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INTRODUCTION

Les stations d’épuration des eaux usées utilisant le traitement biologique par «boues activées»,
représentent actuellement 60 % du parc national frangais et 75 % de sa capacité de traitement.

Les effluents sont traités par voie biologique en culture libre dans un premier bassin appelé «bas-
sin d’aeration» (apport d’O, pour la biomasse), puis ils transitent vers un ouvrage dit de décantation
ou les effluents traités sont séparés de la boue.

La trés grande majorité des ouvrages de décantation est de type statique a flux vertical, ou hori-
zontal pour les installations de grandes capacités.

D’autres stations possedent un ouvrage plus compact permettant un gain de place notable : le
décanteur lamellaire.

L'objectif de cette étude menée par le CEMAGREF pour le Ministére de I'Agriculture est de carac-
tériser les performances hydrauliques de ce systéme de décantation secondaire a I'aval d’'une boue
activée dans le domaine de 'aération prolongée, afin d’en définir les limites hydrauliques admissi-
bles.

Nous aborderons dans une premiere partie les caractéristiques propres a la décantation lamel-
laire, ainsi que les différents parameétres influengant la décantation.

Un second chapitre sera consacré a I'étude expérimentale menée sur différents sites et a 'ana-
lyse des résultats obtenus.

Nous développerons ensuite les enseignements pratiques sur P'utilisation et les performances de
ce systeme.

En boues activées, une vingtaine d’installations équipées d’un décanteur lamellaire sont actuelle-
ment recensées sur le plan national. Cette technique est essentiellement développée par un seul
constructeur : O.T.V. (deux exceptions SABLA et E.|., ont congu chacun une installation).

L'objectif de I'étude a induit une sélection des sites en fonction :
* de la taille des collectivités (petites installations),
* du domaine de charge.

Nous tenons a signaler que la technologie dans ce domaine a considérablement évoluée. Ainsi,
toutes les améliorations de la part du constructeur principal, n’ont pu étre abordées dans ce docu-
ment, car les applications actuellement largement développées ne répondaient pas aux objectifs de
notre étude :

- moyenne a tres forte charge,

- cultures fixées (décantation des eaux de lavage),

- décantation primaire.



PREMIERE PARTIE : LA DECANTATION LAMELLAIRE - GENERALITES

Role du decanteur lamellaire
secondaire

L'elimination des matiéres polluantes d'une eau
usée se traduit dans une station d'épuration biologi-
que par la formation d'un floc séparable de I'eau cla-
rifiee par simple décantation. Cette opération est
réalisee dans le decanteur secondaire (ou clari-
ficateur) a 'aval du bassin d'aération :

— introduction de la liqueur aérée dans l'ouvrage,

— retour de la boue déposée et concentrée vers le
bassin d'aeration afin d'y maintenir une teneur en
matiére vivante suffisante.

L'efficacité de tels ouvrages est élevée : la te-
neur en matieres en suspension de l'effluent épuré
est généralement de quelgues dizaines de mg/l (un
rapide calcul montre que le rendement de I'ouvrage
sur les particules est de 'ordre de 99,8 %). Toutefois
l'efficacité de I'ouvrage est jugée sur la qualité de
I'eau rejetee et non sur son rendement.

En résumé, un décanteur secondaire lamellaire
doit assurer 3 fonctions essentielles :
— occuper un minimum de place,
— retenir le maximum de particules en suspension,
— concentrer les boues avant leur réintroduction
dans le bassin d’'aération.

Il - Principe de la decantation lamellaire
DEGREMONT, 1989 and KINC} 2,

Ce chapitre est une approche sommaire de la
theorie de la décantation a partir d'une particule gre-

nue.

Dans un ouvrage, une particule en suspension
est soumise a plusieurs forces :
—la pesanteur exercée par I'attraction terrestre (F ),
—la poussée d'Archiméde exercée par le liquide (F,),
— les forces de frottement visqueuses, dues au de-
placement d'eau entraine par la particule (F,).

* F, F,: Force resultante des forces
particule » @ liees a la poussée d'Archimede
(F,) et ala viscosité (F,)
- Fo F,, :Action de la pesanteur

Ainsi, si FI>Fm » flottation
F, < F, »decantation

Selon l'influence de ces forces, la particule va
flotter ou décanter avec une vitesse spécifique.

Le regime du liquide doit alors étre laminaire,
afin de ne pas perturber la descente du floc par des
turbulences.

Un décanteur classique utilise ces propriétés
pour faire circuler les boues en écoulement piston
laminaire entre deux points.

Cette particule grenue va atteindre une vitesse
constante, celle-ci peut étre calculée a partir de la
formule de Newton :
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3Co,

Dans laquelle ;

V : vitesse constante en cm/s

d : diamétre de la particule en cm

g:981cm/s

¢, et @, : masse volumique de la particule et du
fluide

C : coefficient de trainée qui est lié au nombre
de Reynolds

A partir de cette formule, il est possible de calcu-
ler la vitesse de seédimentation d'une particule,

Dans un décanteur a flux vertical, la rétention
des particules a lieu a condition que la vitesse de
sédimentation soit supérieure a la vitesse du liquide.

Dans le cas d'un decanteur horizontal : (DEGUIN, 1978)
Q Débit entrant

Zone
de sorlie

Zone
H d'antrie

; L ;
t, : temps nécessaire a atteindre le fond

t, : temps necessaire & parcourir la distance L.
La condition de rétention des particules est :

soit:t;<t, avec  ty=—o0, t=—

Vg © vitesse de chute de la particule
v, : vitesse horizontale du liquide

H L Q
—_— g — avecv = —
Vg vy I xH
| = largeur de I'ouvrage
H LxIxH )
—_— & — d'ol :
Vg Q
Q
vg > —— exprimée en m¥m2.h
S
Q
— est appelée charge hydraulique superficielle
s
(ou vitesse ascensionnelle ou vitesse de Hazen)




Ainsi, la particule décante si la vitesse vs est plus
grande que la vitesse ascensionnelle (Q/S). La cap-
ture d’'une particule dans le décanteur s’effectue
donc en théorie si sa vitesse de décantation est su-
périeure a la vitesse de Hazen.

Notons que cette vitesse est indépendante de la
hauteur de I'ouvrage (RICHARD Y, 1974).

Ainsi, en décantation horizontale, il est théori-
guement possible, a performances égales, de trai-
ter:

— un débit n Q, dans le méme ouvrage, en superpo-
sant n étages de hauteur élémentaire H/n.

t/ a \:‘
H
. B S —
nQ \‘ Q . ‘
| H
Voa

N |

— un méme débit en superposant n étages de hau-
teur élémentaire h/n et de longueur Ln.

/a . \)
I
H
VRN L -
Q/n _
Qn , ‘
x H
Q/n . ‘

PR Lin .

Dans la pratique, ces superpositions entrainent
un probléme d’évacuation des boues décantées.
Pour cela, il faut que la surface sur laquelle les par-
ticules se déposent soit suffisamment inclinée pour
qu'elles puissent glisser vers le bas sous I'effet de la
pesanteur.

Dans ce cas :

T

Particule ) S

© :angle d’inclinaison des plaques
S’ :surface d'une plaque
S :surface projetée d’une plaque

La surface projetée d’'une plaque (S) est :
S=8cos0O

Pour 'ensemble du décanteur lamellaire, la sur-
face utile est égale a la surface totale projetée
(STP) :

| STP = (n-1) S cos ©

n :nombre de plaques (lamelles)
S :surface élémentaire d’une plaque
© :angle d'inclinaison des plaques

La vitesse ascensionnelle (ou de Hazen) ap-
proximative est égale a :

Q Q

va= =
STP (n-1)Scos©

Q : débit entrant dans 'ouvrage

Il - Différents types de décanteur
lamellaire

Il existe différents types de décanteurs lamellai-
res (EDELINE F., JACQUELINE and THOMAS,
1976).

IIl.1 - A contre courant

Son alimentation se fait par le bas, et la circula-
tion de I'eau s’effectue en sens inverse de la décan-
tation de la boue.

1. Sens de circulation du floc déposé

2. Sens de circulation de 'eau

3. Angle d'inclinaison des plaques

4, Mouvement du floc vers la fosse a boue




lll.2 - A courant croisé

L'eau et la boue circulent perpendiculairement.
L'alimentation en eau floculée se fait par le coté afin
d'éviter la zone entre les plagues ol I'eau remonte
avec une vitesse opposée a la chute du floc.

1

. Plaques

. Alimentation en eau floculée
. Sens de circulation du floc

. Sens de circulation de I'eau

SN =

. Eau decantée

. Plagues + eau floculée y penétrant
. ©6e0°

. Extraction des boues

5. Concentrateur de boue

£ P -

11I.3 - A co-courant

Dans ce cas, I'eau et la boue circulent dans le
méme sens et la décantation n'est pas génée.

DECANTEUR

Entrite Evacuation des eaux

ligueur atréa
Goulotie
intermeédiaire
de récupération
des eaux décantées

Bougs

Extraction des boues

Actuellement la décantation a contre courant est
le systéme le plus simple et le plus fiable dans le-
quel s’engagent les constructeurs . En effet, de forts

problemes de reprise des eaux décantées en co-
courant compliguent le systeme et la décantation a
flux croisés pose des problémes d'équirépartition
des flux hydrauliques (cf. DEGREMONT, 1989).

IV - La décantation en boue activée

L'épuration biologique des eaux résiduaires par
le procéde «boues activees» est basée sur 'activité
d'une culture bactérienne maintenue en suspension
et en état aérobie dans un bassin alimenté par le
liquide & épurer.

La boue activée est un écosystéme aquatique
simplifié, constitué de débris minéraux et végétaux,
de colloides et de divers éléments en solution ou en
suspension, ainsi que de micro-organismes assu-
rant la transformation et la mineralisation de la ma-
tiere organique (bactéries, protozoaires).

IV.1 - Parameétres caractéristiques de la boue

Cette suspension appelée «boue» est caractéri-
see par différents parameétres dont les plus impor-
tants pour I'étude de la décantation sont :

— la concentration en MES

Elle s'exprime généralement en gramme par li-
tre et est déterminée par séchage a 105°C jusqu'a
un poids constant (AFNOR NF T90 105).

Les tests de decantation (cf. IV.2) révélent l'inci-
dence des concentrations en matiéres en suspen-
sion de la boue sur la vitesse de décantation.

Pour une boue et une éprouvette données, il
existe un seuil de concentration au-dela duquel les
forces de friction interparticulaires sont prépondé-
rantes et génent la sédimentation. Plus le taux de
matiéres en suspension est élevé, plus la trame for-
mee par la boue est dense et donc plus la vitesse de
passage de |'eau clarifiée entre les flocs est faible.

— teneur en matieres volatiles en suspension

Elle est exprimée en pourcentage du poids des
matiéres en suspension et se détermine par calci-
nation a 550°C (AFNOR NF T90 029). Elle est sou-
vent proche de la teneur en matiéres organiques de
la boue.

— temperature

Elle influe directement sur la viscosité du liquide.
Par exemple a 30°C, des expériences effectuées
aux U.S.A. en laboratoire font ressortir une vitesse
de chute des particules 2 a 3 fois supérieure a celle
mesurée a 0°C. Dans le cas des boues activées, les
variations de température n'atteignent généralement
pas une telle amplitude, I'écart été-hiver étant le plus
souvent (en zone tempérée) limité a une dizaine de
degres Celsius.



