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Introduction

Le nombre de stations d’épuration dont la France dispose tend actuellement vers le maximum
nécessaire, en particulier pour les bourgs ruraux dont les capacités avoisinent ou dépassent
1 000 habitants. Ces installations mettent en ceuvre, pour leur majorité, des principes et des dimen-
sionnements qui permettent un bon fonctionnement sous réserve que l'effort d’exploitation et les
conseils que peuvent recevoir les personnels exploitants soient suffisants.

En dehors, en effet, des stations construites avant les années 1970-1975 pour lesquelles la tech-
nicité et I'effort économique moyen encore insuffisants n’autorisaient pas une conception systéma-
tiquement garante d’un bon fonctionnement, le parc de stations est congu pour éliminer de fagon
satisfaisante la pollution organique, premiére étape dans la restauration des qualités souhaitables
du milieu naturel. Des phases d’équipement complémentaires ont débuté, visant a éliminer certaines
matiéres polluantes spécifiques du milieu récepteur concerné afin de faire progresser de nouveau
la qualité de celui-ci. C’est le cas plus particulierement de I'azote réduit en géneral, et du phosphore
pour les plans d’eau et les cours d’eau lents.

Ce tableau de la situation, brossé de fagon optimiste, doit étre nuancé puisque P'optimisation du
fonctionnement des stations d’épuration n’est pas atteinte et ceci en fonction de trois éléments prin-
cipaux qui se dégagent des statistiques :

— l'insuffisance du nombre de raccordements sur les réseaux, en particulier dans I’habitat ancien
(centre des bourgs, ...)

— des arrivées, dans les réseaux d’eaux usées, d’eaux parasites bien souvent massives en saison
défavorable

— linsuffisance des possibilités d’extraction de boues des systémes d’épuration & boues activées
plus particulierement.

Ces trois faits qui se situent & 'interface de la station d’épuration avec son environnement exterieur
doivent donc faire I'objet d’'une attention toute particuliere.

L’augmentation du nombre de raccordés aux réseaux est une affaire de politique locale dont tout
le monde sait les difficultés. La lutte contre les eaux parasites, souvent économiquement lourde, est
engagée depuis quelques années a l'initiative des Agences de Bassin ; les techniques utilisables et
les limites économiques en sont maintenant assez bien définies.

La fiabilité de I'élimination des boues est, elle aussi, en progrés avec des variations géographiques
importantes. C’est un point clef du bon fonctionnement des stations d’épuration dans la mesure ou
des pertes de boues, la plupart du temps liées & une masse de boues trop importante maintenue
dans le systéme, font perdre en une fois presque tout le bénéfice pour le milieu récepteur d’un trai-
tement des eaux bien assuré pendant des mois.

Une bonne maitrise des concentrations de boues conservées en aération prolongée permet de
plus de faire transiter au moindre mal des eaux excédentaires dans la station d’épuration.

L’attention portée a la production de boues par les services d’assistance technique departemen-
taux (SATESE) depuis quelques années montre que la proportion de stations perdant au milieu
récepteur une part significative des boues produites est trés importante. Le critére de masse de boues
extraites du systéme, relativement difficile a mesurer, intégre bien ’'ensemble du fonctionnement des
installations ; ¢’est pourquoi les Agences financieres de Bassin en font ou vont en faire un des sup-
ports d'attribution de leurs subventions au fonctionnement des stations d’épuration.

La fiabilité de I'évacuation des boues est régie principalement par leur destination finale. Si le pro-
duit ne donne pas satisfaction a I'entité extérieure qui le stocke ou le valorise il est naturel que celle-ci
soit amenée & refuser d’accepter plus longtemps les boues résiduaires. Dans cette éventualite, la
situation de I'exploitant de la station est toujours catastrophique si des solutions de secours, au
demeurant fort onéreuses pour étre efficaces par tout temps, n'ont pas été envisagees.

Les contraintes dictées par le type de destinataire des boues (agriculteurs, décharge, ...) sont
diverses et ne sont levées que grace a une conception et un dimensionnement des ouvrages de trai-
tement des boues adaptés.



La filiere d’évacuation des boues doit d’abord étre homogéne. Trop souvent congue "a tout
hasard" ou modifiée partiellement, elle doit impérativement permettre sans hiatus les diverses opé-
rations : stabilisation, épaississement, déshydratation éventuelle, stockage, reprise, épandage. Les
matériels correspondant & chaque origine de boues, & chaque humidité de produit, & chaque desti-
nation finale des boues, existent. Le recours a des solutions intermédiaires est dangereux dans la
mesure ou, par exemple, le refus par les agriculteurs de boues qui ne leur apportent pas satisfaction
fait le plus souvent localement "tache d’huile"...

Il s"agit donc de prévoir dés la conception, ou la modification de la filiére d’évacuation des boues,
I'ensemble des matériels dont I'investissement est 4 réaliser.

Le présent ouvrage s'efforce de rassembiler, & partir des expériences les plus réussies et du suivi
des divers matériels présents sur le marché, les éléments permettant d’établir a liste des contraintes
principales pesant sur I'évacuation des boues et les ouvrages susceptibles de donner satisfaction
dans chaque cas.



Les boues produites
par les stations d’épuration

1.1. Origine des boues résiduaires

L’épuration des eaux résiduaires repose sur
le principe de la séparation des éléments sus-
ceptibles de polluer le milieu naturel de I'eau
vehiculant les déchets

Les eaux résiduaires contiennent des déchets
grossiers séparables sous I'action des forces
de gravité lorsqu’on les laisse séjourner dans
un bassin calme. Ces phénoménes de décan-
tation (éventuellement son inverse la flottation)
donnent naissance a des résidus dont certains
(sables grossiers, graisses) sont évacués
séparément et dont la majorité sont une compo-
sante inerte (parce que minérale) des boues.

Les polluants plus dispersés dans I'eau ne
peuvent suivre ce schéma simple. Les techni-
ques d’épuration permettent de transformer ces
matiéres en un nouveau produit séparable de
'eau, la encore, par voie de décantation. Plus
précisément la charge polluante a traiter est
transformée en bactéries agglomérées par les
produits d’excrétion de leur métabolisme.

L’activité épuratrice augmente naturellement
la concentration des boues dans les ouvrages
de traitement. Les divers systemes biologiques
nécessitent de maintenir artificiellement (boues
activées) ou naturellement (cultures fixées, lits
bactériens, etc.) la masse de boues dans le sys-
teme en dega d’'une valeur de consigne. Il doit
donc étre procédé au soutirage des boues en exces.

Dans certains systémes tels que le lagunage
naturel, les algues microscopiques qui fournis-
sent I'oxygéne nécessaire aux bactéries aéro-
bies viennent a leur mort contribuer aux dépéts
du fond des lagunes (leur substance est alors
réutilisée par d’autres bactéries anaérobies de
ces dépbts).

1.2. Terminologie

Plusieurs types de boues doivent étre diffé-
renciés en fonction de leur origine, dans la

mesure ol leur traitement doit étre congu diffé-
remment.

Les boues primaires sont les dépbts récu-
pérés par simple décantation des eaux useées.
Elles sont a la fois riches en matiéres minérales
(microsables, terre, ...) et contiennent des
matiéres organiques susceptibles d’évolutions.
Elles présentent des concentrations élevées.
Elles sont obtenues, par exemple, dans les
décanteurs-digesteurs équipant certaines peti-
tes collectivités.

Les boues physico-chimiques, variante
des boues primaires, sont obtenues par adjonc-
tion de réactifs (sels de Fer, d’Aluminium ...)
visant a coaguler la fraction colloidale des
matiéres contenues dans les eaux usées. Pré-
sentant des concentrations assez éleveées,
elles nécessitent une stabilisation et posent des
problémes spécifiques de destination finale du
fait des ajouts de réactifs, et plus particuliére-
ment de sels métalliques.

