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Résumeé

En raison de I'impact du changement climatique, qui a entrainé une diminution notable des
précipitations et une baisse des niveaux d'eau souterraine, d'importants efforts sont déployés
pour rechercher des sources d'eau alternatives. comme le dessalement de I'eau de mer et le
développement de techniques de traitement des eaux usées en vue de leur réutilisation a des
fins agricoles et industrielles.

L'objectif principal de cette étude est d'évaluer les performances d'une station de traitement
des eaux usées utilisant la technologie de la boue activée de Salamandre la wilaya de
Mostaganem. Ceci sera réalisé en examinant la qualité des eaux usees traitées. Pour atteindre
cet objectif, une analyse compléte de I'évolution des paramétres physiques, chimiques et
bactériologiques des eaux traitées a été entreprise.

Les résultats de cette analyse ont été comparés aux normes de qualité internationalement
reconnues pour l'irrigation.

Cette évaluation a révélé certaines insuffisances dans la qualité des eaux épurées, ce qui a
conduit & la proposition de la mise en ceuvre d'un systéme de traitement tertiaire pour la



station. Ce systéme permettra la réutilisation des eaux traitées pour l'irrigation des terres
agricoles.

Mots clés : Boues activées, eau epurées, systéme de traitement tertiaire, réutilisation,
irrigation

Abstract

Due to the impact of climate change, which has resulted in a significant decrease in
precipitation and a decline in groundwater levels, substantial efforts are being to search for
alternative water sources. Like the desalination of seawater and the development of
wastewater treatment techniques for their reuse in agricultural and industrial purposes.

The primary objective of this study is to assess the performance of a wastewater treatment
station using the activated sludge technology in Salamandre, located in the Mostaganem
province. This will be achieved by examining the quality of the treated wastewater.

To accomplish this objective, a comprehensive analysis of the physical, chemical, and
bacteriological parameters of the treated water was conducted. The results of this analysis
were compared to internationally recognized quality standards for irrigation

This assessment revealed certain deficiencies in the quality of the treated water, leading to the
proposal of implementing a tertiary treatment system for the station. This system would
enable the reuse of treated water for irrigating agricultural lands.

Key Word : Activated sludge, treated water, tertiary treatment system, reuse, irrigation
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Introduction Générale

L'eau est une ressource fondamentale qui conditionne la vie sur notre planéte et joue
un role vital dans le développement de la civilisation humaine. Toutefois, I'impact du
changement climatique se fait de plus en plus ressentir, se traduisant par une
diminution notable des précipitations et une réduction inquiétante des niveaux d'eau
souterraine. Dans ce contexte, des efforts considérables sont déployés a I'échelle
mondiale pour trouver des solutions novatrices afin de garantir un approvisionnement
en eau suffisant.

L'objectif principal de notre étude est d'évaluer les performances de la station
d'épuration de Salamandre, la Wilaya de Mostaganem. Pour ce faire, nous procéderons
a l'analyse des données disponibles pour la période s'étalant de janvier 2022 a
décembre 2022, tout en envisageant la conception d'infrastructures pour mettre en
ceuvre un traitement tertiaire. Cette approche globale vise avant tout a préserver
I'environnement et a réduire les risques sanitaires, particulierement significatifs dans
une région tres prisée des touristes, notamment pour la baignade.

Par ailleurs, notre étude ambitionne d'explorer la possibilité de réutiliser les eaux usees
épurées par cette station d'épuration a des fins agricoles. Cette démarche revét une
importance particuliere compte tenu du caractére agricole prédominant de la région de
Mostaganem et de la demande croissante en eau d'irrigation pour soutenir le secteur
agricole

Notre étude est organisée en sept chapitres :

Le premier chapitre de notre étude se concentre sur une synthése bibliographique
approfondie concernant les eaux usées. Nous explorerons les divers aspects de la
gestion des eaux usées, y compris, les normes de qualité et les meilleures pratiques.

Le deuxiéme chapitre de notre étude est dédié a la présentation détaillée de la zone
d'étude. Nous examinerons les caractéristiques géographiques, climatologiques, et
géologiques de cette région.

Dans le troisieme chapitre, nous nous présenter la station d'épuration de Salamandre.
Nous explorerons son fonctionnement ainsi que les ouvrages qui la composent..

Le quatrieme chapitre de notre étude est dédié a une évaluation approfondie des
performances épuratoires de la station d'épuration de Salamandre. Dans ce chapitre,
nous procéderons a une analyse détaillée des données que nous avons recueillies, en
mettant I'accent sur I'évaluation de l'efficacité du processus de traitement des eaux
usées. Nous identifierons également les éventuels problemes ou insuffisances qui ont
pu étre relevés au cours de cette évaluation.

Le sixiéme chapitre de notre étude est dédié au dimensionnement du traitement
tertiaire. Dans ce chapitre, nous proposerons des solutions spécifiques visant a
améliorer la qualité de I'eau traitée, en veillant a ce qu'elle soit conforme aux normes
établies pour la réutilisation.

Le dernier chapitre de notre étude sera consacré a I'organisation du chantier, décrivant
en détail les étapes pratiques de la mise en ceuvre des solutions que nous avons
Proposees.
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CHAPITRE | : Généralités sur les eaux usées

I.1.Introduction :
Dans le contexte mondial actuel marqué par une pression croissante sur les ressources

en eau, la gestion durable de cette ressource précieuse est devenue une priorité majeure.

Les eaux usees, résultant des activités humaines telles que les ménages, l'industrie et
I'agriculture, représentent un défi majeur a relever. Cependant, ces eaux usees ne sont
pas nécessairement une source de pollution, mais plutét une opportunité de
récupération et de réutilisation

1.2.Définition :

Les eaux usées contiennent toutes les eaux issues des activités domestiques, agricoles
et industrielles, qui contiennent des substances nocives et sont acheminées a travers les
systemes d'assainissement. Ce terme englobe également les eaux pluviales, qui peuvent
transporter des polluants et causer diverses formes de pollution et de perturbations
dans 'écosysteme récepteur. [1]

1.3.0rigine et types d’eaux usées :
I.3.1.Les eaux usées domestiques :

D'apres l'origine des substances polluantes, on peut identifier cing catégories distinctes
d'eaux usées: Les eaux usees domestiques représentent généralement la principale
source de pollution et sont composees des €léments suivants :

- Les eaux meénagéres contenant des particules en suspension issues du lavage des
aliments et des produits détergents utilisés pour le nettoyage, ce qui entraine la
dissolution des graisses.

- Les eaux provenant des salles de bains, chargées en produits utilisés pour I'nygiene
corporelle, comprenant souvent des matieres grasses hydrocarbonées.

- Les eaux des toilettes qui sont trés riches en matiéres organiques hydrocarbonées, en
composes azotés, phosphorés et en micro-organismes.

- Les eaux d'activites spécifiques. [2]
1.3.2.Les eaux usées industrielles :

Les eaux usees industrielles different considérablement des eaux usées domestiques.
Leurs caractéristiques varient d'un secteur industriel a un autre. En plus des matieres
organiques, azotées ou phosphorées, elles contiennent différentes substances
chimiques organiques et métalliques. Selon leur origine, elles peuvent également
contenir :

- Des graisses, présentes notamment dans les industries agroalimentaires et
d'équarrissage.

- Des hydrocarbures, généralement présents dans les raffineries.

- Des métaux, qui sont courants dans les traitements de surface et les industries
métallurgiques.

- Des acides, des bases et divers produits chimiques, qui sont présents dans les
industries chimiques diverses, les tanneries, etc.

- De I'eau chaude, provenant des circuits de refroidissement des centrales thermiques.
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CHAPITRE | : Généralités sur les eaux usées

Certaines industries, telles que les centrales nucléaires et les installations de traitement
des déchets radioactifs, peuvent également genérer des eaux usées contenant des
matieres radioactives. Avant d'étre rejetées dans les systemes de collecte, ces eaux
usées industrielles doivent subir un traitement approprié. Si elles ne présentent plus de
danger pour les réseaux de collecte et ne perturbent pas le fonctionnement des stations
d'épuration, il est possible de les mélanger aux eaux usées domestiques ruissellement,
une augmentation des niveaux de matiéres azotées ou phosphatées dans les nappes
phréatiques les plus superficielles, les cours d'eau et les réservoirs d'eau. [3]

1.3.3.Les eaux agricoles :

L'agriculture joue un role significatif dans la pollution des eaux en raison de
l'utilisation d'engrais et de pesticides. Elle est principalement responsable des
pollutions diffuses. Les eaux agricoles provenant de terres cultivées chargées d'engrais
nitratés et phosphatés, sous forme ionique ou en quantité excessive qui dépasse la
capacite d'absorption du sol et des plantes, entrainent, par ruissellement, une
augmentation des niveaux de matieres azotées ou phosphatées dans les nappes
phréatiques les plus superficielles, les cours d'eau et les réservoirs d'eau. [3]

1.3.4.Les eaux pluviales:

Pendant les périodes orageuses, les eaux pluviales peuvent également causer
d'importantes pollutions des cours d'eau. Lorsqu'il pleut, lI'eau de pluie absorbe des
impuretés au contact de l'air, notamment les fumeées industrielles. En ruisselant, elle
collecte les résidus présents sur les toits et les chaussées des zones urbaines, tels que
les huiles de vidange, les carburants, les résidus de pneus et les métaux lourds.

De plus, dans les systémes d'assainissement dits "unitaires”, les eaux pluviales se
mélangent aux eaux usées domestiques. Lors de fortes précipitations, afin de préserver
les installations de traitement des eaux usées, il peut étre nécessaire de déverser
(opération de "délestage™) ce mélange tres pollué dans I'environnement naturel.

Enfin, dans les zones urbaines, les surfaces construites rendent les sols imperméables,

augmentant ainsi le risque d'inondation en plus du risque de pollution.[4]
1.3.5.Les eaux de ruissellement:

Sont formées par les eaux de pluie, les eaux de lavage des routes et les eaux de drainage.
Elles peuvent contenir des particules de sable, de limon et d'argile, ainsi que des substances

telles que des hydrocarbures, des huiles et des engrais agricoles. [5]
|.4.Caractéristiques des eaux usees :

I.4.1.Parametres physiques :

1.4.1.1.La température :

Est un paramétre essentiel a contrdler, en particulier en présence d'effluents industriels. Elle
joue un role important dans le bon fonctionnement des systemes de traitement, car elle peut

influencer de différentes maniéres :

- La solubilité des sels et des gaz : il est établi que la solubilité d'un gaz diminue avec
l'augmentation de la température. Cela est particulierement important pour I'oxygéne
dissous. Ainsi, plus I'eau est chaude, plus la concentration de saturation en oxygene
devra diminuer, ce qui réduit la réserve d'oxygene disponible pour les micro-
organismes impliqués dans les processus d'autoépuration. Cela peut affecter
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CHAPITRE | : Généralités sur les eaux usées

négativement l'efficacité de I'épuration biologique. [6]

Il convient donc de surveiller et de contrdler la température des effluents afin de
garantir des conditions optimales pour les processus d'épuration et de préserver la
capacité d'autoépuration des micro-organismes.

1.4.1.2.Les matiéres en suspension (MES) :

Correspondent a la pollution constituée par les particules insolubles, c'est-a-dire
I'ensemble des particules transportées par les eaux brutes. [7]

Elles sont composées de matiéres minérales et de matieres volatiles en suspension. La
quantification des MES se fait généralement par filtration ou centrifugation, permettant
ainsi de séparer les particules en suspension de I'eau. [8]

1.4.1.3.Les matiéres volatiles seches (MVS)

Désignent la fraction organique des matiéres en suspension (MES). Elles représentent
environ 70 a 80 % des MES. Les MVS sont obtenues en soumettant les MES a une
calcination a une température de 525°C pendant une durée de 2 heures. [9]

1.4.1.4.Les matieres minérales (MMS)

Correspondent au residu obtenu apres évaporation complete de I'eau, également connu
sous le nom d'extrait sec. Elles sont composees a la fois de matiéres minérales en
suspension et de matieres solubles telles que les chlorures, les phosphates, etc. Les
MMS représentent donc la fraction des matiéres en suspension qui reste apres
élimination de I'eau et inclut a la fois les particules minérales et les composés minéraux
solubles. [10]

MES = 30% MMS + 70% MVS
1.4.1.5.La turbidité :

La turbidité de I'eau est liee a la présence de matieres en suspension, qu'elles soient
d'origine minérale ou organique. La turbidité mesure la quantité de particules solides
présentes dans I'eau, ce qui peut rendre I'eau trouble ou opaque. [11]

1.4.1.6.La couleur :

La couleur de I'eau peut étre liée a la présence de composés chimiques solubles qui
présentent une coloration marquée. Cela peut étre le cas notamment dans certaines
industries telles que les teintureries, les industries de fabrication de pigments ou
d'autres processus de production qui utilisent des colorants ou des substances colorées.
[11]

I.4.2.Parametres chimiques :
1.4.2.1.Le potentiel d'hydrogene (pH) :

Est une mesure de la concentration d'ions [H30+] présents dans I'eau, ce qui permet de
déterminer le degré dacidité ou dalcalinité d'une solution. Un pH neutre est
généralement considéré comme égal a 7. Dans le cas des eaux urbaines, le pH se situe
généralement pres de la neutralité, avec une valeur qui se situe entre 7 et 7,5. Cela
indique que ces eaux ont une légere tendance a étre légérement basiques. [12]
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1.4.2.2.La conductivité :

Est une propriété qui permet de mesurer la capacité d'une eau a conduire un courant
électrique. Elle fournit une indication précise sur la teneur en sels dissous présents
dans l'eau, ce qui est également lié a la salinité de I'eau. La conductivité est exprimée
en microsiemens par centimétre (uS/cm).

En mesurant la conductivité électrique (CE), on peut évaluer le degré de minéralisation
globale de I'eau, c'est-a-dire la quantité de minéraux dissous presents dans I'eau. [13]

1.4.2.3.L'oxygéne dissous :

Est un composé essentiel de I'eau car il est nécessaire a la survie de la faune aquatique
et il joue un role crucial dans les réactions biologiques qui se produisent dans les
écosystemes aquatiques. Sa concentration dans I'eau est généralement trés faible et
souvent proche de zéro dans les eaux résiduaires non traitées. [14]

1.4.2.4.La demande chimique en oxygene (DCO) :

Est une mesure qui représente la quantité d'oxygéne nécessaire pour oxyder les
matiéres oxydables présentes dans un échantillon d'eau. Elle est déterminee par une
réaction d'oxydation réalisée en présence d'un oxydant puissant et d'un catalyseur. La
DCO permet d'évaluer la quantité de matieres organiques et inorganiques oxydables
présentes dans I'échantillon d'eau. Elle est souvent utilisée comme indicateur de la
charge polluante et de la quantité de substances oxydables dans les eaux résiduaires et
les effluents industriels. [15]

1.4.2.5.La demande biochimique en oxygene (DBO5) :

Est une mesure utilisée pour évaluer la charge d'un milieu en substances putrescibles,
ainsi que son pouvoir d'auto-épuration. Elle permet de déterminer la quantité
d'oxygéne consommée par les microorganismes aérobies présents dans un échantillon
d'eau pendant une période de 5 jours (DBO5). Cette consommation d'oxygéne est due a
l'oxydation biochimique des composés organiques et/ou inorganiques présents dans
I'échantillon. La mesure de la DBO5 est souvent utilisée pour évaluer la charge
maximale acceptable, en particulier pour les traitements primaires des stations
d'épuration. Elle donne des indications sur la biodégradabilité des substances
organiques présentes dans l'eau et peut aider a estimer I'efficacité des processus de
traitement biologique. [7]

1.4.2.6.Les matieres oxydables :

Sont un parametre utilisé pour caractériser la pollution organique de l'eau. Elles
désignent les substances présentes dans l'eau qui peuvent étre oxydées lors d'une
réaction chimique. La quantité de matieres oxydables peut étre mesurée en utilisant la
formule suivante :

1/3 [DCO*2 + 2 (DBO5*2)]
1.4.2.7.Le carbone organique total (COT) :

Est un paramétre qui permet de quantifier la quantité totale de carbone organigque
présent dans un échantillon d'eau. 1l englobe a la fois le carbone organique dissous et le
carbone organique provenant de substances volatiles et du carbone minéral dissous. La
mesure du COT est réalisée a l'aide d'un analyseur de CO2 a infrarouge, qui utilise une
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méthode de combustion catalytique a haute température de I'échantillon. Lors de cette
combustion, tout le carbone organique est converti en dioxyde de carbone (CO2), qui
est ensuite mesuré par le détecteur infrarouge. Cette mesure permet d'évaluer la
quantité totale de carbone organique présent dans I'échantillon, ce qui est important
pour comprendre la composition et la qualité de l'eau, ainsi que pour évaluer la
pollution dans les eaux usées. [16]

1.4.2.8. I'azote :

Est présent sous différentes formes, notamment I'azote organique, l'azote ammoniacal
(NH3, NH4+), les nitrates (NO3-) et les nitrites (NO2-). Il existe deux parametres
couramment utilisés pour quantifier I'azote dans les eaux usées :

1. L'azote total (AT) : Il regroupe toutes les formes d'azote mentionnées ci-dessus,
c'est-a-dire I'azote organique, l'azote ammoniacal, les nitrates et les nitrites. La mesure
de l'azote total permet d'estimer la quantité totale d'azote présente dans les eaux usées.

2. L'azote kjeldahl (NTK) : Il représente I'azote ammoniacal et I'azote organique. La
mesure de l'azote kjeldahl est basee sur une méthode analytique appelée méthode
Kjeldahl, qui permet de déterminer la teneur en azote ammoniacal et en azote
organique dans un échantillon. Cette mesure est souvent utilisée pour évaluer la charge
d'azote organique et d'azote ammoniacal dans les eaux usées.

En résumé, l'azote total englobe toutes les formes d'azote présentes, tandis que lI'azote
kjeldahl se concentre sur I'azote ammoniacal et I'azote organique. Ces parametres sont
importants pour évaluer la pollution azotée des eaux usees et pour concevoir des
procédes de traitement appropriés. [15]

1.4.2.9.Le phosphore :

Présent dans les eaux peut se trouver sous différentes formes, qu'il s'agisse de
phosphore minéral ou organique, en solution ou en suspension. Les composés
phosphorés qui répondent au test spectrophotométrique et ne nécessitent pas
d'hydrolyse ou de minéralisation sont considérés comme des orthophosphates.

Lorsqu'une hydrolyse acide est réalisée, le phosphore hydrolysable est libéré, et lors de
la minéralisation, le phosphore organique est converti en formes inorganiques. Chaque
fraction de phosphore (en solution ou en suspension) peut étre séparée analytiquement
en orthophosphates, phosphore hydrolysable et phosphore organique.

La teneur en phosphates peut étre exprimée en mg/L de PO4 (phosphate) ou de P205
(pentoxyde de phosphore). Il convient de noter que 1 mg/L de PO4 est équivalent a
0,747 mg/L de P205, et 1 mg/L de P est équivalent a 3,065 mg/L de PO4 ou a 4,426
mg/L de P205.

Ces differentes expressions sont utilisées pour quantifier la concentration de phosphore
dans les eaux et évaluer son impact sur la pollution et le traitement des eaux usées.

Effectivement, le phosphore total dans les eaux peut étre présent sous forme d'ortho-
phosphate (PO4+) combiné a la fois avec des matiéres organiques, telles que les
phospholipides et les acides nucléiques, et des matieres minérales, notamment
I'aluminium (Al), le fer (Fe) et le calcium (Ca).

Cette combinaison du phosphore avec des composés organiques et minéraux peut
varier en fonction de la source des eaux et des processus environnementaux auxquels
elles sont exposées. La présence de phosphore total dans les eaux est importante a
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surveiller, car il peut contribuer a la prolifération dalgues et a la formation
d'eutrophisation dans les écosystémes aquatiques. [17]

1.4.2.10.Les nitrites (NO2-) :

Effectivement, les ions nitrites (NO2-) sont un stade intermédiaire dans le processus de
conversion de 'ammonium (NH4+) en ions nitrates (NO3-) dans le cycle de l'azote.
Les bactéries nitrifiantes, telles que les Nitrosomonas, sont responsables de la
conversion de I'ammonium en nitrites lors d'un processus appelé nitratation. Cette
réaction nécessite une consommation d'oxygéne importante.

Parallélement, les nitrites peuvent également résulter de la réduction bactérienne des
nitrates, connue sous le nom de dénitrification. Lors de ce processus, les bactéries
dénitrifiantes convertissent les nitrates en nitrites, puis en azote gazeux (N2) qui est
libére dans I'atmosphére. La dénitrification est généralement favorisée dans des
conditions de faible teneur en oxygene.

