\

1) —

]
H
&
i
|
L]
i

1 ‘ ICEHFRE I SUBE NSV RE R R RER T,
y Z,

¥

T T

1: Arrivée des boues 7 : Briileur de démarrage 13 : Ventilateur de fluidisation

2 : Pompe d'injection des boues 8 : Carneau 14 : Canalisation d'air de fluidisation

3 : Lit de sable fluidisé 9 : Récupérateur 15 : Canalisation d'air de préchauffage
4 : Réacteur 10 : Ensemble de traitement des fumées 16 : Injecteur de combustible d'appoint
5 : Volite 11: Cheminée 17 : Air comprimé

6 : Bolte a vent 12 : Sortie des cendres 18 : Eau sous pression
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Le Four a lit fluidisé

A

AVANTAGESy 4R INCONVENIENTS * /M
B &

GRANDE COMPACITE LES CENDRES PARTENT AVEC LES FUMEES
L—> Faibles pertes thermiques L> Traitement poussé et complexe des fumées
FONCTIONNEMENT STATIQUE @ FOUR RESERVE AUX PARTICLLES DE PETIES TAILLES
L—> pas de piéces mécaniques en mouvement
GRANDE INERTIE THERMIQUE CONsownm ELECI'RIQUE WTANE
L> Fonctiomement en discontinu pas rop pénalisant L>20430%en plus (air de fluidisaticn)
BONNE COMBUSTION DES GAZ 75}) TECHNIQUES CONSTRUCTIVES SPECIFIQUES

“> Génie Civil, implantation des tuyres
DISPERSION DES BOUES DANS LE SABLE

L> pey d'imbrilés

%’ RSIQUES DE PRISE EN MASSE DU LIT
FONCTIONENEMENT ADAPTE AUX BOUES

> Fortes concentrations des boues en :

¢oe e ¢ & @

MEILLEUR MAITRISE DES TEMPERATURES L—> Sufate
Carbonate
EXCES D'AIR RELATIVEMENT BAS (~40%) Chlorure (sodium, potassium ou magnésium)

O ffice

nternational
e I'Fau

Aprés toute com b USti On, il reste

... Et des cendres !
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A VALORISATIO RMIQ
) FFi r’e ;
nternationa 4 T wog H H HA At
e 1o Réglementation : incidences techniques sur la qualité de | ’air
Arrété 01/9 ate d 0/10/96 Projet de o BUTS
Apacis £1 1 1:-3 1 >0 Pour toutes europeenne oye
ominale cepacites Les concentrations sont exprimées
esse che e >8 >8 >12 >12 ortie fo en mg/Nm3
Moyenix journds | Yz heure | journée ¥%
heure X "
Poussiéres totales 200 100 30 10 30 10 30 25000- |»somme 1:Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V
65000
2 ota 20 20 20 10 20 10 20 +Sn+Se+Te
Monoxyde de Moy. horaire : < 100 Moy. sur 10 mn 50 5-50 ) .
arbone Moy. horaire pendant 24 h : pendant 24 h : 95 % #Somme 2:Sb+As +Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V
90 % des mesures < 150 | des mesures < 150 +Sn
Moy. sur % h pendant
24 h : 100 % des
EOW_'“ < }_20 - ~Somme 3 :Sb+As +Pb+Cr+Co+ Cu+Mn+Ni+V
0Yy. journaiiere ‘< ”
de chiorhydrique I 100 50 10 60 10 60 50-400 |+ Sn+Se+Te+Zn
d orhydrig - 4 2 1 4 1 4 0-6
Dioxyde de soutre = 300 | 300 50 200 50 200 | 500-1500 |51 es moyennes % heure sont des valeurs limites de
z 2 - 300-200 <200 % bl
) ) ) 10 | 20 pointe acceptables.
A ihrme 1/2H - 8H 4H - 8H
3 i & » (**%)Mesure inutile si les autres analyses se font sur gaz
0.2 02 - 4 » (3#%)HF n’est pas utile si le HCl est traité spécifiquement
' = 2 0.05 s de facon a respect la norme de rejet
g - - - 0.05 .05
a 0'05 . . . - .
Eo - - - 05 - »La capacité nominale d’une installation est la somme
Fomme g 0.5 des capacités des incinérateurs qui composent I installation.
Ko - - - R
oxines et furane = 0.1 0.1 0.02-0.09 |. . :
Bn ng »Les prélévements de dioxines doivent durer entre 6 et 8
d S Tempér | Température Température, CO, 02, H20™ heures.
kjaz de comb o ature
Pouss., CO, 02, |Pouss,, COT, 02, HCI, HF***, SO2,
HCI H20™
Pouss., |Pouss., CO, 02, |Deux fols paran : surtous les
CO, 02, | HCI, métaux, HF, | paramétres
ho 3 HCl, S02et COT
COT

O ffice
nternational
e I'Fau

X
DES FU“EE ETAPES OU
Ms w W TR‘ITEMENTS

p0uEs €7 S Fumge,

- PROTECTION DE LA QUALITE DE L'AIR 1 REFROIDISSEVENT

- BEEFROIDISSEMENT DES FUVEES 2/ DEPOUSSERAGE

-SEPARER ET RECUEILLIR LES POLLUANTS 3/ TRAITEVENT DES POLLUANTS ACIDES

-OONSERVER UN REJ ET VISLELLEVENT 4/ TRAITEVENTS SPECIHQLES ;

ACCEPTABLE DANS L' ATMSOPHERE -
ANTI - P -
( ANACHE) g
-DIOXINES ET RURANES
taa? - ANTI- PANACHE
uramees -
ent Frote” tes £
ot
¢ -Voie séche
-Voie sem-sec ou sem humde
-Voie hunide ou conbinée
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INCINERATEUR
“» »
LIS

-

80 000 EH 100 000 EH

Co-incinération avec des ordures ménageres

ou incinération de boues de plusieurs STEP :

A priori toute gamme. Le choix dépend : .De la distance
.Des caractéristiques de la boue
.De la disponibilité du four
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1, Eléments de choix d 'une technique de valorisation thermique

Type d'oxydation Four spécifique Co-incinérationavec  OVH
thermique O.M.

Sur site Regroupement
autre |d'usines sur site| solides
Taille de la station usine spécifique
Petites stations --- ++ 4+ Ty ”
(< 10.000 EH)
Moyennes stations + ++ ++ o+ o+ sl P
(<100.000 EH)
Grandes STEP o * S 5 R _—
(>100.000 EH)

INCINERATION EN CIMENTERIE : TRES LIEE AU CONTEXTE LOCAL ET NOTAMMENT A LA
PRESENCE D 'UN CIMENTIER ACCEPTANT LES BOUES

O ffice
nternational
e I'Fau

ON

Avantages |

e La plus forte réduction ® Colits d'investissement
de volume possible et d'exploitation élevés

b y ® Nécessité d'un traitement des fumées
® Destruction totale

des matiéres organiques @ Auto-combustibilité de la boue sinon

apport de combustible fossile

@ Stabilité : pas de risque ® Génere des sous-produits (élimination !)

U Temen aion ® Peu adapté au contexte

@ Hygiénisation : destruction des petites collectivités

totale des germes ® Pas de nécessité de veille sur la qualité
des eaux usées
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AUTRES VOIES DE TRAITEMENT
THERMIQUE

CO-INCINERATION
ORDURES MENAGERES

INCINERATION

EN CIMENTERIE

OXYDATION PAR

VOIE HUMIDE

De toute facon
je suis cuit 11!
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Arrété du 20 septembre 2002 relatif aux installations d'incinération
et de co-incinération de déchets dangereux

Annexe | : Valeurs limites de rejets atmosphériques pour les installations
d'incinération

a) Monoxyde de carbone

Les valeurs limites d'émission suivantes ne doivent pas étre dépassées pour les concentrations
de monoxyde de carbone (CO) dans les gaz de combustion, en dehors des phases de
démarrage et d'extinction :

- 50 mg/m? de gaz de combustion en moyenne journaliere ;

- 150 mg/m? de gaz de combustion dans au moins 95 % de toutes les mesures correspondant a
des valeurs moyennes calculées sur dix minutes ou 100 mg/m? de gaz de combustion dans
toutes les mesures correspondant a des valeurs moyennes caleulées sur une demi-heure au
cours d'une période de vingt-quatre heures.

L'arrété préfectoral d'autorisation peut fixer une valeur limite différente pour une installation
d'incinération utilisant la technologie du lit fluidisé.

Toutefois, cette valeur limite ne pourra dépasser 100 mg/m? en moyenne horaire.

b) Poussiéres totales, COT, HCI HF, SOZ et NOx

R A R

:;Parametre ' | Valeur en | Valeuren
- moyenne _moyenne sur une

_ ‘ ‘ » -2 journaliere ~  demi-heure
'Poussicres totales MW - 'vv,‘qu}vg/m3 130 mg/m3
Substances orgamque@ a]e’tatdew;:azoud‘e (v;"ipeil'r 10 mg/m? y 20 molm3 -
‘exprimées en carbone oroamque total (COT) ) .|E - » o .
(Chlorure dhydrogene (HCD) _——— [10mg/w® _ 60mg/m’
Fluorure dhydrogene (HF) .~ /I mg/m’ _  Amgmr
é'Dloxyde Tomit (SOZ) m i S— w'iSOmg/m3 f - ,5200 mg/m3 SO———

YAMonoxyde d'azote (NO) et dloxyde d dzote (NOz) 1200 mg/m3(*) :;4()() m0/m3(*)
exprimés en dioxyde d'azote pour les installations i

‘existantes dont la capacité nominale est supéricure a

- 6 tonnes par heure ou pour les nouvelles

installations d'incinération

.:Monoxyde d' azote (NO) et dloxyde d dzote (NOz) ) 400 m0/m3 ( )
exprimés en dioxyde d'azote pour les installations

' d'incinération existantes dont la capacité nominale

Jest nférieure ou €gale a 6 tonnes par heure

Qe

(*) Jusqu au lerj janvier 2007, cette valeur llmlte d'émission pour le NOx ne s apphque pas aux
|installations n'incinérant que des déchets dangereux

L'arrété préfectoral d'autorisation peut prévoir une valeu1 hmlte dlfferente pour les NOx pour
les installations existantes :

- dont la capacité est inférieure ou €gale a 6 tonnes par heure, a condition que la valeur limite
en moyenne journaliere soit inférieure ou égale a 500 mg/m3, et ce jusqu'au ler janvier 2008 ;
- dont la capacité nominale est supérieure a 6 tonnes par heure, mais inférieure ou €gale a 16
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tonnes par heure, a condition que la valeur limite en moyenne journaliere soit inférieure ou
égale a 400 mg/m? et que la valeur en moyenne sur une demi-heure ne dépasse pas 600
mg/m3, ce jusqu'au ler janvier 2010 ;

- dont la capacité nominale est supérieure a 16 tonnes par heure, mais inférieure a 25 tonnes et

qui ne produit pas de rejets d'eaux usées, a condition que la valeur limite en moyenne
journaliere n'exceéde pas 400 mg/m?3, et ce jusqu'au ler janvier 2008.

L'arrété préfectoral d'autorisation peut prévoir une valeur limite différente pour les poussieres
pour les installations existantes, a condition que la valeur limite en moyenne journaliere
n'excede pas 20 mg/m3, et ce jusqu'au ler janvier 2008.

¢) Métaux
;%Parametre - MW Ww ‘ :Valeur
ijadmlum el ses compoqes, expn imés en cadmlum (Cd) & thalllum et ses "O 05 mL,/m3 E
| composés, exprimés en thallium (TT) 0,1 mg/m?
e K R i e B RN 1 e AN g 0 e A O A A A 3 AN A A SO e A S R A 7R R A ST G AN i T e A e O g R 7 RO 1 e S e e T 0 S P e e e .,.\‘\,',\,',(*) o > <
;ZMercure et ses composés, exprimés en mercure (Hg) 0, 05 mg/m3
0,1 mg/m?
(*)

Total des autres métaux lourds (Sb + As + Pb ¥ Cr + Co+Cu + Mn + Ni +V) 0,5 mg/m’_

—

(*‘) Jusqu au ler j Janwer 2007 valeur apphcable aux mstallatlons ex1stantes autorxsées a

|incinérer des déchets dangereux avant le 31 décembre 1996 et qui n'incinrent que des déchets |

\dangereux

Le total des autres métaux lourde est compose de Ia somme :
- de I'antimoine et de ses composé€s, exprimés en antimoine (Sb) ;

- de l'arsenic et de ses composés, exprimés en arsenic (As) ;

- du plomb et de ses compos€s, exprimés en plomb (Pb) ;

- du chrome et de ses composés, exprimés en chrome (Cr) ;

- du cobalt et de ses compos€s, exprimés en cobalt (Co) ;

- du cuivre et de ses composés, exprimés en cuivre (Cu) ;

- du manganese et de ses composés, exprimés en manganese (Mn) ;
- du nickel et de ses composés, exprimés en nickel (Ni) ;

- du vanadium et de ses composés, exprimés en vanadium (V).

La méthode de mesure utilisée est la moyenne mesurée sur une période d'échantillonnage
d'une demi-heure au minimum et de huit heures au maximum. Ces valeurs s'appliquent aux
émissions de métaux et de leurs composés sous toutes leurs formes physiques.

d) Dioxines et furannes

_Parametre

f;Dloxmes et furarme@ - - ‘;0 lvng/m3

La concentration en dioxines et furannes est définie comme la somme des concentrations en
dioxines et furannes déterminée selon les indications de l'annexe II1.

La méthode de mesure employée est la moyenne mesurée sur une période d'échantillonnage
de six heures au minimum et de huit heures au maximum.

T mg/m ()

R 0 B N B A R b AN S S TR

Valeur |
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OFFICE INTERNATIONAL DE
L'EAU

Développer les compétences pour mieux gérer l'eau

VALORISATION AGRICOLE

Ce document est la propriété du Centre National de Formation aux Métiers de I'Eau. Il ne peut étre reproduit méme partiellement sans autorisation écrite.
Office International de I'Eau E
|

DFECNFMETNT 1LOGISTWTILSAT\NIEPEDAGOSOMMAIRE EDF,DOCW7/05/02

152




CADRE REGLEMENTAIRE

pDifice
International
He |'Eau

DIRECTIVE CADRE DECHET (1975)

DIRECTIVE BOUES (1986)
Nouvelle directive en gestation depuis 3 ans (4e draft)

VALORISATION AGRICOLE INCINERATION Mise en décharge
— \ . '
1 i ] DArété du 18 aveil 2002 Loi du 13 juillet 1992
| _Décret 97-1133 du ,8_/1_2//9} l
oté Arrété du 20 septembre 2002)| |
Arrété du 8/01/98 Echéance 1/07/02

\-» Abrogé : intégré dans le code de I'environnement (R211-25 a.R211-47)

Filiére agricole : organisation - pérennisation

RAPPEL REGLEMENTAIRE

Directive 75/442/CEE Directive 86/278/CEE Divective 91/271/CEE

Déchet Boue - VAB Eau
LOI 75633 15/07/75 L0l 92-3 03/01/92
Déchet (LOI du 30/12/06)

Eau

oorp dans @ 2
Potog® * \!\’i"'&‘:’l’ \a‘j}j 2 Art 16 (dec 8/12/97)

Arcété du 8/01/98 Arrété X ...

Epandage des boues sur les sols agricoles Autres formes d'épandages de boues

Epandage en forét / Revégeétalisation
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Nouvelle régiementation applica

pour les installations autorisées "‘f:*-‘
apws !(e 28 Decembre 2002 b,

. contralntes sur Ia dépollutlon des fu ';j
~ (directive CE 76 du 04 Décemhre zonn - Arrété du 20

C'est I'arrété d'autorisation préfectoral qui fixe le niveau des contraintes

Office
International
de I'Eaa

INTERET AGRONOMIQUE

EFFET STRUCTURANT
dii a la matiére organique

AZOTE ORGANIQUE

" INTERET (disponible aprés minéralisation)
| AGRONOMIQUE

ACIDE PHOSPHORIQUE
AUTRES MINERAUX
—> Calcium

—> Magnésium
—> Oligo-éléments

L'EPANDAGE NE DOIT APPORTER QUE LES QUANTITES D'ELEMENTS

FERTILISANTS UTILISEES PAR LA PLANTE

~ COPYRIGHT OlEau

COPYRIGHT OIEau

REGLEMENTATION SUR L'INCINERATION 01 - source : NJE 18/4 - NJE - 18/03/2003




VALORISATION AGRICOLE DES BOUES

Code de I'environnement
(R211-25 1 R211-47)

Quelles sont les matiéres épandables.?

® Les sédiments résiduaires des installations de traitements
des eaux usées

® Les matieres de curage des ouvrages de collecte
des eaux usées apres élimination des sables et des graisses

® | es matiéres de vidange de I'assainissement individuel

msp Le meélange de boues provenant d'installations
de traitement distinctes est interdit ...
Toutefois, le préfet peut autoriser le groupement
de boues dans des unités d'entreposage ou
de traitement.

mmp |dem pour le mélange de boues et d'autres déchets

DECRET DU 08-12-97 - DETERMINATION DES MATIERES EPANDABLES 01 - source JB 49/2 JB 10/06/1998 COPYRIGHT OIEau

VALORISATION AGRICOLE DES BOUES =

COPYRIGHT OIEau

Code de I'environnement
(R211:25 4 R211-47)

JB 11/06/1998

SOLUTION-ALTERNATIVE D
OU DE VALORISTATION DE

Elle doit é
pour pallier to
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aux dispo
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1/ 'étude préalable

B (rigine, quantité et caractéristiques des boues

@ Contraintes dues aux sols visés, aux wilieux naturels, aux types de cultures
® Descriptif des modalités d’épandage

@ Préconisation d’utilisation de boues

© Représentations cartographiques des zones d’épandage pressenties

@ Justification de I'accord écrit des utilisateurs de boues

Office

International
de I'Eaa

VALORISATION AGRICOLE DES BOUES

ARRETE DU 08 JANVIER 1998

COPYRIGHT OlEau

TERMINOLOGIE
P Boues déshydratées dont le tas | ;
 SOLIDES sur une hauteur d'un metre présente g

une pente > 30"

Boues traitées dont la fermentation est :

S
D
Q2
=
@
£
2
@

BOUES > achevée
STABILISEES ou .
» bloquée sur toute la période
d'entreposage

| Bcuestrat‘tees pour lesquelies la population
d'agents pathogénes est a un niveau

BOUES

ARRETE DU 08-01-98 - TERMINOLOGIE 01 -
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VALORISATION AGRICOLE DES BOUES

Office
Intcrnational
de l'Eau

COPYRIGHT OIEan

ARRETE DU 08 JANVIER 1998 | Article 2d.
Les sols ne doivent pas étre contaminés

JB 28/05/1998

tableau 2

cadmium
chrome
cuivre
mercure
nickel r 50
plomb 100
zinc 300

au dela de ces limites, I'apport de boues est INTERDIT

ARRETE DU 08-01-98 - LIMITES EN E.T.M. DANS LE SOL 01 - source JB 48/3

Filiére agricole : organisation - pérennisation

Oifice
International
e I'Eau

2/ Procédure d’autorisation ou de déclaration

@ 800 TMS/an (>50 000EH) ————— Autorisation (dont enquéte publique, avis du CDH)
(40 T NGL/an)

3 = 800 TMS/an (<50 000EH)— Déclaration (vérification du dossier et récépissé)
(0,15 4 40 T NGL/an) Pas d'avis du CDH obligatoire sauf régles particuliéres
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Code de I’environnement
(R211-25 4 R211-47)

Epandage des boues issues
du traitement des eaux usées

= 800 tonnes MS/an
=40 tonnes NGL/an

(plan d'épandage)

VALORISATION AGRICOLE DES BOUES

POUR PRODUCTION DE BOUES EPANDUES

———> En dessous la déclaration est facultative mais la réglementation doit étre respectée

COPYRIGHT OIEan

g.
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<
:

DECRET DU 08-12-97 - AUTORISATION EY DECLARATION 01 -

QUI EST CHARGE DE REMETTRE DE DOSSIER
EN PREFECTURE ?

