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Résume :

En Algérie, le volume d’eau rejetee dans les oueds ne cesse d'augmenter, entrainant de
graves répercussions sur la santé des citoyens et provoquant une pollution significative. C’est
notamment le cas de la ville de Thenia, dans la wilaya de Boumerdes, ou la station d'épuration
des eaux usées traite une tres faible quantité de débit entrant. C’est pourquoi il a été décidé de
redimensionner cette STEP pour améliorer I'efficacité du traitement des eaux usées et
réutiliser l'eau épurée.

Ce mémoire présente le dimensionnement d'une station d’€puration des eaux usées par
boues activées a moyenne charge, envisagée sur deux horizons temporels. Le premier horizon,
fixé a 2039, vise a traiter les eaux usées de 48 154 équivalents habitants. Le second horizon,
projeté pour 2054, prévoit une extension de la capacite initiale de la station pour traiter les
caux usées de 60 488 équivalents habitants. L'eau ainsi traitée sera destinée a I’irrigation d'une
superficie de 80,28 hectares, avec un débit maximal spécifique de 0,98 I/s/ha.

Mots clés : Dimensionnement, station d'épuration, réutilisé et irrigation.
Abstract :

In Algeria, increased water discharge into rivers is significantly impacting public health and
causing substantial pollution, particularly in Thenia, Boumerdes province, where the
wastewater treatment plant handles minimal incoming water volume. Consequently, there are
plans to resize this plant.

This thesis outlines the design of a medium-load activated sludge wastewater treatment
plant across two phases. By 2039, it aims to treat wastewater equivalent to 48154 population
units. By 2054, the plant's capacity will expand to handle 60488 population units. The treated
water will be utilized to irrigate 80, 28 hectares, with a specific maximum flow rate of
0.98l/s/ha

Keywords: Design, wastewater treatment plant and to irrigate
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Introduction géenérale

L'eau est une ressource précieuse indispensable a la vie, a I'agriculture, & I'industrie et a bien
d'autres aspects de notre quotidien, fait face a une pénurie mondiale croissante, un défi majeur
pour I'humanité. Cette pénurie, augmentée par la croissance démographique, l'urbanisation
rapide, l'industrialisation et le changement climatique, réduit les ressources en eau douce
disponibles. Les pratiques agricoles intensives et l'utilisation excessive de I'eau intensifient cette

situation critique.

Pour répondre a cette crise, I'adoption de solutions innovantes telles que les systemes
d'épuration pour réutiliser les eaux non conventionnelles est cruciale. Ces systemes traitent les
eaux usees pour eliminer impuretés, contaminants et substances nocives, transformant ainsi ces
gaux en une ressource précieuse pour divers usages. La réutilisation de ces eaux contribue a
préserver les ressources en eau douce, a alléger la pression sur les sources existantes et a garantir

un approvisionnement durable en eau.

En Algérie, 171 stations d'épuration des eaux usées ont été installées, ayant une capacité
totale de 900 millions de m3/an. Ces infrastructures permettent de réutiliser I'eau traitée dans
I'agriculture, secteur consommateur d'importantes quantités d'eau, tout en favorisant la

préservation de I'eau et la réduction de la pollution.

Dans ce contexte, nous avons entrepris I'étude de la station d'épuration de Thenia wilaya de
Boumerdes, mise en service en 2002 pour protéger 1’0Oued de Boufroune contre la pollution.
Notre objectif est de redimensionner cette station afin de répondre aux besoins futurs de la ville
jusqu'en 2054, d'améliorer son efficacité et de rendre I'eau traitée utilisable dans le secteur
agricole. Pour cela, nous commencerons par présenter une synthese bibliographique sur les eaux
usées et leurs traitements, suivie d'une présentation de la zone d'étude. Ensuite, nous aborderons
le dimensionnement de la station et ses aspects hydrauliques, puis nous analyserons la gestion
de I'exploitation de la station. La réutilisation des eaux usées épurées sera également examinee,

avant de conclure par les résultats obtenus dans cette étude.



Chapitre | :
Geénéralités sur les eaux

useées et leur procedé de
traitement.




Chapitre 1. Généralités sur les EU et leur procédé de traitement.

I.1 Introduction

Les eaux usees représentent un enjeu crucial pour I'écosystéeme et la santé publique,
provenant des activités domestiques, industrielles et agricoles, et contenant des substances
potentiellement nuisibles.

Ce chapitre abordera leurs origines et les formes de pollution associées, soulignant
I'importance de cette compréhension pour préserver la qualité de I'eau.
On détaillera également les étapes du traitement des eaux usées, de leur arrivée a la station
d'épuration (STEP) jusqu'a leur sortie, en mettant particulierement l'accent sur I'épuration

biologique, notamment le procédé a boue activée, qui est essentiel dans notre station.

1.2 Généralités sur les eaux usees

Les eaux usées désignent le mélange de liquides et de matiéres transportés par l'eau en
provenance des habitations résidentielles, des institutions publiques, des établissements
commerciaux et industriels, potentiellement combinées avec les eaux souterraines, les eaux de

surface et les précipitations. [1].

1.2.1 Origine des eaux usées
Les eaux usées proviennent des sources suivantes :

e Les eaux usées domestiques ;

e Leseaux usées industrielles ;

e Leseaux de surface;

e Leseaux agricoles.
1.2.1.1 Les eaux usées domestiques
Les eaux usées domestiques proviennent des résidences, des batiments commerciaux et des
établissements publics, incluant les eaux sanitaires et les eaux d'égout. Elles peuvent aussi
contenir des effluents industriels lorsqu'ils se mélangent dans un réseau d'égouts urbain. [1].
1.2.1.2 Les eaux usées industrielles
Les eaux usées industrielles proviennent des activités de fabrication, du commerce, des mines
et des foréts. Elles incluent les eaux d'écoulement et de lixiviation contenant des polluants liés
au stockage et a la manipulation industrielles, ainsi que d'autres eaux usées non domestiques.
1.2.1.3 Les eaux de surface
Les eaux de surface proviennent du ruissellement des précipitations, de la fonte des neiges et
du drainage urbain et industriel, formant ainsi des rivieres, des lacs et d'autres étendues
d'eau. [1].
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1.2.1.4 Les eaux agricoles

L'agriculture pollue les eaux en raison des engrais et pesticides, contribuant a des pollutions
diffuses et a lI'augmentation des nitrates et phosphates dans les nappes phréatiques et les cours
d'eau. [2].

1.2.2 Les différents types de pollution

L'accroissement de la population et le développement industriel rapide ont étendu les causes
de la pollution. On distingue plusieurs types de pollution selon leur nature :

1.2.2.1 Pollution organique

La pollution des eaux résulte d'éléments organiques dans les eaux usées, comme les matiéres
en suspension et les produits chimiques. Leur dégradation diminue l'oxygéne dissous,
affectant la vie aquatique et les écosystémes.

1.2.2.2 Pollution microbiologique

La pollution microbiologique des eaux usées provient de micro-organismes pathogenes issus
des excréments. Elle contamine les sources d'eau potable et d'irrigation, représentant un risque
pour la santé publique, surtout lorsqu'elle est déversée dans I'environnement, augmentant la
propagation de maladies.

1.2.2.3 Pollution minérale

La pollution minérale des eaux usées est causée par des niveaux excessifs de nitrates,
phosphates, sulfates et chlorures, provenant de rejets industriels, de déchets agricoles et

d'eaux de pluie traversant des zones contaminées.

1.2.3 Les principaux parametres de la pollution

Il existe plusieurs paramétres de pollution notamment :

1.2.3.1 Parametres physiques

a. Laturbidité

Est I’aspect brumeux ou nuageux de l'eau, provoqué par la matiére particulaire en
suspension.[1].

b. Lacouleur

La couleur des eaux usées est un indicateur visuel essentiel, liee au pH et a I'oxygéne dissous,
permettant d'évaluer si I'eau est fraiche ou septique. [1].

c. L’odeur

Au cours de la fermentation, les bactéries présentes dans les eaux usées produisent une odeur

désagréable.
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d. Latempérature (°C ou °F)

La température de I'eau usee, qui varie selon la saison et le lieu, est un parametre crucial
influencant les processus biologiques dans les installations de traitement. [1].

e. La conductivité électrique (s’exprime en pS/cm)

La conductivité mesure la capacité de I'eau a conduire un courant électrique, liée au taux de
matieres solides dissoutes, et permet d'évaluer la minéralisation globale de I'eau. [2].

f. Les matiéres en suspension (MES)

Les matiéres en suspension, organiques et minérales, ne sont ni solubles ni colloidales.
Certaines, comme les colloides, ne sont pas décantables. Elles sont déterminées par filtration
directe ou centrifugation. [3].

g. Les matiéres volatiles en suspension (MVS)

Les matieres volatiles en suspension, représentant la fraction organique des MES,
disparaissent a 525°C et représentent environ 70% des MES dans les effluents

domestiques. [3].

h. La matiére minérale en suspension (MMS)

La différence entre les MES et les MVS représente le résidu apres calcination, comprenant
des substances comme les sels, la silice et les poussiéres. [3].

i. Les matieres décantables (MD) et non décantables (MND)

On distingue les fractions décantables en 2 heures a l'aide d'un céne d'IMHOFF ou d'une
éprouvette spécifique. Les matieres non décantables restent dans la phase liquide et sont

traitées par des procédés biologiques ou chimiques. [3].

1.2.3.2 Les parametres chimiques

a. Le potentiel d’hydraulique (PH)

Le pH influence la croissance des micro-organismes, qui se développent dans une plage de 5 a
9, avec un optimum entre 6,5 et 8,5. Des pH extrémes nuisent a leur survie. [2].

b. La demande biochimique en oxygéne (DBO5)

La DBOS5, ou demande biochimique en oxygene sur cing jours, mesure I'oxygéne requis par
les micro-organismes pour dégrader la matiere organique biodégradable dans l'eau usée a
20°C. Exprimee en mg/L, elle est le principal paramétre pour évaluer la pollution organique et
la capacité de dégradation biologique. [3].

c. Lademande chimique en oxygene (D.C.O)

La demande chimique en oxygene représente la quantité d'oxygene requise pour l'oxydation

chimique des matieres organiques présentes dans I'effluent. [3].

3
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d. La biodégradabilité

Le rapport % est utilisé comme index de biodégradabilité des eaux usées on distingue trois
5

cas cités dans le tableau suivant : [2].

Tableau 1.1 : La biodégradabilité des eaux usées.

DCO/DBO5 Caractéristiques de I’eau
beo _, Facilement biodégradable donc on peut envisager un traitement
DBOs biologique.

9 < DCO_ 5 | Leffluent devient biodégradable sous réserve de la mise en place d'un

DBOs traitement adapté, incluant I'ajout de bactéries.
Do . 4 Etant non biodégradable, un traitement physico-chimique est nécessaire.
DBOs

e. Les matiéres oxydables (MO)
Les matieres oxydables représentent une moyenne pondérée entre la DCO et la DBO5,

mesurées apres une décantation de 2h, suivant la formule : [1].

Mo = ERREERED) (1.1)

f. Le carbone organique total (C.O.T)
Le carbone organique total (COT) est mesuré en brdlant les matiéres organiques a 950°C,
produisant du dioxyde de carbone detecté par un analyseur infrarouge, proportionnel a la

quantité de carbone organique. [2].

1.2.3.3 Les nutriments

Les nutriments présents dans les eaux usées sont principalement les suivants

a. Le phosphore total

Le phosphore total représente toutes les formes de phosphore, incluant le phosphore
inorganique (sous forme de polyphosphates et d'orthophosphates) et le phosphore organique
(composés comme les phospholipides et les esters). [1].

b. L'azote total

L'azote dans les eaux usées se présente sous quatre formes :

e L'azote organique se transforme en azote ammoniacal.

e L'azote ammoniacal (NH4") est nitrifié par des bactéries.

e ['azote nitreux (NO2") provient d'une oxydation incompléte de 'azote ammoniacal.

e L'azote nitrique (NOs") est produit par nitrification et favorise 1'eutrophisation.[2].
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c. Lessulfates (SO4)

Ils évaluent le potentiel d'odeurs, notamment d'hydrogene sulfuré (H:S), qui impacte le

traitement des boues. [1].1.2.3.3

1.2.3.4 Métaux lourds

Des éléments comme As, Cd, Ca, et autres sont testés pour évaluer la réutilisation des eaux
usées et leur toxicité, les traces étant essentielles dans le traitement biologique. [1].

1.2.3.5 Les parameétres microbiologiques

a. Les coliformes fécaux

Les coliformes, présentes dans I'intestin des animaux, indiquent la contamination fécale de
I'eau et la possible présence d'organismes pathogenes, bien qu'elles ne soient pas pathogenes
elles-mémes. [1].

b. Les micro-organismes spécifiques

Les bactéries, protozoaires, helminthes et virus aux points de rejet signalent le degré de

pollution des eaux usées, ces micro-organismes etant souvent pathogénes. [1].

1.2.4 L’importance du traitement des eaux usées

Le traitement des eaux usees revét une importance cruciale pour plusieurs raisons :

1.2.4.1 Protection de I'environnement

Le traitement des eaux usées permet de réduire la pollution de I'eau, préservant ainsi les
écosystémes aquatiques et la biodiversité.

1.2.4.2 Santé publique mondiale

L'acces a l'eau potable est un défi mondial. Le traitement des eaux usées est crucial pour
prévenir des maladies comme le choléra et la dysenterie, rendant I'eau plus sdre a boire.

1.2.4.3 Gestion des ressources en eau

Le recyclage des eaux usées traitées est essentiel face a la croissance démographique et
industrielle, permettant d'économiser des ressources en eau douce.

1.2.4.4 Conformité réglementaire

De nombreuses réglementations exigent le traitement des eaux usées avant leur rejet dans

I'environnement, assurant ainsi la conformité aux normes environnementales et sanitaires.
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1.3 Filiére de traitement des eaux usées

Le traitement des eaux usées se divise en cing étapes principales :

e Pretraitement : Les eaux usées brutes subissent des opérations physiques ou mécaniques
avant le traitement principal.

e Traitement primaire : élimination des matiéres en suspension (MES) par des méthodes
physiques ou chimiques.

e Traitement secondaire : élimination des matiéres dissoutes, organiques et minérales.

e Traitement tertiaire : purification supplémentaire pour améliorer la qualité de I'eau avant
rejet ou réutilisation.

e Traitement des boues. [5]

~ 2 &) i -
| Trautements | _‘| [rartements | Ttatements 1
‘ Primaires \ Secondanes | tertianres

| ‘ v
Trattement
elimmation

Prétraitements

Traitements

i' ‘|l n Jc.\' |k’||lc.~'
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Figure 1.1 : Différentes étapes du traitement des eaux usées.

1.3.1 Prétraitement
Les dispositifs de prétraitement, présents dans toutes les stations d'épuration, visent a éliminer
les gros solides, les sables et les graisses pour éviter d'endommager les équipements et géner

les traitements suivants. [5].

DEGRILLEUR

DESSABLEUR DESHUILEUR
= DEGRAISSEUR

us
:ieef dégrillage

de d blag .
e dessablage [ 2
injection d'air S
Poste de pré-traitement nj ‘ai >
des eaux usées en téte pour flottation vers traitement

T o A

Figure 1.2 : Schéma de prétraitement des eaux usées en téte de station d’épuration. [5].
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1.3.1.1 Dégrillage
Le dégrillage consiste a faire passer les eaux usées a travers une grille pour retenir les gros

déchets et protéger les installations. Trois types de grille sont utilisés selon la taille des

détritus : pré-dégrillage grossier (50 a 100 mm), dégrillage moyen (10 a 25 mm) et dégrillage

fin (3 a 10 mm). [3].

L'élimination des matieres retenues par les grilles peut étre effectuée manuellement ou

mécaniquement : [2].

a. Grilles manuelles

Inclinées de 60° a 80° et nécessitant un nettoyage quotidien, elles sont utilisées dans les

petites installations avec un espacement minimum de 30 cm entre les barreaux.

b. Grilles mécaniques

Automatiques, elles sont destinées aux stations pour 2 000 habitants ou plus. Elles évitent le

colmatage et se déclinent en deux types :

e Grilles courbes : pour des profondeurs de canal de 0,5a 1,8 m.

e Grilles droites : pour des profondeurs de 2 a 3 m avec un espacement des barreaux de 40
a 60 mm.

1.3.1.2 Dessablage

Le dessableur piége les matiéres minérales de plus de 0,2 mm (gravier et sable) pour éviter les

dépbts dans les conduites et protéger les équipements contre l'abrasion. L'eau circule dans une

chambre de tranquillisation & une vitesse constante de 0,3 m/s, favorisant la décantation des

particules minérales. [4] [6].

Tableau 1.2 : Vitesse de sedimentation de quelques matériaux.

Particules Diametre (mm) Vitesse de sédimentation (cm/s).
Sable 0.02-2 2-100
Argiles 0,002 0.005-0.04
Matieres organiques 0.01-04 0.3-0.2

1.3.1.3 Déshuilage - dégraissage

Cette opération vise a éliminer les graisses et les huiles non émulsionnées par sedimentation
physique en surface. Le dispositif est concu pour des débits de 20 a 30 L/s, avec des temps de
séjour courts de 3 a 5 minutes et une vitesse ascensionnelle de 15 m/s, assurant des
rendements de 80 a 90%. [2].
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1.3.1.4 Tamisage

Le tamisage est une forme avancée de degrillage, utilise des toiles filtrantes (0,1 a 4 mm) pour
récupérer les déchets recyclables, protéger les canalisations et pompes, et réduire les depots et
la fermentation. [2].

1.3.1.5 Flottation

Cette méthode utilise des eaux préalablement floculées, ou les flocs sont maintenus en surface
grace a des bulles d'air ou de gaz. Ces particules, moins denses que l'eau, remontent a la

surface et sont éliminées par raclage automatique. [7].

1.3.2 Traitement primaire
La turbidité et la couleur de I'eau sont causées par des particules colloidales en suspension.
Pour les éliminer, on utilise la coagulation, qui déstabilise les particules via I'ajout de sels
cationiques, et la floculation, qui les regroupe en flocons éliminés par décantation et filtration.
Ces méthodes sont courantes dans les grandes stations d'épuration, notamment en zones
touristiques.
Les rendements de ce traitement sont les suivants :

- 852a95% des matieres décantables.

- 50 a65% des matieres en suspension.

- 25a40%delaD.B.OetdelaD.C.O. [8].

Components producing turbidity
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Figure 1.3 : Schéma d’un procédée de coagulation- floculation.

1.3.3 Traitements secondaires (traitement biologique)

L'épuration biologique décompose la matiére polluante biodégradable des eaux domestiques
en matiéres en suspension récupérables, grace a des micro-organismes. Elle peut se faire par
voie aérobie (avec oxygene) ou anaérobie (sans oxygene). La digestion anaérobie, qui produit

CO2, méthane et biomasse, est utilisée pour les effluents industriels riches en carbone.
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Le traitement des eaux domestiques se fait principalement en présence d'oxygéne, favorisant

la dégradation des impuretés par une biomasse épuratrice. [9].

On distingue les différents procédés biologiques d’épuration :

1.3.3.1 Procédés extensifs

Les techniques extensives imitent les écosystéemes naturels pour favoriser la dégradation des
polluants et protéger les écosystemes. Elles nécessitent de grandes surfaces avec de faibles
charges polluantes, les rendant adaptées aux petites collectivités rurales et aux zones d'habitat
dispersé. [10].

1.3.3.1.1 L’épandage

L'objectif est de recycler I'eau et les e€léments fertilisants dans le sol pour permettre aux
racines des plantes d'absorber les minéraux et favoriser la minéralisation de la matiere

organique. 1l est essentiel que les effluents déversés ne contiennent pas une charge excessive

de matiére organique pour garantir une efficacité optimale. [7].

Figure 1.4 : L’épandage.

1.3.3.1.2 Le lagunage

Le lagunage est une méthode d'épuration des eaux usées qui consiste a faire passer les
effluents a travers une série de bassins pendant une longue période, utilisant les processus
naturels d'autoépuration. Cette technique, adaptée aux régions ensoleillées, exploite la
capacité épuratrice des plantes aquatiques comme les algues et les hélophytes. Aprés une
premiére décantation, les eaux usées traversent des bassins ou les plantes et les micro-
organismes filtrent les contaminants. Certaines lagunes alternent des conditions aérobies et

anaérobies, ce qui favorise I'élimination des nutriments comme l'azote et le phosphore. [11].
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Figure 1.5 : Schéma de traitement par lagunage. [12].

Les différents types de lagunages :

a. Lelagunage naturel

Les bassins de lagunage naturels, d'une profondeur de 1,2 a 1,5 m, exploitent I'énergie solaire
pour traiter les eaux usées avec un rendement d'épuration de 90 % en environ un mois.
Dimensionnés pour 50 kg DBO5 par hectare par jour (10 m2 par habitant), ils sont moins
efficaces dans les régions froides. La teneur en matiéres en suspension reste élevée (50 a 150
mg/l), et la DBO5 en sortie dépasse souvent 50 mg/I. [11].

b. Le lagunage aéré

Le lagunage aéré, qui ajoute de I'oxygene par aérateurs mécaniques, se situe entre le lagunage
naturel et les traitements biologiques traditionnels. 1l comprend deux types de lagunes : la
lagune d'aération et la lagune de décantation. [12].

c. Lelagunage anaérobie

Ce type de lagunage prétraite des effluents concentrés avant une étape aérobie. Il utilise des
lagunes couvertes pour gérer les gaz odorants, avec des temps de rétention prolongés, souvent

supérieurs a 50 jours, et des bassins profonds de 5 a 6 metres. [11].

10



Chapitre 1. Généralités sur les EU et leur procédé de traitement.

1.3.3.1.3 Les avantages et les inconvénients des procédés extensifs

Tableau 1.3 : Les avantages et les inconvénients des procédés extensifs.

Procedés Avantages Inconvénients

- Permet de réduire la quantité Probléme d’odeur.

d’agents fertilisant a - Contraintes agronomiques
« L’épandage » employer par ’agriculteur. (adaptation aux pratiques
- Améliore les conditions de régionales).
sol. [1].

- Trés bonne désinfection. Risque d’odeurs et d’insectes :

- Bonne adaptation aux fortes veiller a rester a distance par
variations de charge rapport aux habitations.
« Lagunage » hydraulique. - Surface importante et temps de
- Temps de séjour long séjour long.
(70 jours), assurant une tres |-  Curage plus fréquent du cne
bonne élimination des de sedimentation (par pompage
pathogenes. liquide). [10].

- Bons abattements en
phosphore et 1’azote. [10].

1.3.3.2 Procédés intensifs

Les techniques intensives, comme les boues activées et les disques biologiques, utilisent des
bactéries aérobies pour traiter les effluents des grandes agglomérations, souvent en
combinaison avec des procédés physico-chimiques. [10].

1.3.3.2.1 Lit bactérien

Le lit bactérien traite les eaux usées en les faisant ruisseler sur des matériaux poreux servant
de support aux micro-organismes. L'aération, par ventilation naturelle ou forcée, fournit
I'oxygéne nécessaire aux bactéries aérobies en surface, tandis que les bactéries anaérobies se
trouvent en profondeur. Les polluants et I'oxygene traversent le film biologique pour étre
dégradés, produisant des sous-produits évacués dans les fluides. Une décantation secondaire
est nécessaire. La hauteur du lit varie de 1 a 3 métres, ou de 6 a 12 metres pour des matériaux

plastiques. [13].
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Figure 1.6 : Synoptique d'une station d'épuration comportant un lit bactérien.

a. Classement des lits bactériens

Le classement des lits bacteriens se fait également selon la charge appliquée :

e Fonctionnement a "faible’ charge

Charge hydraulique de 1,5 a 4,5 md/m%jour et charge organique de 0,08 a 0,40 kg
DBO5/m3/jour, avec un rendement épuratoire moyen de 95 % et une élimination des germes
entre 70 % et 95 %. Hauteur du lit: 1,54 2,5 m.

e Fonctionnement a charge ""Normale™

Charge hydraulique de 4,5 a 25 m3/mz/jour et charge organique de 0,4 a 1 kg DBO5/m?3/jour.
Rendement moyen : 66 % sans recyclage, 85 % avec recyclage. Hauteur du lit: 2a 3 m.

e Fonctionnement a ""forte" charge

Charge hydraulique de 20 a 100 m3/m2/jour et charge organique de 1 a 10 kg DBO5/m?3/jour,
avec une réduction de la DBO5 entre 50 % et 70 %. [11].

1.3.3.2.2 Disque biologique

Le disque biologique est un systéme de traitement biologique a pellicule fixe ou des disques
rotatifs en plastique permettent la croissance de micro-organismes. Les disques, partiellement
immergés dans de l'eau décantée, tournent lentement (1 a 2 tours/min), absorbant
alternativement le substrat et I'oxygéne. Un biofilm se forme sur les disques, fabriqués en
polystyréne, PVC ou polyéthyléne, avec un diametre de 2 a 3 meétres et une surface
développée de 150 a 200 m#m3. Leur rotation facilite I'épuration de I'eau, mais un

prétraitement par décantation est nécessaire pour éviter I'accumulation de solides.
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Figure 1.7 : Synoptique d'une station d'épuration comportant un disque biologique. [15].

1.3.3.2.3 Boues activées

Le procédé a boues activées, utilisé pour des populations de plus de 1000 équivalents

habitants, consiste a aérer les eaux useées pour stimuler la croissance bactérienne et

décomposer les matiéres organiques. Les micro-organismes forment des flocs, qui sont

séparés par decantation. Une partie des boues est réintroduite dans le processus, tandis que

I'exces est traité. Ce procedé repose sur un brassage et une oxygenation optimaux pour

empécher la décantation des flocs et soutenir la croissance microbienne.

Les stations de traitement par boues activées comprennent principalement :

e Bassin d’aération : expose les eaux a une population de bactéries épuratrices.

e Clarificateur : sépare I'eau épurée de la biomasse bactérienne concentrée.

e Systéme de recirculation : renvoie les boues biologiques du clarificateur vers le bassin de
traitement.

¢ Dispositif d’extraction : évacue les excés de boues, c’est-a-dire la biomasse bactérienne

excédentaire. [11].

_ : Clarificateur
Eau a traiter - Eau :
- Bassin FR—, .
—=| d'aération
Extraction
_ _ | » des boues
Recirculation des boues an axces

Figure 1.8 : Schéma minimal d’un traitement par boues activées [9].
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a. Classification des procédés a boues activées

Les procédés biologiques d’épuration sont classés selon le type de charge qui est fonction de
la charge massique. On distingue quatre types de charge : la trés faible charge (aussi appelée

aération prolongée), la faible charge, la moyenne charge et la forte charge. [11].

Tableau 1.4 : Classification des procédés a boues activées. [11].

Type de procédé Forte charge | Moyenne charge | Faible charge et tres faible
charge.
Cm (kg DBO5/kg 0.40a1.20 0.1520.40 0.07 2 0.15 faible charge
MVS.J). Cm <0.07 tres faible charge
Cv (kg DBO5/m3.j). 150a3 050a15 Cv<0.40
Durée de rétention lazh 2a4h 12 h a plusieurs jours
(heures).
Consommation 0.30a0.50 050a1 15042
d’oxygene (Kg/j).
Production de boues en 0.80 0.60 0.20
Exces (Kgfj).
Pourcentage de Jusqu’a 300 50 4100 10450
recyclage (%).
Rendement d’épuration < 80% 80 a4 90% Plus de 90%
(%).

b. Choix du procédé d’épuration

Dans le processus de dimensionnement d'une station d'épuration, il est essentiel de
sélectionner un procédé adequat. Parmi ces procédes, on a:

e Procédé a forte charge

Le procedé a forte charge est destiné au traitement des effluents provenant de grandes
collectivités.

e Procédé a moyenne charge

Le procédé a charge moyenne est aussi utilisé pour traiter les effluents des grandes

collectivités.
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Chapitre 1. Généralités sur les EU et leur procédé de traitement.

e Procédé a faible charge

Ce procédé est employé principalement pour le traitement des effluents domestiques
provenant de petites et moyennes collectivités.