Le pH des boues activées est voisin de la neu-
tralité (7< pH < 8). Une modification brutale du pH
peut entrainer des perturbations d’ordre biologique
par défloculation de la boue.

Mais dans I'ensemble, les boues activées ont un
pouvoir tampon élevé qui leur permet de supporter
des variations importantes de pH des effluents a trai-
ter.

— l'oxygéne dissous

L'oxygéne fournit I'énergie indispensable aux
micro-organismes pour transformer la matiére orga-
nique, il est un facteur limitant du traitement biologi-
que.

En décantation, le temps de séjour affecte la
concentration en oxygéne dissous des boues acti-
vées. Les remontées de paquets de boue dans les
décanteurs secondaires, soit par dénitrification, soit
par anaérobiose sont ies conséquences de temps
de séjour trop longs :

— dénitrification : ces phénoménes ont lieu unique-
ment si les composés azotés ont été nitrifiés. Dans
le décanteur, 'absence d’oxygene favorise le phé-
nomeéne de dénitrification, entrainant un dégage-
ment d’'azote gazeux (N,) qui s’accompagne de
remontées de particules de boue par adsorption
sur les microbulles d’azote.

—anaérobiose : absence d’O, provoquant la fermen-
tation des matiéres organiques avec un dégage-
ment de méthane, ce gaz entrainant la flottation
des boues.

— l'observation microscopique

L'observation microscopique permet d’apprécier
la structure du floc : forme, grosseur, distribution...

Ces points sont des paramétres importants dans
le comportement de la boue en décantation.

Par exemple, la présence de gros grains denses
se traduit par une élévation de la vitesse de sédi-
mentation, au contraire, des bactéries filamenteuses
vont freiner la décantation.

De plus, elle apporte des enseignements sur
I'état de fonctionnement de I'installation et constitue
ainsi une aide a I'exploitation.

IV.2 - Caractéristiques de I'aptitude a la dé-
cantation de la boue activée : I'Indice de
Boue (CEMAGREF, 1988)

L'indice de boue est la mesure de la capacité de
la boue a décanter. Il est défini par la relation sui-
vante :

VD30

MES

I (en ml/g de MES) =

Vg ¢ Volume de depbt dans I'éprouvette apres
30 minutes de décantation (exprimé en
ml)

MES : concentration en matieres en suspension
contenue dans I'éprouvette (exprimée en
g/l). 1l représente le volume occupé par
un gramme de boue aprés 30 minutes de
décantation dans une éprouvette en
verre d'un litre.

La procédure est décrite a 'annexe .

Le volume décante (V,;, < 250 ml) étant alors
proportionnel a la concentration dans I'éprouvette,
indice est donc une caractéristique fiable de la
boue.

Sa valeur caractérise 'aptitude de la boue a dé-
canter :

— Des indices < & 100 ml/g de MES correspondent a
des boues décantant bien et facilement.

— Des indices > & 200 mi/g correspondent a des
boues difficilement décantables et confrontées a
un développement de bactéries filamenteuses (foi-
sonnement ou bulking).

L'indice de boue a des applications dans trois
domaines :

— I’évaluation des performances hydrauliques
des décanteurs secondaires (objet de ce docu-
ment),

— la gestion des boues : dans une période ou l'in-
dice de boue est stable (boue non sujette au foi-
sonnement), de simples décantations diluées (de
maniére a obtenir des volumes décantés compris
entre 100 et 250 ml) de boues provenant de diffé-
rents points, permettent de connaitre les concen-
trations des échantillons prélevés.

1 V
Ceng/l)= X
facteur de dilution lg

D30

Exemple :
Concentration des boues de recirculation.
I calcule recemment = 150 ml/g.

Volume décanté aprés dilution au 1/5 : 220 ml.
220
C=5 x

=739/
150



Ces décantations aprés dilution permettent donc
de déterminer facilement les impératifs d'extraction
de boues et de controler a posteriori si la masse ex-
traite a été correcte.

—la «déshydratabilité» des boues : I'efficacité d'un

dispositif de déshydratation des boues dépend de
la qualité intrinséque de la boue, de sa concentra-
tion et des parametres de reglage du dispositif,
conditionnement inclus.
Pour juger globalement |la partie «réglage», il est
donc nécessaire de présumer du résultat optimal
suivant la concentration et la qualité des boues.
Dans le cas des boues secondaires fraiches, I'ln-
dice de Boues est l'indicateur fiable le plus facile-
ment accessible de la déshydratabilité des boues,
a condition gu'une evolution anaérabie ne soit pas
nettement amorcee, (c'est-a-dire, en pratique, que
les boues aient encore un pH supérieur a 6,7).

V - Description générale d'un
décanteur lamellaire

Un décanteur lamellaire est compose de diffe-
rentes parties représentées sur le schema suivant :

Ouvrage de petites collectivités a alimentation

frontale
B @ &
Bassin @ = 5’;5}.!‘
d'adration | (ra) décantoes
&
@
%N

Recirculation

Ce type de décanteur a alimentation frontale est
rencontré sur des petites collectivités (cas des sta-
tions étudiées). Pour des ouvrages plus importants,
I"'alimentation peut étre de type latéral.

Les différents éléments essentiels de I'ouvrage
sont numérotés et décrits ci-aprés.

Point 1 - Zone de passage : bassin d'aération - de-
cantation

L'introduction de la liqueur aérée peut se faire
de différentes facons, soit :
— par lame déversante,
— par lumiére (immergée ou non).

Dans tous les cas de figure, une alimentation de
I'ouvrage la plus homogéne possible améliore le
fonctionnement et les performances du décanteur.

L'arrivee des boues d'aération dans I'ouvrage
peut se situer a différents endroits :

* frontale : les boues sont introduites par des lumie-
res situees dans |'axe de |'ouvrage (ces lumieres
peuvent se situer en surface ou immergees). Le
plus souvent, elles sont équipées d'une vanne qui
permet l'isolement du décanteur pour son entre-
tien.

* laterale : lumiere située sur le cote de |'ouvrage.

Point 2 - Zone d'arrivée de la liqueur aérée

Elle joue le r6le de dégazage et de dissipation
de I'énergie a l'entrée de I'ouvrage.

De plus, une partie des flottants (mousses biolo-
giques, graisses, ...) y est souvent piegée. Ceux-ci,
plus ou moins nombreux selon les stations, entrai-
nent des contraintes d'exploitation.

Certaines installations sont équipées d'un sys-
teme d'évacuation de ces flottants.

Point 3 - Zone de passage : arrivée - trémie

Elle permet l'introduction et la repartition de la
liqueur aerée sous le bloc de lamelles.

Point 4 - Fosse a boue

Cet ouvrage a plusieurs fonctions :
— un réle de répartition de la liqueur aérée,
— un role de concentrateur, et
— un role de stockage.

De plus cette zone est équipée de pompes pour
recirculer les boues concentrées (maintien d'un taux
de boue necessaire pour le traitement biologique)
ou permettre leur evacuation dans le silo a boue.

Des temps de séjour trop longs peuvent entrai-
ner des remontées de boues en surface, penalisant
ainsi I'efficacite de l'ouvrage,

Les boues sont rassemblées avant leur reprise :
— soit gravitairement grace a la forme de I'ouvrage
(tremie),
— soit mecaniguement par un systéme de raclage,
l'objectif etant de réduire les perturbations hydrauli-
ques au maximum.

Pour les ouvrages a surface unitaire élevée, une
tremie entrainerait des travaux de génie civil trés
lourds, elle est généeralement remplacée soit par une
succession de trémies, soit par une fosse equipée
de systéme raclé ou sucé.

Le croquis suivant est une représentation du
comportement de la boue et de son épaississement.



Saortie

Bassin eaux décantées
d'aération )
Zone de decantation et
de concentration
Zone de stabilisation des turbulences
(tend vers un régime laminaire)
Zone de redilution de la boue décantee
dans les lamelles
Zone de concentration des boues
avant recirculation
Recirculation
Point 5 - Le bloc lamellaire » des écarts trop faibles pouvant étre la source de
. o ) colmatage des lamelles :
Formé de lamelles ou plaques inclinées, il est - colmatage augmentant ainsi les contraintes
solidaire du bassin et constitue un passage forcé d'exploitation, et
pour 'eau. L'évacuation des eaux clarifiees vers le - diminuant la surface totale projetée réelle d'une
milieu récepteur se fait en haut des plaques par l'in- partie de 'ouvrage.

termédiaire d'une goulotte crantee.

. e ) Point 6 - La collecte des eaux décantées
Son volume occupé est inférieur a celui du bas-

sin. La répartition homogene des flux hydrauliques
. ) B o ) en sortie du bloc lamellaire est nécessaire, d'ol la
Son dimensionnement est lie au debit de pointe nécessité d'une collecte des eaux équilibrée sur I'en-

de l'installation et a la vitesse de Hazen retenue lors semble du bloc.

du dimensionnement.
Différentes caractéristiques doivent étre étu-

D'autres éléments doivent étre pris en compte diées lors de la conception et de l'implantation des
lors du dimensionnement : goulottes d'évacuation :
— la nature du mateériau : PVC , téle galvanisée — sa forme
le produit retenu doit répondre a différents crité- elle peut avoir différentes formes : en V, demi-cy-
i lindrique, rectangulaire .
* une rigidité suffisante pour éviter un certain nom- — son implantation
bre de raidisseurs qui pénalisent ou modifient la — ses orifices de récupération des eaux
décantation ; La surface de ces orifices doit étre importante pour
* une bonne tenue dans le temps ; diminuer les vitesses d’approche de I'eau.
= une surface la plus lisse possible pour faciliter le
glissement de la boue sur les parois. Point 7 - Dispositif de réecupération des flottants
Li:g:;c;ix est un compromis entre : ) L'aération prolongée est souvent confrontée a la
« une surface totale projetée maximale, et présence dE".' flot_lants lige a des‘ phénomenes d(‘a
* un angle assez élevé pour permettre le glisse- moussage ?!Ologlque, d.e rerrjontges de flocs du?s a
ment de la boue. de‘ la dénitrification, de I'anaérobiose ou des phéno-
— I'écartement : menes de turbulences.

la valeur retenue est aussi un compromis entre :

= un ecartement le plus faible possible permettant
une surface totale projetée plus importante pour
une méme emprise au sol (nombre de plagues
supeérieur),

Les goulottes peuvent étre equipées de lames
siphoides pour localiser et éviter le départ de flot-
tants vers le milieu récepteur. Un systéme de raclage
et d'évacuation de ces flottants peut equiper certai-
nes installations pour fiabiliser la qualité du rejet.
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DEUXIEME PARTIE : PRESENTATION DES INSTALLATIONS

| - Etat du développement de la filiere

La décantation lamellaire dans le traitement des
eaux usées est largement développée en traitement
primaire avec ou sans adjonction de réactifs chimi-
quces.

Dans la filiere boue activée, le nombre d’instal-
lation est tres limité. Une enquéte nationale révéle la
présence d'une vingtaine d’installations dévelop-
pées depuis 1977, essentiellement par un seul cons-
tructeur O.T.V. Deux autres constructeurs SABLA et
E.l.(Entreprise Industrielle) ont réalisé une installa-
tion chacun.

La représentation graphique suivante montre le
dimensionnement des installations en fonction des
années de mise en service.

On notera une augmentation du nombre d’ins-
tallations a partir des années 85. Le développement
de la filiere est aussi lié a une politique régionale :
sites plus nombreux dans la région du Sud-Ouest.