Du décret 93-742
(Procédure)

activité souimise 4 autorisation (art2 - ou decia
ot du département ... »

Exploitant

Maitre d’ouvrage

Dans le cas d’un plan d’épandage, c’est I'exploitant qui en a la responsabilité, car ¢’est une activité.

Source : Lamy environnement édition mai 2006 section 170-39
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VALORISATION AGRICOLE DES BOUES

Code de I'environnement
(R211-25 1 R211-47)

LES OBLIGATIONS DU PRODUCTEUR DE BOUES

Office
Intesnational
de l'Eaa

Réalisation d'une étude tout épandage

Mise en place d'un dispitif de surveillance
.tenue d'un registre des épandages consultable
par agents de contrdle sur 10 ans

Alowsieus e Priget

Synthése annuelle du registre des épandages

Pour STEP = 2000 EH
Etablissement d'un programme prévisionnel d'épandage

Aloasicun fe Prifet

d'épangage)
Constitution du bilan agronomique de chaque campagne
annuelle

(liste des parcelles et de leurs cultures, calendrier et doses

COPYRIGHT OIEan

DECRET DU 08-12-07 - OBLIGATIONS DU PRODUCTEUR DE BOUES 01 - source JB 50/1 JB 02/09/1898

Filiére agricole : organisation - pérennisation

Oifice
International
He I'Eau

3/ Suivi et auto-surveillance de I'épandage

© Le programme prévisionnel (rédaction par le producteur avant I'opération)
Le registre d'épandage (rédaction par le producteur aprés I'opération)
@ Le bilan agronomique (remis 4 I'administration par le producteur - synthése des opérations)
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VALORISATION AGRICOLE DES BOUES

ARRETE DU 08 JANVIER 1998

COPYRIGHT OIEan

LE PROGRAMME PREVISIONNEL D'EPANDAGE COMPREND :

a) - La liste des parcelles concernées par la campagne d'é‘pahdage
et la caracteérisation des systemes de culture »3

b) - Des analyses de sol (valeur agronomique)
C) - Une caractérisation des boues a épandre

d) - Les préconisations spécifiques d"utilisation des boues
(calendrier prévisionnel, doses d'épandage par unité
culturale, ...)

e) - Les modalités de surveillance

f) - L'identification des personnes intervenant dans la réalisation
de I'épandage

Ce programme est transmis au preéfet au plus tard
un mois avant le debut de la campagne d'épandage |

JB 11/06/1998

ARRETE DU 08-01-08 - PROGRAMME PREVISIONNEL D'EPANDAGE 01 - source JB 49/8

VALORISATION AGRICOLE DES BOUES

et annexe
Les sols doivent étre caractérisés
dans le cadre du programme previsionnel

COPYRIGHT OiEau

ARRETE DU 08 JANVIER 1998

« granulomeétrie

Mls.
Eléments de : M.O
caractérisation |tk
de la valeur * pH

cHIGLTNTL TN « azote total ; azote ammoniacal
des sols o C/N

* P20s ; K20 ; MgO et Ca0 échangeables
« oligo-éléments (B, Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn)

g
2
3
s
=
:
g
:
-
g
:
-
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VALORISATION AGRICOLE DES BOUES

ARRETE DU 08 JANVIER 1998

TRE
E REGIST GES
Les ePANDRSES ) compoRTE -

a) Les quantités de boues produites dans I‘année
e volumes bruts

«tonnage MS (hors et avec ajout de réactlfs)
b) Les méthodes de traitement des boues:
¢) Les quantités épandues par unité culturale
d) L'ensemble des résultats d'analyse

¢) L'identification des personnes chargées :
o(es opérations d'épandage
edes analyses \

Article 17

La synthese annuelle du registre est adressée en fin d'année
L- au service de la police des eaux
L- a chaque utilisateur

ARRETE DU 08-01-98 - REGISTRE DES EPANDAGES 01 - source JB 52/4 JB 04/09/1998

VALORISATION AGRICOLE DES BOUES 2t

ARRETE DU 08 JANVIER 1998

COPYRIGHT OiEau

~__LE BILAN COMPREND
a) . Un bllan qualitatif et quantltatlf des boues épandues

| :b) . Lfexp10|tat|on du registre d'épandage
c)  Les bilans de fumure
d) - La remise a jour éventuelle des données

Ce bilan est transmis au preéfet
au plus tard en méme temps

que le programme prévisionnel
d'épandage de la campagne suiva

ARRETE DU 08-01-98 - CONTENU DU BILAN D'EPANDAGE 01 - source JB 50/2 JB 02/09/1998
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International
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4/ Maitrise des rejets dans le réseau d’assainissement

@ Police des réseaux (dépend du M.Ou)
Réglement d'assainissement

Autorisation de rejet - Convention de raccordement
® Etude de flux

® Prétraitements in situ, traitements spécifiques
® Reéduction de la pollution 2 sa source

Oifice
International
He I'Eau
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5/ Produire des boues de qualité

Valeur agronomique adaptée au type de sol (chaulage, compostage, ...)
Aspect physique (privilégier liquide et solide, pateux ?7)
Nuisances olfactives (stabilisation, enfouissement, distances des habitations)

Logique produit (homologation, Normalisation)

Filiére agricole : organisation - pérennisation

Oifice
International
He I'Eau

5/ Produire des boues de qualité
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VALORISATION AGRICOLE DES BOUES

ARRETE DU 08 JANVIER 1998
LES OUVRAGES D'ENTREPOSAGE

Sont dimensionnés

> pour faire face aux périodes
ou I'épandage est ir ible

= pour retenir les licitais

Sont concus et gérés

B pour minimiser les émissions
d'odeur perceptibles par le voisinage

COPYRIGHT OIEan

ARRETE DU 08-01-98 - DUVRAGES D’ENTREPOSAGE 01 - source JB 50/3 JB 03/09/1998

VALORISATION AGRICOLE DES BOUES

ARRETE DU 08 JANVIER 1998
Article 13
et annexe 2

Les parcelles doivent étre sélectionnées

~ ™:200 m si boues non
. stabilisées ou non solides
. etpente >7%

@ : 100 m si boues solides
et stabilisées et pente > 7%

@ : 5 m si boues stabilisées
___ etenfouies immédiatement
~ (pente < 7%)

" ®: sans objet pour les
o / o . boues hygiénisées, boues

mgem ‘ . stabilisées et enfouies
# PROTECTION DES POINTS D'EAU ET DES RWERAINS immédiatement
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Filiere agricole : organisation - pérennisation
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6/ Capacités de stockage adéquates

@ Calendrier culturaux
@ Contraintes climatiques
Gestion par lots 7

Ici : période de tockage minimum = 6 mois 1!

Filiére agricole : organisation - pérennisation

Oifice
International
e I'Eau

7/ Certification de la filiere

Référentiel SYPREA, homologation, normalisation (NF-EN 44-095)
Respect de la réglementation

Logique qualité (norme SO, procédure de traitement des réclamations, ...)
Manuel d’instruction - Assurance sur la responsabilité civile des acteurs
Maitrise des doses apportées et assurer la qualité de I'épandage

Garantir la tracabilité

Participer 4 la fertilisation raisonnée (flux d’azote, lessivage des sols)
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VALORISATION AGRICOLE DES BOUES

ARRETE DU 08 JANVIER 1998 Article 14

Surveillance des houes
LES MESURES

LA VALEUR AGRONOMIQUE

®MS - MO - pH - NGL - N NH4 - C/N - P:- Car- Mgr
00I|go éléments(B Co-Cu-Fe-Mn-Mo-2Zn)

COPYRIGHT OIEan

annexe 1et3

eCd- Gr-Cu- Hg - Ni - Pb - Zn
®Sn (épandage sur paturages)

LES COMPOSES TRACES ORGANIQUES

® PCB 28, 52, 101,118, 138, 153, 180
® Fluoranthéne, benzo(b)fluoranthéne, benzo(a)pyréne,

CES OU MICROORGANISMES

ARRETE DU 08-01-98 - SURVEILLANCE DES BOUES 01 - source JB 52/1 JB 11/01/1999

0 Si nécessnté particuliere

ARRETE DU 08 JANVIER 1998 B

Suivi de la qualité des boues o
périodicité et nature des analyses des houés Balliolhy

COPYRIGHT OIEau

- source JB 47/7 JB 07/05/1998

Tonnes dé Ms :

mm’m 1<321322160] 161 2 480|481 2 800|801 a 1600|1601 a 3200|3201 a 4800 |> 43800 :
(lmrs chaux) g
““““““““““ W g

Valeur
agronomique 4 8 12 16 20 24 36 a4 g
As, B 1 1 2 2 3 g
3
Béments | 2 | 4 8 12 18 24 36 48 %
fraces
:
[ 8
Composés 1 2 4 & g9 12 18 24 g
organiques 2
g
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VALORISATION AGRICOLE DES BOUES

ARRETE DU 08 JANVIER 1998

COPYRIGHT OIEan

annexe 4
Suivi de la qualité des boues

périodicité et nature des analyses des boues

source JB 47/8  JB 28/05/1998

32 {161 [481 | 801 [1601:

* 1 sl écart entre valeurs mini/maxi <30%

** . si tous les résultats de I'année précédente
restent inférieurs & 75% des teneurs limites

<32l ala|a a > 4800 5

160 {480 |800 [1600 g

Valeur agronomique 2
/ 2 4|6|8]10 24 :

b b4
Eiﬁmenfi; traces 2121464912181 24 3
Composés organiques %
o 2|23 4[6]9]12 :

:

s

 VALORISATION AGRICOLE DES BOUES B

Office
loatermational
de 'fan

ARRETE DU 08 JANVIER 1998 Article 11b)

COPYRIGHT OIEau

Les boues doivent étre conformes ...

lourds

=) 3 des teneurs limites en métaux tableau 1a

cadmium :

chrome :

cuivre :

mercure :

nickel :

plomb :

. zinc ‘E“

chrome + cuivre + nickel + zinc 4000 g

[
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VALORISATION AGRICOLE DES BOUES B

ARRETE DU 08 JANVIER 1998 [Article 11b

COPYRIGHT OIEau

Les boues doivent étre conformes ...

=) J des teneurs limites en composés traces organiques

tableau 1b
: faleur Itm:te dans les boue S

_ (mg/kg MS)

Y épandage
-::casvgl‘”"’v‘fal | sur paturages

Total des 7 principauxPCB *
Fluoranthénes

Benzo (b) fluoranthéne
Benzo (b) pyréne |

*PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180
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VALORISATION AGRICOLE DES BOUES

PROJET EVOLUTION SEUILS EN CTM
CRITERES Evolution vers 2015 Evolution vers 2025

Concentrations fimites | ~exportations limites | Concentrations limites | exportations limites

(ma/ka MS) | (a/ha/10ans) | (ma/kg MS) | (g/ha/10ans)
CADMIUM 5 15 2 6
CHROME 800 2 400 600 1800
CUIVRE 800 2 400 600 1800
MERCURE 5 15 2 6
NICKEL 200 600 100 300
PLOMB 500 1500 200 600
ZINC 2 000 6 000 1500 4 500

Source : document de travail - 3°™ projet - 25 avril 2000
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VALORISATION AGRICOLE DES BOUES
PROJET EVOLUTION SEUILS EN CTO & Dioxines
composés Concentrations limites
(mg/kg MS ou ng TE/kg MS™)
AOX somme organohalogénés 500
LLAS Aikyivenzenesutfonates linaires 2600
DEHP pi2-¢thylhexylyphthalate 100
INPE  sionypheriol & éoxstates vongphiiol 50
HAP somive 11 iydrocarbones aromatigues 6
PO B sonine 7 solydiioeobyphidiios 0,8
PCDD/F 100%
polychlorodibenzodioxines/furanes
 Soarce : document de travail - 369 projet - 25 aviil 2000

VALORISATION AGRICOLE DES BOUES
ARRETE DU 08 JANVIER 1998

Surveillance des sols
LES MESURES

1
M Métaux lourds - pH

ov? Parceﬂe ue référence —>

COPYRIGHT OlEau

Art
annexe 5

JB 14/09/1998

. Homogéne
oS 20 hectares»

2 Dans un cercle de ﬂ 7 5 m autour du pomt_
\1\%‘\“ de reference . ;
Q\“ . avec 16 pré!évements élémentaires

wﬁwq

ARRETE DU 08-01-98 - SURVEILLANCE DES SOLS 01 - seurce IB 47/1
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Filiere agricole : organisation - pérennisation
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8/ Communiquer et assurer la transparence

Régles d'affichage

Diffusion de I'information sur simple demande

Réunions d'information, de préparation

Intégrer tous les acteurs dés le départ sur les projets

Informer les organismes assujettis 4 une convention de raccordement (industriels)

' VALORISATION AGRICOLE DES BOUES

International
de I'Eaa

COPYRIGHT OIEau

ARRETE DU 08 JANVIER 1998 :

DEROGATION AU TRAITEMENT
DE STABILISATION et/ou D'HYGIENISATION

source JB 50/8  JB 03/09/1998

| Si il s'agit de :
Matiéres de vidange
Boues issues de STEP < 2000 EH

et si

Enfouissement immédiat des boues
apres épandage

ARRETE DU 08-01-88 - DEROGATION A LA STABILISATION 01 -

[
~1
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VALORISATION AGRICOLE DES BOUES

ARRETE DU 08 JANVIER 1998

COPYRIGHT OIEan

LE DEPOT TEMPORAIRE

sur parcelle et sans travaux d'aménagement

Les boues sont solides et stabilisées
» a défaut : durée maximale de dépdt =48 heures

Précautions pour éviter tout ruissellement
POSSIBLE f§ et percolation rapide

Sl: Respect des distances d'isolement:
» distance dépot/routes et fossés >3 m

aux doses nécessaires a I'épandage de la parcelle

Limitation des quantités de boues entreposées
(sauf si boues hygiénisées)

§
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3
8
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OFFICE INTERNATIONAL DE L'EAU

Développer les compétences pour mieux gérer l'eau

LA BIOFILTRATION

Ce document est la propriété du Centre National da Formation 2ux Métiers de I'Eau. 1 ne peut éire reproduit méme partigllement sans autorisalion écrite. e
] i

Office International de I'Eau f 3

DFE/CNFME/E:\doc3 F17 UTILISABLE Biofiitration complet doci28/05/2004



Integnaiona LA BIOFILTRATION

Biofiltration des eaux résiduaires sur support granulaire fixe,
immergé et aéré

- étape dans | ’intensification des procédés biologiques,
- différents types de traitement :

-carbone

-nitrification

-dénitrification

Biofiltration : occupation au sol

Lits bactériens Bassins Boue Activée en Biofiltres
d'oxydation cuves profondes

—

|

' Procédé compac

|
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Exemple d’application HERFORD

LES FACTEURS INFLUENTS LE BON TRAITEMENT BIOLOGIQUE

@ UNE BONNE ALIMENTATION
m= Qualité (DCO/DBOs ; des nutriments N et P ...)

== (uantité (ratio alimentaire, mode de bassin)

® UN BON CONTACT

== Brassage

== Nombres de passages
© DE BONNES CONDITIONS

== Pas trop de toxiques, pas trop froid

== Temps (temps de s€jour)
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1
-

Prétraitements

BIOFILTRATION

Domaines d'application

=" Traitement de la pollution

Traitements |

Monaco

Meyzieu (Lyon)
Antibes

Cergy Pontoise
Genéve
Colombier

e
Prétraitements

]
]
[ ]

Obijectifs de traitement

DCO, DBO,,

Objectifs de traitement Marne la Vallée
Colombes
- DCO, DBO,,
MeS
I 0co PEo.. ‘
MeS, NK | Colombes
I:l DCO, DBO.,
MeS, NGL
T Domaines d'application
C&F> Traitement de la pollution
_ oC Amélioration STEP 2
i 7 —)_—) Toulouse
i e Corbeil

Nitrif/ DN

MeS

DCO, DBO,,
MeS, NK

DCO, DBO,,
MeS, N6L

-

Nitrification Post DN

=

Saint Fons (Lyon)

Manchester
Fribourg

Acheres (Paris)

175




4
w Eau traitée
Office
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de I'Eau

Vers
hache
d'eau
propre

Vers
bache
d'eau

sale

Eau de lavage

0

FUPLPUPCPCPUPLP

» - - "Diffuseurs - -

matériau de
remplissage

Air de procédé
¢

\ Eau décantée

Plancher filtrant

A\ 4

épuration a I'aide de micro-organismes

Principe du

—BIOFILTRE—
v

rétention des matieres en suspension

micro-organismes + oxygéne + pollution

A 4

plus de micro-organismes + eau épurée

COPYRIGHT QOIEau
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Eau décantée

Eau décantée

FILTRE EN PRODUCTION

FILTRE EN LAVAGE

Air de

Air de
lavage

R i)
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B LE MATERIAU DE REMPLISSAGE

GRANULOMETRIE Colmatage rapide

=@ 3-6mm Liz{el e lz 80> Surface interne
de filtration réduite

(]
COPYRIGHT OlEau

UNIFORMITE DES GRAINS Doit étre forte pour augmenter la porosité
\

DENSITE Lis{e s Y:\I-]8 4> Entrainement lors des lavages §

| =15 LGITAReGAIA> Poids élevéys> détassage difficile ) :

- source MW 21

FORME .Yy [c]8] M V) G- Tendance au tassage
DES GRAINS BT e N4> siirface interne de filtration supérieure

NATURE DU MATERIAU _ . 'Peu importante

MATERIAU DE REMPLISSAGE 01

-Taille : ¢ = 3,6 mm__




International
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FILTRE BIOPUR : support ordonné

Vue du biofilm sur support modulaire step Anniviers

lllllllllllll
ddddddd

CO - COURANT
=|=—> Eau

LA CIRCULATION traitée

DES FLUIDES': ,
AR-EAU 1. _

Air
procéde

lavage

Eau

CONTRE - COURANT &

. Eau a traiter
a traiter (ou eau de lavage)

7

— Air

| 4

Eau
7. e
traitee 1

procédeé

l/[\'