C. Bassin d’aération

Les bassins d'aération dégradent la matiére organique par des micro-organismes aérobies et
sont essentiels au procédé des boues activées, facilitant aussi la nitrification et la
dénitrification. [15].

d. Bassin d’anoxie

I1 facilite la dénitrification, processus par lequel les nitrates formés dans le bassin d’aération
sont transformés en azote gazeux grace a une recirculation interne. Le temps de séjour moyen

des eaux doit étre maintenu entre 1 et 2 heures. [16].

recirculation ligusur mixts
air :
Y v 1
ER. ZONE BASSIN
: ANOXIE AERATION
Bl
Racirculation des bouss i Extraction
: des houes
vV en excés

Figure 1.9 : Filiére de boues activées avec bassin d’anoxie.

e. Bassin anaérobie

Le processus d'élimination biologique du phosphore (EBPR) utilise des bactéries
accumulatrices de polyphosphates (PAOSs) pour capturer et stocker les phosphates des eaux
usées. Il se divise en deux phases principales :

e Phase anaérobie

Dans le bassin anaérobie, les bactéries déphosphatantes (PAOs) liberent les polyphosphates
accumulés dans leurs cellules sous forme de phosphates dans I'eau. Pendant cette phase, elles
absorbent des composés organiques solubles, tels que les acides gras volatils, et les stockent

sous forme de PHA (polyhydroxyalcanoates) dans leurs cellules. [17].
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Chapitre 1. Généralités sur les EU et leur procéde de traitement.

e Phase aérobie

Dans le bassin d'aération, les bactéries déphosphatantes accumulatrices de polyphosphates
(PAOSs) utilisent les composés organiques stockés sous forme de PHA comme source
dénergie. Elles capturent & nouveau les phosphates dissous dans l'eau et les stockent sous
forme de polyphosphates dans leurs cellules. Ce mécanisme permet d'éliminer une quantité

significative de phosphore des eaux usées. [17].

Dégraisseur
Degrileur cessablewr Recirculabon des nitrates
Eﬂlue
Reseau
"= - v
‘\ . Bastin Bamsn Décanteur
d'anaérobiose danaxie o‘amhon secondase
Déchets 066
pré-tratements Reciroulation des boues 0
Extraction
des bouves
Bassin dorage Y ™~
v » . ™
Traitement des bouves
Destination
fnale

Eaux de retour du tratement des boues

Figure 1.10 : Schéma d'une station d'épuration avec élimination biologique du phosphore. [17].

1.3.3.2.4 Les avantages et les inconvénients des procédés intensifs

Tableau 1.4 : Les avantages et les inconvénients des procédés intensifs.

Les procédés Avantages Inconvénients

- Optimisationdela - Risque de colmatage élevé.
consommation energetique. - Variation des rendements
- Fonctionnement simplifie, peu dépuration, par une création de
Lit d'entretien et surveillance sones mortes et de chemins
« )
. réduite. et
bactérien » préférentiels.

variations de charge et aux que le haut et le bas du lit soient
substances toxiques. biens ouverts afin de

- Principalement adaptes aux permettre une aération naturelle
communautés de petite taille. suffisante. [11].
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Chapitre 1. Généralités sur les EU et leur procédé de traitement.
Tableau 1.4 : Les avantages et les inconvénients des procédés intensifs (suite).
« Disque Procédé économique. Le principal inconvénient de ces
biologique » Facilité d'exploitation systemes réside dans leur
La probabilité de colmatage est vulnerabilité au gel et aux
tres faible. conditions météorologiques
Résistance notable aux pics de extrémes, nécessitant ainsi un
pollution. local couvert et clos pour les
protéger.
« Boue ; i o . e
- Adapté pour toute taille de Codts d'investissement élevé.
activée »

collectivité (sauf pour les tres
petites).

Capacité exceptionnelle
d'élimination de tous les
paramétres de pollution (MES,
DCO, DBOs, azote ...).
Boues légerement stabilisées.
Adapte pour la protection de
milieux récepteurs sensibles

Forte consommation énergétique.
Nécessité de personnel qualifié et
d’une surveillance réguliére
Sensible aux surcharges
hydrauliques.

Controle parfois difficile de la
décantabilité des boues.

Forte production des boues qu’il

faut concentrer.

1.3.4 Mécanisme de I’élimination de la pollution azotée

La pollution azotée est éliminée biologiquement par la nitrification, qui nécessite de I'oxygéne

dissous (processus aérobie), et par la dénitrification, réalisée en absence d'oxygene (en

condition anoxie). [11].

Ammonification
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NH;(eau brute)

- NO,

Nitrification
Y
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- NO;—= NO,—= N,

\ /
N

Dénitrification

(azote partant dans les boues en exceés)

Figure 1.11 : Procédé de dégradation biologique de 1’azote.




Chapitre 1. Généralités sur les EU et leur procédé de traitement.

1.3.5 Clarificateur (Décanteur secondaire)

Dans le processus biologique d'épuration, la clarification des effluents est cruciale. La
décantation secondaire permet une séparation efficace de la biomasse et de I'eau traitée, tout
en épaississant les boues biologiques. Cela influence directement le fonctionnement et

I'efficacité du systeme.

Figure 11.12 : Clarificateur.

1.3.6 Le traitement tertiaire

Le traitement tertiaire englobe divers procédés visant a améliorer la qualité de I'eau rejetée ou
a la rendre apte a la réutilisation. La désinfection, qui vise a éliminer durablement les agents
pathogeénes, peut étre réalisée par différentes méthodes, notamment :

1.3.6.1 La chloration

La chloration, la méthode la plus ancienne de désinfection des eaux usées, utilise du chlore
sous différentes formes (gazeux, hypochlorite de sodium, bioxyde de chlore) pour éliminer les
pathogénes, méme a faible dose. Bien que simple et peu colteuse, elle peut étre toxique pour
la faune et la flore aquatiques a cause du chlore résiduel. [18].

1.3.6.2 L’ozonation

L'ozone désinfecte I'eau en oxydant les microorganismes tels que les bactéries, virus et
coliformes. C'est un désinfectant tres puissant. L'ozone (O3) est instable et, apres avoir agi sur
les bactéries, il retourne naturellement a sa forme originelle, le dioxygéne (02). [18].

1.3.6.3 Les rayons ultraviolets (UV)

Le traitement par rayons UV est une méthode courante de désinfection de I'eau, utilisant des
lampes & mercure qui émettent des UV. Ces rayons éliminent bactéries, virus, et méme les
formes résistantes comme les spores et les kystes. [18].

1.3.6.4 Le charbon actif

Le charbon actif est un procédé d'adsorption utilisé dans les stations d'épuration pour éliminer
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des polluants et contaminants de I'eau, tels que les composés organiques persistants et les

substances toxiques.

1.3.6.5 La filtration sur sable

La filtration sur sable est un procédé de traitement des eaux ou l'eau passe a travers une
couche de sable. Précédée par la coagulation-floculation et la décantation, elle permet
d'éliminer efficacement les bactéries, la couleur, la turbidité et certains golts et odeurs,

améliorant ainsi la qualité de I'eau.

1.3.7 Procédé de traitement des boues

Les boues issues des filiéres de traitement des eaux contiennent environ 95-99 % d'eau, qui se
divise en eau libre, facilement éliminable par déshydratation mécanique, et eau liée, qui
nécessite un séchage thermique a plus de 105°C.

Le traitement des boues vise a réduire leur teneur en eau et leur charge polluante afin de les

préparer a une valorisation ou une élimination. [8].

Il existe quatre principales techniques de traitement des boues :

1.3.7.1 Epaississement

L'épaississement est la premiére étape du traitement des boues, visant a réduire leur volume

avec peu d'énergie et a préparer les boues pour les traitements ultérieurs, atteignant jusqu'a

10 % de siccité. L'eau récupérée doit étre recyclée en debut de station. Plusieurs méthodes

d'épaississement existent, notamment :

e Epaississement gravitaire (décantation) : largement utilisée dans les grandes stations
(10 000-100 000 EH), cette technique est économique et facile & mettre en ceuvre, bien
qu'elle ait une faible performance sur les boues biologiques.

e Epaississement dynamique : inclut des méthodes comme la flottation, la centrifugation
et le drainage. [8].

1.3.7.2 Déshydratation et conditionnement

La déshydratation est la seconde étape pour réduire le volume des boues épaissies ou

stabilisées, visant a augmenter leur siccité (généralement entre 20 et 30 % selon le type de

boues). Les techniques de déshydratation mécanique comprennent :

e Filtres presses : Filtre a plateaux, filtre a plateaux membranes, filtre a bande, presse a vis.

e Centrifugeuse.
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1.3.7.3 Séchage des boues

Le sechage est une opération unitaire du traitement des boues consistant a évaporer de I'eau

libre et liee. Plusieurs techniques de séchage sont envisageables :

e Lit de séchage : Séchage solaire/ Lit de sable /Lagune de séchage /Lit planté des
macrophytes.

e Sechage thermique : Séchage direct /Séchage indirect. [19].

Le séchage thermique vient obligatoirement apres une étape de déshydratation mécanique.

1.3.7.4 Stabilisation et hygiénisation

La stabilisation et I’hygiénisation des boues déshydratées sont regroupées pour minimiser les

nuisances biologiques. La stabilisation vise a ralentir la dégradation biologique, notamment la

fermentation, tandis que I’hygiénisation réduit la présence d'agents pathogénes pour éviter la

contamination lors de l'utilisation des boues dans les écosystemes. [19].

1.4 Conclusion

Les eaux usées constituent une menace pour la santé humaine et I'environnement,
notamment en raison des polluants qu'elles renferment, tels que les matiéres organiques, les
nutriments, les métaux lourds, les produits chimiques nocifs et les agents pathogénes.
Comprendre ces contaminants est essentiel pour sélectionner le procédé d'épuration adéquat et
respecter les normes de rejet.

Ce chapitre a présenté les systémes d'épuration destinés a éliminer ou réduire ces polluants a
travers des traitements physiques, chimiques et biologiques, tout en soulignant I'importance
de considérer les réglementations environnementales, les contraintes financiéres et les

caracteristiques du site lors du choix d'un traitement biologique.
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Chapitre I1. Présentation de la zone d’étude.
11.1 Introduction

Une connaissance approfondie de la zone d'étude est essentielle pour déterminer les
principaux facteurs influencant le traitement des eaux usées.

Dans ce chapitre, nous allons présenter la situation géographique de la ville de Thenia, notre
zone d'étude. Il est crucial de saisir les divers aspects de cette région du point de vue

géographique, topographique, géologique, climatique, hydraulique et démographique.

11.2 Situation géographique de la ville de Thenia

Thenia, une commune au nord de la Wilaya de Boumerdes, est le chef-lieu de la daira du
méme nom, comprenant quatre communes : Thenia, Souk EIl Had, Beni Amrane et Ammal.
Couvrant 42,3 kmz, elle se situe a une distance de 50 km d'Alger et de Tizi-Ouzou, et a
seulement 10 km de Boumerdes. Sa position stratégique en fait un carrefour essentiel entre la
Mitidja, la Kabylie, et Constantine.

Thenia est bordée au nord par la Mer Mediterranée, a I'est par les communes de Si Mustapha
et Zemmouri, au sud par Souk el Had et Beni Amrane, et a lI'ouest par Tidjelabine et
Boumerdes.

Thenia bénéficie d'une accessibilité renforcée grace a plusieurs routes nationales qui la
traversent. Ces axes comprennent la RN5, la RN12 et la RN24, facilitant ainsi les
déplacements et renforcant sa connectivité régionale.

Les coordonnées géographiques de Thénia sont situées a une latitude de 36° 43’ 40" Nord et

une longitude de 3° 33’ 14" Est.
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Figure 11.1 : Situation géographigue de la ville de Thenia. (Source : Google Earth).
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11.3 Sismicité de la région
Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA 99 - Version 2003) établies par le ministere
de I'nabitat et de la construction en Algérie, le territoire est divisé en quatre zones sismiques,
qui sont les suivantes :

e Zone 0- Sismicité négligeable

e Zone |- Faible sismicité.

e Zone llaet Ilb : Sismicité moyenne.

e Zone IlI - Forte sismicité.

D’apres la carte de zonage sismique de I’Algérie et le tableau de classification sismique des

wilayas et communes d’Algérie la commune de Thenia est classée sous la zone Il de

sismicité forte.

I CARTE DE ZONAGE SISMIQUE DU TERRITOIRE NATIONAL — RPA99/ APRES ADDENDA l

[[ CLASSIFICATION SISMIQUE DES WILAYAS DALGERIE

alsjuny

Figure 11.2 : Carte de zonage sismique de 1’ Algérie (RPA 99/ version 2003).

11.4 Situation topographique
L'altitude de la ville de Thenia varie entre 200 et 400 m (voir figure 111.3), avec une altitude
minimale de 200 m et une altitude maximale de 400 m, ce qui indique que la région de Thenia

présente un terrain accidenté avec des dénivelés importants.
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Figure 11.3 : Principaux ensembles topographiques des Communes du centre de la Wilaya de
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Boumerdes. (Source : Direction des ressource en eau de Boumerdes).

I1.5 Situation géologique

Dans la région de la wilaya de Boumerdes, le réseau de failles est complexe et dispersé. Parmi
les failles les plus connues se trouve la faille de Thénia, décrite en 1905 par E. Ficheur,
professeur de géologie, dans son etude intitulée « Esquisse agro-géologique du territoire de

Meénerville ».

La faille de Thénia, aussi appelée 1’accident de Thénia, est une faille verticale de type

décrochant, orientée Nord-Ouest/Sud-Est avec une direction de N75°W dans sa partie nord.
Elle présente les caractéristiques suivantes :

e Elle est située a la périphérie nord-est du bassin de la Mitidja.

e Elle s'étend sur 140 km, des Issers au sud-est jusqu’a quelques kilometres en Méditerranée
au nord du massif de Bouzarah, en direction nord-ouest.

e Les recherches menées par Boudiaf et al. (1998) indiquent que le séisme historique de

1365 pourrait s'étre déclenché a I'extrémité nord-ouest de cette faille.
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11.6 Réseau hydrographique

La commune de Thenia est traversée par plusieurs oueds, dont les plus importants sont :

Oued ARABIA : il débute du coté est de la ville, la ou il prend naissance & coté du lycee
de la ville a partir de la conjonction d’oued Rhoura et oued Bou- Chala.

Oued LAHDJEL (MERCHICHA) : il débute du c6té ouest de la commune et il traverse
I’autoroute au niveau de Hai Louz, il achemine vers oued Boufroune ensuite vers la Mer.

Oued TRIBOU : Débute du c6té sud du chef-lieu, il traverse la cité Tribou et se prolonge
sous les habitations par un OVOID de diamétre 600 mm, qui traverse toute la ville jusqu'a
la voie ferrée, il est raccordé au réseau d’assainissement de la ville.

Oued MEHRANE : Débute du coté sud de la commune de Thenia, en traversant la voie
ferrée, la RN 05, il achemine vers oued Boufroune.

Oued ZAATRA : Débute du c6té ouest de la commune, il fait la limite Thenia- Si
Mustapha, il traverse la RN 05 et la voie ferrée et il déverse dans 1’oued Arabia.

Oued RHOURA : Prend naissance du coté sud de la ville, il traverse la voie ferrée et il
achemine vers oued Arabia.

Oued SABLIERE : Prend naissance a partir de la zone d’extraction des tufs au nord de la
ville, il traverse I’autoroute. C’est la source des inondations de la cité sabliére et I’ex-
S.AP.

Oued HOPITAL : Prend naissance du coté nord de la ZAD, son cour d’eau traverse
I’hopital de la ville ou il est raccordé a un ancien OVOID qui déverse sur la voie ferrée.

11.7 Situation climatologique de la région

Les paramétres climatiques sont essentiels a notre étude et a la présentation de la zone.Ces

parametres sont relevés de site https://weatherspark.com.

Les principaux paramétres météorologiques se présentent comme suit :

11.7.1 La température

Les températures moyennes mensuelles et la moyenne interannuelle, sont illustrées dans le
tableau ci-dessous durant la période (2016/2024) :
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Tableau 11.1 : Moyennes mensuelles et moyenne interannuelle des Températures.

Moy
Mois | Sep | Oct | Nov Dec Jan Fev | Mars | Avr Mai | Juin | Juil | Aolt Inter
Annuelle
Tmax | 28 | 24 | 19 16 15 16 18 20 23 27 | 30 | 30 2217
Tmoy [225| 19 | 14 | 125 | 10 | 105 | 125 | 145 | 175 | 215 | 245 | 245 16.96
Tmin | 17 | 14 | 9 6 5 5 7 9 12 16 | 19 | 19 11.50
(Source : Site internet https://weatherspark.com ; (2016/2024)).
La représentation graphique des températures ; est illustrée dans la figure ; ci-apres, sous

forme des courbes.
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Figure 11.4 : Représentation graphique des températures maximale, minimale et moyenne.

D’aprés le tableau et le graphique ci-dessus on remarque que la ville de Thenia est

caractérisée par un climat modéré, du point de vue températures, elle permet d’apporter les

interprétations suivantes :

La période estivale trés chaude s'étend sur 3,0 mois, ou la température maximale
quotidienne moyenne dépasse les 28 °C. Le mois le plus chaud de lI'année a Thenia est
ao(t, avec une température moyenne maximale de 30 °C et minimale de 19 °C.

La période hivernale fraiche s'étend sur 4,0 mois, ou la température maximale quotidienne
moyenne est inférieure a 18 °C. Le mois le plus froid de lI'année a Thenia est janvier, avec

une température moyenne minimale de 5 °C et maximale de 15 °C.
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11.7.2 La précipitation

Les précipitions moyennes mensuelles et la moyenne interannuelle sont illustrées dans le
tableau ci-apres durant la période (2016/2024) :

Tableau 11.2 : Moyennes mensuelles et moyenne interannuelle des précipitations.

Moy
Mois Sep Oct Nov | Dec | Jan | Fev | Mars | Avr | Mai | Juin | Juil | Ao(t inter
Annuelle
Précipit-
ation 23,8 39,9 63,3 | 70,2 | 62,8 | 583 | 452 |41,2|305| 9,0 | 2,6 6,9 453,7
(mm)

(Source : Site internet https://weatherspark.com ; (2016/2024)).

La représentation graphique des précipitions moyennes mensuelles, ci-aprés, sous forme

d’histogrammes.
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Figure 11.5 : Représentation graphique des précipitations moyennes mensuelles.

L'histogramme illustre clairement la distinction de quatre saisons bien définies et permet

d'apporter les interprétations suivantes :

e Une saison hivernale caractérisée par des précipitations abondantes, s'étendant sur les

mois de novembre, décembre et janvier, avec un pic de précipitations atteignant70, 2mm

en décembre.

e Un printemps modéré et moins pluvieux, couvrant les mois de février, mars et avril.

e Un automne également moins pluvieux, couvrant les mois de mai, septembre et octobre.

e Un été pratiquement sec, englobant les mois de juin, juillet et ao(t, avec un minimum de

précipitations atteignant 3,33 mm en juillet.
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11.7.3 L’insolation

Les Moyennes mensuelles et la moyenne annuelle de 1’ensoleillement, sont illustrées dans le

tableau ci-dessous durant la période (2016/2024) :

Tableau 11.3 : Moyennes mensuelles et moyenne interannuelle de 1’ensoleillement.

Moy
Mois Sep | Oct | Nov | Dec | Jan | Fev | Mars | Avr Mai | Juin Juil | Aolt Inter
Annuelle
'”S(Or';_‘it)'o” 124 1112] 102 | 97 | 10 | 109 | 12 | 132 | 141 | 146 | 144 | 135 11

(Source : Site internet https://weatherspark.com ; (2016/2024)).

La représentation graphique des moyennes mensuelles de 1’ensoleillement, est représentee

dans la figure, ci-aprés, sous forme d’histogrammes :
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Figure 11.6 : Représentation graphique des moyennes mensuelles de I’ensoleillement.
D’apres le tableau ci-dessus et I’histogramme, on remarque que 1’ensoleillement atteint :
e Le maximum au mois de Juin (14.6 h/j)

e Le minimum au mois de Décembre (9.7 h/j).

e Et I'insolation moyenne annuelle est de (11 h/j.

En fin, il y a lieu de noter, que le nombre de jours de maximum d’insolations sont relevés en
eté, durant les Mois de Juin, Juillet et Aolt. Quant aux minimums, ils sont enregistrés en

Hivers, durant les Mois de, Décembre, Janvier et Février.
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11.7.4 La vitesse du vent

Les Moyennes mensuelles et la moyenne annuelle de la vitesse des vents, sont illustrées dans
le tableau ci-dessous durant la période de (2016/2024) :

Tableau 11.4 : Moyennes mensuelles et moyenne annuelle de la vitesse du vent.

Moyenne
Mois Sep | Oct | Nov | Dec | Jan Fev | Mars | Avr | Mai | Juin | Juil | Ao(t Inter
annuelle
Vitesse
du vent

(m/s) 344 | 367 | 419 | 438 | 436 | 428 | 397 | 383 | 3.74 | 3.33 | 3.42 | 3.36 3.83

(Source : Site internet https://weatherspark.com ; (2016/2024)).

La représentation graphique des moyennes mensuelles et moyenne annuelle de la vitesse du

vent, est représentée dans la figure, ci-apres, sous forme d’histogrammes :

4.5
3.5
2.5

5 Vitesse du vent

1.5

Vitesse de vent (m/s)

0.5

Sep Oct Nov Dec Jan Fev Mars Avr Mai JUIN JUIL Aolt
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Figure 11.7 : Représentation graphique des moyennes mensuelles des vitesses des vents.

D'aprés I'histogramme et le tableau ci-dessus ; on remarque que :

e La moyenne annuelle de la vitesse des vents est de I’ordre de m/s.
e Les vitesses des vents atteignent leurs maximums, qui sont de I’ordre de 10,5 m/s, durant

trois Mois de I’année, Avril, Juin et Juillet, cette valeur représente une vitesse
relativement moins forte.

e Quant au Minimum des vitesses de vents, il est de ’ordre de 9.3 m/s, relevé en Octobre.

111.7.5 L’humidité relative
Les moyennes mensuelles et la moyenne annuelle de I’humidité relative, sont illustrées dans
le tableau ci-dessous durant la période de (2016/2024) :
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Tableau I1.5 : Moyennes mensuelles et moyenne annuelle de I’humidité relative.

Moyenne
Mois Sep | Oct | Nov | Dec | Jan | Fev | Mars | Avr | Mai | Juin | Juil | Ao(t Inter
annuelle
Humidite | 2, | 26 | 69 | 69 | 69 | 74 | 67 | 65 | 70 | 70 | 65 | 64 69

relative(%bo)

(Source : Site internet https://weatherspark.com ; (2016/2024)).

La représentation graphique des moyennes mensuelles et moyenne annuelle de 1’humidité

relative, est représentée dans la figure, ci-apres, sous forme d’histogrammes :
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Figure 11.8 : Représentation graphique des moyennes mensuelles de I’humidité relative.

D'apres I'histogramme et le tableau ci-dessus ; on remarque que :

Les valeurs de I'numidité relative varient de 64% en ao(t a 74% en septembre et février, avec

une moyenne annuelle de 69%, indiquant un climat généralement humide avec des variations

saisonnieres. L'humidité est plus élevée en automne et en hiver, et plus basse en éte.

11.7.6 Représentation du diagramme de Gaussen

Le diagramme de Gaussen représente visuellement les variations de température et de

précipitations au fil du temps, ce qui permet d'identifier la période de sécheresse ou l'irrigation

devient essentielle.

Tableau 11.6 : Les précipitations mensuelles et les températures moyennes mensuelles.

Mois Sep | Oct Nov Dec Jan | Fev | Mars | Avr Mai | Juin | Juil | Adut
P(mm) | 238 399 633 | 70,2 |628 |583]| 452 | 412 | 30,5 | 9,0 2,6 6,9
T.moy |225| 19 14 12,5 10 |105| 12,5 | 145 | 175 | 215 | 245 | 245

(Source : Site internet https://weatherspark.com ; (2016/2024)).
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La représentation graphique du diagramme de Gaussen est presentée dans la figure ci-apres :

Diagramme de Gaussen
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Figure 11.9 : Représentation graphique du diagramme de Gaussen sous forme de courbes.

D'apres le diagramme, la période seche commence en mai et se prolonge jusqu'en septembre.

Par conséquent, il est évident que l'irrigation est nécessaire pendant cette période.
11.8 Synthése climatique
La syntheése climatique est établie en se référant aux deux classifications suivantes :

11.8.1 Classification du climat selon ’indice d’aridit¢ DE MARTONE :

L’indice d’aridité se calcule a 1’aide de la formule suivante :

Avec :
- | :Indice de DEMARTONE.
- P : Précipitation annuelle totale de la région exprimée en mm/an.

- T : Température moyenne annuelle en °C.

Tableau 11.7 ; Classification du climat selon ’aridit¢é de DEMARTONE.

VALEURS DE | TYPE DE CLIMAT IRRIGATION
I<5 Désertique Indispensable
5<1<10 Tres sec Indispensable
10<1<20 Sec Souvent indispensable
20<1<30 Relativement humide Parfois utile
1 >30 Humide Inutile
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Pour : P Moy Inter ann = 37,8mm.

T Moy Inter ann = 16,96 °C.
Onaura: | =16,82.

D'apres l'indice de DEMARTONE et la classification climatique, il apparait que la ville de

Thenia étudiée est soumise & un régime sec, bien que l'irrigation souvent indispensable.

11.8.2 Classification du climat selon le Diagramme d’EMBERGER
Cette méthode repose sur un diagramme établi par EMBERGER, qui nous fournit des
informations sur le type de climat caractérisant une région donnée en fonction des facteurs
climatiques tels que les températures maximales et minimales, les précipitations, ainsi que la

nature de la saison hivernale.

Le quotient ' EMBERGER, représenté sur le diagramme bioclimatique, est le suivant :

1000*P
Q T WIS (11.2).

2

AVec :

- P : Précipitation moyenne annuelle de la région en (mm). ;
- M : Température moyenne maximale enregistrée au cours du mois le plus chaud en (K°) ;

- m: Température moyenne minimale enregistrée au cours du mois le plus froid en (K°).

Pour : P=453,7 mm
M=30 +273= 303 K°
m =5 +273= 278K°

Onaura: Q=62,47

En utilisant les valeurs Q et m, il est possible de déterminer I'étage bioclimatique sur le
diagramme d'EMBERGER, qui comporte un réseau de lignes séparatrices dans un espace

orthonormé, avec Q en ordonnée et m en abscisse, comme l'indique la figure ci-dessous :
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Figure 11.10 : Diagramme d’Emberger.

A partir du quotient obtenu et de sa projection sur le diagramme bioclimatique d’Emberger,
nous pouvons conclure que le climat de la ville de Thenia est classé comme une région semi-

aride.

11.9 Classification des sols de la région étudiée
L'étude pédologique identifie trois classes de sols :
e lessols peu évolués. ;
e les sols hydromorphes ;
e les vertisols.
11.9.1 Les sols peu évolués
Sont généralement des sols dalluvions ou de colluvions anciennes, caractérisés par une

dégradation chimique et biologique pratiqguement absente.

11.9.2 Les sols hydromorphes

Ils se distinguent des sols peu évolués modaux par leur caractere hydromorphe, et sont

typiquement caractérisés par des textures fines a trés fines, telles que l'argile et le limon.

11.9.3 les vertisols

Les vertisols représentent une part importante du territoire dans la région de Thenia. Leurs

caractéristiques morphologiques et analytiques sont les suivantes :

e Présence d'un horizon compact, caractérisé par une structure grossiére et un horizon
d'accumulation de carbonates en profondeur.

e Les vertisols sont fréquemment calcaires et se composent généralement de sols a texture

fine a trés fine, principalement constitués d'argile.
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11.10 Les caractéristiques pédologiques

Les propriétés du sol dans la zone étudiée peuvent étre synthétisees comme suit :

11.10.1 La texture

Selon la granulométrie de I'échantillon de sol, la texture observée est argileuse limoneuse.
11.10.2 La structure

La structure du sol est définie par la valeur de la porosité (P), qui représente le rapport entre le
volume des vides du sol et le volume total, exprimé en %. P=34.08%.