Les nitrites peuvent étre toxiques pour les organismes aquatiques, méme a de trés
faibles concentrations. Leur toxicité augmente avec la tempeérature, ce qui signifie que
les eaux chaudes peuvent présenter un risque plus élevé pour les organismes vivants en
cas de présence excessive de nitrites. [18]

1.4.2.11.Les nitrates (NO3-) :

Representent le stade final de I'oxydation de I'azote organique dans I'eau. Les bactéries
nitratantes, telles que les Nitrobacter, sont responsables de la conversion des nitrites en
nitrates lors d'un processus appelé nitratation.Contrairement aux nitrites, les nitrates ne
sont généralement pas considérés comme toxiques pour les organismes aquatiques.
Cependant, des concentrations élevées en nitrates peuvent avoir des conséquences
néfastes sur les écosystemes aquatiques. Les nitrates en exces peuvent entrainer une
prolifération excessive d'algues, ce qui contribue a un phénomeéne appelé
eutrophisation. L'eutrophisation est un processus dans lequel une augmentation des
nutriments, tels que les nitrates, favorise la croissance excessive d'algues, ce qui peut
épuiser les niveaux d'oxygene dans I'eau et perturber I'équilibre écologique du milieu.
[18]

1.4.2.12.1."azote ammoniacal :

Est souvent désigné par le terme d'ammoniaque, qui englobe a la fois les formes
ionisées (NH4+) et non ionisées (NH3) de cet élément azoté.L'ammoniac, dans sa
forme initiale, est un gaz soluble dans I'eau. Cependant, en fonction du pH, il peut se
transformer soit en une forme non combinée (NH3), soit sous forme ionisée (NH4+).
Ces transformations réversibles avec I'eau dépendent également de la température et
peuvent étre décrites par les réactions suivantes :

NH3 +H20 — NH40H — NH4+ + OH-  (Figure 01)

Lorsque I'ammoniac se dissout dans l'eau, il réagit avec les ions hydrogene (H+)
présents dans I'eau pour former de I'ammonium (NH4+). Cette réaction est favorisée
par des conditions de pH plus acides. A des pH plus élevés, I'ammonium peut
également réagir avec les ions hydroxyde (OH-) pour former de I'ammoniague non
ionisé (NH3). La proportion d'ammoniac ou d'ammonium présente dans l'eau dépend
donc du pH et de I'équilibre entre ces deux formes.[14]
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Figure 1.1 : Elimination biologique de I'azote
Source : www.1h203.com
1.4.3.Parametres biologique :

Les eaux usees peuvent contenir divers micro-organismes, Yy compris des
champignons, des helminthes, des protozoaires, des bactéries et des virus. Certains de
ces micro-organismes peuvent étre pathogenes et presenter un risque pour la santé
humaine et I'environnement. Par conséquent, il est essentiel de traiter et d'épurer les
eaux usées pour éliminer ces contaminants microbiologiques et preserver la qualité du
milieu naturel.

1.4.3.1.Les coliformes :

Sont un groupe de bactéries appartenant a la famille des Enterobacteriaceae. Ce
groupe comprend plusieurs genres, tels que Echerichia, Citrobacter, Enterobacter,
Klebsiella, Yersinia et Serratia. Les coliformes sont couramment utilisés comme
indicateurs de la contamination fécale dans les tests de qualité de I'eau, car leur
présence dans I'eau peut indiquer la possible présence de micro-organismes pathogenes
associés aux matieres fécales.

Les coliformes fécaux, également appelés coliformes tolérants, sont un sous-groupe
spécifique de coliformes. Ils présentent les mémes caractéristiques que les coliformes
aprés incubation a une température de 44°C. Les especes bactériennes incluses dans le
groupe des coliformes fécaux comprennent Citrobacter freundii, Citrobacter diversus,
Citrobacter amalonaticus, Entrobacter aerogenes, Entrobacter cloacae, Echerichia coli,
Klebsiella pneumoniae, Klebsiella oxytoca, Moellerella wisconsensis, Salmonella
(sous-genre 111 Arizona) et Yersinia enterocolitica.

La présence de coliformes fécaux dans les eaux est souvent utilisée comme un
indicateur de contamination fécale et de risque potentiel pour la santé humaine. Leur
détection dans les eaux usées peut donc étre un signe d'une contamination provenant
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de matiéres fécales, ce qui nécessite une attention particuliere lors du traitement des
eaux usées pour assurer I'élimination efficace de ces contaminants microbiologiques.

[7]
1.4.3.2Les bactéries :

Sont des organismes unicellulaires simples qui ne possedent pas de noyau distinct.
Leur taille varie généralement entre 0,1 et 10 micrométres (um). Dans les matiéres
fécales, on estime qu'il y a environ 10712 bacteries par gramme (Asano, 1998). La
plupart de ces bactéries ne sont pas pathogenes, c'est-a-dire qu'elles ne causent pas de
maladies chez I'hnomme.

Cependant, lorsqu'un héte est infecté, le nombre de bactéries pathogenes peut
augmenter considérablement. Les bactéries entériques, qui sont typiquement présentes
dans l'intestin, sont adaptées aux conditions de vie spécifiques de cet environnement,
notamment une grande quantité de matiere organique et de nutriments, ainsi qu'une
température corporelle de 37°C. Leur capacité de survie dans des conditions
extérieures, ou les conditions différent considérablement, est donc limitée.

De plus, les bactéries pathogenes se retrouvent en compétition avec les bactéries
indigénes déja présentes dans I'environnement. Cette concurrence limite la croissance
et le développement des bactéries pathogenes, ce qui contribue a maintenir un équilibre
relatif dans les populations bactériennes. [20]

1.4.3.3.Les protozoaires :

Sont des organismes unicellulaires qui possedent un noyau distinct et sont plus
complexes et plus grands que les bactéries. De nombreux protozoaires pathogenes sont
des parasites, ce qui signifie qu'ils se déeveloppent aux dépens de leur héte. Certains
protozoaires adoptent une forme de résistance appelée kyste au cours de leur cycle de
vie. Les kystes sont des structures résistantes qui leur permettent de survivre dans des
conditions défavorables, telles que les traitements des eaux usees.

Parmi les protozoaires pathogenes résistants aux traitements des eaux usées, on peut
citer Entamoeba histolytica, responsable de la dysenterie amibienne, et Giardia
lamblia. Ces protozoaires peuvent étre présents dans les eaux contaminées et
représenter un risque pour la sante publique si elles sont ingérées. [20]

1.4.3.4.Les virus :

Sont des agents infectieux de tres petite taille, estimés entre 10 et 350 nanometres. lls
ont la particularité de se reproduire en infectant un organisme hoéte. Contrairement aux
bactéries qui peuvent étre naturellement présentes dans l'intestin, les virus ne le sont
généralement pas, a moins d'une infection accidentelle ou d'une vaccination
intentionnelle, comme c'est le cas pour la poliomyélite.

L'infection virale se produit le plus souvent par l'ingestion, notamment par la
consommation d'eau contaminée. Cependant, dans le cas du coronavirus, l'infection
peut également se produire par inhalation de gouttelettes respiratoires. Les virus
peuvent causer diverses maladies chez I'nhomme, et chaque virus peut étre associé a des
symptdmes spécifiques. [20]

1.4.3.5.Les helminthes :

Sont des vers multicellulaires qui appartiennent a la catégorie des parasites. Tout
comme les protozoaires, ils ont la capacité de se développer aux dépens de leur héte.
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Les helminthes comprennent divers types de vers, tels que les vers ronds (nématodes)
et les vers plats (cestodes et trématodes).

Les ceufs d'helminthes sont connus pour leur résistance et peuvent survivre pendant
plusieurs semaines, voire plusieurs mois, dans les sols, les plantes cultivées ou d'autres
environnements. Dans les eaux usées, la concentration en ceufs d'helminthes peut étre
de l'ordre de 10 a 10° ceufs par litre. [21]

1.4.3.6.1a biodégradabilité :
Est évaluée en fonction du coefficient K (la formule)

Si le coefficient K est inférieur a 1,5, cela indique que les matiéres oxydables présentes
dans leffluent sont principalement constituées de substances hautement
biodégradables.

Cela signifie que ces matiéres peuvent étre facilement décomposées ou oxydées par
les micro-organismes présents dans le processus d'épuration biologique des eaux.

Si le coefficient K se situe entre 1,5 et 2,5, cela indique que les matieres oxydables
sont considérées comme moyennement biodégradables. Cela signifie que leur
dégradation par les micro-organismes peut étre moins efficace ou plus lente que dans
le cas des matiéres fortement biodégradables.

Si le coefficient K se situe entre 2,5 et 3, cela indique que les matieres oxydables
présentes dans l'effluent sont peu biodégradables. Cela signifie que les micro-
organismes ont plus de difficulté & décomposer ou oxyder ces matieres.

Si le coefficient K est supérieur a 3, cela indique que les matieres oxydables sont non
biodégradables. Cela signifie que les micro-organismes presents dans le processus
d'épuration biologique ne sont pas capables de dégrader efficacement ces matieres.

Un coefficient K éleve peut étre le résultat de la présence d'élements neutralisants de la
croissance bactérienne dans I'eau, tels que des sels métalliques, des détergents, des
phénols, des hydrocarbures, etc. Ces substances peuvent entraver l'action des micro -
organismes et réduire leur capacité a dégrader les matieres oxydables. [3]

I.5.Les normes des rejets :

Le niveau d'épuration des eaux usées doit étre conforme aux normes de rejets établies
pour le milieu récepteur

L'OMS propose des directives et des normes internationales pour la qualité de I'eau, y
compris les eaux usées, afin de protéger la santé publique et l'environnement.
(Tableaul.1.)

Ces normes varient en fonction de l'usage prévu pour ce milieu récepteur.
Tableau 1.1 :Normes international de I’'OMS

Caractéristiques Normes utilisées (OMS)
PH 6.5-8.5
DBO5 < 30 mg/I
DCO <90 mg/I
MES < 20 mg/I
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NH4 < 0.5 mg/l
NO2- 1 mg/l
NO3- 1 mg/l
PO4-3 <2 mg/l
Température <30°C
Couleur Incolore
Odeur Incolore
ONA 2016
En Algérie, les normes de rejets des eaux usées sont généralement basées sur les
recommandations de I'Organisation mondiale de la santé (OMS) (Tableaul.2)
Tableau 1.2 :Normes de rejets de ’OMS appliqué en Algérie
Parametre Unités normes
T® (03 30
Ph 6.528.5
07) Mg/l 5
DBOs Mg/l 30
DCO Mg/l 90
MES Mg/l 30
Zinc Mg/l 2
Chrome Mg/l 0.1
Azote total Mg/l 50
Phosphate Mg/l 2
Hydrocarbure Mg/l 10
Détergents Mg/l 1
Huiles et grasses Mg/l 20
ONA 2016

1.6.Les normes de qualité des eaux usées destinées a ’irrigation :

» Recommandations de ’OMS :1l est vrai que les recommandations de I'OMS sont

largement reconnues a I'échelle internationale et servent de référence pour de nom-
breux pays dans I'établissement de leurs normes de rejets des eaux usées. Ces recom-
mandations sont principalement efficaces sur l'usage agricole de l'eau, mais elles peu-
vent également étre utilisées comme base pour d'autres usages, en tenant compte des

spécificités locales.
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Tableau 1.3 : Recommandations physico-chimiques pour REUE en agriculture

pH - 6<pH<85
MES mg/l 30
CE ds/m 3
Infiltration le SAR =
0-3CE 0.2
3-6 ds/m 0.3
6-12 0.5
12-20 1.3
20-40 3
DBOs mg/| 30
DCO mg/l 90
Chlorure (CI) meq/| 10
Azote (NO3-N) mg/l 30
Bicarbonates (HCO3) | meg/I 8.5
Aluminium mg/l 20.0
Arsenic mg/l 2.0
Cadmium mg/l 0.05
Béryllium mg/| 0.5
Chrome mg/l 1.0
Cobalt mg/l 5.0
Cuivre mg/l 5.0
Bore mg/l 2.0
Cyanures mg/| 0.5
Fluor mg/l 15.0
Fer mg/I 20.0
Phénols mg/| 0.002
Plomb mg/| 10.0
Lithium mg/| 2.5
Manganese mg/I 10.0
Mercure mg/| 0.01
Molybdene mg/I 0.05
Nickel mg/| 2.0
Sélénium mg/| 0.02
Vanadium mg/| 1.0
zZinc mg/| 10.0

(*) : Pour type de sols a texture fine, neutre et alcalin

(JOURNAL OFFICIEL DE LA REPUBLIQUE ALGERIENNE, 2012)

Page 14




CHAPITRE | : Généralités sur les eaux usées

Tableau 1.4 : Recommandations microbiologiques de 1“OMS 1989 pour les eaux usées
destinées a I“irrigation (OMS., 1989).

: Procédé de
‘Nématodes | Coliformes traitement
Condition L e susceptible
. . (nbre, (nbre/100
Catégorie de Groupe expose | g’ euf/litre) i) d’assurer la
réalisation moyenne S _ qu_alité _
arithmétique | gsometrique m'crgmfglque
A Irrigation Ouvriers <=1 < =1000d Une série de
de cultures agricoles bassins de
destinées a consomérll_ateurs, stabilisation congus
étre public de maniére a
consommeé obtenir la qualité
es crues, microbiologique
des terrains voulue ou tout
de sport, autre procédé de
des jardins traitement
publics équivalent
B Irrigation Ouvriers <=1 Aucune Rétention en
des agricoles norme n“est bassins de
céiggﬁger)(is recommandé stabilisation
industrielle e pendant 8-10 jours
s et ou tout autre
fourrageéres procédé
, des d“élimination des
pétu(rjages Helminthes et des
et aes coliformes
plantations intestinaux
d“arbre e
C Irrigation Néant Sans objet Sans objet Traitement
localisée préalable en
des fonction de la
cultures de technique
la catégorie d“irrigation, mais
B si les au moins
ouvriers sédimentation
agricoles et primaire
le public ne
sont pas
exposé
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Tableau 1.5 : les valeurs limites des parametres bactériologiques.

Parametres Valeurs limites
Coliformes fécaux 1000/100ml

Salmonelle Absence dans 5 L
Vibrion cholérique Absence dans 450 ml

(Source : www.eau-tensift.net, 2012)

Tableau 1.6 : les valeurs limites des parametres parasitologiques.

Parametres Valeurs limites

Parasites pathogenes Absence

(Eufs, kystes de parasites Absence
Larves de d’ankylostomides Absence
Fluococercaires de schistosomes Absence
hoematobium
(Source : www.eau-tensift.net, 2012).

Tableau 1.7 : les valeurs limites de parametres toxiques.
Parameétres Valeurs limites (mg/l)
Mercure(Hg) 0,001

Cadmium (Cd) 0,01
Arsenic (Ar) 0,1
Chlore totale Cr) 1
Plomb (Pb) 5
Cuivre (Cu) 2
Zinc (Zn) 2
Sélénium (Se) 0,02
Fluor (F) 1
Cyanures (C) 1
Phénols (Ph) 3
Aluminium (Al) 5
Béryllium (BE) 0,1
Cobalt (Co) 0,5
Fer (Fe) 5
Lithium (Li) 2,5
Manganése (Mn) 0,2
Molybdene (Mo) 0,01
Nickel (Ni) 2
Vanadium (V) 0,1

(Source : www.eau-tensift.net, 2012)
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I.7.Les principales voies de la réutilisation des eaux usées :
1.7.1.La réutilisation des eaux usées épurées en I’agriculture :

La Réutilisation des Eaux Usées épurées peut contribuer a une utilisation plus efficace
de I'eau dans I'agriculture, en favorisant une gestion durable des ressources en eau

Effectivement, la Réutilisation des Eaux Usées épurées présente plusieurs bénéfices
pour l'agriculture, comme mentionné dans le rapport de 'UNEP en 2003. Voici une
explication détaillée de ces avantages :

Conservation des ressources en eau douce : En réutilisant les eaux usees utilisées
pour lirrigation, on réduit la demande en eau douce provenant des sources
traditionnelles telles que les rivieres, les lacs ou les nappes souterraines. Cela permet
de préserver les ressources en eau douce et de les allouer de maniere plus rationnelle,
en particulier dans les régions confrontées a une penurie d'eau.

Prévention de la pollution des eaux de surface : Lorsque les eaux usées sont
déversées directement dans les plans d'eau sans traitement adéquat, elles peuvent
contaminer les écosystémes aquatiques et provoquer une pollution des eaux de surface.
En réutilisant ces eaux percues pour l'irrigation, on évite leur balayage direct et on
contribue ainsi a la préservation de la qualité des eaux de surface.

Apport naturel en nutriments : Les eaux usées contiennent des nutriments essentiels
tels que l'azote, le phosphore et le potassium. Lorsqu'elles sont utilisées pour
I'irrigation, elles apportent ces éléments nutritifs aux cultures, regoivent ainsi le besoin
d'engrais chimiques artificiels. Cela peut contribuer a réduire les colts de production
agricole et a minimiser la pollution liée a l'utilisation excessive d'engrais.

Amélioration des caractéristiques physiques des sols : Les eaux usees contiennent
également des matiéeres organiques qui, lorsqu'elles sont appliquées aux sols, possedent
leur structure et leur fertilité. Ces matieres organiques contribuent a augmenter la
rétention d'eau dans le sol, a réduire I'érosion et a favoriser la croissance des micro-
organismes bénéfiques. Ainsi, la REUT peut contribuer a la préservation et a
I'amelioration des sols agricoles. [22]

1.7.2.La réutilisation des eaux usées épurees en industrie :

En effet, la réutilisation des eaux usées industrielles peut étre avantageuse dans
divers secteurs, notamment dans le domaine de I'énergie, les circuits de
refroidissement, les laveries industrielles, les stations de lavage de voitures,
I'industrie du papier, la production d’acier, de textiles, les industries électroniques
et de semi-conducteurs, etc.

La qualité requise pour la réutilisation des eaux usées industrielles dépend de
chaque industrie spécifique, car la composition chimique des eaux usées peut avoir
des répercussions sur les processus industriels. Les préoccupations principales
concernent les phénomeénes d'entartrage, de corrosion, de développement de
bactéries d'encrassement, de formation de mousse et d'inhalation d'aérosols par les
travailleurs.

Il n'y a pas de problémes sanitaires spécifiques liés a l'utilisation industrielle des
eaux usées, et on retrouve généralement les mémes contaminants que pour les
autres usages. Cependant, il est essentiel de mettre en place des mesures de
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traitement appropriées pour éliminer ou réduire les contaminants spécifiques a
chaque industrie, afin de garantir la sécurité et la fiabilité des processus
industriels. [23]

1.7.3.La réutilisation des eaux usées épurées en zone urbaine
Les utilisations possibles des eaux épurées en zone urbaine sont en effet nombreuses et
variées. Voici quelques exemples courants :

1. Arrosage des espaces verts : Les eaux epurées peuvent étre utilisées pour l'arrosage
des parcs, des terrains de sport, des terrains de golf, des aires de jeux et d'autres
espaces verts publics. Cela permet de réduire la consommation d'eau potable pour
l'irrigation et de préserver les ressources en eau douce.

2. Utilisation dans les systémes sanitaires : Les eaux épurées peuvent étre utilisées
dans les systemes sanitaires des batiments, tels que les toilettes, les douches et les
robinets. Cela réduit la demande en eau potable pour les besoins non potables et
contribue a la conservation des ressources en eau.

3. Lavage des espaces publics : Les eaux épurées peuvent étre utilisées pour le lavage
des voiries, des réservoirs anti-incendie, des trottoirs et d'autres surfaces publiques.
Cela permet de minimiser l'utilisation d'eau potable pour ces activités de nettoyage.

La mise en place d'un systeme de réutilisation des eaux épurées en zone urbaine
nécessite généralement un réseau double, ou les eaux épureées et I'eau potable sont
distribuées séparément. Cela peut étre réalisé a I'échelle de la ville entiére ou a I'échelle
des batiments et des habitations, en fonction de la taille et de la complexité du systeme.
[23]

1.7.4.La production d’eau potable
Effectivement, il existe différentes formes de réeutilisation des eaux usées épurees, qui
peuvent étre directes ou indirectes.

1. Réutilisation directe : Dans ce cas, les eaux épuréees sont acheminées directement de
la station d'épuration vers une usine de traitement pour la production d'eau potable,
sans passer par le milieu naturel. Un exemple célébre de réutilisation directe se trouve
a Windhoek, en Namibie. Cependant, cette approche est genéralement déconseillée et
ne devrait étre utilisée que lorsque aucune autre solution n'est possible, car elle ne
bénéficie pas du traitement supplémentaire offert par le milieu naturel.

2. Réutilisation indirecte et non planifiée : Dans ce cas, les eaux épurées sont rejetées
dans un cours d'eau ou une réserve souterraine qui alimente ensuite une usine de
traitement d'eau, mais ce lien n'est pas volontairement établi. Cette forme de
réutilisation est a la limite de la définition de la réutilisation des eaux usées epurées.

3. Réutilisation indirecte et planifiée : Cette forme de réutilisation implique le rejet
intentionnel des effluents épurés en amont d'une usine de traitement, au niveau d'un
plan d'eau ou d'une nappe qui sert de dernier réservoir naturel avant le pompage et le
traitement. Cela permet de bénéficier du traitement naturel supplémentaire offert par le
milieu avant l'utilisation ultérieure de l'eau.

La production d'eau potable a partir d'eaux usées épurées est considérée comme
I'aboutissement le plus extréme de la réutilisation. Cela se produit principalement dans
les zones arides ou semi-arides ou les ressources en eau sont limitées et ou la
réutilisation des eaux usées peut constituer une solution viable pour répondre aux
besoins en eau potable. [23]
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1.7.5.La recharge de nappe

La recharge de nappe est une méthode de réutilisation des eaux usées épurées qui est
principalement motivée par la dégradation de la qualité de la nappe et/ou la diminution
de sa réserve en eau. C'est une approche couramment utilisée dans les zones arides ou
les nappes souterraines sont menacées de desséchement, ainsi que dans les zones
cotieres ou les nappes sont envahies par l'eau de mer.