Air de lavage

|4{

Eau de lavage

178
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BIOFILTRES : filiere eau
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EXEMPLE

Reléevement Dégrillage Décanteur Biofiltre Bache eau propre

<1

Air ~ = ’J:
dégraisseur{ 3 deécante

Eau

brutea

4
Dessablage = E;;;oédé lavage
dégrillage 3 L_» By-pass
Bache eau sale
TUTR Les parametres d ‘exploitation

Les charges volumiques : carbone & azote

La charge hydraulique

Les rendements épuratoires

Les besoins en oxygene

Les lavages

La production de boues
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BIOFILTRATION

Dimensionnement

(=5 Paramétres de dimensionnement

Charge volumique : kg/m?3.j
CxQ

C : concentration moyenne (kg/m3)
Q : débit (m3/j)

VV: volume de matériau (ii‘,\?)},

Charge hydraulique : m*/m2.j
Q
- S: surfaqe du blof‘ ltre (m?) N

Notion de Charges Volumiques (ou organiques)

Cv appligueée =

kg/m3ij

Cv éliminee =

kg/m?3/j

Flux journalier entrée

Volume total du materiau

( Flux entrée - Flux sortant)

Volume total du mateériau

MES, DCO, DBO;, NTK, NH,+




G Charges volumiques
&
Données Constructeurs
Carbone Nitrification Dénitrification Nitrification/dénitrifica
tion sur filtre unique
Secondaire | Tertiaire Pré Post
dénitrification dénitrification
S"lafg? 10 kg 0,7 kg 1,2a1,5 0,7a09kg |>1,5kg 0,7
oumiat® | pco/m®jjour NK/m®> [kg NK/m® |NNOs/im® |NNOs/m®
— aérélj aérélj anoxielj anoxielj
(difficile de respecter
125 mg/l en DCO en
sortie)
(acceptable en 1%
étage)
Source : Cemagref, cahier Technique FNDAE n°25)
’ Charges volumiques
comcntrahon
ce DROs
wedin  Données exploitation
[y T ™7 T I |
» i:_ B L e S R P LR e e~ e L LR TRt : =
F
&
P
- :— o
Pour respecter i ;
\ i’ 2 2 - 3 3 -'
DBO;5 eT = 25 mg/la 95% du temps, - 95 % dutemps o
’ s fe & : . : i }) i ]
Il faut Cv = 1,5 kg DBO;/m3aéré/jour + | L IS
Source : Cemagref i ETT I O L S s e 1
) ) T e DI
appliquée en
(kg de DBOs/m pgde matérian 18.1 our)




Charges volumiques

i Données exploitation

DCO SORTIE BIOFILTRE (mg/l)
200

176 ¢+
150 +
125 -
100 +
75 4
50 +
25 4+

0

CHARGE VOLUMIQUE (kg de

' courant descendant °* co cendant
Pour respecter

DCO et = 125 mg/l @ 95% du temps, i
DCO eT = 90 mg/l a 95% du temp.

‘ Source : Cemagref

=8,6 kﬁCO/ m3aéré/ jour

/m3aéré/ jour

Office
International
de I'Eau

N Objectifs : DCO < 125 ma/l <
DBO, < 25 ma/l

: - Volumique 4,5 kg DCO/m3.j
| €. Hydraulique 2 324 m/h
20 32 40 Nm3/kg DCO

Besoin Air

182




¥ BIOFILTRATION
It Ol aioe et

2~ Bases de dime

nsionnement

DBO; < 25 mg/l _.
NK<10 ma/I

| N-NH,/m>.
3 m/h

La LOGIQUE de la charge 4 traiter ... du traitement chimique
au traitement biologique

Traitemam_iph‘[ﬁsjgi-cliﬁnique seul

Rejet
Pollution restante Normes

>

Pollution entrante @

Pollution précipitée
Boues

183




B- La LOGIQUE de la charge 4 traiter ... du traitement chimique
au traitement biologique

Rejet
Pollution restante Normes

'S
Pollution entrante k‘
Pollution précipité

Adaptation : réglage pompes Boues
doseuses
@ Rejef
o ® | Pollution restante Normes
Pollution entrante
Pollution précipitée
Boues
. La LOGIQUE de la charge 3 traiter ... du traitement chimique
orfice au traitement biologique

Physico-chimique + biologique

Pollution assimilée

P précipitée
Boues
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, La LOGIQUE de la charge 4 traiter ... du traitement chimique
au traitement biologique

-
s50

ice
nternational
I'Eau

Physico-chimique + biologique

Pollution assimilé

> P rejet

Adéquation entre les deux traitements :

-Conditions hydrauliques : performances de |'étage primaire
-Eventuellement conditions physico-chimiques du primaire

Exemple de Fort de France ... Comment des biofitres C peuvent nitrifier s, Dysfonctionnements

ffi

e Rendements épuratoires

Rendements épuratoires des biofiltres aprés décantation primaire ou
apres un traitement biologique

Décantation Traitement

Primaire biologique
MES 60-80% 40-70%
DBOs 65-85% 40-70%
DCO totale 55-75% 30-55%
Nitrification 70% 80-90%

Granulométrie du matériau : 3 mm

Si < 3 mm, gain de 5 points sur les rendements Source : Cemagref 185




B Calcul des Besoins en Air

A x DCO soluble élimi%

Qair consigne en filtration = &
(Nm® /h) Nf Q

Q;n:

A ~20,7
DCO soluble éliminée en kg DCO soluble éliminée/|
Nf : nombre de cellules de filtration

Source : constructeur

B LE REGLAGE DE L'AERATION

Pietpaiona as d'air ...
n (Pour que les biofiltres ne mangquent p

MESURES DE DEBIT CAMPAGNES DE PRELEVEMENT

ANALYSES DES ECHANTILLONS HORAIRES

PROFIL e
JOURNALIER kg
DE POLLUTION |
“ heure

: Débi
CALCUL = PROFIL  °F
Débitd'air=axDCO+bxMES  |smu JOURNALIER
- DE L'AERATION =

REGLAGE DE L'AUTOMATE

COMMANDE DU SURPRESSEUR

186
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LES LAVAGES

s+ brusque variation de charge
sur les autres biofiltres

(¥ surcharge du traitement primaire

s Période de redémarrage du biofiltre

» un important débit d'eau propre
(5 a 10 fois le débit d'eau usée)

a7~ un important débit d'air de lavage
(3 a 10 fois le débit d'air procédé)

90 faut obtenin des-eycles de fonctionnement
b plus fong possible (24 - 48 heues)

L —

Office
International
de I'Fau

i

Pertes de charge

PdC avant lavage =

PdC début du cycle + Prise PdC ( Boues produites )

i

Doit étre restaurée

apres lavage

i 7]

Doit étre supprimée
apres lavage
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B UN CYCLE DE LAVAGE

Office

International

de I'Eau

S AVANT

traitée

Eau—>

lavage

film bactérien
film
bactérien

bulles d'air

courant
ascendant

courant
\ascendant
~\ dieau
—— film
résiduel
pour le
redémarrage

COPYRIGHT OlEau

source MW 21/6 MW ../../....
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STATION AVECEIOCARBONE
PRINCIPE

dégrillage fpesablage
10 mm) gim
( 132 m? Comptage

/)

— entree
"
>
Eau brute ’\ (\ ’\ 3 pompes
5 m¥h
By-pass
< PRETRAITEMENT > RELEVEMENT
” TRAITEMENT BIOLOGIQUE DECANTEURS PRIMAIRES)
_ Siphon _ 4 Filtres BIOCARBONE 43 m? 2 décanteurs lamellaires
Czl:zfi:!ze q hauteur 2,10 m 16/178 m?

Béache eau propre
l - 250 m®

Rejet

|

i\ 2 pompes
7 de 1075 m¥h

I ' | LN By-pass
biologique

Bache eau sale | 2 pompes
250 m? de 200 m%h

)

=
T
2
o
-
e =
9
&«
>
o
o
(8]

PB ./[..[....

PRINCIPE DU BIOCARBONE 01 - source PB 35/1




Vue d ‘'ensemble STEP Biocarbone

Office

e Biocarbone en lavage Biocarbone en production

Biocarbone en ringcage Step de Martigny - Biocarbone

s 2

& w

3 - :

Office STATION Av %
infernational

de I'Eau E

o

3

RELEVEMENT PRETRAITEMENT
< > <€ >
2 predagrilleurs 2 dessableurs deshuileurs 2 dagrilleurs fins

(25 mm) o8m (6 mm)

rotour eau sale

4 filtres 41 m?
hauteur : 3 m

comptage
by-pass FQ2

rapide
55 m’

70/121 m?

vidange

TRAITEMENT PHYSICO-CHIMIQUE
< >

biche eau sale 668 m*

‘comptage sortie

béche eau propre
198 m?

\‘!«-.- 2 pompes 110 m¥h :
3 pompes 409 m*h

TRAITEMENT BIOLOGIQUE

STATION AVEC BIOFOR 01 - source PB35/3 PB../.[....

> 189
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BIOFOR, Degrémont : PRINCIPE

Eaux
brutes

Biofor en production

Biofor en veille

STEP DE NYON

190




3 T 1 -
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Vue sur les cellules Biofor en plein air Sortie-eau traitée d ‘un Biofor
STEP DE NYON

B B10sTYR, OTV : PRINCIPE

Alimentation

== 4 3 0

Plafond crépiné

Eau de lavage

Source : SIA/‘I"9 1




BIOSTYR, OTV

ALIMENTATION

BIOSTYR

Séquence Mini Lavage

PHASE SEQUENCE TEMPO | VITESSE
Eau Eau seule 15a60s | 55 m/h
Air Détassage air seul{ 30 a120s | 12 Nm/h
Stabilisation |Stabilisation 0a300s

Eau Ringage 60a190s | 55m/h

192




N phases

BIOSTYR

Lavage normal

PHASE SEQUENCE TEMPO VITESSE
Eau Prélavage 15a60s 55 m/h
Air Détassage air seul 30a120 s 12 Nm/h
Stabilisation |Stabilisation 0a300s

Eau Eau seule 602180 s 55 m/h
Air Détassage air seul| 30a120s 12 Nm/h
Stabilisation |Stabilisation 0a300s

Eau Rincage 1202360 s 55 m/h
Tempo entre 2 lavages 30 a 60 mn

Office
Internati

rnatio
de I'Eau

N phases

e

BIOSTYR

Lavage normal

step de Colombier

PHASE SEQUENCE TEMPO| VITESSE
Eau Prélavage 120 s 55 m/h
Air Détassage airseul | 60 s 12 Nm/h
Stabilisation |Stabilisation 60 s

Eau Eau seule 120 s 55 m/h
Air Détassage air seul| 60s | 12 Nm/h
Stabilisation |Stabilisation 60 s

Eau Ringage 250 s 55 m/h

Vitesse eau lavage = 55 m/h pour ouverture vanne VREL 4 43%

Calage définitif : Ne plus toucher aprés optimisation méme lors des opérations de maintens
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N phases

N phases

BIOSTYR

Lavage exceptionnel (pour limiter expansion du matériau)

PHASE SEQUENCE TEMPO
Eau Prélavage "7’(
Air Détassage air seul mﬁo s
Stabilisation|Stabilisation A m 300 s
Eau Eau seule 302180 s
Air Détassage air + eau | 302180 s
Stabilisation|Stabilisation 0a300s
Eau Rincage 120 4 360 s
Purge réseau d'air 0a300s

Prélevement de'Biostyréne

O mesures en a0(t 59

Numéro de biofiltre
@ mesures en actobre 98

Perte maxi : Biostyr 6 : 3,2 - 2,9 = 0,3 m soit ~10% de perte

Source SIAAP 194




3 Perte de Charge du Biostyr®

International
de I'Eau

alimentation

< —

consigne Pdc maxi

sortie
eau filtrée

Deimaz,7m

B Comportement Hydraulique du Biostyr®

Hauteur
de matériau

Colonisation
homogéne
sur toute la
hauteur

OO
Perte de charge Vitesse
sur filtre propre en eau

Porosité

Source SIAAP
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B Perte de Charge hydrauliques sur biofiltre

Conséquences en exploitation

= Hmat: -Perte de matériau,
- Hauteur non homogeéne sur I’ensemble des Biostyrs

=V eau: - Pointe de débit - périodes de pointe - débit limite admissible avant by-pass
- Attention aux lavages !

Retraitement des eaux de lavage

Augmentation du débit retourné en téte
Limitation du nombre de cellule en filtration
Augmentation de la charge hydraulique sur chaque biofiltre

Source SIAAP

Step Manchester

S Serrage des buselures sur le plancher
4BV |
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| LA MISSION
DE L'EXPLOITANT

ASSURER LA REGULARITE DU TRAITEMENT
.Traitement primaire

.Traitement des boues
.Adaptation a la charge
.Efficacité des cycles de lavage

ASSURER LA CONTINUITE DU TRAITEMENT

.Entretien préventif; sondes, pompes, vannes,
compreseurs

.Réseau air pilote

LE PLANNING
DE L'EXPLOITANT

Bilans pollution i

|

? Vérification pertes |l
de charge I
ocireuit air

Vérification du
réseau air

Nettoyage des sondes ‘ ;
de niveau /‘ >

JSuivi d'un cycle “:":'}»
|
Purge compresseur l de lavage Il

air de service
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DYSFONCTIONNEMENT
Physico-chimique

NETTOYEUR

HAUTE-PRESSION
CHAUX

,':'Zo.

S
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DYSFONCTIONNEMENT
Biofiltration

DYSFONCTIONNEMENT
Biofiltration

t
(Commen 1 du tepS -

au,COU

. Nombre de lavages importants

. "Geysers" en surface du filtre

. Répartition non uniforme du matériau
. Temps de vidange long

. Pertes de charges importantes

. Pertes de matériau (siphon, bache )

. Echantillonnage de I'eau sale
en fonction du temps

. Carottage du matériau pour I'étude
de la biomasse, des MES, ...

. Vider une fois tous les 5 a 8 ans pour
vérifier le plancher, les buselures, ...

. Laver a la soude si le colmatage est
vraiment trés important

rrrrrrrrrrrr

de 1'Fau

DYSFONCTIONNEMENT
Les lavages

Charge hydraulique (m3/m2/h)

0
8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6

9 11 1315 17 19 21 23 1 3 5 17
Temps (en heures)

| Lavage
B Dpévit normal

Courbe de concentration
des eaux de lavage

.....

concentration des euax de lavage en mg/l

1400
|
1200 -
1000 1
£
800 -
600 - [}
o m
400 -
=

2001 W =

0 T T r T r

0 5 10 15 20 25 30

temps en minutes
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= Paramétres de suivi

= Indicateurs de dysfonctionnement

= Eléments nécessaires pour le bilan d’exploitation

Parameétres de suivi

Office
International
de I'Eau

Qualité EB-ED-ET

Rendements épuratoires

Charges volumiques - hydrauliques appliquées sur biofiltres

Pertes de charge - point zéro et évolution

Lavage des filtres
o Fréquence, Durée, Efficacité

o Concentration des eaux de lavage - échantillonnage

o Equi-répartition de | ‘air

o Vitesse de lavage - ringage
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Paramétres de suivi
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= Evolution du matériau
o Hauteur - carottage

o Tassement - pertes

= Fonctionnement des réseaux air et eau

u Pertes de charge réseau air

= Consommation d'air et évolution (process et lavage)
= Consommation d’eau traitée pour les lavages

= Pour le traitement de I'azote - suivre les ratios :

o N:DCO/NH4<55 o DN:DCO/N-NO3 =8

= Tous les 5-8 ans : vérification de | ‘état des planchers et buselures

Indicateurs de dysfonctionnement

» Qualité ED-ET

Enclenchement des by-pass

Evolution des pertes de charge - Efficacité de%asges

Nb de lavage par jour / recours aux lavages exceptionnels

Perte de matériau »  Etat de la bache d’eau sale

= Concentration anormale des eaux de lavage
= Surface bosselée et geysers - temps de vidange plus long

= Augmentation des ratios de consommation d ‘0

= Augmentation du nb de panne » Maintenance
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Paramétres du bilan d’exploitation

= Qualité EB-ET
Energie consommée
Charge DCO appliquée - charge NH4 - NO3
DCO éliminée
o Rendement DCO - NH4 - NO3
o Par étage - par ouvrage selon besoins
DCO soluble / DCO totale
= Charge MES appliquée - MES éliminées - Rendement

s Vitesse de filtration - charge hydraulique

= Qair process - lavage

Parameétres du bilan d’exploitation

= Nb de lavage par jour ou temps moyen entre deux lavages

u. Nb de mini lavage (bicarbone et biostyr)

= Q eau lavage - volume d’eau sale générée

= Production de boue

ETABLIR au minimum les ratios suivants :

s Consommation d’énergie / m3 traité

a Rendements d’élimination

a Besoins en air ou 02 par kg de pollution éliminée, m  traité, EH, ...
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Développer les compétences pour mieux gérer l'eau

LA DESODORISATION

Ce document est la propriété du Centre Nationai de Formation aux Métiers de 'Eau. I ne peut étre reproduit méme partiellement sans autorisation écrite.
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I- ODEUR - ODORAT

1-1) LE SYSTEME OLFACTIF

La nature a doté I'homme d'un systéme performant
qui lui permet de distinguer, mémoriser les différentes émanations
qui s'exhalent autour de lui.

Ce systéme est placé en vedette au centre du visage
entre les yeux et la bouche : LE NEZ. Certains sont célebres :
PINOCCHIO, CLEOPATRE, CYRANO ... !

Mais le nez n'est qu'une partie de ce systéme. 1l faut,
pour apprécier 1'odeur, un réseau de nerfs olfactifs qui transmet
I'information au cerveau. Il semble aussi, que la reconnaissance
d'une odeur soit liée au contexte dans lequel elle est détectée, el au
souvenir qui s'y rattache.

"Point d'odeur, bonne odeur" CICERON.

"L'éme des uns voyage avec le parfum, comme 1'ame
des autres voyage avec la musique" BAUDELAIRE.

1l faut, pour mieux comprendre ce systeme, le définir
de facon scientifique.

Au sommet et au fond des fosses nasales; se trouve
une zone sensorielle. Branchée en dérivation du canal respiratoire,
cette zone est balayée par 10 % du volume d'air inspiré, mais
{'action de FLAIRER porte 2 100 % du volume d'air, la zone
balayée.

Cette zone sensorielle est constituée de neurones dont
une extrémité porte des cils et l'autre extrémité donne naissance a
une fibre nerveuse reliée au cerveau.

Lorsqu'une odeur (molécule odorante) arrive au
contacts des cils, une cascade de réactions ecnzymatiques se
déclenche et aboutit & I'envoi d'un signal électrique au cerveau.
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Les odeurs,
bonhhes ou mauvaises ?
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I-2) LES ODEURS

Bonnes ou mauvaises, les odeurs sont véhiculées dans
l'air et font partie de notre environnement. Nul ne peut y
échapper, leur perception est incontournable.

Mais peut-on décrire correctement une odeur ?

Par son intensité : forte, faible.

