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Résumé

Ce mémoire présente une étude experimentale sur le traitement tertiaire des eaux usées
a la Station d'Epuration de Beni Mered. L'objectif principal est I'intégration d'un filtre & sable
pour améliorer la qualité de I'eau traitée, notamment en vue de sa réutilisation en irrigation.
L'étude comprend une analyse approfondie des étapes de traitement de la station, ainsi que des
tests sur la performance du filtre a sable proposé. Les résultats montrent une amélioration
significative des parametres de qualité de I'eau apres filtration, avec des réductions notables de
la turbidité, des matieres en suspension, et de la DCO. Toutefois, il est important de noter que
la qualité de I'eau traitée par la station, avant I'ajout du filtre a sable, ne respecte pas pleinement
les normes de réutilisation, mettant en évidence la nécessité de ce traitement supplémentaire

pour garantir une eau conforme aux standards requis.

Mots Clés : Traitement tertiaire, Filtre & sable, Réutilisation des eaux, Station d'Epuration,

Qualité de I'eau.
Abstract

This thesis presents an experimental study on the tertiary treatment of wastewater at the
Beni Mered Treatment Plant. The primary aim is the integration of a sand filter to enhance the
quality of treated water, particularly for reuse in irrigation. The study provides a detailed
analysis of the treatment steps at the plant and experimental tests on the performance of the
proposed sand filter. Results demonstrate a significant improvement in water quality

parameters, with notable reductions in turbidity, suspended solids, and COD after filtration.

Keywords: Tertiary treatment, Sand filter, Water reuse, Wastewater treatment plant, Water quality.



Liste des figures

Figure 1.1: Localisation de Beni Mered et ses zones avoiSiNantes ..........c.cccevevveveereereeseennnnn, 4
Figure 1.2:Pluviométrie mensuelle moyenne a Beni Mered (2016-2023) ........ccccccevveverieennenn. 6
Figure 1.3:Températures mensuelles moyennes, minimales et maximales a Beni Mered

(2016-2023).... ettt sttt bbbt bbb bbbt bbb bbbt ne e e 7
Figure 1.4:Moyennes mensuelles de la vitesse des vents a Beni Mered (2016-2023).............. 8
Figure 1.5:Variation des Heures de Clarté au Cours des JOUIS .........cocvevveivereerienieseerieseennean, 9
Figure 1.6:Dégrilleur automatique fin..........ccoiviiiiiiiie s 12
Figure 1.7: Ligne de dessableur—deshUileur ... 13
Figure 1.8:Tamis FOtAtIT..........ooiieiiiiiie et 13
Figure 1.9: Stockage des SADIES ..o 14
Figure 1.10: Stockage des SADIES..........ccooiiiiiiii e 14
Figure 1.11:DEcCanteur PriMaITe .........ccocooeiirerieieesiesie ettt e es 15
Figure 1.12:Bassin d'aBration ..........ccccoiereiininieieisesecee et 17
Figure 1.13:DEcanteur SECONUAITE .........ooueiriiriiieisiesieee e e 18
Figure 1.14:Stabilisateur de [aDOUE ..........ooviiiiiii e 21
Figure 1.15:Zone de stockage des boues déshydratees ...........ccocvmvrieiennienieiensiene s 23
Figure 1. 1: Schéma général des usages de I'eau reUtiliSEe ..........cccovvereieiiiininiseeiee, 26
Figure 111 .1: Elimination biologique de I'azote ... 37
Figure 111 .2: Filtre & sable rapide ... e 51
Figure IV.1: Pilote de filtration gravitaire Sur Sable............ccoovveriiieiieni e 56
FIgure 1V.2: MESUIE U PH ... 60
Figure 1V.3: Mesure de 12 CONAUCLIVILE ............oooiiiiiiiiieece e 61
FigurelV.4: Mesure de 1a turbidité ...........coooiiiiiiiiie e 62
FigurelV.5: Rampe jetable + POMPE A VIAE ....ccoviiiiiiciccceee e 63
FIQUIEIV.6: DES TIIIIES ..ot 64
Figure IV.7: EtUVE de SEChAJE .....ocvviieieciece et 64
Figure 1V.8 : PeSEe d'UN FIltre .......ccvoiiiiiee e 65
Figure 1VV.9: Dispositif de mesure de 1a DBOS5 .......c.cccooiiiiiieiecc e 66
Figure 1V.10: Préparation des réactifs ..........ccccoveiiiiiiiiicie e 68
FigurelV.11:Titrage par sulfate de fer et d'ammonium ..........cccccceviiiiienii i 68
Figure I1V.12:Variation de MES avant et apres filtration ..............ccccooeviiiiiiei i 70
FigurelV.13: Variation de la DCO avant et apres filtration ..............ccccoceveiieiiiie e 71
FigurelV.14: Variation de la DBOs avant et apres filtration............cccocooceveiiieiniiicieien, 71
FigurelV.15:Les pertes de charge dans le tube piézométrique le plus haut et le plus bas .....77
FigureV.1: Représentation 3D d'un filtre a sable rapide .........ccccceveiieveicciie s 81
FigureV.2:Systeme de vidange sous filtre 2 sable ..., 81


file:///C:/Users/DELL/Desktop/SYRINE.YAHYAOUI%20MFE%20docx.docx%23_Toc179129038
file:///C:/Users/DELL/Desktop/SYRINE.YAHYAOUI%20MFE%20docx.docx%23_Toc179129044
file:///C:/Users/DELL/Desktop/SYRINE.YAHYAOUI%20MFE%20docx.docx%23_Toc179129045
file:///C:/Users/DELL/Desktop/SYRINE.YAHYAOUI%20MFE%20docx.docx%23_Toc179129046
file:///C:/Users/DELL/Desktop/SYRINE.YAHYAOUI%20MFE%20docx.docx%23_Toc179129047

Liste des tableaux

Tableau 1.1:Pluviométrie mensuelle moyenne & Beni Mered (2016-2023) ..........ccccvevvevveiennn. 5
Tableau 1.2: Jours de pluie @ Beni Mered (2016-2023)........cccoiviieieerieiieienenesieseseeeseeeenens 6
Tableau 1.3: Températures mensuelles moyennes, minimales et maximales a Beni Mered
(20L6/2023) ...ttt ettt Rt R e e et a e te et beereeneeneeneens 7
Tableau 1.4:Moyennes mensuelles de la vitesse des vents a Beni Mered (2016/2023) .......... 8
Tableau 1.5:Heures de Clarté en Fonction des Jours a Beni Mered (2016-2023) .........cccv..... 9
Tableau 1.6:L’humidité relative mensuelle moyenne a Beni Mered (2016-2023) ................... 9
Tableau 1.7:Données de base de 1a STEP ... 10
Tableau 1.8:Caracteéristique dimensionnelle du décanteur primaire...........ccccecvevververesieennn, 14
Tableau 1.9:Rendement épuratoire des décanteurs PrimaireS.........ccccvevveiveereereeseesieeresieesnens 15
Tableau 1.10:Caractéristique dimensionnelles du bassin d’aération de la STEP de Beni
L =T S SOO P TUTTRPRPROSPRRRN 16
Tableau I1.11:Caractéristiques des ClarifiCateurs...........ooviiveii i 18
Tableau 1.12:Caractéristiques d’€paissiSSEUr Gravitaire .........c.cvuveervereeriereresesesesesseeeesenns 20
TaDIEAU .12 ([ SUILE ) o.vreieieceeeee ettt ettt e b e te et esreesbeeteannenneas 21
Tableau 1.13:Caractéristiques des filtres a bande...........cccovevviiiiciicie e, 22

Tableau I1.1: Les parameétres microbiologiques journal officiel de la République Algérienne.

.................................................................................................................................................. 29
TaDIEAU 1.1 (SUILE)...ecuieieie ettt et e e te s e re e s beebeaneenneas 30
Tableau 11.2: Les parameétres physiCO-ChIMIQUES..........cceiieiiiiiiieie e 30
TaDIEAU 1.2 (SUITE) ...ttt 31
Tableau I1. 3: LeS parametreS tOXIQUES .......ovirrieirerieeeesiesieeeie e enas 31
TaBIEAU T1. 3 ( SUITE ).t 32
Tableau 11.4: Liste Des cultures pouvant étre irriguées avec des eaux usees épurée............. 32
TaDICAU 1.4 ([ SUITE )ittt ettt e et eereenneenteeneenneas 33
Tableau I11. 1: Performances (en %) des différents traitements tertiaires ............cc.ccoveveneen. 36
Tableau I11.2: Traitement tertiaire pour I'élimination des métaux lourds.............cc.cccovenenee. 41
Tableau I11.3: Les avantages et les inconvenients du chlore - UV —0zone........c.ccccocveeenee. 45
Tableau TTE.3 ([ SUITE ) ..veiiiieiieieieee bbb 46
Tableau IV.1: Parametres de Pression, Hauteur du Sable et Prises de Pression.................... 56
Tableau 1V.2: Résultat de I'étude du lit de Sable a 50 I/h avec I'eau de Robinet ................... 57
Tableau 1V. 3: Résultat de I'Etude sur le Lit de Sable a 80 I/h avec Eau de Robinet............. 57
TableaulV.4: Mesure de 1a tEMPEratUre ...........ooveieiieieie e 59
Tableau IV. 5: Résultats de la Qualité de I'Eau Avant Filtration ............ccccocceeveevieiiee e, 69



Tableau 1V. 6: Résultats de la Qualité de I'Eau aprés Filtration ...........cccccooevviviiviviieiicienen, 69

Tableau 1V.7: Mesure de la turbidité aprés filtration .............ccoovveieiein e, 69
TableaulV.8: Résultats de I'étude du lit de sable avec les eaux USEES ..........c.ccocvvvrirennennn, 74
TableauV.1:Caractéristique du filtre a sable rapide ..o 80
TableauV.2:Propriétés du lit de filtration ............cccooveiiiie e 83
TableauV.3:Fiche technique du systeme de draiNage ..........cccvevveieeiieriesieese e 86
TableauV.4: Caractéristique des fluides du rétro-lavage...........c.cccevvveveiieiv i, 88
TableauV.5: Fiche technique de filtre Sable ..........cooveiiiiiiiei e, 90



Liste des planches

Planche n°1 : Plan de masse de la station d’épuration de Beni Mered

Planche n°2 : Plan de filtre a sable proposé pour la station d’épuration de Beni Mered (
wilaya de BLIDA)

Planche n°3 : Plan d’intégration du filtre a sable et du bassin de désinfection dans la station

d’épuration de Beni Mered



Liste des abréviations

Abréviations

Significations

STEP Station d'Epuration
PR Poste de refoulement
ONA Office National de I'Assainissement.
ANRH Agence Nationale des Ressources Hydrauliques
ONM Office national de la météorologie
MES Matieres en suspension
DBO Demande biochimique en oxygeéne
DBO5 Demande biochimique en oxygeéne pendant 5 jours
DCO Demande chimique en oxygene
T Température.
°C Degré Celsius
Eq.H Equivalant habitant
N Azote
NH"4 Azote ammoniacal
NO73 Nitrates
NO> Nitrites
NTK Azote total Kjeldahl
PH Potentiel Hydrogene
02 Oxygéne
HCO3 Bicarbonate
EBPR

Elimination Biologique Améliorée du Phosphore

Vv




PAO

Organismes accumulant le phosphate

MF Microfiltration

UF Ultrafiltration

NF Nanofiltration

Ol Osmose inverse
I-O-B Polluants inorganiques-organiques-biologiques
Pdc Perte de charge

Hte Hauteur totale de I'eau

H Pression statique

E Hauteur de la prise de mesure

P Pression dynamique

L Niveau du liquide lu dans le tube piézométrique
Hsp La hauteur du sable a une prise de pression
Hs

La hauteur du sable

VI




Table de matieres

REMEICIEIMENT ... ettt et e e see e st e beeseeseeste e st e sbeeseenbenneeneeneeaneeneeeren
Do [T (ot SO STSSN
LISEE ES TIGUIES ..o bbb e ettt bbb et eb s |
LiSEE dES tADIEAUX ... .cveeiieiiitiiti sttt bbbt bbbt I
LiSte deS PIANCRES ...t te e naeenes v
LiSte deS ADIEVIALIONS .......ccuviiiitiiiiie ettt bbb ne b \Y
TaDIE A8 MELIEIES ...t e bt e bt e st bttt eneene e \Y
INTrOUCTEION GENETAIE ...ttt s b e et esbe s re et e be e e e sreanes 1
(O g 101 1= TSP T PSP PP PRV PRPPTPPPPN 3
Présentation de la station d’épuration de Beni Mered..........ccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiec e 3
[ L1000 od T o OSSR 4
1.1.Situation gEOGIraAPNITUE .....ceoveitecie ettt sre e te et e e nre e 4
1.2.CaracteriStiQUES SISMITUES ......ccveiie e eteeieste ettt st e steste e e ste e e besbeese e besteeseesteeneesbesteebesreeneeseeans 5
1.3 APEIGU CHIMALIQUE.....c.eeeeeiieieeiiete ettt bbbttt ettt 5
1,30, PIUVIOMBITI. ...ttt ettt ettt e st et be s be et e besae e st e ebeebesbeeasesbesreenresreans 5
G 7 =T 10 T=1 = (0] (SRR 6
R T =LY o PP RSP 8
1030 s o[- | PSR 8
1.3.5. HUMIGITE FRIALIVE ....eoveeeece ettt 9
I.4. Présentation de la station d’épuration de Beni Mered .........cccoovvvevininnneniciincncce e 10
1.4.1. DoONNES de Dase A8 T2 STEP ......cccoiiieieicesi et 10
1.4.2. TraitemMENT 08S BAUX USBES .....ecveiveeriireiteeiteeteeteesteeteetesteereestesteesbesbeenbesbeetaebesbeensesbesneesaeeres 11
O N o 1 UL (=] 1= | OSSPSR 11
[.4.2. 0.1 DEGIIIAGE .....eveeviieieieeieete ettt ettt 11
1.4.2.1.2 Dessablage et deShUIAGE ........cooviiieiiiiee e 12
1.4.2.2 Traitement PrIMAITE .......ooiiieie ettt e et eseeene e besneeneesreeneeseeenes 14
1.4.2.3 Traitement SECONTAITE. .......c.eeiiie ettt ettt e b sre e e seeeneeseeenes 15
1.4.2.4 Clarificateur (décantation SECONAAITE) ...........ccerveueririirieiiiei e 17
1.4.2.5 TraitemMent TEITIAITE .......ee ittt s e e sre e e see e e seeenen 19
1.4.3. TraitemMENt 08 DOUE ..ottt ettt st e e enes 19
1.4.3.1. EXtraction deS DOUES BN BXCES ....c..ccviireeiviireiieire et ereete e e stesteetesteeraestesreenresbesneesreers 19

1.4.3.2. BAChE 08 MEIANGE ......eeiiiteiiiectee bbbttt 19


file:///E:/Dossier%20mémoire/Word/YAHIAOUI,Syrine%20MFE-2024%20%20docx.docx%23_Toc180245530
file:///E:/Dossier%20mémoire/Word/YAHIAOUI,Syrine%20MFE-2024%20%20docx.docx%23_Toc180245531
file:///E:/Dossier%20mémoire/Word/YAHIAOUI,Syrine%20MFE-2024%20%20docx.docx%23_Toc180245532

1.4.3.3. EPAISSISSEMENT GrAVITAITE. ..........cvveevereseetieessceeeessesessesessesesesseesenee s seneesessenessn s sensenenes 20

1.4.3.4. StabiliSation deS DOUES.........cuiiieiee ettt enes 21
1.4.3.5. Déshydratation deS DOUES .........ccviiiiieiiii e 21
1.4.3.6. Stockage des boues dEShYAratEes .........ccviviieiiciee e e 22
(O] o [155] o] o 1SS 23
(08 =T o1 = I OSSP 24
La réutilisation des eaux USEes traitées en AIGETIE.........ccurriiiiiiiirie e 24
L INEFOTUCTION ...ttt bbbttt sttt bt e 25
I1.1. Définition de la réutilisation des eauX USEES traiteeS .........cuvviiriririierieieee s 25
[1.2. Objectif de la réutilisation des eauX USEES trAItEES ...........ccvreerririririereeree e 25
11.3. Les différents usages de la réutilisation des eaux USEeS traitées..........cccvvvrvvevievieeviereeieeseenne 26
I T o 4 T UL SO 26
11.3.2. REULITISAtION €N INAUSTIIE......civiieiecece e ene 27
11.3.3. Recharge de Nappes SOULEITAINES. ........cuuiiiiieriirieirereieee ettt 27
I1.4. Situation de la réutilisation des eaux usées traitées en AlIGerie ........ccccvvvevevivie v e, 28
[1.5. Description des normes fixant les modalités d'utilisation des eaux usées épurées................ 29
11.6. Normes algériennes de qualité des eaux destinées a I’ irrigation ...........cccevvrerirerereninennneen. 29
11.6.1. Parametres MiCrobiOIOGIGUES .......cveiuiiieiiiticie ettt sttt sre e sreens 29
11.6.2. Parametres phySiCO-ChIMIQUES ........ccviieiiiiiic ettt st 30
11.6.3. Les parametres tOXiCOIOGIGUES .......ciueiruiirieirie ettt 31
[1.7 Les cultures pouvant étre irriguées avec des eauX USEES EPUIEES...........covrurrvrrererreeriereseenennens 32
(073 To] 1313 o] 4 SRRSO PSS 33
CRAPITIE TH1 1ottt bt bbbttt ettt b e e e 34
Traitement tertiaire A8S BAUX USEES .......cvevereeirieierieeiesiesteieeesessestessestestesseseesessessessessessessesseneesens 34
LT L oo [0t T o USSR 35
1.1 Le but du traitement teITIAITE .........ceveieieese e 35
I11.2 Elimination des MES et de la matire organiquUe...........ccooveieiiieieseenie e 36
I .3. Elimination de I’ Azote et du PhoSPhOTe ...........cooviiiiiiiiiicc e 37
I1.3.1. EmMIination de PAZOTE ......cccuiiiiuieiiiecciee s et e sttt e stee e stte e st e e snbe e et e e st e e snte e e snreeenneens 37
111.3.1.1. Réactions de transformation de I’aZote ..........ccvvevieiiiiiiiiiiic e 37
F NN 014 T0] 0Ty o 11 ] o PSP 38
Ty 0T = 1T USSR 38
@R N1 g1 o L1 o] o USSP 38
DI B T 0 ) o= U o o SRS 38
[11.3.2. EIMINation du PhOSPROTE ........ooviiiiiiic e s 39
[11.3.2.1. Précipitation ChIMIQUE .......cccoiiiiiiiiseee e 39

111.3.2.2. Elimination biologique améliorée du phosphore (EBPR).........ccceeeevevreerveesrssieenens 39


file:///E:/Dossier%20mémoire/Word/YAHIAOUI,Syrine%20MFE-2024%20%20docx.docx%23_Toc180245560
file:///E:/Dossier%20mémoire/Word/YAHIAOUI,Syrine%20MFE-2024%20%20docx.docx%23_Toc180245561
file:///E:/Dossier%20mémoire/Word/YAHIAOUI,Syrine%20MFE-2024%20%20docx.docx%23_Toc180245577
file:///E:/Dossier%20mémoire/Word/YAHIAOUI,Syrine%20MFE-2024%20%20docx.docx%23_Toc180245578

I .3.2.3. FIltration MEMDIANGITE. ......oiii ettt ettt ettt e e e e e e e ettt eeeeesseeererreeeeesnennn 40