Les installations les plus récentes concernent
des collectivités trés importantes (supérieures a
100 000 éq.hab.) et cette filiere est utilisée dans un
domaine de charge élevée (trés forte charge -
moyenne charge) pour traiter les boues provenant
de cultures libres ou fixées.

La décantation lamellaire, outre son aspect com-
pact (intéressant pour les grosses collectivités ou
dans le cas de traitement des odeurs) est toujours
en cours d’amélioration technologique.

On retiendra pour I'étude uniquement des instal-
lations construites par le constructeur OTV.
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Au niveau de la technologie (annexe II), on no-
tera les différences et les évolutions suivantes :

— deux hauteurs de plaques coexistent : 2,50 m et
3,00 m avec la hauteur la plus faible pour les ins-
tallations les plus récentes,

— les vitesses de Hazen se différencient essentielle-
ment selon le domaine de charge et selon le type
d’application en particulier : type de filiere a 'amont
(boue activée ou cultures fixées).

Vitesse de Hazen m3/mZ2.h

DOMAINE DE CHARGE | DEBIT MOYEN | DEBIT DE POINTE
de l'aération de 0,16 de 0,45
prolongée
alatres
forte charge a 0,58 a0,93
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— une absence de relation nette entre la vitesse de
Hazen et la hauteur des plaques,

— deux types de matériau utilisé : téle galvanisée et
P.V.C. (les installations les plus récentes sont équi-
pées de plaques en P.V.C.),

— I'angle d’inclinaison des plaques est de 55° ou 60°
avec un angle plus élevé pour les plaques Galva.

I - Sélection des sites

Comme nous 'avons vu précédemment, les si-
tes étudiés seront sélectionnés uniquement a partir
du parc de stations construites par O.T.V.

Différents critéres de sélection ont été retenus :

— station fonctionnant dans le domaine de charge
de I'aération prolongée,

— collectivité de faible importance pour les besoins



des mesures : faible débit a I'entrée,

— facilité des mesures : recirculation des eaux de
sortie, possibilité de by pass de la station,

— sites présentant des concentrations et des quali-
tés de boue différentes,

— stations dont le fonctionnement et I'exploitation
sont relativement satisfaisants.

lli - Présentation des installations
étudiées
lll.1 - Caractéristiques générales

Les installations testées ont des capacités no-
minales s’étageant de 1 500 a 7 000 éqg.hab. (en
période estivale). La carte ci-contre en donne la lo-
calisation. Les principales caractéristiques sont ras-
semblées dans le tableau ci-dessous.

Ces installations ne sont pas de technologie ré-
cente : la derniére station date de 1989.

Une installation est sujette a des variations de

charges liées a une activité touristique estivale : Val-
lon Pont d’Arc (07).

L'ensemble de ces sites fonctionne dans le do-
maine de charge de 'aération prolongée.

Le type de réseau est le plus souvent pseudo-
séparatif, pour deux sites de type séparatif et pour
un site de type unitaire.

d

SITES DEPART. | ANNEE | CONSTRUCTEUR | CAPACITE | TYPE DE RESEAU| TYPE DE
(en ég.hab.) TRAITEMENT

Vallon 07 79 Froment - Clavier *| 2000 (hiver)| pseudo-séparatif AP
Pont d'Arc 7000 (été) | pseudo-séparatif M.C.
Volonne 04 88 O.T.Vv. 3500 séparatif A.P.
Benesse M. 40 89 O.T.V. 1800 unitaire A.P.
Esquiéze S. 65 85 O.T.V. 2500 pseudo-séparatif F.C.
Azéreix 65 87 O.T.V. 1500 séparatif A.P.
Génos 65 86 O.T.V. 2000 pseudo-séparatif A.P.

* société reprise par EPAP, elle-méme intégrée ensuite a O.T.V.

A.P. : Aération Prolongée

M.C. : Moyenne Charge
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.2 - Dimensionnement des installations

Lors du dimensionnement des installations, les
principaux parametres retenus sont :
— les débits moyens et de pointe des effluents d’en-
trée,
— la charge organique a traiter.

Une partie des données est présentée dans le
tableau ci-dessous.

De plus, le dimensionnement correct des pom-
pes du poste de relevement est un élément impor-
tant pour un bon fonctionnement des ouvrages si-
tués a l'aval.

Par comparaison avec le débit de pointe admis-
sible par temps sec sur l'installation, on notera, des
possibilités de relévement supérieures a la pointe
maximale retenue lors du dimensionnement, pou-
vant aller jusqu’a un facteur 2.

NOMINAL DIMENSIONNEMENT DU RELEVEMENT
(CONSTRUCTEUR)
SITES DEBIT DEBIT DEBIT NOMBRE DEBIT RAPPORT
JOURNALIER MOYEN DE POINTE DE MAXI DEBIT MAXI /
temps sec POMPES DEBIT
(m3/)) (m3/h) {m3/h) (m3/hy* DE POINTE
Vallon P. A. 900 37,5 85 2P+18S 100 1,2
Volonne 700 29,2 73 1P+18S 70 1
Benesse M. 335 13,9 42 2P+18 84 2
Esquiéze S. 500 20,8 65 2P+18S 64 2
Azéreix 300 12,5 35 1P+18 50 1,4
(2 x 50 m3/h)
Génos 400 16,7 44,5 1P+18S 45 1
(2 x 45 m3/h)
P:pompe S:pompe desecours *sansla pompe de secours

lll.3 - Caractéristiques des ouvrages
précédant le décanteur lamellaire

Avant d’entreprendre 'analyse détailiée des dé-
canteurs lamellaires et I'étude de leurs performan-
ces hydrauliques, il s’avere intéressant d’analyser
les caractéristiques des ouvrages précédant la fi-
lire.

Les principaux résultats sont rassemblés dans
le tableau ci-dessous qui appelle les commentaires
suivants :

— les dégrilleurs assurent la protection des équipe-
ments électromécaniques et réduisent les risques
de colmatage, plus particulierement dans la filiere
décantation lamellaire.

Dans les installations étudiées, les dégrilieurs ins-
tallés sont le plus souvent automatiques et d'un

entrefer d’environ 25 mm.

— le dégraisseur a pour objet de retenir les particu-
les graisseuses, son fonctionnement est basé sur
la remontée des particules de graisse par l'inter-
médiaire d’un bullage trés fin (fines bulles @ < 1).
L'ensemble des installations comporte un ouvrage
de dégraissage. Leur efficacité semble souvent
tres limitée compte tenu de la présence en quan-
tité élevée de particules de graisses au niveau du
décanteur. Ce dysfonctionnement est essentielle-
ment d a un bullage inadapté (grosses bulles).

— le dernier point important au niveau de la concep-
tion est le systéme de communication entre le bas-
sin d’aération et le décanteur. Le suivi des installa-
tions a révélé l'incidence du type d'alimentation sur
les a-coups hydrauliques au niveau du décanteur
lamellaire.

BASSIN D’AERATION
) LARGEUR ) SYSTEME CIRCULATION
SITES DEGRILLEUR ENTREFER DEGRAISSEUR D’AERATION DES
(en mm) EFFLUENTS
Vallon P. A. Auto 25 oui Turbine Surverse
Volonne Auto 25 oui Surpresseur vC
Benesse M. Auto 25 ouli Surpresseur vC
Esquieze S. Auto 25 oui Surpresseur Surverse
Azéreix Absent — ouli Turbine Surverse
Génos Panier fosse de relevage 25 oui Sutpresseur Surverse
Auto : Automatique  VC : Vase Communicant
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lll.4 - Caractéristiques des décanteurs testés

Le tableau suivant présente les principales
caractéristiques des décanteurs testés.

SITES Nombre | Hauteur |Ecartement| Angle
Décanteurs| plaques | plaques |inclinaison |Matériau
(enmm)| (en mm)

Vallon P.A. 2 2,5 0,10 55° |PV.C.
Volonne 1 2,5 0,10 55° | PV.C.
Benesse M. 1 2,5 0,10 60° | Galva
Esquieze S. 1 3 0,10 60° | Galva
Azéreix 1 3 0,10 60° | Galva
Génos 1 3 0,10 60° | Galva

Il appelle les commentaires suivants :
— plaques

Les caractéristiques des plaques se différen-
cient sur plusieurs points :

* hauteur : une hauteur plus élevée de la plaque per-
met un gain de surface projetée. Par contre elle
augmente le facteur d'épaississement de la boue
et peut induire des concentrations trop fortes a la
base des plaques et faciliter ainsi un éventuel col-
matage.

* nature : deux types de matériau P.V.C. et tole
galvanisée. La nature du matériau recherchée est
importante sur trois points :

1. rugosité la plus faible possible,
2. rigidite,
3. longévité.

Le Galva, au cours des années, révéle une ru-
gosité plus élevée. Celle-ci empéche le glissement
de la boue et entraine des dysfonctionnements liés
a:

1. des phénoménes d’anaérobiose sur les plaques,
2. des phéenoménes de colmatage.

— écartements

L’écartement moyen entre les lamelles est de 10
cm. Il est important que les écartements soient ho-
mogénes et stables. Pour cela, différentes techni-
ques de rigidité sont retenues :

* entretoises : la forme de I'entretoise est importante
pour éviter 'accrochage et diminuer les risques de
colmatage,

* profilé : augmente la rigidité des plaques utilisées,

* plagques de dimension faible pour le P.V.C. Une
jonction non étanche des plaques peut étre une
source de remontée de boues.

Ces différents points perturbent I'nomogénéisa-
tion de la circulation des fluides et modifient ainsi les
vitesses de circulation.

—angle d’inclinaison

Hl permet de faciliter le glissement de la boue.
Un angle plus faible entraine 'augmentation de la
surface totale projetée mais pénalise la surface au
miroir.

Les sites étudiés ont présenté deux angles d'in-
clinaison, 55° et 60°, avec un angle plus élevé pour
les plaques en tole galvanisée pour compenser sa
plus grande rugosité.

D’autres points ont été étudiés et sont récapitu-
Iés dans le tableau ci-dessous.

Certains points, en particulier le dimensionne-
ment de certaines parties de I'ouvrage ne sont pas
énumérés pour des raisons de confidentialité de
I'état d’avancement des travaux de recherche du
constructeur dans ce domaine.

VOLUME type de goulotte fosse a boue
(m3)
SITES | surface | ouvrage | hauteur longueur | largeur
totale de plag./ | hauteur | du bloc des
projetée | décan- goul. trémie |(lamellaire | plaques | forme |matériau| sortie forme reprise
tation (m) (cm) (m) (m) boues
{m2) v h1 h2 L I
Vallon PA.| 123 45 30 1 2,80 2,75 demi- PV.C. | orificea |paralléli- | raclé
cylindre la base |pipédique
Volonne 132 85 80 3,10 2,90 5,60 rectan- galva lame trémie pompe
gulaire déversante
Benesse M.| 85 48 35 2,70 3,40 3,40 rectan- galva | orificea | trémie | pompe
gulaire la base
Esquiéze S.| 105 41 20 2,20 2,70 3,90 rectan- galva | orificea | trémie | pompe
gulaire la base
Azéreix 67 35 15 1,90 1,60 5,06 rectan- galva | orificea | trémie | pompe
gulaire la base
Génos 75 32 15 1,75 2,00 4,25 rectan- galva | orificea | trémie | pompe
gulaire la base
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- le volume de la fosse de stockage qui participe a
l la répartition de la boue est relativement faible et
représente 20 % du volume total de I'ouvrage. En

L pa forme de trémie elle permet I'écoulement, la con-
j centration et éventuellement le stockage des
/ boues qui seront ensuite reprises par pompage au
point bas et renvoyées dans le bassin d'aération.