La sensation : agréable, désagréable.

Par sa nature spécifique : caractéristique ou pas :
méme que, ou différente.

En réalité, aucune description rigoureuse ne peut étre
donnée d'une odeur.

Les définitions rencontrées dans les annuaires
spécialisés, ne sont qu'une assimilation grossiere de 1'odeur de
chaque substance a une odeur assez couramment renconirée, et de
ce fait connue par la personne.

En 1885, ZVOODERMAKER a tenté une classification
des "familles d'odeurs", que je laisse & votre appréciation.

CLASSIFICATION DESCRIPTION
DE L'ODEUR

1. Odeur d'éther Ethers ou parfums fruité, cire d'abeille,
éther, ...

2. Odeur aromatique Camphre, épices, anis, citron, amande, ...

3. Odeur embaumée Fleurs, vanille, baume, ...

4. Odeur d'ambroisie Ambre, musc, ...

5. Odeur alliacée Oignon, acétyléne, iode, ...

6. Odeur de briié Café torréfié, fumée de tabac, xylol,
naphtaline, ...

7. Odear de bouc Odcur de bouc, de fromage, de sueur,

(héroine) de chataigne, ...

8. Odeur fétide Narcotiques, certaines punaises, certaines
fleurs, ...

9. Odeur nauséabonde Charogne, fleurs pourries, mati¢res
fécales, ...

209




otlution,

odeurs en station d'epuration

Fruits trop murs
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I-3) LES ODEURS EN STATION D'EPURATION

Les eaux usées transportent ia pollution. Vous savez
que l'activité du corps humain génére un certain nombre de
composés qui seront traités en station d'épuration :

Matiére organique : DBOs, DCO, COT par

exemple dans les matiéres fécales, les urines, qui
est insoluble ou dissoute.

. Matiére azotée : les urines, ... .
Matiére phosphorée : corps humain, lessives, ...
Si l'habitant servant a4 dimensionner la  station
s'arréte 13, il ne faut pas oublier, et c'est trés

important pour les odeurs, le SOUFRE (2 g par
habitant et par jour).

Tous ces composés EVOLUENT depuis leur rejet dans
le RESEAU jusqu'a et pendant leur traitement & la station
d'épuration : relévement, prétraitement, biologique, traitement des
boues ... .

On peut tenter une classification de ces composés
odorants rencontrés dans les stations d'épuration :

COMPOSES SOUFRES : odeur nauséabonde repous-
sante : oeuf pourri, choux pourri.

COMPOSES AZOTES : odeur d'ammoniac

COMPOSES ACIDES : odeur vinaigrée, rance

COMPOSES CETONES : du suffoquant au fruit tres
sucré.
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Température
Note

Temps de séiour moven 24 b
Hote

Hitesse movenne du Hux m/fs
fote

Yilosse instanianés < 1 m/s
Yitesse instantanés > 1 5 mfs

Potentiel redox mV
Note

Si la somme des points est :

NH3 (%)

6 8 10 12

0 -5 : risque nul
5-10 : risque faible

risque important
risque certain
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1-4) FORMATION DES ODEURS

La formation des odeurs est essentiellement due a des
processus BIOLOGIQUES de fermentation.

1-4-1) Composés soufrés

Lorsque 1'effluent atteint la SEPTICITE, les bactéries
spécifiques réduisent les sulfates (SO,~) et certains acides en

SULFURES (S7).

Ces bactéries sont ANAEROBIES et se développent
dans des conditions particulieres de pH (acide/basique), de
potentiel rédox (mV), de température, de temps de séjour. Toutes
ces conditions sont quelquefois malheureusement réunies dans le
RESEAU d'assainissement : voir tableau ci-contre, les composés
soufrés donnent naissance a 1'hydrogeéne sulfuré et aux mercaptans.

1-4-2) Composés azotés

¢ Les composés donnant des molécules odorantes
proviennent essentiellement de la dégradation des urines et de ses
composants, en anaérobiose.

La composition de |'urine est la suivante :

~Urée @...... 0 ....c.cciviiiiiniis 25 g/l
R ARIORUIIQUE .....cocovinieneans 0,6 g/l
NG — 1,5 gt
QAMINONIAC ........cooemiieinaineg 0,6 g/l

¢ Une deuxiéme source azotée peut engendrer des
odeurs d’ammoniac : lorsque 1'on ajoute de la chaux aux boues de
station, 1'azote ammoniacal est transformée en gaz ammoniac par
élévation du pH (voir courbe ci-contre).
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& AMMONIAC
EALDEHYDES
BCETONES
SOUFRE

& MERCAPTANS
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1-4-3) Composés acides et cétones

Ce sont des produits de la fermentation bactérienne
des hydrates de carbone :

- acidification : acide butyrique, valérique (transpi-
ration),

- formation d'aldéhyde et cétone (fruits trop murs).

Il - LA CHIMIE DES ODEURS

II-1) LA MESURE

Deux types de mesure sont disponibles : la détermi-
nation analytique et 1'olfactométrie. La mesure analytique parait
irréprochable car 1'odeur provient systématiquement d'une
molécule présente.

Malheureusement, certaines de ces molécules sont
odorantes a des teneurs si faibles que la plupart des analyseurs
sont incapables de les déceler. La mesure de la géne procurée par
les composés odorants ne peut done se faire qu'en soumettant un
étre humain 2 un test sensitif s'apparentant 4 la dégustation de
'eau. On cherche un SEUIL DE PERCEPTION par des dilutions

successives, et on peut aussi par comparaisen a des étalons,
mesurer 1'INTENSITE ODORANTE d‘une atmosphere.

1I-2) LA CONCENTRATION (tableau ci-contre)

Elle est exprimée en milligramme de produit par
métre cube d'air aux conditions normalisées de pression et
température du gaz : pression atmosphérique, zéro degré celcius :
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Ciasse du
compogd

Composé
Masse
moléculaire (g)

Formule
chimique

Caractéristique
de l'odeur

12
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II-3) COMPOSITION CHIMIQUE

Chacun des composés que nous venons de définir par
son odeur a aussi un nom chimique et bien sir, une formule
chimique, exemple :

composé soufré = hydrogéne sulfuré = H,S = odeur d'oeuf pourri

On peut aussi calculer sa masse molaire :
H=1 S$S=32 = H,S = 32+ (2x1) = 34¢g

Faites en autant pour les composés rencontrés, le plus
souvent, dans les odeurs de station d'épuration, grice a ce guide :

H 1 Hydrogeéne
S 32 Soufre
G 12 Carbone
N 14 Azote
0 16 Oxygene
Essayez de vous imaginer I'odeur ... mais aussi

I'odeur du mélange de ces différents gaz !
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DEVERSEMENT DANS LE
RESEAU

DEGAZAGE INDESIRABLE

FERMENTATION DANS LE
RESEAU

ERREURS DE
DIMENSIONNEMENT

ERREURS D'EXPLOITATION
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II1-1) PREVENTION A LA SOURCE

Les odeurs sont source de conflit avec le voisinage.

Il ne faut pas ignorer les risques d'odeurs
nauséabondes sous peine de voir se multiplier les plaintes des
habitants alentours de la station d'épuration.

Cependant, ces risques ne sont pas une fatalité.
Beaucoup de facteurs qui influencent la "production” d'élément
odorants, peuvent étre plus ou moins limités :

- les produits industriels déversés dans le réseau :
convention de raccordement ;

- fermentation dans le réseau : traitement préventif et
curatif sur celui-ci ;

- erreurs d'exploitation : par exemple, limiter le
temps de séjour des boues dans 1'épaississeur ;

- dégazage indésirable : par exemple, éviter les
chutes d'eau importantes au prétraitement ;

- erreurs de dimensionnement : surcharge du
traitement des eaux et/ou des boues ;

LT 3
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III-2) TRAITEMENT DE L'AIR

Avant tout traitement proprement dit, il est indis-
pensable d'isoler les sources d'odeurs et d'extraire 1'air vicié vers
I'installation de traitement.

ATTENTION ! Le cofit du traitement dépend directement du
débit d'air a traiter, il est important de
considérer :

- l'isolement des sources d'odeur le plus prés
possible du point d'émission,

le choix de I'emplacement des bouches d'aspiration,

le taux de renouvellement a l'intérieur des
ouvrages.

1I1-2-1) La couverture des ouvrages

Type A -

Couverture rapprochée, par exemple €paississeur,
fosse a boue ..., placée au plus prés de 1'ouvrage. L'atmosphere
confinée ne permet pas I'activité humaine. Les contrdles sont
effectués grace a des trappes. La construction est de type matériau
composite, les équipements situés a I'intérieur sont en inox, et le
béton au contact de1'air vicié revétu de résine.

Type B :

Couverture surélevée et individuelle d'un ouvrage,
permettant la circulation du personnel.

Les structures sont du type ossature métallique et
bardage en matériau composite.
Type C :

Couverture surélevée d'un ensembie d'ouvrages en

complément du type A, et construction de type métallique ou
béton.
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ODEURS - VENTILATION
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I1I-2-2) Ventilation

Objectifs de la ventilation :

- maintenir une concentration en "odeurs" (composés
volatils toxiques) en DESSOUS des valeurs limites
relatives & la santé des travailleurs ;

- assurer la protection contre la corrosion des
matériels,

- maintenir les ouvrages en DEPRESSION pour éviter
les "fuites d'odeurs" vers les riverains,

- transporter les odeurs vers le traitement,

- assurer tous ces objectifs avec un minimum de
débit.

On peut donc définir le nombre de m3 d'air qu'il faut
pour assurer correctement le renouvellement. Lorsque I'on connait
le VOLUME de l'ouvrage, on établira le TAUX DE RENOUVEL-
LEMENT ou taux de ventilation qui représente le nombre de fois
ou est renouvelé 1'air dans le local pendant UNE HEURE.

Exemple : Local de 500 m?
Taux de renouvellement : 4
Soit débit d'air : 500 x 4 = 2 000 Nm3/h

A vous de jouer !
Local de 2 500 m?

Débit d'air de 12 500 Nm3/h
Taux dexenouvellement : ........ccoeevviinnnet.

NOTE : PLUS IL Y A DE RISQUES, PLUS LE TAUX DE RENOU-
VELLEMENT EST ELEVE.

Prétraitement : 348 Epaississeur : 6 a 10
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II1-2-3) Réseau de ventilation

La circulation de 1'air se fait grice a des BOUCHES
D'AERATION et d'EXTRACTION qui sont généralement diamétra-

lement opposées afin d'assurer un balayage de bas en haut du
local.

Le réseau de gaines est congu pour limiter au
maximum les pertes de charge. De plus, la vitesse de circulation
de 1'air est réduite pour ne pas générer de bruit.

Diameétre 300 mm g < 6m/s

Diamétre 1 000 mm d < 10m/s

1l est judicieux de prévoir en supplément des "pieges a
son".

Le matériau utilisé differe suivant les zones que 1'on

doit ventiler, mais généralement on utilise du matériau plastique
(PVC).

225
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& Tourbillon dirigé vers farriére
® Tourbilion dirigé vers I'avant
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IV - DESODORISATION

IV-1) DISPERSION

Cette méthode simple est basée sur la dilution des
composés odorants dans 1'atmosphére dans des propositions telies
que I'on se situe en dessous du seuil olfactif.

Ce n'est pas un traitement & proprement parler, et
bien qu'en apparence simple, cette méthode est trés sensible aux
inversions de température et rafales de vent rabattant la pollution
au sol. De plus, il faut tenir compte des obstacles de proximité :
arbre, maisons, immeuble, et de la topographie.

IV-2) TRAITEMENT AVEC TRANSFERT GAZ - LIQUIDE

Ce procédé consiste a transférer les composés
odorants de la phase GAZEUSE vers la phase LIQUIDE :

- si les molécules gazeuses ne subissent aucune
modification, seule 1'absorption physique inter-
vient,

si les molécules transférées sont dissociées et/ou
oxydées par les réactifs de lavage, il s'agit d'une
absorption physico-chimique.

Le transfert gaz-liquide nécessite ~ l'emploi de
contacteurs, ou laveurs gaz-liquide qui assurent le contact intime
entre les deux phases.

e nombre de laveurs et le type de solution de lavage
dépend de la nature et de la concentration des composés odorants.
En général, le procédé complet est constitué de deux, trois, voir
quatre laveurs en série.
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IV-2-1) Lavage a l'eau

Dans 1'eau, de nombreux gaz odorants se solubilisent.

NH, + H)O - NH,* + OH-

“ AZOTE
Ammoniac + eau - ammoniaque + basicité
CH,COOH + H,0 - CH,COO" + H,0*

< ACIDE
acide acétique + eau - acétate + acidité

&«
CH,OH + H,0 - CH,O" + H;0*

“ ALCOOL
méthanol + eau - méthyl + acidité

«-

IV-2-1) Lavage ACIDE / BASIQUE

Les trois réactions chimiques précédentes permettent
de mettre en évidence le fait que :

- l'ammoniac libére de la BASICITE ; sa neutra-
lisation peut se faire par 1'ACIDE ;

- I'ACIDE se neutralise par une BASE ;

- I'ALCOOL libere de 1'ACIDITE, sa neutralisation
peut se faire par une BASE.

1V-2-2) Cas des composés soufrés

En ce qui concerne ['hydrogéne sulfuré (H,S), il est

trés peut soluble dans l'eau. Seule l'espéce sulfure (S—) est
soluble.

Pour obtenir S— il faut augmenter le pH par ajout
d'une base :

H,S + Na OH - 2 Na* + S + 2H,0
hydrogene sulfuré + soude - sulfure de sodium + eau

229

(AN



DESODORISATION - LAVAGE

Composes AZOTES

NH3 + HC|0M._%.{NHZCI = n'!onochloramine
NHCI2 = dichloramine P

NH2Cl NOs = nitrate @
NHCI2 } Ml {Nz = azote

a votre avie ... ,uilicable ? gzz;

Composes SOUFRES

H2S + 2NaOH + 4NaClO - %&2%‘52@ + 2H20 + 4Nall
Ly | LA
L—) Hydrépféiéﬁé;étﬂfdr? Sulfate de soude

{
SN soude

Mercaptants + EAU DE JAVEL—> pH> 11|
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IV-2-3) Lavage oxydant

Lorsque I'on utilise un lavage acide ou basique, on
n'élimine pas réellement les composés, on les PIEGENT. Pour étre

sir de ne pas libérer 4 nouveau ces composés, il faut utiliser
beaucoup de réactifs.

Pour limiter ces ajouts, il est intéressant de
DETRUIRE ces produits piégés, ce qui aura pour effet de rendre a
nouveau utilisable les réactifs acides et basiques. Cette opération
est une OXYDATION, il faut employer un OXYDANT :

CHLORE .............. Cl, (préparé sur place ou livré en bouteilles)
EAU DE JAVEL ...... NaClO (livrée en citerne)
OZONE ...ccvvvnnennne. O; (préparé sur place)

L'utilisation du chlore ou de I'eau de javel conduit
dans les deux cas, a la formation d'acide hypochloreux HCIO.

- L'utilisation de composés chlorés pour oxyder les
composés azotés est déconseillée, car elle conduit a
la formation de produit malodorant du type mono et
dichloramine (ce sont des composés, eux aussi,
malodorants). On effectuera donc un simple lavage
acide.

- Pour les composés soufrés, si l'on veut oxyder
simultanément  |'hydrogéne  sulfure et les
mercaptans, il faut un pH > 11 ce qui, dans ce cas,
multiplie par 4 la consommation de chiore et
conduit 2 I'ENTARTRAGE par dépdt de carbonate.
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V - CONFIGURATION DES DE

Les technologies mises en oeuvie pour assurer un
contact entre les phases liquides et gazeuses font appel a de
nombreux systémes gaz-liquide. Les plus employés sont :

- les colonnes & pulvérisation,

- les colonnes & garnissage,
- les venturi a liquide moteur.

V-1) COLONNE A PULVERISATION

Appelée aussi tour vide ou atomiseur, c'est le systeme
le plus simple. Le liquide est pulvérisé sous forme de fines gouttes
sur le gaz transitant & contre courant. La vitesse du gaz est de 0,5
4 2m/s. La taille des gouttes est suffisante pour empécher
1'entrainement avec le gaz.

V-2) COLONNE A GARNISSAGE

C'est le contacteur le plus utilis€¢ en station
d’épuration ; de bas en haut il est constitu¢ de :

- Un PIED DE CUVE qui sert de capacité de stockage pour la
solution de lavage dont le volume, compte tenu du recyclage,
représente un temps de séjour de 1,5 mn. A ce niveau-la, on
effectue :

. le pompage vers 1'absorption,

. la déconcentration,

. 'apport d'eau,

. la vidange et le trop plein.
En tour plastique, le pied de cuve est fermé, en construction
béton il est ‘ouvert. Il est équipé d'un trou-homme pour les
visites et interventions.

- Un PLATEAU DE SUPPORT qui supporte le poids du matériau
humide et assure la distribution des fluides.

- Un MATERIAU DE GARNISSAGE : c'est le poumon de la tour,
de type :
. anneaux de RASCHIG de type empilé,
. de type encastré.
La hauteur d'empilement est d'environ 1 m a 2,5 m avec une
surface spécifique de 200 a 300 m?/m?.

ATTENTION ! La perte de charge doit étre la plus faible possible
pour limiter la puissance du ventilateur.
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- Les BUSELURES D'ASPERSION qui assurent la répartition du
liquide sur le garnissage.

- Le DEVESICULEUR qui a pour objectif de limiter les pertes en
liquide et éviter la pollution de la colonne située en aval.
Son principe repose sur l'arrét des fines gouttelettes par un
obstacle physique de type CHICANE ou MATELAS. Il ne faut
pas dépasser des vitesses de 2,5 & 2,8 m/s pour le gaz, sous
peine de réentrainer le liquide piégé.

Note - Pour des débits d'air de 5 000 a 25 000 Nm3/h, le
matériau est généralement en PVC, polyester ou
polypropyléne ; au-dela, les tours seront en béton revétu
de résine époxy.

V-3) LES ORGANES DE REGULATION

Le bon fonctionnement d'une désodorisation passe par
le respect d'un certain nombre de consignes, telles que pH, EH,
teneur résiduelle en chlore.

V-3-1) Régulation du pH

L'acidité ou la basicité, des solutions de lavage est
mesurée en permanence par des sondes pH et 'injection d'acide,
ou de base se fait par des régulateurs, soit :

. du type PID : & point de consigne pilotant la
FREQUENCE D'IMPULSION,

o2 seuil HAUT et BAS, le débit de la pompe étant

préajusté par rapport a la rapidité de réaction
souhaitée.

V-3-2) Régulation de 1'oxydant

Le maintien de la teneur en chiore danms la plage
optimale se fait, soit :

par REGULATION du potentiel d'oxydoréduction
EH (improprement appelé tH),

. par MESURE du chlore dans la solution de lavage
(chloromat).
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V-4) CONSIGNES D'EXPLOITATION

V-4-1) Ventilation

Le débit d'air vicié traité est mesuré 4 a 6 fois/an par
anémormetre.