Il existe deux principaux moyens de recharger une nappe phréatique :

1. Par percolation : Cette méthode implique la création de bassins de rétention ou les
eaux epurées sont laissées s'infiltrer dans le sol pour atteindre la nappe. Cependant,
cette approche peut rencontrer certains probléemes, notamment la prolifération d'algues
dansles bassins. Pour remédier a cela, différentes solutions sont préconisées, telles que
I'introduction de poissons pour contrbler les algues, l'utilisation d'algicides, la teinture
de l'eau pour empécher la photosynthése, la circulation de Il'eau pour éviter la
stagnation, I'évitement du stockage dans des lacs peu profonds, la limitation de la
stagnation prolongée de l'eau et la couverture des réservoirs.

Un autre probleme potentiel est la formation d'un microfilm de vase, d'argile et de
micro-organismes au fond du bassin, ce qui peut obstruer les voies d'infiltration.

2. Par recharge directe : Dans cette approche, l'eau épurée est directement injectee
dans la nappe phréatique par le biais de puits spécialement aménagés. Cette méthode
permet une infiltration plus directe et contrélée de I'eau dans la nappe.

La recharge de nappe a partir des eaux épurées est une pratique importante dans les
régions confrontées a des probléemes de ressources en eau limitées. Elle contribue a
restaurer les niveaux d'eau souterraine, a améliorer la qualité de la nappe et a lutter
contre l'intrusion d'eau salée dans les zones cétiéres. Cependant, des précautions
doivent étre prises pour garantir la qualité de I'eau réutilisée et minimiser les risques
potentiels pour I'environnement et la santé humaine. [23]

Industrie
Irrigation agricole 19.3%

32.0% /—

Valorisation de I'environnement
8.0%

REUTILISATION
DE LEAU PAR
DOMAINE

Divers
= 1.5%

Réutilisation indirecte d'eau

rendue potable
2.3% z
Arrosage des aménagements

paysagers

Utilisations urbaines d'eau non potable 20.0%

8.3%
Loisirs
6.4%

Figure 1.2 : Réutilisation mondiale de 1’eau aprés un traitement tertiaire
Source : Lauze et al. (2014, fig. 2, p. 5, d’apres les données de Global Water Intelligence).

Recharge des nappes souterraines
2.1%
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1.8.La réutilisation des eaux usées dans le monde :

La réutilisation des eaux usées est devenue une solution de plus en plus importante
pour faire face a la pénurie d'eau dans de nombreux pays, en particulier ceux a climat
aride et semi-aride.

Tableau 1.8 :L'utilisation des eaux usées dans quelques domaines (Strauss (1985)
in(Mara et Cairncross, 1989))

Utilisation Pays
La fertilisation du sol Chine .Thailande .Inde, Japon
La production du biogaz Chine .Inde
La fertilisation des étangs de poisson (pisciculture) | Chine, Indonésie, Malaisie
La production des plantes aquatiques Sud Est d'Asie, Vietnam
Utilisation de la boue des eaux usées en Agriculture Kenya, UK, USA
La production des algues par stabilisation des etangs Japon, Mexique

1.9.La réutilisation des eaux usées en agriculture en Algérie :

Il est encouragé de constater que I'Algérie a mis en place des mesures concrétes pour
promouvoir la réutilisation des eaux usees épurées. Les chiffres partages par le
ministre des Ressources en eau et de la sécurité hydrique favorisent la volonté de

développer cette pratique dans le pays.

Avec 200 stations d'épuration des eaux usées d'une capacité de production de 500
millions de metres cubes par an, I'Algérie dispose déja d'une infrastructure significative
pour traiterles eaux usées. L'objectif de doubler la capacité de production a 1 milliard
de metres cubes par an d'ici 2032 témoigne de I'engagement a intensifier davantage la
réutilisation des eaux épurées.

L'utilisation des eaux usées épurées pour lirrigation des terres agricoles est une
application prometteuse. Le projet visant a irriguer 24 000 hectares de terres agricoles
d'ici 2024, et a atteindre 400 000 hectares d'ici 2030, dont 16 000 hectares dans

Les Hauts-Plateaux, illustre l'ampleur de [I'effort prévu pour développer cette
pratique[39].

Page 20



CHAPITRE | : Généralités sur les eaux usées

1.10.Bénéfices et contraintes de la réutilisation des eaux usées épurées :

La réutilisation des eaux usées épurées comporte a la fois des avantages et des contraintes.
Voici une liste des principaux bénéfices et contraintes associés a cette pratique

Tableau 1.9 : Bénéfices et contraintes de la réutilisation des eaux usées épurées

Ressource alternative

Aspects législatifs et sanitaires

* Augmenter la ressource en eau et la flexibilité
d’approvisionnement tout en diminuant la demande
globale.

« Différer le besoin de mobilisation dautres
ressources en eau.

* Assurer une ressource fiable, disponible et
indépendante des sécheresses pour I’irrigation et les
usages industriels.

» Dans certains cas, éviter les coiits de 1’élimination
des nutriments des eaux usées.

« Garantir une indépendance vis-a-vis du fournisseur
deau potable (par exemple pour des raisons
politiques).

2. Conservation et préservation des ressources

« Economiser l'eau potable pour la réserver aux
usages domestiques.

» Controler la surexploitation des
souterraines.

ressources

3. Aspects législatifs et sanitaires

* Anticiper la compatibilit¢ avec les nouvelles
tendances réglementaires.

» Contribuer au déploiement de la Directive Cadre
Européenne sur I’Eau.

4. Valeur économique ajoutée

* Réduire ou éliminer [I’'utilisation des engrais
chimiques en irrigation.

» Assurer des revenus complémentaires grace a la
vente de 1’eau recyclée et des produits dérivés.

* Assurer des bénéfices économiques pour les usagers
grace a la disponibilité de I’eau recyclée en cas de
sécheresse.

* Favoriser le tourisme dans les régions arides.

» Augmenter la valeur fonciére des terrains irrigués.

5. Valeur environnementale

* Réduire les rejets de nutriments et de polluants dans
le milieu récepteur.

* Améliorer et maintenir les plans d’eau en cas de
sécheresse.

* Problémes de santé publique liés
pathogenes éventuels

dans les eaux usées non traitees.

* Absences de réglementation et des incitations a
la réutilisation.

* Droit sur I’eau : qui posséde I’eau recyclée et
qui récupere

» Exploitation inappropriée et/ou qualité non-
conforme.

aux

2 . Aspects sociaux-légaux

* Acceptation publique de la réutilisation.

* Répartition des responsabilités et gestion des
litiges.

3. Aspects économiques

* Financement des infrastructures (traitement
tertiaire et reseau

de distribution) et des cofits d’exploitation.
Demande saisonniére pour I’irrigation et besoin
de stockage.

 Faible prix de I’eau potable (subventionnée)
surtout pour les agriculteurs.

* Responsabilité pour la perte potentielle du
revenu ded’eau potable.

4, Aspects environnementaux et
agronomiques

* La présence de beaucoup de sels, bore, sodium
et autres

micropolluants peut avoir des effets négatifs sur
certaines cultures et les sols.

5. Aspects technologiques
* Une grande fiabilité d’exploitation est requise.
* Importance du choix de la filiére de traitement.
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« Eviter les impacts négatifs liés a la construction de
nouveaux barrages, réservoirs, etc...

* Améliorer le cadre de vie et I’environnement
(espaces verts, etc.).

* Proposer une alternative fiable aux rejets d’eaux
usées dans les milieux sensibles (zones de baignade
ou conchylicoles, réserves naturelles, etc.).

L’EAU, L’INDUSTRIE, LES NUISANCES - N° 299 www.revue-ein.com

1.11.Conclusion :

La réutilisation agricole des eaux épurées est une pratique prometteuse pour faire face
aux défis de disponibilité de I'eau dans l'agriculture. Cependant, cela doit étre fait avec
prudence et en respectant les normes et réglementations en vigueur afin de préserver
I'environnement et de protéger la santé publique.
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CHAPITRE Il : Présentation de la zone d’étude

I1.1.Introduction :

La connaissance de la zone d'étude est essentielle pour déterminer les facteurs qui
influencent le traitement des eaux usées et la qualité des eaux épurées. Donc il est
important de se baser sur I'environnement du site : les conditions climatiques,

la géologie et I'hydrogéologie.
11.2. Situation climatologique :

L’estimation de ces différentes caractéristiques climatiques, relatives a la présente
étude estfaite sur la base des données relevées a la station climatologique de
Mostaganem dont le coordonnées sont :

(Lat = 35° 93, Longt = 00°09 E et Z=104 m).

Le choix a été porté sur cette derniere vu sa localisation par rapport a la zone d’étude
qui estProche et représente les mémes caractéristiques climatiques de plus elle
représente une

Station principale gérée par les services de 1’Office National de la Météorologie
(O.N.M)

11.2.1. Température :
Les températures mensuelles moyennes, maximales et minimales sont données dans
LeTableausuivant :

Tableau I1.1 :Répartition moyenne mensuelle (moy, min et max) de la température de l'air en

°C (1976-2008)

Parametre | Jan | Fev | Mars| Avr| Mai | Juin | Juil | Aout| Sep | Oct | Nov | Dec | valeur
Température
Moy (°C) |10,7|11,5|13,6|155|18,6|22,5|25,1|25,7|22,6|19,4|14,5|11,9| 17,6
Température
Min (°C) 6,4 72| 85|105|14,0|17,5(20,0|21,0| 18,0| 14,9| 10,2| 8,0 | 13,0
Température
Max (°C) |156|16,3|18,6|20,3|23,4|27,6|306(31,0(275|24,5|19,2|164| 22,6

(Source:ONM)

D’apres le tableau ci-dessus, on enregistre une température moyenne de 17,6 °C, et une
valeur moyenne minimale pendant le mois de Janvier de 6,4 °C et une valeur moyenne
maximale pendant le mois d’Aout avec 31,0 °C.

La répartition des températures mensuelles (moyennes, minimales et maximales) sont
données dans le graphique suivant.
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Figure 11.1 : Répartition des températures mensuelles (moyennes, minimales et maximales)

Les températures moyennes mensuelles allant du mois de Novembre au mois d’Avril
sont inférieures a la moyenne annuelle (17,6 °C) a comparer avec les températures du

mois de Mai au mois d’Octobre qui sont supérieures a cette dernicre.

11.2.2.Vitesse de vent :

Les valeurs moyennes de la vitesse du vent sont présentées dans le tableau ci-dessous :
Tableau I1.2 : Vitesse du vent en m/s (1976 — 2008)

Parametre | Jan | Fev | Mars| Avr| Mai| Juin| Juil | Aout| Sept| Oct | Nov| Dec| Moy
Vitessedu | o gl 1o 03|22 21 18] 17|17 18] 17|20/ 19
vent (m/s)

(Source : ONM)

Les vitesses du vent sont relativement homogenes durant toute I’année, La moyenne
annuelle est de 1,9 m/s.

11.2.3.Evaporation :

La distribution moyenne mensuelle de 1’évaporation est donnée dans le tableau ci-

apres
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Tableaull.3 :Répartition mensuelle de 1’évaporation moyenne en mm (1976 - 2008)

Paramétre | Jan | Fev | Mars| Avr| Mai| Jun | Juil | Aout| Sept| Oct | Nov| Dec | total

Evaporation
moyenne | 65 | 60 | 81 | 99 | 112 | 138 | 149 | 145 | 115 | 87 | 67 | 62 | 1180
(mm)

(Source : ONM)
L’examen de ce tableau montre que 1I’évaporation est importante pendant la période allant du
mois de mai a septembre et elle est plus faible du mois d’octobre a janvier.
Le cumul annuel est de 1180 mm, elle est mesurée sous abri a I’évaporometre Piche dont les
mesures sont supérieures de 20 a 25 % de I’évaporation a I’air libre, pour cela et pour se
rapprocher des valeurs réelles on introduit un coefficient correcteur K = 0,78 qui nous donne
une valeur de I’évaporation égale a E = 920 mm..

160
140
120

100

Jan Few Mars Avr  Mai Jun Juil  Aput  Sept  Oct Now  Dec

Figure.l1.2 :Moyennes mensuelles de I'évapotranspiration

. 11.2.4.Humidité :
La distribution moyenne mensuelle de I’humidité est donnée dans le tableau ci-apres :

Tableaull.4 : Répartition mensuelle de I’Humidité en % (1976 — 2008)

Parametre | Jan | Fev| Mar| Avr| Mai| Jun| Juil | Aout| Sept| Oct | Nov| Dec| moyenne

H (%) |78,7|778| 74,7| 73,4 72,9| 70,6/ 70,3| 70,8 | 72,6 | 74,7| 76,6| 77,4| 74,1

(Source : ONM)
On enregistre une humidité moyenne de 74,1 %, avec une humidité maximale de

78,7 %, enregistrée durant le mois de janvier supposé le mois le plus humide qui
tombe jusqu’a 70,3 % durant le mois de Juillet.
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Figure 11.3 : Moyennes mensuelles d’humidité

11.2.5.Ensoleillement :

La quantit¢ d’heures d’ensoleillement dans la région est assez ¢élevée ;
L’ensoleillement annuel total est de 3013 heures.

Tableaull.5 : Ensoleillement en heures ( 1976 — 2008 )

Année/Mois| Jan| Fev| Mar] Avr| Mai| Jun | Juil | Aout] Sept| Oct| Nov| Dec

E (hjour) 6.26|7.17/8.10| 8.7 |19.38|10.57/10.61] 8.48 | 8.76 | 7.32| 6.23|5.74

(Source : ONM)

Le climat de Mostaganem est un climat semi-aride a hiver tempéré marqué en plus de son
littoral envodtant.
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Figure 11.4: moyennes mensuelles de I'ensoleillement

11.2.6.Précipitation :

Pour I’étude des précipitations, on exploitera les séries des chroniques disponibles sur
le portail Wapor2.1 de la FAO pour la période allant de 2009 a 2020 sur une résolution
de 250 m (pour le cas de I’ Algérie).
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Tableaull.6 : Répartition mensuelle de la pluie (1990-2020)

Mois Sept| Oct [ Nov | Dec| Jan| Fev | Mar| Avr | Mai| Jun| Juil| Aout | Total
annuelle

Moy 17,6133,2/60,1|39,2|46,6|36,4|40,7 |42,3| 26 | 8,6 | 3,2 | 4,6 |358,5

(Source : ANRH)

Dans ce station le mois le plus sec est le mois de juillet avec 3,2 mm et le mois le plus
pluvieux est le mois de Novembre avec 60,1 mm
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Figure 11.5 : moyennes mensuelles des précipitations (1990-2020)

11.3.Classification de climat :
11.3.1.Classification du climat selon I’indice de MARTON :
P
T+10

Avec :
A :indice de MARTON

P : précipitation annuelle totale de la région en (mm/an)

T : température moyenne annuelle en °c

Tableaull.7 :Classification de climat selon MARTON.

VALEURS DE | TYPE DE CLIMAT IRRIGATION
I<5 désertique Indispensable
5<1<10 Tres sec Indispensable
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10<1<20 Sec Souvent indispensable
20<1<30 Relativement humide Parfois utile
1>30 Humide Inutile
Pour :
P=358,5mm T=17,6 °C

Onaura: 1A=19.27

Selon I’indice d’aridité calculé, on constate d’aprés la classification ci-dessus que la
région est soumise a un régime climatigue Sec, ou [Iirrigation est Souvent
indispensable.

I1.3.2.Classification du climat selon le diagramme d’EMBERGER :

2000 P
(M?* —m?)

Avec :
P : précipitation moyenne annuelle de la région (mm)

M : température moyenne maximale du mois le plus chaud en (K°) m : température
moyenne minimale du mois le plus froid en (K°) Pour :

P=358,5mm

M= 25.7 +273=298.7K°.
m=10.7 +273= 283.7K°".
Onaura : Q=82.07

On constate que la région se caractérise par un climat semi-aride a I’hiver
(Figure 11.6)
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Figure 11.6 : Climagramme pluviothermique d'Emberger
11.3.3.Climagramme de Bagnols et Gaussen :

Est un diagramme qui combine des données de température et de précipitations sur une
base mensuelle ou annuelle pour représenter le climat d'une région donnée. La durée
de la saison seche correspond a la période s'étalant entre les abscisses des points
d'intersection des deux courbes, c'est-a-dire entre les mois ou P < 2T.
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Tableaull.8 : Moyennes mensuelles de précipitations et de températures.

Mois Jan |Fev | Mar| Avr| Mai | Jun | Juil | Aout| Sep | Oct| Nov| Dec

Pluie moy

(mm) 46,6 |36,4|40,7|42,3| 26 | 86 |3,2 |46 |17,6/33,2/60,1|39,2

Tmoy | 10,7| 11,5 13,6( 15,5/ 18,6| 22,5 25,1 | 25,7 | 22,6| 19,4| 14,5 11,9
(C°)

Diagramme obthemitrique de Gaussen
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Figure 11.7 :Diagramme ombrothermique de Gaussen
La saison séche s’¢étalé du mois de Mai jusqu’au mois de septembre

Enfin on peut dire que le climat den la région est situé dans un étage semi-aride.
11.4.Géologie :

Le plateau de Mostaganem est irrégulier et présente quelques saillies s’élevant a 389 m
audjebel Trek et Touires son altitude est moyenne de 200 m.

C’est une région monotone mais assez riche dont la colonisation a pris depuis longtemps
Possession et qui s’est enrichie surtout par la culture de la vigne.
Description sommaire des terrains sédimentaires :

» Dunes littorales : La plage est presque toujours encombrée par les dunes
Récentes, alignés en un cordon assez continu, amis la culture s’est emparée des
Sables littoraux qui se couvrent de vignobles.
Des grés a hélices peu cohérent rougeatres : s’appuient sur les revers nord du

Plateau et proviennent certainement au moins en grande partie de la consolidation
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Des dunes littorales plus anciennes que les précédentes ils s’élévent jusqu'a une
Cinquantaine de metre et forment une ligne continue de champs cultives.

> Dunes anciennes consolidés : paraissant contemporaines de la plage de 60 m
En arriére de laquelle elles se sont entassées entre la Stidia et le Chélif. Ces dépots
Sablonneux littoraux sont mélangés a des sables d’origine continentale, descendus
A des époques diverses du plateau et dont il n’est pas possible deés les séparer.

> plage émergée : (niveau inférieur) banc gréseux a pétoncles n’atteignant que
Tres rarement le niveau de 15 m ; descend en général jusqu'a 2 ou 3 m au-dessus
Du niveau de la mer.

» Sables : qui s’étalent en un manteau continu a la surface du plateau de
Mostaganem résultent de la désagrégation des grés qui le constituent ; ils ont éte.
Notés comme pliocéne de méme que sur les feuilles voisines pour bien indiquer que
Leurformation a commencé immédiatement aprés 1’émersion des grés du plateau
(Astien) qui marque dans la région la derniére phase marine des temps tertiaires
Mais il est évident que la formation de ces sables s’est constitués depuis cette
Epoque et qu’elle se poursuit encore de nos jours.

» marnes sahéliennes : sous les marnes pliocenes le sahélien se présente avec
Un faciés assez différent.sur la bordure nord du plateau ce sont des marnes
Blanches a rognons de silex ménilites qui se poursuivent jusqu’au Chélif et de la
Dans tout le Dahra. Au Sud du plateau le sahélien affleure largement entre Ain
Nouissy et Ain Sdi Cherif dans un bombement qui montre des marnes plus
Argileuses grises.[37]
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Figure 11.8 : carte géologique région Mostaganem (ANRH), (année 2022)
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CHAPITRE Il : Présentation de la zone d’étude

11.5.Hydrogéologie :

La nappe principale du plateau de Mostaganem est située essentiellement dans les grés et
les sables plioquaternaires. Au nord, le systéme est limité par I’affleurement des marnes
bleues du Miocene dont la présence entraine 1’existence d’une ligne de source au contact
des sables du plateau. Au sud, ces marnes apparaissent au niveau du Djebel Trek El
Touires. A 1’ouest, ce sont les marnes du Plaisancien et du Mioceéne supérieur qui
définissent les limites de 1’aquifére. A 1’est enfin, nous avons limité notre étude au
village Bled Touahria qui concorde avec la limite de la carte géologique 1/50 000eme).

(Figure 11.9)

L’étude élaborée par J. Gaucher en 1970 a consisté a dresser une carte hydrogéologique
par la méthode de géophysique et ce, a partir de 440 puits, a raison d'un puits tous les 2
km? environ. La carte a permis de distinguer les différents bassins hydrogéologiques
constituant la nappe du plateau. Qui sont au nombre de 11 bassins hydrogéologiques. La
superficie du réservoir aquifére totale est de 604 km2.[37]
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Figure 11.9 : Carte des bassins hydrogéologiques de la nappe du plateau de
Mostaganem (DRE),(année 2022)
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CHAPITRE Il : Présentation de la zone d’étude

11.6.Conclusion :

La région de Mostaganem est caracterisée par un climat semi-aride, les températures
moyennes mensuelles allant 17,6 °C, et une valeur moyenne minimale pendant le mois de
Janvier

De 6,4 °C et une valeur moyenne maximale pendant le mois d’ Aout avec 31,0 °C.
L’humidité relative observée est modérée pendant toute I’année avec une valeur moyenne
74,1 %, En janvier, la moyenne journaliere atteint le maximum soit 80%.

