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Avertissement

Le présent document a pour objectif de faire la synthèse des mesures et observations réalisées sur des installations en taille réelle de systèmes d’aération par insufflation d’air fines bulles et d’expliquer les variations d’efficacité de ces systèmes. Le parc visé est celui des stations d’épuration en boues activées des petites collectivités (de quelques centaines à quelques milliers d’équivalents-habitants).


 Les remarques et raisonnements sont le plus souvent applicables à des installations de taille supérieure.


 L’objectif est de fournir les bases d’une conception de ces systèmes d’aération permettant d’atteindre des performances de transfert supérieures, en conditions réelles de fonctionnement, à celles des autres dispositifs d’aération.


 Les différentes dispositions de diffuseurs, dans les différentes formes de bassin d’aération les plus communes sont analysées afin d’en tirer des conclusions pratiques au plan de la conception de l’aération et des systèmes de brassage associés, que ceux-ci fonctionnent simultanément à l’aération ou en alternance avec celle-ci.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION


Les boues activées

La croissance des exigences de qualité des eaux épurées est évidente. Elle est manifeste dans la période actuelle par la mise en place récente d’une nouvelle réglementation dont la caractéristique principale est d’imposer le respect d’un seuil de fiabilité minimal. Ceci est explicite pour les installations conçues pour traiter les eaux usées de flux nominaux supérieurs à 120 kg de DBO/j (théoriquement 2000 équivalents-habitants (EH). Implicitement la nécessité d’obtenir des performances de manière très régulière est et sera étendue, au moins psychologiquement, aux stations d’épuration de plus petite capacité.



 Les performances minimales exigées sont relativement peu sévères notamment pour les petites stations d’épuration, rendant applicables de nombreux procédés d’épuration des eaux usées (cf. document technique FNDAE n° 22, 1998). Toutefois, la politique nationale réaffirmée de préservation ou de restauration des milieux aquatiques superficiels dulçaquicoles, prenant la forme d’objectifs de qualité des cours d’eaux en particulier, vient nettement renforcer ces exigences. Cette politique nationale vient de se trouver confortée par la publication de la Directive cadre européenne sur l’eau.
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Dans l’état actuel des connaissances relatives aux impacts des divers flux polluants sur ces milieux, c’est l’azote ammoniacal qui est considéré comme l’élément nécessitant un abattement maximal, en tant que toxique pour la vie aquatique. C’est en tout cas le constat évident lorsqu’on rapproche les qualités d’eaux épurées classiques et les paramètres des objectifs de qualité Ia, Ib et Il.



 Ces exigences sur les flux d’azote ammoniacal ont servi à bâtir la logique des niveaux D1 à D4 de la circulaire du 17 février 1997 pour les installations soumises à déclaration (de 200 à 2000 EH) sans que cela soit visible afin de ne pas faire apparaître de contraintes plus importantes pour les petites collectivités que pour les grosses.



 En pratique, les objectifs de rejet seront de plus en plus contraignants sur l’azote ammoniacal, ou sur l’azote Kjeldahl et les procédés utilisables, dans les conditions technico-économiques de la période, sont peu nombreux. On se reportera au document technique FNDAE n° 22 (1998) pour en avoir une vision plus précise, mais les choix devraient se porter, en fonction des flux à épurer vers la famille des procédés recourant à la filtration sur supports fins (procédés dérivés de l’assainissement individuel, lits d’infiltration sur sable, filtres plantés de roseaux...) avec souvent, en tête du réseau hydrologique, un rejet vers le sol plutôt que vers les cours d’eau (contraintes très élevées à l’étiage) ou vers les boues activées.



 Cette affirmation de la place importante des boues activées pour les petites collectivités, sans doute au-dessus de 1000 EH, s’accompagne de quatre remarques importantes 



	➢ les boues activées seront nécessairement en aération prolongée, c’est-à-dire avec une charge massique inférieure à 0,1 kg DBO/kg MVS/i ;

	➢ la nitrification y sera maximale sans problème, sauf longue période particulièrement froide ;

	➢ la dénitrification y est obligatoire et aussi complète que possible pour éviter les dysfonctionnements causés par la dénitrification spontanée dans le clarificateur final (perte de MES pouvant faire dépasser les 25 mg/I en DBO), établissement d’une couche de flottants pérennes sur cet ouvrage à l’origine maintes fois démontrée de mousses biologiques, stables en aération par la suite.



