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GENERALITES

 FONCTION : extraire la charge eutrophisante = abattement N & P

 TECHNOLOGIE : processus biologique et/ou physico-chimique

 N : N-org + N-NH4
+
 N2 ↑ (+ C-cell (boues II))

 P : P-org + P-PO4
---
 C-cell (boues II et/ou III)

 CONSEQUENCES

 Boues secondaires riches en P

 Risque d'acidification en cours de nitrification

 REMARQUE

 Pas toujours présent

 Obligatoire si ≥ 10.000 EH en zone sensible (directive 91/271 CEE)

Biomasses particulières et conditions particulières!

Traitement tertiaire
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Traitement tertiaire



• ERU : N-organique + N-ammoniacal

• Egouts ammonification [N-org]  et [N-NH4
+] 

• Entrée step : N-org + N-NH4
+

• Bassin(s) biologique(s)
• Fin de l'ammonification  [N-org] = 0  [N] = [N-NH3 & 

NH4
+]

• assimilation  [N-NH4
+]  et N-Cellulaire 

• nitrification [N-NH4
+] et [N-NO3

-] 
• nitritation N-NH4

+
 N-NO2

-

• nitratation  N-NO2
-
 N-NO3

-

• dénitrification [N-NO3
-]  et [N-N2]  N2 
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Traitement tertiaire



Collecteur

M
e
s
u

re
 d

é
b

it

P
h

a
s
e

 a
é
ro

b
ie

D
é

g
ri
lla

g
e

D
é

s
s
a

b
la

g
e

D
é

s
h

u
ila

g
e

P
h
a
s
e
 a

n
a
é

ro
b
ieDécanteur 

primaire

P
h

a
s
e

 a
n
o

x
iq

u
e Clarificateur

M
e
s
u

re
 d

é
b

it

Ecosystème 

récepteur

N2 

N-NH3&NH4
+

N-NO3
-

N-cell

6

Traitement tertiaire



• ERU P-org + orthophosphates

•Bassins biologiques
• Bassin anaérobie

• Biomasse aérobie-anaérobie facultative (PAO = 
Phosphorus Accumulating Organisms)

• Conditions "défavorables"  Stress
• accumulation de réserves carbonées  Poly-Hydroxy-

Butyrate (PHB)  [PHB] intracellulaire 

• Utilisation des réserves d'énergie (polyphosphates) 
largage de PO4

---
 [PO4

---] dans liqueur mixte 

P
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Traitement tertiaire



• Bassin aérobie
• Même biomasse (PAO)
• Conditions favorables

• Utilisation des réserves carbonées (PHB)

• Accumulation de réserves énergétiques sous 
forme de polyphosphates

Surassimilation de PO4
---
 [PO4

---] 

• Clarificateur
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BOUES II

Traitement tertiaire



http://step.ouvaton.org

Elimination biologique du phosphore
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Traitement tertiaire



FeCl3 + PO4
---
 FePO4 ↓ + 3Cl-

FeCl3 + 3H2O  Fe(OH)3 + 3HCl
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Elimination physico-chimique du phosphore

BOUES II ou III

Traitement tertiaire
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Gestion des eaux usées
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Traitement des boues



• Rappel : déchets step :
• Dégrillage  CET 2

• Déssablage CET 1 ou CET 3

• Déshuilage  recyclage ou valorisation énergétique

• Décanteur I  boues I  traitement des boues

• Clarificateur  boues II traitement des boues

14

Boues 1 = MES minérales (non biologiques) et 
partiellement organiques

Boues 2 = biomasse  biologiques (MSV)

Traitement des boues



Décanteurs

Epaississeur

Tête de station

Stabilisation

• Compostage aérobie avec 
autres déchets (O. M.)

• Biométhanisation

• Chaulage

Biogaz

Devenir final

• C. E. T.

• Incinération

• Epandage agricole     (Dir
86/278 CEE)

Déshydratation

• lits de séchage

• filtration

• centrifugation

Recirculation
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TECHNOLOGIES

Traitement des boues



Déshydratation = filtration

• Filtration avec formation de gâteau
• Filtration en surface : pouvoir de coupure

• Filtration dans le gâteau

 Augmentation perte de charge
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Filtration 



• Réduire les volumes et/ou les masses:
• Epaississement statique

• Déshydratation mécanique (filtres à bande ou presse)

• Centrifugation 

• Séchage thermique

• Stabiliser (arrêter le processus de dégradation):
• Chaulage

• Traitements biologiques (aérobie et anaérobies)
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Objectifs du traitement 
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Techniques de déshydratation
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Epaississement statique 

Epaississeur statique
•D’après la théorie de Kynch
•Boues contiennent initialement 99 à 99,8%d’eau, 
épaissies à 90-96% d’eau
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Déshydrations mécaniques