11.11 Situation hydraulique

11.11.1 Alimentation en eau potable

La ville de Thenia est alimentée a partir de cing réservoirs. Deux réservoirs alimentent la
partie nord de capacité 200 m3 et 500 m® et trois réservoirs alimentent la partie sud de

capacité 1500 m®, 1500 m® et 250 m®.

11.11.2 Description du réseau d’assainissement de Thenia
Le réseau d'assainissement de la ville de Thenia est de type unitaire. Les collecteurs
principaux se dirigent vers la station d'épuration, permettant un écoulement par gravitation, et

dans les cas morphologiques défavorables, des stations de relevage sont mises en place.

Le réseau principal développe une distance de 4 km et se compose de :

a. Collecteurs principaux

Ces collecteurs sont définis de la maniere suivante :

e Conduite de refoulement : Station de relevage 1- regard de dissipation, L = 1550 m.
e Conduite par gravitation : Regard de dissipation —-SR2, L = 1460 m.

e Conduite de refoulement : SR2-STEP, L = 1100 m.

b. Stations de relevage

Les caractéristiques des stations de relevage sont illustrées dans le tableau suivant :
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Tableau 11.8 : Tableau des caractéristiques des stations de relevage.

Désignation Caractéristiques

- Débit unitaire : 75 I/s
SR1 - HMT:75m
- Nombres de pompes : 03

- Débit unitaire : 75 I/s
SR2 - HMT: 16m
- Nombre de pompes : 04

(Source : Subdivision des ressources en eau de la Daira de Thenia).

‘ STEP Thénia

Légende:
Gravitaire
Refoulement

Figure 11.11 : Schéma représentant le systéme d’assainissement d'alimentation de la STEP de
Thenia.
(Source : Office National d’assainissement unité de Boumerdes).

11.12 Présentation de la station d'épuration de la ville de Thenia

Dans la partie suivante, la station d'épuration de la ville de Thenia sera présentée :

11.12.1 Localisation de la station

La STEP se trouve a environ 2 km a l'ouest de la commune de Thenia et a 6 km au sud-est du
chef-lieu de la wilaya de Boumerdes.

» Coordonnées géographiques de la Step de Thenia : 36°44'03.6"Nord 3°32'00.2"Est.
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11.12.2 Conception et réalisation

La station d’épuration de la ville de Thenia est réalisée courant les années 1990, et est mis en

service, en septembre 2002.

L’étude du projet a été effectuée par la société francaise DEGREMONT, au profit de la

direction des ressources en eau de la Wilaya de Boumerdes.

Cette STEP a pour but de I’épuration des effluents de la ville de Thénia, selon le procédé des

« Boues Activées a faible charge », pour un volume journalier théorique de 3 000 m¥/jour et
une capacité de 25 000 Eqg.hab (Horizon 2011). [20].

11.12.3 Définition de la pollution a traiter
e Volume journalier : 3000 m%/j ;

e Débit moyen horaire : 125 m®/h.

11.12.4 Paramétre de pollution

Les concentrations des différents effluents de la STEP de Thenia sont regroupées dans le

tableau suivant.

Tableau 11.9 : Paramétre de pollution.

Parametres Entrée Sortie
DBOs (mg/l) 409 30
DCO (mg/l) 750 90
MES (mg/l) 467 30

(Source : ONA de Boumerdes-2002- ).

11.13 Différents procedés de traitement des eaux usées a la station

d'épuration de Thenia

La chaine de traitement des eaux usées a la station d'épuration (STEP) de Thenia se compose

des étapes suivantes. [20].

11.13.1 Principe de traitement des eaux
e Arrivée des eaux, by-pass ;
e Dégrillage / dessablage et dégraissage ;
e Bassin d’orage ;
e Aération biologique / décantation secondaire ;

e Désinfection de I’eau traitée.
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11.13.1.1 Arrivée des eaux

Leeffluent est envoyé par pompage a partir de la station SR2, & I’aide d’une conduite de
diametre, DN 600 mm. Dés que I’effluent atteint son niveau d’entrée du prétraitement, il est
acheminé par gravitation vers :

e Le by-pass total des installations par manceuvre d’une vanne murale ;

e L’alimentation du prétraitement en aval.

11.13.1.2 Prétraitement

a. Dégrillage

Le systéme de dégrillage de la station inclut un dégrilleur automatique fin avec des barreaux
espacés de 20 mm, précédé d'un dégrilleur grossier. Les déchets sont évacués par un
convoyeur a vis vers un dispositif de stockage. Un canal de contournement avec un dégrilleur
manuel de secours est prévu pour la maintenance, isolé par des batardeaux en aluminium.

b. Dessablage-dégraissage

L'ouvrage circulaire de dessablage-degraissage vise a éliminer, par décantation, la majorité
des sables dont les dimensions dépassent 150 - 200 um, tout en éliminant une grande partie
des matieres flottantes, telles que les graisses et les écumes, a la surface des ouvrages.

c. Bassin d’orage

Un deéversoir d'écrétage dirige les excédents vers le bassin d'orage, ou un agitateur maintient
I'effluent en agitation. Le bassin est vidé par pompage vers l'ouvrage de répartition pendant
les heures creuses. Un dispositif avec des batardeaux dirige I'eau vers les traitements, et une
lame de surverse agit comme un by-pass en cas de débit excessif, garantissant un

fonctionnement optimal.

11.13.1.3 Traitement secondaire

a. Bassin d’aération

Les eaux prétraitées sont dirigées vers deux bassins d'aération équipés de turbines « acti-
rotor», assurant I'aération prolongée de la culture bactérienne.

Ces bassins recoivent également la « liqueur mixte », issue de la circulation des boues des
clarificateurs finaux.

b. Clarificateurs et ouvrage de recirculation

Les eaux sortantes des ouvrages d'aération vont vers deux clarificateurs de 21 m de diameétre.
Les boues décantées sont récupérées par un racleur et dirigées vers un puits central, puis vers

la bache de recirculation. Une partie des boues est recirculée en téte d'aération, et l'autre est
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envoyée a I'épaississeur. Les eaux clarifiées sont ensuite captées par débordement et orientées

vers les étapes suivantes, comme la désinfection.

11.13.1.4 Désinfection de I’eau traitée

La désinfection vise a éliminer les agents pathogenes de I'effluent, et elle est réalisée au
moyen d'un agent oxydant tel que le chlore. Le bassin de chloration adopte une structure
rectangulaire et intégre un réservoir destiné a stocker le chlore sous forme gazeuse.

Actuellement, la station n'effectue pas le processus de chloration pour la désinfection.

11.13.2 Principe de traitement des boues

Suite au traitement des eaux usées, les boues sont traitées selon les procédés suivants :

11.13.2.1 Epaississement des boues

L'épaississeur est un ouvrage intermédiaire essentiel entre la chaine de traitement des eaux et
celle des boues, assurant la separation solide-liquide. 1l comprend une unité d'une capacité de
11 métres de diamétre et 3 metres de hauteur d'eau.

111.13.2.2 Déshydratation mécanique des boues

La déshydratation mécanique des boues réduit leur volume avant stockage, réalisée par un
filtre presse a bande fonctionnant jusqu'a 20 heures par jour, atteignant une siccite finale de 18
a 22 %.

111.13.2.3 Séchage des boues

A la fin du processus de séchage thermique, I'eau présente dans les boues est évaporée,

produisant ainsi un produit final stable.

111.14 Destination des eaux épurees et des boues

Les eaux traitées sont déversées dans l'oued de Boufroune, et les boues étaient auparavant
fournies gratuitement aux agriculteurs. Cependant, cette pratique a été suspendue ces
derniéres années en raison de l'absence de lois ou de réglementations autorisant leur

utilisation.

111.15 Conclusion

Ce chapitre présente une étude de cas de diverses situations dans notre zone d'étude,
fournissant ainsi les données initiales nécessaires pour entamer notre travail, qui est le
dimensionnement d'une station d'épuration pour la réutilisation des eaux usées dans le

domaine agricole.
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Chapitre III. Estimation des besoins et des charges polluantes.
II1.1 Introduction

Dans les projets de conception ou de dimensionnement de stations d'épuration, évaluer avec

précision le débit et les caractéristiques (charge polluante) des eaux usées a traiter est essentiel,
car ces éléments sont fondamentaux pour déterminer la taille du projet de station.
Dans ce chapitre ; Nous allons explorer le processus de calcul des différents débits et des

charges polluantes afin de définir la chaine de traitement la plus adaptée.

I11.2 Estimation des débits

Pour calculer les besoins en eau nous nous appuyons sur deux types de consommations :
e Laconsommation domestique ;

e Laconsommation des équipements.

I11.2.1 Besoins domestique

Les besoins de la consommation domestique est déterminé par la relation suivantes :
0T N 0T S (I11.1).

Avec:

- Qi: Laconsommation journaliere (m3/j) ;

- N: Population (habitants) ;

- Dot: la dotation (I/j/habitant).

I11.2.1.1 Evaluation de la population

Pour la détermination de la capacité de la station d’épuration, I’estimation de la population aux
différents horizons est nécessaire pour la commune de Thenia sur la base de d’une dotation
théorique 150 I/hab/j avec un taux d’accroissement pris égale a X=1,6 %. (Source : DRE
Boumerdes). Et une population actuelle (pour ’année 2024) de Po = 27122 habitants (Source :

Algérienne des eaux unité de Boumerdes).

Pour I'évaluation des populations, on utilise la relation suivante :

Ph=Po (1+X) ™ oo, (II1.2).

AVec :

Ph : population projetée a I’horizon d’étude ;

Po : population de référence (2024) ;

- X :Taux d’accroissement ;

n : période de saturation du projet.
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Tableau III.1: Consommation en eau de la ville de Thenia.

Horizon 2024 2039 2054 (extension)
Population (habitants) 27122 34414 43665
Dotation (I/hab/j) 150 150 150
Consommation
journaliére Qmoy j (M%/j) 4068,3 5162,1 6549,74

II1.2.2 Besoins des équipements

I11.2.2.1 Equipements administratifs et de services

Tableau III.2 : Besoin d’équipements administratifs et de services.

Nature de PEquipement | Nombre Unité Quantite Dotation Besoin
(I/3/unité) (m3/j)
APC 01 employés 105 10 1,05
Daira 01 employés 65 10 0,65
PTT 01 employé 15 10 0,15
CNASSAT 01 employé 12 10 0,12
ADE 01 employé 18 20 0,36
Agriculture 01 employeés 15 20 0,3
Sonal gaz 01 employeés 10 20 0,2
Poste police 01 m? 800 3 2,4
Gendarmerie 01 m? 600 3 1,8
Mosquée 04 Fidele 5800 20 116
S.M.P 01 employeés 65 10 0,65
Totale / / / / 123,68

I11.2.2.2 Equipements scolaires

(Source: DRE Boumerdes).

Tableau II1.3 : Besoin d’équipements scolaires.

Nature de ’Equipement | Nombre Unité Quantité Dotation Besoin
(I/3/unité) (m3/j)
Etablissement primaire 07 Eléve 1612 10 16,12
CEM 03 Eleve 1242 20 24,84
Lycée 02 Eleve 1420 20 28,4
Totale / / / / 69,36

(Source: DRE Boumerdes).
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I11.2.2.3 Equipements sanitaires

Tableau III.4 : Besoin d’équipements sanitaire.

Nature de PEquipement | Nombre Unité Quantité Dotation Besoin
(I/3/unité) (m3/j)
Hoépital 02 Lit 400 50 20
Polyclinique 01 Malade /j 300 25 7,5
Dispensaire 01 Malade /j 150 25 3,75
Totale / / / / 31,25

I11.2.2.4 Equipements culturels

(Source: DRE Boumerdes).

Tableau IIL5 : Besoin d’équipements culturels.

Nature de PEquipement | Nombre Unité Quantité Dotation Besoin
(lj/unité) (m3/j)
Salle omnisport 01 m? 610 2 1,22
Stade 01 m? 5600 1 5,6
Salle de sport 01 m? 1550 2 3,1
Totale / / / / 9,92

I11.2.2.5 Equipement commerciaux

(Source: DRE Boumerdes).

Tableau II1.6 : Besoin d’équipements commerciaux.

Nature de PEquipement | Nombre Unité Quantité Dotation Besoin
(I/3/unité) (m3/j)
Marché couvert. 01 m? 835 5 4,175
Douche 01 client 120 90 10,8
Hoétel 01 lit 60 50 3
Abattoir 01 téte 100 30 3
Totale / / / / 20,975

I11.2.3 Besoin total

(Source: DRE Boumerdes).

Le besoin total représente la somme de besoin domestique et le besoin des équipements.

Alors :

> Pour ’Horizon 2039

Qmoy.j tot = 5162,1+ 255,185

Qmoy.j tot = Qmoy.j dom + Qmoy.j équi

Qmoy.j tot = 5417,285 m?/j.

(I11.3)
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II1.2.4 Débit des eaux usees évacués

Ona: Qrej=QmOoy.Jtot X Cr ... (1I1.4)

- Cr: Le coefficient de rejet de 70% a 80%.

Selon le service d“assainissement de la DRE de la wilaya de Boumerdes le coefficient
de rejet Cr est de 75 %.

> Pour I’'Horizon 2039
Qrej =0, 75x5417, 285

Qrej=4062, 964 m/j.

II1.2.5 Débit moyen horaire
Ona: Q"moy= QMOY /24 oot (111.5)

> Pour I’Horizon 2039
Q"moy = 169,290 m?/h.

I11.2.6 Débit moyen horaire diurne

Le débit diurne représente une période de 16 heures successives au cours de laquelle la station
enregistre le plus grand volume d'eaux usées, soit :

Ona: QA =Qj/I6 heUres .........c.ovivriiiiiiiiiieeeeea, (111.6)

> Pour I’Horizon 2039
Qd= 253,935 m%/h.

I11.2.7 Deébit de pointe

I11.2.7.1 Débit de temps sec

Il est donné par la formule qui suit :

Ona: QPtS = KP X Qrej. cuvniieiiei e (1IL.7).

Avec :

- Qpts : débit de point par temps sec ;

- Kp: coefficient de pointe ;

- Qrej : débit moyen journalier des eaux usées rejeté (m/j).

e Le coefficient de pointe est estimé a partir de débit moyen
Kp=1.5+2.5/NQm Si : Qm>281Is;

Kp=3 Si: Qm<2.8I/s.
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> Pour I’Horizon 2039

Ona:

Donc : Kp=1,86

II1.2.7.2 Débit de temps de pluie

Le débit de pointe en temps de pluie est donné par la relation suivante:

- Qptp: débit de point en temps de pluie (3xQpts).

Qm= 47,025 Is.

Opts=7575,661 m?/j.

Qptp =(3a5) XQPLS. ..vieiiie e (111.8)

- Qpts: débit de point en temps sec.

> Pour I’Horizon 2039

Qptp =3 x 7575,661
Qptp=22726,984 m?/j.

Voici le récapitulatif des calculs pour les deux horizons présenté dans le tableau ci-dessous :

Tableau II1.7 : Tableau récapitulatif des différents débits.

Horizon | Qmoyj tot| Qrej Q" moy Q%moy | Kp Qpts Qptp
(m?3j) (m3¥j) | (m¥h) (m¥h) (m?3j) (m?3j)

2039 5417,285 | 4062,964 | 169,290 253,935 | 1,86 | 7575,661| 22726,984

2054 6804,927 | 5103,695| 212,654 283,539 | 1,83 | 9315,662| 27946,987
I11.3 Equivalent habitants
Le nombre d’équivalent habitant est donné par la relation suivante:

_ Qmoy.j
NEH= DOL o Cp (1I1.9)

> Pour ’Horizon 2039

> Pour ’Horizon 2054

N en =48154 Eq hab.

N eH = 60488 Eq hab.
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Chapitre II1. Estimation des besoins et des charges polluantes.

I11.4 Estimation des charges polluantes

II1.4.1 La biodégradabilité
Un effluent brute du type domestique présente les caractéristiques suivantes :

e DCO =385,33mg/l ;

e DBO5= 250 mg/l ;

e Le rapport %85 est égal a: DD;(?S =1,54<2.

Nous sommes dans un cas des eaux usees domestiques facilement biodégradable.

I11.4.2 Les charges polluantes
On va calculer les charges polluantes a I’aide de la relation suivante :

L (Kg/j) = C (Mg/1) X QMOY.j (M) + oo, (IV.10).

- L: Charge polluante en (Kg/j);

- C: la concentration maximale de polluant en (mg/I) sellent les analyses des eaux usées ;

- Qmoy.j: débit moyen qui arrive a la STEP en m3/j.

Tableau III.8 : Quantité des charges polluantes.

Concentration en Charge polluante en Charge polluante en
Paramétres (magl/l). (Kg/j). (Kg/j).
Horizon 2039. Horizon 2054.

MES 192,5 1042,83 1309,95
DBO5 250 1354,32 1701,23
DCO 285,33 2087,44 2622,14
NH4* 50,25 272,22 341,95
Pt 21 113,76 142,90
PO.* 19,5 105,64 132,70
NO2 0,15 0,81 1,02

NO3" 0,3 1,63 2,04

(Source : ONA unité de Boumerdes-2023- ).
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Chapitre II1. Estimation des besoins et des charges polluantes.

II1.5 Caractéristiques des eaux usées de la ville de Thenia
Le tableau suivant présente les résultats d’analyses journaliéres des eaux usées de la step de

Thenia :

Tableau II1.9 : Tableau représentant les concentrations des effluents et norme de rejets.

Parameétre Unité Les concentrations(mg/l) | Les norms de rejets
MES mg/l 192,5 < 30 mg/l
DBO5 mg/l 250 < 30 mg/l
DCO mg/I 285,33 <90 mg/I
N mg/I 50,25 < 30 my/I
Pt mg/l 21 <10 mg/I
PH - 7.84 6,5a8,5

D'apreés le tableau ci-dessus, il est clair que les concentrations de polluants dans l'effluent,
telles que la DCO, les MES, la DBOs, I'azote et le phosphore totale dépassent les normes de
rejet dans le milieu naturel ainsi que les normes de réutilisation en irrigation. En consequence,
nous recommandons la mise en place de la filiere de traitement suivante pour épurer ces eaux

usées :

1. Preétraitement :
» Un dégrilleur fin et grossier ;

» Un déssableur-déshuilleur.

2. le traitement primaire :

» Décanteur primaire.

3. Le traitement secondaire
» Un bassin biologigue se compose d'un bassin d'aération, d'un bassin d'anoxie et d'un
bassin anaérobie ;

» Un clarificateur.

4. Le traitement tertiaire (complémentaire) :
> Filtre a sable.

» Bassin de désinfection par les rayons UV.
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Chapitre II1. Estimation des besoins et des charges polluantes.
5. Le traitement des boues résiduaires comprenant :

» L’épaississeur ;
> Stabilisateur aérobie;
> Lit de séchage.

I11.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons calculé les débits et les charges polluantes pour les horizons 2039
et 2054. Les concentrations obtenues indiquent clairement que les eaux usées de la ville de
Thenia nécessitent un traitement avant tout rejet dans I'environnement ou toute tentative de
réutilisation. Cette situation souligne l'importance cruciale de mettre en place une station de

traitement des eaux usées urbaines.
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Chapitre 1V.

Dimensionnement de la station d'épuration.

IV.1 Introduction

Ce chapitre se concentre sur le dimensionnement des ouvrages de notre station d'épuration

afin de répondre aux besoins anticipés jusqu'en 2054.

Les données essentielles pour le dimensionnement de la station d'épuration (STEP) figurent

dans le tableau ci-dessous :

Tableau I'V.1 : Résumé des principaux parametres de dimensionnement.

Parametres Horizon Horizon
2039 2054
Types de réseau Unitaire
Nature des eaux usées Urbaine
Charges hydrauliques
Habitants 34414 43665
Equivalent habitant (eq.hab) 48154 60488
Dotation (I/hab/jr) 150 150
Coefficient de rejet (%) 75 75
débit moyen journalier eaux usées doméstiques 5162,1 6549,74
(m*j)
Débit moyen journalier eaux usées des équipements 255,185 255,185
(m*j)
Débit moyen journalier total des eaux usées (m®/j) 5417,285 6804,927
Débit moyen horaire (m3/h) 169,290 212,654
Débit moyen diurne (m®/h) 253,935 318,981
Coefficient de pointe Kp 1,86 1.83
Débit de pointe par temps sec (m%/j) 7575,661 9315,662
Débit de pointe par temps de pluie (m%/j) 22726,984 27946,986
Charges polluantes (Kg/j)
MES 1042,83 1309,95
DBO5 1354,32 1701,23
DCO 2087,44 2622,14
NH4+ 272,22 341,95
Pt 113,76 142,90
POs* 105,64 132,70
NO2 0,81 1,02
NO3" 1,63 2,04
PH 7,84 7,84
Température (C°) 27,38 27,38
Conductivité (ps/cm) 1420,5 1420,5
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Chapitre IV. Dimensionnement de la station d'épuration.

IV.2 Dimensionnement des ouvrages de la STEP

Le dimensionnement des ouvrages de la station repose sur le débit de pointe ainsi que sur les

différentes charges polluantes a traiter.

IV.2.1 Dimensionnement des ouvrages de prétraitement

1V.2.1.1 Dégrillage

a. Lalargeur de la grille (B)

Pour le calcul la largeur de la grille, on utilise la méthode de KIRSCHMER, qui est

I’expression suivante :

B — SXSING (IV.1).
hmaxx {_'l_ﬂ}xc

Avec :

B : La largeur de la grille (m).
6 : L'inclinaison de la grille par rapport a I'norizontale se situe entre 60° et 80°.
Hmax : La hauteur maximale admissible de I'eau sur une grille, hmax = (0,15 a 1,5).

a : Fraction de la surface couverte par les barreaux, tel que :

d : Epaisseur des barreaux (cm).

e : Espacement des barreaux (cm).

Tableau IV.2 : Espacement et épaisseur des barreaux.

Parameétre Grille grossiere Grille fine
d (cm) 2 1
e (cm) 5a10 2

c : Coefficient de colmatage de grille.

v Pour une grille manuelle, ¢c= (0,124 0,3) ;
v" Pour une grille mécanique, c= (0,4 a 0,5).

S : Surface de passage de 1’effluent.

b. Lasurface (S)

Pour dimensionner un dégrilleur, la surface de la grille doit étre déterminée pour éliminer les

déchets solides relativement volumineux, selon la formule de Kirschmer :

S: thp/a XVe XC ....................................... (IV3)
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Chapitre IV. Dimensionnement de la station d'épuration.

Avec :
- Qpip : Débit de pointe en temps de pluie (m%/j) ;
- Ve Vitesse de I’écoulement a travers la grille (m/s), sa valeur est comprise en générale

entre 0,50 m/s et 1 m/s. Cette vitesse peut atteindre 1 a 1,20 m/s au débit maximal.

c. Perte de charge (AH)
Les pertes de charge a travers la grille sont exprimées par I'équation de Kirschmer :

2

AH = ,8(%)% sin@ (;g—g) e (IV.A).

- d: Diamétre des barreaux (m) ;

- e : Espacement entre les barreaux (m) ;

- 0: Angle d'inclinaison de la grille par rapport a I'horizontale, exprimé en degrés (°) ;
- B : Coefficient prenant en compte la forme des barreaux.

Les valeurs de P figurent dans le tableau suivant :

Tableau IV.3 : Valeurs du coefficient B\betaf en fonction du type de barreaux.

Type des barreaux B
Section rectangulaire 2,42
Section rectangulaire avec une partie amont arrondie en forme de demi-cercle. 1,83
Section rectangulaire avec des arrondis semi-circulaires a I'amont et a l'aval 1,67
Section circulaire 1,79
Section ovoide avec une grande largeur a I’amont 0,76

On prend : une section rectangulaire pour : $=2,42 ; pour éliminer un maximum de déchets et

combler les vides.

d. Nombre des barreaux (Nb)

Ona: B=Nexe+Nbxd
B_

Alors : NS o e, (Iv.5).
e+d

d : diametre des barreaux ;

- e:espacement des barreaux ;

- Ne:nombre d’espacement Ne= Nb+1 ;

Nb : nombre des barreaux ;

B : la largeur de la grille.
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Chapitre IV. Dimensionnement de la station d'épuration.

e. Volume de déchets retenus au niveau des grilles

Le volume retenues par le dégrilleur est en rapport avec I’espacement des barreaux et la

qualité des eaux usees tel que :

12 15

TWFEL T i aeeeen . (IV06).

e e

Le volume des déchets donné par les expressions suivantes :

N. Vret.max + 10-
365

Vmax =

M. Vret. min + 10-
365

Vmin =

- N :nombre d’équivalent habitant.

- Vret.max : Le volume maximum retenu par la grille par habitant.
- Vret.min : Le volume minimum retenu par la grille par habitant.
- Vmax : Le volume maximum retenu par la grille par jour.

- Vmin : Le volume minimum par la grille par jour.

e : espacement des barreaux.

1V.2.1.1.1 Cas du dégrilleur grossier

Les données utilisées pour le dimensionnement du dégrilleur grossier (Grille mécanique)sont

résumées dans le tableau ci-dessous.

Tableau IV.4 : Les données de base de dimensionnement du dégrillage grossier.

Parametre | Qptp(M%s) | Ve (m/s) 0 Hmax (M) | d(cm) | e (cm) c a
Horizon 2039 0,26 1,2 60 1 2 5 0,5 0,29
Horizon2054 0,32 1,2 60 1 2 5 0,5 0,29

> Pour I’Horizon 2039

a. Lasurface de lagrille (S)

On utilise la formule (IV.3) : $=1,53 m?

b. Lalargeur de lagrille (B)
On utilise la formule (IV.1) : B=3,72 m.
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Chapitre IV. Dimensionnement de la station d'épuration.

c. Lalongueur de lagrille (L)
Ona: L=Lo+0,5 o (1v.8).

Pour calculer la longueur mouillée de la grille on utilise la formule suivante :

_hmax

Lo=1,15 m.

S (A4 )}

L=1,65m.
d. Perte de charge
On utilise la formule (IV.4) et le tableau (IV.3) pour = 2,42.
AH= 0,045 m.
e. Nombre des barreaux Nb
On utilise la formule (IV.5)
Nb=52 barreaux ;

Ne= 53 espacements.

f.  Volume de déchets retenus au niveau des grilles

On utilise la formule (IV.6)
Vret max = 15/5= 3 I/EH/an.

Vret min =12/5=2,4 I/EH/an.

Et on utilise la formule (IV.7) pour calculer le volume :
Vmax= 0,40m3/j.
Vmin=0,32 m?/j.

1V.2.1.1.2 Cas du dégrilleur fin
Les données utilisées pour le dimensionnement du degrilleur fin sont résumées dans le tableau

ci-dessous :

Tableau IV.5 : Les données de base de dimensionnement du dégrillage fin.

Parametre | Qptp (M3/s) | Ve (m/s) 0 Hmax (M) | d(cm) | e (cm) C a
Horizon 2039 0,26 1,2 60 1 1 2 0,5 0,67
Horizon 2054 0,32 1,2 60 1 1 2 0,5 0,67
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Chapitre IV. Dimensionnement de la station d'épuration.

a. Lasurface de la grille (S)
On utilise la formule (IV.3) :
$=0,66 m?.
b. La largeur de la grille (B)
On utilise la formule (IV.1) :
B=3,42 m.
c. Lalongueur de lagrille (L)
On utilise la formule (IV.8) et la formule (IV.9) :
Lo=1,15m.
L=1,65m.
d. Perte de charge AH

On utilise la formule (IV.4) et le tableau (IV.3) pour f=2,42 ;
AH=0,061 m.

e. Nombre des barreaux Nb
On utilise la formule (IV.5) :
Nb=113 barreaux.