L’évaporation moyenne est de 98 mm avec un maximum de 145mm au mois de juillet et un
minimum de 62mm en décembre. La pluie moyenne observée est de 780mm

Le mois le plus sec est le mois de juillet avec 3,2 mm et le mois le plus pluvieux est le mois
de Novembre avec 60.1 mm
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Chapitre 111 : Présentation de la STEP de SALAMANDRE (MOSTAGANEM)

I11.1.Introduction :

La station d'épuration des eaux usées de la ville de Mostaganem a pour objectif de traiter
les eaux usées domestiques avant leur rejet dans la mer. Il s'agit d'une station d'épuration a
boues activées de type a moyen charge, avec une capacité de traitement de 350 000 EQ/H
et un débit de 56 000 m?3/j

La station d'épuration située a Salamandre, aura pour role de dépolluer les eaux usées
urbaines domestiques provenant des régions Ouest et Sud de Mostaganem.

Dans ce chapitre, nous procédons a une présentation détaillée de la station d'épuration
des eaux usées de Salamandre, connue sous l'acronyme STEP de Salamandre.

Tableau I11.1 : Origine des eaux usées de la station d’épuration a boues activées a
moyenne charge des eaux urbaines de la ville de Mostaganem

Commune Mazagran

Milieu récepteur La mer (les Sablettes)

Mostaganem - Mazagran — Aizeb —Amarna-
Sayada-Sidi Othmane — Vallé des djardin-
Localité concernée par le traitement Hai el Wiam — Hassi Mamech — Douar
Djedid —Sidi Mejdoub-Douar Bleidia- Ouriah-
Sablette- Stidia- Kheireddine —

Douar OuladLarbi — Ain Boudinar
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Chapitre 111 : Présentation de la STEP de SALAMANDRE (MOSTAGANEM)

I11.2.Situation géographique :

La station d'épuration de la ville de Mostaganem est située sur une superficie de 12
hectares. Elle se trouve du coté de Salamandre, de la commune de Mazagran, située au
nord de la wilaya de Mostaganem. Cette station s'étend est délimitée au nord par la mer, a
I'est par le port, a lI'ouest par la station de pompage (SEOR) et au sud par des terrains
vagues

Lescoordonnées de station sont :

Figurelll.1 :Carte de localisation de la STEP de Mostaganem

I11.3.Fonctionnement de la station :

L'unité de traitement biologique des eaux usées de la station d'épuration filtrera une
quantité estimée a 56 000 EQ/H a travers ses bassins. Les eaux usées des zones
mentionnées seront acheminées vers la station d'épuration a l'aide de stations de relevage
déja installées. Cette station jouera donc un réle essentiel dans la lutte contre la pollution
marine le long du littoral de Mostaganem en traitant efficacement les eaux usées avant leur
rejet dans la mer.

Le systeme d'épuration est constitué de deux filiéres de traitement, a savoir :
> FILIERE EAU

* Déversoir d’orage

*Fosse a batard.

* Dégrillage / Déshuilage.

« Décantation primaire.

* Traitement biologique.

* Clarification.

» Désinfection.
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Chapitre 111 : Présentation de la STEP de SALAMANDRE (MOSTAGANEM)

> Filiére boues
» Stabilisation des boues.
* Epaississement des boues.

* Déshydratation des boues.

I11.3.1.Caractéristiques techniques de la station :
111.3.1.1Charges hydrauliques :

Tableau 111.2 : Différents débits des eaux usées dans la STEP- Horizon 2030[27]

Débit Horizon 2030
Volume journalier 56000 m?/j
Débit horaire instantané (Qts, m) 2334 m3]
Débit de pointe temps sec (Qts) 3735 m?j
Débit max, admis en temps de pluie (Qtp) 5600m m?/j

111.3.1.2.Charge polluante :

Tableau I11.3 : Caracteristiques des effluents de la STEP de Mostaganem- horizon 2030 [28].

parametres Charge (kg/j) Concentration (mg/l)
DCO 47.250 843,8
DBOs 19.600 350,0
MES 24.500 437,5
NTK 3,500 62,5
Ptot 880 15,7
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Chapitre 111 : Présentation de la STEP de SALAMANDRE (MOSTAGANEM)

111.2.1.3.Qualité de I'effluent rejete :

Tableau 111.3 : Normes de rejet (qualite de I'effluent rejeté) [28]

Rendement
. Concentration en -
parametres minimum
(mg/l)
d’élimination en %
DBOs <30 >90
DCO <90 >80
MES <30 >90

Traitement

Figurelll.2 : Maquette de la STEP de Mostaganem

Recirculation

! Décantation
préliminaire primaire biclogique
e
al

Décantation
secondaire

Epaississement et
élimination des boues

Effluents

T

Désinfection

Figurel 1.3 :Etapes de traitement des eaux usées de la STEP de Mostaganem.

Page 39



Chapitre 111 : Présentation de la STEP de SALAMANDRE (MOSTAGANEM)

111.3.2.Caractéristiques des installations de la station d’épuration :

111.3.2.1.Déversoir d’orage :

Le déversoir d'orage de la station est installé a I'amont de celle-ci qui qui déverse le surplus
du débit admissible dans le by-pass général de la station

La hauteur de la lame de débordement sera adaptée pour accepter une charge de 2334m3/j
L'eau traiter arrive gravitement a la téte de la premiere filiére a I'aide d’une conduite de

80 m de diamétre qui s'appelle liaison entre ouvrage

DEVERSOIR
i D

Figurelll.4 :Déversoir d'orage
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Chapitre 111 : Présentation de la STEP de SALAMANDRE (MOSTAGANEM)

111.3.2.1.Dégrillage grossier :

Est effectué dans le but d’éliminer et évacuer les déchets volumineux charriées par 1’ecau
brute afin d’éviter les bouchages des installations.

Le dégrilleur grossier est munie de deux dérailleurs mécaniques automatisés verticales [28]
Une fosse a batards est un tapie roulant qui achemine les déchets vers une benne

- Espacement 40 mm

- Epaisseur minimale des barreaux 10 mm

- Un angle de 300

- Vitesse de passage dans le canal et a travers la grille de 0,3 m/s -0,8 m/s et 0,5 m/s

-1,0 m/srespectivement.

SEanTEssy )
e N\ ¥

Figure 111.6 : Fosse a batards
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Chapitre 111 : Présentation de la STEP de SALAMANDRE (MOSTAGANEM)

111.3.2.2.Dégrillage fin :
Deux dégrilleurs fins pour éliminer les substances ayant des diamétres supérieure ou
Egale a la taille des mailles des grilles

-Débit max. 5600m3/h
-Nombre de grilles 2

- Espacement entrefer 8mm
-Epaisseur des barreaux 5 mm
-Largeur des canaux 2 mm

- Un angle d’installation 90°

Figurelll.7 : Dégrillage fin

111.3.2.3.Dessablage — Déshuilage :

Le dégraissage-déshuilage permet de récupérer les graisses et les huiles flottantes a la
surface de I'eau. Ces composés peuvent provenir de différentes sources, notamment des
eaux usées domestiques, des activités industrielles ou des restaurants.

Une fois codteuse, les graisses et les huiles peuvent étre conditionnées de manieres
différentes en fonction de leur qualité et des réglementations environnementales en
vigueur. Dans le cas des effluents urbains, les composés collectés peuvent étre incinérés
dans des installations appropriées pour leur élimination sécurisée.

Dans certains cas, lorsque les graisses et les huiles sont de bonne qualité, elles peuvent étre
recyclées pour la fabrication de savons, de détergents ou d'autres produits. Ce recyclage
permet de valoriser ces substances

- Longueur (L) 50,0 m
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Chapitre 111 : Présentation de la STEP de SALAMANDRE (MOSTAGANEM)

-Largeur 3,0 m
- Hauteur total (H) 4,0m
- Surface 150,0 m?
-Tempe de séjour minimal 6 min

Figurell1.8 : Déshuileur-dessableur

111.3.2.4.Le Traitement Primaire :
> Le decanteur primaire :

Le traitement primaire des eaux usées comprend une étape de décantation par gravitation,
également appelée décantation primaire. Cette étape permet la séparation des matieres
décantables en fonction de leur densité.

La décantation primaire permet donc de séparer une partie importante des matieres en
suspension présentes dans les eaux usées, ainsi que leur concentration. Selon les
estimations, cette étape peut éliminer jusqu'a 70 % des matieres en suspension et environ
un tiers de la demande biochimique en oxygéne apres 5 jours (DBO5) présente dans les
eaux usées. [29]

» Décantation

La décantation dans un décanteur primaire vise a éliminer les particules en suspension dans
les eaux usées par gravité. Les particules solides plus lourdes se déposent au fond du
décanteur, formant les boues primaires.

Pour améliorer l'efficacité de la décantation, il est courant dutiliser un décanteur
lamellaire. Ce type d'ouvrage est équipé de lamelles paralléles inclinées, ce qui augmente
la surface de décantation disponible et accélere le processus de dépdt des particules. Les
lamelles créent des canaux de passage pour I'écoulement de I'eau, permettant aux particules
de se déposer plus rapidement.
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Chapitre 111 : Présentation de la STEP de SALAMANDRE (MOSTAGANEM)

La décantation lamellaire peut atteindre un rendement supérieur & 70% d'élimination des
matieres en suspension, grace a la multiplication de la surface de décantation. Cela
contribue & réduire la turbidité de l'eau traitée et a éliminer une partie importante des
particules solides. [30]

Figurelll.9 : Décanteur primaire

Tableau I11.3 : Dimensions d’un décanteur primaire

Dimension Valeur
Diametre (m) 46
Hauteur d’eau utile (m) 2.6
Surface (m?) 2490
Volume unitaire(m3) 3267
Tempe de rétention (h) 1.67

111.3.2.5.le traitement biologique ""boues activées™ :

Les installations a "boues activées" sont des systemes d'épuration aérobie largement
utilisés dans le traitement des eaux usées. Elles fonctionnent selon le principe des "cultures
libres" ou les bactéries de la dégradation des matiéres organiques sont maintenues en
suspension dans un bassin aéré et brasse.

Le processus d'épuration des eaux usées dans les installations a boues activés nécessite un
apport d'oxygene, qui est fourni par un systeme d'aération. Cet apport d'oxygéne est
essentiel pour permettre aux bactéries de décomposer les matiéres organiques contenues
dans l'eau.

Le brassage des eaux usées dans le bassin aéré est également important, car il contribue a
homogénéiser le mélange et a éviter la formation de dépbts ou de zones mortes ou
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Chapitre 111 : Présentation de la STEP de SALAMANDRE (MOSTAGANEM)

I'oxygéne ne peut pas atteindre les bactéries.

Sous l'action des bactéries aérobies, les matiéres organiques contenues dans l'eau sont
dégradées et transformées en dioxyde de carbone (CO2) et en d'autres produits résiduels.

Les résidus résultants, appelés "boues"”, contiennent une concentration élevée de bactéries
actives. [31]

> Bassin d’aération :

Dans le traitement des eaux usées par les bassins d'aération des installations a boues
activées, les bactéries présentes dans I'eau brute forment initialement des flocs en présence
de nutriments et d'oxygéne, a un pH compris entre 6,5 et 8,5. Ces flocs sont des agrégats de
bactéries et de matiéres organiques qui facilitent leur élimination ultérieure. [28]

Le traitement dans les bassins d'aération se déroule en deux étapes distinctes :

1. Nitrification : En présence d'oxygeéne, les bactéries effectuent le processus de
nitrification pendant environ 15 minutes. Ce processus implique la conversion de
I'ammonium (NH4+)

En nitrites (NO2-) par les bactéries nitrosomonas, puis la conversion des nitrites en
nitrates (NO3-) par les bactéries nitrobacter. La nitrification permet de réduire la
concentration d'azote ammoniacal dans I'eau traitée.

2. Dénitrification : En absence d'oxygene, dans une zone dite "anoxie", les bactéries
dénitrifiantes utilisent les nitrates présents dans I'eau et les convertissent en azote gazeux
(N2) ou en azote nitreux (N20) par un processus de dénitrification. Cela permet de réduire
la concentration de nitrates dans I'eau traitee.

Les boues en excés produites dans le processus de traitement sont évacuées vers un
dégazeur. Le dégazeur est arrosé a la surface par l'eau épurée, ce qui permet d'éviter la
formation d'une couche qui pourrait empécher le dégagement des gaz produits pendant la
dénitrification. Ainsi, les gaz dissous, tels que le dioxyde de carbone (CO2) et l'azote
gazeux (N2), sont libérés dans lI'atmosphere

Tableau I11.4 : Dimensions d’un bassin d’aération

Dimension Valeur
Nombre de bassin 2
Longueur (m) 51.3
Largeur (m) 34.2
Hauteur total (m) 3.9
Volume Total (m?) 13600
Temp de séjour (h) 4
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Chapitre 111 : Présentation de la STEP de SALAMANDRE (MOSTAGANEM)

Figure 111.11 : La zone de dégazage

» Clarificateur (décantation secondaire) :

Aprés le bassin d'aération, I'eau épurée est dirigée vers le décanteur secondaire, qui
fonctionne selon le méme principe de décantation par gravité que le décanteur
primaire. Ce décanteur est équipé d'un racleur qui tourne a une vitesse de 0,04 m/s.

Dans le décanteur secondaire, les matiéres en suspension plus lourdes que I'eau ont
tendance a se déposer au fond du bassin, formant ainsi les boues secondaires ou les
boues activées. Ces boues contiennent une concentration plus élevée de bactéries et
de matiére organique décomposée.

L'eau épurée s'écoule a travers les conduites de débordement du décanteur
secondaire.
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Chapitre 111 : Présentation de la STEP de SALAMANDRE (MOSTAGANEM)

Ces conduites sont généralement fixées a une hauteur permettant de contréler le niveau d'eau dans le
bassin et d'éviter les débordements.

Une partie des boues évacuées du décanteur secondaire est dirigée vers la filiére de traitement des
boues, ou elles subiront des processus de déshydratation, de digestion ou d'autres traitements pour
réduire leur volume et leur pouvoir polluant. Le reste des boues est recirculé vers le bassin d'aération.

Tableau I11.5 ;: Dimensions d’un Clarificateur

Dimension Valeur
Diametre (m) 46
Hauteur (m) 2.82
Volume unitaire (mq) 3735
Nombre de clarificateur 2

Figure 111.12 : Clarificateur

» Bassin de désinfection :
La désinfection par le chlore est utilisée lorsque les eaux usées sont rejetées dans un
milieu aquatique a usage balnéaire, tel que les plages, les zones d'activités nautiques
ou touristiques. Cette étape de proposition vise a éliminer les micro-organismes
pathogenes présents dans l'eau traitée, afin de prévenir les risques pour la santé
publique.
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Tableau I11.6 : Dimensions d’un Bassin de désinfection

Dimension Valeur
Nombre de bassins 1
Longueur (m) 2.82
Hauteur (m) 1.8
Volume de bassin(mq) 3735

Figure 111.13 : Bassin de désinfection

111.3.2.6.le traitement des boues :
» Les boues Primaire :

Les boues primaires sont principalement composées des matiéres particulaires et
colloidales qui ont été retirées de I'eau lors du processus de décantation dans les décanteurs
primaires. Elles contiennent la majeure partie de la pollution solide présente dans I'eau.

> Les boues biologiques :

Les boues biologiques, quant a elles, sont le résultat de l'activité des micro-organismes
présents dans les systemes d'épuration biologique, tels que les bassins a boues activées ou
les filtres biologiques. Ces micro-organismes se nourrissent des matiéres organiques
présentes dans I'eau et les transforment en composés plus simples. Les boues biologiques
sont généralement de nature floculée, formant des agrégats de micro-organismes et de
matiéres organiques. . [32]

111.3.2.5.1.Procédés de traitement des boues :

» L’épaississement :

L'épaississement des boues est une étape du processus de traitement des boues visant a
réduire leur volume tout en augmentant leur concentration en matiére solide. Cela facilite
ensuite I'étape de déshydratation ultérieure.

Le concentrateur statique, utilisé dans cette étape, fonctionne en deux phases. La premiere
phase, appelée clarification, permet de séparer une grande partie des matiéres en
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Chapitre 111 : Présentation de la STEP de SALAMANDRE (MOSTAGANEM)

suspension de l'eau. Cette étape est similaire a celle d'un décanteur, ou les particules plus
lourdes se déposent au fond du concentrateur, formant une couche de boues épaissies,
tandis que le liquide clarifie, appelé surnageant, est récupéré en surface et est pauvre en
matiéres en suspension.

Dans la deuxieme phase, sous l'action de la gravité, la concentration en matieres en
suspension des boues épaissies progresse. Les particules plus légeres continuent de se
déposer, ce qui augmente la densité des boues restantes. Cela permet de réduire davantage
le volume des boues tout en maintenant une concentration élevée en matiéres solides. [30

Tableau 111.7 : Caractéristique de I’épaississeur

Caractéristique Valeur
Nombre d’ouvrage 1
Volume des boues (md/j) 2155
Diamétre (m) 30
Profondeur (m) 5.4
Volume unitaire(m3) 3817
Surface (m?) 678.9
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Figurelll.14 : Epaississeur

» stabilisation des boues :

La stabilisation aérée des boues est une étape du traitement des boues qui vise a réduire la
quantité de matiéres organiques non degradées en fournissant de l'oxygene par l'aération.
Cette étape est généralement réalisée dans des bassins d'aération équipés d'aérateurs.

Les aérateurs, fixés sur des ponts en biton, fonctionnent selon un cycle d'aération et d'arrét.
Ils fonctionnent généralement pendant 50 minutes, puis s'arrétent pendant 10 minutes. Ce
cycle permet d'assurer un apport en oxygene nécessaire a l'activité microbienne tout en
permettant une certaine période de repos.

Les boues peuvent rester dans le bassin d'aération pendant une période pouvant atteindre
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jusqu'a 14 jours. Pendant ce temps, les micro-organismes présents dans les boues utilisent
l'oxygéne fourni par l'aération pour dégrader les matiéres organiques présentes dans les
boues.

La couleur marron chocolaté des boues est un indicateur d'une bonne stabilisation, ce qui
signifie que la majorité des matieres organiques ont été dégradées. D'autres parametres
mesurables tels que le taux d'oxygéne, les matieres seches, le pH, la température et la
microbiologie peuvent également étre surveillés pour évaluer I'efficacité de la stabilisation
des boues. [28]

Tableau 111.8 : Caractéristique de bassin de stabilisation

Dimension Valeur
Nombre de bassin 1
Longueur (m) 70.5
Largeur (m) 47
Profondeur (m) 3.9
Volume (m?) 12923
Surface (m2) 33135
Jour de stabilisation (j) 14.06

Figure 111.15 :Bassin de stabilisation
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» Deéshydratation des boues :

Aprés I'épaississement et la stabilisation, les boues contiennent encore une proportion
importante d'eau, ce qui rend nécessaire leur déshydratation. La déshydratation des boues
vise a réduire leur teneur en eau pour obtenir une consistance plus solide, ce qui facilite
leur manipulation, leur transport et leur élimination ou leur valorisation ultérieure.

Figure 111.16 : Section de déshydratation

I11.4.Conclusion :

La STEP de Mostaganem a Salamandre assure un traitement collectif des eaux usées
afin de préserver I'écosysteme dans son ensemble. Cependant, il est nécessaire
d'effectuer des analyses approfondies pour garantir que les eaux usées épurées ne
présentent aucun risque a long terme, notamment si I'on envisage leur réutilisation a
divers usages.

Page 51



Chapitre 1V .
Etude de
performance
epuratoire de
La STEP de
SALAMANDRE

PPPPPP



Chapitre 1V : Etude de performance épuratoire de la STEP de SALAMANDRE

IV.1.Introduction :
Cette étude se concentre sur I'évaluation de la performance de la station d'épuration des
eaux SALAMANDRE. L'objectif principal est d'analyser a la fois les aspects

Physico-chimiques et microbiologiques du traitement des eaux usées a différentes étapes
de la station, a savoir I'eau brute, et I'eau de sortie.

L'analyse des paramétres physico-chimiques et microbiologiques fournit des informations
cruciales sur la qualité de I'eau traitée et sur la capacité de la station a éliminer les polluants
et les micro-organismes potentiellement nocifs. Ces données aident a éclairer les décisions
en matiere de gestion des eaux usées et a garantir la protection de la santé publique et de
I'environnement.

L'étude entreprise contribue ainsi a mieux comprendre l'efficacité des processus de
traitement appliqués dans cette station d'épuration. Cela revét une importance particuliére
dans le contexte de la réutilisation potentielle de ces eaux traitées a des fins agricoles.

Dans ce cadre nous avons utilisé un ensemble de critéres, notamment le taux d'absorption
du sodium (SAR), le pourcentage d'échange de sodium (SSP), Indice de Stuyfzand, la
salinité, ainsi que les diagrammes de Wilcoxet et Richards. Ces méthodes nous ont permis
d'évaluer le potentiel alcalinisant des eaux et le risque de salinisation des sols, des eléments
essentiels pour une gestion efficace de l'irrigation.