Les boues secondaires sont les boues
issues du traitement biologique, que ce soit en
culture libre (boues activées) ou en cultures
fixées (lits bactériens, disques biologiques, ...).
Elles sont donc constituées essentiellement de
corps bactériens et de leurs sécrétions. Trés
organiques, elles présentent, a la sortie du sys-
teme d’épuration des eaux, des concentrations
médiocres (10-30 g/ selon les procédés).

Les boues mixtes : telle est 'appellation du
mélange de boues secondaires avec les
boues primaires. Les boues mixtes sont cel-
les qui sont issues de la quasi totalité des filie-
res de traitement complétes. Sur les stations de
quelque importance (quelques dizaines de mil-
liers d’éq. hab au moins), il est permis d’envisa-
ger des traitements séparés des deux types de
boues.

Les boues d’aération prolongée sont une
variante des boues mixtes. Dans ce procéde,
comme d’ailleurs en lagunage naturel et en
lagunage aéré, le traitement n'inclut pas d’'étage
de décantation primaire. L'ensemble des



déchets est donc soumis & l'aération et les
boues obtenues, particuliéerement peu concen-
trées, sont suffisamment minéralisées pour ne
pas produire de nuisance ultérieure.

1.3. Quantités de boues produites

Dans les communes rurales, principalement
envisagées ici, 'habitude est de dimensionner
les stations d’épuration sur la base de I'"équiva-
lent-habitant” rejetant théoriquement 50 g DBO 5
(Demande Biochimique en Oxygéne en 5 jours
a 20 °C) par jour.

La production de boues des systémes biolo-
giques est depuis longtemps modélisée essen-
tiellement en fonction de la composition des
eaux brutes et du degré d’intensification du pro-
cessus bactérien d'épuration (niveau de charge
organique alimentant les bactéries).

Nous nous bornerons ici a indiquer des résuil-
tats globaux et le sens des variations.

En réseau séparatif, lorsque seules les eaux
usées domestiques arrivent a la station, la pro-
duction de boues journalieres moyenne des
stations d’épuration biologiques est de

30 a 40 g M.E.S.'/éq. habitant/j.

Dans le systeme le plus fréquent, I'aération
prolongée, une valeur de 35 a 40 g est a retenir.

Lorsque le réseau est unitaire, ces valeurs
sont a majorer de 10 a 30 % (en fonction des
particularités locales et du taux de raccorde-
ment des usagers).

Deux cas de figure révélent des productions
de boues plus élevées :

— Les stations physico-chimiques ou il faut
au moins ajouter les réactions incorporées aux

valeurs ci-dessus énoncées. Dans le cas
d’adjonction de chaux, la production peut attein-
dre 180 g/éq. habyj..

— Lorsgu’une déphosphatation est en fonc-
tionnement, la production de boues est majorée
de fagon non significative (déphosphatation
biologique) ou d’environ 12 % (coprécipitation
chimique).

Si on se référe a I'habitant rural raccordé au
réseau, la charge correspondante - assez sta-
ble depuis une vingtaine d’années - est de
I'ordre de

30 g de M.E.S./habitant/jour. _

Il convient, bien sir, d’apporter a cette valeur
les correctifs applicables a la valeur théorique
se rapportant a I'’équivalent-habitant.

Compte tenu de leur concentration les
valeurs suivantes peuvent étre données pour
les boues liquides des systemes d’épuration les
plus fréquents :

Boues activées en aération prolongée :
400 I/hab. raccordé/an

lagunage naturel : 100-150 I/hab. rac./an

1.4. Composition des boues
résiduaires

La composition des boues résiduaires est
fonction de nombreux parametres, notamment
de la composition des eaux usées, du caractére
du réseau d’assainissement et du type de trai-
tement des eaux et des boues.

Aprés épaississement, une boue liquide
d’aération prolongée ala composition pondé-
rale moyenne suivante :

BOUES RESIDUAIRES
PHASE LIQUIDE 95 a 98 % PHASE SOLIDE2a 5 %
— eau :950 g/ ~ matiéres minérales : 30 a 40 % poids sec
— selsdissous : 1a2g/ — maliéres organiques : 60 a 70 % poids sec
Matieres grasses :4a8% de la matiére séche
Azote (N) 4a7% de la matiére séche
Phosphore (P) 2% de la matiére seche
Potassium (K) 10,25 % de la matiére seche
Meétaux lourds :0,15% de la matiére séche

Tableau 1 : Composition des boues d’aération prolongée.

1. Cf.annexe n°® 2.




Pour les procédés les plus communs en peti-

procédé d’'épuration peuvent étre résumées

tes et moyennes collectivités, les variations de comme suit :
concentration des boues liquides en fonction du
PROCEDE Matiére séche % Matiére organique

ggges activées en aération prolon- 204509/ 60370 %
Lit bactérien 40a 7091 50460 %
Lagunage aéré 40a 60 g/ 60a70%
Lagunage naturel 50a 100 g/ 30a60 %
Décanteur digesteur 709/ 402460 %

Tableau 2 : Caractéristiques principales des boues de diverses stations d’épuration.

Pour chacun des procédeés les principaux
facteurs de variation sont :

— réseau unitaire : augmente la teneur en
matiére minérale de la phase solidede 5a10 %
par rapport a un réseau séparatif.

— déphosphatation : augmente la teneur
en phosphore de la phase solide jusqu’'a 8 -
10 % (mais que I'on retrouvera en grande partie
redissous dans la phase liquide des boues).

La composition des boues guide leur utilisa-
tion ultérieure: sans activité artisanale ou
industrielle (traitements de surface ...) implan-
tée sur le réseau, les boues présentent des
teneurs en éléments indésirables qui permet-
tent sans risque la valorisation agricole
(cf. norme AFNOR NFU. 44041 (juillet 1985)
et recommandations des Ministéeres de I'Agri-
culture et de I'Environnement (circulaire du
7 juillet 1986) en annexe® 1).

La présence de germes tests de contamina-
tion fécale et éventuellement d’ceufs de parasi-
tes interdisent par ailleurs 'épandage direct sur
les légumes, ou la remise en péture des prés
amendés en boues avant un délai suffisant
(cf. annexe 1).

Lorsque les teneurs en meétaux dépassent
les seuils fixés dans la norme AFNOR NFU
44041, il convient de prendre des précautions
supplémentaires limitant la dose épandue a
I'hectare ou de choisir une évacuation non agri-
cole (décharge, incinération, ...).

1.5. Les divers états physiques
des boues

Nous n’avons pour l'instant évoque que les
boues faiblement concentrées se présentant
sous une forme liquide. Une forme plus séche,
évitant des transports d’eau colteux, peut leur
étre préférée pour une valorisation agricole.

Cette élimination d'eau (la "déshydratation
des boues") est nécessaire pour des destina-
tions finales telles la mise en décharge ou l'inci-
nération (en commun avec les ordures
menageres par exemple).

Selon la siccité obtenue (exprimée a partir de
I'extrait sec - annexe n° 3), on distinguera les
états physiques suivants :

Siccité
0ai10% liquide
12 \ 2
. A 14 a 17% : pelletable
a ateux
259 p > 18% : gerbable®
>25% . s. avec retrait*
>35% solide 8. sans retrait

Tableau 3 : Les états physiques des boues.

(2) pelletable : dont la reprise est possible a I'aide d'une fourche a cailioux.
(3) gerbable : stockable en tas dont les pentes de talus sont de 45°.

(4) avec retrait : dont la dessication ultérieure sur un support produit des fentes de retrait.




Les limites indiquées ici ne sont pas strictes: dances siccité-état physique. De plus, entre ces

le type de matériel de déshydration, la présence états (liquide, pateux, solide) une certaine réver-
plus ou moins grande de fibres (poils d’ani- sibilité est possible : des phénomenes de thixo- -
maux, par exemple) font varier les correspon- tropie peuvent étre observés dans certains cas.
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La destination finale des boues :
objectifs et contraintes
imposeéees au traitement

2.1. Les objectifs
du traitement des boues

Les boues résiduaires en excés sont, au
moment de leur extraction du systéme d’épura-
tion des eaux, un produit :

— peu concentré donc occupant un grand
volume,

— fermentescible du fait de la forte teneur
en matiéres organiques,

— qu’il est nécessaire d’extraire réguliére-
ment de Ia plupart des types de stations d'épu-
ration.