1.4, Elimination des MEtAUX OUFUS. .........cveieeiiiiiiie e 41
L I @)1 - L 1 o o PSP 41
L0 1o TV o T= o TR 42
T 4.3, AQSOIPIION. ...ttt 42
11 .4.4. ProCEAE MEMDIANAITE.......ciiiiterieieieieie sttt ettt st 42
1.5, DESINTECTION ...ttt bbbttt ettt bt e s 43
L =00 T X o] = 1 [ TSRS 43
11 .5.2. DIOXYE 08 ChIOTE ... e 44
E LT @ 7400 L1 o] o H TSSO SPR PP 44
I11 .5.4. Désinfection auxX UIFAVIOIETS. ...........coviiiiiiiiie e 45
I11 .6. Les avantages et les inconvénients du chlore - UV — 0Z0Ne..........coccoveevireiincnncnsieneen, 45
T .7, L FIEFALION 1t sttt ettt nn b e s 46
L A T T3 (o o [ SRR 46
[11.7.2. Différents types de FIltre ... 47
I11.7.2.1. Les filtres 1entS @ SADIE .......c.ooviiiiiie e 47
T .7.2.2, FIIEES FAPIOES ... .cviciee ettt sb et e be s beesa e be e e sreans 47
I11.7.2.2.1. Lavage des filtreS rapides.........cooiiiiiiiiiieicieee s 48
11 .7.2.3. FiltreS SOUS PIreSSION .....cviviteiesieiieiiste sttt 49
L I O AV T o] =V T o LTSRS 49
[11.7.2.5. Filtration sur charbOn aCHIVE ..o s 49
I11.7.3. Regles générales prises en compte dans le systéme de drainage souterrain .................... 51
CONCIUSION bbbttt bt bbb bt et b bbb b s e 52
(08 =T o1 (=T V2SSOSR 53
ELUAE EXPEITMENTAIE...........cvoeveceeeceeeee ettt sttt 53
LV 1011 €T [FTox o] o OSSPSR 54
V.1, PrinCIPE €1 thEOTIE ......cviieeiiiciee bbbt 54
AV Y Tl [N 0T 1< € L (0] (OSSR ROSR 54
A-Remplissage de la cuve d'alimentation ..........ccccoveviiiiiiiiiic e 55
B-Fermeture de 1a vanne de VIAANGE : .......ocviiiiiiiiiiieeee e 55
C-Remplissage de la colonne de filtration ...........ccocooivireiiiiie e 55
D-Mesure des hauteurs des prises de PreSSION (£) & ..ooveeerereereereriereseeee e seeeeesee e see e eneeseeans 55
E-Calcul de 12 pression STALIQUE ..........eoeiiiieeieee ettt st sre e nee e 55
F- Calcul des pertes de Charge : .......ooiiii e 55
IV.3. Calcul de 1a POrosité du SADIE ........cvoieieiiicesece e 56
IV.4. Analyse des Parametres de Qualité de I'Eau Avant et Aprés Filtration...........cccccocvveveene. 58
IV.4.1. Echantillonnage et Préparation des EChantillons..............ccoceveeeeeveevnversseesessesseeseeseninns 58

IV.4.2. Méthodologie de Mesure des Paramétres de Qualité............cccocevvriiiiinienninsensee 58


file:///E:/Dossier%20mémoire/Word/YAHIAOUI,Syrine%20MFE-2024%20%20docx.docx%23_Toc180245615
file:///E:/Dossier%20mémoire/Word/YAHIAOUI,Syrine%20MFE-2024%20%20docx.docx%23_Toc180245616

IV.4.2.2. IMBSUIE QU PH ..ottt e et e e et e e e ettt e e e e e as ettt eeesssasrarreeeeeessnnn 59

A. Matériel et REACLITS ULIIISE .......c.voieieieiei e 59
B PrOTOCOIE ... bbbttt e e 59
IV.4.2.3. Mesure de 12 CONAUCTIVITE .........cooiiiiiiiiirise e 60
A.Materiel et rEaCtif NECESSAITE.........civeieieeie ettt st e e e 60
B PrOTOCOIE ...t bbbttt et 60
IV.4.2.4. Mesure de 1a tUrDITITE ..o s 61
A. Matériel et réactif NECESSAINE.......civiieieieiee ittt ens 61
2 o (0] Yol ] -SSR 61
IV.4.2.5. Mesure de MES (Matiére en SUSPENSIONS)........cciueiierieieiieesiesieesiesieseestesseesessesneeseessns 62
A. Matériel et réaCtifs ULHTISE.........ccoiiieieiii e 62
2 T o 0] (ool ] -SSR 62
O 7 o] F | PP SOSUR PR PRPPO 63
IV.4.2.6. MeSUIe A€ 12 DBO .......ccciiiiieiieieeeese sttt 65
A. Matériel et réactifs ULHIISE.........covoriiieicicc et 65
2 o (0] (o Tol 0 ] -SSR 65
IV.4.2.7. MeSUIe A€ 12 DCO .....ociiiiiie et sttt 66
A. Matériel et réactifs ULHHISE.........coorieieieicc e 66
2 o (0] (Yol -SSR 67
O 02 ol | TSSOSO R PR 67
IV.5. Présentation des RESUIALS. ........cccoieieieiiiiice e s 68
IV.5.1. Résultats de la Qualité de I'Eau Avant Filtration............ccocevevieiiiinciccc e 69
IV.5.2. Résultats de la Qualité de I'Eau aprés FIltration ... 69
IV.5.3. Graphiques des parametres de qualité de I’eau...........coovvviiiiniiii i 70
YT I Tt U [ o USSR 71
G0 I @0 o L1 Tox 1Y/ =TSSP 71
IV 8.2, PH et ettt n et et e e enes 72
IV.6.3. Demande Chimigue en OXYgENe (DCO) .....covciiiiiiiiecieie e 72
IV.6.4. Demande Biochimique en Oxygene (DBOS) .......ccccoveiiriiiiieenieeseesee e 72
IV.6.5. Matiéres en SUSPENSION (MES).......cccooiiiiiiiiiceee sttt 72
IV.B.6. TUIDIAILE ...ttt sttt enes 73
IV.7. Colmatage et BeSoin de NEttOYAgE ........cooviiririiierieieieie e 73
IV.8. Analyse des Pertes de Charge ........ccoveieiiirice e 73
(O] ot [15] o] o 1SS 78
L0 =T LTSS 79
Dimensionnement du filtre & sable et du bassin de désinfection............cccoceveveieiicrninienenene 79
RV L1 0o [ Tod £ T o RS SS 80

V.1.Dimensionnement dU FIlEre @ SADIE. .....oveeee et r e e e e e 80


file:///E:/Dossier%20mémoire/Word/YAHIAOUI,Syrine%20MFE-2024%20%20docx.docx%23_Toc180245665
file:///E:/Dossier%20mémoire/Word/YAHIAOUI,Syrine%20MFE-2024%20%20docx.docx%23_Toc180245666

V.1.1. LaSurface du HE de SADIE. ...ttt ettt e e e e e e et et e e e r e st eeeeees 82

V. 1.2. NOMDBIe deS TIIIIES ..o oot enes 82
V.1.3. NOMDIe des filtreS 08 MESEIVE. ......oiiiiiiriie et 82
V.1.4. La largeur (b) et la longueur (L) du filtre.......c.coveviiiiiie i 82
V.1.5. Hauteur de 1a couche fIltrante ...........cooe i iieii e e 83
R T e o LT (TS o] U RS 83
V.2.Dimensionnement du Systeme de draiNage ..........ccveveieiiereie e 84
V.2.1. Surface des PerfOrationS ...........coveieiiiiiriie et 84
V.2.2. La SUrface desS TatEIaUX........cuerieieieiieee sttt nne e 84
V.2.3. La Surface du COBCIEUL ........oveuieiiiiiice e e 84
V.2.4. DIametre du COIBCIRUL .......cviieieicict et 84
V.2.5. L'espacement des canalisations [aterales............ccoouiriiiiiiiiiiiiseise s 84
V.2.6. Le NOMDIE A8 TAEIAUX ... ccveverierieiieiiiti sttt sttt st st 84
V.2.7. La longueur de chagque Tateral ............cccoviiiiiiie et 85
V.2.8. Le diametre des PerforationsS...........ccoeiiriieiriiisieisiecse s 85
V.2.9. Surface d’une Perforation........cc.cueriieiierisiee et 85
V.2.10. Nombre total des perforations...........cccoveieiiiii e 85
V.2.11. Nombre des perforations par [atéral ... 85
V.2.12. Espacement des PerfOrationS.........ccocuierirerierieiieiei sttt 85
V.2.13. La surface de perforation dans chaque latéral ............c.cccccoveveieiicii s 86
V.2.14. La surface d’un 1atéral...........cccciviiiiiiiii i 86
V.2.15. Le diametre deS LAtEraUX ........c.ccveviiieriiiieriesiesieieseeseetesseste e saeseesseaesaesessessessessessesseseens 86
V.2.16. VErIfiCation dU FAPPOIM . .....c.eiiiiiiieieie e 86
V.3.Dimensionnement du rEtr0-1aVAGE ........c.coveieeeeie ittt sttt sre e 87
V.3.1. La vitesse de sédimentation de 1’eau du média filtrant..............ccoerniiininiiiiiiiens 87
V.3.2. La vitesse de sédimentation de 1’air du média filtrant.............c.coveriiiiiinniiiiiiees 88
V.3.3. L& dBDIt & IAVAGE ..ecvvieecie ettt bbb ens 89
A DEDIt A’€aU A8 JAVAGE .....cve it nreens 89
B. DEDIt d’air 08 TAVAGE .....c.eveieieiiieee e 89
V.3.4. La perte de charge du média filtrant............ccccooov i 89
A. La perte de charge de I’eau du média filtrant..............coooiiiiiiiin e 89
B. La perte de charge de 1’air du média filtrant .............coooeiiiiieiiiisee e 89
V.3.5. La durée d'une phase de rétro laVage...........cocureireiriiieiseiese s 90
V.3.6. Le volume nécessaire & la phase de rétro-lavage..........ccocvvvrevenenenieieie e 90
A. Le volume d’eau a la phase de rétro-1avage ..o 90
B. Le volume d’air a la phase de rétro-lavage ..........ccocoereeneiieenee e 90
V.4.Dimensionnement d’un bassin de désinfection par 0ZONAtION ...........cccveviierivrvneneneneneee, 91
V.4.1. Dose de ’0Z0NE & INJECLET .....ovviveeeiiieire s s 92

V.4.2. Le volume du bassin de désinfection (V).......ccoureiiniiiiniiseiseee s 92



V4.3, LA NAULEUL QU DASSIN. ...eeieeeeeietetee ettt e et e ettt e e e e e se et eeeeesess e aeeeteeesesssnrareeeees 92

V.4.4. La surface NOMZONTAIE (Sh) ... coveveieiriieriiiese e 92
V.4.5. La largeur(b) et la longueur (L) du Bassin..........cccceiiiieiiiiiie i 92
V.4.6.Le choiX de 1a POMPE HOSEUSE ......cveivieieiiiciee sttt st sae e 93
(O] o [155] o] o 1SS 93
(00 o Tod [V To] g1 L= 0 1= = 1L P 94

REférences bibHOGraphigUES ........coviie ittt s sreene 96


file:///E:/Dossier%20mémoire/Word/YAHIAOUI,Syrine%20MFE-2024%20%20docx.docx%23_Toc180245713

Introduction générale




Introduction générale

L’acces durable aux ressources en eau est une préoccupation majeure dans tous les
pays du monde. L’ Algérie est I’un des pays de la méditerranée touchés par le stress hydrique.
Elle est classée dans la catégorie des pays pauvres en cette matiere, soit en dessous du seuil
théorique de rareté fixé a 1000 m3 /hab. /an. En revanche, les ressources actuelles sont
affectées par plusieurs facteurs parmi : les changements climatiques, la demande croissante
de la population, le manque des ouvrages d’immobilisation des ressources hydrique ainsi que
le phénomene de pollution des eaux souterraines et superficielles par différentes activites
humaines. Cependant, les eaux des pluies, des barrages et des forages restent insuffisantes
pour satisfaire les besoins de la population actuelle et aller avec le développement croissant
des activités industrielles et urbaines. L’ Algérie a di relever le défi pour faire face a cette
situation critique. Elle a adopté un plan national de 1’eau jusqu’a I’horizon 2025, a travers la
mise en place d’une politique de gestion de ces ressources hydriques, afin de faire sortir le
pays de cette situation, assurer la durabilité des ressources et garantir une bonne gouvernance
de I’eau, dans un contexte de développement durable. Ce qui explique de nos jours,

I’ambition de 1’ Algérie de traiter un milliard de métres cube d’eaux usées.[1]

Dans ce contexte, la réutilisation des eaux usées traitées émerge comme une
solution cruciale pour améliorer la qualité des effluents traités et permettre leur réutilisation
dans divers secteurs, tels que 1’agriculture et I’industrie. En 2021, I'Algérie a réutilisé environ
605 millions de m? d’eaux usées, permettant 1’irrigation de 16 000 hectares. En effet,
I’intégration de techniques avancées de traitement tertiaire, telles que la filtration sur sable et
la désinfection, peut significativement contribuer a la gestion durable des ressources en eau et
a la réduction de la pression sur les ressources naturelles limitées. Ce mémoire se concentre
sur 1’évaluation et I’optimisation de ces procédés dans le cadre de la station de traitement des
eaux usees de Beni Mered, avec I’objectif de proposer des améliorations adaptées aux besoins

specifiques de la région.
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CHAPITRE I :

Présentation de la zone d’étude
|.Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter en détail la zone d'étude, en mettant I'accent sur
ses caractéristiques géographiques, sismiques et climatiques. Nous poursuivrons avec une

description de la station d'épuration, en détaillant les différentes étapes de traitement mises en
ceuvre pour assurer une gestion efficace des eaux usées

I.1.Situation géographique

La commune de Beni Mered est située au centre de la wilaya de Blida, a environ 5 km

au nord-est de Blida et a environ 40 km au sud-ouest de la capitale et a environ 30 km au nord-
est de Médéa.

Cette ville a pour coordonnées geographiques : Latitude 36° 31' 26 " Nord Longitude

2° 51' 40 " Est, I’altitude par rapport au niveau de la mer : 136 m et couvre une superficie de
15,72 km?.
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Figure 1.1: Localisation de Beni Mered et ses zones avoisinantes

( https://urlz.fr/sbzx )



https://urlz.fr/sbzx

CHAPITRE I :

|.2.Caractéristiques sismiques

-Zone 0 :

-Zone1l:

-Zone 2 :

-Zone 3:

sismicité faible

sismicité moyenne

sismicité élevée.

sismicité négligeable.

Présentation de la zone d’étude

L’ Algérie est découpée en cinq zones sismiques, sont

La région de Blida, de par sa situation sur la bordure sud du bassin sismogene de la

Mitidja, connait une sismicité plutdt modérée. Elle est classée en zone Il dans le zonage

sismique du Nord de I’Algérie (Régles Parasismiques Algériennes, CGS, 1999, révisées en
2003) [2].

I.3.Apercu climatique

Le climat de Béni Mered est considéré comme tempéré chaud. En hiver, les

précipitations sont plus abondantes par rapport a I'été. En hiver, les pluies sont bien plus

importantes a Beni Mered qu’elles ne le sont en été. Il tombe en moyenne 718 mm de pluie par

an.

1.3.1. Pluviométrie

Les valeurs de précipitation sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau I.1:Pluviométrie mensuelle moyenne a Beni Mered (2016-2023)

Sept

Oct

Nov

Déc

janv

fév

Mars

Avr

Mai

Juin

Juil

Aout

Pluie
(mm)

23.2

37.7

57

61.1

55.8

55.7

44.1

42

32.8

9.5

2.5

7.1

précipitations de pluie mensuelles

Source : Weather spark

Beni Mered connait des variations saisonnieres considérables en ce qui concerne les
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La période pluvieuse de I'année dure 9,4 mois, du 29 aolt au 10 juin, . Le mois le plus

pluvieux a Beni Mered est décembre, avec une chute de pluie moyenne de 61.1 mm.

La période séche a Beni Mered dure 2,6 mois, du 10 juin au 29 ao(t. Le mois le moins

pluvieux a Beni Mered est juillet, avec une chute de pluie moyenne de 2.5 mm.

Pluviométrie mensuelle moyenne a Beni
Mered (2016-2023)
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Figure 1.2:Pluviométrie mensuelle moyenne a Beni Mered (2016-2023)

Tableau 1.2: Jours de pluie a Beni Mered (2016-2023)

Sept | Oct | Nov | Déc | janv | fév | Mars | Avr | Mai | Juin | Juil | Aout

Pluie |42 |57 |74 |73 |73 |7 6.2 55 149 |18 0.7 |15
(jours)

Source : Weather spark

Le mois ayant le plus grand nombre de jours de précipitation a Beni Mered

est novembre, avec une moyenne de 7,4 jours.

Le mois ayant le moins de jours de précipitation a Beni Mered est juillet, avec une
moyenne de 0,7 jour.

1.3.2. Température

Les données de la température sont représentées comme suite :
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Tableau 1.3:Températures mensuelles moyennes, minimales et maximales a Beni Mered

(2016/2023)
Mois Sept | Oct | Nov | Déc | jan | Févr |Mars| Avr | Mai | Juin | Juill | Aout
T moy |24 20 | 14.1|11.4 10 10 13 15 19 23 26 27
(C°)
T min 18 14 |7 6 50 5.0 |70 |9 12 17.0 21 23
(C°)
Tmax |30 26 |20 17 |16 17 19 22 25 34 36 36
(C°)
Source : ONM
Températures mensuelles moyennes, minimales et
maximales a Beni Mered (2016-2023)
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Figure 1.3: Températures mensuelles moyennes, minimales et maximales a Beni Mered
(2016-2023)

La saison trés chaude dure 2,9 mois, du juin a septembre, avec une température

quotidienne moyenne maximale supérieure a 30 °C. Le mois le plus chaud a Beni Mered

est aoQt, avec une température moyenne maximale de 36 °C et minimale de 23 °C.

La saison fraiche dure 4,0 mois, du novembre a mars, avec une température

quotidienne moyenne maximale inférieure a 20 °C. Le mois le plus froid de I'année a Beni
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Mered est janvier, avec une température moyenne minimale de 5 °C et maximale de 16 °C.

1.3.3. Les vents

Les moyennes mensuelles de la vitesse du vent sont données dans le tableau suivant :

Tableau 1.4:Moyennes mensuelles de la vitesse des vents a Beni Mered (2016/2023)

mois | Sépt | Oct | Nov | Déc | Janv | Fév | Mars |Avril | Mai | Juin | juillet | Aout
Vitesse

10,60 | 9,09 | 10,63 9,54 |10,56 | 11,39 11,22 11,579 | 11,76 |11,51
(Km/h) 9,19 11,66

Source : weather underground
Les vitesses de vent ont Béni Mered varient au fil de I'année, avec des périodes ou elles

sont plus élevées et d'autres ou elles diminuent progressivement.

Moyennes mensuelles de la vitesse des vents a Beni
Mered (2016-2023)
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Figure 1.4:Moyennes mensuelles de la vitesse des vents a Beni Mered (2016-2023)

1.3.4. Soleil

La longueur du jour a Beni Mered varie considérablement au cours de I'année. En 2024,
le jour le plus court est le 21 décembre, avec 9 heures et 40 minutes de jour ; le jour le plus
long est le 20 juin, avec 14 heures et 40 minutes de jour.
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Tableau 1.5:Heures de Clarté en Fonction des Jours a Beni Mered (2016-2023)

sept. | oct. | nov. | déc. | janv. | fevr. | Mars | avr. | Mai | Juin | juil. | Ao(t
Heurde | 124|112 (102 | 9,7 | 10,0 | 109 | 120 |13,2| 141 | 146 | 144 | 135
clarté(h)
Source : Weather spark
Variation des Heures de Clarté au Cours des Jours
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Figure 1.5:Variation des Heures de Clarté au Cours des Jours

1.3.5. Humidité relative

L'humidité est un parametre climatique qui indique la quantité d'eau présente dans

I'atmosphere sous forme de vapeur, exprimée en pourcentage ou en grammes de vapeur d'eau

par métre cube d'air. Elle se mesure a I'aide d'un hygromeétre.