V-4-2) Tour acide (H,SO,)

- Le pH optimum se situe aux environs de pH = 2 a 3.
On peut donc fixer une plage d'ajout et d'arrét d'acide pour la
pompe doseuse.
Exemple : FONTAINE/SAONE 2,3/2,7.

- Le pHmétre doit étre vérifié et étalonné REGULIEREMENT :
1 fois/semaine.

- La vérification du bon fonctionnement des purges : soit en
continu, soit par cycles (2 a 3 fois/j).

- Vérifier le bon fonctionnement de 1'adoucisseur d'eau d'appoint
(éviter la formation de gypse, tartre dans la tour et les
canalisations) et aprés mesure du TH, 1 fois/semaine, effectuer
la régénération si nécessaire.

- I'apport d'eau est mesuré par un rotametre.

V-4-3) Tour basique

- Le pH optimum pour H,S se situe a 9 et pour les mercaptans, il
faut atteindre 11. Néanmoins pour éviter I'entartrage, on régule
assez souvent exclusivement 2 pH = 9 (voir pH = 10).

La plage d'ajout et d'arrét est par exempie :
FONTAINE/SAONE  8,8/9 (alarme 8,5/10).

- 'La vérification et I'étalonnage du pHmetre s'effectue
1 fois/semaine.
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DESODORISATION - Mesure du chiore

AMPEROMETRIE

Mesure du cournat de dépolarisation entre deux électrodes,
proportionnel au chlore (apres dilution de I'échantillon)

CELLULE OUVERTE CELLULE FERMEE

e
<& -+
—
cathods o

ancds

électrolyte

anode Cu gathode P membrane

SPECTROPHOTOMETRIE(OTV)

Analyse d'un spectre d'absorption et traitement du signal
par micro-ordinateur

Lam Balayage
pe du spectre

34

TITRATION POLYMETRON

Titration par oxydo-réduction : Solution de K,
électrode Rédox

THIOSULFATE

@ SONDE
Ki

s

mV Cl2
mg/i

CALOCULATEUR

ECHANTILLON -
CELLULE
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V-4-4) Tour oxydant

- L'ajout d'oxydant se fait & partir de la mesure de Redox
(potentiel d'oxydoréduction). Il faut se situer en milieu tres
oxydant 740 - 760 mV.

- La sonde EH indique un potentiel mV par rapport a une
référence. Cette mesure est fiable et la sonde ne s'étalonne pas.
Néanmoins, en cas de dérive, on peut effectuer un contrdle par
rapport 4 une solution étalon Redox. Si la réponse est
mauvaise, on peut polir 1'électrode de platine ; si cela ne suffit
pas, il faut changer la sonde.

ATTENTION! Dans la zone de pH utilisée, la sensibilité de la
sonde est faible et la proportionnalité¢ EH - Cl,

n'est pas directe.

- Couplée  la mesure du EH, il est possible de mesurer le chlore
actif (Cl,) présent dans la solution, soit par analyse laboratoire,

soit par analyseur en continu. La valeur de référence 500 mg/l
peut étre largement dépassée, 1000 a 1200 mg/l pour éliminer
les mercaptans a un pH inférieur a 11.

V-4-5) Détartrage

Cette opération a pour but d'éliminer tous les dépdts
formés dans la tour et les ecanalisations par action du soufre
oxydé (sulfate), et de la soude.

Cette opération nécessite 1'arrét de l'installation, la
vidange des pieds de colonne, le remplissage en eau adoucie, puis
1'ajout de solution acide (HC!) et enfin une cireulation dans la tour
de quelques heures avant la vidange a 1'égout (retour en téte).

Cette opération peut, dans certains cas, étre effectuée
3 a4 fois / an.
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V-4-6) Traitement complémentaire

Le type de laveur que nous venons d'étudier, peut
dans certains cas, étre complété par un traitement consistant a
réduire le chlore rejeté dans l'air, dans le cas de rejet en zone
fortement urbanisée (MONACO, ...).

Ce traitement s'appelle la DECHLORATION.

Le principe consiste & neutraliser le chlore OXYDANT
par un réactif REDUCTEUR. Un autre avantage de ce lavage
complémentaire est 1'élimination du résiduel d'acides gras,
aldéhydes et cétones.

Les réactifs usuels sont :

- le BISULFITE DE SODIUM : NaHSO4

- le THIOSULFATE DE SODIUM : N2,8,0,

L'emploi de ces produits conduit @ des réactions
acides qu'il est nécessaire de neutraliser.
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VI - AUTRES PROCEDE

VI-1) OXYDATION A L'OZONE

Lorsque l'on applique une forte différence de
potentiel : 5 000 & 30 000 Volts a de I'air, I'oxygene 0, est ionisé

en ozone O,.

L'ozone est instable, il doit étre préparé sur place par
un ozoneur, sorte de gros condensateur.

On obtient un air ozoné qui contient de 10 a 20 g
O, / Nm? d'air.

L'ozone se dissout dans 1'eau, c'est un oxydant trés
puissant.

Lorsque 1'on a réalisé 1'adsorption des COMPpOSES
malodorants dans la solution de lavage, 1'ozone décompose les
molécules.

Exemple :
HyS + O4 - 2H* + SO, % O,
hydrogéne sulfuré + ozone - acide sulfurique + oxygene

I'ozone réagit aussi avec les composés azotés,
mercaptans, aldéhydes et cétones. Les réactions sont d'autant plus
rapides que le pH est BASIQUE.
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VI-2) TRAITEMENT DES ODEURS PAR VOIE BIOLOGIQUE

L'épuration biologique des gaz viciés est similaire a
]'épuration de {'eau :

SUBSTRAT + BIOMASSE + O, - BIOMASSE + PRODUITS OXYDES

ATTENTION ! Le substrat doit étre EQUILIBRE : C/N/P
100/5/1. Une partie est apportée par le gaz,
l'autre devra étre rajoutée avec 1'ean
d'arrosage.

L'oxygéne nécessaire aux bactéries est apporté
par l'air vicié. Il est aussi nécessaire d'apporter
des oligo-éléments et du carbone organique,
(nourriture pour bactéries).

Les réactions mises en jeu pour chaque
composé sont :

. composés azotés + O, + bactéries - nitrate
(aérobies hétérotrophes)

. composés soufrés + O, + bactéries — sulfate
(aérobies chimioautotrophes)

Plusieurs technologies sont disponibles :

-~ Lit bactérien & garnissage : anncaux de RASHIG,
cloisonyl, ... .

- Biolaveur a lit de tourbe (Biofiltre).

41
245



E

tilateur

TECHNOLOG
Ven

ek
e

isseur de

Amort

ibrations

vi

i

CO

Hag
flex

AR TRATE

Chauffage
gdes gaz

42

246



VI-3) CHARBON ACTIF

Le charbon actif est une substance carbonée
microporeuse de couleur noire. Il se présente soit :

- en poudre,
- en grain,
- en batonnet.

Il est obtenu par carbonisation de produit naturel, tel
que :

- tourbe,

- bois,

- coque de fruits,

- houille,

- lignite.

L'activation se fait par des sels métalliques, pendant

ou apreés la carbonisation.

On peut aussi améliorer. l'adsorption  par
IMPREGNATION du charbon actif avec des produits minéraux ou
organiques :

- sels métalliques - piégeage de H,S
- acide carboxylique - piégeage de NH;
La technologie du procédé consiste a faire circuler

1'air vicié dans une colonne garnie de charbon actif,

Lorsque le charbon est saturé (plus de capacité
d'adsorption), on peut le régénérer, mais généralement, il est plus
simple de le REMPLACER.
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VI-4) INCINERATION DES GAZ

L'incinération des gaz est le procédé le PLUS SUR,
mais aussi le PLUS CHER ... !

Ce procédé est envisageable pour de faibles débits
2 000 Nm3/h et s'avére rentable lorsque la station d'épuration est
équipé d'un four (incinération des boues).

L'air vicié constitue le COMBURANT.

La température de combustion doit étre suffisante
(500 a 800°C) pour assurer I'OXYDATION compléte :

N -  NO,

Ii faut bien sir penser a récupérer la chaleur, et aussi
assurer le lavage des fumées... !
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Optimisation des consommations énergetiques - BP, PHB - 2021

[+ ]
h
(]




&

B Inventaire des plus gros consommateurs dans le
traitement des eaux usées domestiques

COPYRIGHT OlEau

O Les systéemes d’aération (surpresseurs d’air)
O Le poste de relevage
O Le traitement des boues

Optimisation des consommations énergetiques - BP, PHB - 2021

o

W Cas d’une STEP 5 000 EH

) Boues activées
Epaississement dynamique
Stockage des boues

COPYRIGHT OlEau

Postes Valeurs
Relévement 26 %
Prétraitements 3%

Brassage 10 %
44 %
1%
6 %
94 %
Traitement des boues 6 %

Consommation 1,8 kWh / kg DBOs4
elim.

| Aération

Recirculation

Traitement des boues

Traitement de I'eau

Optimisation des consommations énergetiques - BP, PHB - 2021
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B Cas d’une STEP 35 000 EH

de T'Ean Boues activées
Traitement N et P (4 zones)
Epaississement gravitaire + déshydratation par centrifugeuse
Chaulage des boues, Désodorisation

COPYRIGHT OlEau

Postes Valeurs
Traitement des graisses 6 %
Prétraitements 4%
Brassage 11 %
Aération 36 %
| Recirculation des boues et des NO; 14 %

Traitement des boues

13 %

Désodorisation

Traitement de I'eau

17 %
70 %

Traitement des boues

13 %

Consommation

2,2 kWh [ kg DBO; elim.

Optimisation des consommations énergetiques - BP, PHB - 2021
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International
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/ Pompage :
© 8 Whim*im HMT

Eaux W

Traitement :

60%

Source : Lyonnaise Suez

Coiit énergetique de |"assainissement

résiduaires - 1.5 - 5 kWh /
- par kg DBO;
& Réseau de \ éliminé
collecte '
6 kWh/an
Déshyd.  Autres Station
15% S%
7 30 kWh/an
Pompage
20% Aération

\\ 0.2 L/an gasoil

COPYRIGHT OlEau

750 a 900 kwh
thermiques par
tonne d’eau

1t MS : 30 kWh et
10 1 Gasoil

Compostage
0.6 kWh/an

Séchage
50 kWh/an

Autres sous-produits

Elimination : besoins variables

Optimisation des consommations énergetiques - BP, PHB - 2021
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B Chaine de distribution
C Y ™asro  de I'énergie transfo = pompe

HT/BT
400V
N
|

Cables Batteries de

condensateurs Pertes de charges‘\

d a“ rnentatlon Refoulement e

Démarreur ou
Variateur de
vitesse

Hauteur géométriqu

T d’aspiration
Aspirztion

Optimisation des consommations énergetiques - BP, PHB - 2021

B ENERGIE

Office
International
e I'Eau

COPYRIGHT OlEau

W=Pxt

W : Energie exprimée en Wh ou kWh
P : Puissance instantanée en W ou kW

t : temps en heures

W : consommation d'énergie qui est facturée par le
distributeur

P : puissance instantanée nécessaire pour faire
fonctionner les installations

Optimisation des consommations énergetiques - BP, PHB - 2021
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PUISSANCE
Application au pompage %

YRIGHT OlEau

é|ec =UxIxV3x cosq)"

I:)méca =C x Q

nsommations énergetiques - BP, PHB - 2021

Optimisation des co

. FACTEUR DE PUISSANCE

= proportion de puissance réellement Puissance
productrice de travail/chaleur, par apparente

COPYRIGHT OlEau

rapport a I’'ensemble de la puissance foninie
fournie.
| Tient compte c!u cos phi -\QO"’% k
. et des harmoniques &0
N g
% £
4@ 2
o\\“ ({\_c.’ %
& «
2° \‘0 2

Puissance utile

Optimisation des co
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B INCONVENIENT D’UN MAUVAIS FACTEUR

* Diminution de la puissance disponible au

secondaire d'un transformateur

* Augmentation du courant en ligne

* Pertes par effet Joules plus

importantes

nsommations énergetiques - BP, PHB - 2021

* Facturation de I'énergie réactive

Optimisation des co

3 Facteur de puissance et variation de vitesse

Influence de l'installation d'un variateur :
Cosinus phien amont du variateur = 0,98

' Mais : facteur de puissance # cos phi

il-faut corriger la valeur : E\L ok
1
0.9

pp—_ ¢ B AN

- 0:7 \
J1+THD® © <

0 20 40 60 80 100 12 THDl
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c
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B Caractéristiques électriques des transformateurs
de distribution HT/BT

de I'Eau

COPYRIGHT OlEau

Pu en kVA
Pertes a vide W
Pertes dues a la charge
| a vide en % 29| 2,5 2,1 1,9
U court circuit % 4 4 4 4
Chute de tension a
100% de charge
Rendement a 100 %

Optimisation des consommations énergetiques - BP, PHB - 2021
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Evolution du rendement d’un transformateur

Pertes (W) Rendement (%)
-~

i

T I |
40 50 60
Facreur de charge (%)

n : rendement P, : pertes totales
P_ :pertes en charge P, : pertes a vide

Optimisation des consommations énergetiques - BP, PHB - 2021
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Optimisation des consommations énergetiques - BP, PHB - 2021

3 Pertes dans les cables
Chute de tension admissible

COPYRIGHT OlEau

e Installation alimentée en BT
- Eclairage : AUJU < 3%
- Autre usage : AU/U < 5%
| ¢ Installation alimentée par un poste HT
- Eclairage : AUJU < 6%
- Autre usage : AU/U < 8%

Note : Chute de tension = Perte de charge

Optimisation des consommations énergetiques - BP, PHB - 2021
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B Importance du choix de la section d’un cable

COPYRIGHT OlEau

e Probleme : Cable d’alimentation d’un moteur
de 55 kW, cos@=0,8, I=100A, longueur =150m

- Section de 16 mm2 :

* Chute de tension = 15V

* Perte puissance Joules = 2000 W
- Section de 25 mm2 :

¢ Chute de tension =11V

* Perte puissance Joules = 1500 W

- Bilan annuel pour 3000h de marche = économie de 1500kWh
en utilisant un cable de 25 mm? de section

Optimisation des consommations énergetiques - BP, PHB - 2021

Economies sur les solutions d’éclairage :
équivalences des diverses technologies actuelles

nnnnnnnnnnnn
ddddddd
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* Ampoules a incandescence
- 1200h, 60W, 3285 kWh/an (30 ampoules)
k * Ampoules fluo compactes
- 8000h, 15W, 767 kWh/an
e Ampoules a LED
- 50.000h, 8W, 329 kWh/an

Optimisation des consommations énergetiques - BP, PHB - 2021
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5 Coit global d'un systéme de pompage
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* Puissance <5 kW
-> Energie : 40 %

* Puissance > 100 kW N
-> Energie : 85 % |

Economies d'énergies = optimisations des

rendements de TouUs les
composants de. la chaine
de pompage

nsommations énergetiques - BP, PHB - 2021
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Courbes caractéristiques d’une pompe
pour le transport d’eau potable
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n=95%

H— — NB 34
(m){108% — Q=132n
) F 4 H=323m
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%

Etapump=745%

120 ¢ 140 ~—=80——Bf7h)

P2 =155 kW
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v RENDEMENT D'UNE POMPE
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 Rendement initial : 45 a 90% selon le point de
fonctionnement

e Evolution du rendement au cours de |lavie de
la pompe
- Baisse d’environ 2% par an
- Sur 10 ans -> perte de 20%
- Rendement initial : 75% ->55% (aprés 10 ans)

|- Intéret de larmaintenance.préventive
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% Evaluation du coi global d"un moteur électrique
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Codts decycle de vie [%] TS
[\j"'."" 1 suﬁstiq“.

ZU du moteur

100 0,9  Prixd'achat

01 Colts de

mise en
service et de
maintenarce

990 | coits

denergie

15 110

Puissance assignée [kW]
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B Classes de rendement moteur
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Normalisation :

i
3
I

" IE1 Standard N
IE2 Haut -
IE3 Premitm :
IE4 Super Premium 'é
IE5 Classe pour l'instant réservée aux g

TEC 60034-30-1 (2014) : classes de rendement pour les
moteurs a courant alternatif alimentés par le réseau
TEC 60034-30-2 (2016) : classes de rendement pour les
moteurs d courant alternatif a vitesse variable

moteurs alimentés par variateur

de

Rendement minimum (%)

B Directive EuP (Eco-design)

Office
Inler:ullanal

Keéglement 640/2009 du 22/07/2009
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&
Keéglement 4/2014 du 6/01/2014
50Hz / 4-pole Keéglement UE 2019/1781

- IE4 : Moteur rendement super premium
T g i S et R . Obligatoire entre 75 et 200kW a partir
de juillet 2023

100

IE3 : Moteur rendement premium
- Obligatoire depuis janvier 2015 pour P>7 BkW
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Obligatoire depuis janvier 2017 pour P>750W

IE2 : Moteur haut rendement
Interdit sur le marché depuis janvier 2015 (méme si associés a

60 | un variateur, interdit depuis juillet 2021)

55 |

TE1 : Moteur standard
0 | Interdits sur le marché depuis juin 2011
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INDICE IE5

-

/

- IE3

- IE4 —4ES

— MAS (IE4) — MAP(IE4) < MAP (IES)

~ MSR (IE4)

— MSR/MAP{IES)
l

5

50

Puissance nominale (kW) logarithmigue

Source : Fiche technique n°29 — Top Motors
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RENDEMENT DES MOTEURS ELECTRIQUES

" Puissance et energie

Arms

Urms
20/04/05 13:30:44

FULL

45

Lig
3833

& 0:00:10

L2

45

L23
3822

L3

45

L31
383.1

398U 50Hz 38 DELTA ENS0160

N heures 3500 3500 2000 2000 6000
P en kW 22 22 22 22 22
Charge % 75 50 75 90 75
cout€ 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Rend std 75 75 75 75 75

|Rend IE2 88 88 88 88 88

lecolanen€| 569€ | 379€| 325€| 390¢€ 975¢€ |
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j. MOTEURS A HAUT RENDEMENT (IE5 ?)
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B VARIATION DE VITESSE
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ECONOMIE D'ENERGIE 77
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office HMT
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§ Vitesse variable et lois de I'hydraulique

International
de I"Eau
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A, A, A; = points
homologues

B; A, C;= points de
fonctionnement

N; =120 % de N
N.=100 % de N

N, =80 % de N
P,=P;(N,/N,)

) B
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HMT ¢

12mf*

|Cs =28 Wh:/m

G = 61 Wiym?