IVV.2.Caractéristiques de I'eau usée a I'entrée et a la sortie de la station
d’épuration :

Apreés le stage que jai effectué au niveau de la station, j'ai constaté que le laboratoire effectue
uniquement des analyses physiques et chimiques En raison d'une panne des équipements
nécessaires a l'analyse de I'azote et du phosphore. Par conséquent, j'ai été contraint d'utiliser
les résultats analytiques disponibles pour la période allant du ler janvier au 31 décembre
2022.
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Tableau IV.1 : Résultat d’analyse physico-chimique

jan féev | mar | avr | mai | jui | juil | ao( sept oct nov | déc | moy
Paramétres

pH EB| 690 | 706 | 7,03 | 6,78 | 7,21 | 7,39 | 7,52 | 7,63 7,53 7,10 6,8 | 7,08 | 7,17

EE| 750 | 757 | 737 733 | 768 | 7,84 | 733 | 7,48 7,68 7,82 79 | 7,48 | 7,58

T (°C) EB | 1426 | 16,2 | 164 | 175 | 239 | 238 | 26 | 25,90 | 27,85 | 18,92 | 159 | 19,7 | 20,5

EE | 1364 | 145 | 153 | 17,1 | 20,1 | 22,8 | 255 | 25,65 | 27,3 22,87 | 179 | 186 | 20,1

CE (us/cm) | EB | 1603 | 1521 | 1261 | 1756 | 1579 | 1567 | 1762 | 1745 | 1733 1461 | 1197 | 1224 | 1534

EE | 1580 | 1435 | 1219 | 1526 | 1470 | 1488 § 1563 | 1609 | 1692 1528 | 1351 | 1172 | 1469

MES (mg/l) | EB | 248 | 290 | 223 | 250 | 237 | 251 | 219 | 241 187 231 334 | 211 | 243

EE | 1469 | 57 | 147 562 | 587 | 20 86 | 8,75 6,75 6 7,87 | 5,87 | 9,20

OD(mg/l) | EB| 0,71 | 069 | 1,63 042 | 096 04 | 0,85 | 045 0,47 0,18 | 0,66 | 0,53 | 0,66

EE | 524 | 554 | 611 | 6,01 | 58 | 505 4,90 | 4,97 4,10 4,67 | 584 | 58 | 533

DCO (mg/l) EB | 508,3 | 551 | 338 | 564 | 309 | 351 | 403 | 464.2 @ 300,1 508 487 | 629 | 451

EE | 7982 | 65,3, | 523 | 57,4 | 495 | 82,1 | 56 | 54,64 | 60,34 | 50,75 51 36,9 | 58

DBO5 EB | 3233 | 380 | 212 | 290 | 187 | 312 | 374 | 355 456 490 850 | 840 | 422

(mg/1) EE | 9,25 14 | 124 | 17 13 | 27,2 | 16,2 | 145 16,2 18 13,2 10 151

NH,* (mg/l) | EB | 30,57 | 379 328 | 356 | 30,4 | 315 | 393 | 37,8 | 32,35 | 47,45 | 475 | 358 | 36,8

EE | 25067 | 27,2 | 16,8 | 128 | 17,2 | 30,4 H 23,1 | 21,16 | 23,7 17 13,7 | 142 | 20,2

NO2-N EB | 0,076 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,04 | 0,05 0,05 | 0,05 | 0,065 | 0,038 | 0,05 | 0,06 | 0,06

(mg/1) EE | 0,552 | 0,55 | 0,55 | 0,54 | 0,55 | 0,30 | 0,55 | 0,55 0,55 089 | 05 | 0,55 | 0,56

NO3-N EB| 0,10 | 0,08 | 0,52 | 0,12 | 0,03 | 0,02 0,08 0,04 0,62 0,08 | 004 | 0,62 | 0,19

(mg/l) EE| 21 21 | 197 | 209 | 212 | 168 | 1,86 | 21 1,82 2,3 2,2 2,1 | 2,04

PO, EB| 397 | 43 | 34 | 21 | 37 66 | 2,8 4,2 3,4 3,1 3,6 38 | 375

(mg/1) EE| 12 | 27 | 27 | 14 | 25 | 38 | 1,6 | 12 17 28 | 13 | 15 | 1,80

(ONA MOSTAGANEM)

1V.2.1.potentiel d’hydrogéne (PH) :

Les résultats obtenus durant la période d'étude indiquent que les valeurs du pH a I'entrée de
la station d'épuration entre un minimum de 6.8 et un maximum de 7.63, Cette plage de pH
montre que les eaux brutes présentent une légére variation d'acidité ou d'alcalinité, mais
elles restent entiérement neutres.

En ce qui concerne les eaux épurées a la sortie de la station, les valeurs du pH se présentent
entre un minimum de 7.33 et un maximum de 7.9, avec une valeur moyenne de 7,17. Cette
plage de pH témoigne d'une stabilisation et d'une régulation du pH pendant le processus de
traitement a la station d'épuration.

Page 54




Chapitre 1V : Etude de performance épuratoire de la STEP de SALAMANDRE
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Figure. IVV.8 :Variation du pH

IV.2.2. Température :

Les températures des eaux brutes varient entre 27.85°C (minimum) et 14.26°C
(maximum), avec une valeur moyenne de 20.5°C. Quant aux eaux épurées, leurs
températures se révelent entre 13.64°C (minimum) et 27.3°C (maximum), avec une valeur
moyenne de 20.1°C.

Il est important de noter que ces températures sont inférieures a la norme de qualité fixée a
30°C pour les rejets en milieu naturel.

T(°C)
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Figure. 1V.9 : Variation du Température
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1V.2.3.l1a conductivité :

Les valeurs enregistrées pendant la période d'étude pour la conductivité de l'eau brute
varient entre 1197 pS/cm et 1762 uS/cm. A la sortie de la station d'épuration les valeurs
enregistrées pour la conductivité des eaux épurées sont comprises entre 1172 pS/cm et
1692 uS/cm, avec une valeur moyenne de 1469 puS/cm.

La conductivité des eaux épurées est relativement élevée, dépassant la norme établie pour
les eaux naturelles, qui est généralement autour de 700 puS/cm. Cette augmentation de la
conductivité peut étre attribuée aux charges polluantes présentes dans les eaux usees.
Lorsque les eaux usées sont traitées dans une station d'épuration, certains contaminants et
sels dissous peuvent rester dans les eaux épurées, ce qui augmente la conductivité de I'eau.

CE(ps/cm)
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1400 \\\\\\\\____
1200 <
1000
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600
400
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jan fév.  mar avwr mai jui juil aoll sept oct nov déc
—EB EE
Figure.lV.10 :Variation de la Conductivité
1V.2.4.1’oxygéne dissous :

A I'entrée de la station d'épuration, les valeurs de I'oxygéne dissous (OD) varient entre 0.18
mg/l et 1.63mg/l, avec une moyenne de 0,66 mg/l. En revanche, a la sortie de la station
d'épuration, les valeurs se situent entre 4.10 mg/l et 6.11 mg/l, avec une valeur moyenne de
5.33 mg/l. Ces valeurs dépassent le seuil inférieur fixé par I'Organisation mondiale de la
santé (OMS) qui est de 5 mg/I.

Le processus de traitement biologique des eaux usées implique l'utilisation de micro-
organismes aérobies qui ont besoin d'oxygéne pour dégrader les matieres organiques
présentes dans les eaux usées. L'aération permet donc de fournir aux micro-organismes

En conséquence, les matiéres organiques sont réduites et les polluants sont décomposeés, ce
qui entraine une augmentation de la concentration en oxygéne dissous dans les eaux
épurées.
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Figure.lV.11 :Variation de I’oxygene dissous

IVV.2.5.Les matieres en suspension :

Les résultats obtenus durant notre étude montrent que les valeurs des MES (Matieres en
Suspension) a I'entrée de la station d'épuration sont relativement élevees, variant entre 187
mg/l et 334 mg/l, avec une moyenne de 243 mg/l. Ces niveaux de MES élevés dans les
eaux brutes indiquent la présence de particules en suspension, telles que des matieres
organiques, des sediments, et dautres polluants solides.

Cependant, aprés le traitement a la station d'épuration, les valeurs des MES dans les eaux
épurées diminuent considérablement. Les taux de MES varient désormais entre 5.7mg/l et
20 mg/l, avec une moyenne de 9.20 mg/I. Cette réduction significative des MES est
principalement due au processus de décantation des matieres décantables au sein de la
station d'épuration.
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Figure. V.12 : Variation des matiéres en suspension
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IV.2.6.DCO :

Selon les résultats obtenus dans cette étude, les concentrations de DCO a I'entrée de la
station d'épuration varient entre 300.1 mg/I et 629 mg/l, avec une moyenne de 451mg/I.
Apres le traitement des eaux, les valeurs de DCO diminuent considérablement, avec une
valeur minimale de 36.9 mg/l et une valeur maximale de 82.1 mg/l, et une moyenne de
58mg/I.

L’objectif fixé par la station d'épuration (STEP) est atteint car les valeurs de la Demande
Chimique en Oxygéne (DCO) sont conformes aux normes établies par le Journal Officiel
de la République Algérienne (JORA) et par I'Organisation Mondiale de la Santé (OMS),
qui sont inférieures a 90 mg/l. Cependant, il est important de noter que les valeurs de DCO
demeurent supérieures aux normes éetablies pour les eaux destinées a l'irrigation, qui sont
fixées a 40 mg/I.
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Figure.lV.13 : Variation de la demande chimigque en oxygene

IVV.2.7.DBOS :

Les résultats obtenus lors de I'étude montrent que les valeurs de la DBO5 a l'entrée de la
station d'épuration (STEP) varient entre 187

mg/l et 850 mg/l, avec une moyenne de 422 mg/l. Ces valeurs élevées indiquent une
présence significative de matieres organiques biodégradables dans les eaux brutes.

Cependant, aprés le traitement dans la STEP, les valeurs de la DBO5 a la sortie varient
entre 9.25 mg/l et 27.2 mg/l, avec une valeur moyenne de 15.1 mg/l. Ces valeurs
témoignent d'une réduction considérable de la charge organigue dans les eaux épurées,
grace aux processus biologiques de décomposition des matiéres organiques par les micro-
organismes présents dans la station d'épuration.

Il est essentiel de noter que les valeurs de la DBO5 a la sortie de la STEP respectent les
normes fixées par le Journal Officiel de la République Algérienne (JORA), I'Organisation
Mondiale de la Santé (OMS) et les normes spécifiques a l'irrigation, qui sont toutes
inférieures a 30 mg/I.
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Figure.lV.14 : Variation de la demande biologique en oxygene

1VV.2.8.Rapport DCO/DBOS :

Le coefficient de biodégradabilité K est utilisé pour déterminer le mode de traitement
approprié a adopter pour chaque type d'effluent et pour évaluer la qualité de I'effluent aprés
traitement.

Selon Rodier et al. (2009) :

* DCO/DBOS < 3 effluent facilement biodégradable.

* 3 <DCO/DBOS5 < 5 effluent moyennement biodégradable.

* DCO/DBOS > 5 effluent difficilement biodégradable ; Tell que : DCO/DBO5=k
D'apreés les résultats moyens des DCO et DBO5 on trouve :

Pour les eaux brutes le rapport est de l'ordre de 1.07<3, indique que l'effluent contient
principalement des matiéres organiques facilement biodégradables. Cela suggére que les
eaux usées traitées au niveau de la station d'épuration proviennent principalement d'une
source domestique.

1V.2.9.Azote ammoniacal (NH4+), Nitrites (NO2-) et Nitrate (NO3-) :

Les résultats moyens indiquent que les eaux brutes présentent des faibles teneurs en
nitrates (NO3-) et en nitrites (NO2-), avec des valeurs respectives de 0.19 mg/l et 0.06
mg/l. Cependant, aprés traitement dans la station d'épuration, le taux de nitrates a augmenté
considérablement pour atteindre 2.04 mg/l dans les eaux épurées. Bien que cette
augmentation soit significative, la concentration reste inférieure aux normes de rejets
fixées a 50 mg/l, ce qui signifie que les eaux épurées sont encore conformes aux
réglementations concernant les nitrates.

Page 59



Chapitre 1V : Etude de performance épuratoire de la STEP de SALAMANDRE

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

2,5

1,5

0,5

NO2-N (mg/l)

e ——— ———

fév  mar  avr mai jui juil aoll sept oct nov déc

e B e FE

Figure.lV.15 : Variation du Nitrites
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Figure.lV.16 : Variation du Nitrate

Quant a l'azote ammoniacal (NH4+), les eaux brutes présentent une concentration de 36.8
mg/l, qui diminue a 20.2 mg/l aprés le traitement dans la station d'épuration. Cette
diminution de I'azote ammoniacal est due au processus de nitrification qui se produit dans
la station d'épuration. L'azote ammoniacal est d'abord oxydé en nitrite (NO2-) par des
bactéries nitrifiantes, puis le nitrite est a son tour rapidement oxydé en nitrate (NO3-). Ce
processus de nitrification est facilité par la présence d'oxygéne dans le bassin d'aération de
la station d'épuration, ou les bactéries effectuent cesréactions d'oxydation.
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Figure.lV.17 : Variation de I’azote ammoniacal

1VV.2.10.Les ortho phosphates :

Les résultats indiquent que les teneurs en ortho phosphates sont faibles dans les eaux
brutes, avec une moyenne de 3,75 mg/l, et dans les eaux épurées, avec une moyenne de
1,80 mg/l. Ces valeurs témoignent du bon fonctionnement de la station d'épuration, car
elles restent conformes aux normes de préservation des eaux naturelles, qui fixent une
limite de 2 mg/l pour les ortho phosphates.
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Figure.lV.18 : Variation des ortho phosphates
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IV.2.11.Résultats des analyses bactériologiques :

Les analyses microbiologiques visent a détecter la présence de bactéries indicatrices de
pollution dans les échantillons d'eau.

Les microorganismes recherchés dans cette étude sont les coliformes totaux,
Les coliformes fécaux et les streptocoques fécaux.

Tableau IV.2 : Résultats d’analyses bactériologiques

Parameétre Unité Eau avant désinfection Eau aprés désinfection
Coliformes totaux 0/100ml >2400 2400
Coliformes thermo tolérants 0/100ml 28 14
Streptocogue totaux 0/100ml 240 75
Streptocoque fécaux 0/100ml 28 20
(ONA MOSTAGANEM)

» Discussion des résultats bactériologiques :

Les résultats bactériologiques que vous mentionnez indiquent une contamination
significative de I'eau brute par les coliformes totaux et thermotolérants. Cependant, apres le
processus de désinfection, le nombre de coliformes thermotolérants diminue
considérablement, ce qui est une indication que la désinfection a éte efficace pour éliminer
une partie de la contamination bactérienne.

Il est également encourageant de noter une bonne élimination des streptocoques totaux
apres traitement, passant de 240 germes/100 ml a 75 germes/100 ml dans les eaux
désinfectées.

Cependant, la présence de streptocoques fécaux dans I'eau épurée (20 germes/100 ml) est
préoccupante, car ces bactéries sont pathogéenes pour I'homme et indiquent une
contamination fécale persistante malgreé la désinfection.

Malgre le fait que les résultats n'aient pas dépassé les normes de rejet, I’eau reste polluée
en raison de la présence continue de bactéries pathogénes. Cela souligne I'importance de
procéder a un traitement tertiaire pour éliminer ces contaminants afin de rendre I'eau sre
pour l'irrigation agricole.
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IV.3.Aptitude des eaux a P’irrigation :
> Résultats d’analyse d’ions inorganiques majeurs :

Tableau 1V.3 : Bilan d’analyse d’ions inorganiques majeurs

Parameétre Parametre
Caz+ mg/I
Mg2+ mg/I
Na+ mg/I
K mg/I
SO4- mg/I
Cl- mg/I

1VV.3.1.Ratio d'absorption de sodium (SAR) :

Valeur

50.52
14.65
81.23
12.46
72.44

231.84

LeRatio d'adsorption du sodium (SAR) est une valeur qui représente la quantité relative

d'ions sodium (Na*) par rapport a la somme des quantités d'ions calcium (Ca?*) et
magnésium (Mg?*) présents dans I'eau. Il est utilisé pour évaluer le potentiel de
salinisation ou d'alcalinisation des sols et des eaux. [30]

La formule chimique pour calculer le taux d'adsorption du sodium est la suivante :

SAR =

v1/2([Ca?*] + [Mg?*])

SAR=14.23 mg/I
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Figure.lV.19 : Diagramme de Wilcox pour la classification des eaux a I’irrigation

Selon les résultats obtenus pour la STEP de SALAMANDRE, les eaux épurées
appartiennent a la classe C3S2 selon cette classification.

Voici ce que cela signifie :

Classe C3 : Les eaux appartiennent a la classe C3, ce qui indique une forte salinité. Les
valeurs moyennes de conductivité électrique (CE) des eaux épurées sont de

1469 uS/cm ce qui correspond a cette classe. Ces eaux sont problématiques comme étant a
risque de salinité élevée.

Classe S2 : Les eaux appartiennent a la classe S2, Sodium Adsorption Ratio (SAR) doit
étre compris entre 10 et 18. Cela indiqueun potentiel modéré d'alcalinisation des sols.

Les eaux épurées de la STEP de SALAMANDRE sont classées comme C3S2, ce qui
signifie qu'elles présentent un risque éleve de salinité, et un potentiel modeéré
d'alcalinisation des sols.

1VV.3.2.Pourcentage de sodium soluble (SSP) :

Le SSP exprime le risque de salinité du sol en fonction de la concentration de sodium
soluble dans l'eau d'irrigation. Une concentration élevée de sodium soluble peut entrainer
une accumulation de sodium dans le sol, ce qui peut provoquer une salinité excessive et
nuire a la croissance des cultures.
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En utilisant le diagramme de RICHARD, on peut positionner les données de CE et de SSP
pour déterminer la qualité de I'eau pour l'irrigation. Les zones du diagramme indiquent
différents niveaux de risque de salinité et d'alcalinisation des sols, permettant ainsi de
classer I'eau en differentes catégories en fonction de sa pertinence pour l'irrigation

La formule chimique deSSP est :

SSP=(

Na* + K*

Ca** + Mg** + Na* + K+

)

Tableau IV.3 : Classification de I'eau pour SSP

Classe Valeur de | Qualité
d'eau sSp de
L’eau
1 <20 Excellent
2 10-18 Bien
3 16-26 Just
4 > 26 Pauvre

Bouarfa, S., A. Hammani, et al. (2002)
SSP=58.98mg/I

Mauwvaise
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Figure 1V.20 : Diagramme de Richard pour la classification de I’eau a I’irrigation

Selon les résultats obtenus, les eaux épurées ont un SSP (Pourcentage de sodium soluble)
supérieur a 26% et une CE (conductivité électrique) supérieure a 0,7 dS/m. Dans cette
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catégorie la qualité d”’eau est admissible a 'irrigation. Mais il y a risque de salinité et
d'alcalinisation, ce qui les rend inappropriées pour l'irrigation.

1VV.3.3.Indice de Stuyfzand :

Selon l'indice de Stuyfzand obtenu (résultat de chlorure) :231.84 mg/l, I'eau est
caractérisée dans la classe d'eau "saumatre salée". Cette classification indique que l'eau a
une concentration élevée en sels dissous, ce qui la rend inappropriée pour une utilisation en
irrigation agricole. Les eaux saumatres contiennent des niveaux élevés de sels, tels que le
sodium, le chlorure et autres ions, qui peuvent &tre dommageables pour les cultures si elles
sont utilisées pour l'irrigation.
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Figure 1V.21 : Histogramme de la classification de ’eau a I’irrigation.

IVV.4.Conclusion :

D'apres les résultats des analyses effectuées sur les eaux brutes et les eaux traitées entre
janvier ET décembre 2022, nous concluons :

Les matiéres organigues sont réduites et les polluants sont décomposes, ce qui entraine une
augmentation de la concentration en oxygéne dissous dans les eaux épurées

La réduction significative des MES est principalement due au processus de décantation des
matieres décantables au sein de la station

Les eaux brutes contiennent principalement des matiéres organiques facilement
biodégradables. Cela suggere que les eaux usees traitées au niveau de la station d'épuration
proviennent principalement d'une source domestique.

Les eaux épurées sont conformes aux réglementations concernant les nitrates, cela indique
que le processus de traitement est efficace pour I'élimination de l'azote.

Les teneurs en ortho phosphates sont encore conformes aux normes de OMS et JORA.
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La conductivité des eaux épurées est considérablement augmentée, dépassant la limite
habituelle pour les eaux naturelles qui est généralement autour de 700 pS/cm. Cette
augmentation peut étre probablement attribuée a la présence de contaminants polluants.

Malgre le fait que les résultats bactériologiques n'aient pas dépassé les normes de rejet,
I’eau reste polluée en raison de la présence continue de bactéries pathogénes. Lors de
I'évaluation de la qualité des eaux épurées en vue de leur utilisation en irrigation, plusieurs
méthodes d'indice, notamment SSP, SAR, ont été employées. Les résultats obtenus au
moyen de ces différentes méthodes ont révelé une similitude significative. Cette
concordance suggere que I'échantillon d'eau ne répond pas aux critéres requis pour étre
utilisé dans le contexte de l'irrigation agricole. En conséquence, la qualité des eaux épurées
est généralement inadéquate pour une utilisation en irrigation.

Lorsque la qualité de l'eau est considérée comme inadéquate pour l'irrigation, il peut étre
impératif d'explorer des sources d'eau alternatives ou de mettre en place des procédes de
traitement de I'eau pour ameliorer sa qualité avant de l'utiliser a des fins agricoles.