Ne=114 espacements.

f.  Volume de déchets retenus au niveau des grilles

On utilise la formule (IV.6) :

Vret max = 15/2=7,5 I/EH/an.
Vret min =12/2= 6 I/EH/an

Et on utilise la formule (IV.7) pour calculer le volume

Vmax= 0,99 md/j.
Vmin:O,79 m3/_|

Les résultats définitifs du dimensionnement des dégrilleurs sont résumés dans le tableau ci-

dessous pour les deux horizons :
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Chapitre IV. Dimensionnement de la station d'épuration.
Tableau IV.6 : Résultats définitifs du dimensionnement des dégrilleurs.
Paramétre Unité Horizon 2039 Horizon 2054
(Extension)
Grille Grille fin Grille Grille fin
grossiere grossiere
La hauteur d’eau (hmax) m 1 1 1 1
Epaisseur des barreaux (d) cm 2 1 2 1
Espacement des barreaux (e) cm 5 2 5 2
Largeur de la grille (B) m 3,72 3,42 4,58 4,20
Longueur de la grille (L) m 1,65 1,65 1,65 1,65
Surface (S) m- 1,53 0,66 1,89 0,81
Perte de charge (1H) m 0,045 0,061 0,045 0,061
Volume maximal des déchets mj 0,40 0,99 0,50 1,24
(Vmax)
Volume minimal des déchets|  m?%j 0,32 0,79 0,40 0,99
(Vmin)
Nombre des barreaux barreaux 52 113 65 139

e Conclusion

On dimensionne les deux dégrilleurs, grossier et fin, de la station d'épuration de la ville de
Thenia directement pour I'horizon 2054, car il y a une légére différence entre les parameétres de

dimensionnement pour les deux horizons.

1V.2.1.2 Dessablage-déshuilage
Les données utilisées pour le dimensionnement du dessableur-déshuileur sont résumées dans

le tableau ci-dessous.

> Pour I’Horizon 2039

Tableau IV.7 : Les données de base de dimensionnement du dessableur-déshuileur.

Qptp(m?/h) Ts (min) H(m)
946,96 15 2

Paramétre
Horizon 2039

1V.2.1.2.1 Dimensionnement de dessableur

Pour assurer le bon fonctionnement de dessableur, il faut assurer cette condition :

(IV.10).

L
E P T
Avec :

- L : Longueur du bassin (m) ;

- H: Profondeur du bassin(H=1a3m);

- Ve Lavitesse horizentale (vitesse d’écoulement est Ve = 0,2 a 0,5 m/s) ;
- Vs lavitesse de sédimentation (vitesse Vs = 10 a 15 m/h).
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Chapitre IV. Dimensionnement de la station d'épuration.

a. Volume de dessableur

Il est calculé avec la relation suivante :
V= Qptp X TS e (IV.1D),
- Qptp : Débit de pointe en temps de pluie (M*/h).
- Ts: Temps de séjours (min)
Donc : V=946,96 X =

V=236,74 m°.

b. Lasurface horizontale de dessableur (Sh)

Ve

Ona: S v (IV.12).

- Ve :vitesse d’écoulement ; on prend : Ve=0,3m/s.
Donc : Sh=10,88 m.

e Remarque :
Cette surface horizontale de dessableur est tres petite, donc on va installer un dessableur

commerciale de dimension 1m/1m.

c. Vérification de la condition

v L=1p=05:
H

v" VelVs =0,3/ (15/3600) =72.
Donc : La condition L < ve est vérifiée.
H Vs
1V.2.1.2.2 Dimensionnement de déshuileur

a. Volume de déshuileur

Ona: V=Qpp X TS

- Ts: Le temps de séjour dans le dégraisseur varie de 8 a 15 minutes.

Donc : Vdes = 236,74 m®.
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b. La surface horizontale de déshuileur (Sh)

- Qptp
V asc

Ona: Sh

e (IV.13).

Avec :

- Vasc : La vitesse ascensionnelle maximale est de 15 m/h.
Sh=63,13m?.

e Remarque
Dans le contexte des eaux usées urbaines, le dessableur et le dégraisseur sont généralement
combinés dans un méme ouvrage, avec un volume et une surface plus grands pour le

dégraisseur, ce qui est également le cas dans notre situation ou le dégraisseur prédomine.

c. Lalargeur de dessableur-déshuileur (B)

On prend une surface horizontale rectangulaire telle que L= 2xB.

Bz\/zE e e (IV.14),

Donc: B =5,62 m.
d. Lalongueur de dessableur-déshuileur (L)
Donc : L=11,24 m.

1V.2.1.2.3 Débit volumique d’air injecté dans I’ouvrage
C’est la quantité d’air nécessaire pour assurer la remonter des graisses sur la surface du bassin,

La quantité d'air a injecter est déterminée par la relation suivante :

Qair = Qptp XVair ....coceeeiveiececeee e (Iv.15).

- Vair : volume d’air a injecter variede 1 a 1.5 m3d’air / m3d’eau.

On prend : Vair=1.5 m3d’air / m3d’eau.

Donc : Qair = 0,39 m? d’air/s.
a. Volume du sable retenu
Le volume du sable retenu par I’ouvrage donné par 1’expression suivante :

WS =N XQ oo (Iv.16).
- N : Nombre d’habitant N = 34414 hab.

- Q: Quantité de sable par un habitant, on admet généralement Q =5a 12 1/ hab /an.
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Onprend: Q =121/ hab /an.

Ws= 412968 l/année.

IV.2.1.2.4 Quantité de matiéres éliminées par le dessableur-déshuileur

a. Pour le dessableur

Le dessableur permet d'éliminer 80 % de la matiére minérale présente dans les eaux usées. La
matiere minérale constitue 20 % de la charge en matiéres en suspension (MES), tandis que les
80 % restants correspondent aux matiéres volatiles en suspension (MVS). [21].

MES = 80% MVS + 20% MM.........cceovviiiiiiiinen (IvV.17).

e Lacharge en MES a I'entrée du dessableur est MES = 1309,95 Kg/j.

e Les matiéres volatiles en suspension (MVS) présentes dans les MES sont :
MVS=0,8x1042,83 = 1047,96 Kg/j.

e Les matiéres minérales présentes dans les (MES) sont :
MM =0,2x1042,83 = 261,99 Kg/j.

e Les matiéres minérales éliminées :

Un dessableur permet d’éliminer 80% des mati¢res minérales totales.
Mme = 0,8x208,57 = 209,59 Kg/j.

e Les matiéres minérales a la sortie de dessableur :
MMs= MM-Mme= 208,57- 166,85 = 52,40 Kglj.
e Les MES a lasortie de dessableur :
MESs= MVS+ MMs = 834,26 + 41,71 = 1100,36 Kglj.

b. Pour le dégraisseur :
Le dégraisseur élimine 80% la de graisse, et la graisse représente 35% de la DCO des eaux usees.
Donc le dégraisseur €limine 28% de la DCO. [21].

DCO sortie = 2087, 44 x 0, 72 = 1887, 94 kg/j.
DCO éliminée = DCO entrée — DCO sortie = 2087, 44 -1502, 96 = 734, 20 kg /j.
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Tableau IV.8 : Résultats définitifs du dimensionnement de dessableur-déshuileur.

Paramétre Unité | Horizon 2039 Horizon 2054
Qptp (m3/h). m3 946,96 217,5 1164,46
Temps de séjours (Ts). min 15 15
La profondeur de bassin (H). m 2 2
Le volume de bassin (V). m? 236,74 54,375 291,11
La surface horizontale (Sh). m 63,13 14,5 77,63
La largeur (B). m? 5,62 2,69 6,23
La longueur (L). 11,24 5,39 12,46
Debit volumique d’air inject¢ dans le| 1,3 0,39 0,49
bassin (Qair).
Volume du sable retenu (WSs). I/an 412968 523980
Matieres volatiles en suspension MVS| Kg/j 834,26 1047,96
contenues dans les MES (MVS).
Matieres minérales contenues dans les| Kg/j 208,57 261,99
MES (MM).
Matiéres minérales éliminées (MMe).| Kg/j 166,85 209,59
Matieres minérales a la sortie de Kd/j 41,71 52,40
dessableur (MMs).
Les MES a la sortie de Kag/j 875,97 1100,36
dessableur (MESS).
Demande chimique en oxygéne DCO| Kg/j 1502,96 1887,94
sortie.
Demande chimique en oxygene DCO| KgJj 584,48 734,20
éliminée.
Nombre de bassin. Bassin / 01

e Conclusion

On dimensionne le dessableur-déshuileur de la station d'épuration de la ville de Thenia
directement pour I'norizon 2054. Il est préférable de dimensionner un bassin de 77,63 m? de
surface pour I'norizon 2054 plutdt que de dimensionner un bassin de 63,13 m2 pour I'horizon

2039 et ensuite réaliser une extension de 14,5 m2.

1V.2.2 Traitement primaire (physico-chimique)
1V.2.2.1 Dimensionnement de décanteur primaire
On va dimensionner un décanteur d’une forme circulaire pour des raisons economiques avec

les caractéristiques suivantes :
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Dimensionnement de la station d'épuration.

> Pour I’Horizon 2039

Tableau IV.9 : Les données de base du dimensionnement de décanteur primaire.

Parametre

Qptp (m3/h)

Vc (m/h)

Ts (heure)

Horizon 2039

946,96

2

1

Tel que :

- Vc: Lavitesse de chute (charge superficielle) ;

- Ts: Temps de s€jour (heure).

a. Levolume de décanteur primaire

Il est calculé avec la relation suivante :

Donc :

Vap= Qptp X TS ..ot

Vdp = 946,96 m?.

b. La surface horizontale de décanteur

Donc :

Ve

t
SHE T e ——

Sh=473,48m?

c. Le diameétre de décanteur

Donc:

D=24,56 m.

.. (IV.20).

1V.2.2.2 Evaluation des charges éliminées par le décanteur primaire

(IV.18).

.. (IV.19).

La décantation physique permet d'éliminer 35 % de la DBOS5 et de la DCO, ainsi que 75 %
des MES et 15 % du phosphore. [8].

Le tableau suivant récapitule les quantités éliminées :

Tableau IV.10 : Evaluation des charges éliminées par le décanteur primaire.

Concentration

Horizon 2039.

Polluants Entrée (mg/l) Sortie (mg/l) Entrée (kg/j) | Eliminée (Kg/j) |Sortie (kg/j)
DBO5 250 162,50 1354,32 474,01 880,31
DCO 385,33 180,33 1502,96 526,04 976,92
MES 192,5 40,43 875,97 656,98 218,99
Pt 21 17,85 113,76 17,06 96,70
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Dimensionnement de la station d'épuration.

» Pour I’Horizon 2054 (Extension)

Pour cet horizon, le dimensionnement du décanteur primaire est réalisé en tenant compte de la

différence de débits entre les deux horizons :

Qptp = Qptp(2054) — Qptp(2030) .....ovveeieieeee

Et pour les charges polluantes :

L (Kg/j) = L (2054) — L (2039).......cooveerrererrerrrererreonns

e (IV.22).

e (IV.2D).

Le tableau suivant résume les résultats de dimensionnement du décanteur primaire pour les

deux horizons :

Tableau I'V.11 : Résultats définitifs du dimensionnement de décanteur primaire.

Parameétre Unité Horizon 2039 Horizon 2054
Qptp. m3 946,96 217,5 1164,46
Volume (V). m? 946,96 217,5 1164,46
Surface horizontale (Sh). m?2 473.48 108.75 582 23
Diametre (D). m 24,56 11,77 27,23
Temps de séjour (Ts). h 1 1 1
La charge DBO5 éliminée par le kgl 47401 121 42 595 43
décanteur. ’ ’ '
décanteur. ’ ’ '
La charge de [P] éliminée par le kgl 1706 438 21 44
décanteur. ’ ’ ’
La charge DBO5 a la sortie du bassin. kglj 880.31 295 49 1105.80
La charge DCO a la sortie de bassin. kg 976.92 250 24 1227 16
La charge de [P] sortie par le décanteur kgl 96.70 24 77 121 47
Les matiéres en suspension eliminées par kgj 656.98 168.29 825 27
le décanteur. ’ ’ '
Les matiéres en suspension a la sortie de kglj 218.99 56.10 275.09
décanteur. ’ ’ '
Nombre de bassin. / 01 01

e Conclusion

On dimensionne deux décanteurs primaires : le premier pour I'horizon 2039 avec un volume de

946,96 m3, et le second, prévu pour une extension a I'horizon 2054, avec un volume de

217,5 m3,
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1V.2.3 Traitement secondaire
Le procédé proposé repose sur le principe des boues activées, Pour équiper une station
d'épuration utilisant ce procédg, il est essentiel de considérer les équipements suivants :
e Un bassin biologique composé d’un :

- Bassin anaérobie pour I'élimination de phosphore.

- Bassin anoxie pour la dénitrification de I'azote.

- Bassin d'aération ou I'eau a traiter est en contact avec une masse bactérienne,

permettant la nitrification de I'azote et I'élimination de la pollution organique.

e Un clarificateur pour la séparation de I’eau épurée et la culture bactérienne.

1V.2.3.1 Détermination du rendement d‘élimination

la concentration de DBO5entrée — la concentration de la DBO5sortie
R= N 01| (IV.23).

la concentration de DBO5entrée

_162,50-30
162,50

= 82 %.

D’apres le rendement d’épuration le type de procédé par boues activées est un procédé a

moyenne charge (Selon le Tableau 1.4) :

- 0.15< Cm<0.40 kg DBO5/kg MVS,j
- 0.50< Cv< 1.5 kg DBO5/m3,j.

» Pour I’Horizon 2039
1V.2.3.2 Dimensionnement de bassin biologique
Le bassin biologique est dimensionné en fonction des charges massique et volumique. 1l sera
de forme rectangulaire, avec une longueur L, une largeur B et une hauteur H.

On prend :

- Cm=0,55 kg DBO5/kg MVS,j.
- Cy=0,25 kg DBO5/m3,j

a. Levolume de bassin biologique

_ Lo _Lo
C/= ” & V= T (IV.24).

- Cy: Lacharge volumique en (Kg DBO5. m3jY) ;
- Lo: Lacharge en DB05 a I’entrée du bassin d’aération en (Kg/j) ;
-V : Le volume du bassin en (m®).
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Donc : V= 1600,56 m°.

b. La hauteur de bassin biologique
H est comprisentre 3et5m,onprendH=4m;

c. Lasurface horizontale de bassin biologique :

Donc : Sh = 400,14 m2.

Donc : On adopte deux bassins biologiques longitudinaux, chacun ayant un volume de
800,28 m3 et une surface de 200,07 mz.

d. Lalargeur de bassin
On prend une surface horizontale rectangulaire telle que L= 2xB.

Donc : B=10m.

e. Lalongueur de bassin

Donc : L=20m.
f. Le temps de séjours

TS = e, (IV.26).

Donc : Ts=1,69 heures.

1V.2.3.3 Calcul des charger polluantes
a. Lacharge de DBO5 éliminé (Le)

Donc : Le=717,79 Kglj.

b. Lacharger de DBO5 a la sortie du bassin (Ls)

Donc : Ls = 162,52 Kg/j.
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c. Lacharge en DCO éliminée par le bassin

Le bassin biologique permet d’¢éliminer 80% de la DCO. [22].
DCOe¢ = 0,8xDCO = 781,54 Kgl/j.
DCOs=DCO-DCO¢ = 195,38 Kg/j.

d. Lacharge en MES éliminée par le bassin

Le bassin biologique permet d’éliminer 90% de la MES. [23].
MESé = 0,9 x MES = 197,09 Kg/j.
MESs = MES- MESé = 21,90 Kg/j.

IV.2.3.4 La masse et la concentration des boues dans le bassin
a. La masse des boues dans le bassin

Donc : Xa = 3521,24 Kg.

b. La concentration des boues dans le bassin

X

[Xa]= — e, (IV.30).

a
v
Donc : [Xa]= 2,20 Kg/m®.

IV.2.3.5 Dimensionnement de bassin d’anaérobie
Selon Satin et al. (2010) et Degremont (2005), le temps de séjour doit varier entre 4 et 6
heures pour obtenir un pourcentage d'élimination du phosphore compris entre 55 % et 60 %.

a. Le volume de bassin d’anaérobie
V = QMOY X TS (Iv.31).
Donc : V =902,88 m3.
b. Surface de bassin d’anaérobie :
OnprendH=4m;
Donc : S =225,72 m?,

Donc : On adopte deux (02) bassins anaérobies de volume de 451,44 m?3 et surface unitaire de
112,86 m2.
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c. Lalargeur de bassin d’anaérobie :

La largeur de bassin anaérobie = La largeur de bassin biologique.
Donc: B=10 m.
d. Lalargeur de bassin d’anaérobie :

L=11,29 m.

IV.2.3.6 Déphosphatation biologique :
En prenant en compte une élimination biologique du phosphore de 55 %, la quantité de
phosphore éliminée et la teneur résiduelle peuvent étre déterminées a partir de la relation

suivante :

Flux entrant—Flux sortant

[P]résiduelle = Qmoyj s (IV.32).

- Flux entrant = [Pt] = 17,85 mg/l = 96,70 Kg/j ;
- Flux sortant = 0,55x[Pt] = 9,82 mg/l = 53,185 KgJj.

[P] résiduelle = 8 mg/l < 10mg/1.

IV.2.3.7 Dimensionnement de bassin d’anoxie :

a. Calcul de la masse d’azote a nitrifier :

Nnit=NK entrée — Nopr- Nass ~“NNHz " rgjet —Nosr «-vvrvrreeeererirnneneieinns (IV.33).
Avec :
- NKentrée : Masse d’azote kjeldahl.
- Nopr : Masse organique particulaire réfractaire, egal a 2% NK entrée.
- Nass : Masse d’azote assimilée par les bactéries, égal a 0,05*DBOS5g|imince-
- N-NH4 r¢jet : Masse d’azote ammoniacal rejetée avec 1’eau épurée, égal a S5Smg/l x volume

journalier.
- Nosr : Masse d’azote organique soluble réfractaire, €gal a 2% NKentree
NK entree = 272,22 K9]
Nopr= Nosr =0,02x336,84 = 5,44 Kg/j.
Nass= 35,89 Kglj.
N-NH4 rejet = 27,09 Kg/j.
Donc : Nnit= 198,35 Kgl/j.
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b. Calcul de la masse d’azote a dénitrifier :

Ndénit:Nnit' NNO3 FEJEL vrvrernrrriii (IV34)

Avec :

- NNO3 rejet : Masse journaliére d’azote nitrique rejetée avec 1’eau épurée, égal a (8mg/l x

volume journalier).

NNO3yejet = 43,34 Kglj.
Donc : N aenit = 155,02 Kg/j.

c. Volume de bassin d’anoxie :

V= N denitrifierX1000
V, X[MVS]x24

....................................................... (IV.35).

- Va: cinétique de dénitrification en gramme de N NO3 /Kg de MVS/h,
Va=2,7 g de N NO3 /Kg de MVS/h;

- [MVS] : Concentration des boues activées dans le bassin en g/l ;
[MVS] est compris entre 3 et 6 g/l ; on prend [MVS] =6 g/l.

Donc : V =398,70m3.
d. Surface horizontale de bassin d’anoxie :
OnprendH=4m;

Donc: Sh =99,68m?.

Donc : On adopte deux (02) bassins d’anoxies de volume de 199,35 m3 et surface unitaire de
99,68 m?.

e. Lalargeur de bassin d’anoxie :

La largeur de bassin d’anoxie = La largeur de bassin biologique.
Donc : B=10m.
f. La longueur de bassin d’anoxie :

L =997 m.
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IV.2.3.8 Dimensionnement de bassin d’aération
a. Volume de bassin d’aération

Le volume du bassin d'aération est déterminé par la relation suivante :
Vbassin d’aération=Vbassin biologique—Vbassin d’anoxie—Vbassin d’anaérobie ......... (Iv.36).

Donc : V bassin d’aération=298,98m3.

b. Lasurface horizontale de bassin d’aération

Onprend:H=4m;

Donc : Sh=74,74m?.

Donc : nous adopterons deux (02) bassins d’aération de volume de 149,49 m? et surface

unitaire 37,37 de m?,
c. Lalargeur de bassin d’aération
La largeur de bassin d’aération = La largeur de bassin biologique.
Donc : B=10m.
d. Lalongueur de bassin d’aération

L=3,74 m.

IV.2.3.9 Besoin en oxygene
a. Besoins théorique en oxygene
La quantité d’oxygene totale nécessaire pour assurer un traitement biologique est calculée

avec la formule suivante :

Besoin en 02 (kg/J)=a’xLe + b’xXa + 4,3XNn - 2,85X%c’XNDN.........c.cvvnnenn.. (Iv.37).
Avec :

- a’: Quantité d’O2 nécessaire a I’oxydation de 1 kg de DBOS ;

- Le: Quantité de BDO a eliminer en Kg/J ;

- b’ : Quantité d’O2 nécessaire a la respiration endogene de 1 kg de MVS de boues par jour
- Xa: Masse de la biomasse dans le bassin d’aération en Kg ;

- 4,3 : Taux de conversion de I’azote réduit en azote nitrique ;

- Nn: Flux d’azote a nitrifier (kg/J) ;

- 2,85 : Taux de conversion de 1’azote ;
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- ¢’ : Fraction de O2 des NO3- recupérée par dénitrification (entre 60-70%) ;
- NDn : Flux d’azote a dénitrifier.

Les valeurs de a’ et b’ en fonction du type de traitement sont résumées dans le tableau ci-
dessous :

Tableau IV.12 : valeurs de a’ et b’ en fonction du type de traitement par boues activées.

Type de traitement a' kg O2/kg DBO5 b' kg O2/kg MS
Faible charge 0.65 0.065
Moyenne charge 0.6 0.08
Forte charge 0.55 0.12

On prend : a’=0,6.
b’=0,08.
c’=65%.

Alors : q02=1278,13 Kg/j.
b. La quantité horaire d’oxygéne nécessaire

= (IV.38).

Alors : gh = 53,26 KgOz2/h.
c. laquantité d’oxygene nécessaire pour m> de bassin
OO 2 = (Iv.39).

Donc : q02=1,60 KgO2/m3.

1V.2.3.10 Détermination des caractéristiques de I’aérateur

a. Choix de systéme d’aération

On choisit les aérateurs de surface pour les avantages qu'ils offrent, qui sont les suivants :
v La simplicité de I’installation et d’utilisation ;
v Leur rendement énergétique ;
v" Leur possibilite de brassage.

b. Capacité totale d’oxygene transféré (No)
Elle est calculée a l'aide de la relation dHORMANIK.

No= (1,98 x 103X Pa) + 1 wooveeecieceeeceeee e (Iv.40).
- Pa: Puissance par m? du bassin telle que Pa= (70a 80) w/m?; on prend : Pa=80w/m?
Donc : No = 1,16 KgO2/Kwh.
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c. Puissance nécessaire a ’aérateur

gh : Quantité horaire d’oxygéne nécessaire (KgO2/h) ;

N : Quantité d’oxygéene par unité de puissance en (KgO2/Kwh).

3xCs—CL —
N=No (=) X @XET2 (IV.42).

R : Coefficient relatif a la présence de produits tensio-actif ;

_ Cs (eau usée)

=0,95

Cs (eau épurée) B

Cs : Concentration de saturation en oxygene a la surface & 20°C ; Cs= 9,2mg/l pour les

aérateurs de surface ;
- Cvr: Concentration en oxygéne dissout dans la masse liquide a t=25C° ; C.= (1,5+2) mg/I.

On prend : C.=1,5 mg/l ;
- o : Facteur de correction qui relie le transfert d’oxygéne a la surface de 1’eau usée ;

0,8 <a<0,95 et on prend 6=0,9.

No= 1,16 KgO2/Kwh.
N = 0,91 KgO2/Kwh.
Donc: Ea =58,79 Kw.

d. Puissance d’agitation
La puissance nécessaire pour le brassage et le maintien des solides en suspension est donnée

par la relation suivante :

Eb=Sh X Pa......ccoovririiii, (IV.43).
- Eb: Puissance d’agitation en (KW)

- Sh: surface horizontale du bassin en (m2)
- Pa: puissance par m2 du bassin, Pa varie entre 70 et 80 w/m2. On prend : Pa=80w/m?.

Donc : Eb=16,01 Kw.

e. Nombre d’aérateur

n= e, (Iv.44).

Donc : n= 3 aérateurs pour chaque bassin.
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1V.2.3.11 Bilan des boues
a. Calcul de la quantité des boues en exces

La quantité de boues en excés est déterminée par la formule d’Eckenfelder :

AX = Xmin + Xdur + amxLe — bxXa — Xeff............cc.coernennnn. (IV.45).

Avec :

Xmin : boues minérales (30% MES) ;

Xdur : boues difficilement biodégradables (appelées matiéres dures), elles représentent
(30 & 35%) des MVS ;

Xt : masse totale en MVS dans le bassin (Kg) ;

Xeff : boues sortantes avec I'effluent de DBO5 = 30 mg/1 ;

am : coefficient de rendement cellulaire (g cellulaires formées/g DBO5éliminées) ;

b : fraction de la masse cellulaire éliminée par jour en respiration endogéne.

Les valeurs moyennes des parametres am et b, généralement retenues pour les boues activeées,

sont les suivantes :

Tableau I'V.13 : Les valeurs moyennes des parametres am et b.

Paramétre | Forte charge Moyenne charge Faible charge | Aération prolongée
Am 0,5 0,53 0,55 0,60
B 0,06 0,055 0,05 0,07

Xmin =0,3%x218,99 = 65,70 Kg/j ;
Xdur=0,3x834,26 = 250,28 Kg/j ;
Xa=3521,24 Kg ;
Xeff=162,52 Kg/j ;

am =0,53 ;
b=0,055.
Donc : AX = 340,22 Kg/j.
b. Concentration des boues en exces
Elle est donnée par la formule suivante :
XIMZEZ2L e (IV.46).

Im

- Xm : Concentration es boues en exces en (kg/m3).

- Im: Indice de Mohlman.

Si 80 < Im < 150, les boues sont bien décantables.
Si Im ~ 80 ; la décantation est trés bonne mais les boues sont difficilement pompables.
Si Im ~ 150 : la décantation est tres lente. [12].
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On prend : Im =100 (Source : STEP Thenia).
Donc : Xm=12Kg/m?.

c. Débit des boues en exces

Il est donné par la formule suivante :

AX
Qexcés :ﬁ ........................................................... (IV47) .

Qexcés= 28,35 m3/j.

d. Débit spécifique

Il est donné par la formule suivante :

qu: 7 ........................................................ (IV48)

gsp= 0,21 Kg/m?/j.
e. Le taux de recyclage en (%)

Il est donné par la formule suivante :

R T 00 e (Iv.49).

R=22,45 %.
f. Débit de boues recyclées
Il est donné par la formule suivante :
Qr=R X QMOY Jovreveeeiecie e (Iv.50).
Donc : Qr =1216,13 m%j.
g. Age des boues
Il est donné par la formule suivante :
Ap = X e (IV.51)
AX
Donc : Ap=10,35jours = 11 jours.
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> Pour I’Horizon 2054 (Extension)

Pour cet horizon, on dimensionne le bassin d’aération avec la différence des débits des deux
horizons : Qptp = Qptp (2054) —Qptp (2039).
Qmoyj=Qmoy(2054)-Qmoy(3039).

Donc : Qptp =217,5 m3h ;

Qmoyj=1387,64m3/j.
Et pour les charges polluantes :

L (Kg/j) = L (2054) — L (2039).

Les résultats définitifs du dimensionnement de bassin d’aération pour les deux horizons sont

résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau IV.14 : Résultats definitifs du dimensionnement de traitement biologique.