Cette obligation durera tant que les conditions économiques ne permettront pas de remplacer le clarificateur par des systèmes d’ultra- voire de nano-filtration.



➢ la fiabilité, et en particulier la fiabilité biologique (prévention des dysfonctionnements biologiques) nécessite à la fois une conception soignée dans le détail, des équipements suffisants (asservissements, etc..) et un personnel d’exploitation suffisamment averti et présent (et donc une exploitation onéreuse pour les collectivités les plus petites).



 Malgré ces dernières contraintes, le recours aux boues activées est donc durable pour les petites collectivités et cela, d’autant plus que les procédés souvent appelés d’infiltration percolation ne permettent pas, à l’heure actuelle, une déphosphatation significative qui sera probablement de plus en plus demandée.




L’aération des boues activées

L’aération est le poste clef de la qualité de l’épuration en boues activées pour assurer la couverture de besoins en oxygène liés à la dégradation bactérienne aérobie et pour maîtriser la nitrification et la dénitrification.


 Ce poste aération représente, dans une installation normalement chargée, 60 à 80 % de la dépense énergétique totale de fonctionnement, cette dernière étant usuellement considérée comme constituant le tiers du coût total de fonctionnement.


 L’optimisation énergétique du système d’aération - en fait du couple aérateur-bassin d’aération - a donc un impact non négligeable et, en relatif, d’autant plus important que la station d’épuration est grande (les charges relatives de personnel baissent avec la taille de l’installation). On joue en tout état de cause sur plus de 10 % du coût total de fonctionnement, parfois sur 20 % de celui-ci, comme les données présentées dans cette étude permettent de le calculer.


RAPPELS HISTORIQUES

En se limitant aux trente dernières années qui correspondent à l’essentiel de l’établissement des stations d’épuration de petites collectivités en France, on peut noter les grandes évolutions suivantes. Dans les années 70, alors que dans les grandes stations d’épuration le recours à l’insufflation d’air fines bulles, avec des diffuseurs en céramique, dominait dans les installations de boues activées souvent à charge massique plutôt élevée, l’équipement de petites installations, déjà en aération prolongée, était réalisé majoritairement à l’aide d’aérateurs mécaniques de surface (turbines lentes voire rapides et brosses d’aération sur les chenaux). On notera, au passage, le côté paradoxal de cette répartition du marché de l’aération en rappelant que les aérateurs de surface voient leurs performances d’autant moins affectées que la charge est élevée, alors que c’est le contraire en insufflation d’air. Le transfert d’oxygène induit par les aérateurs de surface est, en effet, positivement corrélé à la respiration des boues, elle-même croissante avec la charge massique.



 Les performances de l’insufflation d’air fines bulles sont d’autant plus affectées que la qualité de l’eau interstitielle est médiocre, ce qui est aussi positivement corrélé à des charges massiques élevées.



 Les années 80 ont vu une évolution des installations neuves avec le souci émergeant (enfin) de traiter l’azote, ce qui a normalement condamné le recours aux céramiques poreux dont on ne peut syncoper l’alimentation en air sous peine de colmatage. Il en est résulté une certaine généralisation des aérateurs de surface (turbines lentes et brosses). Parallèlement, apparaissaient sur le marché (en Allemagne, aux États-Unis...) les premières membranes souples de diffusion d’air fines bulles. Ces membranes en élastomère de synthèse (EPDM) perforées de fentes millimétriques supportent les arrêts de fonctionnement de la source d’air sans colmatage significatif.



 Il était donc possible, à nouveau, de coupler objectifs de traitement et diffusion d’air fines bulles.



 Les années 90 ont, en conséquence, vu un quasi-monopole de ces diffuseurs d’air par membrane dans les grandes stations et une...
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