C'est pourquoi la STEP de Salamandre nécessite un traitement poussé pour atteindre les
normes requises permettant une réutilisation agricole sans aucune restriction.
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V.1.Introduction :

La combinaison des besoins en eau des cultures avec les apports en eau naturelle crée
souvent un déséquilibre, entraine un déficit hydrique dans de nombreuses régions. Pour
répondre a ce défi, il est impératif de comprendre les besoins en eau spécifiques de chaque
culture et d'adopter des approches d'irrigation précises. Cela nécessite une analyse des
données hydrologiques, climatiques et Pédagogiques afin de déterminer les quantités d'eau
nécessaires pour chaque étape du cycle de croissance des cultures.

V.2.Etude hydrologique :

Avant d'exploiter les données hydrologiques, il est crucial de s'assurer de leur
homogéneité. Les interruptions ou les changements dans les relevés des stations
pluviométriques peuvent fausser les analyses et les interprétations. Le test de Mood,
également appelé test de Mann-Whitney-Mood, est une méthode statistique utilisée pour
évaluer I'nomogénéité de séries de données pluviométriques ou d'autres types de données.

V.2.1.Teste de Mood :( Paul Meylan, 2008)
Le test de Mood permet de savoir si la série de données pluviométrique est homogéne ou
non, cette méthode repose sur le procédeé suivant :

Soit un échantillon x1, x2,....xn . Déterminons sa médiane M apres avoir classe
I’échantillon par ordre croissant.

La médiane M Est une constante de telle sorte que 50% de x; soient inferieures et 50% des
xi lui soient supérieures.

Remplagons donc la série des valeurs non classées par une suite de signe
+ Pour le xi>- M

-Pourlexi <M

Calculons les quantités Ns et Ts avec :

Ns : nombre totale de séries de + ou de - .

Ts : taille de la plus grande série de + ou de - [36]

Les conditions du test sont les suivantes ;

S(N+1-196VN—1) <Ns< s(N+1+196VN—1)
Ts < 3.3(log,gN + 1)

Dans le cas de notre série :
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Tableau VI.1 : Résultat du test Mood

P moy | 301 311 285 295 243 301 385 396

- - - - - - + +

P moy | 169 359 232 390 248 401 348 285

P moy | 390 427 401 338 422 454 427 522

P moy | 327 253 369 301 527 274 190

Ona:

%(N +1—-196VN —-1) < Ns < %{N+ 14 1.96vN —1)
Ts < 3.3(log,gN + 1)

=10.63 et 10.63<Ns=16<21.38

Et d’autre part :
3 (logwoN + 1)=2et Ts=7 et 7<8.22

v Conclusion :
Les deux conditions sont vérifiées, donc la série est homogene.

V.2.2.Ajustement des pluies :

L’ajustement des données de pluies annuelles aux lois statistiques est une approche
courante pour mieux comprendre la distribution des précipitations et pour modéliser leur
comportement. Dans le cas des pluies annuelles, différentes lois d'ajustement peuvent étre
utilisées en fonction des caractéristiques des données et des objectifs de l'analyse. Voici un
apercu des lois d'ajustement statistique les plus couramment employées pour les donnéees
de pluies annuelles :

e Loide Galton ou loi log—normale.
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Station : MOSTAGANEM
V1.2.2.2.Ajustement & la loi log Normale :
Station : MOSTAGANEM

Résultat de I’ajustement a la loi normale
Nombre d’observation : 78

Mu : 188,639744

Sigma : 47,663039

Quantiles :

g= F(x) (probabilité au non dépassement)
T=1/ (1-q)

Tableau V1.2 : Ajustement a la loi log normale

Intervalle
Ecart- de
T a AT type confiance
(95%)

50 0,98 306 15,4 276 - 336

20 0,95 276 12,1 253 - 300

10 0,9 252 9,69 233 -271

5 0,8 226 7,47 211-241

3 0,6667 | 204 6,05 192 - 216

2 0,5 183 5,19 173 - 193

1,4286 0,3 160 4,86 151-170

1,25 0,2 148 4,9 139 -158

1,1111 0,1 133 51 123 - 143

(HYFRAN)
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MOE TAGANEM
Lognormale (Maximum de vraisemblance)

600 T T
550: """ Observations+ |~ "7" """ """""" """""""
so04---4 Obs. désactivéese R S

Modéle—
Int. Conf. 95%—

Figure V1.1 : Ajustement des pluies annuelles a la loi log normale

V.2.2.3.Test de validité d’un ajustement :

Une étape essentielle apres avoir ajusteé les données a une loi statistique est d'évaluer a quel
point cette loi correspond aux données lumineuses. Cela permet de déterminer si
I'ajustement choisi est approprie et si la loi statistique sélectionnée décrit fidelement la
distribution des données de pluies annuelles. t. Dans notre cas, nous avons a utilisé le teste
de Khi carrée []2. La loi est adéquate pour une erreur a =0.05 si et seulement si :

vy 2calculé <y 2 théorique

Avec : y 2théorique est déterminer a partir de tableau de y 2 théorique = f (a, y) Pour les
calculs nous avons utilisé le logiciel HYFRAN.

TableauV1.3 : Test de validité des deux ajustements

Loi normale Loi log-normale

Y calcute=1.7 vy 2calculé =1.6

Degrés de liberté =3

Y 2théorique:7-8:|-5
(HYFRAN)

V.2.1.Détermination de I’année de calcul :

Puisque la loi Log-normale est la plus adéquate, alors nous la retenons pour I’estimation de
la pluviométrie moyenne mensuelle représentative de la région.

La probabilité pour laquelle on assure l'irrigation est donnée souvent pour la fréquence
80 %.
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Pmoy 80% de chaque mois =

Pmoy de chaque mois * Pthéorique (80%) annuelle /Pthéorique (50%) annuelle

Pthéorique (80%) annuelle =148 et Pthéorique (50%) annuelle=183
Pmoy 80%=(148/1833)x Pmoy de chaque mois=0.81x Pmoy de chaque mois

Tableau V1.4 : Calcul des pluies mensuelles pour I’année séche (freq= 80%).

Mois sep oct Nov Dec |Jan |Fev |Mars | Avr | Mai | Juin | Juil | Aout
Pmoy

176 33,2 |60,1 |392 |46,6 |36,4 | 40,7 |423 |26 86 |32 |46
(mm/mois)
Pmoy80% | 14.3 | 269 |[48.7 |31.7 [37.7 |295 |33 342 | 211 |7 26 |3.7

(mm/mois)

V.3.Le choix des cultures :

Le choix des cultures pour l'irrigation avec des eaux usees implique des considérations
spécifiques en raison des risques potentiels pour la santé humaine et I'environnement liés a
l'utilisation de ces eaux pour 1’agriculture :

v’ Sécurité sanitaire
v Cycle de vie des cultures
v Analyse des sols et des cultures
v Gestion des nutriments
v' Surveillance réguliere
Le choix des cultures pour l'irrigation dépend de nombreux autres facteurs importants :
v" Type de sol et drainage
Climat
Pratiques agronomiques
Me¢éthodes d’irrigation

les rotations culturales

NI

Rendement et profitabilité
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V.4.Types de cultures irriguées :
Les données collectées au niveau des services agricoles de la wilaya de Mostaganem
Indiquent que I’occupation du sol des terres agricoles du commun est

Diversifiée, ce pendant elle est dominée par les grandes cultures, en effet elle comprend
des

Superficies importantes de cultures céréaliéres associées parfois a I’élevage.

Les terres utilisées par I’agriculture sont de I'ordre de 4 092 Ha soit 83,87 % de la
superficie

Totale de la commune et elles comprennent la SAU (3 350 ha, soit 81,86 % de la surface
Agricole totale S.A.T et 60,90 % de la surface totale de la commune) et les autres terres qui

Totalisent 1 500 ha qui représentent les pacages et les parcours, les terres incultes, les
terrains improductifs, les foréts et les maquis). La catégorie «Foréts et maquis » représente

714 ha, soit 48 % des restes des autres terres. [37]

L’irrigation est pratiquée sur une superficie de 1 268 ha ce qui correspond environ a 38 %
De la surface agricole utile.[37]

Sur les 1 268 ha irrigués, 1 165 ha concernent les cultures maraichéres,

Et donc plus de 91% de la surface irriguée sont occupés par le maraichage et environ

Les 9 % qui restent Sont occupés par I’arboriculture.[37]

TableauV 1.5 : Surfaces et types de cultures irriguees

Type de culture irriguée Type de culture irriguée Surface en Ha
Maraichage 1165
Arboriculture 102
Fourrages 1
Surface totale irriguée 1268

(Source : DRE, Mostaganem)

Les types d’irrigation ainsi que les superficies irriguées sont illustrés dans le tableau ci-apres :

Tableau V1.6 : Types d'irrigation

Type d’irrigation Surface en Ha
Goute a goute 375
Gravitaire 613
Aspersion 280
Surface totale irriguée 1268

(Source : DRE, Mostaganem)
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> Dans notre étude, en fonction des résultats présentés nous avons décidé, de choisir
Trois cultures :

e Haricots
e Courgette
e Olivier
V.5.Besoin en eau du périmetre :

Les besoins en eau des cultures, en particulier pour l'irrigation, sont définis comme la
quantité d'eau supplémentaire nécessaire pour compléter ce que la pluviométrie naturelle
fournit. Cela dépend du climat, des caractéristiques du sol et des exigences spécifiques des
cultures.

V.5.1.Calcul des besoins en eau d’irrigation :

Le calcul des besoins en d’irrigation a apporter pour la culture est réalisé en effectuant le
bilan hydrique suivant :

Bi = ETM — (Peff + RU).

Ou:

* ETM :est I’évapotranspiration maximale
(ETM=ETO0*kC)

* Kc : le coefficient culturel de la culture considérée.

* Peff : est la pluie efficace.

* RU : Lareserve utile.

V.5.2.Calcul de I’évapotranspiration référence (ETO) :

Eévapotranspiration de référence (ETo) est un concept important en hydrologie et en
agronomie. Il représente la quantité d'eau qui s'évapore de la surface du sol et qui est
transpirée par une culture de référence, généralement une culture herbeuse bien
entretenue, dans des conditions idéales et sans limitation d'eau. L'ETo est utilisée
comme base pour estimer les besoins en eau d'irrigation des cultures dans une région
donnée.

L'ETo est généralement exprimée en millimétres par jour (mm/jour) ou en millimétres
par mois (mm/mois). Elle est influencée par plusieurs facteurs climatiques tels que la
température, I'humidité de Il'air, la vitesse du vent et le rayonnement solaire.

e Les méthodes directes
- La cuve lysimétrique.
- Le bac évaporant.

e Les méthodes indirectes

Ces méthodes permettent de calcul 'ETO a partir de formules basées sur des
parametres

Climatiques qu’on appelle des formules empiriques dont les principales sont :
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- Prinstley- Taylor

- Makkink - Turc

- Hargreaves

- Blaney — Cridle

- Thornthwaite

- Penman et Monteith modifiée.

Dans notre cas, nous I’avons évaluée par la méthode la plus utilisée, la méthode de
Penman_Monteith Modifiée.

-Formule Modifiée de Penman_Monteith

La formule modifiée de Penman-Monteith est une équation complexe utilisée pour
estimer I'évapotranspiration de référence (ETo) en fonction de divers parameétres
climatiques tels que la température, I'humidité de l'air, la vitesse du vent et le
rayonnement solaire. Cette équation est considéree comme l'une des méthodes les plus
précises pour calculer I'ETo. Voici la formule modifiée de Penman-Monteith :

Cste
ETO — 0,408 A (Rn—G)+ y Ta2o5 Uz(es—eg)
A+ ¥ (1+0,34 1)
Avec :

ETo : évapotranspiration de référence [mm jour-1],

Rn : rayonnement net a la surface de la culture [MJ m-2 jour-1],

G : densité de flux de chaleur dans le sol [MJ m-2 jour-1],

T : température journaliere moyenne de I'air a une hauteur de 2 m [°C]
u2 : vitesse du vent a une hauteur de 2 m [m s-1],

es : pression de vapeur saturante [kPa],

ea : pression de vapeur réelle [kPa],

es-ea : déficit de pression de vapeur saturante [kPa],

D : pente de la courbe de pression de vapeur saturante [kPa °C-1],

g : constante psychrométrique [kPa °C-1].

Les résultats de I'évapotranspiration de référence (ETO), obtenus en utilisant le logiciel
CROPWAT 8.0 et calculés selon la méthode de Penman-Monteith modifiée, sont résumés
dans le tableau ci-dessous :
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Tableau V1.7: Evapotranspiration de référence ETo calculée par le logiciel CROPWAT

Mois Terr_1p§rature Temp<_§rature Humidité Vlgeusse Insolation| Rayonnement ETO
Minimum Maximum -
ce ce % m/s Heure MJ /m2 /jour | Mm/mois
Janvier 6.4 156 7o LT 626 10.1 26.35
Février 1.2 16,3 8 1.8 .17 13.3 39.15
Mars 8,5 18,6 74,7 18 8.10 174 66.96
Avril 10,5 20,3 734 2,3 8.7 935 88.8
Mai 14 234 72,9 2,2 9.38 3.6 11532
Juin 175 27,6 70,6 2,1 10.57 5.6 1335
Juillet 20 30,6 03 18 106l 25.4 146.01
Aout 21 31 08 17 8.48 21.1 125.86
Septembre 18 21,5 72,6 1,7 8.76 19.1 99
Octobre 14.9 24,5 i 18 7.32 14.2 66.34
Novembre 10,2 19,2 76,6 1,7 6.23 10.5 354
Décembre 8 16,4 a4 z 5.74 8.9 23.56
Moyenne 13 22,6 41 1.9 6.26 17.5 80.52

V.5.3. Calcul de la pluie efficace :
Le calcul de la pluie efficace consiste a déterminer la quantité réelle de précipitations qui

contribue a I'apport en eau disponible pour la culture. Cette valeur dépend de divers

facteurs tels que la région géographique, le type de sol et la nature des précipitations. L'une

des méthodes couramment utilisées pour estimer la pluie efficace est la méthode du
coefficient d'efficacité, qui prend en compte une fraction des précipitations totales.

La formule pour le calcul de la pluie efficace en utilisant cette méthode est la suivante :

Pluie efficace (mm) = Coefficient d'efficacité (A) x Pluies moyennes mensuelles (80%0)
(mm/mois)

Ou:

o Coefficient d'efficacité (A) est généralement un nombre compris entre 0 et 1, repre-
sentant la proportion des précipitations qui est réellement disponible pour la cul-
ture.(0.8)
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Tableau V1.8: Calcul des pluies efficaces

Mois | Sep | Oct | Nov | Dec | Jan | Fev | Mars | Avr | Mai | Juin | Juill | Aout
Pmoy
80% | 143 | 26.9 | 487 | 31.7 | 377 | 295 | 33 | 342|211 | 7 | 26 | 37
(mm)
Peff | 11.44 | 21.52 | 38.96 | 25.36 | 30.16 | 23.6 | 26.4 | 27.38 | 16.88 | 5.6 | 2.08 | 2.96

V.5.4.Calcul de la réserve en eau du sol :

La réserve facilement utilisable (RFU) représente la quantité d'eau contenue dans la portion
du sol explorée par les racines des plantes, située entre le niveau de saturation maximale et
le point ou le sol commence & se dessécher excessivement. Cette réserve est importante car
les plantes rencontrent des difficultés croissantes pour extraire I'eau du sol a mesure que
I'numidité se rapproche du point de flétrissement.

Le calcul de la réserve facilement utilisable (RFU) se réalise a l'aide de la formule

suivante :
RFU = (hcc - hpf) x Y x Dax Z
Ou:

K est un coefficient généralement égal a 1/2 ou 1/3

hce : represente I'numidité du sol a sa capacité au champ, c'est-a-dire lorsque le sol

est completement saturé d'eau. On prend (28%o)

hpf : désigne I'humidité du sol au point de flétrissement, ou les plantes commencent
a montrer des signes de stress hydrique. On prend (17%o)

Z . correspond a la profondeur du sol explorée par les racines des plantes.

Y : est un coefficient qui dépend de la nature du sol et qui est généralement pris
égal a 2/3.

Da : représente la densité apparente du sol, une mesure de sa compacité (1.35)

RU = RFUx K

RU : Laréserve utile (RFU_REEL)

L’irrigation est faite lorsque Bi (bilan hydrique)> 0
V.5.5.Estimation des coefficients culturaux (Kc) :

Les coefficients culturaux (Kc) sont utilisés dans I'agriculture pour estimer les besoins en
eau des cultures a différentes étapes de leur développement. Ces coefficients prennent en
compte plusieurs facteurs tels que le type de culture, le stade de croissance de la plante et

les conditions environnementales locales. lls permettent de déterminer la quantité d'eau
nécessaire pour satisfaire les besoins évapotranspiratoires des cultures.
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TableauV1.9 : Coefficients culturaux des cultures

Culture Sep | Oct [ Nov | Dec | Jan | Fev |Mars | Avr | Mai | Juin | Juill | Aout
Haricots | 0.85 - - - - - - - - 0.50 | 0.65 | 0.95
Courgette | 0.40 | 0.50 | 0.80 | 0.95 | 0.60 - - - - - - -
Olivier 0.75 | 0.75 | 0.75 | 0.65 | 0.65 | 0.65 | 0.65 |0.65 |0.75 | 0.85 | 0.85 | 0.85
V.5.6.Cycle végétatif des cultures :
Le calcul des besoins en eau des cultures nécessite une comprehension précise du cycle
végetatif de chaque culture. Ce cycle peut étre divisé en différentes étapes, chacune ayant
des besoins en eau spécifiques.
TableauV1.10 :Cycle végétatif des cultures
Cultures sep| oct| nov| dec| jan| fev| mars | avril | mai| juin| juill | aout
Oliviers € >
courgette S
Haricot —_ &
V.5.7.Estimation des besoins en eau des cultures choisies :
Les besoins en eau sont calculés comme suit :
TableauV1.11 : Calcul des besoins en eau pour la courgette.
| Pmoy | Peff ETO RFU_THEO| RFU_REEL ETM | Bnet
Mois moi Z(m) Kc
(mm) | (mm) | (MM/mois) (mm) (mm) (mm) | (mm)
Sep | 14.3 | 11.44 99 0.50 49.5 0.00 0.40| 39.6 | 28.2
Oct | 269 | 21.52 66.34 0.50 49.5 0.00 0.50| 33.17| 11.65
Nov | 48.7 | 38.96 35.4 0.50 49.5 16.5 0.80| 28.32| 0.00
Dec | 31.7 | 25.36 2356 0.50 49.5 16.5 0.95| 22.38| 0.00
Jan | 37.7 | 30.16 26.35 0.50 49.5 16.5 0.60| 15.81| 0.00
Avr | 34.2 | 27.38 88.8
Mai | 21.1 | 16.88| 44539
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Juill | 2.6 2.08 146.01
Aout| 3.7 2.96 125.86

TableauV1.12: Calcul des besoins en eau pour le haricot.

| Pmoy| Peff ETO RFU_THEO| RFU_REEL ETM | Bnet
Mois .| Z(m) Kc
(mm) | (mm) | (Mm/mois) (mm) (mm) (mm) | (mm)

Sep | 143 |11.44] o9 | 070 693 0.00 | 0.85| 8415 72.71
Oct | 269 | 21.52| 4g 34

Nov | 487 [ 38.96| 35,4

Dec | 31.7 | 25.36| 356

Jan | 37.7 | 30.16| 5635

Fev | 205 | 236 | 3915

Mars| 33 | 264 | 4506

Avr | 342 (2738 ggg

Mai | 21.1|16.88] 1153,

Jun| 7 | 56 | 1335 | 050| 495 0.00 | 0.50| 66.75 | 61.15
Juill| 2.6 | 208 | 14501 | 050 495 0.00 | 0.65] 94.91 | 92.83
Aout| 37 | 296 | q105g5 | 0.70| 693 0.00 | 1.1138.45|13549
TableauV1.13: Calcul des besoins en eau pour I’olivier

~ |Pmoy | Peff ETO RFU_THEO |RFU_REEL ETM | Bnet
Mois .+ |Z(m) Kc

(mm) [(mm) |(Mm/mois) (mm) (mm) (mm) | (mm)

Sep | 143 |11.44 99 1.50 148.5 0.00 0.75 | 74.25 | 62.81
Oct | 269 (2152 | gg3s4 |150 | 1485 0.00  |0.75 |49.75 | 28.23
Nov | 487 (3896 | 354 |L150 | 1485 495  |0.75 | 2655 | 0.00
Dec | 317 |2536 | .35 | 150 | 1485 495  |0.65 | 1531 | 0.00
Jan | 37.7 [30.16 | ,535 |L150 | 1485 495  |0.65 | 17.13 | 0.00
Fev | 295 | 236 | 3915 |L150 | 1485 495  |0.65 |34.62 | 0.00
Mars | 33 | 264 | ggog | 150 | 1485 495  |0.65 | 4352 | 0.00
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Avr [ 342 [2738 | ggg | 150 148.5 0.00 0.65 [ 57.72 [30.34
Mai | 21.1 |16.88 | 11532 1.50 148.5 0.00 0.75 | 86.49 | 69.61
Jun | 7 | 56 1335 | 1.50 148.5 0.00 0.85 [113.47 |107.87
Juill | 26 |208 | 14601 |L1.50 148.5 0.00 0.85 |124.11 [122.03
Aout | 3.7 | 2.96 125.86 1.50 148.5 0.00 0.85 |106.98 |104.02
Tableau V1.14 : Récapitule les besoins en eau (mm) des cultures :
ct/:glis;/e la courgette | L’haricot Olivier Total
Septembre 28.2 72.71 62.81 163.72
Octobre 11.65 28.23 38.88
Novembre 0.00 0.00 0
Décembre 0.00 0.00 0
Janvier 0.00 0.00 0
Février 0.00 0
Mars 0.00 0
Avril 30.34 30.34
Mai 69.61 69.61
Juin 61.15 107.87 169.02
Juillet 92.83 122.03 214.86
Aolt 135.49 104.02 239.51

V.5.8.Calcul des débits spécifiques :

Les débits spécifiques sont calculés en fonction des besoins en eau propres a chaque

culture, qui ont été préalablement évalués en tenant compte de la répartition des cultures.