Parameétre Unité Horizon Horizon
2039 2054
Débit journalier (Oj) me/j 5417,29 1387,64 6804,93
Débit de pointe en temps de pluie (Qptp) m3/h 946,96 2175 1164,46
Bassin biologique
Volume de bassin (V) m? 800,28 409,99 2010,55
Surface du bassin (Sh) m? 200,07 102,50 502,64
Hauteur (H) m 04 04 04
Longueur (L) m 20 14,32
Largeur (B) m 10 7,16
Temps de séjours (Ts) Heure 1,69 1,42
Rendement d’élimination % 82% 82%
Charge de DBO5 éliminé (Le) Kalj 717,79 183,86
Charger de DBOS a la sortie du bassin Kg/j 162,52 41,63
(Ls)
Charge en DCO élimineée par le Kg/j 781,54 200,19
bassin
Charge en DCO a la sortie Kg/j 195,38 50,05
Charge en MES éliminée par le bassin Kalj 197,09 50,49
(MES§)
Charge en MES a la sortie (MESS) Kalj 21,90 5,61
Masse des boues dans le bassin (Xa) Kg 3521,24 901,97
Concentration des boues dans le Kg/m3 2,20 2,20
bassin [Xa]
Nombre de bassin. Bassin 02 01
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Bassin d’anaérobie

Volume de bassin (V) m? 451,44 231,27 1134,15
Surface du bassin (Sh) m? 112,86 57,82 283,4
Hauteur (H) m 04 04
Longueur (L) m 11,29 8,08
Largeur (B) m 10 7,16
[P]résiduelle mg/Il 8 8
Nombre de bassin Bassin 02 01
Bassin d’anoxie
Masse d’azote a nitrifier (Nnit) Kalj 198,35 50,81 249,16
Masse d’azote a dénitrifier (Ndénit) Kg/j 155,02 39,71 194,72
Volume de bassin (V) m? 199,35 102,13 500,83
Surface du bassin (Sh) m? 49,84 25,53 125,21
Longueur (L) m 9,97 3,57
Largeur (L) m 10 7,16
Nombre de bassin Bassin 02 01
Bassin d’aération
Volume de bassin (V) m3 149,49 76,58 375,56
Surface du bassin (Sh) m? 37,37 19,15 93,89
Longueur (L) m 3,74 1,34
Largeur (L) m 10 7,16
Nombre de bassin Bassin 02 01
Besoin en oxygeéne
Besoins théorique en oxygeéne (qO2) Kg/j 1203,61 327,39
Quantité horaire d’oxygene KgO2/h 50,15 13,64
nécessaire (qh)
Quantité d’oxygene nécessaire pour KgO2/m?. 0,75 0,80
m? du bassin. (qO2 bassin)
Aérateur
Capacité totale d’oxygeéne transféré KgO2/Kwh 1,16 1,16
(No)
Puissance nécessaire a I’aérateur (Ea) KgO2/Kwh 55,36 15,06
Puissance d’agitation (Eb) Kw 16,01 8,20
Nombre d’aérateur (pour chaque Aérateur 03 02

bassin)
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Bilan des boues.

Quantité des boues en exces (AX). Kg/j 340,22 87,15
Concentration des boues en exces Kg/m?. 12 12
(Xm).
Débit des boues en exces (Qexcés) m%j 28,35 7,26
Débit spécifique (qsp) Kg/m?j. 0,21 0,21
Le taux de recyclage (R) % 22,45% 22,45%
Débit de boues recyclées Qr mé/j. 1216,13 311,51
Age des boues (Ab) Jours 10,35 10,35

e Conclusion
On dimensionne trois bassins biologiques. Les deux premiers bassins seront dimensionnés pour
I'norizon 2039 avec un volume utile de 800,28 m3 chacun. Le troisieme bassin, prévu pour une

extension a I'horizon 2054, aura un volume de 409,99 ms3.

V.2.3.12 Dimensionnement de clarificateur (décanteur secondaire)

> Pour PHorizon 2039
Pour le dimensionnement du clarificateur on choisit un clarificateur sous forme circulaire, les

données de bases sont résumées dans le tableau ci-dessous :

Tableau IV.15 : Les données de base de dimensionnement de clarificateur.
Parameétre Qptp(m?/h) Ts (h) H(m)
Horizon 2039. 946,96 2 4

a. Le volume de décanteur secondaire

V=Qptp x Ts
Donc : V=1893,92 m?.
b. La surface horizontale
_Vv
Sh - H_
Donc : Sh= 473,48 m2.

Alors, nous adopterons deux clarificateurs de surface unitaire de 236,74 m?.

c. Le diametre

Donc: D=17,37 m.
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» Pour I’Horizon 2054 (Extension)

Pour cet horizon, on dimensionne le bassin d’aération avec la différence des débits des deux

horizons :

Qptp = Qptp (2054) —Qptp (2039).

Les résultats définitifs du dimensionnement de décanteur secondaire pour les deux horizons

sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau IV.16 : Résultats définitifs du dimensionnement de décanteur secondaire.

Parametre Unité Horizon 2039 Horizon 2054
Hauteur m 04 04
Temps de séjour Heure 02 02
Volume m3 946,96 435 2328,92
Surface horizontale m? 236,74 108,75 582,23
Diameétre m 17,37 11,77
Nombre. clarificateurs 02 01

e Conclusion
On dimensionne trois clarificateurs. Les deux premiers seront prévus pour I'horizon 2039 avec
un volume utile de 946,96 m3 chacun. Le troisieme clarificateur, destiné a une extension pour

I'horizon 2054, aura un volume de 435 m3.

IV.2.4 Traitement tertiaire

1V.2.4.1 Désinfection par le filtre a sable

Dans le systéme de filtration par sable, une couche de sable de qualité appropriée est utilisée.
L'eau traverse cette couche a une vitesse relativement basse, permettant ainsi aux particules en
suspension d'étre retenues dans les espaces inter granulaires. Le filtre a sable sépare les matiéres
en suspension de deux manieres : les particules plus grosses que les pores du lit de sable sont
séparées par filtration, tandis que les particules plus petites s'adsorbent aux grains de sable. Au
fur et a mesure que le lit de sable se charge en matiéres en suspension, un gateau de filtration
se forme a sa surface, réduisant la porosité et améliorant ainsi la séparation des particules.
IV.2.4.2 Etude technico-économique des méthodes de désinfection proposées

Dans les systemes de traitement des eaux usées, le filtre a sable est souvent associé a des
technologies avancées comme l'ozonation et les UV pour améliorer la qualité de I'eau destinée
a l'irrigation en éliminant efficacement les contaminants microbiens et organiques. Notre
démarche consiste a examiner en détail deux méthodes de désinfection, l'ozonation et les UV,
afin de déterminer laquelle est la plus appropriée. L'objectif est de réaliser une étude

comparative approfondie pour choisir la méthode la plus adaptée a nos besoins.
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Tableau I'V.17 : Comparaison entre deux méthodes de désinfection.

Caractéristique

Désinfection par Ultraviolets

Désinfection par Ozonation

Principe de
Fonctionnement.

Les UV emploient des rayons
ultraviolets pour inactiver les
micro-organismes.

L'ozonation implique la
géneération d'ozone (O3) afin
d'oxyder et d'éliminer a la fois
les microorganismes et la
matiere organique.

Avantages.

Le codt initial est
généralement moins élevé
pour les petites installations.
Utilisation de lampes UV pour
une désinfection efficace

Elimine la DCOqure.
Réduire les odeurs
désagréables.

Efficace pour clarifier I'eau
non claire

Inconvénients.

Moins performant dans la
clarification de I'eau et la
réduction des odeurs.
Nécessite un prétraitement
pour éliminer les particules en
suspension.

De plus, les lampes UV
nécessitent un remplacement
périodique.

Le codt initial est plus
élevé en raison de
I'équipement d'ozonation,
accompagné de codts de
maintenance supérieurs.

Il faut gérer les sous-
produits chimiques générés
par I'ozonation.

Espace requis.

Compact, nécessite moins
d'espace.

Exige plus d'espace en
raison des générateurs
d'ozone et des composants
de dosage.

Consommation
d'énergie.

En général, elle consomme
moins d'énergie que
I'ozonation.

Peut entrainer une
consommation d'énergie
plus élevée en raison de la
production d'ozone.

Temps de contact
nécessaire pour
I'efficacité

La durée de contact courte
nécessite un prétraitement
efficace.

De durée relativement
courte, mais cela dépend du
systeme.

Elimination des
godts et odeurs

Moins performant que
I'ozonation.

Efficace pour éliminer les
godts et les odeurs.

Application
courante

Désinfection de I'eau potable
et traitement des eaux usees.

Désinfection et traitement
des eaux usées, ainsi que
traitement de I'eau potable
dans certains cas.

Co0ts opérationnels

Généralement moins élevés
comparativement a
I'ozonation.

Le codt peut étre supérieur
en raison de la
consommation d'énergie.
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e Conclusion
Aprés une analyse approfondie des méthodes de désinfection par ozonation et par ultraviolets
(UV), la désinfection par UV, combinée a la filtration par sable en tant que prétraitement, est

considérée comme le choix optimal pour notre situation particuliére.

1V.2.4.3 Désinfection par les lampes UV

Depuis quelques années, les ultraviolets (UV) sont devenus les principaux moyens de
désinfection des eaux usees urbaines. Offrant un taux élevé de désinfection, cette technologie
nécessite un investissement important mais présente l'avantage de ne pas générer de sous-
produits de désinfection. Les UV éliminent les agents pathogénes (bactéries, virus...) en
altérant leur ADN ou leurs genes pour les empécher de se reproduire. Pour cela, on utilise des
lampes a mercure a basse pression qui émettent 85% de leur énergie sous des longueurs d'onde

nocives pour les agents pathogenes lorsqu'elles sont appliquées sur les eaux usées.

1V.2.4.4 Dimensionnement de traitement tertiaire
On établit les dimensions du traitement tertiaire en tenant compte d'une perspective a long

terme jusqu'en 2054,

1V.2.4.4.1 Dimensionnement de filtre a sable
Ce filtre présente une granulométrie moyenne comprise entre 0,8 et 1,5 mm, avec une

épaisseur variant de 0,9 a 1,2 métres.

a. Lasurface du lit de sable
Le calcul de la surface est en fonction de la vitesse de filtration optimal (Vs) qui varie entre 5

a7 mlh.

— Qptp
~ = — V
Slit S||t 7 (I 52)

Avec :

- Sjjt: Surface du lit (m?).
- Vs Vitesse de filtration, on prendra VV =5 m/h.

Donc: Slit = 232,89 m?2.

b. Les pertes de charge

Pour déterminer les pertes de charge dans tout régime d'écoulement, la formule d'Ergun sera
utilisée.
AP 150+(1-8)%rv+p | 1.75+(1—-E)+v?4p
H €3+d,,? £3+d,,

.................................. (IV 53).
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Avec :

AP: Perte de charge (m);
H : Hauteur du lit (m) ;
V : Vitesse de filtration (m/s) ;

dp : Diameétre moyen des particules (m) ;

: Masse volumique du sable (kg/m3) ;

M : Viscosité dynamique de ‘eau a 20°C (Pas) ;

€ : Porosité initiale du lit.

Tableau IV.18: Propriétés du lit de filtration.

d (mm) p (Kg/im®) £ u(Pas) H (m)

1

2610 0,4 103 1

Donc :

AP _ 150%(1-0,4)?%1,38+10—3x10-3 + 1,75%(1—0,4)*(1,38%10—3)%%2610
H 0,43x10-3 0,43%10-3

2P — 1 246m.
H

IV.2.4.4.2 Dimensionnement de rétro-lavage

a. La vitesse de sédimentation de I’eau du média filtrant

Tel que :

Avec :

pf? -V
Ut=Ut'X (———————) e, IV.54
x( puf X(pp—pf)xg) (1v-54)
18 (2.355—1.744x Q)
Ue' = [(Fl) +( —o M (IV.55).
» Wp

Ut : Vitesse de sédimentation (m/s).

Ut' : Vitesse terminal sans dimension de particule (m/s).
pf : Viscosite du fluide (kg/m3).

@ : Facteur de la forme de sable.

g : L’accélération de la pesanteur.

Tableau 1V.19 : Caractéristique des fluides du rétro-lavage.

Masse volumique a 20°C (pf) (kg/m3) | Viscosité dynamique (Pas) a 20°C

L’eau

1000 103

L’air sec

1,204 1.87*10°
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18 2,355-1,744%1\4_1
ur= ( )
[10—6 + (10-3)05 ]

Donc : Ut’=5,55*108 m/s.
> La vitesse de sédimentation de I’eau du média filtrant

_1/3

10002
Ut equ = 5,55%108 X( )
eau 1073%(2610—1000)%9,81
Donc : Ut eau=1,39 x 10° m/s
> La vitesse de sédimentation de ’air du média filtrant

-1

1,204 2 )

Ut air = 5,55%108 X( —
1,87x1075%(2610-1,204)%9,81

Donc : Ut air = 3,84x108 m/s.

b. Le débit de lavage
La vitesse ascendante de I'eau et de l'air doit étre d'environ 10% de la vitesse de sédimentation

du média filtrant.
Q = 0,1 X UL X Sjiterereiieeeiireeiiieeiieeeiieeesreeeseeesnnee e (IV.56).

» Le débit d’eau de lavage

Qeau=0,1x 1,39 x1079 x232,89.
Qeau= 3,23 x108m?3/s.
» Le débit d’air de lavage
Qair=0,1x 3,84x10° x232,89.
Qair = 8,94 x107'm?%/s.
c. La perte de charge du média filtrant

AP =H xg X (1 = €lit) X (pp = P) coverrerieiiiereeeecneee (IV.57).
> La perte de charge de I’eau du média filtrant

AP cau =102 x9.81 x (1 — 0.4) x (2610 — 1000).

APeau = 9. 48 m.

» La perte de charge de I’air du média filtrant
APair =103 x 9.81 x (1 —0.4) x (2610 —1.204).

APair =15. 36 m.
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d. Levolume nécessaire a la phase de rétro-lavage

Ona: Vi= Ql * Trétr0-|avage ........................................... (IV58)
Avec:

- Qi : debit de lavage ;
- Trétro-|avage . Ie tempS d’injection )

On prend : 6 min comme temps d’injection de 1’eau et 4 min d’injection de 1’air
» Le volume d’eau a la phase de rétro-lavage
Veau = 3,23 X108 x 6x60.
Veau= 1,165x10° m?,
» Le volume d’air a la phase de rétro-lavage :
Vair=8,94 x10"x4x60.
Vair = 2,15 x10“m3.

Les résultats définitifs du dimensionnement de filtre a sable pour I’horizon 2054 sont résumés
dans le tableau ci-dessous :

Tableau IV.20 : Résultats définitifs du dimensionnement de filtre a sable.

Paramétres Unité Horizon 2054
Surface du lit de sable(Sit) m? 232,89
Perte de charge d’un filtre a sable (AP) m 1,246
Vitesse de sédimentation de 1’eau du média filtrant (Ut eau) m/s 1,39 x 10°°
Vitesse de sédimentation de 1’air du média filtrant (Ut air) m/s 3,84x10°8
Débit d’eau de lavage (Qeau) m3 /s 3,23x10°
Débit d’air de lavage (Qair) m3 /s 8,94 x1077
Perte de charge de I’eau du média filtrant (AP eau) m 9,48
Perte de charge de 1’air du média filtrant (AP air) m 15,36
Volume d’air a la phase de rétro-lavage (Veau) m? 1,165x10
Volume d’air & la phase de rétro-lavage (Vair) m3 2,15 x10*

» Evaluation des charges éliminées par le filtre a sable
Le filtre a sable permet d'éliminer 90 % de la DBOs, 80 % de la DCO et 83 % de MES. [23].

Le tableau suivant récapitule les quantités éliminées et les compare avec les normes de

réutilisation :
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Tableau I'V.21 : Evaluation des charges éliminées par le filtre a sable.

Parameétre Quantiteé éliminé | Qualité des eaux apres le Normes de
filtre a sable. réutilisation.
DBOs 27 3 30
DCO 28,85 7,21 90
MES 3,36 0,69 30

Donc : Les eaux que nous avons traitées respectent les normes de reutilisation.

IV.2.4.4.3 Dimensionnement de systeme UV

Le bassin sera de forme rectangulaire, de longueur L, de largeur B et de hauteur H.

a. Le volume de bassin UV

V = QptpxTs.
Avec : Ts = 30 min.
Donc : V=1582,23m?3.
b. La surface horizontale de bassin UV
Onprend:H=4m;
Donc : Sh = 145,56 m?2.
c. Lalargeur de bassin UV
Donc: B =8,53m.
d. Lalongueur de bassin UV

Donc: L=17,06m.

1V.2.4.4.4 Détermination la dose UV requise
La dose UV habituellement utilisée pour le traitement de I'eau se situe généralement entre 30 et

40 mJ/cmz2, Prenons 35 mJ/cm2 comme valeur moyenne.

a. Estimation de la transmittance UV de I'eau
L'eau purifiée a généralement une bonne transmittance UV. Supposons une transmittance de
95% pour 1 cm.
b. La puissance UV nécessaire
Dose (%) x Débit (5)

Puissance UV (W) = Transmittance(y) (Iv.59).

> Pour I’Horizon 2039
Donc: Puissance UV = 9691 W.
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» Pour I’Horizon 2054

Donc : Puissance UV = 2226 W.

c. Nombre des lampes UV

On choisit d’utiliser des lampes UV de 200 W chacune ; Donc :

_ Puissance

N = (IV.60).

» Pour I’Horizon 2039
Donc : N = 48 lampes.
» Pour I’Horizon 2054
Donc : N=12 lampes.
e Conclusion

On dimensionne le bassin de désinfection de la station d'épuration de la ville de Thenia pour
I'norizon 2054, avec un volume total de 582,23 m3. Initialement, on installe 48 lampes UV pour
I'norizon 2039, puis on ajoute 12 lampes supplémentaires pour atteindre un total de 60 lampes
a I'norizon 2054.

IV.2.5 Traitement des boues
On établit les dimensions du traitement des boues en tenant compte d'une perspective a long
terme jusqu'en 2054.

IV.2.5.1 Dimensionnement de I’épaississeur

a. Boues issues du décanteur primaire (AXp)
AXp = MESéliminé + DBOséliminé + DCOéliminé.
AXp =2081,48 Kglj.

b. Boues issues du décanteur secondaire (AXS)
AXs = 427,37 Kg/j.

c. Débit journalier de boues entrant dans ’ouvrage (Qt)
» la quantité totale journaliére des boues sera
AXt =AXp+AXs
Donc : AX1t=2508,85 Kg/j.
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» La concentration de la boue a I’entrée de I’épaississeur

- Pour les boues primaires S1=20a30 g/l ;
- Pour les boues secondaires S2 = 10 g/I.

» Le débit arrivant du décanteur primaire

_ AXp

Q1 TG (Iv.61).

Donc : Q1=83,26 m¥/j.

> Le débit arrivant du décanteur secondaire

Q2 = 5 e (IV.62).
Q2=42,74m%j.
Donc : Q total =126md/j.

» Laconcentration de mélange

AXt

S mélange = QL (IV.63).

S mélange:].g,gl g/|

d. Volume de I’épaississeur (Ve)
Ve=QtxTs
- Ts: Temps de séjour, on prend Ts = 2 jours.

Donc: Ve = 251,99 m3.

€. Surface de I’épaississeur (Se)

Tel que : la hauteur H varie entre 3 et 4 m, on prend : H=4m.

Donc : Se=63m.

f. Diametre de I’épaississeur

De — 4 X Se
T
Donc: De =8,96 m.
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g. Débit des boues sorties de I’épaississeur

- Cbe : la concentration des boues entre 80 et 100 g/I, on prend Che =90 g/I.
Donc : Qbe = 27,88 m3/j.

IV.2.5.2 Dimensionnement de stabilisateur aérobie
La digestion, ou élimination de la matiére organique, se fait ici par digestion aérobie en présence
d'oxygene. D'autres méthodes incluent la digestion anaérobie et la stabilisation chimique avec

ajout de chaux.

a. Volume de digesteur (\Vdi)

Vdi = XBII x Ts.
Tel que : XBIT = Qbe ; et Ts = 25jours.
Donc : Vdi = 696,90 m2,
b. Surface de digesteur (Sdi)
La hauteur H varie entre 3 et 4 m, On prend : H= 3m.
Donc : Sdi =232,30m?.
c. Diametre de digesteur (Ddi)
Donc : Ddi =17,20m.

1V.2.5.3 Dimensionnement de lit de séchage

Les boues épaissies sont étalées sur des lits spécialement congcus pour leur déshydratation
naturelle, délimités par des murettes. Chaque lit est constitué d'une couche de sable sur une
couche de gravier, avec des drains en dessous pour collecter les eaux résiduelles. La hauteur
maximale de boues pouvant étre étalée est de 40 cm. Il est conseillé de remplir les lits tous les
2 a 3 jours pour un séchage efficace, dont la durée varie de 4 a 6 semaines selon les conditions
climatiques. Pour un lit alimenté en un seul point, la largeur optimale est de 8 métres, avec une

longueur de 20 & 30 metres.

> On choisit les dimensions suivantes :
B =8m; L=30m ; H=0,2 m.

a. Le volume d’un lit

VDXL XH e (IV.65).
Donc : V =48 m3.
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b. Nombre de lits nécessaires a chaque épandage

Le processus de séchage des boues sera effectué quotidiennement, avec une période de latence
correspondant a I'enléevement des boues sechées et au nettoyage des lits. Le volume des boues

a extraire quotidiennement, Vi, correspond a la quantité de boues a retirer, qui est :

Vi=—2 e (IV.66).

[boues s] ~

Avec :

- Qf =MVSs = 1047,96 Kglj.

- [Boues s] : La concentration des boues du stabilisateur varie entre 20 et 60 g/I.
On prend 40 g/l.

Donc : V1=26,20 m%/j.

- Nombre de lits nécessaires a chaque épandage :

Donc : n =01 lits.

c. Volume des boues épandues par lit et par an
On considere qu'un lit est utilise environ 12 fois par an.
Ona: V2 =12XV1 i (Iv.68).

Donc: V2 = 314,39 m3.

d. Le volume des boues a sécher par année
Ona: Vbha = V1X 365 ..o (Iv.69).

Donc : Vba = 9562,62 m?.

e. Nombre de lits nécessaires par année

Ona: N oo (IV.70).

v2 '
Donc : N = 30 lits.

f. Surface nécessaire

S=S0 X N. ot (Iv.71).
Ou : SO : surface d’un lit de séchage : So=L x b =30 x 8 = 240 m?.
Donc : St = 240x30 = 7300 m?.
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Les résultats définitifs du dimensionnement des ouvrages de traitements des boues pour les

deux horizons sont résumés dans le tableau

ci-dessous :

Tableau IV.22 : Résultats définitifs du calcul de traitements des boues.

Paramétre Unité Horizon 2054
Epaississeur
Débit journalier de boues entrant dans 1’ouvrage (Qt) m3/j 126
Volume de I’épaississeur (Ve) m3 251,99
Surface horizontale (Se) m? 63
Hauteur (He) m 04
Diametre (De) m 8,96
Temps de séjour (Ts) j 02
Débit des boues a la sortie (Qbe) m3j 27,88
Stabilisateur aérobie
Volume de digesteur (Vdi) m3 696,90
Hauteur de digesteur (Hdi) m 03
Surface de digesteur (Sdi) m? 232,30
Diamétre de digesteur (Ddi) m 17,20
Lit de séchage
Le volume d’un lit. (Vlit) m3 48
Nombre de lits nécessaires a chagque épandage. (n) Lits 01
Le volume des boues a extraire quotidiennement m?3 26,20
(V1)
Volume des boues épandues par lit et par an (V2) m3 314,39
Le volume des boues a sécher par an (VVba) m3 9562,62
Nombre de lits nécessaires (N) Lits 30
Surface nécessaire m? 7300

IV.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons dimensionne les divers composants du systeme de traitement

des eaux usées de la ville de Thenia, en tenant compte des besoins projetés jusqu'en 2039, avec

une extension prévue jusgu'en 2054 pour le traitement primaire et secondaire. Pour toutes les

autres etapes de traitement, les besoins sont

évalues jusqu'en 2054.

La stratégie de traitement choisie garantira que la qualité de I'eau épurée respecte les normes

de réutilisation pour l'irrigation, tout en permettant également un rejet sécurisé des eaux usées

traitées dans I'environnement naturel.
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Chapitre V. Calcul hydraulique.

V.1 Introduction

Le dimensionnement d'une station d'épuration inclut les ouvrages de traitement et le réseau
de collecteurs les reliant. Le calcul hydraulique, étape cruciale de ce processus, détermine les
caracteristiques optimales des conduites pour un écoulement efficace des effluents. Il permet
également de tracer le profil hydraulique complet de la station, représentant précisément les
niveaux d'eau depuis l'arrivée des effluents bruts jusqu'au rejet des eaux épurées. La ligne
piézométrique obtenue révele les variations de charge hydraulique et identifie les points

critiques nécessitant des es mesures spécifiques.

V.2 Déversoir d’orage

V.2.1 Définition d’un déversoir d’orage

Un déversoir d'orage est une structure congue pour évacuer directement une partie des eaux
usées vers le milieu naturel lorsque le débit a ’lamont dépasse un certain seuil. Ces dispositifs
sont genéralement intégrés aux réseaux unitaires pour limiter les debordements vers le réseau
aval, en particulier vers les stations de traitement des eaux usees, lors de fortes precipitations.
[24].

r - r .
AMONT . DEVERSOIR D’ORAGE AVAL vers STEP
- wers bassin
Collecteur amont | Collecteur aval
OUVRAGE
—_—  — DE — —_—
1 DERIVATION
Deébit Débit
amont : \ conserve
oL
Collecteur de principal
décharge \
- Débit
Wers @ - milieu naturel - .
- . déverseé
- stockage ou dépollution
- branche de délestage

Figure V. 1 : Schéma de principe du déversoir d’orage. [24].

V.2.2 Type des déversoirs

On distingue plusieurs types de déversoir :

e Déversoirs d'orage a seuil frontal.

e Déversoirs d'orage a seuil latéral.

e Déversoirs d'orage avec ouverture du radier.

e Déversoir d'orage a double seuil latéral. [24].
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V.2.3 Choix du type de déversoir

Le choix du type de déversoir ne repose pas seulement sur le calcul de son fonctionnement,
mais également sur divers autres facteurs, notamment le régime d'écoulement, la position de
I'exutoire, la topographie du terrain et les niveaux d'eau de I'émissaire.

Dans le cadre de notre projet, On a décidé d'opter pour un déversoir d'orage a seuil latéral, en
raison de la faible pente du terrain et de la position de I'exutoire. Ce choix est justifié par les

avantages que ce type de déversoir offre en termes de facilité d'entretien et d'exploitation.

V.2.4 Dimensionnement du déversoir d’orage
Nous allons établir les dimensions du déversoir d'orage en tenant compte d'une perspective a

long terme jusqu'en 2054.

V.2.4.1 Calcul des débits
a. A I’amont du déversoir véhiculera un débit de :

On a. Qamont = ths + Qpluviale .......................................... (Vl)

e Le débit de pointe par temps sec : Qpts = 0,11m?/s.

e Le débit pluvial Q puviae = 6120 m*/h = 1,7 m*/s. (Source : DRE Boumerdes).

Donc : Qamont = 6508,15 m3/h =1,81 m°/s.

b. A P’aval du déversoir véhiculera un débit de :

Ona: Qaval = Qptpeeerrrerniiiii i (V.2).
Donc : Qaval = 1164,46 m3/h = 0,32 m®/s.

C. Le débit déversé par le déversoir d’orage est :

Ona: Qd = Qamont — Qavaleveeeveerreeirie e (V.3).
Donc : Qd=5343,69 m3/h = 1,49 md/s.

V.2.4.2 Détermination des dimensions du déversoir
a. A lamont du déversoir
Le collecteur principal transportera un débit de : 1,81 m®/s.

Le diameétre du collecteur qui transportera le débit total d'eau est calculé pour 2054.

Qamont = 1,81 m¥/s. | =3 %.
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Et d’aprés I’abaque de Bazin (Annexe II) :

» De = 1000 mm (diamétre a I’entrée de déversoir).
> Qps =3 m3/s (débit a pleine section).

> Vps =4 m/s (vitesse a pleine section).
Et d’aprées 1’abaque de Bazin (Annexe III) :

> 1y = % = 0,6 (rapport des débits).

He _

> oy = o= 0,56. (hauteur de remplissage).

> oy = é = 1,06. (rapport des vitesses).