Les données d’humidité relative mensuelles moyennes sont présentées au tableau ci-

dessous:

Tableau 1.6:L’humidité relative mensuelle moyenne a Beni Mered (2016-2023)

Mois

Sept

Oct

Nov

Déc

Janv

Fév

Mars

Avr

Mai

Juin

Juill

Aout

Humidité %

69,03

69,15

73,67

78,59

78,49

74,58

74,19

74,56

72,97

69,39

66,98

66,78

Source : weather underground
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D'aprés les données disponibles pour la commune de Béni Mered, I'humidité relative de I'air

atteint son maximum en janvier avec un taux de 78,49 %, et son minimum a 66,78% en Aout.
1.4. Présentation de la station d’épuration de Beni Mered

La station d'épuration (STEP) de Béni Mered, fonctionnant par un procédé a boues
activées, Elle est située a I'est de la route nationale n°1, pres de lI'oued Béni Aza. Elle fait partie

des infrastructures visant a protéger les cours d'eau de la wilaya de Blida contre la pollution.

¢ L'alimentation de la STEP de Béni Mered est assurée par deux postes de refoulement
(PR) :

e Le PR 18 (2 canalisations de refoulement de d=900mm) avec un débit de 4 000
m3/heure

e Le PR 22, (01 canalisation de refoulement de d = 500mm) avec un débit nominal de
800 m3/heure

e Lastation d'épuration final est dimensionnée pour une capacité de 383 000 équivalents
habitants (a 1’horizon 2030)

+¢ Elle traite les eaux usées issue de grand Blida :

Commune de Beni Mered.

Commune de Blida .

e Commune d’Ouled yaich .

Commune de Bouarfa.

1.4.1. Donnés de base de la STEP

Tableau 1.7:Données de base de la STEP

Parametres Valeurs Unités
Capacité 383 000 Eq.H
Débit moyen journalier 51560 m3/j
Débit moyen horaire 2149 m3/h
Débit de pointe temps sec 3310 m®/
Débit de pointe temps de 4800 mé/h
pluie

10
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Tableau 1.8 ( Suite)

Parametres Valeurs Unités

Demande Biologique en 21065 Ka/j
oxygéne (DBOs)

Demande chimique en 52563 Kg/j
oxygene (DCO)

Matiere en suspension (MES) 25278 Kg/j

Azote 3830 Kg/j

Phosphore 766 Kg/j

1.4.2. Traitement des eaux usées

Le traitement des eaux usées comprend plusieurs étapes : le prétraitement, le traitement
primaire, le traitement secondaire, le traitement des boues. Les eaux usées sont dépolluées

avant leur rejet au milieu récepteur, en respectant les normes de rejet au milieu naturel .[3].
1.4.2.1. Prétraitement

Le prétraitement est un procédé physique qui consiste a retirer de 1’effluent les matiéres
les plus grossiéres susceptibles de provoquer des colmatages des tuyauteries afin de protéger
les équipements et procédés d’€épuration en aval. Il comprend différentes unités de I’installation

dont le dégrillage, le dessablage, le déshuilage et dégraissage. [3].

1.4.2.1.1 Dégrillage

Le dégrillage, premier poste de traitement de 1’effluent brut, sert a retenir les déchets

volumineux (flottants, filasses, etc.), a travers des grilles de mailles différentes. [3].

Dans la station de Beni Mared il y a un ensemble de 4 dégrilleurs fins automatiques.
Les déchets sont acheminés par un convoyeur a vis vers un compacteur a vis, tandis que la

vitesse d'écoulement dans le canal du dégrilleur est de 0,51 m/s.

11
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Figure 1.6:Dégrilleur automatique fin (Photo prise a la STEP de Beni Mered)
1.4.2.1.2 Dessablage et déshuilage
Le dessablage consiste a extraire de 1’effluent brut les éléments lourds décantables rapidement,
sables, graviers, et autres particules minérales, de tailles comprises entre 100 et 200 um. Le

dégraissage est une élimination par flottation des particules grasses non solubles (10 a 20 %
des graisses). Le déshuilage consiste a éliminer des huiles présentes dans les eaux usées. [3].

Cette opération comprend trois unités de traitement capables de traiter jusqu'a

4800mq/h. Ces unités, de forme rectangulaire, fonctionnent en continu a faible vitesse.

12
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Figure 1.8:Tamis rotatif (Photo prise alaSTEP  Figure 1.7: Ligne de dessableur—
de Beni Mered) déshuileur (Photo prise a la STEP de
Beni Mered)

En supprimant le sable des eaux usées, on préserve l'intégrité des équipements en
évitant leur usure prématurée due au frottement. De plus, en empéchant le sable de se déposer
dans les canalisations, on prévient les obstructions et les colmatages qui pourraient entrainer
des dysfonctionnements du systéeme. Quant aux graisses, leur élimination optimise le processus
d'aération en favorisant le transfert d'oxygéne dans les bassins. Ce transfert est rendu possible
grace a un procédé de flottation par air surpressé qui entraine les graisses a la surface, ou elles

sont ensuite réguliérement enlevées par un racleur.

Le sable s'accumulant au fond du dessableur/déshuileur est réguliérement évacué grace
a un systeme d‘air lift intégré au pont. Ce systéme, combiné a des pompes a vide, permet

d'aspirer les sédiments et de les transférer dans le canal de collecte située le long du bassin.
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Figure 1.10: Stockage des Sables Figure 1.9: Stockage des Sables (Photo
(Photo prise a la STEP de Beni prise a la STEP de Beni Mered)
Mered)

1.4.2.2 Traitement primaire

Le traitement primaire consiste a séparer de 1’effluent prétraité des matieres en
suspensions et colloidales par gravité, qui se déposent au fond du décanteur sous forme de
boues, dites primaires. Le décanteur primaire permet d’éliminer au moins 50 a 60 % des

matiéres en suspension ( MES ) décantables dans 1’eau brute. [3].

Tableau 1.9:Caractéristique dimensionnelle du décanteur primaire

Données Unité Valeurs
Nombre d’ouvrage / 03
Diametre unitaire m 33
Volume utile m?3 2223
Volume total m?3 6669
Hauteur d’eau en zone m 2.6
périphérique de
I’ouvrage
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Dans un décanteur primaire, les matieres solides en suspension contenues dans les eaux
usées sédimentent au fond, formant des boues. Celles-ci sont régulierement raclées vers un
puits central puis extraites pour étre traitées ultérieurement. Simultanément, I'eau clarifiée
déborde en périphérie du bassin, passant a travers une lame déversant crénelée avant d'étre

acheminée vers les bassins d'aération.

Tableau 1.10:Rendement épuratoire des décanteurs primaires

Parametres Rendement epuratoire
MES 50%
Demande Biologique en Oxygene 30%
(DBO)
Demande chimique en oxygene (DCO) 30%
Azote total Kjedahl (NTK) 15%
Source : [3]

Figure 1.11:Décanteur primaire (Photo prise a la STEP de Beni Mered)

1.4.2.3 Traitement secondaire

Le traitement secondaire est un traitement biologique qui consiste a améliorer le

traitement en MES, en matiéres solubles et colloidales, de I’effluent prétraité. [3].

Aprés decantation primaire , les effluents sont acheminés vers le bassin biologique .

C'est au sein de bassins spécifiques que se déroule I'essentiel de I'épuration. Grace a l'action de

bactéries, les matieres organiques présentes dans l'eau sont dégradées et éliminées. Ce
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processus biologique favorise une croissance bactérienne continue, assurant ainsi l'efficacité
du traitement. Le traitement biologique de I'eau vise a éliminer les matiéres carbonées, azotées

et phosphorées. Pour y parvenir, on utilise trois techniques principales :

> Aération : On injecte de I'oxygéne dans I'eau pour favoriser la dégradation des matiéres
organiques par les micro-organismes.

» Recirculation des boues : Une partie des boues produites est réintroduite dans le bassin
pour maintenir une population de micro-organismes active.

> Extraction des boues : On élimine régulierement les exces de boues afin de contréler

le processus biologique.

Tableau I.11:Caractéristique dimensionnelles du bassin d’aération de la STEP de Beni

Mered
Donneées Unite Valeurs
Nombre d’ouvrage / 03
Dimension unitaire m*m*m 32x32x4,65
Volume unitaire m?3 4762
Volume total m?3 14286
Nombre d’aérateur de surface / 04
par bassin
Puissance absorbé unitaire Kw 51
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Figure 1.12:Bassin d'aération (Photo prise a la STEP de Beni Mered)

1.4.2.4 Clarificateur (décantation secondaire)

Quelle que soit la filiere retenue, la finalité du traitement des eaux consiste précisément
a séparer les boues de I'eau, d'ou le nom de "clarificateur”, si on s'intéresse a l'eau traitée, et

"décanteur" si on s'intéresse au devenir des boues et plus précisément a leur épaississement.

[3].

Pour dimensionner un clarificateur, il faut s'assurer que la vitesse a laquelle I'eau s'éleve
dans le bassin (vitesse ascensionnelle) soit inférieure a la vitesse a laquelle les particules de

boue se déposent au fond (vitesse de décantation).
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CHAPITRE I :
Tableau 1.12:Caractéristiques des clarificateurs
Données Unité Valeurs
Nombre de file / 03
Diameétre intérieur d’un m 46
clarificateur
Volume d’un m?3 6315
clarificateur
Volume total de m?3 18945
clarification
Hauteur d’eau m 3.8
périphérique
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Figure 1.13:Décanteur secondaire (Photo prise a la STEP de Beni Mered)

Les boues se déposent au fond de I'ouvrage et sont réguliérement aspirées par des tubes

verticaux mobiles. Un pont racleur conventionnel conduirait a un temps de séjour plus

important car les boues décantant en périphérie qui devraient alors étre ramenées en partie

centrale de I'ouvrage avant extraction.

e Recirculation des boues secondaires
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Dans le traitement des eaux usées, notamment dans le procédé des boues activées, la
recirculation des boues secondaires designe le retour d'une partie des boues produites dans le
décanteur secondaire vers le bassin d'aération. Ces boues, riches en micro-organismes actifs,
sont réintroduites dans le processus afin d'optimiser la dégradation de la matiére organique
présente dans les eaux usées. La recirculation permet de maintenir une concentration élevee de
micro-organismes (bactéries) dans le bassin d'aération. Ces micro-organismes sont essentiels

pour dégrader la matiére organique présente dans les eaux usées.

Le taux de recyclage des boues dans le cas de la station d’épuration de Beni Mered est
défini a 200 % du débit de pointe entrant. La recirculation s’effectue directement dans le bassin

d’aération.
1.4.2.5 Traitement tertiaire

La station d'épuration de Beni Merd ne dispose pas de traitement tertiaire, c'est pourquoi

j'ai proposé d'utiliser un filtre a sable comme un traitement tertiaire.
1.4.3. Traitement de boue
La filiere de traitement des boues est :

e L'extraction des boues primaires et secondaires depuis les décanteurs.

e Le mélange et I'épaississement statique des boues mixtes.

e La stabilisation aérobie sur deux ouvrages identiques, pour réduire la matiére organique.
e Ladéshydratation mécanique par filtres a bande presseuses.

e Le stockage temporaire des boues déshydratées.
1.4.3.1. Extraction des boues en exces

Deux pompes centrifuges par file de traitement extraient les boues en excés des puits
de chaque clarificateur et les refoulent vers la bache de mélange située en amont de

I'épaississeur
1.4.3.2. Bache de mélange
Dans une station d'épuration, la bache de mélange joue un role essentiel. Elle recueille

les boues sédimentées dans les décanteurs et les postes de recirculation. A l'intérieur de cette
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bache, un mélangeur assure une homogénéisation constante des boues, tandis que des pompes

puissantes permettent de transférer ces boues vers d'autres équipements, a un débit de 70 m%/h.

1.4.3.3. Epaississement gravitaire

Les procédés d’épaississements permettent de réduire le volume des boues grace a
I’extraction de leur eau. Ils sont trés simples, ils peuvent étre utilisés pour les stations des petites
collectivités car ils n’entrainent pas de dépense d’énergie de fonctionnement, et entrainent une
réduction importante du volume des boues. L’épaississement vise donc a augmenter la siccité

des boues, soit leur teneur en matiére séche, sans modifier le caractere liquide des boues. [3].

L'épaississement gravitaire est une technique utilisée pour réduire le volume des boues
en séparant la partie solide de la partie liquide. Ce procédé exploite la force de la graviteé et le

principe de la sedimentation.
Les étapes de ce processus sont les suivantes :

e Introduction des boues : Les boues a traiter sont introduites au centre de I'épaississeur,
dans une zone spécialement concue pour réduire la turbulence et favoriser la
sédimentation des particules solides.

e Sédimentation : Les particules solides, plus denses que le liquide, se déposent
progressivement au fond de I'épaississeur sous l'action de la gravité. L'eau, plus légére,
reste en surface.

e Raclage et évacuation : Un systéme de raclage mécanique équipé de lames permet de
retirer régulierement les boues épaissies du fond de I'épaississeur. Ces boues sont
ensuite évacuees vers les traitements ultérieurs. L'eau claire, située en surface, est

récupérée et peut étre réutilisée ou rejetée.

Tableau 1.13:Caractéristiques d’€paississeur gravitaire

Donneées Unite Valeurs
Nombre de file / 1
Diamétre intérieur m 22
Hauteur m 04
Surface m? 380
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Tableau 1.14 ( Suite )

Donnees Unité Valeurs
Volume d’un épaississeur m3 1521
Concentration des boues o/l 30
épaissie
Temps de séjour moyen J 3.3

Les boues épaisses sont régulierement aspirées par trois pompes pour étre envoyées
dans des bassins ou elles sont traitées. Une pompe de réserve est préte a prendre le relais en cas

de besoin.

1.4.3.4. Stabilisation des boues

La stabilisation consiste a réduire au maximum I’activité biologique de dégradation des
boues et plus particulierement leur fermentation. Elle réduit fortement la nuisance olfactive et

les populations bactériennes. [3].

La stabilisation des boues dans cette station d'épuration repose sur un procédé aérobie.
Les boues sont introduites dans deux bassins identiques, chacun équipé de quatre turbines
verticales assurant une oxygénation efficace (1,9 kg O2/kW). Le temps de séjour moyen est de

14 jours.

Figure 1.14:Stabilisateur de la boue (Photo prise a la STEP de Beni Mered).

1.4.3.5. Déshydratation des boues

La réduction de volume des boues peut se faire par déshydratation mécanique. Cette
technique, placée aprés des étapes d’épaississement, permet de réduire le volume de boues a
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au moins 1/8 de son volume initial. Ce procédé permet donc d’atteindre une siccité des boues

supérieure (de 20 a 45 %) a celle obtenue par épaississement. [3].

La station d'épuration est équipée de quatre unités de filtre- bande presseuses. pour la
déshydratation mecanique.

Tableau 1.15:Caractéristiques des filtres a bande

Données Unité Valeurs
Nombre de filtre / 04
Largeur de bande m 02
Masse journaliére des Kg*MS/J 21022
boues traitée
Concentration des boues g*MS/I 25
stabilisées
Volume journalier de m3/j 841

boues traité

Les boues, une fois stabilisées, sont aspirées et transportées vers un atelier ou elles
seront déshydratées. Pour faciliter ce processus, on ajoute a chaque machine un produit
chimique, un polymere, qui va agglomérer les particules de boue en de plus gros flocons. Ces
flocons sont ensuite pressés entre deux toiles filtrantes dans des filtres-presses. La pression
exercée sur ces filtres augmente progressivement jusqu'a atteindre 15 bars, ce qui permet
d'extraire la majeure partie de I'eau contenue dans les boues. L'eau ainsi récupérée est ensuite

traitée avant d'étre rejetée.
1.4.3.6. Stockage des boues déshydratées

Le systeme de transfert des boues déshydratées comprend quatre vis de convoyage,
chacune alimentant une pompe gaveuse. Les boues sont acheminées vers deux destinations :
deux bennes de stockage tampon de 7 m3 ou une aire de stockage bétonnée de 735 m3. Cette
configuration permet une grande flexibilité d'exploitation et une capacité de stockage journalier
de 105 m3 de boues a 20% de matiere seche, soit I'equivalent d'une semaine de production.

22



CHAPITRE I : Présentation de la zone d’étude

Figure 1.15:Zone de stockage des boues déshydratées (Photo prise a la STEP de Beni Mered)

Conclusion

En conclusion, la présentation de la zone d'étude et de la station d'épuration fournit
un apercu complet des éléments qui composent le cadre de gestion des eaux usées. Les
caractéristiques de la zone sont décrites pour offrir un contexte général, tandis que la station
d'épuration est analysée en termes de ses processus et techniques de traitement. Cette
approche permet de comprendre les différentes facettes du systeme de traitement des eaux

usées et d'apprécier son fonctionnement dans son ensemble.
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CHAPITRE II : La réutilisation des eaux usées traitées en Algérie

I1.Introduction

L’ Algérie est parmi les pays Africains touchés par le stress hydrique, elle dispose de
ressources naturelles limitées, irrégulieres et tres inégalement réparties. Dans ces conditions
déficitaires en ressources en eau, la gestion de I’eau est 1’'un des principaux axes du
développement durable. La réutilisation des eaux usées épurées apparait comme une ressource
alternative nécessaire pour la préservation de la ressource hydrique, de I’environnement et de

la promotion du secteur agricole. [4].
11.1. Définition de la réutilisation des eaux usées traitées

La réutilisation de I'eau est une solution efficace a I'échelle mondiale pour économiser
les ressources en eau, réduire les impacts environnementaux, et diminuer les codts ainsi que

I'énergie impliqués dans leur gestion .[5]

La réutilisation des eaux usées ou récupeération de I'eau, consiste a convertir les eaux

usées en eau pouvant étre réutilisée a diverses fins.[6].
11.2. Objectif de la réutilisation des eaux usées traitées

La REUE a un double objectif : elle permet d’une part de mobiliser une ressource en
eau supplémentaire et d’autre part de protéger les milieux récepteurs. les eaux épurées, « au
lieu d’étre déversées dans le milieu récepteur ordinaire, riviére, lac, étang ou rivage, qu’elles
polluent plus ou moins gravement, sont dérivées, aprés un traitement approprié, vers des usages
qui sont le moyen ou I’occasion d’une élimination plus inoffensive de leur charge polluante
résiduelle. » C’est donc a la fois une opération d’approvisionnement et d’assainissement. Pour
déterminer I’opportunité d’un projet de REUE dans une région donnée, il faut donc bien évaluer

les besoins en eau, les ressources en eau et le niveau de I’assainissement. [7]

Les nouveaux projets de réutilisation des eaux usées traitées seront autorisés pendant
une durée limitée, ce qui doit permettre de faire progresser, grace a un suivi renforcé, les
connaissances et données sur ces nouveaux usages. L’objectif reste a terme de définir des
prescriptions nationales pour ces usages comme c’est déja le cas pour I’irrigation agricole et
I’arrosage des espaces verts, permettant ainsi de faciliter ces pratiques et d’augmenter les

volumes d’eaux usées traitées utilisées. [8]
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11.3. Les différents usages de la réutilisation des eaux usées traitées

Figure I1. 1: Schéma général des usages de I'eau réutilisée [9]

Les différents usages de la réutilisation des eaux usées traitées sont les suivants :
11.3.1. Agriculture

La réutilisation des eaux usées en agriculture est une pratique vieille de plusieurs
milliers d'années. A ce titre, le secteur agricole est bien connu pour étre le plus grand utilisateur
d'eau, représentant pres de 70% de la consommation mondiale d'eau. Le fait qu'environ 20
millions d'hectares dans le monde soient irrigués avec des eaux US€es suggere une source

majeure d'irrigation.