Le débit d'irrigation requis pour répondre aux besoins maximaux en eau est fourni de
maniére continue, 22 heures sur 24, afin de couvrir les besoins en eau mensuels. Les débits
spécifiques sont déterminés a l'aide de la formule suivante :

_Bmx10x1000
TxtxKx24
Ou:

e Bm : Besoin mensuel maximum net, exprimé en m3/ha
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o t: Durée d'irrigation par jour. (1 heure = 3600 secondes)
« T : Nombre de jours d'irrigation dans le mois, généralement fixé a 30 jours.

o K : Coefficient d'efficacité global du systeme d'irrigation, généralement d'environ
0.75

Les besoins de pointe correspondent au mois d’ Aout:

Bnet= 239.51 mm/mois.

gs =1.23 I/s/ha < 1.5l/s/ha

Par conséquence, le débit spécifique pris en compte pour Notre périmetre est
de : gs=1.23 (I/s/ha)

V.5.9.Evaluation du débit caractéristique :

Le calcul du débit caractéristique permet de définir le débit maximum que le systéme de
Desserte aura a fournir pour I’irrigation de chaque parcelle.

Qcar=qsx S
gs=Le débit spécifique de mois de pointe en (I/s/ha)

S=c’est la superficie nette a irriguer =123ha

Donc: Qcar=qsxS =1.23x123=151.29 I/s

V.5.10.Estimation des volumes d’eau d’irrigation :

«Volume des besoins en eau = Besoins bruts de la culture (m®) xSurface (m?)»

Les besoins en eau sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V1.15 : Besoins en eau totaux:

Surface .
Type de culture Besoins Nets Besoins Bruts Besoins
(ha) (mm) (m*ha) Toteaux (m°)
Courgette 25 40
g 53333 13333

Haricot 33 362.18

4829.07 159359
Polivier 65 524.91

6998.8 454922

123 ha Total 627614

Donc le volume nécessaire est de 627614m3.
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V1.12.Conclusion :

Afin de compenser ce manque en eau et de garantir une croissance optimale des cultures,
nous avons entrepris une démarche visant A déterminer avec précision les besoins en eau de
chaque culture Sélectionnée.

On remarque que le mois de pointe est le mois d’Aout, ce qui a Autorisé de calculer le débit
specifique (gs =151.29 I/s/ha), avec le volume total des besoins en eau de ce Périmétre est de
627614m3,
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Chapitre VII : Enjeux et paramétres dimensionnelles du traitement tertiaire

VIl.1.Introduction :
Les méthodes conventionnelles, telles que celles utilisées dans notre station d'épuration
Basée sur les boues activées, sont efficaces pour éliminer divers types de polluants,

Notamment les matieres en suspension, les composés organiques, ainsi que les nutriments
tels que l'azote et le phosphore, Cependant, elles ne garantissent pas une protection com-
pléte contre les risques sanitaires ni une qualité optimale pour la réutilisation agricole.

C'est pourquoi la mise en place d'un traitement tertiaire a été proposee.

Cette étape de traitement est dimensionnée pour traiter la totalité du débit moyen horaire
qui est de 2 334 m¥/h.

En sortie de clarification, un relevage des eaux clarifiées est prévu vers les ouvrages de
Traitement tertiaire afin d’assurer un écoulement gravitaire tout le long de la filiere du
Traitement tertiaire.

V11.2.Procede du Traitement Tertiaire :
Le processus comprend :

> Refoulement des eaux clarifiées
> Filtre a sable

» Desinfection par rayonnement ultraviolette

V11.3.Refoulement des eaux clarifiées:

VI11.3.1.La conduite de refoulement :

Lors de la conception de la conduite de refoulement, le facteur déterminant est principale-
ment la vitesse d'écoulement. 1l est essentiel que la vitesse de refoulement reste inférieure a
2 m/s, car au-dela de cette valeur, les pertes de charge deviennent excessives. Cependant,
une vitesse de refoulement inférieure a 0,6 m/s présente le risque de sédimentation et
d'obstruction de la canalisation. Cela peut entrainer des rétrécissements de section, pertur-
ber I'écoulement et augmenter les pertes de charge.

Le diamétre de la conduite de refoulement est calculé de maniére a obtenir une vitesse de
circulation proche de 1 m/s lors de I'opération de pompage.... (1).

Cette relation est exprimée par I'équation :

Q=vxS
Avec :

- Q : Débit circulé dans la conduite (m?/s)
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- v : Vitesse (m/s)
- S : Surface m (3)
- D : Diametre de la conduite (m).

Le débit a relever par la pompe est donné par la relation suivante :
24

Qpompe = Qhx16

(Ce débit nous permet de pomper un volume de 3501m?3/h pendant 16h).
Qpompe= 3501 m3/h

On va installer 2 pompes en paralléle soit Q1=Q2 =1750.5 m*/h = 0,49 m®/s
Le diametre de la conduite de refoulement :

(On calcule le diametre a travers les deux formules suivantes pour choisir le diametre le
plus économique suivant la relation de BRESSE en USI).

¥ =~Q=0,7m
0 =1,5NQi=1,05m

4 >0Q
_ﬂxnﬁlf

Pour : @ = 0,67m ;V=1.39 m/s
& =1,05m ;V=0.57 m/s

La vitesse du liquide dans la conduite doit étre comprise entre 1,39 et 0,57 m/s,
D’apres (1) :
Q =pxS

En utilisant la vitesse v = 1 m/s, I'équation devient :

TxD*

0 =5=—

Ce qui permet de calculer le diameétre de la conduite :
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e Le diamétre normalisé : DN = 800 mm
e Letype PEHD PN 10 bars

v=0.98m/s

VI11.3.2.Hauteur manométrique totale (HMT) :

Dans le cas d'une station de relevage qui n'a qu'une opération de refoulement sans aspira-
tion, la Hauteur Manométrique Totale (HMT) peut étre simplifiée. Dans ce scénario, vous
n'avez pas besoin de considérer la hauteur d'aspiration (HA) car il n'y a pas de pompage
depuis un niveau d'aspiration inférieur, comme dans le cas d'un puits ou d'un réservoir.

La formule pour calculer la HMT devient donc la somme de la hauteur de refoulement
(HR) et de la hauteur de pression (HP) nécessaire pour surmonter les pertes de charge dans
la conduite. Cela peut étre exprimé comme suit :

HMT=HR+HP+Pexh

Pexh : La pression a l'exhaure, c'est-a-dire la pression générée par la pompe a la sortie
(point de refoulement), tel quePexh (1:1,5) m, en prend Pexh= 1m.

HR=4 m
HP=Zhp lin+Zhp sin :

e XhplinXhp lin : Pertes de charge linéaires, qui sont principalement dues a la fric-
tion du fluide avec les parois de la conduite. Elles dépendent de la longueur de la
conduite, du débit, du diametre, de la rugosité, et d'autres facteurs.

e Xhp sinXhp sin : Pertes de charge singulieres, qui sont causées par des élements
perturbateurs tels que les coudes, les vannes, les réductions, etc. Ces pertes de
charge dépendent du type et du nombre d'éléments perturbateurs présents dans la
conduite.

Yhp sin =10% Zhp lin

p
KxLxQ
Ay = ——3

K : Coefficient de perte de charge.
Qen: Débit entrant,= 0,49m%s

L : Langueur de la conduite, L=100 m
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p : Coefficient dépendant du régime d’écoulement.

m: Coefficient dépendant du type de matériau de la conduite.

Tableau.VII.1 : Les valeurs de K, met 8

Matériau K m B
Acier 0.00179 a 5.1a5.3 19a2
0.001735
Fonte 0.00179 a 5.1a5.3 19a2
0.001735
Amiante-ciment 0.00118 4.89 1.85

Le choix du PEHD (Polyéthyléne a haute densité) comme matériau pour notre conduite

s'explique par plusieurs avantages essentiels :

1. Résistance a la corrosion : Le PEHD est intrinsequement résistant a la corrosion,
ce qui en fait un choix idéal pour le transport d'eaux usées potentiellement corro-

Sives.

2. Etanchéité : Le PEHD présente une excellente étanchéité, minimisant les fuites et

les infiltrations d'eau extérieure, ce qui est essentiel pour maintenir l'intégrité du
Systeme.

3. Durabilité : 1l est reconnu pour sa durabilité, capable de résister a l'usure et aux

contraintes mécaniques, ce qui assure une longue durée de vie opérationnelle.

4. Faible rugosité : La surface interne lisse du PEHD réduit la résistance au flux,
Limitant ainsi les pertes de charge et améliorant l'efficacité hydraulique.

5. Légereté : Sa légereté facilite la manutention, le transport et I'installation de
La conduite.

6. Résistance chimique : Il est compatible avec un large éventail de produits

Chimiques, ce qui est particulierement important pour les eaux usées susceptibles
de contenir diverses substances.

7. Faible entretien : Le PEHD nécessite généralement peu d'entretien, ce qui peut

Réduire les codts a long terme.
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8. Facilité d*assemblage : Il est compatible avec diverses méthodes de soudage, sim-
plifiant ainsi I'assemblage de la conduite.

Avec :

K=0,001052m = 4,7743 = 1,7 L= 100 m
Xhp lin =0.90m

Xhp sin =0.09m

D’ou:

HMT=0.9+0.09 +4 + 1 =6m
V11.3.3.Choix d’un type de pompe :

Il est essentiel de sélectionner la pompe qui convient le mieux a vos besoins en
termes de débit, de pression, de type de fluide et d'autres parametres.

Le catalogue Caprari, ainsi que le logiciel associé, est un outil précieux pour
Effectuer cette sélection de maniére efficace et précise.

Onchoisitla pompe de type pour notre systeme est basé sur les caractéristiques specifiques de
cette pompe, qui sont détaillées dans la fiche technique(annexe).

L'installation de deux pompes en parallele avec une troisieme en secours est une configuration
courante dans de nombreux systemes de refoulement, notamment dans les systémes de

Traitement des eaux usees. Cette configuration offre plusieurs avantages importants :

1. Redondance : En ayant une pompe en secours, vous assurez la redondance du sys-
teme. En cas de défaillance d'une des pompes principales, la pompe de secours peut
prendre le relais, garantissant ainsi la continuité du fonctionnement du systeme.

2. Fiabilité : Deux pompes en paralléle augmentent la fiabilité globale du systeme.

Si une pompe tombe en panne pour une raison quelconque, l'autre peut continuer a
fonctionner, réduisant ainsi les risques d'interruption du service.

3. Flexibilité : Cette configuration permet d'ajuster la capacité de pompage en fonction
des besoins. Les deux pompes principales peuvent étre utilisées conjointement pour les
débits éleves, tandis qu'une seule peut étre activée pour les débits plus faibles.

V11.4.Diviseur de débit :

Le processus de répartition du débit est réalisé au moyen d'une structure de génie civil
Spécialement congue, avec une hauteur suffisante pour permettre I'écoulement gravitaire de I'eau
vers l'unité de traitement suivante.

Pour surveiller et enregistrer précisément cette répartition du débit, un débitmeétre a ultrasons
doit étre installé dans le collecteur de sortie de chaque diviseur.
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VI11.5. Filtration sur sable :

Les eaux qui ont été traitées biologiquement et clarifiées sont ensuite dirigées vers des filtres
a sable pour une élimination supplémentaire des matieres en suspension. Cette étape de
filtration sur sable permet d'atteindre des taux d'élimination des matieres en suspension
approchant les 80 %, réduisant ainsi la pollution organique carbonée de 60 a 75 %.

IMPORTANT :

La filtration sur sable est efficace pour réduire la conductivité,
contribuant ainsi a améliorer la qualité de I'eau traitée en la rendant
moins salée
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Tableau.VI1.2 : Dimensionnement d’un filtre a sable

Filtre a Sable

Caractéristique principales

Nombre des canaux uv

La vitesse de filtration

Surface filtrante par filtre 117.2 Sn=S/N = 2/

Longueur

Volume totale des filtres 468.8 VTu= VuxN

Dimensionnement du rétro-lavage

. o - . s
La vitesse de sédimentation de I’aire du 314 x 10°? Uta = Ut X [pf2 /] (uf* (op — pfyg)]

média filtrant -

Débit d’eau de lavage 3.05 x 10°® Qeau =0,1x Utex S

La perte de charge de I’eau du

média filtrant 9.47 AP = H* g *(1 - &iit) * (pp— pf)

Le volume d’eau a la phase de rétro-lavage 1.1x 10° Vi = Qeau x trétro-lavage
Le volume d’aire & la phase de rétro-lavage - 1.8x 10° Vi = Qair x trétro-lavage
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V11.6.Désinfection par rayonnement Ultraviolette :

L'eau filtrée est désinfectée par rayonnement ultraviolet a l'intérieur de deux modules de
lampes installés parallelement aux deux canaux. Chaque module est isolé a I'aide de vannes
murales. Le nettoyage des modules est automatique et se fait par voie mécanique et

Chimique. Le réglage de la dose de rayonnement UV est automatiquement réalisé en
Fonction du débit.

Le degré de désinfection garanti de I'eau apres traitement tertiaire sera de 100 UFC par
100 ml

L’étape de désinfection est alimentée gravitaire en sortie des tamis de filtration. Un déver-
soir est prévu pour permettre le by-pass de la désinfection UV.

La qualité de I’eau traitée annoncée dans cette offre ne peut étre garantie si I’étape de
Désinfection UV est by-passée.
La désinfection aux Ultraviolets consiste a détruire les micro-organismes bactériens en

Utilisant les propriétés que possédent les rayons UV pour deformer 'ADN bactérien
(Acide Désoxyribose Nucléique) et empécher ainsi les micro- organismes de se reproduire.

Alors que le spectre des UV s'étale entre 100 et 400 nm, on a observe que l'action germi-
cide des UV a une efficacite maximale entre 250 et 260 nm qui se traduisent par un blo-
cage de

La reproduction du matériel génétique cellulaire. Ainsi, les lampes UV que nous avons
choisi émettent a 254 nm.

X-rays Ultraviolet Visible Lignt \ Infrared

[}

v
.

[
A

Vacuum- UV-C |UV-] UV-A

100 200 280 315 400

Wavelength (nm)
Hg-low pressus Spectral curve of
lamp 254 nm coll inactivation

Figure VI1.1 : Répartition des longueurs d’onde en UV

» Descriptif du fonctionnement :
Les émetteurs UV utilisés pour la désinfection sont des lampes a vapeur de mer-
cure. Ce qui s'explique par le fait que lors de leur excitation pardécharge
Electrique, les atomes de mercure présentent une raie de résonance qui a son
maximum a 253,7 nm et qui correspond justement a la longueur d'onde de destruc-
tion de I'ADN.
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Boite de
jonction

Vanne

Déflecteur - régulante

Modules UV

Couverture du canal
(par d'autres)

Figure VI1.2 : Installation de lampes UV en canal ouvert

Le développement de la technologie et des lampes a vapeur de mercure en particulier,
Permet de disposer actuellement d'une large gamme d'émetteurs U.V. a puissance variable.

Nous avons prévu la mise en ceuvre de canaux chacun équipé de lampes de type basse
pression et haute intensite.

Le débit instantané traité peut atteindre 1167 m®/h. Les lampes sont regroupées pour

Former une série de 2 bancs. Ces bancs sont installés dans un canal ouvert et équipée de 24
lampes chacun.

Afin d’assurer une irradiation optimale, un dispositif de maintien de plan d’eau est placé en
aval de chaque canal de désinfection. En effet, pour que I’action des rayons UV ne soit pas
altérée, la lame d’eau au-dessus des lampes ne doit pas dépasser 5 cm. Pour cela,

Un capteur de niveau est placé a 1’aval des bancs pour réguler la vanne pelle motorisée en
sortie de canal.

Les lampes sont utilisées et éprouvées depuis de nombreuses années dans le domaine

Industriel. Pour augmenter leur durée de vie, des gaines de protection en quartz ont été
créées.

Pour faciliter I’exploitation de 1'unité de désinfection, chaque module est équipé
D¢un dispositif de nettoyage automatique (mécanique et chimique) des lampes.

Ce nettoyage consiste en un raclage mécanique le long des gaines de quartz, le balayage
s’effectuant toutes les 20 minutes environ.
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Plaque Capteur UV
supérieure
/ / —
. r = L] \
- — Raccordement
e v/ | - Falimentation et
/ - - - - de commande
Cadye - —a -
e = A
= : > ——
R — T
Systéme de
nettoyage

Figure VI11.3 : Les bancs UV

Tableau.VI1.3 : Dimensionnement du Canal UV

Canal UV

Caractéristique principales

Nombre des canaux uv

Volume totale des canaux VTu=VuxN

Profondeur -

Débit par ouvrage - 1167 =Qd/N
Nombre de module par banc -

Nombre totale de lampe par canal nbt = nbb x nbm x nbl

Puissance totale installée Put = Pu x nbt x N / 1000
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86.3 do

VI1Il.7.Réservoir d’eau traitée :

A la sortie du canal venturi il est prévu un réservoir de stockage des eaux traitées, afin de
les pomper vers le périmetre d’irrigation projeté, ce réservoir sera asservi comme

Dose UV minimale

Une bache de pompage pour la future station de qui alimentera le périmétre d’irrigation.
Selon une étude de bureau, pour des raisons économiques, le volume du réservoir
Ne dépasse pas 1000 m3avec un temps de rétention minimale de 20 min.

On a un débit de 2234m3/h
On prend V=1000 m®

Le Réservoir carré en béton armé de largeur 1I=18m Et profondeur H=3.10m

V11.8.Conclusion :
L'objectif principal de I'éventuelle réutilisation des eaux usées épurées de la STEP de

SALAMANDRE est de préserver a la fois I'environnement et la santé humaine, d'autant
plus gue cette zone est une destination touristique prise pour la baignade.

Nous avons choisi la méthode de traitement la plus adaptée, qui comprend les procedes
suivantes :

Filtration sur Sable + Désinfection aux ultraviolets (UV)
Le degré de désinfection garanti de I'eau aprés traitement tertiaire sera < 100 CFU/100 mL.

L'installation d'un systeme de traitement tertiaire recommandée pour le traiter tout ou d'une
partie du débit des eaux usées épurees (EUE).

Cette mesure est d'autant plus importante compte tenu du fait que la réutilisation
De l'ensemble des eaux usées épurées pourrait suffire pour répondre aux besoins en eau
D’irrigation de 123 hectares des terres agricoles.
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VII.1.Introduction :

L'organisation sur le chantier implique la prévision et la gestion efficace des ressources
Humaines, matérielles et matériaux nécessaires. Elle vise a établir un rythme de travail
Optimal pour garantir une exécution rapide, de haute qualité et économique des travaux.

V11.2.Roles et responsabilités des intervenants sur chantier :

Avant d'aborder en détail le sujet de la construction d'un barrage, il est essentiel de rappeler
les responsabilités des divers intervenants impliqués dans ce processus.

VIl .2.1.Le maitre de ’ouvrage :
Le maitre de l'ouvrage, qu'il s'agisse d'une personne physique ou morale, est la partie a

Laquelle les travaux de construction sont réalisés. C'est essentiellement le client, que ce
soit un promoteur, un constructeur, une entreprise, une agence gouvernementale ou une
autre entité. Le role du maitre comprend les responsabilités suivantes :

1. Etablir les besoins de construction : Le maitre de I'ouvrage définit les besoins du
projet, y compris les spécifications, les exigences fonctionnelles et esthétiques.

2. Organiser les opeérations d'investissement : Il planifie et organise les aspects

3. financiers et logistiques du projet, y compris le financement, les ressources
Humaines, la gestion des contrats et des délais.

4. Choisir le maitre d'ceuvre ou le bureau d'études : Le maitre de lI'ouvrage est
Responsable de selectionner l'architecte, I'ingénieur ou le bureau d'études qui sera
chargé de concevoir et de superviser le projet.

5. Financer les travaux réalisés : Il assure le financement nécessaire pour
La réalisation du projet, y compris les paiements aux entrepreneurs, aux
Sous-traitants et aux consultants, ainsi que tous les autres codts associes a la cons-
truction.

V11.2.2.Le maitre d’ceuvre :

Le maitre d'ceuvre, qu'il s'agisse d'une personne physique ou morale, est désigné par le
maitre de I'ouvrage pour remplir plusieurs fonctions tout au long du projet de construction.
Ses responsabilités principales comprennent :

1. Réception de I'ouvrage : Le maitre d'ccuvre est chargé de recevoir I'ouvrage une
fois les travaux achevés. Cela implique de Vérifier que les travaux ont été réalisés
conformément aux spécifications et aux exigences contractuelles.