Donc : He =560 mm.
V =424 m/s.
b. A l’aval du déversoir
Qaval = Qptp = 0,32 m3/s =3 %
Et d’apres I’abaque de Bazin (Annexe II) :

» Ds= 500 mm.
» Qps=0,41 m3/s.
> Vps=3mis.
Et d’aprés I’abaque de Bazin (Annexe III) :

> rQ — Qamont - 0,78 ,
ps

_ Hs _
> rH—DS—O,GS,
_ vV _
> 1y = s 1,1
Donc : Hs = 325 mm.
V =3,30 m/s.
Cc. Hauteur de lame d’eau déversée
He—H
Ona: Hg = ez e (V.4).
Donc : Hd=117,5 mm.
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d. Lalargeur du seuil déversant

b= 20 e (V.5).

2x mx \J2gx H 2

Avec :

- m: Coefficient de deébit dépend de la forme du seuil et varie également suivant la hauteur
de la lame d’eau déversé pour les crétes minces m= 0,6.

- g: L’accélération de la pesanteur 9.81 m?/s.

Donc : b =20,85 m.

V.3 Conduite de fuite

V.3.1 Définition d’une conduite de fuite
C'est une conduite congue pour évacuer l'eau de pluie rejetée par le déversoir d'orage vers
I'oued. Pour assurer un bon écoulement, cette conduite doit étre en béton.
V.3.2 Dimensionnement de la conduite fuite
Qd =1,49 m3/s. I =2,5%.

Et d’apres I’abaque de Bazin (Annexe II) :

» Ds= 1000 mm.

» Qps=2,75m3/s.

> Vps=4mils.

Et d’aprés I’abaque de Bazin (Annexe III) :
> ry=4=054;
Qps

>y =24=052;

d

> 1, = —=1,02.

DS

Donc : Hg=530 mm.
V =4,08 m/s.

V.4 Conduite du By-pass
V.4.1 Dimensionnement de la conduite By-pass
Cette conduite est destinée a transporter un débit de Qptp = 0,32 m3/s avec une pente de 2%.
Son r6le est d'intervenir en cas de danger a la station de relevage en direction de centre du
récepteur.

Qptp = 0,32 m3/s. I =2 %.
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Et d’apres I’abaque de Bazin (Annexe II) :
v' Ds =500 mm.

v' Qps = 0,35 m3/s

v Vps=2mis.

Et d’apres I’abaque de Bazin (Annexe III) :

v o = Qaval — 0’92 :

Qps

Donc : Hs = 370 mm.

V =2,26 m/s.
V.5 Profil hydraulique
Le profil hydraulique implique le calcul des niveaux d'eau a différents points le long du systéeme
de traitement, permettant de déterminer la position de la ligne de charge. Ensuite, ces niveaux
sont connectés par une ligne appelée ligne piézométrique.
V.5.1 Cétes du terrain des zones d’implantation des ouvrages

Les cOtes sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau V.1 : Cote du terrain naturel des points d’implantation des ouvrages.

Désignation des ouvrages. Unité Cote terrain naturel TN.
Horizon 2039
Dégrilleur. m 101,93
Dessableur — déshuileur. m 101,79
Décanteur primaire (I). m 99
Bassin biologique (I) et (II). m 98,77
Clarificateur (I) et (II). m 97,34
Filtre & sable. m 96,97
Bassin UV. m 96,42
Horizon 2054
Décanteur primaire (II). m 99,48
Bassin biologique (III). m 98,80
Clarificateur (III). m 97

(Source : Google Earth Pro ; Date : 17-03-2024).
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V.5.2 Calcul des longueurs des conduites reliant les ouvrages

Pour tous nos calculs, on utilisera les longueurs eéquivalentes afin de tenir compte des pertes

de charge singulieres :
Leq = 1,15 * Lrée||e .............................................. (V6)

Les longueurs pour les deux horizons sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau V.2 : Longueur de chaque trongon.

Ouvrages. Lréelle (M) Lég (M)
Horizon 2039
Dégrilleur — (Dessableur-déshuileur). 2 2,3

(Dessableur —Deshuileur) — décanteur primaire. 24 27,6
Décanteur primaire — Bassin biologique (I). 15 17,25
Décanteur primaire — Bassin biologique (II). 15 17,25
Bassin biologique (I) — clarificateur (I). 14 16,1
Bassin biologique (II) — clarificateur (II). 14 16,1
Clarificateur (I) — filtre a sable. 12 13,8
Clarificateur (IT) — filtre a sable. 35 40,25
Filtre a sable — Bassin UV. 3 3,45

Horizon 2054 (extension)
(Dessableur-déshuileur) — décanteur primaire(II). 35 40,25
Décanteur primaire — Bassin biologique (III). 22 25,3
Bassin biologique (IIT) — clarificateur (III). 19 21,85
Clarificateur— Filtre a sable. 83 95,45

V.5.3 Perte de charge, diamétre des conduites reliant les ouvrages de la STEP
On choisit le PEHD comme matériau en raison de ses bonnes caractéristiques, notamment sa

dureté, son étanchéité, sa résistance a la corrosion et sa faible rugosité.

L'expression de la perte de charge est donnée par la formule de DARCY WEISBACH.

KXLxQ®
AHt= TR CpA=CpB. vt (V.7).

Avec :

- K: Coefficient de perte de charge.
- Q: débit en m3/s.
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- L: Longueur de la conduite (m).

- B: coefficient dépendant du régime d'écoulement.

- m: coefficient dépendant du type de matériau de la conduite.
- Cpa: Cote du plan d’eau au point A (m).

- Cpg: Cote du plan d’eau au point B (m).

Tableau V.3 : Les valeurs de K, m et f.

Tuyau K M B
Acier 0,00179 a 0,001735 51a5,3 1,942
Fonte 0,00179 a 0,001735 514a5,3 1,942

Amiante ciment 0,00118 4,89 1,85
Plastique 0,001052 4,774 1,77

Pour notre cas on utilise le PEHD (PolyEthylene Haute Densité), on a alors :

e K=0,001052;
e m=4,774;
o [(=1,77.

Les canalisations seront dimensionnées de maniere a ce qu'une pente de 1,2 % soit maintenue
pour garantir un bon écoulement de I'eau, tout en assurant une vitesse minimale de 0,6 m/s pour

prévenir I'accumulation et en évitant les vitesses supérieures a 5 m/s pour éviter I'érosion.

> Pour I’Horizon 2039

Qaval = 0.26 m*/s 1=1,2%
Et d’aprés ’abaque de Bazin (réseaux pluviaux en systeme unitaire ou séparative) on aura :
D =500 mm.

» Pour I’Horizon 2054 (Extension)
Qaval = 0.08 m¥/s 1=1,2%
Et d’apres I’abaque de Bazin (réseaux pluviaux en systéme unitaire ou séparative) on aura :
D =400 mm.

Les résultats de calcul des pertes de charge des conduites reliant les ouvrages pour les deux

horizons sont résumés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau V.4 : Résultats de calcul des pertes de charge des conduites reliant les ouvrages.

Ouvrages. AHT (M)

Horizon 2039
Dégrilleur — (Dessableur-déshuileur). 0,006
(Dessableur —Déshuileur) — décanteur primaire. 0,073
Décanteur primaire — Bassin biologique (I). 0,046
Décanteur primaire — Bassin biologique (II). 0,046
Bassin biologique (I) — clarificateur (I). 0,043
Bassin biologique (II) — clarificateur (II). 0,043
Clarificateur (I) — filtre a sable. 0,037
Clarificateur (II) — filtre a sable. 0,107
Filtre a sable — Bassin UV. 0,009

Horizon 2054 (extension)
(Dessableur-déshuileur) — décanteur primaire. 0,038
Décanteur primaire — Bassin biologique. 0,024
Bassin biologique — clarificateur. 0,021
Clarificateur — Filtre a sable. 0,091

V.5.4 Calcul des cotes piézométriques des différents ouvrages

Pour calculer les coté piézométriques on utilisera la formule de Bernoulli qui est donnée par :

B 2= o 7y AH12 oo (V.8).
pg 29 pg 29

bz Energies de pression dans les sections (1) et (2).
2. Energies cinétiques en (1) et (2).

- Zj et Zy: Cote des points (1) et (2).
- AHji- : Pertes de charges dans le troncon (1-2).

La variation de la vitesse est tres faible, ce qui permet d'éliminer les énergies cinétiques, d'ou

I'application de I'équation de Bernoulli : % VAL %+ Z> + AHi

P1 P2
On pose : — =Hi et—=Ho,.
pg rg

Donc: Hi+ Z1=Hy + Z> +AH1»
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- CP1=Hj+ Z; : Cbte piézométrique au point (1).

Calcul hydraulique.

- CP2 =H; + Z : Cbte piézométrique au point (2).
- CP1=CP2+ AHi-.

Les résultats de calcul des cOtes piézométriques des différents ouvrages pour les deux

horizons sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.5 : Résultats de calcul des cbtes piézométriques des différents ouvrages.

Désignation des ouvrages. | Unité | Cote terrain de radier (Z)| Cote piézométrique(Cp)
Horizon 2039

Dégrilleur. m 101,60 102,60

Dessableur — déshuileur. m 101,40 103,40

Décanteur primaire. m 98.70 101.70

Bassin biologique (1) et (II). m 98,40 102,40
Clarificateur (I) et (II). m 97,00 100

Filtre a sable. m 96,60 99,60

Bassin UV. m 96,10 99,10

Horizon 2054(extension)

Décanteur primaire. m 99,15 102,15

Bassin biologique (I1I) m 98,50 102,50
Clarificateur (III) m 97 100

V.6 Conclusion

Ce chapitre attribué au calcul hydraulique a été d'une importance capitale dans notre étude.
Grace a cette analyse approfondie, nous avons pu atteindre plusieurs objectifs cruciaux. Tout
d'abord, nous avons pu définir avec précision les altitudes naturelles des différents ouvrages
situés dans la station. Ensuite, nous avons été en mesure de déterminer les caractéristiques
essentielles des conduites qui relient ces ouvrages, telles que leur longueur, leur diametre et leur
vitesse de débit. Enfin, cette démarche nous a permis de calculer avec précision les pertes de
charge tout au long du réseau et de déterminer les altitudes piézométriques a chaque point,

fournissant ainsi une base solide pour la suite de notre étude.
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Chapitre VI. Gestion et exploitation de la station.
VIL.1 Introduction

La gestion d'exploitation d'une station d'épuration implique la surveillance et I'amélioration
des processus de traitement des eaux usées afin de garantir un fonctionnement efficace et
conforme aux normes environnementales.

Dans ce chapitre, nous expliquerons en détail la gestion d’exploitation de la station, les
techniques utilisées, et nous identifierons les impacts sur I’environnement ainsi que les

mesures adéquates a mettre en place pour les réduire.

V1.2 Les objectifs de la gestion de la STEP

e Comprendre en profondeur les normes et réglementations des stations d'épuration.

e Connaitre les responsabilités et fonctions du gestionnaire d'une station d'épuration.

e Avoir une connaissance approfondie des procédés de traitement des eaux, des boues et de
I'air.

e Comprendre les contraintes et solutions pour I'élimination des sous-produits du traitement
des eaux usées.

o FEtre capable de créer et gérer un rapport sur le fonctionnement d'une station d'épuration en

collectant et analysant les données pour évaluer ses performances.

V1.3 Gestion et entretien de la station
La gestion de la STEP nécessite des techniques et des moyens pour assurer un fonctionnement
optimal. Elle implique de :

o Relever les compteurs et indicateurs de fonctionnement.

o Reéaliser des tests d'analyse simples et les interpréter.

o Régler I'aération, la recirculation et I'extraction des boues.

e Tenir un journal de bord.

o Planifier les taches d'entretien et de maintenance.

V1.3.1 Préparation de documents
Pour une station d'épuration équipée de divers equipements, il est essentiel de préparer des

documents préalables pour organiser efficacement leur entretien.

V1.3.1.1 Documents d’ordre des opérations a effectuer
Les documents nécessaires pour planifier et ordonner les opérations comprennent :
e Un tableau récapitulatif du matériel : il détaille les caractéristiques et les composants de

chaque appareil.
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e Les fiches d'entretien par appareil : ces fiches spécifiques précisent toutes les interventions

nécessaires pour chaque appareil, en spécifiant leur fréquence.
V1.3.1.2 Documents de contréle
e Les feuilles de temps de fonctionnement enregistrent les durées et la puissance absorbée.
e Les fiches de controle évaluent les baisses de performance et le moment de remplacement.
e Des rapports d'exploitation détaillés sont cruciaux pour superviser la station, permettant de

comparer les variations mensuelles sur le long terme en lien avec divers facteurs.

V1.3.2 Moyens et techniques d’exploitation de la station

V1.3.2.1 Moyens humains

En raison de la complexité des installations de traitement des eaux usées, il est nécessaire d'avoir
un personnel qualifié et spécialisé dans ce domaine.

Le tableau suivant expligue comment les gens et les techniciens faire pour le bon

fonctionnement de la station d’épuration :

Tableau VI.1 : Les roles des personnels dans la STEP.

Personnels Roles
Le chef de la station. Téache administrative (organisation du personnel).
Technicien de laboratoire. | Responsable sur les analyses et 1’échantillonnage.
Electromécanicien. Dépannage de toutes les filieres (eau et boues)
Des ouvriers. Entretiens des filiéres simples
Agent d’exploitation L’entretien et ’exploitation des différents ouvrages

épuratoires.et assure I’ensemble des opérations

Des gardiens. Assure la sécurité de la STEP 24/24h

VI1.3.3 Mesures et controles a réaliser au sein de la station d’épuration.

Dans le cadre de I'exploitation et de la gestion de la station, il est nécessaire d'effectuer
plusieurs mesures et contréles clés, notamment :

e Mesure de débit ;

e Mesure de PH ;

e Mesure de laDCO ;

e Mesure de la DBO5 ;

e Mesure de la quantité d’oxygeéne dissous.

e Analyse des substances toxiques.

e Evaluation des boues.
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Pour obtenir un réglage adéquat de la station d’épuration, il est crucial d'intervenir

principalement sur :

e Le taux de recirculation des boues ;

e |e taux d’aération ;

e Le taux des boues en exces.

Pour ajuster ces parametres, il est essentiel de connaitre :
e Lateneur en oxygéne dans le bassin d’aération.

e Le pourcentage de boues dans le bassin d’aération.

e La teneur des MVS dans le bassin d’aération.

V1.3.4 Contrdles et suivis effectués au niveau de la station d’épuration

V1.3.4.1 Controle de fonctionnement

e Pour assurer le bon fonctionnement et la durabilité d'une station d'épuration, une
maintenance précise est essentielle, notamment en maintenant la propreté des rigoles,
caniveaux et murs.

e Les structures métalliques doivent étre repeintes tous les cing ans pour éviter la corrosion.

e Les ouvrages en béton nécessitent des inspections régulieres pour vérifier I'étanchéité,
détecter les fissures et contrdler I'état des joints.

e Tous les équipements mécaniques et électromécaniques doivent étre nettoyés et graissés
périodiquement.

e Pour les équipements immergeés, une vidange annuelle est nécessaire, et les équipements

d’aération doivent étre vérifiés et nettoyés régulierement.

Il est essentiel de porter une attention particuliere pour assurer de maniere continue le traitement

adéquat des effluents. Cela nécessite une approche intégrée a différents niveaux :

a. Controles journaliers

Les contrbles quotidiens effectués par I'exploitant sont essentiels pour une gestion efficace de
la station d'épuration. Ils incluent la mesure de la décantation et de la turbidité, la surveillance
des odeurs, lI'observation de la couleur des boues, et la détection de la diminution d'oxygene,
indiquée par une odeur désagréable et une couleur gris-noir des boues. L'exploitant doit tenir
un journal de bord pour enregistrer les résultats des tests et ses observations.

b. Contrdles périodiques

Les contrdles périodiques visent a fournir des données fiables et a conseiller le gestionnaire sur

les pratiques d'exploitation et les améliorations. Ils incluent la mesure de l'oxygéne dans le
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bassin d'aération, I'analyse des boues pour la décantabilité, la concentration en MES et MVS,

ainsi que l'analyse de I'effluent traité et de I'effluent entrant sur 24 heures. Une inspection

annuelle compléte est également effectuée.

VI1.3.5 Dispositifs d’entretien des ouvrages

VI1.3.5.1 Le dégrilleur

e Effectuer chaque jour I'élimination des déchets et le nettoyage des parois en utilisant un jet
d'eau, tout en retirant les matiéres organiques avec un rateau.

e Enregistrer quotidiennement les quantités de déchets collectées.

e Controler quotidiennement le niveau d'huile et de graisse des chaines d'entrainement.

e Assurer le bon fonctionnement électromécanique de l'installation chaque jour.

V1.3.5.2 Le dessableur-degraisseur

e Nettoyer le poste de travail quotidiennement.

e Assurer la verification quotidienne et le bon fonctionnement de I'installation.

e Effectuer une vérification quotidienne du bon fonctionnement du pont roulant et des
systémes de raclage en réalisant un cycle opérationnel complet.

e Maintenir le pont roulant et le systéme d'insufflation d'air en fonctionnement continu.

V1.3.5.3 Le bassin d’anaérobie

e Vérification réguliere de l'adéquation des niveaux d'oxygene dissous pour les conditions
anaérobies (idéalement tres faibles), avec nettoyage et calibration périodiques des capteurs.

V1.3.5.4 Le bassin d'anoxie

e Vérifier le rendement de I'ouvrage régulierement.

e Surveiller réguliéerement le taux de recirculation de la liqueur mixte du bassin d'aération
vers le bassin d'anoxie.

e Surveiller et maintenir le systéme de brassage dans le bassin d'anoxie.

VI1.3.5.5 Le bassin d'aération

e Vérifier chaque jour le bon fonctionnement des équipements d'aération.

e Assurer la maintenance des automates de démarrage et d'arrét des aérateurs.

e Noter les parametres de fonctionnement, comme le débit et le taux d'oxygene.

e Mesurer et enregistrer quotidiennement la charge en DBO entrante, l'indice de Mohlaman
et la concentration des boues dans le bassin.

V1.3.5.6 Le clarificateur

e Assurer la propreté du clarificateur.

e Contrdler le bon fonctionnement des dispositifs d'isolation tous les six mois.
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e Veérifier chaque jour le bon fonctionnement des équipements de pompage des écumes.

e Réaliser une analyse contractuelle de I'eau apres clarification (DBO, DCO, MES).

e Procéder a la vidange des ouvrages tous les cing ans afin d'examiner et d'entretenir la
structure immergée.

V1.3.5.7 La désinfection des eaux épurées

e Assurer la propreté du poste.

e Suivre les instructions fournies par les fabricants pour la mise en marche et l'arrét.

e Optimiser le réglage de la vitesse de filtration.

e Nettoyage périodique du filtre.

e |l est crucial de vérifier chaque année les lampes UV et de les remplacer tous les deux ans.

V1.3.5.8 L'épaississeur

e Garder le poste propre chaque jour.

e Prendre quotidiennement la mesure de la hauteur du voile de boue, en garantissant qu'elle
soit maintenue a un minimum de 2 metres.

e Vérifier chaque jour le pH des eaux rejeteées et des boues épaissies.

e Enregistrer les quantités de boues extraites des épaississeurs.

e Effectuer la vidange des installations tous les cing ans afin de Vérifier I'état des structures
immergeées.

V1.3.5.9 Dégisteur aérobie

e Les diffuseurs doivent étre nettoyés régulierement pour éviter les obstructions qui
pourraient réduire l'efficacité de lI'aération ;

e Nettoyage des surfaces intérieures et extérieures du stabilisateur pour éviter I'accumulation
de dépéts.

V1.3.5.10 L.its de séchage

e Désherber et nettoyer les lits de sable avant I'épandage des boues liquides.

Limiter I'épaisseur des boues a 40 cm.

Remplacer la couche supérieure par du sable propre apres 2-3 utilisations.

Remplacer les lits de séchage tous les deux ans et réparer les drains obstrués.

Couvrir le lit avec un film plastique entre les épandages pour éviter la végétation et le

compactage.
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V1.4 Hygiéne et sécurité
La gestion des stations d'épuration nécessite une attention particuliére a la sécurité et a I'nygiéne
au travail, qui sont d'une importance capitale. VVoici quelques mesures clés a envisager pour
assurer un environnement de travail sdr et sain :
» Circulation et accessibilité
Assurer que les voies d'acces aux aérateurs restent libres de tout obstacle pour faciliter la
circulation et l'accessibilité.
> Systemes d'alarme
Installer des dispositifs d'alarme dans les endroits sensibles afin de détecter et signaler toute
situation de danger ou probléme potentiel.
» Ventilation
Garantir une circulation d‘air appropriée dans les espaces fermés et installer des systémes de
ventilation dans les installations susceptibles de générer des émissions gazeuses significatives.
» Garde-corps
Installer des garde-corps dans les zones de circulation et de travail selon les normes en vigueur
afin de prevenir les chutes.
» Sécurité contre les chutes
Installer des dispositifs appropriés tels que des grilles ou des barriéres pour prévenir les risques
de chute.
» Sécurité avant intervention en espace confiné
Avant d'intervenir dans un espace fermé, vérifier lI'atmosphere est crucial. La surveillance

attentive de la présence d'hydrogéne sulfuré est essentielle pour prévenir les risques.

VL5 Conclusion

L'exploitation et la gestion efficace d'une station d'épuration (STEP) repose sur deux principes

clés que l'exploitant doit strictement suivre :

e Effectuer régulierement I'entretien de tous les équipements de la STEP pour assurer un
fonctionnement optimal de la station, ce qui contribue a ses performances et a sa durabilité.

e Garantir la sécurité et I'hygiéne au travail est vital pour la santé et le bien-étre du personnel
de la station. Il est primordial de mettre en ceuvre des mesures appropriées afin de prévenir
les accidents et les risques pour la santé liés aux opérations de la station.

En respectant ces deux principes, I'exploitant peut assurer une gestion sire et efficace de la

STEP, tout en améliorant régulierement ses performances et en préservant sa durabilité.
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Chapitre VII. La réutilisation des eaux usees épurées.
VIIL.1 Introduction

Etant donné que I'Algérie est considérée comme un pays confronté a des défis de pénurie

d'eau, les zones urbaines risquent de souffrir régulierement de manques d'eau. Face a cette
situation, les ressources en eau non conventionnelles se présentent comme une alternative
prometteuse pour répondre a une demande croissante en eau.

Ce chapitre se concentre sur la possibilité de réutiliser les eaux usées traitées en Algérie
specifiguement a Thenia, wilaya de Boumerdes notamment dans le contexte de leur utilisation

potentielle en agriculture.

VII.2 Définition la réutilisation des eaux useées traitées (REUE)

La réutilisation des eaux usées, également appelée recyclage, implique de récupérer les eaux
usées apres plusieurs traitements visant a eliminer les impuretés, afin de les stocker et de les
réutiliser. Ce processus de recyclage sert donc a économiser la ressource en eau de deux

maniéres : en reutilisant les ressources existantes et en réduisant le volume des rejets polluants.

[2].

VII.3 Les principales voies de réutilisation

La réutilisation des eaux usées épurées se fait de deux fagons :

e Réutilisation directe : utilisation immédiate apres épuration, sans passage par le milieu
naturel.

e Réutilisation indirecte : utilisation apres rejet et dilution dans le milieu naturel (cours

d’cau, nappe souterraine, etc.). [26].

traitteameant

miliau nagturael
—— e —— e et
reutilisation revtilisction
indirecte directe

Figure VII.1 : Schéma illustrant la réutilisation directe et indirecte des eaux usées
épurées.
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VIIL.4 Les avantages et les inconvénients de REUE

L'utilisation des eaux usées traitées et des résidus de boues peut apporter des avantages, mais
elle comporte également des risques pour la santé publique et I'environnement. Ces risques sont
principalement influencés par les caractéristiques de l'eau et des boues traitées, le niveau de

traitement, ainsi que la méthode et le lieu d'application.

Tableau VII.1: Les avantages et les inconvénients de REUE.

Avantages Inconvénients
- Assurer une ressource fiable et disponible |-  Financement des infrastructures et des
pour l'irrigation et les usages industriels, colts d'exploitation.
méme en période de sécheresse. [4]. - Risque sanitaire pour les travailleurs et
- Permet une mise en ceuvre plus rapide et les consommateurs di a la présence de
simple que la mobilisation de nouvelles germes dans les eaux usées traitées.
ressources en eau. - La présence de beaucoup de sels, bore,
- Préserver l'eau potable pour les usages sodium et autres micropolluants peut
domestiques. avoir des effets negatifs sur certaines
- Limiter la surexploitation des ressources cultures et les sols
souterraines. - Nécessite une gestion adéquate et des
- Réduire ou éliminer l'utilisation des mesures de sécurité appropriées pour
engrais chimiques en irrigation. minimiser les risques potentiels.
- Réduire les rejets de nutriments et de - Certaines cultures plus difficilement
polluants dans le milieu récepteur. [26]. vendues sur le marché (probleme
d’acceptabilité sociale). [26].

VIL5 Les domaines de réutilisation des eaux usées epurées REUT

Les eaux useées épurées offrent une multitude de possibilités de réutilisation dans divers

domaines.

VIL.5.1 La production d’eau potable

La production d'eau potable a partir des eaux usées epurées (REUT) se fait soit directement,

soit par recharge de nappes phréatiques.

e La réutilisation directe consiste a acheminer les eaux épurées de la station d'épuration a
I'usine de traitement sans les renvoyer dans I'environnement.

e Larecharge des nappes peut affecter la qualité environnementale et réduire la disponibilité
en eau, et est couramment utilisée dans les régions arides ou cotieres ou les nappes sont

menacées par le dessechement ou l'intrusion d'eau de mer. [25].
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VIL.5.2 La REUT en milieu urbain

Les applications potentielles des eaux usées traitées en milieu urbain sont diverses et variées,

avec de nombreux exemples a travers le monde. Ces initiatives englobent :

e Utilisation des eaux usées pour l'arrosage d'espaces verts et pour des bassins d'agrément,
piscines et activités nautiques.

e Leseaux provenant des installations sanitaires d'un immeuble ou d'un ensemble immobilier.

e Le nettoyage des rues, des réservoirs anti-incendie, etc. [25].

VIL.5.3 La REUT en milieu industrie

Dans plusieurs pays, I'eau recyclée peut représenter jusqu'a 85% des besoins en eau de

l'industrie, étant utilisée dans divers secteurs tels que I'énergie, les laveries industrielles, le

lavage de voitures, l'industrie papetiére, la production d'acier, de textiles, ainsi que dans les

secteurs de I'électronique et des semi-conducteurs. En Algérie, la station d'épuration de Jijel

fournit environ 15 000 m3/mois d'eau recyclée a la tannerie de Jijel. [27].

VIL.5.4 La REUT en milieu agricole

L'utilisation des eaux epurées pour l'irrigation agricole est I'une des premieres stratégies de

réutilisation des eaux usées (REUE). Dans certains pays touchés par la pénurie d'eau, des

politiques nationales ont été mises en place pour encourager cette pratique.

L'irrigation avec des eaux usées épurées présente de nombreux avantages, notamment la

conservation des ressources en eau et l'apport de nutriments bénéfiques pour les cultures,

comme l'azote, le phosphore et le potassium. Elle enrichit également les sols en matiére

organique et permet aux agriculteurs de remplacer les engrais chimiques colteux, réduisant

ainsi la pollution des sols et la dépendance aux engrais. [27].

VIIL.6 Les diverses techniques d'irrigation avec les EUT

VIL.6.1 Irrigation gravitaire

L'eau est apportée aux plantes par divers systemes, dont I'irrigation gravitaire, qui distribue I'eau
par gravité depuis un canal vers les parcelles. Cette méthode simple permet une infiltration
efficace sans équipement particulier. [26].