Dans de nombreux pays arides et semi-arides, I'eau devient une ressource de plus en
plus rare et les planificateurs sont obligés d'envisager toutes les sources d'eau qui pourraient
étre utilisées économiquement et efficacement pour promouvoir un développement ultérieur.
Cette problématique sera également observée dans de trés nombreuses régions du monde, avec

le changement climatique.

Dans le méme temps, la population augmentant a un rythme élevé, la nécessité
d'augmenter la production alimentaire est évidente. De nombreux pays ont inclus la
réutilisation des eaux usées comme une dimension importante de la planification des ressources

en eau.

Dans les régions les plus arides d'Australie et des Etats-Unis, les eaux usées sont

utilisées dans l'agriculture, libérent des réserves d'eau de haute qualité a usage potable. La
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disponibilité de cette ressource a proximité des zones urbaines accroitra le choix des cultures
pour les agriculteurs. La teneur en azote et en phosphore des eaux usées pourrait réduire ou

éliminer les besoins en engrais commerciaux.[9].

En Algérie, en 2021, 17 STEP (10 de type lagunage aéré et 7 boue activée) font objet
de la REUT a des fins d’irrigation. Le volume réutilisé arrété a la fin du ler semestre est
d’environ 6,05 million de m® soit un débit journalier de 33 620 m3 /j. D’aprés les données de
2021 fournies par le Ministere des Ressources en Eau, la superficie irriguée est passée de 11
000 ha en 2018 & 16 000 ha en 2021. [10]

11.3.2. Réutilisation en industrie

La réutilisation des eaux usees est de plus en plus pratiquée pour compléter les
demandes en eau de l'industrie. Elle présente le double avantage d'une demande généralement
continue et de la capacité d'utiliser les eaux usees directement en sortie de stations d'épuration.
Les principaux facteurs qui influencent la réutilisation des eaux usées industrielle incluent la
disponibilité et la fiabilité de cette ressource et la qualité d'eau exigée par les processus

industriels.

Les principales utilisations dans l'industrie sont l'augmentation du systeme de
refroidissement, I'eau d'alimentation des chaudiéres, les eaux de lavage et des applications

diverses telles que la protection incendie et le contrble de la poussiere.

Les exigences et les domaines d'application du recyclage de I'eau en industrie different
en fonction du type d'industrie, des procédés industriels spécifiques, ainsi que de leurs objectifs
de performance. La qualité de l'eau réutilisée est bien réglementée et dépend du type
d'application ou de production industrielle. L'industrie représente le deuxieme utilisateur, soit

environ 25% de la demande mondiale.[9].
11.3.3. Recharge de nappes souterraines

Les pratiques les plus courantes de la reutilisation indirecte d'eau usée épurée

comprennent :

e Larecharge indirecte (via des bassins d'infiltration) ou directe (via des puits d'injection)
des nappes phréatiques .

e La recharge de réservoirs de surface utilisés pour la production d'eau potable .
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La recharge des eaux souterraines est utilisée pour préserver les niveaux des nappes et
pour protéger les aquiferes cdtiers contre l'intrusion d'eau salée et stocker les eaux usées
traitées. Les méthodes de recharge couramment utilisées sont I'épandage en surface dans des
bassins, l'injection directe dans les aquiferes souterrains. En effet, les aquiféres souterrains
peuvent constituer un moyen de stockage et de disponibilité pour la réutilisation. Lorsque I'eau
récupérée est utilisée pour l'irrigation, qui a une forte demande saisonniére, cette eau peut étre
stockée dans l'aquifére souterrain pendant la période de faible demande, ce qui élimine le

besoin d'importantes installations de stockage en surface.

L'utilisation d'aquiferes souterrains a des fins de stockage résout les problémes associés

aux étangs ouverts tels que la production d'odeurs, les pertes par évaporation, la prolifération

d'algues, entrainant une détérioration de la qualité de I'eau. L'eau usée en sortie des stations
d'épuration doit subir un traitement complémentaire d'élimination de MES, micropolluants,
matiéres organiques, car le risque d'injecter une eau usée sans traitement complémentaire est
de contaminer les eaux souterraines, qui sont souvent de trés bonne qualité. A ce titre, une
approche prudente doit étre adoptée lorsqu'une recharge d'un aquiféere est réalisée avec une

alimentation directe de I'eau usée en sortie de station d'épuration.[9].

11.4. Situation de la réutilisation des eaux usées traitées en Algérie

La réutilisation des eaux usées épurées est une action volontaire et planifiée qui vise la
production de quantités complémentaires en eau pour différents usages. Aujourd’hui la
stratégie nationale du développement durable en Algérie se matérialise particulierement a
travers un plan stratégique qui réunit trois dimensions a savoir : Sociale, Economique et
Environnementale. Le réseau national d’assainissement totalise un linéaire de 27000
kilométres. Le taux de recouvrement est, hors population éparse, de 85%. Le volume global
d’eaux usées rejetées annuellement est évalué a prés de 600 millions de m®, dont 550 pour les
seules agglomeérations du nord. Ce chiffre est passé a environ 1 150 millions de metres cubes
d’ici 2020. La réutilisation des eaux usées épurées pour 1’irrigation doit concerner en priorité
les zones déficitaires en eau conventionnelle. Parmi les stations d’épuration exploitées par
I’ONA (Office nationale d’assainissement) a travers les 43 wilayas (Départements), quelques-
unes sont concernées par la réutilisation des eaux usées épurées en agriculture. A fin 2011, le
volume réutilisé est estimé a 17 millions de m?/an, afin d’irriguer plus de 10 000 hectares de
superficie agricoles. Le potentiel de la réutilisation des eaux usées épurées a des fins agricoles

¢voluera d’une maniere significative d’environ 17 millions de m3 en 2011 a environ 200
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millions de m3 en 2014. Les stations d’épurations gérées par ’ONA concernées par les projets
de réutilisation des eaux usées épurées en cours d’étude ou de réalisation, sont au nombre de
12, pour I’irrigation de plus de 8 000 hectares de terres agricoles. Un plan d’action entre ONA
et ONID (Office national d’irrigation et de drainage) est en cours d’étude, pour définir les
possibilités réelles d’une éventuelle réutilisation des eaux usees épurées des stations
d’épurations exploitées par I’ONA pour I’irrigation des grands périmetres d’irrigation (GPI)

gérés par I’ONID au niveau des cing (05) bassins hydrographiques a I’échelle nationale).[11]

11.5. Description des normes fixant les modalités d'utilisation des eaux usées
épurées

L’utilisation des eaux pour I’irrigation n’est possible que si les eaux usées soient traitées
selon certaines normes de qualité. La définition de normes et d’une réglementation spécifique
est indispensable pour toute politique de mise en ceuvre d une réutilisation durable. Ces normes
devront préciser la qualité physico-chimique et microbiologique des eaux épurées afin de

garantir la protection de la santé humaine et la préservation de I’environnement . [12]
11.6. Normes algériennes de qualité des eaux destinées a I’irrigation
Les normes algériennes qualité des eaux usées réutilisées enirrigation sont :

11.6.1. Parametres microbiologiques

Tableau 11.1: Les paramétres microbiologiques journal officiel de la République Algérienne.

Parameétres microbiologiques

Groupe de cultures Coliformes fécaux Nématode intestinaux(ceufs/l)

(CFU/100ml) (moyenne arithmétique)

(moyenne géométrique)

Irrigation non restrictive.
<100 Absence

Culture de produits pouvant étre

CONSOMmMES Crus.

29




CHAPITRE II :

La réutilisation des eaux usées traitées en Algérie

Tableau 11.2 (Suite)

Groupe de cultures

Parametres microbiologiques

Coliformes
fécaux
(CFU/100ml)

(moyenne géométrique)

Nématode intestinaux(ceufs/l)

(moyenne arithmétique)

Légumes qui ne sont consommeés

que cuits.

Légumes destinés a la conserverie
ou a la transformation non

alimentaire.

<250

<0.1

Arbres fruitiers (1)
Cultures et arbustes fourragers
)

Cultures cérealieres
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 REPUBLIQUE ALGERIENNE N° 41.,2012)

11.6.2. Parametres physico-chimiques

Tableau I1.3: Les parameétres physico-chimiques

Paramétres Unité| Concentration maximale admissible
pH - 6.5<pH<8.5
Physiques MES mg/I 30
CE ds/m 03
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Tableau 11.4 (Suite)

Paramétres Unité Concentration maximale admissible
Infiltration le SAR=0-3 0.2
CE 0.3
3-6 ds/m 0.5
Physiques 6-12 13
20-40
DBO5 mg/I 30
DCO mg/I 90
Chimiques Chlorure (CI) mg/I 10
Azote (NO3-N) mg/I 30
Bicarbonate (HCO3) mg/I 8.5

(Source : journal officiel de la République Algérienne. N26°.,2012).

11.6.3. Les parameétres toxicologiques

Tableau I1. 5: Les paramétres toxiques

Parametre 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/I 05
Cyanures mg/I 0.5
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Tableau Il. 6 ( Suite)

Fluor mg/I 15
Fer mg/I 20
Phénols mg/I 0.002
Plomb mg/I 10
Lithium mg/I 2.5
Manganése mg/I 10
Mercure mg/I 0.01
Molybdéne mg/I 0.05
Nickel mg/I 02
Sélénium mg/I 0.02
Zinc mg/I 10

(Source : journal officiel de la République Algérienne. N26° du.,2012).

I1.7 Les cultures pouvant étre irriguées avec des eaux usées épureées

Tableau I1.7: Liste Des cultures pouvant étre irriguées avec des eaux usées épurée

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.
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Tableau 11.8 ( Suite)

Groupes de cultures pouvant étre Liste des cultures
irriguées avec des eaux usees
épurées
Cultures ceréalieres Bleé, 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 REPUBLIQUE ALGERIENNE N° 4.,2012
Conclusion

La réutilisation des eaux usées traitées est cruciale pour une gestion efficace des ressources
en eau en Algérie. En respectant les normes de qualité définies pour la réutilisation, il est possible
d'utiliser les eaux usées traitées de maniére sécurisée et productive. Les technologies avancées
offrent des solutions prometteuses pour répondre a la demande croissante en eau. Toutefois, il est
essentiel de poursuivre les investissements dans les infrastructures et d'améliorer les systemes de

traitement pour garantir une gestion durable et efficace des ressources en eau.
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I11. Introduction

Le traitement tertiaire peut étre a la fois biologique et physico-chimique. En effet, ce
traitement est réalisé apres le traitement primaire et secondaire et regroupe un ensemble de
techniques destinées a réduire la concentration des éléments nutritifs résiduels (comme le

phosphore et I'azote), polluants organiques résistants et des éléments traces métalliques.

C’est pour cela que les traitements tertiaires sont classés comme des traitements
complémentaires qui deviennent nécessaires, pour assurer une meilleure réduction de ces

substances dans les milieux naturels. On distingue différents types de traitements :

e Elimination des MES et de la matiéere organique
e Elimination de I’ Azote et du Phosphore

e Elimination des métaux lourds

e Désinfection (traitement par chlore ,UV ou ozone)] [13]

111 .1 Le but du traitement tertiaire

Les traitements tertiaires, que I'on dénomme aussi €puration complémentaire ou
épuration avancée ou épuration de finissage, constituent un complément d'épuration des eaux
usées pour régénérer ces eaux et adapter leurs nouvelles qualités a l'usage qu'on veut en faire.
En effet, I'épuration classique ne conduit qu'a un abattement limité des germes pathogénes
(environ 90 %), taux de pollution trop élevé dans certains cas, notamment dans les zones de
baignades. 1l s'agit donc, en cette circonstance, du cas particulier de la réutilisation des eaux
usées urbaines.

Les usages de ces eaux sont variés et peuvent répondre, aprés un certain degré de
régénération :

— a servir d'appoint pour les besoins de I'hygiene publique dans une ville (arrosage des
jardins, alimentation des fontaines publiques, etc.) .

— a préserver les qualités du milieu récepteur et faciliter le traitement des eaux souterraines
destinées a l'alimentation.

— a l'irrigation de certaines surfaces maraicheéres.

— a l'alimentation des plans d'eau destinés aux sports nautiques, aux baignades, a la
conchyliculture en bordure des mers, a la péche ou pour des usages industriels divers :
vapeurs, climatisation et refroidissement, etc.

— a lutter contre I'eutrophisation des lacs ( type de pollution des eaux lacustres) cette
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pollution étant caractérisée par I'enrichissement excessif des eaux en sels nutritifs (azote et
phosphore).

Bien entendu, ce vaste et important probleme de réutilisation des eaux usées exige des
traitements, dits « traitements tertiaires », pour que ces eaux présentent toutes les qualités
requises, afin d'étre a nouveau utilisables.

Dans tous les cas, il est indispensable qu'une installation d'épuration tertiaire utilise comme
source d'eau a traiter les eaux usées aprés les traitements préliminaires, primaires et
secondaires. En moyenne générale, les trois traitements successifs ont permis d'éliminer 80 a
98 % de la demande biochimique d'oxygéne (D.B.O. ) et des matiéres en suspension. Ils ont
réduit, sans la supprimer, la contamination microbienne. Ils ont laissé toutefois subsister de
nombreux sels minéraux et n'‘ont pas permis déliminer un grand nombre de substances
indésirables . [14]

I11.2 Elimination des MES et de la matiére organique

Plusieurs traitements tertiaires basés sur le principe de la filtration sont possibles pour
abattre les matieres en suspension et les matieres organiques. Les procédés les plus courants
sont la microfiltration (MF), I'ultrafiltration (UF), la nanofiltration (NF), ’osmose inverse (OI)
et la filtration sur milieu granulaire (sable...). la mise en place de ces procédés, qui abattent la
pollution organique et les MES, est dépendante de la nature des ouvrages situés a I’amont. Si
le traitement secondaire est un bioréacteur a membranes et que I’effluent a traiter est peu
chargé, les parametres DBO5, DCO et MES en sortie se retrouvent en tres faible concentration.
La mise en place d’un traitement tertiaire n’est alors peut-étre pas nécessaire, ce qui est
rarement le cas lors d’un traitement secondaire par boues activées. Plusieurs configurations
sont alors possibles pour obtenir une eau de qualité a la fin du traitement tertiaire. L’abattement
de la pollution dépend du traitement tertiaire utilisé et du parameétre considéré.[15]

Tableau I11. 1: Performances (en %) des différents traitements tertiaires

DBO5 (mg/L) DCO (mg/L) MES (mg/L
MF Résiduelle Résiduelle Résiduelle
UF Résiduelle Résiduelle Résiduelle
Filtration lente sur <15 <60 <15
milieu granulaire

Source : [15]
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III .3. Elimination de I’Azote et du Phosphore

Une ¢élimination poussée des nutriments comme le phosphore et 1’azote doit seulement
étre mise en place pour certaines réutilisations. En effet, lors d’une réutilisation des eaux
traitées pour I’irrigation, il est judicieux de conserver les éléments nutritifs présents dans les
eaux usées (selon les normes ). Le concept alliant irrigation et fertilisation, nommé «
fertirrigation », prend actuellement de plus en plus d’ampleur. Le principe de réutilisation
participe grandement a son developpement. Cependant, pour les autres utilisations (nettoyage
des voiries par exemple), 1’élimination de la pollution azotée et phosphorée est indispensable
afin d’éviter tout risque d’eutrophisation. Evidemment, il est nécessaire que les étapes de
traitement en amont soient fiables afin que les traitements tertiaires optimisent I’élimination de

la pollution.[15].

I11.3.1. Elimination de 1’azote

L'azote dans les eaux usées subit plusieurs transformations avant d'étre éliminé

efficacement.

I11.3.1.1. Réactions de transformation de 1’azote

L’azote des effluents a traiter arrive dans le réseau principalement sous sa forme
organique. Son transit dans le réseau modifie les proportions en faveur de la forme
ammoniacale. Selon le temps de séjour et la température, la proportion d’azote ammoniacal a
I’entrée de la station d’épuration varie entre 50% (réseaux courts) et 75% (réseaux tres longs).
Des apports de formes oxydées (N-NO, N-NO73), et plus particulierement de nitrates, peuvent
exceptionnellement étre observés par exemple lors des épisodes pluvieux en réseaux unitaires,
ou lorsque des eaux parasites riches en nitrates s’infiltrent dans le réseau. L’élimination
biologique met en ceuvre différentes réactions, présentées dans la Figure I11.1 , les principales

étant I’assimilation, la nitrification et la dénitrification .[16]

Ammonification Nitrification
‘Azute Drganique|  F—— |NH4‘ ——> NO; ::> NO;

N Nitritation
Assimilation Nitratation

. Dénitrification
biomasse

N,

Figure 111 .1: Elimination biologique de I'azote [16]
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A. Ammonification

L’azote organique des eaux urbaines est principalement formé d’urée et d’acides
aminés. Sous I’action de bactéries et par hydrolyse notamment, I’ammonification se réalise que

le milieu soit oxydant ou non selon 1’équation 1.
R-NH, —— » NH4*
Equation 1

L’ammonification étant une réaction extrémement rapide, au bout de quelques heures
dans le réseau les concentrations en azote organique sont réduites de moiti¢, I’effluent arrivant

a I’entrée de la station contient principalement de 1I’azote sous forme ammoniacale. [16].
B. Assimilation

La réaction d’assimilation de la matiére organique par les bactéries hétérotrophes est
donnée par 1’Equation énoncée précédemment. Ces micro-organismes, afin d’assurer le
traitement de la charge polluante organique, ont besoin pour leur métabolisme d’azote, ce
dernier représentant environ 5% de leur matiére séche. Leurs besoins en azote sont de I’ordre
de 5% de la DBOS ¢éliminée par la culture bactérienne. Environ 25% de 1’azote des eaux brutes

urbaines sont ainsi €liminés, par assimilation et séquestration dans le floc bactérien. [16]
C. Nitrification
La nitrification consiste en I’oxydation de 1’azote ammoniacal en nitrates
NH,* + 1,83 0, + 1,98 HCO3™ > 0,02 CsH;NO, + 0,98 NO;™ + 1,88 H,CO; + 1,04 H,0
Equation 2

Cette transformation est réalisée en deux étapes : la nitritation (NH4*— NOy" ) suivie
de la nitratation (NO2— NOs™ ). Elle est réalisée en présence d’oxygeéne par des micro-
organismes autotrophes qui utilisent 1’azote ammoniacal et les carbonates comme sources
d’énergie. La nitritation est réalisée par des bactéries nitreuses et la nitratation est assurée par

des bacteries nitriques. [16].
D. Dénitrification

La deénitrification consiste en une réduction des nitrates en azote gazeux par des
bactéries hétérotrophes , avec assimilation de matiére organique comme source de carbone, en

I’absence d’oxygene dissous et en présence de nitrates [16].
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111 .3.2. Elimination du phosphore

Les stations d'épuration des eaux usées peuvent utiliser plusieurs procédés pour
éliminer le phosphore avant de rejeter les effluents d'eaux usées dans I'environnement. Parmi
les méthodes les plus courantes figurent la précipitation chimique, I'élimination biologique et

les technologies avancées de traitement des eaux usees telles que la filtration membranaire.
111 .3.2.1. Précipitation chimique

Cette méthode consiste a ajouter des produits chimiques tels que le sulfate d'aluminium, le
chlorure ferrique ou la chaux aux eaux usées. Ces produits chimiques réagissent avec le
phosphore dissous pour former des composés insolubles qui peuvent étre décantés et eliminés
sous forme de boues, ou le précipité obtenu peut étre éliminé par filtration. La précipitation
chimique peut atteindre des taux d'élimination du phosphore élevés, dépassant souvent 90 %

selon le produit chimique utilisé, le dosage, le pH et la concentration initiale en phosphore.