Qminl
50 mi/h

Qmaxi

200.m/h

Vitesse variable - Consommation spécifique

Courbe réseau 1
Courbe réseau 2
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150

Comparahf vannage / vitesse variable / régulation
Vitesse fixe Vitesse vanable Vitesse variable réqul Mano
Q Cs conso spé Q Cs conso spé Q Cs conso spé
m°/h W/m® m*/h W/m* m°/h W/m®
250 94.5 250 96.6 250 98.5
225 101.6 225 79.1 225 98.7
199 109.1 200 64 4 200 995
174 116.9 175 521 174 101.1
150 126 6 150 422 148 104 8

VF & VW & W Mano
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i BILAN DES RENDEMENTS

Pompe : 45 a 90 %

Moteur électrique : 80 a 95 %

Variateur de fréquence : 95 a 98 %

e Transformateurs de puissance : 97 a 99%

Rendement total = Produit de tous les rendements

nsommations énergetiques - BP, PHB - 2021

Ex : pompe = 70%; moteur = 90%; variateur = 95%
- Rendement total = 60%
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B SURVEILLANCE DES CONSOMMATIONS
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B SURVEILLANCE DES CONSOMMATIONS
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VUE GLOBALE ENERGIE

Déteds fex

jour i a3

i+
Temr % bw i inutier;

Faiy hrite JosrW-l  Basn g

JOUCN-L BT by
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B SURVEILLANCE DES CONSOMMATIONS
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B Mise en évidence des pointes
de puissance électrique
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Appel de puissance au
démarrage du surpresseur
d'air, pompes de relévement
| en marche
‘ﬁ i
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3 Axes d’optimisation

International
T

~ de la consommation énergétique en assainissement
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O Limitation de la quantité d’eaux usées a

traiter

L1 Mise en ceuvre de réseaux séparatifs
U Limitation des eaux parasites de nappe

J Limitation de la consommation d’ eau

potable dans la station d’épuration
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B Axes d’optimisation de la consommation
énergétique en STEP

Optimisation de la gestion du
reléevement :

> Bien choisir le modeéle de

- o ..<—"’

pompe i - T

» Obtenir un meilleur rendement
de ’ensemble pompe/ moteur
Isysteme d’entrainement

» Utiliser la variation de vitesse

Rehausser au maximum le
niveau de démarrage des
pompes (HMT moindre)

Y

Axes d’optimisation de la consommation
énergétique en STEP

Optimisation de la gestion de
I’aération

» JAérer au juste utile

» Optimiser les étapes de Nitrification
et denitrification

» Asservir a I'aide de capteurs O, et/
ou redox

» Faire un suivi rigoureux des NO;" et
NH,*

Utiliser des capteurs spécifiques

COPYRIGHT OlEau

-
P

@
w
c
=

j=3
=]

(3]
~1
[y




&

B Axes d’optimisation de la consommation
énergétique en STEP

de I'Eau
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> Dissocier les fonctions brassage et
aération

» Utiliser la variation de vitesse

> Aération fines bulles pour de
meilleurs rendements d’aération

» Travailler a une [MES] juste utile dans
le bassin d’aération (2 a 4 g/l)

» Optimiser la forme et |a profondeur
des bassins et la répartition des
zones d’aération et de brassage

» Entretenir les canalisations et
diffuseurs d’air (encrassement)

Optimisation des consommations énergetiques - BP, PHB - 2021
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B Axes d’optimisation de la consommation
énergétique en STEP
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Optimisation de la gestion de la
recirculation

» Recirculer au juste utile
» Capteurs rédox

» Détecteur de voile de boues
» Mesure des [MES] recirculées
» Mesurer et réguler le débit

Utiliser la variation de vitesse
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B Axes d’optimisation de la consommation

Office
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o énergétique en STEP

Choix de traitement des eaux peu
énergétivores ... et répondant aux
objectifs :

2
w
o
-
<t
S
[
3
5]

» Lagunage naturel
> Infiltration, percolation

> Filtres plantés de roseaux et
épuration par macrophytes

» Voire lit bactérien et disques
biologiques ...

... et éviter le surdimensionnement
des équipements pour répondre a
une situation hypothétique sur 15
ans. Adapter la capacité des
équipements a la pollution a traiter

et non pas a la taille de la STEP

Optimisation des consommations énergetiques - BP, PHB - 2021

n d[ [ (] d () %
i Axes d’optimisation de la consommation
de I"Eau & o §
énergétique en STEP
\\\!//
Choix de traitement des boues peu /,/I\::
énergétivores xm“ s
... et répondant aux objectifs //;
%% g |5 extraction forede sir humide
entrée dair 4
» Lits'de séchage plantés de . " B g TR o
roseaux e = o
» Séchage solaire v i

| » Digestion anaérobie et
récupération du biogaz et
génération d’énergie

» Retours en téte maitrisés en
qualité et quantité

» Epaississements primaires peu
énergétivores et garantissant

une forte limitation des volumes

en déshydratation
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B Production de biogaz 4 partir d’un digesteur
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> élbgaz

Boue fraiche
“
Retour
en téte’
b

DIGESTEUR GAZOMETRE

\//

Boue digérée

Alimentation d’une chaudiére en remplacement

du gaz naturel
Production d’énergie électrique et cogénération

Intérét du bon dimensionnement pour une
meilleure production de biogaz
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Développer les compétences pour mieux gérer l'eau

ECONOMIES D’ENERGIE
EN POMPAGE ET SURPRESSION D’AIR

A 4

. L’utilisation des moteurs électriques a haut rendement
. Le pompage et la production d’air a vitesse variable
. Le maintien de la qualité de I’énergie (EN50160)

Bruno PORTERO
Office International de I’'Eau
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Les limites et perspectives

lﬂeru(wﬂa‘l
de l'Eau

* Pétrole : au rythme actuel le manque
apparaitra dans 30 a 50 ans

* Charbon : abondant pendant encore 200
ans au rythme actuel

: problemes d'approvisionnement
dans moins de 100ans si on n'améliore pas
le rendement qui est d'aujourd'hui 1%

oice., Les énergies renouvelables

© Hydpaulique : ressource saturée (<15%)
* Eolient; limité a %
. Blomasse : probleme du transport des

matieres premieres
- Geothermie : limite a certains sites

““Solaire : Energie la + abondante mais cout
élevé des panneaux photovoltdique

- Déchets : production limitée a 1 ou 2%

* Energie des mers : marée, houle (en
développement)
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INTRODUCTION

Le contexte économique et environnemental influe de maniére significative sur
les colts d’exploitation des stations de pompage. En effet, le prix du baril a dépassé depuis
quelques mois les 100 dollars et son incidence sur les codts de I'énergie n’'est plus a
démontrer méme si le contexte francais est plus favorable que dans d’autres pays
européens grace a la production nucléaire d’énergie électrique.

Il n’en demeure pas moins que les clés d’actions sont peu nombreuses et parfois
difficiles @ mettre en ceuvre. Le développement des énergies renouvelables ne représente
aujourd’hui qu’'un pourcentage encore trop faible dans la part prise de la production
d’énergie. Certes des progrés significatifs ont été réalisés et la diversité des solutions
témoigne des résultats prometteurs a venir. Mais une solution unique miraculeuse n’'est pas
a attendre et une diversification des moyens de production s'imposera avec pour
conséquence une décentralisation accrue.

Dans I'immédiat il semble plus simple et plus raisonnable d’agir sur I'optimisation
de l'utilisation de I'énergie et la recherche d’économies dans toutes les niches possibles.
Cette conclusion s’'impose d'elle-méme quand on s’intéresse a [avenir des matiéres
premiéres (30 a 50 ans de réserve pétroliere, 60 ans pour le gaz, 50 ans pour I'uranium et
200 ans pour le charbon).

Ce document est Ia propriété du Centre National de Formation aux Métiers de I'Eau. Il ne peut étre reproduit méme partiellement sans autorisation écrite.
Office International de I'Eau m
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l. PRINCIPAUX ELEMENTS INFLUANT SUR LE RENDEMENT
GLOBAL D’UN SYSTEME DE POMPAGE

La chaine d’utilisation de I'énergie dans les systémes de pompage se compose
des éléments suivants :
- transformateur et/ou groupe électrogéne,
- les batteries de condensateurs,
- les variateurs de fréquence,
- les cébles d’alimentation des moteurs,
- le moteur triphasé asynchrone,

- la pompe.

Tous ces éléments, de par leur technologie, contribuent au calcul d'un
rendement global de la chaine de pompage.

Nous allons dans cet article faire le point des solutions possibles et connues a ce
jour qui permettent d’améliorer le rendement global. Nous commencerons notre analyse par
le dernier élément qui constitue en fait le moyen de transporter un volume d’eau d’un point a
un autre, a savoir le systéme de pompage.

Afin d’alimenter le débat on peut également remarquer que le colt de I'énergie
dans I'approche du cout global d’'un systéme de pompage varie entre 40 % dans le cas des
pompes d'une puissance < 5 kW pour atteindre 85 % dans le cas des pompes d'une
puissance supérieure a 100 kW. Ces chiffres nous donnent la mesure de l'importance du
cout énergétique par rapport aux autres éléments.

Ce document est Ia propriété du Centre National de Formation aux Métiers de I'Eau. Il ne peut étre reproduit méme partiellement sans autorisation écrite.
Office International de I'Eau m
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Utilisation du logiciel Grundfos — Wincaps : rendement global = 74,5%

[ NBE an-315
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T H=323

—Ela puinp = T45 %
0180 Q)
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ak,
O W N M
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L Qoix de Nﬁp - Flygt

Débit 187.6 S men
Puiss.auxbornes [ 41 ki
Puiss. hydraul. [ 34 kW
Rend. global [ 507 %
NPSH requis [T z2im
W WMontrer lignes d'aide

iSO Débit - [m*h]
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il. LES SOLUTIONS DE POMPAGE

Nous nous contenterons dans cet exposé de traiter le cas des pompes
centrifuges, qui sont de loin les principaux systémes de pompage utilisés dans le domaine
de l'eau.

Le cahier des charges d’'un systéme de pompage repose principalement sur le
choix du point de fonctionnement de la pompe. Celui-ci est obtenu par I'intersection de la
courbe HMT/Débit de la pompe et de la courbe du réseau. Ce point de fonctionnement est
associé a une puissance absorbée et a un rendement hydraulique.

C’est le choix judicieux du type de roue de la pompe qui détermine le point de
fonctionnement et donc son rendement. On remarque que, de maniére générale ce
rendement évolue entre 45 et 90 %. C’est donc un point trés critique dans la conduite d’un
projet.

Les constructeurs de pompes ont élaboré des logiciels de simulation qui
apportent une aide au choix de pompes en fonction du cahier des charges de l'installation
visée. Les informations obtenues tiennent compte de la technologie de la pompe proposée
qui intégre parfois le moteur électrique associé. On a donc un rendement global qui intégre a
la fois le rendement de la pompe et le rendement du moteur associé.

Exemple de simulation a l'aide du logiciel Flyps de la société Flygt :
e Pompe centrifuge a roue N :

e Débit:............ 78 m*/h pour une HMT de 15 m
¢ Puissance aux bornes du moteur :........ 5,6 kW
e Puissance hydraulique ©........................ 4.8 kW
e Rendementglobal :.................c............ 58 %

On peut également citer les logiciels de Grundfos et KSB, de Salmson qui
intégrent également de maniére avancée des paramétres d’optimisation et de consommation
énergétique.

Il faut remarquer que le rendement des systémes de pompage donnés ne sont
représentatifs que d'un état initial, c'est-a-dire pompe et moteur neufs. Tout au long de la vie
de la pompe son rendement va évoluer, on estime que la baisse de rendement approche les
2 % par an (trés variable en fonction de I'application). Cela signifie que si rien n’est entrepris
pendant 10 ans, la baisse de rendement atteint les 20 % ; ce qui nous fait passer pour un
rendement initial de 75 % a un rendement final de 55 %.

On voit donc tout I'intérét de maintenir ce rendement dans des valeurs optimales
par le biais d’actions de maintenance préventive systématique adaptées a la criticité du
systéme en place.
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Codut global et cout de I'énergie

Couts de cycle de vie [%]

100

50

denergie

15 \ 110
issance assignée [k%

Comparatifs réalisés sur un moteur triphasé d’une puissance de 22kW

N heures 3500 3500 2000 2000 6000
P en kKW 22 22 22 22 22
Charge % 75 50 75 90 75

cout € 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Rend std 80 75 80 85 80
Rend eff1 90 88 90 92 90
eco/an en € 401 379 229 177 688

Exemple d’un résultat de mesure avec un energimétre Fluke 434

EIE
FULL @ 0:00:10 = ~<F

[ 4 u [F- I

kU 245
kVA £29.7
kUAR ¢ 168
PF 0.83
Cosi

Arms 45 45 45

Li2 L2z L3l
Urms 3833 3822 3831

20204705 13:30:44 398U S50Hz 38 DELTA ENS0160
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. LES MOTEURS ASYNCHRONES TRIPHASES

Les moteurs électriques associés aux pompes sont des moteurs asynchrones
triphasés dont le rotor est en court-circuit. Les caractéristiques des moteurs électriques
dépendent du type de moteur sélectionné mais également du point de fonctionnement que
I'on a choisi en fonction de la pompe associée. On voit donc que le probléme est similaire a
celui du pompage. Dans le cas du moteur, le point de fonctionnement est obtenu par
I'intersection de la courbe de couple moteur et de la courbe de couple résistant de la pompe.
Dans bien des cas le choix du moteur électrique est réalisé par le fournisseur de pompe lui-
méme. Cependant on rappellera qu’il existe aujourd’hui des moteurs dont la fabrication
permet d’atteindre des rendements élevés pour des surcoats modérés.

Le rendement des moteurs électriques dépend essentiellement de 2 paramétres :

- leur classe d’efficacité : |E ou anciennement EFF (classement selon le Comité
Européen de Constructeurs de Machines Electriques de Puissance — CEMEP)
- et de la charge du moteur

Les moteurs a haut rendement EFF1 ont permis de réduire en moyenne
les pertes énergétiques d’environ 40 % ; cela se traduit par une amélioration de leur
rendement global de I'ordre de 5 % avec un surcolt de 20 %. On estime que l'utilisation de
tels moteurs est justifiée économiquement parlant pour un temps de fonctionnement
supérieur a 3500 h/an. De plus on peut constater que lintérét d’'une telle mesure est
d'autant plus justifié que la charge du moteur est élevée. En effet le rendement
électromécanique d’'un moteur augmente avec la charge du moteur.

Une deuxiéme approche réside dans I'analyse du type d’énergie consommeée par
un moteur asynchrone triphasé. En effet, un tel moteur absorbe de I'énergie active (P en kW)
pour produire le travail qui lui est demandé mais également de énergie dite « réactive » (Q
en kVAR) qui lui permet de générer le champ magnétique dont il a besoin pour fonctionner.
Le ratio entre énergie active (en kWh) et énergie réactive (en kVARh) permet de calculer le
facteur de puissance (ou cosinus). Le cosinus d’'un moteur est compris entre 0 et 1 et
pourrait donc étre assimilé a un rendement électrique du moteur. Ce paramétre apparait
dans la facturation EDF sous le nom de « tangente », il évolue en sens inverse du cosinus.

Ce rendement (cosinus) varie en fonction de la charge qui est appliquée au
moteur. Pour un moteur a vide, le cosinus est proche de 0,2; passe a 0,8 pour un moteur a
% de charge et atteint 0,90 quand le moteur est a 4/4 de charge. On en déduit aisément que
dans un contexte d’amélioration des rendements globaux de la consommation énergétique
on a tout intérét a ne pas trop sur dimensionner un moteur si I'on souhaite que ce rendement
soit maintenu a une valeur maximale.

Comme nous venons de I'évoquer, il est important de bien connaitre son
installation et donc d’étre capable d’avoir des indications fiables qui collent a la réalité. Cela
peut étre réalisé par des mesures réalisées a l'aide d’'un energimétre qui permet de mettre
en évidence tous les paramétres électriques représentatifs.
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Courant de démarrage d’un moteur de surpresseur d’air 37 kW
équipé d’'un démarreur électronique

Chute de tension au démarrage

Synoptique d’un démarreur - ralentisseur progressif
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V. LES SYSTEMES DE DEMARRAGE

Lors de la phase de démarrage d’'un groupe de pompage, un appel de courant
pouvant atteindre 8 fois le courant nominal du moteur apparait sur I'installation électrique.
Cet appel de courant est a 'origine d’'une chute de tension sur le réseau. Cette chute de
tension est également préjudiciable pour tous les autres récepteurs voisins. On se rappellera
que le couple produit par un moteur asynchrone triphasé est proportionnel au carré de la
tension et donc qu’'une chute de tension de 10% entraine une baisse de couple d’environ
20%. C’est pour cette raison qu’on contréle le démarrage des pompes a l'aide de systémes
électromécaniques conventionnels (démarreur étoile-triangle, ou démarreur a résistances
statoriques) mais plus fréquemment a I'aide de démarreurs progressifs électroniques.

Cette technologie permet de maitriser efficacement les démarrages en
maintenant un bon compromis entre le couple fournis et 'appel de courant pendant la phase
de montée en vitesse de la pompe. Comme le couple résistant d’'une pompe au démarrage
est faible, on arrive & maintenir les courants d’appels entre 3 et 5 fois le courant nominal en
fonction de la charge entrainée (démarrage vanne fermée ou démarrage vanne ouverte).

Le démarreur électronique est construit autour d’'une électronique de puissance a
base de thyristors ou de transistors IGBT et d’'une électronique de commande qui assure la
protection thermique, magnétique du moteur. Le fait de laisser le démarreur en ligne en
fonctionnement normal entraine une surconsommation due aux seuils de conduction des
semi-conducteurs.

A titre d’exemple, un moteur qui absorbe un courant nominal de 100 A (55kW),
voit une dissipation d’énergie sous forme de chaleur dans le démarreur €gale d’environ
180 Watts. C’est pour cela que les constructeurs proposent de plus en plus souvent des
circuits de court-circuitage de I'étage puissance du démarreur en fin de démarrage.

Ce document est Ia propriété du Centre National de Formation aux Métiers de I'Eau. Il ne peut étre reproduit méme partiellement sans autorisation écrite.
Office International de I'Eau m
E:\_BP_OIEAUA_pedago\Dossier_doc_stages\stagel017\ANNEXE2_eco_energie_part2.doc 13/23

286




Variation de vitesse et lois de I'hydraulique

A, A, A, = points
homologues

N, >N,

oo

a2 N,

N 2
ol

1

B, A, C,= points de
fonctionnement

=120 % de N

N, =100 % de N

W o N, =80 % de N
e i
4" '
O ) |
Variation de vitesse et consommation spécifique (Cs)
HMT ¢
12 M| ™ R AR K Cs = 61 Wh/m?
1045 m| s H
5’5 mlooeeres . E
[Cs =28 Wh/m :
: : Q
] 1 ’
Qminl Qmax!
50 mé/h 200 m¥/h
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V. LES VARIATEURS DE VITESSE

La solution traditionnellement retenue pour faire varier le débit d'une pompe est
linstallation d'une vanne au refoulement de la pompe. L'inconvénient majeur de cette
technique est que I'énergie excédentaire est dissipée en perte de charges quand la vanne se
ferme (le point de fonctionnement se déplace sur la courbe de la pompe).

Il existe aujourd’hui une solution bien plus séduisante qui consiste a faire varier
la vitesse de la pompe (modification de la courbe pompe) a l'aide d'un convertisseur de
fréquence (parfois appelé variateur de vitesse).