N Y ' / Cette trémie aux parois fortement inclinées (méme
. inclinaison que les plaques) a dans I'ensemble des
' hauteurs variables de 1,75 & 3,10 m.

Differents details de conception ont également

Des points sur la conception de |'cuvrage sont une importance :

importants, en particulier : — la distance (L) entre le point d'introduction et la

— la part de surface représentée par le bloc lamel- derniére lamelle du décanteur : sur les sites étu-
laire par rapport a I'ouvrage complet doit étre la dies, cette longueur varie de 1,60 43,40 m ;
plus elevée possible. En effet, un des avantages — la section de la zone d'introduction de la boue au
de la décantation lamellaire est sa compacité ; niveau de la fosse est un point important ;

— une valeur trop élevée peut entrainer des difficul- —la hauteur (h,) entre le haut des plaques et la
tes de circulation de |a boue, liées a des phéno- goulotte des eaux de sortie est tres variable d'un
ménes de frottements dus a la proximiteé de la pa- site a l'autre : de 0,152 0,80 m ;
roi, et pénaliser la répartition homogéne dans le - le type de goulotte et sa forme sont différents se-
bloc ; lon les installations.
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Les installations retenues présentent des quali-
tes de boues (Indice de Boue) ou des concentra-
tions différentes. Ce choix est volontaire, il permet
de définir la charge hydraulique limite admissible
pour différents types de boues (CTGREF, 1979 et
BROUTIN, 1974).

ipe des mesure:

Sur une installation donnee, la charge hydrauli-
que est augmentée, son accroissement entraine la
montée du voile de boue dans l'ouvrage.

La charge hydrauligue maximum est obtenue
lorsque le voile de boue est maintenu en haut des
plaques avant son entrainement vers le milieu re-
cepteur, Ce départ est caractérisé, en dehors des
observations visuelles, par des mesures physiques :
— évolution du voile de boue dans I'ouvrage,

— mesure de la turbidité sur les eaux de sortie : une
courbe d'étalonnage MES-turbidité a été preala-
blement établie sur un site et confirmée sur les
autres installations (cf annexe Ill).

On retiendra comme valeur limite, une concen-
tration en MES <30 mg/l, soit le niveau e de la circu-
laire interministérielle de novembre 1980.

Lorsque le débit maximum est atteint, le systéeme
est laissé en équilibre pendant 1 a 2 heures. La
constance de la turbidité de I'échantillon de sortie
ainsi que la stabilité du voile de boue dans les lamel-
les témoignent de |'état d’équilibre du systéme.

Différents prélévements sont effectués pour vé-
rifier 'équilibre a partir d'un bilan en matieres se-
ches. En effet, I'équilibre hydraulique du systéme
peut-étre vérifié a partir du bilan en matiéres séches
dans le decanteur.

| (Qe +Qr) Ce = Qr Cr + Qe Cs

Q,c Q ﬂ o,.c,

Sortie
Bassin eaux dacanibas

d'aération ‘
I

\

Qc, Recirculation

Qe : Débit des boues d'aération

Qr : Débit des boues de recirculation

Ce : Concentration de la liqueur aérée

Cr: Concentration des boues de recirculation

Cs : Concentration des boues en sortie
Cs=0

Les mesures s'effectuent en différentes étapes :

1 mise en fonctionnement continu de la recirculation
et de l'aération des boues. Ce fonctionnement
permet d'alimenter I'ouvrage de décantation par
des boues de concentration homogene ;

2 obturation de la canalisation de sortie de |'eau
épurée et recirculation de ces eaux dans le bas-
sin d'aération au moyen de pompes annexes ,

3 arrét de I'alimentation de la station ;

4 recherche de I'équilibre hydraulique, en modifiant
par palier le débit d’alimentation du decanteur ;

5 attente de I'équilibre pour chaque régime hydrau-
ligue en mesurant le niveau du voile en plusieurs
points sur l'ouvrage ;

6 la stabilité du voile de boue et de la turbidité des
eaux de sortie témoigne de I'état d'équilibre :
maintien de cet équilibre durant une heure au
moins ;

7 mesure des débits correspondant a I'équilibre li-
mite, prélevements d'échantillons instantanés a
I'entrée et sortie du décanteur, ainsi qu'au recy-
clage ;

8 remise en fonctionnement normal de la station.

L'exploitation des résultats et leurs interpreta-
tions nécessitent l'acquisition d'un certain nombre
de données.

lll.1 - Caractéristiques des boues alimentant
I'ouvrage

Différentes mesures ont été pratiquées pour ca-
ractériser qualitativement et quantitativement les
boues du bassin d’aération.

L'ensemble des données est rassemblé dans le
tableau page suivante.



SITES pH conductivité | Température MES Indice Ve MVS
de Boue
(uS/cm) (°C) (9/) (ml/g) (ml) (%)
Vallon P.A. 8,3 750 — 2,85 102 29 70
Volonne 7,3 650 9 1,85 358 662 77
Benesse M. 6,8 310 12 1,25 140 175 71
6,7 300 12 2,99 130 390
Esquiéze S. 6,7 300 10 3,15 155 490
Azéreix 7,0 410 8,5 2,79 510 1430 79
Génos 7.4 450 6 7,4 90 665 70

Ces résultats appellent les remarques suivan-
tes:

* sur le site de Benesse-Maremne, deux mesures
hydrauliques ont pu étre effectuées en abaissant
le taux de boue dans le bassin d’aération ;

¢ les différences de température sont liées a la pé-
riode des mesures et a la température des ef-
fluents collectés ;

* des mesures d'O, et de potentiel d’oxydo-réduc-
tion ont été effectuées mais ne sont pas représen-
tatives d’un régime normal de fonctionnement des
installations en raison de la marche en continu de
I'aérateur pour les besoins des mesures ;

* les matiéres en suspension des boues sont assez
faibles (de 1,3 & 3,1 g/l) a I'exception d’un site. La
teneur relative en matiéres volatiles en suspension
varie de 70 a 79 % en relation avec la nature de la
boue comme le montre la relation suivante :

Relation indice de Boue - MVS
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e I'aptitude a la décantation est trés variable avec les
IB s’étageant de 90 a 510 ml/g de MES.

Deux stations sont confrontées a un développe-
ment important de bactéries filamenteuses.

Ces variations de MES et de I'Indice de Boue
vont permettre de déterminer la charge hydraulique
maximale pour différentes qualités de boue et/ou de
concentrations. Ces deux derniers parametres sont
intégrés par le volume corrigé qui correspond au pro-
duit : IB x MES (Etude n° 45 du CTGREF — Cf an-
nexe n°l).

lll.2 - Equilibre hydraulique du systéme

Lorsque la vitesse hydraulique maximale est at-
teinte, il convient de vérifier a partir du bilan en ma-
tiere séche que le systéme est bien en équilibre.

A ce moment, la concentration des boues de
recirculation est fixée par le taux de recirculation
comme le montre I'expression suivante :

(Qe + Qr) Ce=QrCr

Le taux de recirculation (en %) est le rapport du
débit de la pompe de recirculation sur le débit des
effluents a I'entrée de la station soit :

Qr
t=— x100
Qe

Le facteur d’épaississement f est le rapport des
concentrations des boues recirculées sur les boues
dans le bassin d’aération.

Cr Qr+ Qe Qe
f=—ruor = ——=1+4+—
Ce Qr Qr
1
d'ou f=1+—
1

Donc lors d'un fonctionnement correct de l'ins-
tallation, le taux de recirculation couramment em-
ployé est de l'ordre de t = 150 % ce qui donne a
I'équilibre un facteur d’épaississement de f = 1,65.

Les données collectées figurent dans le tableau
suivant :

Qe | Qr Ce Cr | Tauxde | Facteur
SITES recircula- | d’épaissis-

(m3) | (m3) | (mg/l)] (mg/l)] tion (%) | sement
Vallon PA. | 47 64 | 2,85| 4,83 135 1,73
Volonne 25 51 1,851 2,82 205 1,49
Benesse M. | 62 35 | 1,25 3,31 56 2,77
Esquieze S.| 25 88 | 3,15 4 350 1,28
Azéreix 6 60 | 2,79 2,8 1000 1,10
Génos 10 15 7,4 | 131 150 1,66




Pour 'ensemble des stations, I'équilibre hydrau-
lique est atteint :
avec un exemple pour la station de Volonne

(25 +51) 1,85=51x2,82

Les réglages des installations testées, avant nos
mesures, ont révélé des taux de recirculation trés
différents d’une station a I'autre comme le montre le
tableau suivant ;

stations Vallon | Volonne | Benesse|Esquieze| Azéreix | Génos
PA. M. S.
taux de
recirculation | 266 | 310 | 50 | 400 | 1200 | 30
(en %)

Les débits des pompes de recirculation sont sou-
vent trés élevés comparé aux 150 % préconisé lors
du dimensionnement. Cela s’explique :

— par la sous-charge hydraulique de linstallation
— ou par un dimensionnement trop élevé.

lI1.3 - Suivi de la qualité de I’eau de sortie

En paralléle, le suivi du voile de boue par
siphonage dans les lamelles permet de mesurer la
limite hydraulique du systéme.

Des prélevements sont effectués sur les ef-
fluents de sortie pour confirmer la limite hydraulique
du systéme par la mesure des MES.

Sur le terrain, des mesures de turbidité ponc-
tuelles du rejet ont permis d’atteindre I'état limite.

IV - Résultats

Deux approches sont possibles pour déterminer
la limite hydraulique admissible de I'ouvrage soit :
— par le suivi du voile de boue, technique difficile a
mettre en oeuvre mais pratique dans le cas des
décanteurs secondaires (Cf. Annexe IV) ;

— par I'équilibre hydraulique limite avant entraine-
ment des boues.

Ces deux méthodes ont été étudiées paralléle-
ment sur chaque installation, les résultats sont les
suivants :
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SITES Q limite| VH Ve MES IB
(m3/h) | (m/h) (ml) | (mg/l) | (ml/g
de MES)
Vallon P.A. 47 0,75 291 2,85 100
Volonne 25 0,19 660 1,85 360
Benesse M. 62 0,73 175 1,25 140
35 0,41 390 2,99 130
Esquiéze S. 25 0,24 490 3,15 155
Azéreix 6 0,09 | 1430 | 2,79 510
Génos 10 0,13 665 7.4 90

La représentation graphique donne la courbe ci-
apres (voir page suivante).

Elle a été obtenue en recherchant I'expression
mathématique donnant le meilleur coefficient de cor-
rélation.

Il ressort de cette analyse que le meilleur ajuste-
ment est obtenu a partir d’'une courbe exponentielle :

Qp = 1,2512 ¢ 00031 " Ve

avec Q. = charge hydraulique limite admissible,
en m¥m2.h

V¢ = Volume corrigé = IB*MES

avec r2 = 0,97

L'analyse statistique a nécessité la suppression
d'un site : la station de Vallon Pont d’Arc. Elle pré-
sente une vitesse limite plus élevée. Cette améliora-
tion est liée principalement :

— au ratio surface bloc lamellaire/surface de
I'ouvrage relativement faible (58 %), ce qui facilite
ainsi la répartition de la boue sous I'ensemble du
bloc (voile de boue horizontal),

— a la forme et au volume de la fosse a boue
(parallélipipédique) ; ce qui diminue les forces de
frottement paroi - boue.