VIL.6.2 Irrigation localisée

L'irrigation localisée fournit de I'eau aux plantes en petites quantités et fréquemment, sous
forme de gouttes ou de jets a faible pression. Les dispositifs, en surface ou enterrés jusqu'a 30
cm, nécessitent une filtration et un entretien réguliers. Cette méthode utilise des tuyaux perforés
pour l'irrigation souterraine et des goutteurs ou rampes perforées pour l'irrigation de

surface. [26].
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VIL.6.3 Irrigation par aspersion

L'irrigation par aspersion distribue de I'eau aux plantes sous forme de pluie artificielle via des
arroseurs sous pression. Elle utilise des canalisations enterrées ou de surface, s'adapte a
différents terrains et garantit une distribution uniforme de I'eau. [27].

VIIL.6.4 Irrigation par goutte a goutte

Le systéme d'irrigation ciblé ou localisé fournit de I'eau directement aux racines des plantes de
maniere précise. Il est particuliérement efficace dans les régions en pénurie d'eau et constitue
une solution pour les problémes de salinité de I'eau et d'alcalinité du sol. Ce systéeme offre un
haut degré de sécurité pour l'irrigation avec de l'eau usée, a condition que celle-ci soit
correctement traitée. De plus, il réduit le contact entre les eaux usées, les agriculteurs et les
cultures, tout en évitant la formation d'aérosols, ce qui prévient la pollution

atmosphérique. [4].

VIIL.7 Choix du systéme d’irrigation

Le choix du systeme d'irrigation dépend de la qualité de l'eau usee, du type de culture, des
pratiques locales et des compétences des agriculteurs, tout en tenant compte des risques
environnementaux et sanitaires. Les eaux épurées de la station d’épuration de Thenia peuvent
étre utilisées en goutte-a-goutte pour conserver l'eau et protéger les plantes, mais cela comporte

des risques de colmatage et des codts d'exploitation élevés.

VII.8 Les risques associes a une réutilisation agricole des EUT

VI111.8.1 Le risque microbiologique

En agriculture, les micro-organismes pathogenes des animaux ne survivent pas a l'intérieur des
plantes, mais se trouvent a leur surface et dans le sol. L'environnement frais et humide des
feuilles favorise le risque de contamination pendant la croissance et la récolte, avec une survie
généralement plus longue des pathogenes dans le sol. [25].

VII1.8.2 Un risque sanitaire

Les matieres en suspension (MES) protégent les micro-organismes des traitements
désinfectants, rendant difficile leur élimination tout en préservant les MES pour l'agriculture.
Une forte concentration de matiére organique dans les eaux usées réduit l'efficacité des
traitements anti-pathogeénes, selon J-A Faby de I'Office international de I'eau. [25].

VII1.8.3 Un risque chimique

Les eaux usées peuvent affecter les cultures irriguées en raison de la salinité et de la toxicité

causée par des concentrations élevées de bore et de métaux lourds. [25].

103



Chapitre VII. La réutilisation des eaux usées épurées.

VIIL.8.4 Un risque agronomique et environnemental

» Sur le sol
Un excés d'élements nutritifs peut polluer les sols et diminuer les rendements. Il est essentiel
d'équilibrer le traitement des eaux usées, les besoins des cultures et les caractéristiques du sol,
notamment en ce qui concerne les nitrates et la salinité.

» Sur les eaux souterraines
La contamination des eaux souterraines par les éléments des eaux usées peut étre plus
importante que celle du sol, dépendant de la nature du sol, des roches sous-jacentes et du niveau
de la nappe phréatique. [25].
VII.8.5 Effets sur le sol
Ces implications sont cruciales pour les agriculteurs, car elles peuvent réduire la productivité
et la fertilité des terres. 1l est essentiel de maintenir un niveau optimal de fertilité du sol pour
assurer une agriculture durable et rentable. Parmi les problemes anticipés, on trouve la
salinisation, 1’alcalinité, la réduction de la perméabilit¢ du sol, ainsi que I’accumulation

d'éléments toxiques et de nutriments.

VII1.9 Cadre réglementaire de la REUT dans le domaine agricole en Algérie
Le Journal officiel de la république Algérienne N° 60 (4 septembre 2005).

A. Loin® 05-12 du 04 Aout 2005 relative a I’eau, a institué la concession de I'utilisation des
eaux usées épurées a des fins d’irrigation.

B. Décret Exécutif n°07-149 du 20/05/2007 fixant les modalités de concession d’utilisation
des eaux usées épurées a des fins d’irrigation ainsi que le cahier des charges - type y afférant.

C. Arrété interministériel du 02 Janvier 2012 fixant les spécifications des eaux usees épurées
utilisées a des fins d’irrigation.

D. Arrété interministériel du 02 Janvier 2012 fixant la liste des cultures pouvant étre
irriguées avec des eaux usées épurées.

E. Norme IANOR n° 17683 « Réutilisation des eaux usées épurées a des fins agricoles,
municipales et industrielles, spécifications physico-chimiques et biologiques.

TANOR : L’institut Algérien de Normalisation est I’organisme national de normalisation.

VII.10 Exigence et normes de qualité des eaux en irrigation algérienne

Les normes de qualité des eaux destinées a I'irrigation en Algérie sont cruciales pour garantir

une agriculture durable et protéger I'environnement. Voici un apercu des différentes normes :
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VII.10.1 Parameétres microbiologiques

Le tableau suivant affiche les normes algériennes relatives aux parametres microbiologiques

pour la réutilisation des eaux usees épurées en agriculture :

Tableau VII.2 : Les parametres microbiologiques.

Groupe de cultures

Parameétres microbiologiques

Coliformes fécaux
(CFU/100ml)

(moyenne géométrique)

Nématode intestinaux
(ceufs/l)

(moyenne arithmétique)

Irrigation non restrictive.

Culture de produits pouvant étre
CoONsSomMmeés crus.

<100

Absence

Légumes qui ne sont consommeés
gue cuits.

Légumes destinés a la conserverie ou
a la transformation non alimentaire.

<250

<0.1

Arbres fruitiers (1)
Cultures et arbustes fourragers (2)
Cultures céréaliéres
Cultures industrielles (3)
Arbres forestiers

Plantes florales et amentales (4)

Seuil recommandé

<1000

<1

Cultures du groupe précédent
(CFU/100ml) utilisant Pirrigation
localisée (5) (6)

Pas de norme

recommandée

Pas de norme

recommandée

(Source : Journal officiel de la république Algérienne N° 41 ; Juillet 2012).

(1) L’irrigation doit s’arréter deux semaines avant la cueillette. Aucun fruit tombé ne doit

étre ramassé sur le sol.

L’irrigation par aspersion est a éviter.

(2) Le paturage direct est interdit et il est recommandé de cesser ’irrigation au moins une

semaine avant la coupe.

(3) Pour les cultures industrielles et arbres forestiers, des parametres plus permissifs peuvent

étre adoptés.
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(4) Une directive plus stricte (<200 coliformes fécaux par 100 ml) est justifiée pour

I’irrigation des parcs et des espaces verts avec lesquels le public peut avoir un contact direct,

comme les pelouses d’hotels.

(5) Exige une technique d’irrigation limitant le mouillage des fruits et Iégumes.

(6) A condition que les ouvriers agricoles et la population alentour maitrisent la gestion de

I’irrigation localisée et respectent les régles d’hygiéne exigées. Aucune population alentour.

VII.10.2 Parametres physico-chimiques

Tableau VII.3 : Les parametres physico-chimiques.

Parameétres Unité Concentration maximale admissible

pH - 6.5<pH<85
Physiques MES mg/I 30
CE ds/m 03
Infiltration le SAR=0-3 0.2
CE 0.3
3-6 ds/m 05
6-12 13
12-20 03

20-40

DBO5 mg/| 30
DCO mg/| 90
o Chlorure (CI) mg/I 10
Chimiques Azote (NO3-N) mg/l 30
Bicarbonate (HCO3) mg/| 8.5

VII1.10.3 Les parametres toxicologiques

(Source : Journal officiel de la république Algérienne N° 41 ; Juillet 2012).

Tableau VII.4 : Les parameétres toxiques.

Parameétre Unité Valeur limitées maximales
Aluminium mg/I 20
Arsenic mg/I 02
Berythium mg/I 0.5
Bore mg/I 02
Cadmium mg/I 0.05
Chrome mg/I 01
Cobalt mg/I 05
Cuivre mg/| 05
Cyanures mg/I 0.5
Fluor mg/I 15
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Tableau VII.4 : Les parameétres toxiques (suite).

Fer mg/| 20
Phénols mg/| 0,002
Plomb mg/| 10
Lithium mg/| 2.5
Manganeése mg/I 10
Mercure mg/| 0.01
Molybdéne mg/I 0.05
Nickel mg/| 02
Sélénium mg/I 0.02
Zinc mg/| 10

(Source : Journal officiel de la république Algérienne N° 41 ; Juillet 2012).
VII.10.4 Les cultures pouvant étre irriguées avec des eaux usées épurees

Tableau VIL.5 : Liste des cultures adaptées a l'irrigation avec des eaux usées épurées.

Groupes de cultures pouvant étre Liste des cultures.

irriguées avec des eaux usées épurées.

Dattiers, vigne, pomme, péche, poire,

Arbres fruitiers (1) abricot, néfle, crise, prune, nectarine, grenade,

figure, rhubarbe, arachides, noix, olive.

Agrumes Pamplemousse, citron, orange, mandarine,

tangerine, lime, clémentine.

Cultures fourrageres (2) Bersim, sorghos fourragers, vesce et
luzerne.
Cultures industrielles Tomate industrielle, haricot a rames, petit

pois a rames, betterave sucriére, coton, tabac,

lin.
Cultures céréalieres BIé, orge, triticale et avoine.
Cultures de production de semences Pomme de terre, haricot et petit pois.
Arbustes fourragers Acacia et atriplex

Plantes florales a sécher ou a usage

. . Rosier, iris, jasmin, marjolaine et romarin.
industriel

(Source : Journal officiel de la république Algérienne N° 41 ; Juillet 2012).
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(1) L’irrigation avec des eaux usées épurées est permise a condition que I’on cesse 1’irrigation
au moins deux semaines avant la récolte. Les fruits tombés au sol ne sont pas ramassés et sont
a détruire.

(2) Le paturage direct dans les parcelles irriguées par les eaux usées épurées est strictement
interdit et, ce afin de prévenir toute contamination du cheptel et par conséquent des

consommateurs.

VII.11 Choix des cultures irriguées

La FAO (Organisation des Nations Unies pour I'Alimentation et I'Agriculture) a établi une

classification des cultures selon le niveau de risque qu'elles présentent pour les consommateurs

et les agriculteurs.

VII.11.1 Risque faible

e Cultures industrielles non alimentaires (coton, sisal).

e Cultures soumises a un traitement thermique ou au séchage avant consommation humaine
(céréales, oléagineux, betteraves a sucre).

e Les cultures fourrageres et autres cultures destinées a I'alimentation animale, récoltées puis
séchées naturellement au soleil avant leur utilisation.

e Les légumes, fruits et fruits cultivés spécifiguement pour la mise en conserve ou un autre
traitement visant a eliminer efficacement les agents pathogenes.

VII.11.2 Risque moyen

e Paturages et cultures herbacées destinées a l'alimentation animale.

e Cultures destinées a la consommation humaine qui ne sont pas en contact direct avec des
eaux usées, a condition gue rien ne soit ramassé au sol et que l'irrigation par aspersion ne
soit pas utilisée (comme l'arboriculture et les vignes).

e Cultures destinées a la consommation humaine aprées cuisson (pommes de terre, aubergines,
betteraves)

e Toutes les cultures non considérées comme " risque élevé " si I'irrigation par aspersion est
utilisée.

VII.11.3 Risque élevé

e Tous les aliments consommeés crus ou cultivés en contact direct avec des effluents d'eaux
usées (comme la laitue et les carottes).

e L'irrigation par aspersion, quel que soit le type de culture, est interdite @ moins de 100 m

des zones résidentielles ou des lieux accessibles au public.
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VII.12 Réutilisation des eaux usées epurées de la station d’épuration de la

ville de Thenia
Pour permettre la réutilisation des eaux usées épurées de la station d'épuration de la ville de

Thenia, il est essentiel de discuter plusieurs critéres, notamment :

VII.12.1 Discussion sur les résultats des analyses physiques, chimiques et toxiques a la
sortie de la STEP de Thenia

Tableau VIL.6 : Les résultats des analyses physiques ; chimiques et toxiques.

Déterminations Résultats Concentration maximale
admissible (En Algérie)
Eléments physico-chimiques
PH a 20°C - 7.34 6.5-8.50
Température °C 20,69 /
Conductivité Electrique ds/m 1,254 3
M.E.S mg/I 0,69 30
D.C.O mg/I 7,21 90
D.B.05 mg/I 3 30
[P] résiduaire mg/l 8 10
Azote totale mg/I <10 30
Eléments toxiques
Aluminium mg/| 0.0 2.0
Arsenic mg/| 0.00 2.0
Bore mg/| 0.00 0.05
Cadmium mg/| 0.03 1.0
Chrome mg/| 0.01 5.0
Cobalt mg/| 0.00 5.0
Cuivre mg/I 0.46 0.5
Cyanures mg/| 0.01 15.0
Fluor mg/| 2 20.0
Fer mg/| 3.00 10.0
Plomb mg/| 0.00 10.0
Manganése (Mn) mg/| 0.0 10.0
Mercure mg/| 0.0 0.01
Molybdene mg/| 0.0 0.05
Nickel mg/| 0.03 2.0
Sélénium mg/| 0.0 0.02
Zinc mg/l 0.6 10.0

(Source : Résultats obtenus (concernant les éléments toxiques), apres analyses par le
laboratoire« LABO- BIO-QUAL » sis a Bougara, Blida.

Eléments physico-chimiques : les concentrations restantes apres le dimensionnement
(Chapitre V)).
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» Interprétations
Les résultats d'analyse indiquent que les eaux usees traitées présentent une qualité d'effluent
relativement bonne. Elles contiennent peu de matieres en suspension (MES = 0,69 mg/L,
inférieures a la norme de 30 mg/L), et leurs demandes chimique en oxygéne (DCO) et
biochimique en oxygéne (DBOs) sont respectivement de 7,21 mg/L et 03 mg/L, ce qui est
nettement inférieur aux normes de réutilisation fixées par le Journal officiel N°41 de I'édition
2012, soit 90 mg/L pour la (DCO) et 30 mg/L pour la (DBOs ).De plus, les concentrations des

paramétres toxiques sont également en dessous des seuils réglementaires.

> Discussion des résultats de la conductivité
La salinité, qui indique la quantité de sels dissous, est le principal critére de I'eau d'irrigation.
Les principaux responsables a cette salinité sont les sels de calcium (Ca?"), de magnésium
(Mg?"), de sodium (Na*), ainsi que les chlorures (CI"), les sulfates (SO+*") et les bicarbonates
(HCOs").
Divers modes de représentation de la composition chimique de 1’eau ont été utilisés ; une
représentation plus globale et plus pratique concernant les eaux d’irrigation, qui est la mesure

de la conductivité électrique exprimé en dS.m-1 3 25°C.

L’US salinity laboratory (1953) a établi un classement des eaux d’irrigation en (05) classes de
salinité qui se présentent ainsi :

Cl——>» (0a0.25dS.m-1) ———»  eau faiblement salée.

C2—» 0.25a0.75dSm-1 ___, eaux moyennement salées ;

C3——» 0.75a225dS.m-1 ——»  eaux moyennement a fortement salées ;
C4—> 225a4.00dS.m-1 — eaux fortement salées ;

C5— 4.00a6.00dS.m-1 — eaux tres fortement salées ;

La conductivité des eaux de la station de Thenia est de 1,254 dS/m, ce qui les classe dans la
catégorie (03), correspondant a des eaux moyennement a fortement salées. Par conséquent, elles
ne pourront étre utilisées que sur des sols de bonne a moyenne perméabilité. Des lessivages
réguliers seront souvent nécessaires pour prévenir la salinisation des sols. Il est également
important d'effectuer des contréles réguliers de la salinité des sols et de sélectionner des cultures

moyennement a fortement tolérantes a la salinité.
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> Discussion des résultats de I’alcalinité

Le risque d'alcalinisation est évalué en utilisant le rapport entre les concentrations de

sodium, de calcium et de magnésium, déterminé a partir de I'équation de Gapon (1933).

Donc :

SAR =

Na+

J(Ca?t+Mg?+)/2

Sodium : Na*=8,22 mg/L ;
Calcium : Ca*2=137,4mg/L ;
Magnésium : Mg*?=55,3 mg/L.

SAR=0,83

(VIL1).

Le SAR (rapport de l'adsorption du sodium) des eaux de la STEP de Thenia est de 0,83, ce

qui les classe dans la premiere classe, celle des « eaux faibles en sodium ». Elles peuvent donc

étre utilisées sur presque tous les types de sols.
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Figure VIL.2 : Diagramme pour déterminer la qualité évaluée d’une eau d’irrigation a partir

de son coefficient d’absorption du sodium (SAR) et de sa conductivité électrique (US Salinity

Laboratory Staff, 1953).
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» Conclusion

Selon les données disponibles, les eaux traitées de la station d'épuration de Thenia présentent
certaines insuffisances par rapport aux normes d'irrigation, notamment en termes de salinite,
avec une conductivité électrique de 1.254 dS/m. Cela les classe dans la catégorie (C3) du tableau
de classification des eaux d'irrigation de I'US Salinity Laboratory, indiquant un risque de
salinisation modéré a élevé. Cependant, avec un SAR de 0,83, elles ne présentent pas de risque
dalcalinisation. Ainsi, selon la classification du US Salinity Laboratory Staff (1953), ces eaux
sont classées (C3-S1) : risque de salinisation modéré a élevé et faible risque d'alcalinisation.

VI11.12.2 Homogénéisation de la série pluviométrique

On utilise le test de Wilcoxon pour vérifier I'nomogénéité de la série pluviométrique ; cette

méthode repose sur la procédure suivante :

e Ondivise la série pluviométrique en deux sous-series, X et y, de telle sorte que la taille de
la sous-série y « N2 » soit supeérieure a celle de la sous-série X « N1 ».

e Ensuite, nous constituons la série x U y apres avoir classé la série de pluies d'origine par
ordre décroissant. A ce stade, chaque valeur de la série pluviométrique classée se voit
attribuer un rang, précisant a quelle sous-série elle appartient. Wilcoxon a prouvé qu'une

série est homogene avec une probabilité de 95 % si la relation suivante est respectée :

Wmm < Wy < Wmax ......................................... (VII 2)
AVvec :
N14+N2+1)x(N1-1 N1xN2 (N1+N2+1
W= [ +2)x( )_1,96*\/ x (12+ +0],

- Whax = (N1+N2+1) X N1-Wnin=275,21
- Wy =|Rangly

On prend : N1=15.

N2=18.
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Tableau VIIL.7 : Homogénéisation de la série pluviométrique selon la méthode de Wilcoxon.

Rangs | Séries d’origines P (mm) | Série x (mm) | Séries y (mm) | TRI (mm) XUY
1 4744 4744 588,1 885,8 Y
2 631,4 631,4 598 835,5 Y
3 620,4 620,4 664,6 832,3 Y
4 458,9 458,9 690,2 788,9 X
5 680,4 680,4 614,5 769,4 Y
6 691,9 691,9 769,4 741,3 Y
7 4344 4344 885,8 692,9 X
8 656,6 656,6 686,5 692,4 Y
9 644,8 644,8 642,5 691,9 X
10 692,9 692,9 741,3 690,2 Y
11 430,2 430,2 632,6 686,5 Y
12 362,2 362,2 655,6 680,4 X
13 788,9 788,9 835,5 669,8 X
14 669,8 669,8 692,4 664,6 Y
15 557,5 557,5 514,5 656,6 X
16 588,1 458,1 655,6 Y
17 598 832,3 644,8 X
18 664,6 543,8 642,5 Y
19 690,2 632,6 Y
20 614,5 631,4 X
21 769,4 620,4 X
22 885,8 614,5 Y
23 686,5 598 Y
24 642,5 588,1 Y
25 741,3 557,5 X
26 632,6 543,8 Y
27 655,6 514,5 Y
28 835,5 458,9 X
29 692,4 458,1 Y
30 514,5 474,4 X
31 458,1 434,4 X
32 832,3 430,2 X
33 543,8 362,2 X

Wmin =184 ; Wmax =326 : Wy = 264.
Donc : 184 < Wy=264 < 326

La condition de M. Wilcoxon étant vérifiée, la série des précipitations moyennes annuelles

de la station Keddara est homogéne avec une probabilité de 95 %.
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VII.12.3 Etude statistique des précipitations

La pluviométrie est frequemment étudiée a l'aide de différentes lois statistiques, et notre projet
se concentre uniquement sur celle qui s'adapte le mieux aux données, en utilisant principalement
la loi normale.

Avant de procéder a l'ajustement avec la loi citée précédemment, on présente le tableau et la
figure suivants sur notre série pluviométrique, réalisés a l'aide du logiciel HYFRAN.

k_aa+1 avec a=0,50 (formule de Hazen).

n-2

On a : Formule de probabilité empirique F[X(k)]=

Tableau VI11.8 : Données de 1’échantillon d’étude.

Année | Observation| Probabilité Année Observation Probabilité
1990 474 0.1667 2007 664 0.5909
1991 631 0.4091 2008 690 0.7121
1992 620 0.3788 2009 614 0.3485
1993 458 0.1061 2010 769 0.8636
1994 680 0.6515 2011 885 0.9848
1995 691 0.7424 2012 686 0.6818
1996 434 0.0758 2013 642 0.4697
1997 656 0.5606 2014 741 0.8333
1998 644 0.5000 2015 632 0.4394
1999 692 0.7727 2016 655 0.5303
2000 430 0.0455 2017 835 0.9545
2001 362 0.0152 2018 692 0.8030
2002 788 0.8939 2019 514 0.1970
2003 669 0.6212 2020 458 0.1364
2004 557 0.2576 2021 832 0.9242
2005 588 0.2879 2022 543 0.2273
2006 598 0.3182
1000 . . F'Iuieslmoyemt'les annll.lelles

900 1-| Observation
200 +- Curv ; ; ;
E EUUﬂ
g 500 f---nmseaoee dmmemneees R .
£ 400 f-oooooeeeess e : : : : :
00 oo e S e A
O N e e
100 4-rrroooo e e S
°z = & & &8 8 @& ¢ 2
a a 8 &= o = & & &
Lo ] Lo Lo Lo ] Lo Lo ] Lo} Lo ] Lo ]
Mon-exceedance probability (Mormal paper / Hazen) EHYFRANPLUS

Figure VIL.3 : L’allure des points sur du papier a probabilité.
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a. Ajustement de la série pluviométrique a I’aide de la loi normale (gauss)

La série annuelle de pluviométrie de la station Keddara est ajustée a la loi normale, ou loi de
Gauss, qui est appropriée pour les pluies moyennes annuelles et possede une fonction de

répartition spécifique.

-1

F(u)=\/%_n S EXP () QU (VIIL3).

U : Est la variable réduite de Gauss .Elle est donnée par : U=(X-X) /&

Le procédé d’ajustement consiste a :

e Classer les valeurs de I'échantillon par ordre croissant, (Fréquence au non dépassement) ;
e Affecter un numéro d'ordre (rang) aux valeurs classées ;

e Calculer la fréquence expérimentale ;

e Calculer la Variable réduite de gauss U ;

e Calculer les caractéristiques empiriques ;

e Tracer la droite de théorique sur papier de probabilité gaussienne ;

Pour les calculs on a utilisé le logiciel HYFRAN.

Les résultats de I'ajustement de la série des pluies moyennes annuelles de la station Keddara

sont présentés dans le tableau et la figure ci-dessous.

Tableau VIL.9 : Les résultats d’ajustement a la loi normale (Gauss).

T q XT Standard deviation | Confidence interval (95%)
10000.0 | 0.9999 1090 61.6 972 - 1210
2000.0 | 0.9995 1040 55.4 931 - 1150
1000.0 | 0.9990 1010 52.6 911 - 1120

200.0 0.9950 951 45.4 862 - 1040
100.0 0.9900 920 42.1 837 - 1000
50.0 0.9800 886 38.5 810 - 961
20.0 0.9500 835 33.4 770 - 901
10.0 0.9000 790 29.4 733 - 848

5.0 0.8000 735 25.2 686 - 785

3.0 0.6667 684 22.6 640 - 729

2.0 0.5000 631 21.6 589 - 673
1.4286 0.3000 566 23.1 521 - 611
1.2500 0.2000 527 25.2 477 - 576
1.1111 0.1000 472 29.4 414 - 530
1.0526 0.0500 427 33.4 361 - 492
1.0204 0.0200 376 38.5 301 - 452
1.0101 0.0100 342 42.1 260 - 425
1.0050 0.0050 311 45.4 222 - 400
1.0010 0.0010 248 52.6 145 - 351
1.0005 0.0005 223 55.4 114 - 331
1.0001 0.0001 170 61.6 48.8 - 290
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Pluies moyennes annuelles
Mormal (Maximum Likelihood)
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Figure VIL.4 : L’allure des points sur le papier a probabilité d’ajustement a la loi normal.

VII.12.4 Détermination de I’année de calcul

La probabilité d'assurer l'irrigation est souvent fixée a une fréquence de 80 %. L'année de

calcul est déterminée en appliquant la formule suivante :

Psec 80% =Pmoy de chaque mois x

Pthéorique(80%)Annuelle
Pthéorique(50%)Annuelle

P theorique 80% = 927 mm ;

® P théorique 50% = 631 mm ;
. Pth%orique(so%) = 0,8352.
Pthéorique(50%)
Tableau VII. 10 : Précipitation moyenne mensuelle de 1’année de calcul.
Mois Sep | Oct | Nov | Dec | Jan | Fév | Mars | Avril | Mai |Juin| Juil |Aout| P moyan
Pmoy (mm) | 30,70 |48,59 | 109,22 | 101,27 | 83,31 | 66,75 | 61,62 | 62,99 |48,15|9,23| 1,35 | 8,35 | 631,53

P sec 80% | 25,64

VII.12.5 Besoins en eau des cultures

Les besoins en eau des cultures désignent la quantité d'eau apportée aux plantes. Planter au

moment approprié permet de garantir les conditions d'humidité optimales nécessaires pour une

performance maximale des cultures.
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VII1.12.5.1 Détermination de I’évapotranspiration
Les besoins en eau, ou déficit hydrique, se mesurent par la différence entre I'évapotranspiration
réelle d'une culture et les précipitations efficaces (Peff). Pour évaluer ces besoins, nous
calculons les besoins spécifiques de chaque culture selon le calendrier agronomique, tenant
compte des conditions climatiques.
a. L'évapotranspiration potentielle de référence (ETo)
C'est la quantité maximale d'eau que peut évapotranspirer un gazon bien irrigué pendant sa
phase de croissance active, couvrant entierement le sol sur une parcelle de taille suffisante.
b. L'évapotranspiration maximale (ETM)
Cela se calcule en multipliant I'évapotranspiration de référence par le coefficient cultural
spécifique a la culture considérée.
ETM ZETO X KC v (VIL5).
Avec :
- ETo : représente I'évapotranspiration standard (de référence).
- Kc: le coefficient cultural.
L'évapotranspiration de référence (ETo) est calculée pour une culture standard, représentant les
conditions climatiques locales en mm/jour. Diverses méthodes basées sur des paramétres
climatiques sont utilisées pour estimer I'ETo.

1. Meéthodes basées sur des dispositifs de mesure directe, comme les lisimetres.

2. Meéthodes s'appuyant sur des données recueillies dans des stations expérimentales.

3. Méthodes qui mesurent directement I'évaporation.

4. Méthodes empiriques.

Parmi ces derniéres, on trouve des formules de calcul, les plus remarquables :

1. Méthode de Penman ;

2. Méthode de Turc;

3. Méthode de Blaney — Cridle ;

4. Methode de Thornthwaite ;

5. Méthode de Penman-Monteith modifiée.
Suite aux analyses et consultations d'experts de la FAO, la méthode de Penman-Monteith
modifiée a été recommandée pour estimer I'évapotranspiration de référence (ETo). Cette
méthode est considérée comme la plus efficace pour évaluer I'évapotranspiration potentielle,
mais elle nécessite un ensemble complet de données climatiques,

souvent indisponibles dans une seule station météorologique.
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La formule de Penman-Monteith modifiée s'exprime comme suit :

ETo=Cx[wxRn+ (1 -w)xF (u) x (ea - ed)]

ou:

altitudes.