L'avantage de la précipitation chimique est qu'elle est relativement simple a mettre en
ceuvre et trés efficace pour réduire considérablement les émissions de phosphore. Cette
méthode présente toutefois I'inconveénient d'augmenter les colts d'exploitation en raison des

produits chimiques utilisés et de générer des boues chimiques qui doivent étre éliminées. [17].
111 .3.2.2. Elimination biologique améliorée du phosphore (EBPR)

Cette technologie de traitement utilise des organismes accumulant le phosphate (PAO)
qui sont cultivés dans des conditions anaérobies et libérés dans les conditions aérobies d'un
bassin d'aération. Dans un environnement anaerobie, les PAO absorbent les acides gras volatils
et liberent le phosphore dans I'eau. Dans un environnement aérobie, les PAO absorbent le
phosphore des eaux usées et le stockent sous forme de polyphosphate. Une fois que tout le
phosphore a été consomme, la biomasse contenant les PAO est séparée de l'eau traitée,
éliminant ainsi le phosphore stocké. Les procédés EBPR peuvent atteindre des rendements
d'élimination du phosphore de I' ordre de 80 a 95 % . L'avantage de l'utilisation de I'EBPR par
rapport a la précipitation chimique pour I'élimination du phosphore est qu'elle ne nécessite pas

de produits chimiques et peut étre intégrée dans les processus de traitement biologique

existants, y compris les boues activées conventionnelles et les systéemes d'élimination
biologique des nutriments qui ciblent a la fois I'azote et le phosphore. Elle produit également
beaucoup moins de boues et ne produit pas de précipité qui pourrait devoir étre éliminé par

filtration. L'inconvénient de l'utilisation de I'EBPR est qu'elle nécessite un contréle minutieux
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des conditions environnementales et peut étre moins efficace dans les climats plus froids ou

dans des conditions d'affluent irréguliéres. [17].
111 .3.2.3. Filtration membranaire

Cette technologie de traitement avancée utilise des membranes semi-perméables pour
séparer physiquement le phosphore et d'autres contaminants de I'eau. Il existe quatre types de
technologies de filtration membranaire couramment utilisées dans les processus de traitement
des eaux usées : la microfiltration, l'ultrafiltration, la nanofiltration et I'osmose inverse. Les
membranes de microfiltration et d'ultrafiltration peuvent éliminer les solides en suspension et
certaines molécules organiques dissoutes plus grosses. Bien qu'elles ne soient pas tres efficaces
pour éliminer directement le phosphore, elles sont souvent utilisées en conjonction avec la
précipitation chimique, ou le phosphore est converti en une forme particulaire qui peut ensuite
étre éliminée par des membranes de microfiltration ou d'ultrafiltration pour améliorer

I'efficacité de I'élimination du phosphore.

Les membranes de nanofiltration et d'osmose inverse ont des pores beaucoup plus petits
que ceux de la microfiltration et de l'ultrafiltration et elles éliminent les sels dissous, les
molécules organiques et méme les ions monovalents (dans le cas de I'osmose inverse). Comme
les membranes de nanofiltration et d'osmose inverse peuvent atteindre des rendements
d'élimination élevés du phosphore dissous, dépassant souvent 90 %, leurs taux de rejet élevés
leur permettent d'étre utilisées dans des systemes autonomes pour éliminer directement le
phosphore dissous des eaux usees sous forme d'ions phosphate. La filtration membranaire est
une méthode efficace pour éliminer le phosphore dissous des eaux usées. Bien qu'elle offre une
efficacite élevée et une qualité d'effluent constante, cette technologie nécessite une gestion
minutieuse de I'encrassement, un apport énergétique important et des investissements
considérables. Cependant, en intégrant la filtration membranaire & d'autres procédés de
traitement, les stations d'épuration des eaux usees peuvent améliorer les capacités d'élimination

du phosphore et contribuer a prévenir I'eutrophisation des plans d'eau récepteurs.

Chacune de ces méthodes d'élimination, qu'elles soient chimiques, biologiques ou
issues de technologies avancées de filtration membranaire, joue un rdle crucial dans le maintien
de I'équilibre des nutriments et la prévention des effets néfastes d'un exces de phosphore dans

I'environnement [17].
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111 .4. Elimination des métaux lourds

Les principaux traitements tertiaires des eaux contaminees par des métaux lourds sont
présentés dans le tableau I11.2. 10B signifie polluants inorganiques-organiques-biologiques.
[18].

Tableau 111.2: Traitement tertiaire pour I'élimination des métaux lourds

Traitement | Oxydation | Distillation | Echange | Adsorption Procédé
tertiaire d'ions membranaire
Types de I-O 1-O-B 1-O 1-O-B 1-O-B
polluants

Source : [18]
111 .4.1. Oxydation

Ce procédé nécessite un équipement minimal. L'oxydation chimique implique
I'introduction d'un agent oxydant dans les eaux usées. Cela provoque le déplacement des
électrons de l'oxydant vers les polluants, qui subissent une modification structurelle. Les

oxydants couramment utilisés dans les applications de traitement de I'eau comprennent :

e Chlore

Dioxyde de chlore

Permanganate

Oxygéne
e Ozone

e Distillation

La plupart des méthodes courantes de traitement tertiaire de I'eau reposent sur la
technologie de cristallisation. Dans les technologies thermiques, telles que la distillation, une
énergie suffisante est fournie pour amener I'eau polluée a sa température d'ébullition, puis pour
la vaporiser. Cela transforme une partie de I'eau en vapeur. L'étape finale consiste a condenser

la vapeur du processus en eau pure. [18].
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111 .4.2. Echange d'ions

L'échange d'ions est une méthode bien établie pour éliminer la dureté de I'eau potable.
Elle est également étudiée pour I'élimination des ions de métaux lourds. Cette technologie

repose sur des surfaces d'échange, comme dans I'adsorption. 1l est donc important de disposer

de résines nanoporeuses a surface spécifique élevée. Les résines échangeuses d'ions les plus

courantes disponibles sur le marché sont les suivantes :

o Zeéolites aux silicates de sodium
o Acide polystyrene sulfonique
o Résines méthacryliques.

Les résines échangeuses d'ions présentent un avantage certain : la réversibilité des
réactions. Elles peuvent également étre utilisées pour récupeérer les métaux lourds présents dans
les eaux usées. Malgré ces avantages, elles présentent également des limites importantes. En

voici quelques-unes :

o Prétraitement obligatoire
o Leurs performances sont tres spécifiques et dépendent des ions.
o Elles ne conviennent donc pas a I'élimination simultanée des ions des

eaux polluées.

111 .4.3. Adsorption

L'adsorption est I'augmentation de la concentration d'une substance sur une surface. Ici,
nous eliminons les polluants en favorisant leur adsorption sur la surface adsorbante. Certains

avantages de I'adsorption sont les suivants :

o Elle est efficace et économique.

. Elle a une grande capacité d'élimination.
Sa conception est flexible et facile a utiliser. [18].
I11.4.4. Procédé membranaire

Le traitement par membrane comprend plusieurs technologies avancées et diverses. Il
élimine divers types de polluants avec une grande efficacité. Lorsqu'il est utilisé pour
I'¢limination des métaux lourds, le traitement par membrane peut fournir une solution fiable. Il
ne nécessite généralement pas d'additifs chimiques ni d'apports thermiques. Il est simple a
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fabriquer, a utiliser, a mettre a I'échelle et a contréler. Les technologies membranaires souffrent
d'un compromis entre selectivité et perméabilité. Elles ont également une consommation
d'énergie élevée en raison du processus inhérent a la pression. Les technologies membranaires

pour la purification de I'eau peuvent en outre étre classées en :

° Ultrafiltration
° Nanofiltration
o Osmose inverse. [18]

111 .5. Désinfection

La plupart des microorganismes pathogenes est ¢liminée de 1’eau lors de la premicre
¢tape de purification de I’eau. Cependant, la désinfection de 1’eau est encore nécessaire afin
d’empécher que I’eau potable soit nocive pour notre santé. La désinfection est un traitement
qui permet d’éliminer les microorganismes susceptibles de transmettre des maladies. Il existe
de plusieurs méthodes de désinfection de 1’eau. Celles-ci font appel soit a un processus
physique (ultrafiltration, traitement UV...), soit a un processus chimique mettant en ceuvre une
réaction d’oxydation, qui peut étre obtenue par ozonation ou par chloration. Voici un apergu

des différentes méthodes de désinfection de 1’eau.[19]

111 .5.1. Chloration

La chloration est le procédé de désinfection le plus répandu au monde, permet
d’¢éliminer de fagon simple et a faible colt la plupart des microbes, bactéries, virus et germes
responsables de maladies comme la dysenterie, la typhoide et le choléra. La chloration est un
moyen simple et efficace pour désinfecter ’eau en vue de la rendre potable. Elle consiste a
introduire des produits chlorés (pastilles de chlore, eau de javel....) dans de 1’eau pour tuer les
microorganismes qu’elle contient. Aprés un temps d’action d’environ 30 minutes, I’eau est
normalement potable. Elle le reste pendant quelques heures ou jours (en fonction des conditions
de stockage) gréace a I’effet rémanent du chlore. L’efficacité de la chloration dépend beaucoup
de la valeurO du pH de 1’eau. L’odeur et le gotit peuvent avoir tendance a se dégrader et des
sous-produits indésirables comme des substances organochlorées sont susceptibles de se

former, surtout dans les eaux chargées en substances organiques. [19]
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111 .5.2. Dioxyde de chlore

Le dioxyde de chlore est un produit oxydant, reconnu pour ses facultés virucides,
bactéricides, fongicides et antiseptiques. Il dispose en outre d’ un pouvoir rémanent dans ’eau,
meilleur que le chlore, et contrairement a celui-ci, le pH n’a pas d’influence sur son efficacité.
De méme, il ne conduit pas a la formation de composés organo-halogénés indesirables ou autres
sous-produits formés par les désinfectants. L’une des caractéristiques particulieéres du dioxyde

de chlore est sa compléte solubilité dans 1’eau et se diffuse donc trés facilement dans les réseaux

d’eau. Il peut ainsi pénétrer dans les couches de bactéries qui constituent le biofilm et détruire
ces systemes dans leur totalité. 1l empéche sa reformation car il reste actif plusieurs heures dans
le systeme de distribution d’eau. Il permet également de supprimer les composes organiques
présents dans 1’eau, tels que le Manganése ou le Fer, grace a son pouvoir oxydant. Pour le
traitement de 1’eau potable, il présente 1’avantage de n’avoir ni golt ni odeur une fois dilué¢
dans I’eau, contrairement au chlore. L’usage du dioxyde de chlore pour le traitement de I’eau
se démocratise grace a la reconnaissance de son efficacité contre les micro-organismes

pathogénes .[19]

111 .5.3. Ozonation

L’ozone est le plus puissant oxydant et désinfectant existant pour épurer de 1’eau. Son
principal avantage : il ne produit aucun dérivé indésirable et se transforme en oxygéne. Son
inconvenient : il présente une courte durée de demi-vie et une mauvaise solubilité dans I’eau.
Généralement, il est reccommandé d’utiliser 1’0zone pour la pré-oxydation, avant un filtre a
sable ou un filtre a charbon actif (GAC). Apres 1’ozonisation, ces filtres peuvent €liminer la
matiére organique restante (important pour une désinfection finale). Cette combinaison a
plusieurs avantages :

e [’élimination de la matiere organique et inorganique.

e [’¢limination des micropolluants, tels que les pesticides.

e L'amélioration du procéde floculation/coagulation-décantation.

e L'amélioration de la désinfection et la réduction des sous-produits de
désinfection.

e L’élimination des godts et des odeurs.[19]
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111 .5.4. Désinfection aux Ultraviolets

L’eau a désinfecter est exposée a des rayonnements ultraviolets a ondes courtes. Les
germes sont ainsi ¢liminés de maniére sire sans modification des propriétés de I’eau. Le
systtme de décontamination de 1’eau par UV posséde de nombreux avantages. Le plus
intéressant est que la désinfection s’accompagne de la formation d’aucun produit de réaction
avec les matiéres organiques de 1’eau. L utilisation de ’appareil est simple. La désinfection par
rayons ultraviolets est utilisée entre autres pour le traitement de 1’eau potable et des eaux usées

ainsi que pour le traitement de 1’eau dans 1’industrie.[19]

111 .6. Les avantages et les inconvénients du chlore - UV — ozone

Tableau I111.3: Les avantages et les inconvenients du chlore - UV — 0zone

Technique Avantages Inconvénients
e Investissement faible e Le chlore donne un
Systeme trés simple : il go(t caractéristique a
suffit d’utiliser une I’eau
Chlore pompe a injection ou un e Certains dérivés
injecteur venturi pour chlorés sont dangereux
mélanger du chlore avec o L’efficacité du chlore
I’eau dépend du pH de I’eau.
L’efficacité du chlore
dépend du pH de I’eau
e Le systeme est bon e Les particules dans
économique a I’eau stoppent les
I’investissement et a rayons U.V. et
I’utilisation diminuent 1’efficacité
Ultraviolet eIl n’y a pas de stockage du traitement.
de produit chimique; le eLes U.V. inactivent
traitement ne laisse mais n’éliminent pas les
aucun dérivé dans I’eau bactéries. L’eau doit
donc étre consommée
directement apres
traitement
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Tableau I11.4 ( Suite)
Technique Avantages Inconvénients
e L’ozone se décompose e La production d’ozone
en oxygene, sans consomme de
Ozonation laisser de produits I’énergie.

dérivés dans 1’eau.

L’ozone est produit sur

e Certains matériaux ne

sont pas résistants a

place (pas de transport de I’0zone.

produits toxiques ni de Ce systéme demande un
consommable a changer investissement de départ
régulierement) important

Source : [19]

111 .7. La filtration

Dans cette Partie, nous explorerons en détail les différents types de la filtration, en commencant

par un apercu de son historique

I11.7.1. Historique

La filtration est I'une des techniques les plus anciennes et de loin la plus appliquée dans les
opérations de traitement de I'eau, qu'elle soit a usage industriel ou domestique. C'est en 1804
gu'un écossais, du nom de John Gibb, a congu et construit pour la premiére fois un filtre a sable
expérimental pour sa blanchisserie de Daisley. Produisant plus d'eau "traitée” qu'il n'en avait
besoin, il commenca a en vendre le surplus a la population. Par la suite, lui-méme et d'autres
techniciens perfectionnérent cette méthode, a tel point qu'en 1829 fut construite pour la
premiére fois une installation de filtration de I'eau, destinée a la consommation de la ville de
Londres, sous la direction d'un nommé James Simpson. Depuis, cette méthode de traitement
commenca a se proliféerer dans le monde industrialisé de I'Europe de I'époque. Elle a prouvé
son efficacité par suite de nombreuses épidémies qui ont ravagé certaines populations
consommant de I'eau non filtrée et épargnant pendant la méme période d'autres populations
consommant la méme eau, mais filtrée. Des suites des découvertes de Pasteur et autres, des
examens biologiques sur plusieurs echantillons ont donné des résultats confirmant
I'amélioration de la qualité bactériologique de I'eau apreés filtration . Cette technique fut alors
largement adoptée comme moyen de "traiter" I'eau avant consommation, et gagna du terrain

tout en s'ameliorant au fil du temps grace aux progres techniques. Il s'en est suivi la naissance
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des filtres rapides et la transformation dans la plupart des cas de la filtration seulement en une
étape du traitement de I'eau aprés la décantation et d'autres stades de prétraitement et avant la
stérilisation et d'autres stades de post-traitement.

De nos jours encore, la filtration demeure une étape indispensable dans une chaine de
traitement d'eau potable, a I'exception d'eau souterraine captée en forages, puits ou sources, et

jugée de qualité assez bonne pour se passer de celle-1a.[20]

111.7.2. Différents types de filtre

La filtration consiste en la traversée d'un milieu filtrant par un liquide chargé d'éléments
dont on veut le débarrasser, le milieu filtrant ne laissant passer que le liquide et retenant les
éléments non désirés, soit de par sa nature (adsorption), soit par la faiblesse de la taille des
voies de passage (tamisage). Le milieu filtrant peut étre de nature diverse et fonctionner de
diverses maniéres.[20]. On distingue :

I11.7.2.1. Les filtres lents a sable

C'est la premiére technique de filtration qui fut mise en ceuvre. Le filtre lent consiste en
un bassin a ciel ouvert, le plus souvent rectangulaire, contenant du sable servant de matériau
filtrant. La couche de sable, d'épaisseur allant de 0,7 m a 1,5 m, est surmontée d'une couche
d'eau de 0,7 m a 3 m, s'écoulant en traversant le sable sous I'action de la pesanteur. L'eau filtrée
est recueillie au fond du bassin a l'aide d'un systéme de drainage. Le nom de "filtre lent" vient
du fait que la vitesse de percolation est tres faible, de lI'ordre de 0,1 a 0,5 m/h, par opposition
aux filtres rapides. Le diametre des grains de sable va de 0,20 mm a 2,0 mm et méme plus dans
certains cas avec une granulométrie assez étalée. Il est donc possible d'utiliser le sable de la
plupart des carriéres sans tri. La taille réduite des grains et la faiblesse des vitesses dans ces
filtres font gu'ils ne sont pas seulement de simples tamis destinés a retenir les particules dont
les dimensions excédent les pores laissés entre les grains, mais ils éliminent aussi les particules
colloidales, les substances dissoutes, les bactéries et autres germes, ainsi que les godts et
odeurs. On obtient ainsi de I'eau d'une qualité physico-chimique et bactériologique pure. Cette
qualité est obtenue grace a un développement simultané de phénomenes physiques et
d'épuration biologique a la surface et dans le lit filtrant ; d'ou le nom de "filtre biologique"

souvent donné a ces filtres.[20]

I11.7.2.2. Filtres rapides

Comme les filtres lents, les filtres rapides sont constitués de bassins a ciel ouvert,

contenant le sable filtrant sur une épaisseur d'environ 0,7 m. a 1,5 m. C'est un sable qui a une
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granulométrie assez uniforme, avec un coefficient d'uniformité des grains voisin de 1, ou en
tout cas inférieur a 1,8 et une taille effective variant de 0,4 mm a 1,2 mm selon le degré de
traitement désiré et la qualité de I'affluent. Le sable doit étre choisi avec grand soin, exempt
dargiles, de poussiere, de racines et autres impuretés. Donc I'utilisation de sable tout-venant
comme dans le cas de la filtration lente est exclue. La couche d'eau surmontant le sable et
provoquant la percolation est d'une hauteur de 0,8 a 2 m et exceptionnellement de 3 m. Le
filtrat est recueilli au fond par l'intermediaire de systemes de drainage. Le nom de " filtres
rapides” vient de I'importance des vitesses d'environ 20 a 50 fois plus élevées que celles des
filtres lents. Ces vitesses de 2 a 25 m/h. engendrent des durées de traversée du matériau filtrant
trop courtes pour permettre d'autres phénomeénes d'épuration que de type physique. Il en
découle une réduction de la surface de filtration , donc de la grandeur des ouvrages. Les vitesses
courantes sont de 2 a 10 m/h. Lorsque la vitesse est plus élevée, on utilise surtout le vocable de
" filtres dégrossissants " ou "dégrossisseurs" étant donné la limitation de leur efficacité.

Les filtres rapides recoivent généralement de I'eau prétraitée provenant de décanteurs
pour achever l'opération entamée par ces derniers. Ils jouent alors un réle essentiellement de
tamisage éliminant les flots résiduels. Il s'ensuit un tres rapide colmatage des pores laissés par
les grains de sable entre eux, une diminution progressive de la vitesse apparente d'écoulement,
mais une augmentation de la vitesse réelle, d'ou une augmentation des pertes de charge a tel
point que le débit désiré n'est plus obtenu. Il peut arriver que l'adhésion des particules de
colmatage soit tres faible et que l'augmentation des pertes de charge, créant aussi un
accroissement des effets de frottement, provoque l'arrachement de ces particules, qui
descendent en aval.