A partir de cette courbe, la valeur de la charge
hydraulique limite admissible d’'un décanteur lamel-
laire peut étre obtenue en fonction de la qualité de la
boue et de sa concentration.

Les valeurs sont représentatives de la technolo-
gie au moment de I'année de mise en service de
F'ouvrage. Depuis, des travaux d’amélioration ont été
apportés par le constructeur sur cette technique et
donnent les résultats suivants (Cf courbe : données
constructeurs).

L’allure de la courbe est assez proche de celle
obtenue sur les décanteurs statiques.



CHARGE HYDRAULIQUE SUPERFICIELLE LIMITE DANS UN DECANTEUR LAMELLAIRE
EN BOUES ACTIVEES

Cas d'installation de petites collectivités a alimentation frontale.
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QUATRIEME PARTIE : ANALYSES ET COMMENTAIRES DES RESULTATS

I - Comparaison des vitesses
hydrauliques de dimensionnement
avec les vitesses limites des

ouvrages

Dans le cas des installations en aération prolon-
gée, les valeurs classiquement retenues lors du
dimensionnement des décanteurs lamellaires sont:

DEBITS
MOYENS |POINTES
0,21 0,58

Vitesse de Hazen m3/m2.h

D’aprés la courbe expérimentale obtenue, la vi-
tesse de pointe correspondant a la vitesse limite de
Hazen de I'ouvrage donne un volume corrigé de :

Ve = 250 ml |

Dans le cas d’une station fonctionnant en aéra-
tion prolongée, ce volume corrigé est trés faible et
rarement obtenu. En effet, cela suppose, en prati-
que, un indice de boue de 'ordre de 80 ml/g et une
concentration en MES égale a 3 g/l.

Remarque : Rappelons qu’a partir d’une enquéte
nationale, les stations d’épuration fonctionnant dans
le domaine de I'aération prolongée donnent le plus
souvent un volume corrigé de :

lg =200
} Ve =600
MES = 3,0

Ce qui entraine une vitesse limite admissible de
dimensionnement de 'ordre de 0,2 m3/mZ.h.

Notons que le constructeur retient actuellement
des valeurs de l'ordre de 0,3 a 0,4. Ces valeurs sont
liées aux avancées technologiques récentes.

Sur les installations testées, les vitesses de
Hazen limites admissibles et les vitesses moyennes
de fonctionnement mesurées sont comparées sur le
graphe ci-aprés :

L'ensemble des vitesses de Hazen sur le débit
moyen est inférieur aux vitesses limites. Pour certai-
nes installations, au moment des débits de pointe, la
marge de sécurité est relativement faible et un en-
trainement de boue a eu lieu sur quelques installa-
tions.

Pour ces stations, des précautions devront étre
prises :

— réguler les débits au maximum,

— éviter les a-coups hydrauligues, indulits par les cy-
cles de fonctionnement des pompes de relevage
et de recirculation,

— effectuer des extractions de boue pour diminuer le
volume corrigé, ce qui entraine une élévation de
la vitesse limite de Hazen.

Pour des installations dont la qualité de boue est
trés médiocre et de fagon chronique, limitant ainsi
les capacités hydrauliques de I'ouvrage, il convient
de résoudre ce dysfonctionnement biologique.

Il - Comparaison décantation statique -
décantation lamellaire

La décantation lamellaire a pour avantage prin-
cipal un gain de place important. Son application est
souvent recherchée lorsque la pression fonciére est
importante, sur des sites ou le traitement des odeurs
(volume a traiter plus faible) est considéré comme
indispensable ou lorsque les contraintes climatiques
nécessitent la couverture des ouvrages.

Il est important de connaitre le gain de place réel
pour une méme qualité de boue.

La représentation graphique suivante est la
charge hydraulique superficielle limite en fonction du
volume corrigé.

Cette charge ou vitesse hydrauligue limite ad-
missible est ramenée :

1,4

x Vitesse de hazen moyenne de fonctionnement

1.2

1

o
©

o
o

o
>
xX

charge hydraulique superficielle limite
(m3/m2.h)
o
n
X

X ‘!T\ n

X

o
o
L
L
o
o

v

o] 100 200 300 400 500 600

700

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 150C

volume corrigé (ml)

20



— au metre carré de surface totale projetée pour la
décantation lamellaire, et

— au métre carré de la surface au miroir de I'ensem-
ble de I'ouvrage pour la décantation statique.

Ces courbes sont obtenues pour la :

— décantation statique a partir des travaux du
CTGREF (Etude N° 45) sur des petites collectivi-
tés,

Y = 2,56 e-1,93 * 0,001 X

— décantation lamellaire a partir des résultats acquis
lors de notre étude sur les installations dont les
principales caractéristiques sont :

* hauteur des plaques :2,5a3,0m
¢ angle d’inclinaison : 65 &4 60°
e écartement :0,10m

L'allure de la courbe est de type exponentielle
avec pour équation :
Y = 1,2512 ¢0.0031 X

En moyenne, le gain de place est de :

1,85 pour une collectivité de 1 000 éq.hab.
2,44 pour une collectivité de 20 000 éqg.hab.
3,48 pour une collectivité de 50 000 éqg.hab.

On notera un gain toujours plus important pour
des volumes corrigés faibles. Ceux-ci sont plus faci-
lement obtenus sur des installations fonctionnant
dans des domaines de charges plus élevées, pré-
sentant 'avantage :

— d’'une qualité de boue relativement bonne, et
— d’une concentration en MES du bassin d’aération
plus faible.

CHARGE HYDRAULIQUE SUPERFICIELLE ADMISSIBLE DANS UN DECANTEUR SECONDAIRE
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lll - Créneau d’application

La présente étude a permis de déterminer les
vitesses hydrauliques limites pour les décanteurs
lamellaires.

Leur comparaison avec les décanteurs statiques
a permis de définir le gain de place réel.

Il est différent selon :
— les débits collectés (taille de I'installation),
— le volume corrigé de la boue.
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Le meilleur gain de place obtenu est de 4,7 pour
une collectivité de 50 000 éq.hab. et un volume cor-
rigé de 200.

Le choix de la décantation lamellaire s’avére
donc intéressant pour :
— des collectivités importantes, ou
- des boues de trés bonne qualité : celles ci se trou-
vant généralement sur les stations fonctionnant
dans le domaine de charge élevée ou sur cultures
fixées.



CINQUIEME PARTIE : RECOMMANDATIONS TECHNIQUES -
DIMENSIONNEMENT - PARAMETRES DE FONCTIONNEMENT -

EXPLOITATION DES OUVRAGES

| - Dimensionnement de I'ouvrage

Le dimensionnement d’'un décanteur lamellaire
fait appel a deux grandeurs caractéristiques :
— la surface, et
— la profondeur

A partir de I'estimation de I'ensemble des diffé-
rents paramétres, la surface totale projetée est égale
a:

Q pointe

Surface totale projetée =
Vitesse ascensionnelle limite

Le précédent chapitre a montré que les perfor-
mances des décanteurs variaient en fonction de
deux parametres : la qualité de la boue (IB) et sa
concentration.

L'ensemble de ce chapitre est illustré par un
exemple situé a 'annexe V.

I.1 - Détermination de la surface totale
projetée

Les données de base indispensables au calcul
de la surface sont :
— le débit de pointe admissible,
— la vitesse ascensionnelle.

1.1.1 - Le débit de pointe admissible

Le volume journalier d’eaux usées rejeté par
'ensemble des usagers permet de calculer un débit
moyen horaire. Le débit de pointe a I'entrée de la
station est obtenu a partir de ce débit moyen ho-
raire, affecté d’un coefficient de pointe variable sui-
vant le type de réseau. Dans le cas d’un réseau
separatif, pour une collectivité située en zone rurale,
ce coefficient multiplicateur est voisin de 3. Le
dimensionnement du décanteur s’effectue sur la
base du débit de pointe admis dans la station.

Les caractéristiques du dispositif de pompage
sont déterminées en fonction de ce paramétre et de
la hauteur de relevage.

Dans le cas de la décantation lamellaire (volume
d’ouvrage faible), I'alimentation de la station devra
étre la plus réguliére en évitant des a-coups hydrau-
liques importants avec un dimensionnement des
pompes inférieur au débit admissible des ouvrages.

Lors de débits plus importants, la station peut
supporter la surcharge pendant une faible durée, liée
a l'inertie du voile de boue. Sur des stations dont le
voile de boue est haut, un a-coup hydraulique en-
traine immédiatement une perte de boue.
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Dés que le volume d’eau transitant dans le ré-
seau est supérieur au débit de pointe, une régula-
tion peut étre envisagée par asservissement du
groupe de relevage a une horloge.

Les réglages des temps de fonctionnement sont
laissés a l'initiative de I'exploitant qui apprécie le
comportement des boues dans le décanteur.

Ces considérations montrent bien I'importance
de la maitrise des débits de pointe, dépendant eux-
mémes du type et de la qualité du réseau (étan-
chéité, controle des raccordements).

1.1.2 - La vitesse ascensionnelle
La concentration de la liqueur aérée

L'importance de la concentration dans le proces-
sus de décantation a déja été soulignée. En toute
rigueur, il serait donc logique de considérer comme
donnée de base du dimensionnement la teneur en
MES maximale.

Dans le cas d’une épuration des eaux usées par
boues activées en aération prolongée, lintervalle
moyen de concentration de la liqueur aérée corres-
pondant & un traitement correct varie entre 3 et 4 g/l
de MES.

Pour résumer, on retiendra les valeurs suivan-
tes pour les bassins en cultures libres suivant les
différents domaines de charge :

MES (g/l)
Forte charge 2a 25
Moyenne charge 25a 35
Faible charge / aération prolongée 344

L’indice de boue

A partir de données recueillies sur de nombreu-
ses installations et une meilleure connaissance de
facteurs favorables a un développement des bacté-
ries filamenteuses, le tableau suivant est une prévi-
sion de la qualité moyenne des boues.

Type Domaine  |Indice de boue
deffluent de charge de référence

(ml/g de MES)

domestique aération 200
prolongée
Boue activée urbain  |moyenne charge 150
forte charge 120
Cultures fixées| urbain/ |trés forte charge 50
domestique




La vitesse ascensionnelle est obtenue a partir de la courbe suivante qui donne la charge hydraulique limite
de la décantation en fonction du volume corrigé.

CHARGE HYDRAULIQUE SUPERFICIELLE LIMITE DANS UN DECANTEUR LAMELLAIRE
EN BOUES ACTIVEES

Cas d’une alimentation frontale

Caractéristiques des plaques
L=2,50m
=55 a 60°
e=0,10m
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Le volume corrigé tient compte de la décanta- |.2 - Détermination des hauteurs de Pouvrage
bilité des boues et de leur concentration.