- Rn: rayonnement net d'évaporation équivalente, exprimé en mm/jour.

- F(u) : fonction liée a la vitesse du vent.

- ea: tension de vapeur saturante a la température moyenne de I'air, en millibars.
- ed : tension de vapeur réelle moyenne de l'air, exprimée en millibars.

- (ea- ed) : représente le facteur de correction, destiné a ajuster les conditions

météorologiques diurnes et nocturnes.

- C: facteur de correction pour compenser les variations diurnes et nocturnes des conditions

météorologiques.

(VIL6).

W : facteur de pondération reflétant I'impact du rayonnement a différentes températures et

Le calcul de I'évapotranspiration de réference a eté effectué avec le logiciel CROPWAT 8.0,

utilisant la méthode de Penman-Monteith. Ce logiciel nécessite des données climatiques

mensuelles,

notamment

les températures

moyennes (°C),

I'ensoleillement journalier (heures) et la vitesse du vent (m/s).

I'humidite

relative (%),

Les résultats de I'évapotranspiration de référence ETo, calculés a l'aide du logiciel CROPWAT

8.0, sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VII.11 : Evapotranspiration potentielle journaliére.

Pays : Algérie Station : Thenia
Altitude : 100m Latitude : 36.7278 Longitude : 3.55389

Temmin | Temmax | Humidité | Vent | Insolation Ray ETO
Mois (C9 (C9 (%) (m/s) (heure) (MJ/m?1J) (mm/mois)
Janvier 10 15 69 3,4 12,4 15,3 62,08
Février 10,5 16 74 3,7 11,2 17,2 65,64
Mars 12,5 18 67 4,2 10,2 19,8 107,05
Avril 14,5 20 65 4,4 9,7 22,1 129,07
Mai 17,5 23 70 4,4 10 24,3 148,62
Juin 21,5 27 70 4,3 10,9 26,1 171,15
Juillet 24,5 30 65 3,9 12 27,3 206,73
Aot 24,5 30 64 3,8 13,2 27,5 206,53
Septembre 22,5 28 74 3,7 14,1 25,7 157,61
Octobre 19 24 70 3,3 14,6 21,9 123,53
Novembre 14 19 69 3,4 14,4 17,7 78,73
Décembre 12,5 16 69 3,4 13,5 15,1 61,16
Moyenne 17 22,2 69 3,8 12,2 21,7 1517,89

(Source : Logiciel CROPWAT 8.0).

118




Chapitre VII. La réutilisation des eaux usées épurées.
VII1.12.5.2 Calcule des pluies efficaces

Est définie comme la partie des précipitations qui contribue effectivement a satisfaire les
besoins en évapotranspiration de la culture. Cela se produit apres avoir déduit les pertes dues
au ruissellement en surface, a la percolation en profondeur, et autres facteurs similaires. Ces
pertes sont estimées a environ 20% de la pluie totale tombée. Par conséquent, la pluie efficace

(Peff) est calculée comme étant égale a 80% de la pluie totale (P).
Donc : Peff = 80% Pmoy.

> On prend : La méthode de pourcentage fixé comme méthode de calcul dans le logiciel
CROPWAT 8.0.
Les résultats de la pluie efficace, calculés a l'aide du logiciel CROPWAT 8.0, sont résumés

dans le tableau suivant :

Tableau VII.12 : Les precipitations efficaces.

Mois Pluie (mm) Pluie eff (mm)
Janvier 69,6 55,7
Février 55,7 44,6
Mars 51,5 41,2
Avril 52,6 42,1
Mai 40,2 32,2
Juin 7,7 6,2
Juillet 1,1 0,9
Aolt 7 5,6
Septembre 25,6 20,5
Octobre 40,6 32,5
Novembre 91,2 73
Décembre 84,6 67,7
Totale 527,4 421,9

(Source : Logiciel CROPWAT 8.0).

VII.12.5.3 Le coefficient cultural Kc
Les valeurs du coefficient culturel (Kc) pour chagque culture ont été établies en tenant compte
de divers facteurs, tels que le stade de développement de la plante, l'intensité du vent et

I'hnumidité minimale moyenne de l'air dans notre zone d'étude.

VII.12.5.4 Calcule des besoins en eaux en irrigation
En termes simples, le bilan hydrique d'une culture se calcule comme la différence entre

les besoins en eau de cette culture, influencés par le climat et les caractéristiques
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des plantes (ETM), et la somme des apports réels d'eau provenant des précipitations.

Pour calculer les quantités d'eau a apporter par irrigation, le bilan est établi période par période

selon la formule suivante :
Bi = ETM - (Peff + RFUi-1) ......ccoovvverrrrresrrsnies (VIL?).

Dans cette équation :

- ETM représente I'évapotranspiration potentielle de référence en millimétres par mois
(mm/mois) ;

- Peff correspond aux précipitations efficaces en millimétres (mm) ;

- RFUi_ est la réserve d'eau disponible a la période précédente.

Ce calcul nous permet de déterminer les besoins en eau réels de la culture et d'évaluer la quantité
d'eau d'irrigation nécessaire pour satisfaire ces besoins tout en prenant en compte les conditions

climatiques et les précipitations.

a. Le calcul de la RFU se fait comme suit :
RFU=Y (Hcc — Hpf).Da.Z ..cccveeeeeeeeeeee e (VILS).

Avec :

Y : degré de tarissement

- Da: densité apparente

- Z: profondeur d'enracinement mm

- Hcc : humidité a la capacité au champ, dans notre cas.

- pf: humidité au point de flétrissement, dans notre cas.

Dans notre cas on a un sol argilo-limoneux c-a-dire :

e Hcc=32%,
o Hpf=19%;
e Da=14;

o Y=2/3.

Pour notre projet, on choisit de cultiver des oliviers ainsi que des agrumes.
e Olivier: Z=1000 mm ;
e Agrume :Z = 1000 mm.

Les résultats de calcules des besoins en eaux sont présentés dans le tableau suivant :
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Tableau VII.13.1 : Les besoins en eau de la culture choisie (olivier).

Olivier
peff ETO ETM RFU | RFU

Mois | Pmoy | (mm/mois) | (mm/mois) | kc | (mm/mois) | Z(m) théo réel Bnet (mm)
sept | 25,60 20,50 157,61| 0,85 133,97 1| 121,33 0,00 133,97
oct 40,60 32,50 123,53| 0,85 105,00 1| 121,33 0,00 72,50
nov | 91,20 73,00 78,73| 0,75 59,05 1| 121,33 0,00 0
dec | 84,60 67,70 61,16| 0,65 39,75 1| 121,33 0,00 0
janv | 69,60 55,70 62,08| 0,65 40,35 1| 121,33 0,00 0
fev | 55,70 44,60 65,64 | 0,65 42,67 1| 121,33 0,00 0
mars | 51,50 41,20 107,05 | 0,65 69,58 1| 121,33 0,00 28,38
avril | 52,60 42,10 129,07/ 0.65 83,90 1| 121,33 0,00 41,80
mai | 40,20 32,20 148,62 | 0,65 96,60 1| 121,33 0,00 64,40
juin 7,70 6,20 171,15| 0.85 145,48 1| 121,33| 0,00 139,28
juil 1,10 0,90 206,73| 0.85 175,72 1| 121,33 0,00 174,82
aout 7,00 5,60 206,53 | 0,85 175,55 1| 121,33 0,00 169,95

Tableau VII.13.2 : Les besoins en eau de la culture choisie (agrume).

Agrume
peff ETO ETM RFU | RFU

Mois | Pmoy | (mm/mois) | (mm/mois) | kc | (mm/mois) | Z(m) théo réel | Bnet (mm)
sept | 25,60 20,50 157,61| 0,75 118,21 1,00/ 121,33| 0,00 97,71
oct 40,60 32,50 123,53| 0,75 92,65| 1,00/ 121,33| 0,00 60,15
nov | 91,20 73,00 78,73| 0,75 59,05| 1,00| 121,33| 0,00 0
dec | 84,60 67,70 61,16| 0,60 36,70| 1,00| 121,33| 0,00 0
janv | 69,60 55,70 62,08| 0,66 40,97| 1,00/ 121,33| 0,00 0
fev | 55,70 44,60 65,64 | 0,64 42,01| 1,00/ 121,33| 0,00 0
mars | 51,50 41,20 107,05 0,68 72,79| 1,00/ 121,33| 0,00 31,59
avril | 52,60 42,10 129,07| 0,70 90,35| 1,00| 121,33| 0,00 48,25
mai | 40,20 32,20 148,62| 0,71 105,52| 1,00| 121,33| 0,00 73,32
juin 7,70 6,20 171,15| 0,72 123,23| 1,00| 121,33| 0,00 117,03
juil 1,10 0,90 206,73 | 0,72 148,85| 1,00/ 121,33| 0,00 147,95
aout 7,00 5,60 206,53 | 0,72 148,70| 1,00/ 121,33| 0,00 143,10

VII.12.5.5 Calcul de débit d’irrigation

La dose d'irrigation correspond a la quantité d'eau nécessaire pour les plantes, variant selon le

systeme d'irrigation. Elle est exprimée en mm, m3ha ou L/arbre. Les conversions courantes

sont : 1 mm =10 m3haou 1l L/m2.

Pour calculer la dose d'irrigation en (mé/ha), on utilise la formule suivante :

Qsp

_ Bmx10x 1000

T EixTxtx3600
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En utilisant les valeurs données suivantes :

Bm : Besoin mensuel maximum net en mm/mois, égal a 174,82 mm (Pour les oliviers) ;

T : Durée d'irrigation quotidienne fixée a 22 heures par jour ;

t : Nombre de jours d'irrigation dans le mois, exprimé en jours, égal a 30 jours ;

Ei : Coefficient d'efficience global du systeme d'irrigation, approximativement égal a 0,75.
Cette formule détermine la quantité d'eau d'irrigation nécessaire pour le mois ou les besoins en
eau des plantes sont les plus élevés, exprimée en m3/ha, afin de couvrir ces besoins.

Le mois de pointe dans notre cas est le mois de juillet, avec un besoin mensuel pour la culture

la plus exigeante (les oliviers) de 174,82 mm.
Donc : Qsp = 0,98 I/s/ha.

VII1.12.6 Détermination de la superficie pouvant étre irriguée grace aux eaux épurées de
la station de Thénia
Ona: Qsp = 0,98 I/s/ha = 84,76 m¥/j/ha.

Qmoy (2054) = 5417,29m%/j.

R A G (VIL10).
Qsp

Donc : S =80,28 ha.

VII1.13 Conclusion

Dans ce chapitre, on a déterminé la salinité et la conductivité des eaux usees épurées de la
STEP de Thenia, qui sont classées comme moyennement a fortement salées. Par conséquent,
ces eaux ne peuvent étre utilisées que sur des sols de perméabilité moyenne a bonne. Des
lessivages réguliers seront nécessaires pour prévenir la salinisation des sols. Il est également
important de contrdler régulierement la salinité des sols et de choisir des cultures tolérantes a
la salinité, comme l'olivier et ’agrume, qui sont moyennement a fortement tolérant a la salinité.

On a également effectué un calcul hydrologique détaillé pour déterminer les caractéristiques
hydrologiques de notre zone d'étude, en ajustant nos données pour définir I'année de référence.

Ensuite, apres avoir calculé les besoins en eau pour notre projet, on a estimé la superficie
maximale pouvant étre irriguée a l'aide des eaux épurées par la station de Thenia. Cette

superficie atteint 80,28 hectares.
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Conclusion générale

Notre étude se concentre principalement sur le redimensionnement de la station d'épuration
des eaux usées urbaines pour la ville de Thenia, wilaya de Boumerdes, avec une capacité de
traitement prévue de 60 488 équivalents habitants d'ici 2054. Ce projet vise a préserver les
milieux naturels et a favoriser la réutilisation des eaux usées épurées pour l'irrigation des

cultures a proximité de la station.

Le processus de traitement des eaux usées a la station d'épuration de Thenia comprend

plusieurs étapes :

e Un prétraitement initial impliquant l'utilisation de dégrilleurs grossiers et fins pour éliminer
les gros déchets, ainsi qu'un bassin de dessableur-déshuileur pour séparer les sables par
décantation et les huiles par flottation.

e Un traitement primaire ou les matieres solides se déposent dans un bassin de décantation,
formant des boues primaires.

e Un traitement secondaire incluant un processus biologique a charge moyenne avec boues
activées, comprenant des bassins d’anaérobies pour éliminer le phosphore, des bassins
d’anoxies pour la dénitrification de l'azote, et des bassins d'aération ou l'eau épurée est en
contact avec la masse bactérienne épuratrice, permettant la nitrification de I'azote. Suivi
d'une clarification pour séparer l'eau épuréee de la biomasse bactérienne formant ainsi des
boues secondaire.

e Un traitement tertiaire impliquant une filtration sur sable pour réduire la quantité de
matiéres en suspension, accompagnée d'un systeme de désinfection par rayonnement UV
pour éliminer les agents pathogénes jusqu'a 99%.

e Traitement des boues, comprenant des étapes telles que I'épaississement, la stabilisation

aérobie, et le séchage sur lit pour traiter les boues générées tout au long du processus.

L'eau ainsi traitée sera utilisée pour irriguer une superficie de 80,28 hectares avec un débit

spécifique de 0,98 I/s/h au maximum.

Pour garantir le bon fonctionnement a long terme de la station d'épuration et assurer un
traitement efficace des eaux usees, il est essentiel de garder les installations en bon état et de

les vérifier régulierement.
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Annexe [.

Les résultats des analyses a I’entrée de la STEP sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I : les résultats des analyses a 1’entrée de la STEP en 2023.

Paramétres | Unités | Jan | Fev | Mars| Avr | Mai | Juin | Jui | AoG | Sep | Oct | Nov | Dec | Moy
généraux
PH - 784 | 726 | 7,31 74 | 741 | 749 | 746 | 732 | 733 | 736 | 7,34 73 7,37
TC® - 15,8 | 13,79 | 16,51 | 18,13 | 20,89 | 23,29 | 27,38 | 26,86 | 25,63 | 23,35 | 19,89 | 16,8 | 20,69
MES mg/l | 12225 | 111 |123,75|14275 | 1925 | 146 | 157,5 [ 7575 | 122 | 145 95 110 | 128,63
DBO5 | mg/l 180 1225 | 210 | 40 250 64 | 137,5 | 216,66 | 108,75 | 231 | 156,04
DCO mg/l | 2746 226,67 | 3415 | 171 | 38533 | 1035 | 203,5 | 2315 | 173,25 | 194,33 | 2305
NH4* mg/I 355 | 495 | 195 | 495 [3295| 25 | 50,25 | 382 | 275 | 3643
Pt mg/I 35 6 21 20 4,6 8 938 | 433 | 315 | 12,33
PO mg/| 2,5 45 | 195 4 2,2 3 6,74 | 4,04 2,5 5,44
NO2 mg/I 0,1 01 | 003 | 006 | 007 | 007 | 006 | 0,065 | 015 | 0,08
NO3 mg/I 025 | 0,45 | 0,07 | 0,06 [0,035| 022 | 0,21 0,3 0,16
CON Hs/s 1250 | 950,75 | 1420,5 | 1254 | 1240 | 962,2 | 8755 | 927,5 | 935,5 | 893,67 | 980 | 969,67 | 1055

(Source : ONA unité de Boumerdes-2023- ).




Annexe II.

Neta. - La valeur du coéMicient
culi¢rement soignde, et
= 020). A débit égal,

Pentes en métres par métre

de Bazin a ¢&té prise égale 31.046. Lorsque |a
surtout si le réscau est bien entreten
les penles pourront étre réduites d'un tiers.

VA Béthune - Formulaire dyle assainissement urbain

pose des canalisations aura €1 parti-

U, les débits pourront étre majorés de 20 %

ABAQUE Ab. 4 5 Ab. 45
RESEAUX PLUVIMUX EN SYSTEME UNITAIRE OU SEPARATIF
(Canalisations circulaires)
P < o d S o Sooco o =1 ol el
‘8 g g § 8 § Bg8gsgs g & g gsgs8sss
14 T ! ~ 14
12 ! [ o | 12
-
\] -~ b &
0 117 53 (27— A :
: - P‘ // /( /' 7
S 4 // \. V - . R
6 ] 1r \/// 1 % Pz g
3 - > D = A B o 5
) N4 4 ] : ‘
‘ a it pl P £ NA (] \ NPz A
£ be ‘pa - o\ # \ AT N f 3
3 v - VB N A A \
e,0 14 /"(\ ,‘/ X \ 1 \ /1 ] N9
9 o |1 > G :
w E4TN LK \\ o 1 N\ >\ - ( ] g &
z? P AP A b B : » - 1 - ]
[
A = e T A NN . 4 & e
SV A NN Za VN N ; TN oz
a. \ v \ A 0 \ P v pos
g J\ - \ \ | TN P~ § | =
81 3 ¢ X NP . © N Tt N 5o B
T 09 o . - 509 T
b o:' JAN N / ‘\ i -+ Yoz 4
£ oqF N D1 (\ /L/’\ e S ‘\ AT &
o 2 - , \\ N, i . Pa —
= o0s A} JININE N " X - z
z X d \ ot YEEPZs AN g
= 05 T4 § v (% P 0 B 3 d - y ad
& AN \ \ HEA YIS WA A A0 5
&0 \ f * N A \NEA G \\ ] =
o3 == X N ANTINT ol i 9 I i ) § L 03
// \ '/’(_L ‘\ \\' \\'/ % o \ #
= P AV LA vl 3 \
02 AT K] ¥ P N =d \/“ N 02
B | 2 & \ \ o } v *
X » 5 \~ > B \ A\ K" 3@‘/ \ A P :
. 0 ‘.v‘ LT ' \ /)\ \ 2 \4
; IPZ SN IATRNE > Tt
o Y N ) ‘
b LA N 4’)< N \ X . duRs 0.1
0,i- a1 T TN PaVEA N ELY 3 0.09
0,09 )/ N // ¥ \ . A\ .V < ¥
0.08] A \.(‘ N AV \ 0,08
0,07 7’/ NI NED B o
0.06 N S L 0.06
\ - .
ODSQ. P P o o''c o cocoe | a e © o ) °P0.05
g 5 g E § & 5gssgs § & g gssss
~ -

4712




Annexe I11.
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MODE D'EMPLOL.

1

Les abaques Ab. 3 et Ab. 4 (a el ) utilisés pour e choix des sections d'ouvrages, comple tenu de la pente et du
débit, permettent d'évaluer la vitesse d'écoulement a plemne section.

Pour I'dvaluation des caractéristiques capacitaires des conduites, ov pour apprécier les possibilités d'autocurage, le
nomogramme ci-dessus permet de connaitre la vitesse atleinte en régime uniforme pour un débit inférieur 3 celui
déterminé & pleine section,

Les correspondances s'éuablissent, soit en fonction de la fraction du débit & pleine section, soit en fonction de
la hauteur de remplissage de I'ouvrage.

Exemples *'
Pour fQ = 040, on obtient ry = 095 ct ry = 043
Pour Qpg/10, on obtient r'v~= 0,55 ¢t I'H'tz 0,17 (autocurage).

Nota. — Pour un débit égal au débit a pleine section, la valeur du rapport Q= 1,00 est obtenue avec ry = 0,80.
Le débit maximum (:Q = 1,07) est obtenu avee ry = 0.95.
La vitesse maximum (ry = 1,14) est oblenue avec ry = 0.80.

Ces_dcrpiércs conditions d'ézoulement a caractére assez théorique ne peuvent Etre obtenues que dans des conditions
trés particuliéres d'expérimentation.

-
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Annexe V.

La série pluviométrique enregistrée a la station de Kaddara, dans la wilaya de Boumerdes, est

Code de la station : 020646 :

présentée dans le tableau suivant :

Nom de la station : KEDDARA BGE ;

X =56435 Y = 37225 Z=151

Tableau IV : La série pluviométrique enregistrée a la station de Kaddara wilaya de

Boumerdes.
Année |Sep |Oct |Nov |Déc |Jan |Fev |Mars |Avril [Mai |Juin |Juil | Aout | Somme
1| 1990| 7,2 53| 52,2|106,7| 53,8 99,7| 47,3| 27,1| 184 7,1 0| 19| 4744
2| 1991|21,4| 91,2 51,2| 11,8|154,8 4111009, 73,6| 609|169 7,7 0| 6314
3| 1992]|15,3| 68,4|139,7(103,7| 17,8 127| 36,2| 68,6| 379| 1,2| 21| 25| 6204
4| 1993|305| 23,4|142,5| 80,1| 81,3| 415 05| 546| 45 0 0 0| 4589
5/ 1994| 79| 65,2| 38,9| 894|171,1| 39,8|106,5| 46,8 02 01| 0,2| 43,2| 6804
6| 1995|17,8 19| 854| 39,2| 94,3|143)5| 56,9(161,2| 355|316| 67| 08| 6919
7| 1996|37,7| 86,2 27 34| 46,8| 23,6 94| 94,8| 22,3|10,3 9| 33,3| 4344
8| 1997|36,3| 44,9|129,3 93| 28,5| 51,6| 36,6| 759|151,3| 1,3 0| 79| 656,6
9| 1998|21,8| 49,4|102,7| 81,8|120,8|128,4| 86,4| 47,3 1,1 15 0| 36| 6448
10| 1999|18,8| 21,7|169,8| 369| 155 12| 13,4] 16,9| 53,3| 0,3| 1,2 1| 6929
11| 2000| 4,2| 46,9| 73,7| 40,8| 1257 73,3 04| 335| 27,1 1,2 0,1 3,3| 430,2
12| 2001|451 38,6| 49,1| 56,8| 394| 12,5| 348| 385| 13,7| 05 0] 33,2 3622
13| 2002|115| 42,9 145,1|101,6|198,5|132,8| 22,8| 858| 19,9| 0,2| 0,2| 27,6| 788,9
14| 2003|39,2| 37,8| 58,7|109,9| 90,2| 46,3| 79,1| 56,4/1488| 1,1| 15| 08| 6698
15| 2004|119, 42,6|1159/108,5| 85,7|114,9| 50,1| 25,9 11 0| 09 0| 5575
16| 2005|15,1| 56,7|101,8 81]128,1| 82,9| 26,2 2,7| 81,7 14| 0,6 99| 5881
17| 2006|38,1| 17,4| 21,3|192,6 96| 60,1|152,1| 60,1| 16,1| 10| 2,4| 18,2 598
18| 2007|37,9|115,5(250,1| 73,9| 183| 155 47| 19,3| 73,9 3110,2 0| 664,6
19| 2008|27,1| 71,6|144,2 991419 23| 64,9| 70,7| 334 0| 08| 13,6 690,2
20| 2009| 98| 14,4| 57,3|157,1| 47,8| 48,9 99| 32,9| 31,7| 4,6 0] 22,8| 614,55
21| 2010| 26,5| 89,8| 100,8| 67,3| 61,6| 130,3| 375| 74,7| 1342|449| 08 1| 7694
22| 2011| 86| 51,2| 127,3| 728| 659|237,1| 924 1835 20| 0| 0| 27| 8858
23| 2012| 55| 105| 622| 37,1 989|1143| 60,4| 756| 1145 4| 0 9| 686,5
24| 2013|156| 12,6| 202,7| 90,8| 635| 61,4| 1279| 31| 58[591| 0 0| 6425
25| 2014|491| 371 329|2425| 635| 614| 604| 756| 1145| 39| 0| 04| 7413
26| 2015|49,1| 371| 329|2425| 635| 614| 604| 756| 58| 39| 0| 04| 6326
27| 2016| 44,4| 37,1| 100,8| 138| 2342 13| 516| 307 15| 39| 0| 04| 6556
28| 2017|444| 266| 117| 138| 29,1| 96,3| 1452| 1358| 599|432| 0 0| 8355
29| 2018| 37| 80,7| 2088| 538| 1418| 196| 598| 56| 246| 44| 0| 59| 6924
30| 2019|451| 499| 1285 6 58| 02| 77,7|1244| 145| 52| 0 5| 5145
31| 2020| 14,6| 40,3| 108,9| 131,9| 39,1| 105 57| 302| 141| 10| 0| 15| 4581
32| 2021|455| 256 3555| 62,3| 225| 23| 888|1171| 871| 35| 0| 14| 8323
33| 2022|137 37| 702| 291| 1376| 558| 438| 38| 1597|264| O 0| 5438

Vi

(Source : ANRH Blida)
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Anncxe 2. Table du %*

» 0.9 0.5 0.3 0.2 0.1 Qo0s 0.02 0.01 0.001
Y
1 0.016 0.455 1.074 1.642 2.705 3.8 5412 6.635 10.827
2 0211 1.386 2.408 3219 4.605 5.991 7.R24 2.210 13.815
3 0.584 2.366 3.665 4.642 6.251 7.815 9.837 11.345 16.266
3 1.064 3.357 4.878 5.989 7.779 9.488 11.668 13.277 18,467
s 1.610 4.351 6.064 7.289 9.236 11.070 13.388 15086 | 20.515
6 2.204 5.348 7.231 8.558 10.645 12.592 15.033 16812 | 22.457
7 2.833 6.346 8383 9.803 12017 14,067 16.622 18475 | 24322
b 3.490 7.344 9.524 11.030 13,362 15.507 IRI168 | 20.090 | 26.125
9 4.168 8 343 10.656 12.242 14,684 16,919 19679 | 21.666 | 27.877
1o 4.865 9.342 11.781 13.442 15.987 IR307 | 21.161 $3.209 | 29.588
1 5.578 10.341 12.899 14.63] 17.275 19.675 | 22.618 | 24.725 | 31.264
12 6.304 11.340 14.011 15812 18.549 | 21.026 | 24.054 | 26.217 | 32.909
13 T7.042 12,340 15.119 16985 19812 | 22.362 | 25.472 | 27.688 | 34.528
14 7.790 13.339 16.222 18.151 21064 | 23.685 | 26.873 | 29.141 36.123
s 8.547 14.339 17.322 19311 22.307 | 24996 | 28.259 | 30.578 | 37.697
16 9312 15338 IR418 | 20465 | 23.542 | 26.296 | 29.633 | 32000 | 39.252
17 10.085 16 338 19.511 21.615 | 24.769 | 27.587 | 30995 | 33.409 | 40.790
8 10.865 17.338 | 20.601 22760 | 25989 | 28.869 | 32.346 | 34.805 | 42.312
19 11.651 IB.338 | 21.689 | 23.900 | 27.204 | 30.144 33.687 | 36.191 43.820
20 12.443 19337 | 22775 | 25038 | 28412 | 31.410 | 35020 | 37.566 | 45.315
21 13.240 | 20.337 | 23.858 | 26.171 29.615 | 32.671 36.343 | 38932 | 46.797
22 14.041 21.337 | 24939 | 27.301 30813 | 33924 37.659 | 40.289 | 48.268
23 14848 | 22337 | 26.018 | 28429 | 32.007 | 35.172 | 38968 | 41.638 | 49,728
24 15659 | 23.337 | 27.096 | 29.553 | 33.196 | 36.415 | 40.270 | 42980 | 51.179
25 16,473 | 24.337 | 28.172 | 30.675 | 34382 | 37.652 | 41.566 | 44314 | 52.620
26 17.292 | 25.336 | 29.246 | 31.795 | 35.563 | 38.885 | 42.856 | 45.642 | 54.052
27 IR 114 | 26.336 | 30319 | 32912 | 36.741 40.113 | 44,140 | 46.963 | 55.476
28 18939 | 27.336 | 31.39 34027 | 37916 | 41 337 | 54419 | 48278 | 56.893
29 | 19.768 | 28.336 | 32.461 35.139 | 39.087 | 42.557 | 46.693 | 49.588 | 58.302
30 | 20.599 | 29.336 | 33.530 | 36.250 | 40.256 | 43.773 | 47.962 | 50.892 | 59.703

La table donne la probabilité a pour que x? égale ou dépasse une valeur

donnée en fonction du nombre de degré de liberté y
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