De proche en proche pour se retrouver dans le filtrat. Pour remédier a ces différentes
conséquences, on procéde a une regénération ou recyclage (dé-colmatage par élimination des
particules) du lit filtrant.[20]

I11.7.2.2.1. Lavage des filtres rapides

Dans la plupart des cas, la régénération ou recyclage se fait par un envoi simultané d‘air
et d'eau déja filtrée sous pression en contre-courant (de bas en haut) apres arrét de I'entrée d'eau
brute et de la sortie de I'eau filtrée. C'est par l'intermédiaire du systéme de drainage que
remontent ces deux fluides assurant I'un le brassage du sable, lI'autre son ringage. Pour cela, le
systeme de drainage est trés souvent constitué de plancher en béton équipé de buselures
recueillant par leur téte de forme cylindrique et munie de rainures I'eau filtrée et la restituant

par leur queue au bassin d'eau filtrée. C'est aussi par la queue que remonte l'eau de lavage qui
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est diffusée par les tétes des buselures. La fréquence de lavage d'un lit de filtre rapide a sable
va de deux fois par jour a une fois par trois jours, ou méme une fois par semaine selon la qualité
de I'eau a filtrer.[20]

I11.7.2.3. Filtres sous pression

Contrairement aux deux premiers cas de filtres énumérés (écoulement gravitaire dans
des bassins a ciel ouvert), les filtres sous pression sont constitués de coques d'acier fermées,
équipées de systemes de drainage et dans lesquelles est chargé le sable filtrant. Elles sont
horizontales ou verticales et fonctionnent avec une pression de I'ordre de 10 atm. La vitesse de
filtration étant du méme ordre de grandeur que pour les filtres dits "rapides”, la perte de charge
est quasiment négligeable. Ce qui fait que le systétme de pompage double (avant et aprés
traitement) peut étre évité. Le traitement se limite pratiqguement a une opération de tamisage.

C'est pourquoi il n'est généralement utilisé que dans I'industrie.[20]

I11.7.2.4. Microtamisage

Les micro-tarais sont différents des autres types de filtre. en ce sens que la filtration
ne se fait pas par traversée d'une couche de matériau poreux mais de tamis a fils d'acier
inoxydables et vailles tres fines (0,025 mm environ). Cependant, ils réduisent considerablement
la turbidité, éliminent les matiéres en suspension grossiéres et méme les micro-organismes. En
exemple, le plancton peut étre réduit de 50 a 95 %. lls sont constitués d'unités cylindriques
préfabriquées, peuvent traiter de 7 a 45 m® d'eau par jour avec une perte de charge de 15 cm
environ. Leur nettoyage se fait par pulvérisation continue d'eau sous 0,3 atm & 0,7 atm et dans
certains cas jusqu'a 2 atm de pression avec un volume d'eau a peine égal a 2 % du volume
traité.[20]
111.7.2.5. Filtration sur charbon activé

Le charbon activé est fabriqué a partir de bois, pate a papier, lignite, tourbe, résidus
ligneux, houille, charbon bitumineux, os, déchets et coques combinés suivant 2 stades:
e Le premier consiste en une pyrolyse du matériau de base pour obtenir du charbon de
bois par carbonisation a 500°C en milieu oxydant.
e Le deuxieme consiste en une activation du charbon ainsi obtenu soit :
¢+ Par procéde thermique en I'oxydant a 1000°C dans une atmosphére dont le

pouvoir oxydant est réduit par injection de CO2 ou de vapeurs d'eau.
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¢+ Par procédé chimique en carbonisant les produits volatils résiduels issus du
premier stade par chauffage en présence de chlorure de zinc ou d'acide
phosphorique.[20]

Aprés le deuxiéme stade, on obtient du charbon de 600 & 1500 m? de surface par g. Il
se présente sous forme de granulés ou de poudre.

A- Sous forme de poudre

Il est mélangé avec I'eau brute avant sédimentation comme suspension aqueuse avec un taux
moyen de 20 g/m® d'eau. Avec son pouvoir adsorbant des matiéres en suspension et de plusieurs
matiéres dissoutes dont les hydrocarbures, il favorise la formation des flocs et rend plus
complet le fonctionnement des décanteurs. [20]

B- Sous forme de granulés

Le charbon activé est utilisé comme matériau filtrant. Les filtres & charbon activé sont
identiques des points de vue construction et fonctionnement aux filtres rapides a ciel ouvert.
Comme milieu filtrant, ils combinent lI'avantage des processus d'épuration normaux des filtres
et le pouvoir adsorbant exceptionnel du charbon activé. A ce titre, ils sont trés indiqués
lorsqu'on a a faire a des eaux superficielles trés polluées. On l'utilise comme élément d'une
série d'ouvrages de traitement ou en double couche de matériaux dans un filtre, surmonté de
sable. La vitesse de filtration est généralement du méme ordre de grandeur que celle des filtres
dits rapides.[20]

En pratique, les filtres a sable rapides sont les plus utilisés. Les filtres a sable lents. de
construction et de fonctionnement simples, nécessitent de grandes superficies, c'est pourquoi
on les utilise surtout dans les pays en voie de développement ou le climat est moins rigoureux,
et lorsqu'on n'est pas limité par I'espace. Les filtres sous pression et les filtres a terre diatomée
servent surtout traiter les eaux de piscine ou sont utilisés dans de petites unités de traitement

préfabriquées.[20]

J'ai donc choisi le filtre a sable rapide comme traitement tertiaire dans la STEP de Beni
Mered. Ce type de filtre est particulierement adapté aux besoins de la station, offrant une
solution efficace pour le traitement de volumes importants d'eau en peu de temps. De plus, il
permet de respecter les contraintes d'espace tout en garantissant une qualité d'eau élevée,

essentielle pour le recyclage, notamment pour l'irrigation.
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filtrant

— gravier

busettes

Figure 111 .2: Filtre a sable rapide [21]

Le fond de filtre est la structure qui sépare le milieu filtrant de I'eau filtrée. Il doit donc

étre suffisamment solide pour supporter le milieu filtrant et I'eau située au-dessus du milieu

filtrant. 1l permet en outre de :

e Collecter et d'évacuer les eaux filtrées (grace au systéeme de drainage).

e Distribuer uniformément I'eau de lavage. [21].

11 .7.3. Regles générales prises en compte dans le systeme de drainage

souterrain

e Le rapport entre la longueur et le diametre des canalisations latérales ne doit pas

dépasser 60.

e L'espacement des canalisations latérales doit &tre compris entre 150 et 300 mm.

e Surface de perforation considérée comme 0,003 fois la surface totale du filtre.

e Le diamétre des perforations des canalisations latérales doit étre compris entre 5 et 12

mm.
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e Le rapport entre la surface totale des perforations du systeme de drainage souterrain et
la surface totale de la section transversale des canalisations latérales ne doit pas
dépasser 0,5 a 0,25.

e Le rapport entre la surface totale des perforations du systeme de drainage souterrain et
la surface totale du filtre peut étre aussi faible que 0,002 a 0,003.

e La surface es canalisations latérales doit étre de préférence de 1,5 a 2 fois la surface
totale des perforations.

e La surface du collecteur doit étre de préférence de 1,5 a 2 fois la surface totale des
canalisations latérales afin de minimiser les pertes par frottement et d'assurer une

meilleure distribution.[22]

Conclusion

Le traitement tertiaire représente une étape cruciale dans la chaine de traitement des
eaux usées, permettant d'affiner la qualité des effluents et de les rendre conformes aux normes
environnementales les plus strictes. Grace a une combinaison de procédés physico-chimiques
et biologiques, il est possible d'éliminer une large gamme de polluants, des matiéres en
suspension aux micropolluants les plus tenaces. Cette flexibilité fait du traitement tertiaire un
outil indispensable pour préserver la qualité des milieux aquatiques et répondre aux enjeux de

la gestion durable de I'eau.
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CHAPITRE IV : Etude expérimentale

IV. Introduction

Dans ce chapitre, nous proposons l'utilisation d'un filtre a sable comme traitement
tertiaire a la station d'épuration de Beni Mareed. Cette solution vise a améliorer la qualité des

effluents traités afin de respecter les normes de réutilisation des eaux usées
IV.1. Principe et théorie

Une colonne de sable de hauteur Hs (m) est utilisé, nous mesurons les différents niveaux
d'eau dans les tubes piézométriques pour les different debits. Lorsque le lit de sable est
immergé, dans le cas statique, la pression en un point de cette colonne est alors égale au poids

de la colonne d'eau au-dessus de ce point.

Hte=e+H............. (1)

Hte : hauteur totale de I'eau (mesuré par une regle)
H : pression statique de la prise de mesure
e: hauteur de la prise de mesure

Lorsque le filtre est en service avec I'eau seule en circulation la Pdc provoquée par les

grains de sable est proportionnelle a la hauteur sable et au débit.

La pression dynamique au niveau de la prise de mesure : P=L-e¢........ 3)

P: la pression dynamique au niveau de la prise de mesure

L: niveau du liquide lu dans le tube piézométrique (par rapport au niveau de référence)
la Pdc : dp=H-p.......... 4)

La hauteur du sable a une prise de pression : Hsp = Hs —e-2.5 ......... (5)

IVV.2. Mode opératoire

Avant d'entamer toute mesure, le sable utilisé a été soigneusement nettoyé afin d'éliminer
les impuretés qui pourraient fausser les résultats et on a le mettre dans la colonne de filtration

('qui a un diametre de 10cm ) jusqu'a 31cm de hauteur
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A-Remplissage de la cuve d'alimentation : Nous avons d'abord rempli la cuve d'alimentation
d'eau (remplie avec de I’eau propre pour calculer la porosité, et avec de les eaux usées pour

effectuer les analyses et évaluer I'efficacité du filtre a sable)

B-Fermeture de la vanne de vidange : La vanne de vidange a été fermée pour maintenir I'eau

dans la colonne de filtration.

C-Remplissage de la colonne de filtration : La colonne de filtration a ensuite été remplie

d'eau jusqu'a atteindre la hauteur totale d'eau

D-Mesure des hauteurs des prises de pression () : A l'aide d'une régle, nous avons mesuré
les hauteurs des prises de pression.

E-Calcul de la pression statique : Nous avons varié¢ le débit a 50 L/s et 80 L/s pour 1’eau
propre et 36l/s pour les eaux usées de fagon a maintenir la hauteur d’eau dans la colonne de
filtration constante (HTE)

F- Calcul des pertes de charge : En utilisant les lois précédemment citées (comme la loi de

Darcy ou la formule de Hagen-Poiseuille), nous avons calculé les pertes de charge .
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Figure IV.1: Pilote de filtration gravitaire sur sable (Photo prise au laboratoire de I'ENSH)

1V/.3. Calcul de la Porosité du Sable

Etude expérimentale

La porosité est une caractéristigue fondamentale du sable utilisé dans le filtre,

définissant la proportion d'espaces vides dans le matériau, et influencant ainsi la capacité du

filtre a retenir les particules en suspension

Nous avons consigné toutes les données mesurées dans les tableaux suivants :

Tableau 1V.1: Paramétres de Pression, Hauteur du Sable et Prises de Pression

Numéro de prises de

pression 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Hauteur des prises de
pression e (cm) 0 23 33 | 355 | 38 | 405 | 43 |455(48|50,5| 555 | 60,5
Pression H (cm,C,E) 97 74 64 | 615 | 59 | 56,5 | 54 |515|49(465| 41,5 | 36,5
Hauteur du sable 31 24 14 | 115 | 9 6,5 4 1150 0 0 |0
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Tableau 1V.2: Résultat de I'étude du lit de Sable a 50 I/h avec I'eau de Robinet

Niveau du liquide dans
tube piézométrique L a

501/h 76 | 795 |852| 875 | 89 | 91 |92,8|94,1(965(955| 925 | 91
Pression dynamique a
501/h 76 56,5 |52,2| 52 51 | 50,5 [49,8|48,6|485| 45 | 37 30,5
Perte de charge (
cm,C,E) 21 | 175 |11,8| 95 8 6 42129 |05|15]| 45 6

Tableau 1V. 3: Résultat de I'Etude sur le Lit de Sable a 80 I/h avec Eau de Robinet

Niveau du liquide
dans la tube

piézométrique L a

501/h 57 62 |735| 741 |76,6| 80,6 | 84 | 87 |90,8| 94 | 948 | 92,5
Pression a 80l/h 57 39 |405| 38,6 [386]| 40,1 | 41 |415(428|43,5| 39,3 | 32
Perte de charge (

cm,C,E) 40 35 235|229 (204 164 | 13 | 10 |62 | 3 | 22 | 45
Avec :

e H=Hte-e

e Pression dynamique(P) =L-e

e Perte de charge = H-P

Calcul de la porosité :

AH  kpV(1 —e)?

H gd2€3p2
e Pour Q=50I/h
AH (cm) L(cm) K Vis(m2/s) | Vitesse(m/h) | g(m/s2) d(m) Q(I/h)
40 31 200 1,1*10° 7.96 9,81 0,5*103 50

e=0.38
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Pour Q=80l/h
Delta
H(m) L(cm) K Vis(m?/s) | Vitesse(m/h)| g(m/s2) d(m) Q(/h)
21 31 200 1,1%10°® 10.19 9,81 0,5*10°3 80
e=041

IV.4. Analyse des Parameétres de Qualite de I'Eau Avant et Apreés Filtration

Les résultats de l'analyse des parameétres de qualité de I'eau seront présentés apres

I'exposé sur I'échantillonnage et la préparation des échantillons.
IV.4.1. Echantillonnage et Préparation des Echantillons

L'eau utilisée pour I'analyse a été prélevée pendant 6 jours a 9h avec une quantité de

2001 au niveau de la sortie des eaux de la STEP déversées vers 1’Oued Mered.

Les échantillons ont été transportés au laboratoire pour une analyse immediate, afin

d'éviter toute altération des parameétres.

IVV.4.2. Méthodologie de Mesure des Parametres de Qualité

Pour mesurer les paramétres de qualité de I’eau (Température , pH , la conductivité , la
turbidité , Matieres en suspension , Demande Chimique en Oxygene , Demande Biologique en

Oxygeéne pendent 5 jours ) on a utilisé deux échantillons :

« Echantillon 1 : Eau sortant de la station d'épuration (avant filtration sur sable).
« Echantillon 2 : Eau filtrée sur sable. Cela permettra d'évaluer I'efficacité du filtre sur

sable a éliminer la matiére organique

Ces deux échantillons ont été soumis a une filtration sur sable, et des analyses ont été
effectuées afin de mesurer l'efficacité du filtre a sable dans I'élimination de la matiére

organique.
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IV.4.2.1. Mesure de la température

Lors de la prise d'échantillons d'eau a la station d'épuration, nous mesurons également

la température de I'eau au moment du prélevement a I’aide d’un thermométre. Le tableau ci

dessous présente les températures mesurées chaque jour

TableaulV.4: Mesure de la température

Jour Température °C
27/05/2024 26.25
30/05/2024 26.2
03/06/2024 25
05/06/2024 26.4
09/06/2024 26
11/06/2024 26.5

1IV.4.2.2. Mesure du PH

Le PH des échantillons a été mesuré a 1’aide d’un PH métre.

A-

Matériel et Réactifs utilisé

PH-metre.

Electrode de pH : La sonde immergée dans la solution. Elle est connectée au pH-métre
et mesure la concentration en ions hydrogeéne.

Béchers ou erlenmeyers : Pour contenir les solutions a mesurer (eau brute et eau
épurée).

Eau distillée : Pour rincer I'électrode entre chaque mesure.

Papier absorbant : Pour essuyer délicatement I'électrode.

Protocole

On a versé ’échantillon 1 dans un bécher propre.

On aimmergé I'électrode dans I'eau, en veillant a ce que la partie sensible de I'électrode
soit complétement immergée.

On a attendu que la valeur se stabilise sur I'écran du pH-metre.

On a noté la valeur du pH.

On a répété les etapes de ringage et de mesure pour I'échantillon 2.
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- ’ rw
. ‘

Figure 1V.2: Mesure du PH (Photo prise au laboratoire de I'ENSH)

1V.4.2.3. Mesure de la conductivité

Le matériel et les réactifs nécessaires pour la mesure de la conductivité sont présentés

ci-dessous

A- Matériel et réactif nécessaire

e Conductimetre : C'est I'appareil principal qui servira a effectuer les mesures.

« Sonde de conductivité : Immergée dans la solution, elle permet de mesurer la
conductivité.

o Béchers ou éprouvettes.

o Eau distillée : Utilisée pour le rincage de la sonde entre chaque mesure.

o Les deux échantillons d'eau

B-Protocole

e Onarempli un bécher avec I’échantillon 1.

e On aagité 1égerement 1’échantillon pour assurer une répartition uniforme des ions.

e Avant chaque mesure, on a rincé soigneusement la sonde a I'eau distillée pour
éliminer toute trace de I'échantillon précédent.

e On aplongé la sonde dans 1’échantillon, en veillant a ce qu'elle soit complétement

immergée.
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e Onaattendu que la valeur de conductivité se stabilise sur I'écran de I'appareil et on a
noté la valeur.

o On areépéte les étapes de ringage et de mesure pour I'échantillon 2 .

Figure 1V.3: Mesure de la conductivité (Photo prise au laboratoire de I'ENSH)

IV.4.2.4. Mesure de la turbidité

Le matériel et les réactifs nécessaires pour la mesure de la turbidité sont présentés ci-dessous

A. Matériel et réactif nécessaire

e Turbidimetre
o Cuvettes de mesure : Des cuvettes propres et seches pour contenir les échantillons.
Ces cuvettes doivent étre adaptées au turbidimétre.

e Les deux échantillons d'eau

B. Protocole

e On aplacé la cuvette contenant I'echantillon dans le compartiment prévu a cet effet
sur le turbidimétre.

e Onaappuyé sur la touche "Read" pour lancer la mesure.

o Le turbidimeétre affichera la valeur de la turbidité en unités NTU (Nephelometric

Turbidity Units).
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e On anoté la valeur obtenue.

o On areépéte les mesures pour chaque échantillon afin d'obtenir une moyenne et de

verifier la reproductibilité des résultats.

FigurelV.4: Mesure de la turbidité (Photo prise au laboratoire de I'ENSH)
IV.4.2.5. Mesure de MES (Matiere en suspensions)

Voici le matériel et les réactifs utilisés pour la mesure de la MES
A- Matériel et réactifs utilisé

« Rampe de filtration jetable.

e Pompe avide

o Desfiltres

« Etuve : Sécher les filtres contenant les MES .

o Balance : Peser les filtres avant et aprés séchage.
B- Protocole

On a prélevé 50 ml d'eau avant et apres filtration.
On a placer le filtre dans la rampe de filtration

Chaque échantillon a été filtré individuellement a I'aide de la rampe de filtration.

el

Les filtres ont été placés dans une étuve a 105°C pendant 24 heures.
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5. Apres 24h les filtres ont été pesés aprés séchage pour déterminer la masse des MES

retenues.

C- Calcul

Mi-M1

MESi= v

. (avec i = échantillon 1 ou 2 et M1 la masse du filtre vide )

FigurelV.5: Rampe jetable + Pompe a vide (Photo prise au laboratoire de I'ENSH)
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FigurelV.6: Des filtres (Photo prise au laboratoire de I'ENSH)

Figure 1V.7: Etuve de séchage ( https://urlz.fr/sbxZ)
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Figure 1V.8 : Pesée d'un filtre (Photo prise au laboratoire de I'ENSH)

1VV.4.2.6. Mesure de la DBO

Le matériel et les réactifs nécessaires pour cette mesure sont détaillés ci-dessous :
A- Matériel et réactifs utilisé

e Dispositif de mesure de la DBO5 : Oxitor Box.

e 2 Bouteilles (marron, résistantes a la lumiére) .

e Les 2 échantillons d'eau brute et d'eau épurée (250 mL chacun) .
e Un petit agitateur magnétique pour chaque bouteille

e KOH (hydroxyde de potassium).