Ces trois caractéristiques sont, de fait, défa-
vorables a une utilisation ultérieure pourtant
inéluctable.

Le traitement des boues est défini comme
I'ensemble des opérations visant a modifier ces
caractéristiques des boues en exces afin de
rendre leur destination finale fiable et sans nui-
sance.

Le traitement des boues comporte en consé-
guence les opérations suivantes :

Opération But
Stabilisation Limiter les évolutions ultérieures s’accompagnant de nuisances
Concentration Eliminer une partie de l'eau interstitielle afin d’éviter son transport
Stockage Assurer une ,capfa,cité tampon h’armlo.nisant les besoins d'extraction et
les possibilités d’évacuation a l'extérieur
Homogénéisation Donner au destinataire final un produit connu et relativement constant
Reprise Permettre I'utilisation finale
" Modifier h 3risti fin de faciliter la séparation
Condtormement | Moder e caacitanes do s boue afn d facerascpe
Déshydratation Augmenter la siccité afin de rendre le produit solide ou pateux

Tableau 4 : Les opérations du traitement des boues.

Ces opérations, qui sont explicitées au cha-
pitre lll, n'apparaissent pas toujours de ma-
niére différenciée. En effet, la conception méme
de nombreux procédés d’épuration a été déter-
minée notamment par des critéres se rappor-
tant a la qualité des boues. Ainsi peut-il en étre
de la concentration (lagunage naturel - lagu-
nage aéré - décanteur-digesteur) et de la stabi-
lisation (lagunages, boues activées en aération
prolongée).

Par ailleurs, stockage, homogénéisation et
reprise seront dans la plupart des cas des opé-
rations nettement plus contraignantes en vue

d’une utilisation agricole que dans le cas d’une
mise en décharge.

2.2. Description
des grandes filiéres de traitement
et d’évacuation des boues

Chague mode d’évacuation des boues pro-
duites par les stations d’épuration impose a
leurs exploitants des contraintes différentes
avec une hiérarchie spécifique de ces dernie-
res. Les modes d’évacuation principaux sont
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bien connus, notamment grace a la pratique
des conseillers agricoles spéciaux mis en place
avec l'aide de 'ANRED?, depuis une dizaine
d’années dans une trentaine de départements.

2.2.1. valorisation agricole
des boues liquides

C’est d’aprés les études économiques tant
frangaises qu’étrangeres la filiere d'évacuation
la moins onéreuse. Elle présente de plus
I'intérét de valoriser les composants de la boue
qui intéressent I'agriculture, en particulier I'a-
zote, le phosphore et les matiéres organiques.
Un éventuel apport de chaux pour la stabilisa-
tion ou le conditionnement des boues peut étre
apprecié dans certaines régions agricoles.

Cette solution doit étre envisagée dés lors
que les boues ne contiennent pas d'éléments
indésirables (cf. annexe® 1) et que les terrains
agricoles disponibles sont proches : on a I'habi-
tude de considérer comme favorable un rayon
de deux a trois kilometres?. La plupart des peti-

tes collectivités se trouvent dans une telle situa-
tion et il est donc logique que cette filiere soit la
plus employée.

L’agriculteur a besoin de boues stabilisées,
concentrées et homogenes, et ne peut procé-
der a I'épandage que dans les périodes autori-
sées par létat du sol, des cultures et
éventuellement de son calendrier de travaux.

La contrainte principale est donc un volume
de stockage qui, selon les régions, doit conte-
nir la production de 4 a 8 mois de boues. Il est
dés lors évident que l'intérét d'obtenir une
concentration élevée est partagé par les res-
ponsables des stations d’épuration afin de limi-
ter le volume des ouvrages de stockage. A titre
d’exemple, pour un temps de stockage néces-
saire de 8 mois, fréquent dans le nord de la
France, le volume mis en ceuvre doit étre deux
fois plus important que celui du bassin d’aéra-
tion d’'une station en aération prolongée si 'on
ne peut pas espérer dépasser une concentra-
tion de boues épaissies de 25 g/l ! (fig. 1).

BOUES BOUES BOUES BOUES DES
PRIMAIRES MIXTES D'AERATION SYSTEMES
PROLONGEE EXTENSIFS
| CONCENTRATION J
y
I STABILISATION I
| CONCENTRATION l
I CONDITIONNEMENT ]
STOCKAGE
3
_ - 1 DESHYDRATATION I
/ ’
- /
-
- /
INCINERATION | 7 | compostage | | sTockace |
7
7
/7 A y
/ LCOMMERCIALISATION | REPRISE - REPRISE -
/ 7 EPANDAGE EPANDAGE
7 T
MISE EN / 7 :
DECHARGE / y,
CONTROLEE / , |
I COMPOSTAGE I VALORISATION AGRICOLE || VALORISATION AGRICOLE
DES BOUES PATEUSES OU DES BOUES LIQUIDES
SOLIDES

Figure 1 : Schéma général des traitements des boues.

1. ANRED : Agence Nationale pour la Récupération et I'Elimination des Déchets.

2. avecles moyens usuels de transport :tonne a lisier, camion-citerne. Sur des collectivités plusimportantes d’autres moyens de transport peuvent
étre envisagés - réseaux de transport, wagon, péniche permettant d'accroitre considérablement ce rayon utile (pour 'anecdote, a CHICAGO,
le transport par péniches permet de fournir des boues a des agriculteurs situés & plus de 1 000 km !).
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Dans les systemes d’épuration des eaux qui
assurent d’eux-mémes le stockage des boues
en exceés (lagunages, décanteurs-digesteurs),
le probleme est un peu différent : les opérations
d’évacuation doivent parfois permettre d'élimi-
ner d’énormes quantités de boues produites en
plusieurs années, comme en lagunage naturel,
et nécessitent une planification soigneuse avec
les exploitants agricoles concernés.

2.2.2. Valorisation agricole
des boues pateuses ou solides

Lorsque les terres agricoles disponibles pour
'épandage de boues sont plus lointaines que
dans le cas précédent, lorsque les risques de
présence d’éléments indésirables pour l'agri-
culture (métaux lourds, ...) sont élevés ou par
habitude régionale apparemment subjective, il
est choisi de procéder a une déshydration des
boues (cf. chapitres il et 1V).

Les contraintes fixées pour la destination
agricole sont identiques a celles du cas des
boues liquides mais leur traduction au niveau
de la station d’épuration les place dans une hié-
rarchie differente.

Le stockage de volumes trés réduits par la
séparation d’une majorité de I'eau interstitielle
se pratique de préférence sur une aire située au
milieu des terres destinataires ultimes.

Les problémes essentiels, en dehors du tra-
vail requis par les opérations de déshydrata-
tion, sont liés a la reprise et a I'épandage des
boues déshydratées. Les agriculteurs soucieux
de bonne mattrise technique souhaitent que la
répartition des boues sur la parcelle soit la meil-
leure possible. Il est donc nécessaire que
I'épandeur utilisé disperse les boues de fagon
homogene tant a I'échelle de son trajet qu'a
celle de la culture.

Avec des boues solides obtenues sur des lits
de séchage, I'épandeur a fumier traditionnel
produit du travail satisfaisant. |l n’en est pas de
méme pour les boues pateuses qui nécessitent
'emploi d’épandeurs spéciaux, déja existants
ou en cours de mise au point :

Tonnes a vis sans fin siccité 8a 15 %

Epandeurs étanches
avec divers disposilifs
d’épandage : latéral a
turbine avant; latéral a
chaines; arriere a turbine
(axe vertical)

La mise a disposition des agriculteurs du type
d’épandeur adapté a la texture du produit

siccité 12a22 %

3. cf. annexen° 3.

obtenu s’avere étre un point essentiel de la
durabilité de [l'utilisation agricole des boues
déshydratées.