Filtre à bandes
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Déshydrations mécaniques

Filtre à bandes
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Déshydrations mécaniques

Filtre presse
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Déshydrations mécaniques
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Déshydrations mécaniques

Décanteur centrifuge

𝛾 = 𝜔2𝑅
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Séchages thermiques

Sécheur à bandes 

𝛾 = 𝜔2𝑅



• Par voie biologique:
• Aérobie: C → CO2↑ 

• Compostage (en mélange avec d’autres déchets, afin de 
permettre une bonne aération des tas)

• Lit de séchage ou minéralisation (aération forcée ou naturelle)

• Anaérobie: Biométhanisation, production de:
• Biogaz C → CH4+ CO2  (gaz combustible)

• Digestat = boues appauvries en C

• Chaulage:
• processus physico-chimique

• pH >11 + awfaible = arrêt des fermentations

• boues chaulées = amendement

26

Stabilisation des boues



• Lit de séchage

• Compostage

27

Séchage par voie aérobie



Perte de charge du support

𝑢𝐿 =
1

𝑟𝐹𝜇𝐿
−
∆𝑃𝐹
𝑍𝐹

𝑢𝐿 = 𝑣𝑖𝑡𝑒𝑠𝑠𝑒 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑙𝑙𝑒 𝑑′é𝑐𝑜𝑢𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑑𝑢 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑒 𝑚/𝑠
𝑟𝐹 = 𝑟é𝑠𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑢 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑒 𝑚−2

𝜇𝐿 = 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑡é 𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑢 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑒 𝑃𝑎. 𝑠
∆𝑃𝐹= 𝑝𝑒𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑠𝑢𝑟 𝑙𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑒 𝑃𝑎

𝑍𝐹 = é𝑝𝑎𝑖𝑠𝑠𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑢 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑒 𝑚
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Filtration 



Perte de charge du gâteau

𝑢𝐿 =
1

𝑟 𝜇𝐿
−
∆𝑃𝐶
𝑍𝐶

𝑟 = 𝑟é𝑠𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑢 𝑔â𝑡𝑒𝑎𝑢 𝑚−2

∆𝑃𝐶= 𝑝𝑒𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑠𝑢𝑟 𝑙𝑒 𝑔â𝑡𝑒𝑎𝑢 𝑃𝑎
𝑍𝐶 = é𝑝𝑎𝑖𝑠𝑠𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑢 𝑚𝑎𝑡é𝑟𝑖𝑎𝑢 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡 𝑚

Globalement

𝑢𝐿 =
1

𝜇𝐿

−∆𝑃𝐶 − ∆𝑃𝐹
𝑟 𝑍𝑐 + 𝑟𝐹𝑍𝐹

=
1

𝜇𝐿

−∆𝑃

𝑟 𝑍𝑐 + 𝑟𝐹𝑍𝐹
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Filtration 



Bilan sur l’eau

𝐴 𝑢𝐿 =
𝑑𝑉𝐿
𝑑𝑡

A = surface du matériau filtrant [m²]

VL = volume de filtrat [m³]

𝑑𝑉𝐿
𝑑𝑡

=
𝐴

𝜇𝐿

−∆𝑃

𝑟 𝑍𝑐 + 𝑟𝐹𝑍𝐹

𝑉𝐶 = 𝐴 𝑍𝐶

𝑉𝐶
𝑉𝐿

= 𝐾𝐶
30

Filtration 



𝑍𝐶 =
𝑉𝐿𝐾𝐶
𝐴

𝑑𝑡 =
𝜇𝐿 𝑟 𝐾𝑐

𝐴2 −∆𝑃
𝑉𝐿𝑑𝑉𝐿 +

𝜇𝐿 𝑟𝐹 𝑍𝐹
𝐴 −∆𝑃

𝑑𝑉𝐿
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Filtration 



Intégration à vitesse de filtration constante

−∆𝑃 =
𝜇𝐿 𝑟 𝐾𝑐
𝐴2

𝑉𝐿
𝑡𝐹

𝑉𝐿 +
𝜇𝐿 𝑟𝐹 𝑍𝐹

𝐴

𝑉𝐿
𝑡𝐹
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Filtration 



Intégration à perte de charge constante

𝑡𝐹 =
𝜇𝐿 𝑟 𝐾𝑐

2 𝐴2 −∆𝑃
𝑉𝐿
2 +

𝜇𝐿 𝑟𝐹 𝑍𝐹
𝐴 −∆𝑃

𝑉𝐿
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Filtration 



Intégration à perte de charge constante

𝑡𝐹
𝑉𝐿

=
𝜇𝐿 𝑟 𝐾𝑐

2 𝐴2 −∆𝑃
𝑉𝐿 +

𝜇𝐿 𝑟𝐹 𝑍𝐹
𝐴 −∆𝑃
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Filtration 



Intégration à perte de charge constante

• Deux paramètres importants caractérisent la filtrabilité 
d’une eau chargée en MES : 