En effet la vitesse dun moteur asynchrone triphasé est directement
proportionnelle a la fréquence du réseau électrique qui I'alimente. Il suffit donc de construire
un équipement électronique qui génére a partir de la tension réseau 400V sous 50Hz, un
réseau dont la fréquence varie entre 0 et 50Hz pour alimenter le moteur asynchrone.

Cette solution technique présente aujourd’hui des avantages indéniables en
matiére de contréle automatique du moteur mais aussi en matiére de réduction de la
consommation d’'énergie. Mais attention, on rappellera que les lois de similitudes qui
régissent le pompage a vitesse variable ne s’appliquent qu’'a des points de fonctionnement
présentant des conditions d’écoulement semblables dans la roue de la pompe.

Rappel des lois de similitude :

le débit est proportionnel a la vitesse de la pompe

la HMT de la pompe est proportionnelle au carré de la vitesse
le couple résistant proportionnel au carré de la vitesse

la puissance absorbée est proportionnelle au cube de la vitesse

Le raccourci qui consisterait a dire que si I'on divise la vitesse par 2 le débit est
divisé par 2 et la puissance par 8 n’est vrai que sur des points dits homologues. En effet
cette affirmation n'est en général pas vérifiée sur site car on est alors tributaire des
conditions de fonctionnement (courbes réseau). On peut dire de maniére générale que cela
est d’autant plus vrai que le réseau dans lequel débite la pompe présente plus de pertes de
charges.

Exemple de Tincidence de la forme de la courbe du réseau :

Courbe 1
o REIUIEUTWIEO =..ccc.voviiiininiinii 10m
e Diameétre canalisation =....................... 200 mm
e Longueur de la canalisation : ................. 130 m
Courbe 2
° Hauteur géo =.......eeee 5m
) Diamétre canalisation =.................. 200 mm
° Longueur de la canalisation :............. 460 m

dans le cas de la courbe 2 puisque la consommation spécifique passe de 51 Wh/m® pour la

On constate sur cet exemple que la variation de vitesse est plus avantageuse 1 1
courbe 1 & 28 Wh/m® pour une méme plage de variation de débit (50 a 200 m*/h)
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Résultats obtenus sur un banc de pompage avec les 3 variantes
(Vannage, variation de vitesse, variation et régulation de pression)

Vitesse fixe Vitesse variable Vitesse variable regul Mano
Q Cs conso spé Q Cs conso spé Q Cs conso spé
m*/h Wim* m*/h Wim* m*/h Wim®
250 94 5 250 96.6 250 98.5
225 1016 225 791 225 987
199 109 1 200 64 4 200 995
174 1169 175 521 174 1011
150 126 .6 150 42 2 148 104 8

Calcul de la consommation spécifique Cs en W/m® en fonction du débit

150

130 1

110 4

Cs en Wim?
8

70 4

50

30

4

VF o VWV & W Manec

120 140 160

180

200 220 240 260

Mesures réalisées avec un energimetre Fluke 434
(Oscillogramme, tableau de distorsion harmonique en tension et en courant)

TRBLERU HARMONIOUES

Uolt . LI2
THD%r 62
H3%e 02
HS5%e 38
H7%e 25
Amp L1
H3x%e 19
H5%r 329
H?%e 11.1

26704705 14:51:28

& 0:01:18

L23 L31
60 62
0.1 04
3.7 38
24 23

L2 L3
29 30
31.1 316
118 1083

338U 50Hz 38 DELTA ENS0160

“392.7v I8

50.01Hz

26704705 14:56:08 398V S8Hz 38 DELTA ENS0160
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Les systtmes de pompage qui utilisent la variation de vitesse sont assez
fréquemment associés a un dispositif de régulation. Le paramétre régulé dépend de
I'application : niveau, pression, débit, ... En adduction d’eau il est fréquent de procéder a une
régulation de la pression. On a souvent tendance a comparer un fonctionnement avec
vannage a un fonctionnement avec variateur de vitesse (boucle ouverte) alors qu’il serait
plus judicieux de s’intéresser a un fonctionnement avec variation et régulation (boucle
fermée).

Remarques sur les variateurs de vitesse et la pollution harmonique :

Les variateurs de fréquence utilisent pour produire une tension a fréquence
variable un premier étage constitué de redresseurs a base de semi-conducteurs. Ceux-Ci
constituent pour le réseau électrique une charge non linéaire qui se traduit par I'absorption
d'un courant global qui se décompose en un courant sous 50 Hz et des courants
harmoniques multiples du 50 Hz (h5, h7, h11, h13).

On peut observer que ces courants harmoniques ne participent en aucune
maniére a la production d’'une puissance exploitable. En effet ils ne produisent que chaleur
par effet Joule dans les cébles, transformateurs et autres moteurs non équipés de variateur
(équivalent a une chute de rendement des équipements non équipés de variateurs).

La quantité de courants harmoniques est évaluée par un parameétre appelé THD
(Taux de distorsion harmonique) qui s’exprime en %. La norme EN50160 limite la distorsion
harmonique en tension a une valeur inférieure a 8 %. Cette valeur est maitrisée si la quantité
de courants harmoniques est faible et/ou I'impédance du réseau a cette fréquence faible (loi
d’Ohm).

On commence a s’inquiéter des effets des courants harmoniques lorsque la
charge représentée par les variateurs dépasse 30 a 40 % de la charge totale sur le
transformateur. Les effets produits par les harmoniques sont multiples, on peut citer parmi
ceux-ci la dégradation de la qualité de I'’énergie sur le réseau amont, les dysfonctionnements
des dispositifs a courants faibles, les pertes par effet Joule dans les conducteurs et les
transformateurs, les déclenchements intempestifs des disjoncteurs de distribution.

On sera donc attentif lors de la mise en ceuvre de variateurs de fréquence de
puissance supérieure a 22 kW a limpact sur la qualité de I'énergie €lectrique dans
l'installation visée. Pour cela des appareils tels que les energimétres permettent de mettre en
évidence ces phénoménes.

On peut cependant constater que les nouvelles générations de variateurs de
fréquence produisent de moins en moins d’harmoniques grace aux nombreuses recherches
initi€ées dans ce domaine par les constructeurs de variateurs et que dans le cas d’installation
a forte distorsion harmonique on recommande l'utilisation de filtres actifs installés au plus
prés du transformateur d’alimentation de l'usine.

En matiére de rendement, on adoptera une valeur indicative de 95 % pour le
rendement global d’'un variateur de fréquence.
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Surpresseur d’air volumétrique type Roots (Hibon)

1. Admission
2 Chambre de compression
3. Refoulement

Exemple de courbes d’un surpresseur d’air volumétrique type Roots en fonction de la vitesse

Qvi m’fh
8000

5500

4500

3500

400 500 600 700 800 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300
N tefmin (rpm)

o3 & 8 8

400 600 800 uioonzm 1400 1600 1800 2000 2200 2400
N tr/min (rpm)
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Vi. LES MACHINES DE PRODUCTION D’AIR

Cas des machines centrifuges :

Ces machines possédent des caractéristiques assez proches des pompes
centrifuges et le raisonnement adopté pour les systémes de pompage peut s’appliquer.
Cependant, la variation de vitesse des machines centrifuges dans le cas de la production
d’air est rendue difficile dans la mesure ou les courbes sont pratiquement plates. On préfére
pour faire varier le débit utiliser un vannage a I'admission d’air.

Cas des machines volumétriques :

L’utilisation d’'une machine volumétrique associée a un variateur de vitesse est
un probléme beaucoup plus simple a résoudre que l'utilisation d’'une machine centrifuge. En
fait, les courbes nous indiquent que le débit est directement proportionnel a la vitesse.
Plusieurs courbes peuvent étre données afin d’indiquer la pression de refoulement. L'énergie
consommeée est donc directement proportionnelle a la quantité d’air produite.

Comparatif entre un surpresseur volumétrique et un surpresseur centrifuge

Pression
A
1 ’ .
; volumétrique
lb See000ne :-
n LR 0 “e .
grede ++.., centrifuge
pompage : - *e,
centrifuge | : *
30% Débit air
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lllll

CHUTE DE TENSION ADMISSIBLE

 |nstallation alimentée en BT
- Eclairage : AUJU < 3%
- Autre usage : AUJU < 5%

* Installation alimentee par un pgﬁtg}hHT

- Eclairage : AU/U < 6% O
- Autre usage : AU/U < 8% = \

-~

Variation du facteur de puissance en fonction de la charge du moteur

Charge | 0% 50% 75% | 100%

Cosinus | 0,17 | 0,73 0,80 0,86

Tangente | 5,8 0,94 0,75 0,59

#i  BATTERIES DE CONDENSATEURS

il e Er—— i

Batterie de
condensateurs fixes

Batterie de
condensateurs a gradin Batterie de

avec régulateur de charge
9 9 condensateurs et

filtre anti-harmonique
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Vil. LES CABLES D’ALIMENTATION

Les cébles d’alimentation constituent un élément essentiel de la chaine de
transmission de I'énergie depuis le transformateur jusqu’aux moteurs électriques. Leur
dimensionnement correct permet de maintenir des chutes de tension faibles (en général
inférieures a 5 %).

Cependant il faut remarquer qu'une chute de tension représente I'équivalent
d'une perte de charge en hydraulique et donc au final une perte d’énergie. En effet
lorsqu’une chute de tension apparait dans un cable dans lequel circule un courant, une
puissance est dissipée par effet joule et constitue donc de I'énergie perdue.

Exemple de choix de section d’un cable :
Transport d’un courant de 100A pour alimenter un moteur de 55 kW avec un cosinus de 0,8

- choix n°1 : cable d’une section de 16 mm? = chute de tension sur 150 m = 15 V soit
2 kW de perte en puissance sous forme de chaleur

- choix n°2: cable d’'une section de 25 mm? = chute de tension sur 150 m = 11 V soit
1,5 kW de perte en puissance sous forme de chaleur

- soit un gain de 0,5 kW, pour un fonctionnement annuel de 3000 h = 1500 kWh/an

Viil. LES BATTERIES DE CONDENSATEURS

Les batteries de condensateurs sont utilisées pour relever la valeur du cosinus
de l'installation et sont installées en général au plus prés du transformateur. Elles permettent
donc d’augmenter le rendement global de I'installation électrique d’une usine.

Elles fournissent I'énergie réactive dont les moteurs ont besoin. Elles permettent
ainsi d’optimiser la puissance fournie par le réseau amont (le transformateur ou le groupe
électrogéne). Elles sont cependant sensibles a la présence d’harmoniques dus aux
variateurs de fréquence et doivent étre protégées par des selfs anti-harmoniques.

Elles permettent en outre de respecter I'impératif défini par le fournisseur

d’énergie qui est de faire payer des pénalités lorsque le cosinus de l'installation est inférieur
a 0,93.

On peut remarquer par ailleurs, que l'utilisation de variateurs de fréquence
permet a lui seul d’augmenter de maniére significative le cosinus de l'installation. En effet, de
maniére théorique et si I'on fait abstraction de la présence de courants harmoniques le
cosinus présenté par un variateur de fréquence est trés proche de 1. Lorsque le taux
d’harmoniques est élevé le cosinus diminue mais reste toujours meilleur que pour une
installation dépourvue de variateurs de vitesse.
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Caractéristiques électriques des
transformateurs HT/BT

Pu en kVA 50| 100 250| 400 630]
Pertes a vide W 190| 320] 650| 930 1}00
Pertes dues & la charge | 1100] 1750 3250 4600 6500
| avide en % 29 25] 21} 1.9 1.8
U court circuit % 4 4. 4 4

Chute de tension a
100% de charge
Rendement a 100 %

Dimensionnement d’un transformateur et calcul des harmoniques présents
Logciel Drive Size (ABB)

—Network and Transformer data
Primary voltage V] [20000 &

Frequercy [Hal o

Network Sk [MyiA] 2000 - ko
Transformer Sn [kva]  |315 \

Transformes Pk ki

1 A N
flﬂzhwnﬂm [In2i1 |Voltage [V] [Un/U1__ |IEEECurent

50 89.7 10002 398.3 1000 %
100 0.1 0.1z 00 00x%
150 01 01z 0.0 0.0%
200 01 1% 00 00%
250 352 3932 6.7 1.7%
300 0.0 0.0z 00 00%
350 158 176% 41  10%
400 00 00z 00 00%
450 0.0 101 -4 0.0 002
500 00  00% 00  00%
550 7.5 8.4% 31 08%
600 00 00% 00 00%
650 48  53% 23 06%
700 0.0 18154 0.0 002
750 00 00x 0.0 00%
800 0.0 6.0% 00 00%
850 386 402 24 082
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IX. LE TRANSFORMATEUR HAUTE TENSION - BASSE TENSION

Le transformateur HT/BT permet d’abaisser la tension du réseau de 20 Kv a
400 V et constitue ainsi I'élément de raccordement au réseau de distribution d’énergie.

Sa capacité a alimenter des consommateurs d’énergie s’exprime en kVA. Cette
unité représente la puissance totale équivalente a une puissance active et a une puissance
réactive appelées. La puissance en kVA du transformateur doit étre d’autant plus élevée que
le cosinus de l'installation est faible (rendement électrique). L'optimisation de la taille du
transformateur passe donc par la maitrise d’'un cosinus aussi proche de 1 que possible.

Mais le transformateur constitue €galement un composant qui présente un
rendement électrique comme tout autre équipement électrique.

Le rendement du transformateur dépend de sa charge exprimée en %. Plus sa
charge est élevée meilleur sera le rendement. Ce raisonnement nous conduirait donc a
optimiser une installation en adaptant au mieux la puissance du transformateur aux besoins
des moteurs.

On prendra garde cependant a ce qu'un tel raisonnement n'aille pas dans le sens
de la diminution de la pollution harmonique qui demande une impédance de réseau faible et
donc un transformateur plutdét surdimensionné ou du moins pas trop chargé. On voit donc
par la que tout est affaire de compromis entre présence ou non de variateurs de fréquence et
obtention d’'un rendement élevé. Remarquons simplement que la variation de rendement en
fonction de la charge n’est pas trés importante, le rendement du transformateur passe d’'une
valeur proche de 95 % a pleine charge pour chuter a 90 % a % charge.

X. CONCLUSION

L’optimisation d'un systéme de pompage passe par la maitrise d’'un nombre
d’éléments important. C’est chaque étape qui doit retenir notre attention et chaque pourcent
gagné permet d'améliorer le rendement général. En effet, on se rappellera que le rendement
global d’'une installation est égal au produit des rendements de tous les éléments entrant
dans la chaine de consommation d’énergie.

On peut constater que chaque élément pris séparément (la pompe, le moteur, le
variateur) a fait 'objet de toutes les attentions des constructeurs qui n'ont cessé de
rechercher a augmenter le rendement de leur produit. Il s’agit donc maintenant d’adapter au
mieux ces équipements pour quils répondent au plus juste au cahier des charges des
applications gérées. Les choix et décisions doivent étre pris en connaissance de cause et
avec toute la rigueur nécessaire qui s’impose lorsqu’'on souhaite atteindre des objectifs
ambitieux de réduction des consommations énergétiques.

Ce document est Ia propriété du Centre National de Formation aux Métiers de I'Eau. Il ne peut étre reproduit méme partiellement sans autorisation écrite.
Office International de I'Eau m
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Une étude menée par Irstea de 2013 a 2016 et cofinancée par I'agence de '’eau Rhone Méditerranée Corse a
permis de quantifier et d’évaluer les consommations énergétiques des cing principales filiere

s en | : boues activées (BA), réacteurs biologiques sequentlels (SBR), bioréacteurs a membranes
(BRM), biofiltres (BF) et lits fluidisés sur support (MBBR).

Trois objectifs étaient recherchés :

D Dresser un état des lieux des consommations spécifiques actuelles (valeurs moyennes et dispersion)
@ Etudier les principaux facteurs de variation qui expliquent les consommations observées
3 Elaborer une démarche pour identifier les actions d’optimisation éventuelles
=1 » =
GIVYORES

Deux bases de données ont été constituées : UR.base de données d&@stations francai
. une base de données des consommations
energétiques de 310 stations d’épuration

) o . ' installations
francaises (description ci-contre)
une base de données des consommations 5 procédeés ciblés
énergétiques de 1000 installations . Des stations > 2000 EH
étrangéres (données issues de la < ; ’
g ( Des stations conformes a la réglementation

bibliographie uniquement pour les

procédés BA, BRM et SBR). »“QUne cinquantaine de variables pour
expliciter la conception et le

fonctionnement des stations retenues

L) analyse statlsthue de ces deux bases permet de montrer
9 -+ ° quelaF ‘ i ' ti
Al des co

. -ativem . Par exemple pourle
procede BA, comme le montre la figure ci-contre, la
moyenne étrangére s’éleve a 2.2 kWh/kgDBOséliminée

(KWh/kgDBO5 éIm)
D

B e soit 30% inférieure a la moyenne francgaise.
4 =~ H
8 Cet écart pourrait s’expliquer par :
,-;J A des stations étrangéres globalement plus
= 24 chargées ;
. des niveaux de traitement globalement supérieurs
0. en France ;
ETRANGER FRANCE . une prise en compte plus importante a I'étranger

des performances énergétiques des stations.
Comparaison des stations frangaises et

: ) - En revanche, on peut supposer une sur-représentation des
étrangeres : Exemple du procede BA y , " y o . ’
stations économes en énergie dans |'échantillon étranger

du fait de I'utilisation de données bibliographiques.
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). CONSOMMATIONS ENERG :TIQUE > DU P \RC FR NCAIS

Les consomm ations moyennes par pr )cédé sont rzportées su ' le schéma ci-dessous.

C s valeurs p :uvent servir de référen :e du parc frangais pour un procédé ians son ensemble, tou :efois la
v iriabilité pe it étre importante. Par exemple, les stations eq lipées d’un yrocéde BA consomme ten
movyenne 3.2 kWh/kgDBOséliminée (ninimum : |.5 et maximum : 6.8). Attention do 4€3he pas utiliser
ces valeurs pour un site précis. L'utilis ation des modeles développés et pr :sentés dans la suite du
dcument sera a privilégier.

D 2s tests statistiques plus poussés mettent en évidence les fa :teurs de variations pré ondérants le ces
consommations. Par ordre d’importance on peut :iter (pour | : procédé B ) : le tauxd : charge, la
concentration en DBOs, le rapport C/N, la présence d’un sécheur.

C )nsommations
énergétiques mo yennes des
stations d’ép iration
francais 3s

fh/k YBO, <V miinge
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sommation énergétique, avec un

gain variable d’un site a 'autre. L’étude propose une méthodologie d’audit énergétique et met a disposition des

outils pour mener a bien cette démarche.

@ La collecte de données

les parametres de fonctionnement : débits traités, autosurveillance (entrée/sortie), extraction et siccité

des boues

les factures énergie : électricite, gaz, fuel...
ne liste précise des équipements installés qui indique :

les puissances installées
les temps de marche.

@ Evaluer les marges de progrés

é déyeloppés pour les procédesiBA, BRM et BF. Ces

équations permettent d’estimer les consommations spécifiques globales d’une station d’épuration a partir des

caractéristiques de conception et de fonctionnement les plus déterminantes (entre 2 et 8 variables selon les

modeles).