B- Protocole

Dans chaque bouteille, on met un volume de 250 ml d'échantillon. L'une des bouteilles
contient I'eau brute prélevée a la sortie de la station d'épuration de Beni Mareed, et l'autre
contient I'eau épurée a la sortie du filtre a sable. On ajoute du KOH dans les bouchons des
bouteilles pour absorber le CO2 produit, évitant ainsi toute interférence avec la mesure de
I'oxygeéne dissous. Un petit agitateur magnétique est placé dans chaque bouteille pour garantir
un mélange homogéne des échantillons. Les bouteilles ont été incubées dans I'Oxitor Box
pendant 5 jours a température contrdlée. L'Oxitor Box a mesuré automatiquement la demande
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biologique en oxygéne (DBO) sur cette période, Aprés 5 jours, les résultats de la DBO5 ont été

directement lus sur I'écran des bouchons des bouteilles de I'Oxitor Box.

Figure 1VV.9: Dispositif de mesure de la DBOS5 (Photo prise au laboratoire de I'ENSH)

IV.4.2.7. Mesure de la DCO

Le matériel et les réactifs pour la mesure de la DCO sont décrits ci-dessous

A- Matériel et réactifs utilisé

e Tubes a réaction

e Les deux échantillons

e Un thermo réacteur

e Burette

e Pipettes

« Solutions et réactifs

« Dichromate de potassium : K>Cr.O
e Le sulfate de mercure HgSO4
o Sulfate d'argent Ag>SO.

e H2SO.

e Ferroine
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o Sulfate de fer et d'ammonium

o Eau distillée
B- Protocole

» Préparation des tubes

o Tube temoin: Introduire 10 mL d'eau distillée, 5 mL de K2Cr.0O7, 0.4 g de HgSO., 15
mL de Ag.SO. et 2-3 billes de verre.

o Tube échantillon 1: Introduire 10 mL d'eau brute (sortie station), les mémes réactifs
que pour le témoin.

o Tube échantillon 2: Introduire 10 mL d'eau filtrée, les mémes réactifs que pour le
témoin.

o Placer les tubes dans Le thermoréacteur .

o Porter a ébullition a 150°C pendant 2 heures.

> Refroidissement et dosage

Quand le tout est bien refroidi, on ajoute :

o Jusqu’a 70 ml d’eau distillé

o 2 a3gouttes de ferroine

o Titrer I'excés de bichromate par le sulfate de fer et d'ammonium jusqu'au virage
couleur vert----- > rouge.

o Noter les volumes de sulfate de fer et d'ammonium utilisés (Vo pour le témoin, V.

pour I'échantillon 1, V2 pour I'échantillon 2).

» Titrage de la solution de sulfate de fer et d'ammonium (Vsfa)

o Préparer un bécher contenant 90 mL de H2SO4, 10 mL de KoCr20- et 2-3 gouttes de
ferroine.

o Titrer I'excés de bichromate par la solution de sulfate de fer et d'ammonium jusqu'au
virage couleur orange ---- > vert.

o Noter le volume de sulfate de fer et d'ammonium utilisé (Vsfa)

C- Calcul

Nbic.Vbic _ 0.24x10_ 2.4

e Calculdufacteur T: T= = — 4%
Vsfa Vsfa Vsfa
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Avec :

v" Nbic : La normalité de la solution de bichromate de potassium

v" Vyic : Le volume de la solution de bichromate de potassium

8000(VO—Vi)T
Vt

e CalculdelaDCO :DCO = (avec i = échantillon 1 ou 2)

FigurelV.11:Titrage par sulfate de fer et d'ammonium (Photo prise au laboratoire de
I'ENSH)

IV.5. Présentation des Résultats

Les paramétres de qualité de I'eau ont été mesurés avant et apres filtration
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IV.5.1. Résultats de la Qualité de I'Eau Avant Filtration

Tableau V. 5: Résultats de la Qualité de I'Eau Avant Filtration

Conductivité Ph DCO mg/l| DBO5 MES | Turbidité
27/05/2025 1,44 9.2 211,2 55 / 6,33
30/05/2024 1,463 8,24 80 30 72 3,8
03/06/2024 1,491 7,85 208 / 108 7,02
05/06/2024 1,558 8.17 128 95 132 10,2
09/06/2024 1,556 8,49 224 115 152 12,9
11/06/2024 1,591 8 240 145 186 20,5
IVV.5.2. Résultats de la Qualité de I'Eau apreés Filtration
Tableau IV. 6: Résultats de la Qualité de I'Eau apreés Filtration
Conductivité Ph DCO mg/I DBO5 MES
27/05/2025 1,317 8.5 88 32 /
30/05/2024 1,461 8,18 32 20 8
03/06/2024 1,481 7.61 80 / 18
05/06/2024 1,541 7.82 32 40 90
09/06/2024 1,4781 8,15 112 100 88
11/06/2024 1,577 7,88 192 110 74

Tableau IV.7: Mesure de la turbidité apres filtration

Turbidité (NTU)
Sortie heure
27/05/2025 5,32 12:00:00
30/05/2024 2,23 12:22:00
2,02 13:27:00
1,98 14:31:00
2,53 15:35:00
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Tableau IVV.8 ( Suite )

Turbidité (NTU)
Sortie heure

03/06/2024 2,87 |11:00:00

2,79112:25:00

2,29 13:32:00

05/06/2024 6,87 12:26:00

6,5 13:31:00

6,61 14:35:00

8,04 15:41:00

\ 09/06/2024 6,48 11:14:00

6,17 12:23

6,11 13:33

6,04 14:36

\ 11/06/2024 14,2 11:59
12,8 13:02 |

IV.5.3. Graphiques des paramétres de qualité de I’eau

MES (mg/l)

m Entrée
Sortie

LT K R S N X A VK VK A ¥
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Jours

Figure 1V.12:Variation de MES avant et apres filtration
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DCO (mg/l)
300

m Entrée

DCO (mg/l)
g

Sortie

Jours

Figure 1V.13: Variation de la DCO avant et apreés filtration

DBO (mg/l)

Sortie

® Entrée

M 150

100

1 2 3 4 5
Les jours

(o2}

FigurelV.14: Variation de la DBOs avant et apreés filtration

1VV.6. Discussion

Les points de discussion suivants concernent les analyses des paramétres de I'eau

1V.6.1. Conductivité

La conductivité des eaux usées varie légerement apres filtration, avec une réduction
modérée. Avant filtration, les valeurs oscillent entre 1,44 et 1,591 mS/cm, et apres filtration,
elles sont comprises entre 1,317 et 1,577 mS/cm. Cette diminution, bien que faible, suggére
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que le filtre & sable élimine certaines particules ioniques, mais reste limité pour la réduction
des ions dissous. Cependant, au fur et a mesure des jours d’utilisation, la baisse de la
conductivité devient moins marquée, ce qui peut indiquer que le filtre commence a s’encrasser.

Un colmatage du filtre pourrait limiter son efficacité globale.

IV.6.2. PH

Le pH initial, qui se situe entre 8 et 9,2, devient plus stable aprés filtration, entre 7,61
et 8,5. Cette légere neutralisation est un signe d'une amélioration de la qualité de I'eau, le pH
se stabilisant dans une plage favorable pour l'irrigation. Cependant, les faibles variations du pH
apres plusieurs jours peuvent aussi indiquer un début de saturation du filtre, d’autant plus si

aucune réduction supplémentaire n’est observée au fil du temps.

IVV.6.3. Demande Chimique en Oxygéene (DCO)

La DCO montre une réduction importante apres filtration, avec une diminution de 58%
a 75% selon les jours. Cependant, sur les derniéres journées, la DCO a tendance a stagner ou a
étre moins réduite, voire a remonter (192 mg/l le 11/06/2024 contre 224 mg/l avant filtration).
Ce comportement est typique d'un filtre en cours de colmatage. Lorsque les pores du sable se
colmatent avec le temps, I'efficacité du filtre diminue, ce qui justifie la nécessité d'un nettoyage

régulier.
IVV.6.4. Demande Biochimique en Oxygéne (DBO5)

Les résultats pour la DBO5 suivent une tendance similaire a celle de la DCO.
Initialement, la filtration entraine une réduction significative de la DBOS5, allant jusqu’a 33%
de réduction le 30/05/2024. Cependant, des augmentations de DBO5 apres filtration (par
exemple, de 115 mg/l avant filtration a 110 mg/l aprés filtration le 11/06/2024) peuvent
indiquer la saturation du filtre. Cela pourrait signifier que la dégradation biologique a I’intérieur
du filtre devient moins efficace en raison du colmatage, ce qui rend le nettoyage du filtre

indispensable.
IVV.6.5. Matiéres en Suspension (MES)

Les MES subissent la réduction la plus significative aprés filtration, avec une
élimination allant de 60% a 88%. Néanmoins, sur certaines dates, la réduction devient moins

efficace, par exemple avec une valeur de 18 mg/l le 11/06/2024 contre 72 mg/l avant filtration,
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soit une réduction moindre que les jours précédents. Cette accumulation de matiéres en
suspension dans le sable peut boucher les pores du filtre, ce qui non seulement réduit la capacité
de filtration, mais augmente aussi le risque de colmatage. Lorsque les MES ne sont plus
efficacement éliminées, cela constitue un signal clair qu'un nettoyage du filtre a sable est

nécessaire pour restaurer son efficacité.
IV.6.6. Turbidité

La turbidité subit une réduction significative apres la filtration sur sable, avec une
élimination allant de 50% a 75%. Par exemple, la valeur de turbidité a I'entrée le 03/06/2024
¢tait de 7,02 NTU, contre 2,8 NTU apres filtration, soit une réduction d’environ 60%.

IVV.7. Colmatage et Besoin de Nettoyage

Le colmatage du filtre a sable est un phénomeéne naturel qui se produit lorsque les pores
du sable se bouchent avec le temps a cause de 1’accumulation de matiéres solides, organiques
et inorganiques. Ce processus de colmatage est illustré par la réduction moindre de certains
parametres au fil du temps, comme la DCO, la DBO5, et les MES. Lorsque les performances
de filtration stagnent ou diminuent, cela indique que le filtre ne peut plus assurer une bonne

rétention des particules et qu'un nettoyage est nécessaire.

Le nettoyage du filtre a sable a été réalisé en deux étapes distinctes. Tout d'abord, une
injection d'air a été effectuée pendant une durée de 5 minutes. Cette étape permet de
désagréger et de décoller les particules de saleté et les matiéres fines piégées dans le sable,
facilitant ainsi leur élimination. Ensuite, une injection d'eau a été réalisée pendant 10 minutes.
L'eau injectée rince le filtre en éliminant les particules désagrégées, assurant ainsi une remise

en état du filtre pour un fonctionnement optimal.

IVV.8. Analyse des pertes de charge

Les essais pour déeterminer les pertes de charge ont été réalisés en mesurant la variation
de la pression a travers le filtre. Les tableaux présentés résument les résultats d'une série d'essais
réalises sur un filtre & sable. Les essais ont été conduits sur plusieurs jours, du 27 mai au 11 juin 2024,
et a différents moments de la journée. Le paramétre principal mesuré est le niveau de I'eau, qui est relevé
a différents temps apreés le début de chaque essai. D'autres paramétres, comme la perte de charge, sont

également calculés et reportés
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TableaulV.9: Résultats de I'étude du lit de sable avec les eaux usées

27/05/2024 (1h)

Niveau du liquide dans la tube
_ : 70,5|81,2(86,4|87,5( 89 | 90 [91,1(92,1193,2(94,3|96,2| 96,8
piézométrique L a 301/h

Pression a 30l/h 70,5158,2(53,4| 52 | 51 (49,5(48,1|46,6(45,2|43,8(40,7| 36,3

Perte de charge (cm,C,E) 26,5(15,8(10,6( 9,5 | 8 7 159(49138(27]08( 02

Apres 15min

Niveau du liquide dans la tube
_ : 74 | 84 | 89 190,1(91,5(92,6(93,8(94,7]|95,5(96,5|955 94
piézométrique L a 301/h

Pression a 30l/h 74 | 61 | 56 |54,6/53,5(52,1|50,8(49,2(47,5| 46 | 40 | 33,5

Perte de charge (c¢m,C,E) 23 113 | 8 |69|55(44(132(23|15(05]|15 3

Apres 15min

Niveau du liquide dans la tube
» o . 73,4183,5(88,4189,6(90,7| 92 | 93 | 94 |94,9(95,9|96,2| 95,3
piézométrique L a 301/h

Pression a 301/h 73,4160,5|55,4(54,1152,7(51,5| 50 (48,5|46,9(45,4140,7| 34,8

Perte de charge (cm,C,E) 236(135(86 (74|63 5| 4 |3 |21(11]08]| 1,7

30/05/2024 11h:00-15h:35

11h:22

Niveau du liquide dans la tube
y o . 63,8| 80 [86,4|87,7| 89 [90,5]91,9(92,6| 94 [95,4|95,9| 94,6
piézométrique L a 361/h

Pression a 36l/h 63,8| 57 [53,4(52,2| 51 | 50 (48,9|47,1| 46 |44,9(40,4| 34,1
Perte de charge (cm,C,E) 33,2| 17 (10693 | 8 |65 |51(44| 3 (16|11 24
12h:22

Niveau du liquide dans la tube
» _ . 61,5 78 | 84 |85,3(86,6( 88 (89,4(90,4(91,7 93 | 96 | 96
piézométrique L a 361/h

Pression a 36l/h 61,5 55 | 51 [49,8|48,6(47,5|46,4144,9(43,7|142,5(40,5| 35,5
Perte de charge (c¢m,C,E) 355|119 | 13 |11,7(104| 9 |76 | 6,6 | 53| 4 1 1
13h:27

Niveau du liquide dans la tube
» _ . 63 | 79 |84,7| 86 [87,3188,6(89,9190,7| 92 [93,2| 96 [ 95,5
piézométrique L a 361/h

Pression & 36l/h 63 | 56 |51,7(50,5|49,3(48,1|46,9(45,2| 44 (42,7140,5| 35
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Perte de charge (cm,C,E) 34 |18 (12311 |97 |84 |71(63| 5 [38] 1 1,5
14h:31
Niveau du liquide dans la tube
» _ . 64,5 81 |186,4(87,5188,5(89,9| 91 |91,8| 93 |193,8| 96 | 95,1
piézométrique L a 361/h
Pression a 36l/h 64,5| 58 |53,4| 52 |150,5|49,4| 48 |46,3| 45 |43,3|40,5| 34,6
Perte de charge (cm,C,E) 325|116 (10619585 |71| 6 (52| 4 [32] 1 1,9
15h:35
Niveau du liquide dans la tube
» _ . 63,7(79,5| 85 [(85,5184,5(87,2| 88 |88,5] 89 | 90 (91,6 94,5
piézométrique L a 361/h
Pression a 361/h 63,7156,5| 52 | 50 |146,5|46,7| 45 | 43 | 41 |139,5/36,1| 34
Perte de charge (cm,C,E) 333|175 12 |115(125[98| 9 (85| 8 7 |54 25
03/06/2024 10h:04-14h:38
10h:04
Niveau du liquide dans latube o, 771 g3 g1 g5 875 89 905 92 934 969 94,6
piézométrique L a 361/h
Pression a 301/h 64 |54,1150,2149,1| 48 | 47 | 46 | 45 | 44 |142,9(41,4| 34,1
Perte de charge (cm,C,E) 33 119,9(13,8|12,4| 11 | 95| 8 [65| 5 [36 01| 24
11h:20
Niveau du liquide dans latube | ¢, | 76 |g1 3192 5(836|84,7|85,9|87,2|88,5(89,7 (93,4 94,4
piézométrique L a 361/h
Pression a 36l/h 62 | 53 |48,3| 57 |45,6144,2(42,9|41,7{40,5)139,2(37,9| 33,9
Perte de charge (cm,C,E) 35 |21 |15,7|145|13,4|12,3|111,1|9,8 |85 |7,3 |3,6 |2,6
12h:25
Niveau du liquide dans la tube | oo |75 41755179 7(80:8|81,9| 83 |84,1|85,1(86.4| 90 | 933
piézométrique L a 361/h
Pression a 36l/h 59 |50,4|45,5|44,2|42,8|141,4| 40 |38,6(37,1135,9(34,5| 32,8
Perte de charge (cm,C,E) 38 |23,6(18,5|17,3|16,2|15,1| 14 |12,9111,9]|10,6| 7 3,7
13h:22
Niveau du liquide dans la tube | o5 517, 179 1| g0 | 81 |81,9|829(83,5(84,2| 85 |88.4| 92,5
piézométrique L a 361/h
Pression a 36l/h 63,6(51,6146,1(44,5] 43 [(41,4]|39,9| 38 |36,2|134,5(32,9| 32
Perte de charge (c¢m,C,E) 33,4122,4(179| 17 | 16 (15,1(14,1|113,5(12,8| 12 | 86 | 4,5
14h:38
Niveau du liquide dans la tube | ;o | 75 |795(806| 78 [79.8[81,1| 83 |85,5(86,5|92,5| 93
piézométrique L a 36l/h
Pression a 36l/h 58 | 52 |46,5|45,1| 40 |39,3|38,1|37,5|37,5| 36 | 37 | 32,5
Perte de charge (cm,C,E) 39 | 22 (17,5(16,4( 19 (17,2(159( 14 [115(10,5( 4,5 4
05/06/2024 ( 11:02-15)
12h:26
Niveau du liquide dans latube | oo | ¢ 171 51709(744|758|77,3|78,4|79,7|80,9| 86 | 95.4
piézométrique L a 36l/h
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Pression a 361/h 55 | 43 [38.2[37.4]36,4(353[34,3]32,9[31,7[30.4]305] 34,9
Perte de charge (cm,C,E) 42 | 31 (25,8|24,1(22,6|21,2(19,7|18,6(17,3|16,1| 11 | 1,6
13h:31
Niveau du liquide dans latube | oo o | oo | 75 | 73 [737(74.8|75.8|76.6|775|78.5|82.4| 956
piézométrique L a 361/h
Pression a 361/h 505| 42 | 39 |37.5|35,7|34,3(32,8(31,1|295| 28 |26.9] 351
Perte de charge (cm,C,E) 375 32 | 25 | 24 |23,3|22,2|21,2(20,4119,5(18,5|14,6| 1,4
14h:35
Niveau du liquide dans latube | oo o1 o7 |737|743| 75 |75.6|76.5| 77 |77.8|785(81.9| 93
piézométrique L a 361/h
Pression a 361/h 656| 44 |40,7|38.8| 37 |351|335|31,5|29.8| 28 |264| 325
Perte de charge (cm,C,E) |31,4| 30 [23,3]22,7] 22 |21.4[205| 20 [19,2]185(15.1] 4
09/06/2024 10h:07-15h:19
10h:09
Niveau du liquide dans latube | o |-, 173580 4(825(83785.7| 87 |88.:6] 90 |93.5| 96,5
piézométrique L a 361/h
Pression a 361/h 65 |49,1|455|44.9(445(432(427]415(40,6(395] 38 | 36
Perte de charge (cm,C,E) 32 1249(185|16,6|14,5(13,3|11,3( 10 | 84| 7 |35 | 05
11h:14
Niveau du liquide dans la tube | o¢ | oo o175 3173 6] 75 [76,2|77.9] 79 |79.8|80.6]|84.6| 96.2
piézométrique L a 361/h
Pression a 361/h 58.1|435|39,3|38,1| 37 |35,7|34,9|335|31,8(30,1|29.1| 357
Perte de charge (c¢m,C,E) 38,9130,5(24,7|123,4( 22 |20,8(19,1| 18 |17,2|16,4|12,4| 0,8
12h:23
Niveau du liquide dans latube | o5 | 59 |645(66.9(67.5/604|701|708| 71 |72.2|76.4] 965
piézométrique L a 361/h
Pression a 361/h 53 | 36 |31,5|31,4|295|289|27.1|253| 23 |21,7|209| 36
Perte de charge (cm,C,E) 44 | 38 [32,5130,1(29,5|27,6(26,9|26,2| 26 |24,8|20,6| 0,5
13h:33
Niveau du liquide dans la tube | ,, o149 1|54 3|548| 56 |56.1(56.6| 58 |60.9(615| 65 | 96,5
piézométrique L a 361/h
Pression a 361/h 425(261(21,3(193| 18 [156(136(125(129| 11 |95 | 36
Perte de charge (cm,C,E) 54,51479142,7142,2| 41 |40,9|40,4| 39 |36,1|35,5( 32 | 0,5
14h:36
Niveau du liquide dans la tube |, o147 61514525531 (53.3(53.9|54,2|54,9|55,4(62,1| 96,5
piézométrique L a 36l/h
Pression a 361/h 445246184 17 |15112,8[109(87 | 6.9 | 49 |66 | 36
Perte de charge (cm,C,E)  |52,5|49,4(45,6|44,5(43,9(437[43,1[42,8]42,1]416(34.9] 05
11/06/2024 10h:45-12h:44
10h:50
Niveau du liquide dans la tube | ;- | 15 5|47 6|40 8|512(52.4|54.3|55.2|56,7|58,8| 66 | 965
piézométrique L a 361/h
Pression a 36l/h 35,2(17,8114,6(14,3113,2(11,9|11,3|1 9,7 | 8,7 | 8,3 [10,5| 36
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| Perte de charge (cm,C,E) |61,8|56,2(49,4|47,2|45:8(44,6(42,7|41,8(40,3(382| 31 | 0,5 |

Les pertes de charge en fonction du temps
60

50
40

—@— Tube piézométriqua N1
20 Tube piézométrique N11

Perte de charge
w
o

0:00 4:48 9:36 14:24 19:12
Heures

FigurelV.15:Les pertes de charge dans le tube piézométrique le plus haut et le plus bas
> Interprétation

Au fil des jours, on observe une augmentation générale de la perte de charge. Cette
évolution est caractéristique d'un processus de colmatage progressif du filtre. Les particules en
suspension dans I'eau se déposent sur la surface des grains de sable, réduisant ainsi la porosité

du milieu filtrant et augmentant la résistance a I'écoulement.