2.2.3. Elimination des boues
en décharge contrélée

Des teneurs trop élevées en métaux lourds,
des contre-expériences induites par un manque
de sérieux apporté a des tentatives de valorisa-
tion agricole, 'absence de surfaces agricoles
appropriées, conduisent a envisager un mode
d’'élimination des boues autre qu’agricole. Par-
mi ces destinations de remplacement, la mise
en décharge est la solution la plus fréquente.

La capacité globale limitée des décharges
sur le territoire francais, le suivi de plus en plus
attentif apporté a la gestion de ces décharges
et a leur impact sur le milieu naturel conduisent
les exploitants, en harmonie avec la réglemen-
tation en vigueurd, a étre de plus en plus exi-
geants concernant la qualité des produits qu'ils
acceptent. De ce point de vue, la siccité est le
facteur primordial pour des boues d'origine
majoritairement domestiques. Actuellement, en
moyenne, la plupart des décharges acceptent
des boues d’une siccité supérieure a 14 - 15 %.
Dans certains cas, et nul ne doute que ce phé-
noméne s’amplifie dans un avenir proche, des
siccités supérieures a 20 voire 25 % sont stric-
tement exigées. Il s’agit &, comme nous le
verrons au chapitre IV, d'une clause difficile a
respecter pour des unités de traitement de taille
limitée sans recourir au séchage des boues sur
lits.

Du point de vue de I'exploitant de la station
d’épuration, I'avantage qui se dégage nette-
ment de ce mode d’évacuation est 'absence de
stockage nécessaire et de sa gestion en contre-
partie, jugée souvent prohibitive, des colts de
fonctionnement de la déshydratation, du trans-
port et des droits de dépdts en décharge.

2.2.4. Les autres modes
de valorisation ou d’élimination

Deux autres filieres d’évacuation des boues
en exces des stations d’épuration connaissent
un nombre de réalisations, suffisant pour étre
mentionnées ici :

2.2.5. Incinération

L'incinération des boues dans une installa-
tion spécifique est réservée a des stations
d’épuration de taille importante. Ces installa-
tions fonctionnent d’ailleurs d’autant plus facile-
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ment que des additifs (sciure, etc.) peuvent ali-
menter les fours d’incinération avec les boues,
méme bien déshydratées.

Par contre, la proximité d’une usine d’inciné-
ration d’ordures ménagéres peut rendre ce
débouché intéressant pour de petites unités.

La siccité a laquelle il faut livrer les boues a
I'usine d’incinération est fonction de plusieurs
parametres techniques et économiques. La dis-
tance séparant le lieu de production de boues
de celui de l'incinération conduit & une humidité
économiquement maximum. Une proportion de
boues croissante entrant dans le mélange a
incinérer implique I'obtention de siccités de
boues elles aussi croissantes.

Ainsi un incinérateur situé dans un bourg et
recevant les ordures ménageres d’un périmetre
de collecte important peut-il accepter aisément
des boues se situant entre I'état liquide bien
concentré et I'état pateux. A I'opposé, si, en
masse, les boues représentent le tiers du
combustible d’'un four d’incinération, leur siccité
ne saurait étre inférieure a 20 - 25 %.

2.2.6. Compostage

Les boues d’épuration, comme de nombreux
autres déchets organiques, peuvent constituer
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un matériau de base permettant I'élaboration de
compost. Cette solution de valorisation n’est,
en pratique, envisageable que si 'on dispose
localement d’un produit complémentaire a sic-
cité plus élevée qui puisse étre mélangé aux
boues. Ces produits de compiément - dont on
peut d’ailleurs se poser la question de savoir si
ce ne sont pas les produits de base du mé-
lange ! - sont le plus fréquemment des ordures
ménageres, des écorces, de la sciure, ...

Dans le cas des stations de petites collectivi-
tés, si les problémes techniques ne sont pas dif-
ficles a résoudre, la commercialisation du
compost, nécessaire pour equilibrer le surcolt
lié & sa production, constitue un frein au déve-
loppement de cette technique. Dans une région
donnée, le marché du compost étant limité, les
composts de diverses origines, déja commer-
cialement implantés, sont de redoutables
concurrents. L'établissement de filieres de mise
en marché semble trop lourd pour de petites
collectivités. Le regroupement de collectivités
productrices sous une marque unique semble
prometteur (mais toujours difficile a établir) pour
un nombre limite de sites par région.



Les operations

de traitement des boues

3.1. schéma général

3.1.1. Stabilisation

Les boues d'épuration, suspension dans
I'eau de matieéres en grande proportion organi-
ques, sont instables dans la mesure ou des fer-
mentations s’y développent. Ces fermentations
se manifestent vis-a-vis du milieu extérieur par
la mise en solution d’éléments - tels les sels
ammoniacaux - préjudiciables a la qualité des
eaux et par le dégazage - méthane, hydrogéne
sulfuré ... - d’éléments sources de nuisances
olfactives. En dehors, sans doute, d’'une inciné-
ration intervenant rapidement apres la produc-
tion, les destinations finales des boues
interdisent 'usage de telles boues instables.

La stabilisation des boues vise a réduire le
taux de matiéres organiques de maniere a
empécher ou du moins a limiter les fermenta-
tions. Les matiéres organiques sont transfor-
mées en matiéres minérales sous l'action de
bactéries, de facon similaire a la transformation
des éléments de la charge polluante utilisée
dans le principe méme du traitement de I'eau.
Sur des boues secondaires ou mixtes, on vise
en général une réduction des matiéres organi-
ques au niveau de 60 % des matiéres séches
totales.

Selon les procédés, les modes de stabilisa-

tion sont différenciés :

— en boues activées en aération prolongée:
les boues produites séjournent suffisamment
longtemps en aération pour que leur minéralisa-
tion soit suffisante.

— en lagunage naturel, en lagunage aéré
ainsi que dans les systémes lagune - culture
fixee - lagune : les boues stockées au fond des
bassins y séjournent 1 an ou plus ce qui per-
met a une minéralisation anaérobie suffisante
de s’effectuer (compte tenu des conditions
d’environnement de ce stockage).

Dans les autres procédés, des ouvrages spé-
cifiques doivent étre implantés :

— Digesteurs anaérobies

— Stabilisateur aéré

— Dispositifs permettant I'adjonction de
chaux, ...
qui sont décrits au chapitre IV.

3.1.2. Concentration

Pouvant se situer a plusieurs niveaux dans le
schéma de traitement des boues, la concentra-
tion, encore appelée épaississement, pré-
sente de nombreux avantages :

— augmentation du temps de séjour dans les
ouvrages de stabilisation et, en conséquence,
amélioration de celle-ci,

— diminution des quantités de réactifs
employés pour la déshydratation ; améliora-
tion corrélative de la productivité et de la siccité
sur les machines de déshydratation,

— diminution des capacités de stockage
dans des proportions trés importantes ce qui se
répercute de facon significative sur les colts
d’investissement,

— diminution des frais de transport des
boues liquides.

Le principe mis en jeu consiste a séparer par
gravité une partie de I'eau interstitielle et a éva-
cuer la phase liquide ainsi obtenue. En prenant
I'exemple des boues activées en aération pro-
longée, les concentrations typiques suivantes
sont observées :

» Bassin d’aération : I'exploitant doit gar-
der une concentration de boues de 4 a 6 g/l
dans le bassin d’aération.

« Extraction : aprés arrét une nuit de la
recirculation des boues vers le bassin d’aéra-
tion, les boues sont extraites du fond du décan-
teur secondaire avec une concentration de 12
aisgll.

« Epaississement : un séjour de quel-
ques heures (24 heures semble un optimum)
permet de porter la concentration des boues en
excés a 30 g/l. La phase d’épaississement per-
met donc d’enlever 50 % de I'eau interstitielle
des boues.