Un ouvrage de décantation est composé de dif-

On retiendra une vitesse ascensionnelle de férentes hauteurs utiles. Celles-ci sont déterminées
dimensionnement : essentiellement en fonction du comportement de la
- boue.
MES | IB Vc | Vitesse de Hazen
(m®m?2.h)

aération
prolongée 4 200 | 800 0,12

faible

charge
moyenne

charge 3 120 | 360 0,40

forte

charge 2 100 | 200 0,65
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Exemple : Cas des décanteurs étudiés (petites collectivités < a 3 500 éq.hab.)

|
- i

»Sortie eaux décantées

Bassin T h
d'aération h,
h,
%ﬁh y : f h,
W h,

\Q; ; I
h,

y Recirculation
hO : Hauteur d'eau au-dessus des plagues
Sa valeur correspond a la distance entre le haut des plaques et la gouloite d'évacuation des eaux. La distance
préconisee souhaitable en I'absence de calcul précis (modélisation) est de 0,50 m pour éviter des phénomeénes
d’aspiration au niveau de la goulotte.

h1 : Zone eau clarifiée

Elle se situe dans le haut des plaques. Cette hauteur peut varier entre 0,20 et 0,50 m. Une hauteur de 0,20 m
peut étre retenue si la distance hO est correctement dimensionnée.

h2 : Zone de décantation
Cette zone correspond a la hauteur occupée par les plaques.

h3 : Zone de répartition de la liqueur aérée
Elle correspond a une zone de turbulence, sa hauteur est trés difficile a définir. On peut l'estimer a partir d'un
calcul theorique pour I'établissement d'un régime laminaire. Ce calcul révéle un ordre de grandeur maximum
de 0,15 ma 0,20 m.

h4 : Zone d'épaississement

Sa hauteur est définie par la formule suivante
Concentration de la liqueur aérée x Indice de Boue

h4 =

1000
Cette formule est retenue dans le cas de |'alimentation de |'ouvrage par le haut.

h5 : Zone de stockage

Dans le cas d'un décanteur lamellaire dont le volume d'ouvrage est relativement faible par rapport au volume
du bassin d'aération, cet ouvrage est limité dans ses possibilités de stocker une partie des boues.

Il - Paramétres de fonctionnement Le taux de recyclage moyen correspondant & un
fonctionnement normal de l'installation est en géne-
Il.1 - Le taux de recirculation - ral de 100 & 150 % du volume journalier admis dans
Facteur d’épaississement la station.
La recirculation des boues du décanteur vers le Ce taux de recirculation va modifier le facteur
bassin d'aération a pour objet de maintenir une con- d'épaississement qui est égal a :
centration adéquate de biomasse pour permettre un Concentration de la boue recirculée
traitement correct de la pollution apportée. f=

-~ . - . : . Concentration de la boue a I'entrée du décanteur
Le débit du dispositif de recirculation ne doit pas

étre trop éleveé pour plusieurs raisons : Le facteur d'épaississement est de 1,5 a 2 pour
— eviter de fortes turbulences en fond du décanteur, un taux de recirculation de 100 a 200 % (obtenu a
— permettre un épaississement de la boue, partir de la formule du bilan des matiéres seéches).

—diminuer le co(it énergétique.
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Remarque : A partir du bilan en matieres séches
dans le décanteur, le facteur d’épaississement en
régime stabilisé (f) est obtenu suivant la formule :

100 % de recirculation: f=2

150 % de recirculation: f=1,7

200 % de recirculation; f=1,5

Dans le cas du lamellaire, une recirculation la
plus homogene possible est nécessaire car sa mise
a l'arrét ou son redémarrage provoque des a-coups
trés importants sur I'ouvrage, a-coups qui peuvent
étre aggravés par le type d’alimentation.

Une recirculation en continu est préférable. Pour
maintenir un fonctionnement permanent de la
pompe de recirculation, l'installation de pompes a
débit variable est un moyen de réguler le débit sur
l'ouvrage.

Il.2 - Temps de séjour

Le temps de séjour de I'eau dans le décanteur
est défini par le rapport du volume du bassin sur le
débit d’alimentation de I'ouvrage. il est un compro-
mis entre la nécessité d’'un épaississement suffisant
et le maintien de l'activité biologique avant son re-
tour dans le bassin d’aération.

Sur la base d’'un taux de recirculation de 150 %,
le temps de séjour sur les installations testées est
de:

— 1 h en moyenne sur le débit moyen, et
— quelques minutes sur le débit de pointe.

Sur ce type d’ouvrage, les temps de séjour sont
relativement faibles.

lls ne doivent pas étre a l'origine de fermenta-
tion anaérobie ou de dénitrification des boues pro-
voquant la remontée indésirable des boues.

Il - Autres recommandations sur la
conception et le dimensionnement
de la filiere

lll.1 - Ouvrage précédant le décanteur

* Relevement

Il est important que les débits de pointe admissi-
bles sur l'installation ne soient pas dépassés par un
mauvais dimensionnement des pompes au niveau
du relévement ou par un mauvais réglage des poi-
res ou des temps de fonctionnement.

» Dégrillage

Afin de minimiser les risques de colmatage du
décanteur lamellaire, il est préférable et conseillé
d’installer des dégrilieurs automatiques d’entrefer de
l'ordre de (ou inférieur &) 1 cm pour le type de pla-
ques testees (e = 0,10 m et plagues planes). Ce
poste est fondamental pour un bon fonctionnement
de la décantation lamellaire a I'aval.
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e Déshuileur

Il serait souhaitable d’optimiser son fonctionne-
ment par un meilleur réglage de I'aération (réparti-
tion, taille des bulles).

Un systéme de raclage automatique et efficace
est nécessaire sur cet ouvrage. En effet, la présence
en quantité élevée de particules de graisse au ni-
veau du décanteur peut faciliter un éventuel colma-
tage des goulottes de récupération des eaux ou du
bloc lamellaire et augmenter les vitesses a certains
endroits.

Ill.2 - Le décanteur lamellaire
ll.2.1 - Génie civil

Comme pour 'ensemble des ouvrages de dé-
cantation ou des risques d’adhérence de boue peu-
vent entrainer leur remontée par des phénoménes
d’anaérobiose, une bonne qualité du revétement est
nécessaire, et dans le cas de fosse en forme de tré-
mie, l'inclinaison des parois est indispensable (sa
pente devra étre homogeéne et supérieure a 45 -
50°).

/l.2.2 - Bloc lamellaire

Les différentes lamelles doivent répondre aux
objectifs suivants :

— rigidité du matériau pour maintenir un écartement
fiable dans le temps, avec un nombre limité de rai-
disseurs,

— longévité du produit au niveau de son aspect lisse,

— mise en place des plaques, en respectant I'étan-
chéité lors des jonctions.

Le non respect de ces différents points limite les
capacités hydrauliques de l'ouvrage (vitesses plus
élevées) et augmente les contraintes d’exploitation
{filasse et colmatage).

ll1.2.3 - Alimentation

Selon la technique retenue, les a-coups hydrau-
liques auront des conséquences plus ou moins im-
portantes. Le décanteur lamellaire, compare au sta-
tique, présente un volume relativement faible. Ainsi,
a chaque coup de pompe (relevement ou
recirculation) le comportement hydraulique dans le
décanteur est perturbé mais ces perturbations va-
rient selon le type d’alimentation de I'ouvrage, les
débits étant beaucoup plus tamponnés dans le cas
d’une alimentation en vase communicant.

Ces remarques sont caractérisées par 'exem-
ple suivant :
Exemple :

Volume du décanteur lamellaire 35 md
Débit de la pompe de recirculation 60 m¥h
Débit des eaux d’entrée : mesuré Qmoyen= 6 m¥h
théorigue Qmoyen= 12,5 mdh
Qpointe= 35 mdh



Deux possibilités d’alimentation de I'ouvrage :

~ Par lame déversante :

Au moment de la mise en route de la pompe
de recirculation, le niveau d’eau dans le décanteur
lamellaire baisse fortement puisque son alimenta-
tion n’est que de 6 m%h. Les flottants sont déstabili-
$€s puis se repartissent en surface de 'ouvrage.
Lorsque le niveau d’eau s’équilibre, ces flottants sont
entrainés vers le milieu récepteur ou obstruent les
orifices de la goulotte de sortie.

Lors de I'arrét de la recirculation, les débits
instantanés d’alimentation de I'ouvrage sont treés
importants (égaux a Qe + Qr) et peuvent entrainer
des pertes de boues liées uniquement a 'a-coup hy-
draulique.

— Par lumiére communicante :

Les a-coups (arrét ou fonctionnement des
pompes) sont beaucoup moins néfastes car I'en-
semble de l'installation s’équilibre, ce qui a pour con-
séquence d’éviter de forts débits ponctuels sur le
decanteur lamellaire.

Son alimentation par lumiéres immergées est
donc souhaitable car les a-coups hydrauliques sont
tamponnés.

La fosse de dégazage devra étre équipée
d’un systéeme automatique de reprise des flottants
(systeme d’aspiration) ou, pour faciliter leur extrac-
tion manuelle, posséder des parois inclinées vers un
bac de stockage ou silo & boue (ce dernier ouvrage,
souvent accolé au décanteur, pourrait faciliter I'éva-
cuation de ces flottants).

Le passage sous le bloc de lamelles doit étre
suffisamment large pour éviter la création de turbu-
lences néfastes a une bonne répartition de la liqueur
aérée, dans le bloc lamellaire. Ces turbulences, ac-
centuées sur les ouvrages possédant une trémie
sont liées essentiellement a la géométrie de
I'ouvrage.

L'élargissement de cette zone pénalise la sur-
face de I'ouvrage mais une ouverture trop réduite
entraine des passages préférentiels sous le bloc la-
mellaire et, de ce fait, diminue |la surface totale pro-
jetée disponible pour la décantation.

La largeur de la zone d'introduction devrait se
situer aux alentours de 0,50 m.

ll1.2.4 - Fosse a boue

Le choix d'une reprise des boues par un sys-
teme raclé devient obligatoire sur des ouvrages de
grande importance.

La longueur de la trémie est aussi un paramétre
important. Une valeur élevée peut entrainer des dif-
ficultés de répartition de la liqueur aérée sur I'en-
semble du bloc lamellaire, des parois trop proches
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des lamelles créent des frottements et génent I'in-
troduction de la boue dans les lamelles.

La distance entre la zone d’introduction de la [i-
gueur aérée et la lamelle la plus éloignée ne doit
pas dépasser 3,50 a 4,00 m. Des valeurs plus éle-
vées peuvent entrainer une répartition non homo-
géne de la boue dans le bloc lamellaire. Sur des
ouvrages plus importants, différents points
d’introduction sont souhaitables pour une bonne ré-
partition de la liqueur aérée. Les valeurs annoncées
sont obtenues a partir des observations des ouvra-
ges testés. Des données plus précises peuvent étre
calculées a partir des modeles développés par le
constructeur.

ll1.2.5 - Goulotte de sortie

La forme de la goulotte de récupération des eaux
clarifiées devra étre en forme de V ou demi-sphéri-
que pour éviter le colmatage des orifices de sortie
par les flottants (cas de goulotte a fond plat).

La goulotte doit étre implantée :
¢ perpendiculairement aux lamelles,
* a une distance suffisamment grande du haut des
plaques,
* éloignée des parties hétérogénes du bloc lamel-
laire (par exemple entretoises, jonction de deux
blocs de lamelles,...}.

Cette goulotte sera équipée d’une cloison
siphoide pour retenir les divers flottants en surface
d’ouvrage. Son horizontalité est indispensable pour
éviter des vitesses d’aspiration plus importantes
dans certaines zones du décanteur.

IV - Exploitation de I'ouvrage

Le suivi des différentes installations permet de
dégager quelques régles d’exploitation qui fiabilise-
ront la qualité du rejet et I'efficacité des décanteurs
lamellaires. La principale contrainte concerne 'éva-
cuation des flottants en surface.