2. Etablissement du dossier de consultation des entreprises : Avant le lancement
de l'appel d'offres, le maitre d'ceuvre prépare le dossier de consultation des
Entreprises. Ce dossier comprend tous les documents nécessaires pour que

Les entreprises puissent soumissionner pour le projet, tels que les plans, les cahiers
des charges, et les spécifications techniques.

3. Assistance au maitre d'ouvrage pour I'analyse des offres : Le maitre d'ceuvre
aide le maitre de l'ouvrage a évaluer les offres soumises par les entreprises. Cela
implique de comparer les propositions, d'examiner les codts et les délais, et de
Recommander la sélection de I'entrepreneur le plus approprié.
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4. Controle de I'exécution des travaux : Une fois que les travaux ont commence,

Le maitre d'ceuvre surveille de pres 1'exécution des travaux pour garantir qu'ils
Respectent les spécifications du projet, les normes de qualité et le calendrier
Convenu.

5. Proposition de réception et de reglement des travaux : Lorsque les travaux sont
terminés, le maitre d'ccuvre propose la réception de l'ouvrage au maitre de
L’ouvrage. Cela signifie qu'il estime que les travaux ont été correctement exécutes.
I1 établit également le décompte final des travaux, ce qui permet de déterminer
Le montant final & payer a I'entrepreneur.

VI1.2.3.L’entrepreneur :
L'entrepreneur, qu'il s'agisse d'une personne physique ou morale, est chargé de

La réalisation des travaux conformément aux conditions préalablement définies. Son
role

Englobe les responsabilités suivantes :

1. Etudier le projet du point de vue des codts : L'entrepreneur évalue le projet du
point de vue financier, en étudiant les spécifications, les plans et les exigences, afin
de déeterminer le codt total de la réalisation du projet.

2. Déterminer les prix unitaires : Il établit les prix unitaires pour la réalisation de
chaque composant ou ouvrage du projet. Ces prix unitaires servent de base pour
établir le devis du projet.

3. Concevoir les plans d'installation de chantier : L'entrepreneur élabore les plans
d'installation de chantier, qui détaillent la maniére dont le chantier sera organise,
Y compris I'emplacement des équipements, des matériaux, et des zones de travail.

4. Réaliser les ouvrages prévus : Une fois le contrat signé, I'entrepreneur est chargé
de mettre en ceuvre les travaux conformément aux spécifications du projet et aux
délais convenus.

L'entrepreneur utilise géneralement du matériel standard couramment utilisé sur les

chantiers de travaux publics. Cependant, dans certains cas, l'utilisation de gros engins

mécaniques peut étre envisagée pour accélérer la réalisation des travaux et

Potentiellement réduire les codts, en particulier pour les projets de grande envergure.

V11.3.Le devis des différents travaux de réalisation de Traitement
Tertiaire :

Le devis réalisation des différents travaux de traitement tertiaire consiste a répertorier et a
estimer les codts associés a la mise en place de cette phase spécifique du traitement de
I'eau. Il inclut les détails des travaux, les quantités de matériaux nécessaires.

Page 98



Chapitre VII : Organisations du Chantier

VI11.4. La Planification :

VI1.4.1.Définition :

La planification des travaux est un outil essentiel visant a optimiser l'utilisation de

La main-d'ceuvre et des ressources disponibles pour assurer l'efficacité des actions

A entreprendre. Son objectif est de garantir que les travaux se déroulent de maniére
Appropriée, en respectant les délais et en minimisant les codts. Elle englobe les étapes
Suivantes [38]

e L'installation des postes de travail : Cela implique la mise en place des zones de
travail et des équipements nécessaires pour exécuter les taches du projet.

e L'observation instantanée : Il s'agit d'examiner attentivement les opérations en
cours pour identifier d'éventuelles améliorations ou inefficaciteés.

e L'analyse des taches : Cette étape consiste a décomposer les taches du projet en
élements plus petits et plus gérables, ce qui facilite leur planification et leur
Execution.

e Lechronometrage : Cela implique la mesure précise du temps nécessaire a

e |'accomplissement de chaque tache, ce qui permet d'établir un calendrier réaliste
pour le projet.

VI11.4.2. Techniques de la planification :
La planification utilise principalement deux méthodes distinctes :

VI11.4.2.1.Méthodes basées sur le réseau :

Méthodes basées sur le réseau : Cette approche repose sur la représentation graphique d'un
projet pour illustrer les relations entre différentes opérations, qu'elles soient successives,
simultanées ou convergentes, ainsi que pour définir la durée de réalisation. Deux types de
réseaux sont couramment utilisés :

e Réseau a fleches : Chaque opération est représentée par une fleche, et la séquence
des opérations est indiquée par des nceuds.

Cad

e Réseau a nceeuds : Chaque opération est symbolisée par un neeud, et la succession
des opérations est représentée par des fleches.

S S

VI11.4.2.2.Construction du réseau :

La construction d'un réseau de planification implique six étapes essentielles :

1. Etablissement d'une liste des taches : Cette premiére étape consiste a créer un
inventaire exhaustif et détaillé de toutes les opérations nécessaires a
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La réalisation du projet. Cela implique de recenser toutes les taches qui doivent
étre accomplies pour atteindre les objectifs du projet.

2. Détermination des taches antérieures : Une fois la liste des taches établie, il
est parfois difficile de décider si certaines taches doivent étre exécutées

Successivement (I'une apreés l'autre) ou convergentes (en parallele). Cette étape
consiste a identifier les relations de dépendance entre les taches, c'est-a-dire
quelles taches doivent étre terminées avant que d'autres puissent commencer.
Cette information est essentielle pour construire un réseau de planification

Cohérent

3. Construction des graphes partiels : Cette phase consiste a créer des
Sous-graphiques qui représentent des groupes de taches liées entre elles.

4. Regroupement des graphes partiels : Les sous-graphiques construits
Précédemment sont regroupés pour former un réseau de planification global.

5. Détermination des taches de début et de fin : 1l est nécessaire d'identifier
quelles taches marquent le début et la fin du projet.

6. Construction du réseau : Enfin, le réseau global est construit en reliant les
taches de maniere a représenter la séquence et les dépendances entre elles.

V11.4.3.Differentes méthodes basées sur le réseau (Benlouakli, 2004) :

VI11.4.3.1.Méthode C.P.M (Méthode francaise) :
Il existe différentes méthodes de planification basees sur le réseau, parmi lesquelles la mé-

thode C.P.M (Critical Path Method ou Méthode du Chemin Critique), souvent associée a la
méthode frangaise. Cette méthode vise a réduire les délais de réalisation d'un projet en pre-
nant en compte trois phases importantes :

1. Premiere phase : Cette phase consiste a déterminer lI'effectif nécessaire pour exé-
cuter le travail considéré. 11 s'agit de définir les ressources humaines et matérielles
requises pour chaque tache du projet.

2. Deuxieme phase : Dans cette étape, on analyse systématiquement le réseau, en
prenant en compte l'unité de temps choisie (heure par heure, jour par jour, etc.). Ce-
la permet de suivre précisément la progression du projet et d'identifier les taches
critiques, c'est-a-dire celles qui ont un impact direct sur la durée totale du projet.

3. Troisieme phase : Cette derniere phase implique I'adaptation du réseau aux condi-
tions ou contraintes fixées par I'entreprise. Cela peut inclure des ajustements pour
tenir compte des ressources disponibles, des contraintes budgétaires ou d'autres fac-
teurs influencant la réalisation du projet.[38]

VI11.4.3.2.Méthode P.E.R.T (Program Evaluation and Review Technical) :
La méthode PERT (Program Evaluation and Review Technigue) est une technique

D'ordonnancement des taches et de contrdle des programmes. Elle consiste a organiser
sous forme de réseau plusieurs taches en fonction de leur chronologie et de leurs dépen-
dances, le tout dans le mais de contribuer a lI'obtention d'un produit fini. Cette méthode est

Particulierement efficace pour la planification et la gestion de projets complexes.
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V11.4.3.3.Méthodes basées sur le graphique :

Les méethodes basées sur le graphique sont une autre approche de la planification de projet.
Deux de ces méthodes sont notamment utilisées :

e Maéthode linéaire (ligne of balance technique) : Cette méthode est adaptée a la
planification de projets de construction ou les travaux sont répetitifs. Elle consiste a
organiser les tches de maniére linéaire, en fonction de la séquence de réalisation et
de la répétition des opérations. Elle est particulierement utile pour les projets ou des
activités similaires se répetent de maniére prévisible.

e Maéthode a barres : Cette technique implique la création de deux réseaux et d'un
diagramme a barres, également appelé plan de travail. Les deux réseaux

Représentent généralement les activités de préparation et d'exécution.

Le diagramme a barres affiche visuellement la progression des travaux, chaque
barre représentant une tache ou une activité. Cette méthode est efficace pour suivre
I'avancement des taches de maniére intuitive.

VI11.4.4.Les etapes de la planification :

Le processus de planification comporte plusieurs étapes cruciales pour assurer le succes
d'un projet. Voici un résumé de ces étapes :

e Collecte des informations : Cette phase consiste a recueillir toutes
Les informations pertinentes sur le projet. Cela peut inclure des données sur les res-
sources disponibles, les contraintes, les délais, les codts, etc. L'objectif est davoir
une compréhension complete du projet.

e Décomposition du projet : Dans cette étape, le projet est décomposé en taches
plus petites et gérables. Chaque tache est identifiée, définie et attribuée a
Un responsable. Cela permet une meilleure gestion et une répartition claire des
Responsabilités.

e Relations entre les taches : 1l existe deux types de relations entre les taches :

» Enchainement logique : Certaines taches doivent étre effectuées dans un
ordre spécifique, ou la fin d'une tache déclenche le début de la suivante.
Par exemple, il est logique de construire les fondations avant d'ériger
Les murs.

» Enchainement préférentiel : Certaines taches peuvent étre effectuées en
parallele ou dans un ordre différent en fonction des ressources disponibles
ou d'autres facteurs. Par exemple, la peinture intérieure peut commencer
avant que tous les travaux de plomberie ne soient terminés.

e Choix de la méthode de calcul (Benlouakli, 2004) :
Le choix de la méthode de calcul pour la planification dépend en grande partie du
type d'ouvrage a construire. Dans le cas ou les opérations doivent étre effectuées de
maniére sequentielle, la méthode C.P.M. (Critical Path Method ou Méthode du
Chemin Critique) est généralement préférable. Cette méthode est particulierement
adaptée pour gérer des projets ou les délais sont critiques et ou il est essentiel de
Déterminer les taches qui peuvent entrainer des retards dans I'ensemble du projet.
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La méthode C.P.M. identifie le chemin critique du projet, c'est-a-dire la séquence
d'activités qui détermine la durée minimale nécessaire pour terminer le projet. Cela
permet de prioriser les taches et de concentrer les ressources sur celles qui ont le
plus grand impact sur le calendrier global.

VI11.4.5.Les paramétres de calcul dans la méthode C.P.M :

Dans la méthode du Chemin Critique (C.P.M.), plusieurs parametres sont utilisés pour

Planifier et gérer efficacement un projet. Voici une explication des principaux parametres :

1.

DCP (Date de Commencement au Plus T6t) : 1l s'agit de la date la plus tét a

Laquelle une tache peut commencer en respectant les contraintes du projet, telles
que les dépendances entre les taches et les ressources disponibles.

tr (Temps de Reéalisation) : C'est la durée estiméee necessaire pour accomplir une
tache spécifique. Le temps de réalisation peut varier en fonction de divers facteurs,
tels que les ressources affectées a la tache.

DFP (Date de Fin au Plus Tot) : Cette date représente la date la plus tot a laquelle
une tache peut étre terminée en respectant les contraintes du projet. Elle est calculée
en ajoutant le temps de réalisation (tr) a la date de commencement au plus tot
(DCP).

DCPP (Date de Commencement au Plus Tard) : C'est la date la plus tardive a

Laquelle une tache peut commencer sans retarder le calendrier global du projet.
Elle est déterminée en fonction de la date de fin au plus tot (DFP) des taches sui-
vantes.

DFPP (Date de Fin au Plus Tard) : 1l s'agit de la date la plus tardive a laquelle
une tache peut étre terminée sans retarder le projet dans son ensemble. Elle est

Calculée en soustrayant le temps de réalisation (tr) a la date de fin au plus tard
(DCPP).

MT (Marge Totale) : La marge totale représente I'intervalle de temps disponible
pour effectuer une tache sans retarder le projet. Elle est calculée en soustrayant la
date de commencement au plus tét (DCP) de la date de commencement au plus tard
(DCPP) ou en soustrayant la date de fin au plus t6t (DFP) de la date de fin au plus
tard (DFPP).

DCP TR
DFP DCPP
DFPP MT
DFP = DCP + tr DCPP =DFPP —tr
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Ces parametres sont essentiels pour déterminer le chemin critique du projet.

VI11.4.5.1. Chemin critique (C.C) :

Il représente la séquence d'activités ou de taches qui détermine la durée totale du projet.

Pour identifier le chemin critique, vous examinez chaque chemin dans le réseau d'activités
du projet et calculez les marges totales pour chaque chemin. Le ou les chemins avec

Une marge totale de O constituant le chemin critique.

Il suffit de vérifier la double condition suivante :MT = 0 etXtrcc = DTP

VI11.4.5.2.Diagramme de Gantt :

Le diagramme de Gantt, largement utilisé en gestion de projet, est un outil extrémement
efficace pour présenter visuellement I'état d'avancement des différentes activités ou taches

qui composent un projet. Il est composé de deux éléments principaux :

1. Liste des taches : A gauche du diagramme, vous trouverez une liste de toutes

Les taches a accomplir dans le projet. Chaque tache est répertoriee individuellement.

2. Echelle de temps : En haut du diagramme, il y a une ligne de temps qui est étique-
tée avec les unites de temps appropriees pour le projet, telles que les jours, les se-

maines ou les mois.

Pour chaque tache, une barre horizontale est affichée sur le graphique. Cette barre repré-
sente graphiquement la tache en question et comprend plusieurs informations importantes :

o Positionnement horizontal : La position de la barre horizontale le long de I'axe
temporel indique quand la tiche commence et se termine. Le debut de la barre

Correspond a la date de début de la tache, tandis que la fin de la barre correspond a la

date de fin prévue.

e Longueur de la barre : La longueur de la barre représente la durée estimée de

La tache. Plus la barre est longue, plus la tache prend de temps a accomplir.

e Chevauchement des barres : Dans certains cas, les barres horizontales des taches
peuvent se chevaucher. Cela indique que deux ou plusieurs taches peuvent étre

Effectuées simultanément.

Dates de début et de fin : Les dates de début et de fin de chaque tache sont

Clairement indiquées sur la barre correspondante, ce qui permet de voir rapidement

quand chaque tache doit étre accomplie.

Tableau. VII.1 : Liste des opérations avec leurs durées pour la réalisation des variantes de

Traitement Proposée

Désignation d’opération code Durée (jours)
Installation du chantier A 30
Travaux de terrassement B 45
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Travaux en béton C 180
Installation du relevage des eaux
. D 35
clarifiées

Installation du diviseur des débits E 35
Installation des Filtres a Sable F 35
Installation des filtres UV 35
Tests et Mise en Service H 30
Déménagement du chantier I 15

Tableau. VI1.2 : Succession des taches de la réalisation de la variante de traitement proposé

Opérations Succede Précede Durée (jours)
A B - 30
B C A 45
C D, F B 180
D E C 45
E H D 35
F G C 35
G H F 35
H | E,G 30
| - G 30
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Le réseau de planification des taches utilisant la méthode CPM pour la variante de traitement
est représentée comme suit:

(=]
L)
L=

[P
=

L
(=1

Figure.VII1.1 : Réseau de planification des taches avec la méthode

VI11.5.Conclusion :

La gestion efficace du temps lors de I'exécution de travaux nécessite une coordination

Harmonieuse des ressources humaines, techniques et matérielles. L'objectif ultime est de
garantir que le projet soit achevé dans les délais prévus, tout en respectant le budget

Initial.
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La réutilisation des eaux épurées est une pratique prometteuse pour répondre aux besoins
en eau dans divers secteurs. Cependant, elle doit étre mise en ceuvre avec précaution et en
conformité avec les normes et réglementations applicables pour garantir la préservation de
I'environnement et la protection de la santé publique. Par ailleurs, notre étude ambitionne
d'explorer la possibilité de réutiliser les eaux usées épurées par la station d'épuration de
Mostaganem a des fins agricoles. Cette démarche revét une importance particuliere compte
tenu du caractére agricole prédominant de la région de Mostaganem et de la demande
croissante en eau d'irrigation pour soutenir le secteur agricole.

Cette approche globale vise avant tout a préserver I'environnement et a réduire les risques
sanitaires, ce qui revét une importance particuliére dans une région trées prisée des touristes,
notamment pour la baignade.

La station d'épuration (STEP) se trouve a Salamandre, de la commune de Mazagran, située
au nord de la wilaya de Mostaganem. Cette station s'étend sur une superficie de 98 000
metres carrés et a une capacité de traitement de 350 000 équivalents habitants (EH). Elle
traite un volume d'eau usee de 56 000 meétres cubes par jour. Le procéde de traitement
utilisé dans cette station est le procédé a boues activées aérobies a moyenne charge.

L'objectif de cette étude était de surveiller la qualité physico-chimique et bactériologique
des eaux usees brutes et traitées a la station d'épuration de Salamandre, dans le but de
détecter d'éventuelles anomalies dans le processus de traitement, en vue de permettre une
réutilisation des eaux épurées a des fins d'irrigation. Lors de cette évaluation de la qualité
des eaux épurées en vue de leur utilisation en irrigation, nous avons utilisé plusieurs
indices, notamment le SSP, et le SAR.

Les eaux brutes contiennent principalement des matiéres organiques facilement
biodégradables. Cela suggere que les eaux usees traitees au niveau de la station d'épuration
proviennent principalement d'une source domestique.

Les eaux épurées a la STEP de Salamandre sont conformes aux normes de rejets en ce qui
concerne les MES, DBO5, DCO, l'azote et les orthophosphates. Cela indique que

Le processus de traitement a la STEP de Salamandre est efficace pour éliminer ces
polluants. Cependant, la conductivité des eaux épurées est considérablement augmentée,
dépassant la limite habituelle pour les eaux naturelles, généralement autour de 700 puS/cm.
Cette augmentation peut probablement étre attribuée a la présence de salinité dans I'eau
traitée. Malgré le fait que les résultats bactériologiques n'aient pas dépassé les normes de
rejet, I'eau reste polluée en raison de la présence continue de bactéries pathogenes.

Lors de I'évaluation de la qualité des eaux épurées en vue de leur utilisation en irrigation,
les résultats obtenus au moyen de ces différentes méthodes d'indice suggérent que
I'échantillon d'eau ne répond pas aux critéres requis pour une utilisation en irrigation
agricole. En conséquence, la qualité des eaux épurées est généralement inadéquate pour
une utilisation en irrigation.

Afin d'améliorer la qualité de I'eau en vue de son utilisation en irrigation, nous avons choisi
la méthode de traitement la plus appropriée, comprenant les processus de

Filtration sur Sable et désinfection aux ultraviolets (UV).
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caprari

COMPANY

WITH QUALITY SYSTEM
CERTIFIED BY DNV
Modena - Italy =—I50 9001—
KCD300Z 18582RB-E
. . Hauteur de refoulement
Caractéristiques requises 1043~ et P s
Debit 490 Ui
Hauteur de refoulement 6m
Fluide Eaux usées
Température 200 K

Type d'installation

Pompes identiques en paralléle
N.be de pompes 2

Caractéristiques de la pompe

Débit 253 1s
Hauteur de refoulement 6,13m
Puissance absorbée 19,9 kW
Rendement 76,1%

Hauteur manométrique H(Q=0) 10,5m

(%[ FQ{F[] gmer 00 mm
I STallation NoNZonale en T0s5e Seche

Roue 2-channel
Passage libre 143 mm
Caractéristiques moteur
Fréguence 50Hz
Tension nominale 400V || €43 e
Vitesse nominale 730 1/min
MNombre de pdles 8
Puissance nominale P2 21 kW
Courant nominal 44 A
Type de moteur 3~
Classe d'isolation F [ifs]
Degré de protection IP 68
Limites opérationnelles Caractéristiques de fonctionnement UNIISO 2548/C
Démarrages / h max. 10 |] |Qus] H [m] P [kw] Rend. [%] NPSH [m]
Température maxi. du liquide pompé 313K
Teneur maximum en matiéres solides 40 g/m*
Densité max. 998 kg/m?®
Viscosité maxi. 1 mmé#/s

Dimensions
Caractéristiques générales a=1150 U — i
Poids b= 1607 ]

796 kg d= 390 R

e=1507 ;
Matériaux 1=3500 L e e | S -

g=270 !
Corps de pompe Fonte j=292 a !
Roue Fonte n=2 '
Bague d'usure Acier-caoutchouc p=530 i
Arbre Acier inox ' .
Garniture méc. cité pompe | Carb. silicium/Carb. Silicium N°ngi g
Chambre & huile Fonte
Enveloppe du moteur Fonte ™ -
Chemise (version R) Fonte grise g
Sondes thermiques Qui 5
Sonde de conductivité Qui
Garniture méc. coté moteur | Graphite/Acier inox
Vis et écrous Acier inox o
Cable d'alimentation 10m y

- _
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Propriétés du lit de filtration

1 2610 103 0.4 1

Caractéristiques des fluides du rétro-lavage

103

1.204 1,85 x10°
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