» Ultérieurement, pendant le stockage, il
n’est pas exclu d’extraire encore de I'eau pour
aboutir a une concentration de 'ordre de 40 g/l.
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L’opération de concentration concerne essen-
tiellement les systémes d’épuration a boues
activées. En effet, pour les lagunages, les
concentrations obtenues en fond de bassin sont
déja élevées. De méme, en cultures fixées on
profite le plus souvent des ouvrages de décan-
tation primaire et de digestion anaérobie pour
obtenir des concentrations de boues mixtes éle-
vées. Toutefois, dans des stations relativement
importantes, il est de plus en plus frequemment
envisagé de procéder a un épaississement
séparé des boues secondaires afin de ne pas
perdre le bénéfice de la trés bonne concentra-
tion des boues primaires.

3.1.3. Stockage

Son réle est essentiel vis-a-vis du bon fonc-
tionnement de la station d’épuration puisqu’il
doit assurer la souplesse entre les extractions
en continu des boues en excés de la station
d'épuration et les exportations discontinues
vers l'utilisation finale des boues.

Dans certains cas (lagunage naturel, lagu-
nage aéré, lagune - culture fixée - lagune), la
fonction de stockage est couplée a la fonction
de stabilisation dans les vastes ouvrages de
traitement des eaux eux-mémes. Ailleurs (décan-
teurs-digesteurs, lits bactériens, ...), la capacité
de stockage de I'ordre de 6 mois peut étre limite
vis-a-vis des possibilités du débouché agricole
et nécessite une gestion appropriée (choix des
périodes d’extraction). Dans les autres cas, la
fonction de stockage doit étre assurée dans des
ouvrages spécifiques dont nous avons déja eu
I'occasion de souligner 'importance particuliére
dans le cas de réutilisation agricole de boues
liquides. Le développement de ces capacités
de stockage, soit par augmentation de leur
volume, soit par augmentation des concentra-
tions des boues stockées, est en voie de réali-
sation a des niveaux assez différenciés sur le
territoire national. Les prochaines années doi-
vent étre consacrées a rationaliser, |a ou cela
est encore embryonnaire, les rapports entre
agriculteurs et responsables de stations d’épu-
ration, ce qui doit étre marqué au plan des
investissements par des efforts au niveau des
capacités de stockage des boues.

3.1.4. Conditionnement
des boues

L’épaississement naturel des boues est
limité par des phénomeénes physiques. Des for-
ces électriques de répulsion entre particules de
boues empéchent leur rapprochement et, en
conséquence, ne permettent pas I'évacuation

d’'une fraction - importante - de I'eau intersti-
tielle.

Les procédés employés pour vaincre cette
stabilité des suspensions de boues, les techni-
gues de conditionnement, sont d’ordres physi-
gues et chimiques et interviennent in fine par
I'augmentation de la taille et de la densité des
particules apres modifications des propriétés
électriques, chimiques et structurelles de cel-
les-ci.

Le conditionnement chimique est réalisé a
I'aide de produits tels que des sels métalliques,
notamment le chlorure ferrique, le chlorosulfate
ferrique (= "clairtan"), le sulfate d’alumine, qui
servent a coaguler les particules. Une adjonc-
tion massive de chaux (de 25 a 40 % du poids
de matiere séche des boues a déshydrater)
constitue le lest permettant d’appliquer des
pressions trés importantes en vue de l'extrac-
tion de l'eau. Ce type de conditionnement,
d’une pratique délicate et exigeant un appareil-
lage important, n’existe que rarement sur de
petites stations d’épuration. On lui préfere,
dans ce cas, le conditionnement a 'aide de
"polyélectrolytes™ (polyméres de synthése
dont la molécule de base est souvent I'acryla-
mide) pour les raisons suivantes :

— emploi plus aisé (préparation, dosage, ...) '

— forte efficacité spécifique bien adaptée
aux appareils de déshydratation envisageables
sur cette taille d’installation,

— inocuité vis-a-vis d’une utilisation agricole
ultérieure.

Pour le conditionnement des boues, le polyé-
lectrolyte cationique doit étre choisi en fonction
de son adaptation a la qualité des boues a trai-
ter. Une modification des propriétés physiques
de la boue, suite a un changementde régime de
fonctionnement de la station, doit conduire a
choisir un nouveau polymére sous peine de voir
la consommation en réactifs croitre dans des
proportions parfois prohibitives. Ces polyme-
res, autrefois vendus uniquement sous forme
de poudre, sont aussi distribués, actuellement,
sous forme de solutions concentrées’ plus faci-
les a mettre en ceuvre sur des dispositifs qui en
consomment de faibles quantités.

D'autres modes de conditionnement exis-
tent, qui sont réservés a des cas exceptionnels.
Ainsi pourra-t-on avoir recours au condition-
nement thermique, normalement trop onéreux
sauf sur des stations de taille importante, dés
lors gqu’un séchage thermique ultérieur est a la
charge de I'exploitant. D’autre part, le condition-
nement - déshydratation - par le froid, au
stade expérimental au Canada, ne semble envi-

1. Le co(t de la matiére active étant augmenté de I'ordre de 50 % sous cette présentation.
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sageable gqu’en de rares points du territoire
frangais et sans doute encore lorsque les autres
moyens de traitement sont eux-mémes indispo-
nibles du fait ... du gel.

3.1.5. Déshydratation

La déshydratation des boues fait appel a de
multiples procédés qui utilisent toutefois un
nombre réduit de principes pour éliminer I'eau
des boues en exceés.

— P’égouttage

Les boues conditionnées ou non, placées sur
un support poreux approprié (sable, toile fil-
trante de maille 500y ...) perdent une grande
partie de leur eau interstitielle dans cette phase
de ressuyage. Schématiquement, a I'issue de
cette phase et si des phénoménes de précou-
che filtrante ne se sont pas établis, il ne reste
que l'eau liée.

— I’évaporation

Mise a contribution de fagon intense unique-
ment dans les lits de séchage, I'évaporation
naturelle permet d'atteindre des siccités éle-
vées et des boues a I'état solide (sans retrait).
L’intensité de I'évaporation dépend malheureu-
sement des facteurs climatiques, hydrométrie,
température, intensité du vent ; son action est
lente et ne peut concerner que des épaisseurs
de boues limitées ce qui rend son usage
consommateur d’espace et - conséguence
indirecte - de main-d’ceuvre pour la reprise.

— la pression
Une séparation rapide de I'eau restant aprés
un égouttage sommaire des boues nécessite

leur mise en pression. Les caractéristiques
intrinseques de la boue ne permettent pas
d’exercer sur elle des pressions, méme relati-
vement limitées, sans modification de leur
structure par conditionnement.

Les pressions employées, de préféerence
progressivement pour atteindre une meilleure
efficacité, vont, selon les appareils utilisés, de
0,1 & 8 - 9 bars. Les siccités obtenues varient,
sur les installations bien conduites, dans le
méme sens que la pression exercée.

— le cisaillement

Sous l'effet de la pression, 'ordonnancement
des particules solides tend a retenir prisonniere
au centre des couches de boues compactées
une partie de I'eau. Le cisaillement, en déstabi-
lisant cette structure, permet I'évacuation par-
tielle de cette eau.

Les applications de ces principes sont déve-
loppées au chapitre IV.

3.1.6. Reprise et épandage

La reprise des boues, si elle n’est pas méca-
nisée, est consommatrice de main-d’'ceuvre et
donc une opération onéreuse. Le chargement
doit se faire autant qu’il est possible dans la
benne ou le véhicule qui assurera le transport
et le déversement ou I'épandage a la destina-
tion finale.