• La résistance volumique r [m-2] ou son inverse, la 
perméabilité α [m2]

• Le facteur de formation du gâteau KC [-]
𝑉𝐶
𝑉𝐿

= 𝐾𝐶

𝐶 =
𝑀𝐶

𝑉𝐿
𝑟 𝐾𝑐 = 𝑅 𝐶

𝑅 = 𝑟
𝐾𝐶

𝐶
= 𝑟

𝑉𝐶
𝑀𝐶

=
𝑟

𝜌
𝐶
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Bilans de matière

• Volume : 𝑉0 = 𝑉𝐿 + 𝑉𝑐
• Solide : 𝑉0𝐶0 = 𝑉𝐿𝐶𝐿 + 𝑉𝐶𝐶𝐶

• Concentration massique : 𝐶 =
𝑀𝐶

𝑉𝐿
, 𝐶𝐶 =

𝑀𝐶

𝑉𝐶
 𝐶 =

𝑉𝐶𝐶𝑐

𝑉𝐿

• 𝑉𝐶(𝐶0−𝐶𝐶) = 𝑉𝐿(𝐶𝐿−𝐶0)

•
𝐶

𝐶𝐶
=

(𝐶𝐿−𝐶0)

(𝐶0−𝐶𝐶)
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Dimensionnement

• Capacité de filtration = 
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑙𝑒𝑣é

𝑢𝑛𝑖𝑡é 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑠 .𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒

• L =
𝑀𝑐

𝐴.𝑡

• Temps de filtration = tF 𝐿𝐹 =
𝐶.𝑉𝐿

𝐴.𝑡𝐹
• Dans Carman : 

𝐶. 𝑉𝐿

𝑡𝐹
2

𝑡𝐹
𝑉𝐿

=
𝜇𝐿 𝑅𝐶

2 𝐴2 −∆𝑃
𝑉𝐿

𝐶. 𝑉𝐿

𝑡𝐹
2

𝐶

𝑡𝐹
=

𝜇𝐿 𝑅

2 −∆𝑃
𝐿𝐹
2

• Pour le cycle (filtration et temps mort)

𝐿𝑐 =
𝐶. 𝑉𝐿
𝐴. 𝑡𝑐
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Filtration 
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Filtre rotatif 



• Les données fournies dans le tableau ci-dessous ont été
obtenues par un test de filtration en laboratoire basé sur
l’appareil de Büchner. Le slurry à filtrer contient 7% de solide.
On travaille sous un vide de 67,7 kN/m² et à une température
de 20°C. La surface du filtre est de 73,6 cm². On considère
que le filtrat a les propriétés de l’eau à 20°C (µ = 10-3 kg/ms).
A la fin du processus de filtration, on considère que tout le
solide est retenu sur le filtre sous la forme d’un gâteau
concentré à 27 %.

• Déterminer la résistance spécifique du gâteau et la comparer 
à la résistance du filtre.

39

Exercice 

Vol. filtrat (ml) 25 50 75 100 125 150

Temps (s) 27.5 110 247.5 440 687.5 990



A partir des résultats de cet essai, dimensionner un filtre rotatif 
sous vide opérant dans les conditions suivantes : 

• vide de 67,7 kN/m2

• immersion du filtre pendant 50% du temps total d’un cycle

• temps de séchage : 42 s

• fw = 20%

• facteur de sécurité pour la surface du filtre rotatif : 0.9

• le filtre rotatif, qui tourne en continu, doit assurer une élimination de 
10,344 tonnes de solide toutes les 24 heures.

Ce dimensionnement comprendra :

• les différentes durées caractéristiques d’un cycle de filtration : tf, td, tw, 
tc

• la surface effective totale du filtre rotatif

• le rendement effectif du filtre rotatif en kg de solide enlevé par m2 et 
par heure.
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• Pour rappel
𝑡𝐹

𝑉𝐿
=

𝜇𝐿 𝑅𝐶

2 𝐴2 −∆𝑃
𝑉𝐿 +

𝜇𝐿 𝑟𝐹 𝑍𝐹

𝐴 −∆𝑃

tF temps de filtration (s)

VL volume de filtrat recueilli au temps tF (m3)

R résistance volumique du gâteau (m/kg)

A section du filtre (m2)

Rm résistance volumique du support filtrant (m/kg)

Capacité filtrante = masse de solide enlevée par unité de temps et de 
surface 

L=  Mc/(A t)=(C VL)/(A t)

Aide : La capacité filtrante peut être exprimée en fonction de Carman
en multipliant les deux côtés de l’équation par une expression 
adéquate. On suppose Rm = 0 pour cette partie.
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