275
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La valeur prédite par ces équations correspond a une
consommation énergétique moyenne de I’échantillon
frangais étudié. Cette valeur est associée a un
intervalle de prédiction (IP95) qui exprime
I'incertitude. (Figure ci-contre)

La position de la consommation moyenne annuelle
réellement observée par rapport a cet intervalle
(figure ci-contre) permet de déterminer si la station
étudiée est (i) normale par rapport au parc actuel, ce
qui n'exclut pas une optimisation ; (ii) énergivore, et
d'estimer un gain potentiel minimal ; ou (iii) déja
optimisée, au moins sur certains postes par rapport au

parc frangais.

Irstea se tient a disposition des collectivités souhaitant évaluer la consommation énergétique de leur station
d’épuration. Il peut étre contacté par mail a I'adresse citée en fin de ce document. Les modéles sont mis a

disposition sous forme d’application web. Ils sont accessibles au lien suivant : https://energie-step.irstea.fr
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@ Identification des gains p stentiels

identification des gains potentiels passe par une décomp isition des c

onsommations energét ques par

Cette étape requiert une importante quantité de données au pas de temps journalier et sa mise =n ceuvre
ast lourde e : non standardisable. Ell : consiste a répartir tou . les équipe 1ents de la station en p iste et a
zalculer les :onsommations énergétiques de chaque équipe nent.

Des consommations spécifiques par poste peuv nt alors étr : calculées ( (\Wh/kgDBO ;éliminée,
<Wh/tMSséchée...) et comparées aux valeurs de la littératur 2. Ceci permet d’établir une liste d’actions
1'optimisati >n énergétique.

4% 4%

M relevage

W pretraitement

W agitation hors BA

W agitation BA

M aération biologique
m recirculation externe
® pompage divers

m décantation

Exemple de lécomposition par poste de la file e 1u d’un
procédé BA

Calcul de la consommation des 10oteurs

L’énergie consommeée par les m iteurs est estimée par | - produit de la puissance qu’ils abso-bent et de
leur temas de marche (Pa x TD ). La difficulté majeure est de déte'miner la puissance absaorbée dans
les conditions réelles de fonctionnement, notamment pour les moteurs éq lipés de va‘iateurs de
fréquence.

La puissance absorbée en conditions réelles (Pa(r)) dépend de la fréquence d’alimentation et du taux de
charge du moteur. Elle peut étre déter ninée par différentes approches avec des iicertitudes
croissantes :
e |a mesure sur site 1w niveau du moteu' dans des conditions représentatives de
fonctionnement.
e La valeur prévue par le fournisseur dans les :onditions réelles: elle peut figurer dans les
locumentations techniq es accompagnant les offres du fournisseur dans le cadre iu marché.
Elle correspond toutefois aux conditions de fonctionnement nominales.
e Jne estimation en fonctionnement de la puissiance absorbée nominal2 (Pa(n)). Une relation
linéaire existe entre les deux. En pre miere approche, on considére que Pa(r) = 0.7 x ’a(n). Pa(n)
ieut étre obtenue par calcul en utilisant la puissance utile in liquée sur les plaques moteur.
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® Evaluer la performance des stations d’épuration en incluant la consommation

énergétique

La performance énergétique d’une station devrait faire partie des critéres de jugement des performances de la
station. Pour cela, il convient de mieux connaitre les consommations y compris par (sous)poste. U systéam

uivi de la consommation glok t par poste doit donc &tre su dés la conception, accompagné
d’indicateurs d’alerte au niveau de la supervision. Ce suivi servira de base a une optimisation énergétique, par

exemple en favorisant les équipements les moins énergivores.

@ Lutter contre le surdimensionnement

Quel que soit le procédé, le premier facteur explicatif de la dispersion des consommations énergétiques est
le taux de charge organique comme illustré sur la figure ci-dessous. Le surdi de
uip s et des ¢ ges a donc des conséquencesiimportanies sur les copsommatiens énergétiques
Une construction des stations par tranches, telle qu'elle est déja pratiquée dans d'autres pays, permettrait
d'adapter la capacité disponible aux évolutions de la charge entrante, et ainsi de maintenir un taux de charge

plus élevé et plus stable. Le dimensionnementides ouvrages peut s'dtlidier par étapes, avec

 plus réaliste possible de 'évalutionided différentsirejetsidle |z

kWh/kgDBO éIm

0 r T T r r T T T - r T T
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

Taux de charge DBO5 (%)

Lutter contre les eaux claires parasites

La dilution des eaux usées entraine un surdimensionnement des ouvrages de pompage et d’aération

(brassage). Favoriser . . lutter
permet donc de limiter les consommations énergétiques des stations d’épuration.
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@ Choix des procédés et des équipements

Le choix du procédé influence grandement les consommations énergétiques tel que le montre la figure ci-
dessous.

elles sont pluS@nergiVores, ne

litionnelles (BA ou BF) ne peuuent pas répondre

12 + = ;
——Médiane i
o
+ Moyenne $ :
10 + :
< i <
_ ¢ 1 o
£ P
s 8 | G g :
e I
m LS 8
Q % ' ——
g sy & 2 0
£ g g - $ o
e 4 1 o i
(o]
o ') & :
(=) 1-®
% | A4 1 @
g 2 '
> : ok
i
i
0l i
BA SBR BRM : BF MBBR
Cultures libres : Cultures fixées

Implantation des Bioréacteurs 8 membranes (BRM)

L’étude montre que les BRM présentent un des ratios les plus élevés en termes de consommation
énergétique. Cela s’explique a la fois par la jeunesse de la technologie et par des facteurs inhérents au
procédé lui-méme.

” eq=]

ix d"um BRI devrait étre justifié par un contexte particulier combinant au minimum une exigence de
traitement poussé (haute qualité physico-chimique et microbiologique, réutilisation de I'eau traitée) et une
exigence de compacité (contraintes fonciéres ou paysagéeres).
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eau X CONNAISSANCE

CONSOMMATIONS

ENERGETIQUES DES STATIONS
D’EPURATION FRANCAISES

Ftat des

ieux et recommIngdBidns

Ce document valorise une étude menée/par Irstea qui vise a mieux connaitre
les consommations énergétiques des_tations d'épuration frangaises. Mieux
connaitre |'énergie dépensée, c’est aussi fieux connaitre les marges de
progrés qui permettent d'initier des démarches d’économie: '
L'agence milite en faveur de procédés d'assainissement plus sobres limitant
ainsi notre empreinte sur le changement climatique.

Le rapport complet de I'étude est téléchargeablefsur la‘page web consacrée
aux projets menés par Irstea relatifs.a I'énergie (https://energie-step.irstea.fr).

Contacts:
Irstea : Agence de I'eau Rhéne Méditerranée Corse
energie_steps@irstea.fr § Céline Lagarrigue

celine.lagarrigue@eaurmc.fr

Agence de I'eau
agence Rhéne Méditerranée Corse
deleau 2-43llée de Lodz
RHONE MEDITERRANEE 69363 LYON CEDEX 07
Coa Tél.04 7271 2600
www.eaurmc.fr

etavkssoment public de I'Etat
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MAINTENANCE

OUTILS ET METHODES

Qu’en pense le dictionnaire ?

= Maintenance

Ensemble des.opérations permettant de [maintenirou de [rétablir|

un matériel, un appareil, un véhicule, etc., dan$ un état donné, ou
de luirestituer des caractéristigues de fonctionnement spécifiées.

[. . ] (Dictionnaire Larousse)

Maintenir : conserver un matériel ou une installation
dans un état de fonctionnement spécifié.




En termes plus techniques

de toutes les actions
techniques, administratives et de
management durant le cycle de vie d’un
bien, destinées a le maintenir ou a le
rétablir dans un état dans lequel il peut
accomplir la fonction requise. - nr En 13306)

Pour “accomplir la fonction requise” il faut éviter les DEFAILLANCES.

Défaillance =?

Cessation de l'aptitude a accomplir
une fonction requise

Référentiel DUNOD - Pratique de la
maintenance industrielle

s

7~ - i3 .V

. . e . U S 7 3 ;;J'

A la suite d’une défaillance 0., o “llﬂ s
(qui est un événement), AR g i

I'’équipement est dans un
état de panne, partielle ou
totale.




Défaillance =?

CAUSE
Intrinseque Extrinseque
Conception Accident
Fabrication Mauvaise utilisation
Assemblage Mauvaise maintenance
Fonctionnement Environnement

EFFETS
Détection
Alarmes

SuWn
-

__CONSEQUENCES
|~J Mineures
Majeures
Critiques
Bon Panne
fonctionnement
PRODUCTION

= MAINTENANCE CORRECTIVE

Cercle vicieux...

Surcharge des
employés de la

Nombreuses Production
défaillances insuffisante
Politiques de

réductions de cotts

Coupes budgétaires

maintenance

Pas de préventif

(Y. PIMOR-1991)

service
maintenance




Types de maintenance

—p [aintenance corrective :

Les opérations de maintenance sont réalisées aprés
la défaillance, lorsque le matériel est en panne.

— Maintenance préventive :

Les opérations de maintenance sont réalisées avant
les défaillances

réparation | |

Ce type de maintenance est employé apres une défaillance pour
ramener I’équipement dans un état de fonctionnement convenable

e Maintenance Palliative : 'équipement peut étre utilisé pour assurer
temporairement la fonction requise (partiellement ou non).

Maintenance corrective

Ex : le disjoncteur magnéto-thermique d’un moteur se déclenche regulierement,
provoquant I'arrét d’un agitateur. Il est possible d’augmenter le réglage du courant de
déclenchement du disjoncteur. Cela ne résout pas le probléeme mais permet la remise
en route temporaire de l'installation.

¢ Maintenance Curative : 'équipement est totalement réparé et peut
accomplir ses taches usuelles.

Ex : la cause de la disjonction est trouvée et éliminée, l'installation est réparée.

* Maintenance Acceptée : les défaillances sont tolérées et I'on attend la
panne.

Ex : une ampoule électrique est changée (et non réparée), une fois usée.




Maintenance préventive

Ce type de maintenance est employé pour conserver un équipement en
fonctionnement correct, afin d’améliorer sa durée de vie.

* Maintenance Conditionnelle : maintenance basée sur la surveillance
d’indicateurs caractéristiques du fonctionnement et du vieillissement de la
machine.

Ex : mesure d’isolement entre enroulements et terre d’'un moteur de surpresseur. Si la
valeur chute en dessous d’un seuil, une opération de maintenance conséquente sera
nécessaire (étuvage, rebobinage...)

* Maintenance Systématique : maintenance basée sur une planification
des opérations, périodiquement ou relativement a un nombre d’unités
d’'usage (nombre de km, de m?® passés...)

Ce type de maintenance peut étre mené avec ou sans inspection préalable.

Ex : calibration d’une sonde pH d’un analyseur en ligne toutes les deux semaines.

Maintenance préventive

Ce type de maintenance est employé pour conserver un équipement en
fonctionnement correct, afin d’améliorer sa durée de vie.

* Maintenance Prévisionnelle (ou Prédictive) - “la bonne information au
bon moment”: maintenance basée sur la surveillance continue de divers
indicateurs caractéristiques du fonctionnement et du vieillissement de la
machine.

Si les mesures s’écartent trop des valeurs prévues par une modélisation du
systeme, une opération de maintenance sera nécessaire.

Les opérations sont réalisées seulement lorsqu’elles se justifient.

Ex : mesure en ligne de la pression différentielle entre amont et aval d’un filtre. Si la
valeur s’écarte des valeurs prévues par la modélisation du systéme, un lavage du filtre
est nécessaire.




Objectifs de la maintenance preventive

= retarder l'usure des équipements

= respecter les objectifs de production : qualité, quantité,
codts...

= minimiser et optimiser les arréts de production

= gérer et limiter les risques : fiabilité, maintenabilité, streté,
environnement...

= réagir avant d'atteindre des colts d’indisponibilité importants
» jdentifier les équipements critiques

= réaliser les opérations de maintenance dans de bonnes
conditions

= contréler les stocks : pieces détachées, consommables...
= améliorer la gestion du planning des opérateurs maintenance

= mettre en avant la fonction maintenance et améliorer la
sensibilisation des employés a ces activités

Maintenance préventive : la courbe P-F

Changes in vibration P-F interval 1-8 months

Wear debris in oil P-F interval 1-6 months

IR thermography P-F interval 3-12 weeks
CQuantitative PM P-F interval 5-8 weeks
Audible noise P-F interval 1-4 weeks

@ Heat by touch P-F interval -5 days




Quelques outils et méthodes

pour la maintenance préventive

= Utilisation des sens : ouie, vue, odorat, toucher.
* Observation de 'état de surface non visible : endoscopie, ...
= Tests de structure : ressuage, ultrasons, courants de Foucault, ...

* Monitoring des caractéristiques : corrosion, étanchéité,
caractéristiques électriques, ...

* Thermographie infrarouge : pour appareils électriques, roulements,
isolements, réseaux de vapeur...

* Analyse de fluides : viscosité, variations de débit, de pression, rigidité
diélectrique, gaz dissous...

= Analyse vibratoire : alignements, frictions, roulements, ...
= Mesures sonores : détection de fuites, étude de la diffusion sonore,,...

Thermographie infrarouge

\TENDANCE

THERMIQUE
OBSERVEE
EQUIPEMENT CAMERA L'EQUIPEMENT
INFRAROUGE
ET

L'EQUIPEMENT
CAMERA INFRAROUGE

Document Fluke




Analyse vibratoire

» Mesure Globale :

* Mesures ponctuelles simples réalisées a l'aide
d'un crayon vibratoire

* Mesure accessible a du personnel de
maintenance

= Mesure Spectrale :

* Analyse de la réponse vibratoire d'une machine
et du spectre de vibration

* Mesure d'interprétation complexe réservée a

des exper"l's




Analyse d’'énergie
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» Visualisation d'états internes de
machines : roues'de pompes,
engrenages, canalisations, turbines,
etc.

= Pas ou peu de démontage nécessaire

= Simple-d'utilisation |
= Nécessite la présence de petits {

orifices (quelques mm) permettant de "'
passer la tige d'inspection ’@‘{‘(




Analyse d’huile ou de

= Cas de l'huile ou de la graisse utilisée comme lubrifiant
(roulements...) :

« Estimation précoce de l'usure des éléments de guidage
« Contraignant pour les équipements de petite taille

* Tous les roulements n'ont pas dhuile...

= Cas de l'huile utilisée comme diélectrique (transformateurs...) :
* Mesure de l'efficacité de l'isolement
-Détection des traces des stress subis par le transformateur

« Estimation de I'état d'usure de l'équipement

Niveaux de maintenance (N

NIVEAU 1

Actions simples nécessaires a 'exploitation et réalisées sur des
éléments facilement accessibles en toute sécurité a laide
d’'équipements de soutien intégrés au bien.

Ce type d’action peut étre effectué par l'utilisateur du bien avec,
le cas échéant, les équipements de soutien intégrés au bien et a
'aide des instructions d'utilisation ou de maintenance.

- le"bl 'm‘ ll - -
Actions Intervenants 25500 Moyens logistiques

— Contrdles et inspections Personnel ayantune | —  Instruction de Equipements de soutien

simples. formation minimale : maintenancs. intégrés au bien.
— Opérations &lémentsires de  |— utilisatsurdu T TR

maintenance sans bien : qualitd,

démontage. — agentde
— Mancsuvre manuelle maintenance.

d actionneurs.




Niveaux de maintenance (NFX 6000

NIVEAU 2

Actions qui nécessitent des instructions simples et/ou des
équipements de soutien simples d'utilisation ou de mise en oeuvre
simple.

Ce type d'actions de maintenance est effectué par un personnel
qualifié et/ou habilité, avec les instructions détaillées et les
équipements de soutien définis dans les instructions de
maintenance.

Niv. Actions Intervenants Ep—— Moyens logistiques

— Contrdle de paramétres 3 Personnel ayantune | 'MStMGBensde . Outis individuels de
fside de moyens de mesure | qualification en malvensgs dotation :
intégres au bien. maintenance ties deie=s- — toumnevis ;

— Remplacement de piéces habilitaions requises. SO
d'usure ou défectususas sur d
des ensembies simples at == ool pasonmnes

> accessibles par échange — cléssixpans;:

— Maintenance comective dont — Qutils portatifs 3 main
la cause premiére apparait et d'utilisation simple.
avidente,

— Manceuvre d'organes de
coupure.

Niveaux de maintenance (|

NIVEAU 3

Actions qui nécessitent des instructions complexes et/ou des
équipements de soutien portatifs, d'utilisation ou de mise en oeuvre
complexes.

Ce type d’action de maintenance est effectué par un technicien
qualifié et/ou habilité, a l'aide d'instructions détaillées et des
équipements de soutien prévus dans les instructions de
maintenance.

> = Documentation o
Niv. Actions Intervenants associc Moyens logistiques
— Intervention de maintenance | Technicien de — Instructionsde | Zquipements de soutien
nécessitant une mise en Maintenance ayant les mankenance portatifs spécifiques -
sécurité pariculiére du bien. | qualifications et les complexes. —  multimétre -
X habilitations requises. .
— Maimtenance compiexe — équipement de
demandant de Ia rigueur et thermographie ;
" de l'organisation. . R ¢ & iilla-
— Maintenance corractive sons ;
nécessitant une R
méthodologie structurée de o Strioie -
diagnostic. - s
automate ;




Niveaux de maintenance (NFX 600

NIVEAU 4

Actions dont les instructions impliquent la maitrise d'une
technique ou technologie particuliere et/ou la mise en oeuvre
d'équipements de soutien spécialisés.

Ce type d’action de maintenance est effectué par un technicien

ou une équipe spécialisée et/ou habilité a l'aide de toutes
instructions de maintenance générales ou particuliéres.

Niv. Actions Intervenants Y A Moyens logistiques
— Maintenance qui faitappel 3 |— Technicens — Instructions de — équipement de soutien
une maitrise da techniques spécialisés maintenance complexs -

spécisliséas. maitrisant une particuliéras. — analyseur

i technologie vibratoirs ;
— analyseur dhuile ;

— Experten _
une technologie.

NIVEAU 5

Actions dont les instructions impliquent un savoir-faire, faisant
appel a des techniques ou technologies particuliéres, des processus
et/ou des équipements de soutien industriels.

z < Documentation s
Niv_ Actions Intervenants S Moyens logistiques
— Maintenance qui implique un |— Constructeur du — Documentations |— équipements de soutien
savoir-fairs détenu par le bien. specifigues industriels définis par le
5 constructeur. —  Sociétas {constructeur). constructeur proche de
— Rénovation, reconstruction. spécialisées. ia fabrication du bien.
—  Gros travaux d'ameélioration.




Types de maintenance - récapitulatif

Réparation temporaire

Corrective < Réparation durable

Pas de réparation

Opérations planifiées

Surveillance ponctuelle

Preventive < de paramétres / seuils

Surveillance continue
de parametres / modele

318