En fonction de I’état physique des boues, on
peut dresser le tableau suivant :

ETAT PHYSIQUE MATERIEL DE REPRISE TRANSPORT ET EPANDAGE
i . tonne a lisier
ETAT LIQUIDE Pompe, aspiration camion citerne
Tapis transporteur en sortie L
PATEUX de machine de déshydratation fonne a vis
Chargeuse épandeurs étanches spéciaux
gg’;’f atcr’é;lfrrlsgoﬂeur en sortie épandeur a fumier (agriculture)
LID , 3
SOLIDE Petite chargeuse benne (vers stockage agricole ou
Fourche & cailloux décharge

Tableau 5 : Matériels de reprise et d’épandage.

Certains procédés de déshydratation sont pénalisés par les ruptures de charge nécessaires entre
production de boues déshydratées et utilisation finale. C’est le cas en particulier des lits de séchage

et des bennes filtrantes (cf. Chapitre IV).
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Les ouvrages et appareils
de traitement des boues

Les résultats qui figurent dans ce chapitre sont issus des données acquises sur le terrain par
le CEMAGREF dans des conditions réelles de fonctionnement. lis correspondent donc a ce que
I'on peut attendre, en routine, des divers dispositifs évoqués. Selon les appareils, les différen-
ces entre ces résultats et les valeurs annoncées par les constructeurs sont variables, parfois
importantes. La qualité des boues influence les performances des appareils. En premiére
approche, l'indice de boues qui sert habituellement a apprécier la décantabilité des boues per-
met d’approcher la "déshydratabilité” de boues d’'aération prolongée ayant séjourné briévement
dans un épaississeur. Les performances évoquées concernent des boues d’aération prolongée
de médiocre décantabilité (indices de I'ordre de 200 ml/g) ce qui est susceptible d’étre le cas
sur toute station d’épuration en aération prolongée.

Pour donner un exemple extréme des varia-
tions de performances liées a la qualité des
boues, figurent au paragraphe concernant les
tambours d’égouttage les résultats acquis avec
des boues d’origines différentes alimentant des
appareils identiques.

D’autre part, afin d'alléger le texte, nous
avons utilisé une partie du vocabulaire spécifi-
que dont nous précisons la signification en
annexe n° 3.

N.B. La plupart des résultats ont été acquis
en 1987 et la rédaction assurée cette méme an-
née. La liste technique de déshydratation et de
concentration évoquées est influencée par ces
dates. Les délais ayant présidé a la publication
sont fortuits et indépendants de la volonté des
diverses parties prenantes.
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4.1 . Stabilisation

4.1.1. Digestion anaérobie

Principe

La stabilisation par voie anaérobie, appelée
digestion, est une fermentation bactérienne
réalisée dans une cuve appelée digesteur. Les
bactéries dégradent la matiere organique en
deux phases successives. Dans la premiére
phase, dite acide, les enzymes produits par les
bactéries permettent la production d’acides
volatils (Cx Hy COOH), de gaz carbonique,
d’hydrogéne sulfuré. La phase "méthanique"
intervient ensuite réduisant les molécules orga-
niques principalement au stade de gaz
méthane CH, et ramenant le pH a la neutralité.
Les réactions anaérobies présentent plusieurs
caractéristiques utiles a connaitre pour la ges-
tion d’un digesteur.

— Trés lentes a température ambiante, elles
sont fortement influencées par la température.

Température 33-37| 20 15 1r

Temps nécessaires a la
digestion de boues urbaines

25j | 45j. | 60j | 120]

— Elles peuvent étre déstabilisées par les
chocs d’alimentation : l'introduction de trop
grandes quantités de boues a traiter peut faire
virer le digesteur en phase acide a la fois du fait
de la surcharge organique et des chocs thermi-
ques (la phase méthanique est moins stable
que la phase acide). Le retour a la phase
méthanique est alors lent et parfois délicat (on
peut l'activer par introduction de chaux ou,
mieux, de soude).

— La phase méthanique peut étre bloquée
par un certain nombre de toxiques dont certains
métaux lourds.

Conception

Dans les stations d’épuration de petites col-
lectivités, la principale application de la diges-
tion anaérobie est la digestion non chauffée ni
brassée sous forme de fosse double étage
appelée, du nom de son inventeur, fosse
IMHOFF (fig. 2). Son usage est limité par la
taille du génie civil (probléme de hauteur totale
de I'ouvrage) a des installations de capacité au
plus egales a quelques centaines d’habitations.

Les boues passent, sous I'effet de leur propre

poids, du fond du décanteur vers le comparti-
ment de digestion par la lumiére. Un volume
d’eau égal est déplacé vers le décanteur pri-
maire par cette méme fente.
Le volume de surnageant du digesteur est ainsi
tres limité, ce qui facilite le traitement biologique
ultérieur. Les chocs thermiques ne sont pas a
craindre compte tenu des entrées d’eau trés fai-
bles dans le digesteur.

Arrivée des eaux

Dégazage|
CHy

Lumiére —

" | Sortie des eaux
décantées

IDécanteur primaire

Digesteur

Figure 2 : Fosse IMHOFF.

Dimensionnement

* Volume de digestion : 150 I/ég. habitant

Ce volume peut étre ramené a 1201/é. h dans
les zones ou le climat hivernal est le plus clé-
ment (littoral méditerranéen, ...).

* Charge volumique inférieure a 0,4 kg de
matiéres organiques/m3/j.
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* Surface du décanteur primaire déterminée
par :
_Qp
1,5m/h

Qp = débit de pointe admis en m3/h.

S (me) =



Exploitation

La digestion en fosse IMHOFF ne nécessite
gu’une exploitation tres limitée. Une crolte peut
se former en surface : le "chapeau" de diges-
tion. 1l convient de briser cette crolte de
maniére a ce que les gaz produits puissent

s’échapper afin de ne pas risquer de ruptures
des ouvrages. Les évacuations de boues sont
espacées puisqu'il est possible de n’extraire les
boues que 2 fois/an.

Efficacité

Les boues sont minéralisées : le taux de
matiéres organiques chute fréquemment de
'ordre de 15 a 20 %, la réduction de la masse

totale de boues étant du méme ordre. La stabi-
lité des boues n’évite pas quelques odeurs au
moment de leur extraction.

Avantages - Inconvénients

Avantages

Inconvénients

Efficacite de la stabilisation

Exploitation réduite

Souplesse sur les dates d’extraction des boues
Coldt d’exploitation tres faible (pas d’énergie
consommeée)

Colt d'investissement élevé du génie civil
Ouvrage hors sol de fagon importante
(probléme d’esthétique)

Autres applications de la digestion anaérobie

— Dans les stations d’épuration plus
importantes, le digesteur peut étre sépare.
Une certaine isolation du milieu extérieur amé-
liore I'efficacité. Les digesteurs chauffés exis-
tant dans les grandes agglomérations sont
actuellement difficilement envisageables dans
les petites collectivités du fait de leur colt
d’investissement éleve.

— Dans les systémes extensifs, les boues
séjournant au fond des lagunes sont soumises
aux mémes processus anaérobies et délivrent
des boues suffisamment minéralisées (sauf
dans la zone d’entrée, dans les lagunages natu-
rels).
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Stabilisation

4.1.2. Stabilisation aérobie

Principe

Placées dans un bassin d’aération séparé,
appelé bassin de stabilisation, les boues subis-
sent une réduction de leur taux de matiéres
volatiles du fait de I'activité des bactéries aéro-
bies. On parle (un peu abusivement)
d’"autooxydation bactérienne". La minéralisa-

tion de la matiere organique aboutit au stade
ultime a la formation de gaz carbonique (CO.,)
et d’eau. La durée nécessaire a la stabilisation
aérobie varie en fonction de la température (10 j
a20°C-15ja10-12 °C).

Conception

Les bassins de stabilisation aérobie sont peu
fréquents en petites stations d’épuration. lis se
rencontrent essentiellement pour stabiliser des
boues secondaires de boues activées en
moyenne charge, systéme qui a été aboli de ce
créneau de taille pour la complexité de sa main-
tenance et son efficacité relativement limitée.