Les matiéres flottantes ont différentes origines :

— liées le plus souvent a un probléme biologigue, ou

~— a un mauvais dégazage de la boue,

—a un probléeme d’anaérobiose di a un colmatage
partiel dans les lamelles, ou a des dépbts fixés sur
les parois de la fosse de répartition des boues, et

— éventuellement a des problémes de dénitrification.

La quantité importante de flottants nécessite leur
évacuation réguliére pour éviter leur entrainement
vers le milieu récepteur.

Ces contraintes d’exploitation sont minimes
mais indispensables afin de faciliter la gestion des
ouvrages. Différents aménagements peuvent étre
réalisés, en particulier :

— faciliter la reprise des flottants pour leur évacua-
tion vers le silo a boue,



— équiper l'ouvrage d’'une lame siphoide en surface
pour ramener les flottants vers la zone de déga-
zage,

— possibilité d’isoler hydrauliquement 'ouvrage ; cet
isolement nécessite la possibilité de stocker des
eaux dans le bassin d’aération,

— équiper a proximité de I'ouvrage un point d'eau
s0us pression,

— dissiper au maximum I'énergie a I'entrée de
I'ouvrage.

Le travail d’exploitation le plus contraignant con-
siste a baisser le niveau d’eau dans I'ouvrage par la
mise en fonctionnement de la {ou des) pompes de
recirculation et par 'arrét de son alimentation. Cette
baisse de niveau permet :
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— un décolmatage éventuel des lamelles,

— I'entrainement des différents dépbts sur les entre-
toises,

— un nettoyage rapide a l'aide d’'un jet d’eau sous
pression du bloc lamellaire.

L'expérience montre que la baisse de niveau
suffit & entrainer 'ensemble des boues vers la fosse.
Sur 'ensemble des installations testées, tous les
ouvrages dont 'entretien hebdomadaire était effec-
tué, présentaient une absence de flottants.

Le point délicat de cette intervention est la re-
mise en eau de 'ouvrage qui crée systématiquement
des quantités de flottants importants. Ceux-ci seront
stoppés par la lame siphoide et évacués manuelle-
ment par I'exploitant.



CONCLUSION GENERALE

Les mesures ont été effectuées sur des installa-
tions de faible capacité (< a 3 500 éqg.hab.) fonction-
nant dans le domaine de I'aération prolongée avec
des qualités de boue différentes. Le suivi sur site
avait pour objectif la détermination du débit hydrau-
lique admissible maximal de 'ouvrage.

Les travaux entrepris au cours de cette étude
ont montré le réle fondamental de la nature de la
boue (concentration - Indice de Boue) sur les perfor-
mances hydrauliques des décanteurs lamellaires se-
condaires.

Les résultats ont permis d’établir une relation
nette entre la vitesse ascensionnelle limite et la qua-
lité de la boue. L'allure de la courbe est de type ex-
ponentielle Q- (m3m2.h) = 1,2512 00031 V¢ ayec
Vc = volume corrigé (MES . IB) et la vitesse rame-
née a la surface totale projetée de 'ouvrage. Cette
surface est assez proche de celle déja obtenue sur
les décanteurs statiques & flux vertical mais avec
des vitesses ascensionnelles limites admissibles
plus faibles.

La meilleure connaissance des capacités hy-
drauliques de ces ouvrages doit permettre d’affiner
le dimensionnement des futures installations, mais
aussi d’évaluer les limites hydrauliques des stations
existantes.

Le dimensionnement des décanteurs lamellaires
nécessite la connaissance des parameétres sui-
vants :

— débit de pointe admissible,
— concentration de la liqueur aérée, et
— indice de boue.

Les hypothéses concernant I'aptitude de la boue
a la décantation (Indice de Boue) devront tenir
compte des éventuels problemes biologiques dont
les facteurs aggravants sont mieux connus actuelle-
ment (en particulier ceux liés a la qualité de I'ef-
fluent).

En dehors des limites hydrauliques, ces mesu-
res ont permis également de mettre en évidence un
certain nombre de points pénalisant la fiabilité des
décanteurs. En grande patrtie, ils peuvent étre amé-
liorés au moment :
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DE LA CONCEPTION :

- le dimensionnement des pompes de relevement
devra étre inférieur au débit de pointe initialement
prévu sur 'ouvrage,

—un prétraitement fiable avec un dégrillage suffi-
samment fin {maille < au cm) pour éviter d’éven-
tuels colmatages du bloc lamellaire,

— lalimentation du décanteur s’effectuera par lu-
miére immergée (vase communicant) dans le but
de minimiser les a-coups hydrauliques,

—un certain nombre de recommandations sur la
conception méme de 'ouvrage a été largement dé-
veloppé dans ce document.

DE LEXPLOITATION :

—dans la plupart des cas, la recirculation est trop
élevée. Une recirculation de 150 % du débit en-
trant est souhaitable, et les cycles de fonctionne-
ment devront étre les plus homogénes possibles
pour éviter des a-coups hydrauliques sur
'ouvrage,

— un nettoyage régulier (voire hebdomadaire) du
bloc lamellaire est souhaitable,

— I'évacuation des flottants doit étre facilitée par la
mise en place d’'un systéme mécanique de récu-
pération.

L'avantage de cette technique est sa compacite
(faible emprise au sol). La comparaison avec la dé-
cantation statique révéle un gain de place (surface
au sol) d’un facteur 1,8 pour les stations de petites
collectivités et fonctionnant dans le domaine de I'aé-
ration prolongée. Ce gain augmente avec la taille
des collectivités et se situe pour une collectivité de
20 000 éq.hab., a un ratio moyen de 2,4 et pour une
collectivité de 50 000 éq.hab, a un ratio moyen de
3,5 pouvant atteindre 4,8 pour un volume corrigé de
200.

Compte tenu des résultats élevés obtenus
sur les faibles volumes corrigés (qualité de boue
excellente - faibles concentrations), la décanta-
tion lamellaire parait étre bien adaptée pour des
boues activées, en moyennes ou fortes charges,
et pour des cultures fixées, domaines ou les pa-
rameétres de décantabilité de la boue sont
meilleurs.
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ANNEXE | - Procédure expérimentale de I'indice de boue : IB
(CEMAGREF, 1988)

| - Définition
L'indice de boue (noté IB) représente le volume
occupé par un gramme de boue aprés 30 minutes

de décantation dans une éprouvette en verre, d’un
litre.

Il est calculé a partir de 'expression :

VD,
IB =

Cep

avec :

IB: indice de boue

VD,, : volume de boue décanté apres 30 minutes
(en mi/l)

concentration en matiéres en suspension de
’échantillon homogénéisé introduit dans
I'éprouvette (en g/l)

Cep:

il - Régles de mise en oeuvre

Il a été démontré a plusieurs reprises que la vi-
tesse de décantation était influencée par le diame-
tre de I'éprouvette, la concentration et la
décantabilité de la boue (CTGREF, 1979).

Pour que Vindice soit un critére significatif d’ap-
préciation de la décantabilité (ou qualité de la boue),
il convient de limiter I'incidence des deux autres fac-
teurs de variation (diametre de I'éprouvette et con-
centration de la boue).

vD,,

1000
900
800
700

800 _

500
Is =115 ml.;i1

300

200 |

100 ]
Cep

1 2 3 4 5 8

Variation du volume décanté avec la concen-
tration en MES dans I'éprouvette.

— Les éprouvettes d’un litre disponibles dans le com-
merce ont une ouverture de I'ordre de 6 4 6,5 cm.
Cette valeur «standard» permet de s’affranchir des
interférences liées aux variations de diamétre.

— |l est indispensable de procéder a des dilutions
pour supprimer l'influence de la concentration. En
effet, le volume décanté dépend de la concentra-
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tion dans I'éprouvette (Cf. figure précédente). Il
faut que le volume décanté soit proportionnel a la
concentration pour que l'indice soit stable et donc
significatif de la décantabilité des boues. Cette
condition est obtenue si VD,, est inférieur a
300 ml.

Par ailleurs, il est souhaitable de ne pas travailler
avec des volumes décantés inférieurs & 100 ml/l, car
lincertitude sur le résultat de la mesure des MES
devient alors excessive. Il en est de méme lorsque
les dilutions sont supérieures au dixieme: c’est par
exemple le cas de boues trés filamenteuses dont la
concentration initiale (non diluée) est inférieure a
3 g/l

Pour des milieux a forte conductivité (> 1000 a
1500 uS/cm), il est recommandé de pratiquer I'ana-
lyse des MES par la procédure de filtration lorsque
les concentrations & mesurer sont inférieures a 0,5
g de MES par litre.

lll - Description du test de décantation

1 Prélever un échantillon de boue en sortie du bas-
sin d’aération (I'aérateur étant en fonctionnement
depuis 1/4 d’heure) et un échantillon d’eau clari-
fiée (éviter les flottants).

2 Introduire dans I'éprouvette les deux fractions de
facon a obtenir une dilution de la boue telle que
VD,, soit inférieur & 300 ml. Dans le cas d'une
boue inconnue, plusieurs tests doivent étre réali-
sés en paralléle afin de pouvoir choisir la dilution
qui fournira un volume décanté inférieur ou égal a
300 mi/l, mais supérieur & 100 mi/l.

3 Ajuster le niveau du liquide & 1000 ml avec de
I'eau clarifiée.

4 Agiter vigoureusement I'éprouvette de bas en
haut sans perdre du mélange (obturer avec la
paume de la main).

5 Poser I'éprouvette sur un plan horizontal stable a
'ombre et déclencher la minuterie (to).

6 Autemps to + 30 minutes, noter le niveau du voile
de boue (interface boue-eau) dans I'éprouvette.
Cette valeur notée VD, doit impérativement étre
comprise entre 100 et 300 ml/l.

Remarque :

Les analyses sont effectuées selon la procédure
de la norme AFNOR T 90 105 : méthode par centri-
fugation. Toutefois, lorsque les boues sont trés fila-
menteuses (IB > 500 ml/g), la méthode par centrifu-
gation peut conduire a des erreurs relativement im-
portantes du fait de I'incidence accrue des sels mi-
néraux. Il est alors préférable (et possible, sur des
volumes suffisants) d'utiliser la méthode par filtra-
tion.



IV - Résultats

L'indice de boue sera exprimé en muitiple de 10
pour tenir compte des incertitudes inhérentes a la
procédure.

Les indices inférieurs & 100 ml/g correspondent
a des boues décantant facilement, les indices > 200
mi/g sont a rapprocher de boues filamenteuses a
faible décantabilité.

Lindice determiné dans les conditions décrites
ne varie pas sur une station (que la boue soit préle-
vée dans le bassin d’aération ou au débouché de la
recirculation,...).
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V - Calcul et incertitude

Le résultat est donné par la formule :

VD,, (ml)
IB (ml/g de MES) = ———
Cep (9/1)

Pour diverses raisons, notamment I'imprécision
de linterface boues-surnageant, la présence de flot-
tants, ..., indice de boue est affecté d’une incerti-
tude de 'ordre de 10 %. Il est donc logique de n'ex-
primer les résultats qu'avec deux chiffres significa-
tifs au maximum.

Pour les indices de boue tres élevés, lincerti-
tude s’accroit et on peut seulement donner I'ordre
de grandeur ; par exemple 800 n’est pas a différen-
cier de 700 ou 900. Au-dessus de ces valeurs l'inter-
face ne peut pas, en général, étre précisée et 'on
pourra indiquer > 1000 ml/g. Au dela d’'une dilution
au 1/10, le test perd souvent toute signification (no-
tamment en eaux résiduaires urbaines), la répétabi-
lité n’étant plus assurée.