L’aération est assurée soit par des aérateurs
de surface, soit par insufflation d’air (fig 3).

Les besoins de brassage, compte tenu d’'une
concentration de boues dont il est souhaitable

gu’elle soit elevée, sont importants. Une sépa-
ration des fonctions de brassage et d’aération,
peu pratiquée jusqu’alors, devrait s’avérer éco-
nomique.

Une augmentation de I'efficacité passe par
I'allongement du temps de séjour dans le bas-
sin. Celui-ci s’obtient en augmentant la concen-
tration des boues : aprés arrét de l'ordre de
2 heures de I'aération, le surnageant, clair, est
renvoyé en téte de station. Cette opération,
essentielle, peut étre automatisée.

Entrée des Aérateur

boues en :L:, Sortie du

excés  surnageant

— Sortie des
boues
stabilisées
Figure 3 : Bassin de stabilisation.
Dimensionnement

* temps de séjour des boues :15 - 20 jours
* volume :40 I/éqg. habitant

* puissance d’aération de surface proche de
40 W/m3

Exploitation

Alimenté quotidiennement le bassin de stabi-
lisation doit étre soutiré avec une périodicité de
quelques jours a pleine charge.

Le réglage de la fourniture d’oxygéne devrait
étre fonction de la concentration des boues pré-
sentes dans le bassin.

L’aération doit étre suffisante pour ne pas
limiter 'oxydation de la matiére organique. Des

22

concentrations positives de I'ordre de 2 mg/l
d’oxygéne dissous dans l'eau sont en général
un optimum a atteindre.

Les retours de surnageant vers le bassin
d’aération lors de I'alimentation doivent étre
correctement ménagés en vue d’augmenter la
concentration des boues.



Efficacité

L'efficacité de la stabilisation aérobie s’est
souvent révélée douteuse. Une part de ces
médiocres résultats incombe a une exploitation
non optimisée. Ces bassins peu alimentés en
calories par les apports d’eau voient leur tem-
pérature baisser trés rapidement en période
hivernale (fréquemment jusqu’au gel). De ce

point de vue, I'utilisation de systéme a insuffla-
tion d’air présente un avantage certain (I’air sur-
pressé réchauffe les eaux). Dans les cas ou ils
ont été utilisés pour stabiliser des boues primai-
res ou mixtes les bassins de stabilisation aéro-
bie ne se sont pas avérés efficaces.

Avantages - Inconvénients

Avantages

Inconvénients

Colit d’investissement réduit par rapport
a la digestion anaérobie

Efficacité pas toujours obtenue

Codt d’exploitation élevé
(consommation électrique importante)
Exploitation délicate

Autres applications

Dans le procédé des boues activées en aéra-
tion prolongée, la stabilisation des boues est
réalisée dans le bassin d’aération des eaux du
fait du temps de séjour des boues ("age des
boues") important dans I'ouvrage. La part de la

consommation électrique correspondante est
élevée (50 % de la consommation totale de la
station environ) mais la stabilisation obtenue ne
requiert pas d’attention particuliére.
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Stabilisation

4.1.3. Stabilisation chimique

Principe

L’évolution, préjudiciable du fait des nuisan-
ces qui 'accompagnent, des boues non stabili-
sées s'effectue sous linfluence d'activités
bactériennes. L'idée de bloquer cette activité
bactérienne vient alors naturellement. Parmi
les nombreux produits susceptibles d’inhiber le
développement bactérien, la chaux est celui qui

s’impose économiquement. La stabilisation a la
chaux intervient sur les boues épaissies ou sur
les boues déshydratées. Si I'on atteint un pH
supérieur a 11 il y a méme désinfection des
boues!. Ces pH élevés inhibent ou tuent les
bactéries et donc en particulier les bactéries
pathogenes qui y subsistent.

Conception

Un mélange intime de la chaux et des boues
doit étre assuré de maniére a ce que la stabili-
sation concerne 'ensemble de la masse des
boues. En phase liquide, les boues épaissies
sont mélangées a un lait de chaux. L’adjonction
de ce réactif réalise un conditionnement amélio-
rant une éventuelle déshydratation ultérieure.

Sur des boues déshydratées, la chaux pulvé-
rulente est mélangée aux boues dans un
malaxeur a vis (utilisation de chaux éteinte ou,
plus efficace mais peut-étre plus dangereuse,
de chaux vive) (fig. 4 et 5).

Stockage de chaux

Agitateur

l__L@/ Agtateur
Préparation
3 du lait de
chaux __’
Epaississeur

Cuve de Déshydratation
mélange

Désilage—-dosage

Figure 4 : Stabilisation a la chaux des boues liquides.

1. Cette désinfection est recherchée dans quelques pays étrangers, notamment la Suisse, et obtenue par ce procédé ou plus fréquemment par
pasteurisation ou irradiation des boues.
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== ==p Boues

stabilisées

Déshydratation

Malaxeur

Figure 5 : Stabilisation a la chaux de boues solides.

Dimensionnement
e Dose de chaux a utiiser: 200-250 g Sur boues liquides — Agitateur puissance

CaO/kg MS
* Volume de stockage de chaux vive (pour
6 mois) 550 I/1 000 hab. raccordés

— Préparation du lait de chaux 1,5 m%1 000
habitants raccordés

installée 1 kW dans un bac de 1 m3
Sur boues déshydratées —Malaxeur : puis-
sance installée de I'ordre de 2 kW.

Exploitation

Relativement peu importante en temps de
travail nécessaire, I'exploitation d’une stabilisa-
tion a la chaux posséde des contraintes spéci-
fiques qu’il faut souligner :

— les postes de désilage et de dosage de
chaux demandent une surveillance et un entre-
tien assez importants : les prises en masse de
la chaux obligent a des démontages pénibles

d’autant plus fréquents que linstallation ne
bénéficie pas des dispositifs techniques les
plus fiables mis au point relativement récem-
ment. Le dosage de la chaux nécessite un
contrdle régulier (y compris en lait de chaux).
— L'utilisation d’'un produit dangereux doit
étre faite avec les précautions d’'usage (port de
lunettes et de gants, ventilation des locaux, ...).

Efficacité

La stabilisation a la chaux est un blocage
réversible des fermentations. Elle est particu-
lierement adaptée a une évacuation rapide des
boues vers leur utilisation finale : un stockage

prolongé permet, par un retour a des conditions
de pH proches de la neutralité, une recolonisa-
tion bactérienne et une reprise des fermenta-
tions.

Avantages - Inconvénients

Avantages

Inconvénients

Technique peu consommatrice d’espace
Amélioration de la facilité de déshydratation des
boues

Valeur éventuelle de la chaux

pour les agriculteurs

Blocage temporaire des fermentations
Utilisation de produits dangereux

Difficultés de stockage

Production de boue augmentée

Technique peu adaptée

a des stations d'épuration de petites collectivités
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4.2. Conditionnement

4.2.1. Conditionnement des boues
par polyélectrolyte

Principe

Polymeéres de synthése porteurs de charges
électriques positives, les polyélectrolytes catio-
niques déstabilisent les charges des particules
des boues et permettent par leurs longues
molécules une floculation en grains de taille
importante présentant une stabilité accrue.

Lefficacité des polyméres est accrue
lorsqu’il est introduit en solution diluée dans les
boues a conditionner. Une solution mére a 3 ou
4 g/l doit donc étre préparée, une dilution
complémentaire étant souhaitable (diluteur en
ligne).

Le conditionnement, nécessaire pour la
déshydratation sous pression, peut aussi étre
utilisé pour améliorer I'épaississement des
boues et pour augmenter la vitesse de res-
suyage sur des lits de séchage.

Le poste de conditionnement est donc quasi
systématique des lors que la filiere d’évacua-
tion n'aboutit pas a la valorisation agricole de
boues liquides.

Conception
Contacteur de
Entonnoir niveau bas
E
au ;
Pompe a boues
Agitateur
Agitateur H,0 [513
>
————
- —8® Déshydratation
Cuve de préparation Pompe Diluteur en
doseuse ligne
P
Floculateur

Figure 6 : Conditionnement des boues.

Conditionnement des boues

Sur des installations relativement importan-
tes on installe deux cuves de préparation afin
de gagner en souplesse d’exploitation et, en
particulier, d’éviter les arréts de machines de
déshydratation liés a la préparation du polyé-
lectrolyte. Cette préparation est assez longue et
il est souhaitable, comme c’est le cas pour des
produits de texture proche - les colles a papier,

par exemple -, de le laisser se dissoudre quel-
ques heures afin d’éviter le gaspillage par gru-
meaux (fig. 6).

La pompe doseuse doit étre réglable et fia-
ble. Le floculateur n'est pas indispensable et
peut étre remplacé par un cheminement en ser-
pentin de la conduite ou transite le mélange
boues-polyélectrolyte.

Dimensionnement

Chaque cuve de préparation doit contenir la
solution de polyélectrolyte nécessaire pour une
journée de travail (une demi-journée si deux
cuves sont installées comme c’est souhaitable
sur les stations de taille importante). En effet, le
polyélectrolyte ne conserve ses qualités que
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quelques jours et la déshydratation des boues
n’intervient le plus souvent sur de petites instal-
lations qu’une ou deux fois par semaine, au
moins en situation de sous-charge.

En pratique, on aura le plus souvent :

* Volume de la cuve de préparation : 1a 1,5 m?3



* Agitateur de la cuve de préparation
— puissance installée (p.i.) : 0,15 a 0,37 kW

* Pompe doseuse p.i. : 0,2 kKW

* Dilution supplémentaire reglable par vanne
manuelle contrblée par rotametre.

* Floculation

— volume : quelques dizaines de litres

— puissance installée de I'agitateur lent :
0,2 kW

Exploitation - Efficacité

Elle consiste essentiellement a peser la
quantité de polyélectrolyte mise en solution, a
réaliser la dilution a quelques grammes/litre
(remplissage de la cuve) par un entonnoir assu-
rant I'entrainement du polyélectrolyte et I'agita-
tion jusqu'a homogeneité parfaite. Le temps
consacré a cette opération peut étre estime a
une demi-heure par cuve de préparation. Le

réglage de la pompe doseuse doit conduire a un
taux de traitement de 3 a 4 g de polyélectrolyte
(matiére active) par kg de maniere séche des
boues. Si une telle dose n'est pas suffisante
pour assurer un conditionnement approprié au
systeme de déshydratation il convient de
rechercher un polymére mieux adapté aux qua-
lités des boues a traiter.

Avantages - Inconvénients
Rappelons que le conditionnement des boues est nécessaire dés lors que I'on veut les soumettre

a une pression pour les déshydrater.

Avantages

Inconvénients

Le plus simple des conditionnements
et le moins onéreux

Sensibilité de l'efficacité du polymere
aux variations des caractéristiques intrinseques
| des boues

Autres applications

— Cas du conditionnement sur lit de
séchage. Le conditionnement grossier utile
pour aider le ressuyage des boues sur lit de
séchage peut étre obtenu, avec des doses rai-
sonnables de reactif (de l'ordre de 4 g/kg
matiére séche), avec une mise en ceuvre beau-
coup plus rustique que celle décrite ci-dessus
(fig. 7). On peut, en effet, se contenter de dis-
tribuer a I'aide d’un robinet le contenu d’un réci-
pient contenant, en solution l[égérement diluée,
la dose correspondant au remplissage du lit de

séchage. Eventuellement les polyméres liqui-
des du commerce peuvent étre utilisés directe-
ment ou peu dilués manuellement.

— D’autres conditionnements peuvent
étre envisagés. En pratique, sur des installa-
tions de petite taille, on ne rencontre que
I'adjonction de chaux en vue de la stabilisation
des boues qui permet alors d'utiliser, au niveau
de la déshydratation, des doses de polyélectro-
lytes plus réduites.

Arrivee des boues

Récipient contenant le polyélectrolyte diué

~¥Robinet de dosage

Lit de séchage

Figure 7 : Conditionnement rustique (lit de séchage).
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4.3. Concentration

4.3.1. Epaississeur

Principe

L’épaississeur est un ouvrage calme dans
lequel un temps de repos des boues de quel-
ques heures permet |la séparation d’'une phase
liquide, le surnageant. C’est donc uniquement
sous l'action des forces de gravité que la sépa-
ration des deux phases se produit suivant les
principes appliqués au stade du traitement des
eaux dans les décanteurs.

Les criteres de dimensionnement admis
varient selon 'origine des boues :

L’épaississement des boues a souvent été
regroupé avec le stockage, d’ou 'usage regret-
table de la notion de silo-concentrateur. La
médiocrité des diverses fonctions dans ces
ouvrages mixtes : évacuation du surnageant
difficile, présence de boues flottantes, retour en
téte d’eaux chargées et surtout favorisant des
disfonctionnements biologiques du fait de leur
septicité et des recensements en microorga-
nismes indésirables pour le traitement des
eaux, évolution anaérobie des boues préjudi-

Charge Charge
spécifique superficielle
moyenne kg moyenne
nfs m!/mz/j
Boues primaires 125 1
Boues secondaires . 45 05
Boues mixtes fraiches 90 1
Boues digérées 80 1

Dans le cas d’alimentation discontinue, le
ratio de charge superficielle ne constitue pas
une contrainte compte tenu des temps de repos
avant extraction du surnageant.

ciables aleur déshydratation ultérieure, fait pré-
férer 'usage d’'un épaississeur en vue de la
concentration des boues et d'un silo de
stockage d’ou I'on peut éventuellement souti-
rer des eaux surnageantes.

Dans les petites installations, I'épaisseur sta-
tique est généralement utilisé (fig 8). Le sys-
téme de reprise des eaux doit permettre
d’évacuer de I'eau placée éventuellement sous
une couche de boues flottantes.

Dimensionnement : (boues activées en aération prolongée)

Le volume doit permettre de recevoir une
purge de boues, c’est-a-dire I'évacuation du
volume correspondant a I'abaissement d’envi-
ron un gramme/litre de la concentration du bas-
sin d’aération

D'ou: — volume de louvrage: 15 a
20 I/eq. hab.

— hauteur de la partie droite : 223 m

— pente des parois au fond : > 45 degrés.

Exploitation

L'absence d’appareillage mécanique rend
I'exploitation des épaississeurs particuliére-
ment simple. L’évacuation des eaux doit toute-
fois recevoir I'attention de I'exploitant afin d’étre
aussi efficace que possible.

Dans le cas de valorisation agricole de boues
sous forme liquide, la tendance qui s'instaure
est de simplifier I'exploitation en automatisant
les extractions de boues. L'épaississeur tra-
vaille alors en surverse. Il est fréquent dans ce
cas de connaitre quelques difficultés : une cou-
che de boues concentrées en surface est alors
renvoyée en téte de station. Sila prise de boues

est réglable, il convient de surveiller la perti-
nence du réglage et d’equiper la conduite d’éva-
cuation d’'une vanne automatique.

Dans le cas (malheureusement trop fré-
quent) ou un silo est utilisé de cette maniére, les
problemes identiques sont plus importants du
fait de la charge polluante retournant au traite-
ment des eaux. Par contre, comme nous le
verrons plus loin, linstallation d’'un agitateur
peut permettre une gestion évitant les retours
de boues concentrées a la place d’eaux surna-
geantes.

Efficacité

L'efficacité d’un épaississeur dépend beau-
coup de la qualité de la boue qui l'alimente.
Avec des boues d’aération prolongée, les
concentrations obtenues s’étagent entre 20 et
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25 g/l pour les boues présentant des décanta-
bilités faibles (Indice de boue > 250 ml/g), entre
40 et 50 g/l pour les boues les plus minérales
(dont l'indice est inférieur a 80 - 100 ml/g). A