ANNEXE Il - DIVERSES RELATIONS OBSERVEES SUR LES
INSTALLATIONS

Relation hauteur des plaques en fonction de I'année de mise en dervice
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Relation vitesse ascensionnelle de dimensionnement en fonction de la hauteur des plaques
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ANNEXE Il - EXEMPLE DE RELATION ENTRE LA TURBIDITE ET LA
CONCENTRATION DES MES DES EAUX DE SORTIE

TURBIDITE = F (MES)

exemple : cas de la station de Volonne {04)
45
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20 ) [ |
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n
01 a®

0 20 40 60 80 100 120 140
MES (mg/l)

Turbidité (NTU

36




ANNEXE IV : Evolution du voile de boue

Cette technique de mesure du voile de boues
n'a pas été retenue dans I'exploitation des résultats
pour plusieurs raisons :

— le voile de boue est plus ou moins net suivant la
concentration de la boue,

— l'immersion du voile peut étre trés différente d'un
point & l'autre, cette hétérogénéité est due en par-
tie & des passages préférentiels ou a des turbu-
lences créées dans la fosse de répartition.

Le graphique ci-dessous est une illustration
de ce suivi.

Les mesures ont été effectuées en 3 points sur
le décanteur.

Entrée liqueur
aérée

On peut noter une certaine horizontalité du voile
de boue a petit débit, qui s’estompe avec 'augmen-
tation de débit.

L'entrainement des boues est amorcé par une
vitesse de 25 m3/m?.h.

Niveau du voile de boue selon le débit

Débit transitant dans I'ouvrage (m3/h)
Ll L]
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ANNEXE V : Dimensionnement d’un

| HYPOTHESE = Collectivité de 1 000 éq.hab. |

Débit de pointe = pompe de relévement = 20 m3/h.
Indice de Boue = 150 mi/g de MES.

Concentration en matiéres en suspension du bassin d’

A - Cas d’un décanteur statique

Ve = 150 x 4 = 600 soit 0,8 m®¥/m2.h d’aprés la
courbe ci-apres.

décanteur

aération a I'équilibre = 4 g/l.

20 m3

Surface du décanteur = =25 m?

0,8

Il s’agit d’un ouvrage circulaire d’'un diamétre de
5,6 m.
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volume corrigé (ml)

—— Décanteur lamellaire (STP)

B - Cas d’un décanteur lamellaire

Ve = 600, soit une vitesse de Hazen limite de
0,195 m3/m?2.h

20 m3
= 102,67 m?

Surface totale projetée =
0,195

HYPOTHESE = plaques 2,50 x 2,00 m
angle d’'inclinaison = 60°
écartement =0,10 m

-~

DS

—&—— Décanteur statique (au miroir)
Détermination du nombre de plaques

Surface totale projetée = (n- 1) Scos o
Nombre de plaques = 42

STP

n= +1=420

S cos o

Détermination de la surface d’un décanteur

— la largeur du décanteur correspond a la largeur
d’'une plaque soit 2,00 m

>

C |
I

4

Bassin d’aération

Sortie eaux décantées

Recirculation
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— la longueur est déterminée en fonction de :
* I'écartement des lamelles (c),
* la longueur projetée de la derniére plaque (b),
* la zone d'introduction de la boue (a).

a : pour dissiper I'énergie, on retiendra une valeur
de l'ordre de 0,50 m

b:2,5c0os60°=1,25m

¢ :(n- 1) plaques x écartement = 4,10 m

L=050+1,25+4,10=5,85m,
soit une surface (L x 1) de 11,7 m2

LE GAIN DE SURFACE EST D'UN FACTEUR DE 2,1

REMARQUES :

1 Ces ratios de gain de place tiennent compte uni-
quement de la surface au miroir de I'ouvrage com-
plet.

Ce gain de surface peut étre élevé si I'on tient
compte de la forme du bassin ; par exemple, pour

un décanteur de 5,6 m de diamétre, il faut approxi-
mativement une emprise au sol de 31 m? (5,6 x
5,6).

Nous ne tiendrons pas compte de cette surface
car, pour un gain de place maximum, le décan-
teur peut-étre situé au centre d’un bassin d’aéra-
tion en forme de couronne.

2 Le gain de place augmente avec la capacité de

traitement comme le montrent les exemples ci-
dessous.

Une limite maximum pour la partie C doit étre pré-
conisée pour faciliter la répartition la plus homo-
géne possible de la liqueur dans le bloc lamel-
laire. On retiendra un ordre de grandeur de 4 m,
soit un bloc composé de 40 plaques maximum.
Pour des ouvrages trés importants, I'alimentation
peut étre latérale avec une répartition de pan et
d’autre du canal et permettre un gain de place
plus élevé.

EXEMPLES
[ EXEMPLE 1 B | EXEMPLE 2 ]
Cas d'une collectivité de 1 000 E.H. Cas d’'une collectivité de 20 000 E.H.
Qp =20 m%h Qp =400 m3h
Données : Données :
Volume | Décantation Décantation lamellaire ratio Volume | Décantation Décantation lamellaire ratio
corrigé statique vitesse vitesse vitesses corrigé statique vitesse vitesse vitesses
vitesse limite limite limite au vitesse limite limite limite au
au miroir (m/h) [ stp (m/h) | miroir (m/h) | miroir au miroir (m/h) [ stp (m/h) | miroir (m/n) | miroir
200 1,74 0,67 3,40 1,95 200 1,74 0,67 5,82 3,34
400 1,18 0,36 2,53 2,14 400 1,18 0,36 3,15 2,67
600 0,80 0,19 1,30 1,63 600 0,80 0,19 1,68 2,10
800 0,55 0,10 0,89 1,62 800 0,55 0,10 0,90 1,64
1000 0,37 0,06 0,47 1,27 1000 0,37 0,06 0,49 1,32
1200 0,25 0,03 0,26 1,04 1200 0,25 0,03 0,26 1,04
Gain de place : 1,83 Gain de place : 2,44
Graphique : Graphique :
5 9 aq
—— dec. lamaligirs —e— déc. lamalisire
ol —o— déc. statique " —o~— ddc. statlque
-~ - 6
i i
3 5 s
z 54
i, i
- g3
i i,
] W .|
[ T T T - T T - ¢ ¥ + T T v
0 200 400 800 ae 1000 1200 1400 0 200 400 800 800 1000 1200 1400
Volame sacrigh (ml) Velume avmigh (ml)
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I EXEMPLE 3

Cas d’une collectivité de 50 000 E.H.
Qp =1 000 m3/h

Données :
Volume | Décantation Décantation lamellaire ratio
corrigé statique vitesse vitesse vitesses
vitesse limite limite limite au
au miroir (m/h) | stp (m/h) | miroir (m/h) | miroir
200 1,22 0,67 5,83 4,78
400 0,83 0,36 3,13 3,77
600 0,56 0,19 1,69 3,02
800 0,39 0,10 0,91 2,36
1000 0,26 0,06 0,49 1,88
1200 0,18 0,03 0,26 1,49
Gain de place : 3,48
Graphique :
8 -
7 —a— déc. amelaire
* —a— déc.-statique
§ 1 % données consrucieur
]
HP
i
P
g, ] x
1 4
0 T T T T
[} 200 400 800 800 1000 1200 1400

3 Ce gain de place dépend :
» de I'angle d'inclinaison : un angle faible aug-
mente la surface totale projetée mais ne facilite
pas le glissement de la boue,

¢ de la hauteur de la plaque : son augmentation

entraine des surfaces totales projetées plus im-

portantes mais des contraintes en découlent :

- en particulier des concentrations plus élevées
a la base des lamelles pouvant provoquer des
colmatages ou des chemins de circulation pré-
férentiels ,

- d'importants travaux de terrassement qui po-
sent parfois des problemes de stabilité des
ouvrages surtout si la fosse de répartition des
boues et de reprise est de type trémie.

En dehors de 1a vitesse de décantation (vitesse
de Hazen), liée a ia surface totale projetée de
I’ouvrage, les installations sont également
dimensionnées en fonction des différentes zones
liées au comportement de la boue dans I'ouvrage.

On distingue les zones suivantes :

hO = 0,50 m

h1 = 0,20 m, zone d'eau clarifiée

h2 = zone de décantation. Elle correspond a la hau-
teur des plaques dimensionnées par la vitesse
hydraulique de I'ouvrage.

h3 = cette hauteur est difficile d’approche, elle a
pour objet de passer d'un régime turbulent &
un régime laminaire.
Cette répartition s’effectue aussi bien dans la
zone h2 (bas des plagues). Un caicul théori-
gue révele une hauteur dans les plaques de
0,15 a 0,20 m pour atteindre un régime lami-

naire.
h4 = hauteur de la zone d’épaississement. Elle est
égale a:
Cgalg 4x150
h4 = = = 0,60m
1000 1000

h5 = zone de stockage : le décantateur lamellaire,
ouvrage de faible volume, n’est pas prévu pour
stocker un volume important de boue.
Mais la prise en compte d’une certaine hauteur
permet une garantie supplémentaire sur la fia-
bilité du systeme.

Bassin
d'aération

I

Recirculation
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En théorie, la hauteur de stockage sur des
clarificateurs cylindriques est déterminée par la for-
mule suivante :

ACVig
h = —
10008
S = Surface du décanteur au niveau de la fosse a

boue
Iz = Indice de Boue
V = Volume du bassin d’aération
AC =l correspond pour un a-coup hydraulique a
I'entrainement d’'une certaine concentration
en boue. On retiendra 1 g/l.

M1

A titre indicatif, ce calcul a été effectué sur les
sites testés, les résultats sont les suivants :

HYPOTHESE : I = 150 ml/g de MES.
SITES VOLUME SURFACE
DU DU CALCUL
BASSIN | DECANTEUR | THEORIQUE
D'AERATION m2 h5

Vallon Pont d’Arc 360 16 2,25
Volonne 480 17 2,80
Benesse Maremne 210 11 1,90
Esquieze 350 11 3,20
Azéreix 232 9 2,60
Génos 300 10 3,00

Compte tenu des hauteurs élevées, on retien-
dra une zone de 1,50 a 2,50 m pour permettre le
stockage d’une partie des boues. Cette hauteur sera
différente selon la forme de la trémie.



ANNEXE VI : DEFINITION DE LA VITESSE HYDRAULIQUE AU MIROIR

SUR LE DECANTEUR LAMELLAIRE

La vitesse hydraulique au miroir peut étre exprimée de différentes maniéres suivant la surface du décan-
teur prise en compte.

Surface de I'ouvrage (SO)

Surface du bloc + projeté de la derniére plaque (SPB)
Surface du bloc seul (SB)

En prenant ces trois surfaces, les calculs de la vitesse hydraulique limite au miroir sont représentés par les
courbes ci-dessous.

K] 14

2

o 12

£ — 80

82 10 \\ S

R - \ -—— SPB

g§ ° ‘\\\ \_ =

'E z--% —_——

B 0 " + ' ; 4 + —_ ———— |

L 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Volume corrigé (ml)

Courbes de la charge hydraulique limite admissible sur les décanteurs lamellaires de petites collectivités,
alimentés par des boues activées d'aération prolongée
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L'ensemble de ces documents est disponible au :

Ministére de I'Agriculture et de la Péche - Bureau des Infrastructures Rurales
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