Les pertes de charge dans le tube piézométrique le plus haut sont nettement supérieures
a celles du tube piezométrique le plus bas. Cela indique que les pertes de charge augmentent
proportionnellement a la hauteur du sable dans le filtre. En effet, plus le sable est haut, plus la
résistance a I'écoulement de I'eau a travers les grains de sable augmente, ce qui entraine une

augmentation des pertes de charge

Le fait que les essais aient été arrétés le 11 juin 2024 suggere que le filtre était alors
complétement colmaté. Les valeurs de perte de charge et de niveau d'eau a cette date confirment

cette hypothese.
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Conclusion

Les résultats des essais montrent clairement que le filtre a sable s'est colmaté
progressivement au cours de la période d'observation. Ce colmatage est di au dépdt de
particules en suspension sur la surface des grains de sable. L'augmentation de la perte de charge

et la diminution du niveau de I'eau sont les conséquences directes de ce phénomene.

Les résultats montrent que le filtre a sable est efficace pour améliorer la qualité de I'eau,
notamment en réduisant les matiéres en suspension (MES) et la demande chimique en oxygene
(DCO). Cependant, certains parameétres, tels que la DBOS5 et la DCO, indiquent une diminution
de I'efficacité de filtration avec le temps, principalement en raison du colmatage progressif du
filtre. Il est donc essentiel de procéder a des nettoyages réguliers, en utilisant une injection d‘air

suivie d'une injection d'eau, pour restaurer I'efficacité du systeme.

En dépit des performances satisfaisantes du filtre pour éliminer les particules et
certaines matiéres organiques, il est important de noter que le filtre a sable seul n’est pas
suffisant pour éliminer les éléments pathogénes, comme les bactéries et autres agents
microbiens présents dans 1’eau usée. Pour garantir une eau totalement siire pour la réutilisation

en irrigation, un traitement complémentaire est nécessaire pour désinfecter I'eau.

Nous avons envisagé I'utilisation de I’0ozone comme méthode de désinfection pour
compléter le traitement par filtration a sable. Nous n'avons pas pu faire les essais L’ozone est
reconnu pour son efficacité dans I'élimination des agents pathogenes, en offrant une
désinfection rapide et sans résidus chimiques. Malheureusement, nous n'avons pas pu réaliser
d'essais pratiques avec I’ozone, car nous n’avons pas trouvé de laboratoire capable de réaliser

les analyses bactériologiques nécessaires pour valider ce traitement complémentaire.

Ainsi, bien que le filtre a sable améliore la qualité de I'eau pour certaines applications,
la mise en place d'un traitement complémentaire, comme la désinfection par ozone ou une autre
méthode, est indispensable pour garantir une eau sans danger pour l'irrigation, en éliminant

efficacement les éléments pathogenes.
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CHAPITRE V : Dimensionnement du filtre a sable et du bassin de

Désinfection

V. Introduction

Le dimensionnement du filtre a sable et du bassin de desinfection est une étape clé dans
le traitement des eaux usees. Ce chapitre examine les principes et les méthodes pour concevoir

ces systemes de maniere efficace, afin d’assurer une purification optimale et de répondre aux

exigences réglementaires en maticre de qualité de I’eau.

V.1.Dimensionnement du filtre a sable

Le filtre & sable rapide utilise dans le traitement des eaux est caractérisé par :

TableauV.1:Caractéristique du filtre a sable rapide

Parameétres Valeur Unité
Vitesse 5a7 m3/h

Surface du sable 40 a 60 m?
Longueur (1--->1.25)xLargeur m
Hauteur du sable 06a0.8 m
Hauteur du gravier 0.3a0.6 m
Hauteur de I’eau 1.8a25 m

Nombre des filtres Surface totale / Surface /

du sable
Nombre des filtres de Si N<5: Nreserve = 1 /
réserve Si5< N <30 : Nréserve = 2
Si N> 30 : Nreserve = 4
Nombre total des filtres Niltres+Nréserves /

80
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==

|
.

FigureV.1: Représentation 3D d'un filtre a sable rapide [25]

1 Entrée d'eau brute

2 et 3 pour vidanger I'eau de lavage

4 eau filtrée

5 graviers
6 Sable

7 systémes de vidange

FigureV.2:Systeme de vidange sous filtre a sable [25]
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V.1.1. La surface du lit de sable

Le calcul de la surface est en fonction de la vitesse de filtration optimale (v)
Qptp = V X Siit
Avec :
Stie : Surface du lit (m?).
V : Vitesse de filtration, on prend VV =5 m/h.

Qptp : Débit de point en temps de pluie

D’ou: Siit= —Q?/tp = —48500 = =960m?

V.1.2. Nombre des filtres
Dans le filtre a sable rapide la surface du sable est de 40 a 60 [24]. On utilise des filtres

de surface 60m?

Stotale _ 960

— =16 filtres
60 60

Nfittre=

V.1.3. Nombre des filtres de réserve

Ona5< N <30 donc Nriltre de réserve = 2 [23]
Nfiltre de réserve =16+2

On utilise 18 filtres

V.1.4. Lalargeur (b) et la longueur (L) du filtre
On a L=1.25b [24]

Etona: S=Lxb

Donc : S=1.25bxb

b= (S/1.25)2 = (60/1.25)?

b=6.9m
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Donc L=1.25b

L=8.6m

V.1.5. Hauteur de la couche filtrante

Dans le filtre a sable rapide Hauteur de la couche filtrante est de 0.6 a 0.8 [24]

On prend H =0.8m

V.1.6. Les pertes de charge

Pour calculer les pertes de charges on utilisera la formule de KOZENY :

AH kuwV (1 — e)?
H  gd?g3p?

Avec : AP : Perte de charge (m)

H : Hauteur du lit (m)

v : Vitesse de filtration (m/s)

dp : Diametre moyen des particules (m)

u : Viscosité cinématique de ‘eau a 20°C

€ : porosité

K : Constant de Kozeny

@ : Facteur de forme 1 pour les grains spherique

TableauV.2:Propriétés du lit de filtration

d (mm) K ¢ (m?s) | H(m) Psabvle
(kg/m?)
05 200 0.4 10° 0.8 2610
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5
200 X 107% X 52~+ X (1 — 0.4)?
AH = 3600

= x 0.8
9.81 x (0.5x1073)2x043x1

AH =0.51m
V.2.Dimensionnement du systeme de drainage

V.2.1. Surface des perforations

Sdes perforations =0.3%0de la surface du lit [22]
Sperforations = 0.003%60 = 0.18m?

V.2.2. La surface des latéraux

Spes latéraux = 2%La surface de perforation [22]
Sbes latéraux = 2%0.18 = 0.36m?

V.2.3. La surface du collecteur
Scollecteur = 2% La surface des latéraux [22]
Sau collecteur = 2%0.36 = 0.72m?

V.2.4. Diameétre du collecteur

SX4

S =" donc D =(2%)°% = 0.96m=96cm

V.2.5. L'espacement des canalisations latérales

L'espacement des canalisations latérales doit é&tre compris entre 150 et 300 mm. [22]

On choisit un espacement de 15 cm

V.2.6. Le nombre de latéraux

Longueur du lit

Natéraux =
Espacement

8.6
Niateraux = ——=58
latéraux 015

Le nombre total des latéraux = 58x2 =116
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V.2.7. La longueur de chaque latéral

Largeur—diametre du collecteur

La longueur de chaque latéral = >

6.9-0.96

=2.97m

La longueur de chaque latéral =

V.2.8. Le diametre des perforations

Le diameétre des perforations des canalisations latérales doit étre compris entre 5 et 12 mm.
[22]

On suppose le diamétre des perforations est 12 mm

V.2.9. Surface d’une perforation

nD*_10,0122

2 =113.04x 10°m?

Sperforation:

V.2.10. Nombre total des perforations

Surface total de perforation

N ions =
T.perforations Surface de perforation
0.18
N - =———  =1593
T.perforations 113.04x10—6

V.2.11. Nombre des perforations par latéral

Nombre total de perforation

Nperforation par latéral =
P P Nombre des latéraux

1593 _

Noperforati latéral = —— = 14
per oration par atera 116

V.2.12. Espacement des perforations

La longueur de chaque latéral

E rforation =
des perforatio Nombre des perforation

2.97
Edes perforation = v =21cm
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V.2.13. La surface de perforation dans chaque latéral
Sperfoartion dans chaque lateral= NOmMbre des perforationx Surface de perforation
Sperfoartion dans chaque latéral = 14X113.04x107%= 1.58256x103m?

V.2.14. La surface d’un latéral
Statsrat = 2xLa surface de perforation [22]
Statéral = 2%1.58256x107 = 3.16512x1073 m?

V.2.15. Le diameétre des Latéraux

SX4

D =(=)*®=0.06m = 6cm
s

V.2.16. Vérification du rapport

Longueur de latéraux < 60 [22]

Diametre des Latéraux

297_49.5< 60
0.06

Tableau V.3 :Fiche technique du systéeme de drainage

Parametre Unite Valeur

Surface totale des perforations m? 0.18
La surface des latéraux m? 0.36

La surface du collecteur m? 0.72
Diametre du collecteur cm 96
L’espacement des canalisations cm 15

latérales

Le nombre total des latéraux 116
La longueur de chaque latéral m 2.97
le diameétre des perforations mm 12

Surface d’une perforation m? 113.04x 10

Total nombre de perforations 1593

Nombre des perforation par latéral 14
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Tableau V.4 ( Suite)
Parametre Unité Valeur
Espacement des trous cm 21
La surface de m? 1.58256x103

perforation dans
chaque latéral

La surface d’un Latéral m? 3.16512x103
Le diameétre des cm 6
Latéraux

V.3.Dimensionnement du rétro-lavage

Pour dimensionner efficacement le systeme de rétro-lavage, il est essentiel de déterminer

divers parametres

V.3.1. La vitesse de sédimentation de I’eau du média filtrant

On utilise la relation simplifiée de Haider et Levenspiel

Equation (01) : Ve = V% [p2/ (U x(pp — pr) X g)]™* [26]
Avec :

2.335-1.7449

Equation (02) : Vi’ = (5 + =5 )" (1) [26]

et

B 1/3
Equation (03) : dp* =dp X (W) [26]

e Vt: Vitesse de sédimentation (m/s)

e Vt*: vitesse terminale sans dimension
e pr: Masse volumique du I’eau a 20°C
e | : Viscosité dynamique (Pa.s)

e @ : Facetur de la forme de sable (®=1)
e : L’accélération de la pesanteur

e dy: diamétre de particule sans dimension
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TableauV.5: Caractéristique des fluides du rétro-lavage

Masse volumique a Viscosite
20°C (pf) (kg/m3) dynamique (Pa.s) a
20°C
L’eau 1000 10-3
L’air sec 1.204 1.81.10°

opan1/3
On met dp X (%) =A

A = (0.0005°x1000%(2610-1000)x9.81)/(107%)?
A =1974.2625

dp'=Al3

=1974.26253

dp'=12.54

18 2.335—-1.7440

Vt* = ( ap2 4+05 )A(_l)

_( 18 2.335—1.744)‘1
~ \12.542 12.5405

Vi'=3.56

Donc la vitesse de sédimentation de 1’eau du média filtrant

10002 A
0.001><(2610—1000)><9.81) (=1/3)

Vteau = 3.56x (

Vt eau — 0089m/3

V.3.2. La vitesse de sédimentation de ’air du média filtrant

A = (0.00053x1000% (2610-1000) x9.81)/(1.81x1075)2

A =6026258,356
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dp"=AL?
dp"= 181,98

«__ [ 18 2.335-1.744\ "1
vt== (181.98 181.98 0-5)

Vt" =22,55

Donc La vitesse de sédimentation de 1’air du média filtrant

10007 )L

Vieau = 22.55%
teau (1.85><10—5><(2610—1000)><9.81

Vt air — O,lSm/S

V.3.3. Le debit de lavage

Selon Hubert Caban la vitesse ascendante d’un fluide doit doit étre égale a
approximativement 10% de la vitesse de sédimentation du média filtrant.
Qiavage = 0.1xV1tXSitre
A. Débit d’eau de lavage

Qeau = 0.1%0.089%60 =0.54m°/s

B. Débit d’air de lavage

Qeau = 0.1x0.15x60 =0.98m%/s
V.3.4. La perte de charge du média filtrant

AP = H x g x(1 — €lit) x (pp — p)

A. La perte de charge de I’eau du média filtrant
APey = 0.8 * 9.81 * (1 — 0.4) = (2610 — 1000) = 0.97 m
B. La perte de charge de I’air du média filtrant

APuir = 0.8% 9.81 * (1 — 0.4) = (2610 — 1.204) = 1.5m
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V.3.5. La durée d'une phase de rétro lavage

Nous avons mené des essais en laboratoire afin de déterminer les paramétres les plus
adaptés au rétrolavage du filtre a sable. Les résultats obtenus montrent qu'un cycle de
rétrolavage de 21 heures, comprenant une phase d'injection d'air de 5 minutes et une phase
d'injection d'eau de 10 minutes, permet de maintenir une perte de charge raisonnable dans le
filtre. Ces parameétres ont été optimises en fonction du pouvoir colmatant spécifique de I'eau
brute utilisée

V.3.6. Le volume nécessaire a la phase de rétro-lavage

Vi= Qi X tv

A. Levolume d’eau a la phase de rétro-lavage
Ve = Qeau X trv
Tel que : trv = 10min.
Veau = 0.54x 10 x 60 = 324 m?3

B. Le volume d’air a la phase de rétro-lavage
Tel que : try = 5min
Vair = 0.89 x5 x 60 = 267m?

TableauV.6: Fiche technique de filtre sable

Parametre Unité valeur
La surface du lit de sable (Slit) m? 960
Nombre des filtres 16
Nombre des filtres de reserve 2
Nombre des filtres total 18
Les pertes de charge d’un filtre a sable (AP) m 0.68
La vitesse de sédimentation de I’eau du média filtrant (Vteau) m/s 0.089
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TableauV.7 ( Suite )

Parametre Unité

La vitesse de sédimentation de ’air m/s

du média filtrant (Vtair)

Débit d’eau de lavage (Qeau) m3/s
Débit d’air de lavage (Qair) m3/s
La perte de charge de I’eau du m

média filtrant (APeau)

La perte de charge de I’air du m
média filtrant (APair)

Volume d’eau a la phase de rétro- 3
m

lavage (Veau)

Volume d’air a la phase de rétro- m3

lavage (Vair)

Le filtre a sable est efficace pour retenir les particules en suspension et certains agents
polluants, mais il ne permet pas d’éliminer les micro-organismes pathogenes tels que les
bactéries, les virus. Afin d’assurer une élimination adéquate des agents pathogeéne il est

nécessaire d’intégrer un processus de désinfection supplémentaire.

Pour compléter le traitement par filtration sur sable. L’0zonation a été sélectionnée
comme méthode de désinfection en raison de ses nombreux avantages par rapport a d’autres
methode.

V.4.Dimensionnement d’un bassin de désinfection par ozonation

Pour dimensionner correctement le bassin de désinfection par ozonation, il est nécessaire de calculer

plusieurs parameétres essentiels.
91



CHAPITRE V : Dimensionnement du filtre a sable et du bassin de
Désinfection

V.4.1. Dose de I’0zone a injecter

La dose d’ozone pour une eau qui est traitée est de 4 a 5 g/m3 pour un temps de

contacte de 3 min [27]
Dj = Qmoyj * (03)

On utilise la dose de 5 g/m3 pour un temps de contact de 3 min
Dj= 51 560*0.005=257,8 kgj

V.4.2. Le volume du bassin de désinfection (V)

V= Qpip *Tc= 4800*(3/60) =240m3

Le volume du bassin est : V=240 m?

V.4.3. La hauteur du bassin

Généralement la hauteur du bassin de désinfection est de 1.5m a3 m
On fixe H=3m

V.4.4. La surface horizontale (Sh)

Sh=V/H=240/3 =80m?

V.4.5. La largeur(b) et la longueur (L) du bassin
On prend L=2b

Etona: Sh=Lxb

Donc : Sh=2bxb

b= (Sn/2)2 = (80/2)12

b=6.32m

Donc L=2*6.32

L=12.65m

92



CHAPITRE V : Dimensionnement du filtre a sable et du bassin de
Désinfection

V.4.6.Le choix de la pompe doseuse

Débit (m3/jour)= Dose d’ozone (Kg/jour)/Densité de 1’ozone (Kg/m3)
Débit =257,8 /2.14=120.47 m3/j =5019.85 I/h

Alors le debit de la pompe doseuse est : 5019.85 I/h

Conclusion

Pour conclure, le dimensionnement adéquat du filtre a sable et du bassin de désinfection est
essentiel pour garantir un traitement des eaux usées efficace. Un dimensionnement précis
contribue & optimiser la performance de ces équipements, assurant ainsi une eau traitée
conforme aux normes de qualité requises
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Conclusion générale



Conclusion generale

La qualité des eaux useées traitées et leur réutilisation sont devenues des préoccupations
majeures dans le domaine de la gestion de I'eau en Algérie. Face aux défis grandissants liés a
la rareté des ressources en eau, il est impératif de mettre en place des solutions innovantes et
efficaces pour garantir que les eaux épurées respectent les normes de réutilisation. Le recours
a des traitements tertiaires, comme le filtre a sable proposé dans cette étude, offre des
perspectives prometteuses pour améliorer la qualité des effluents et répondre aux exigences

environnementales et sanitaires.

Les résultats de cette étude montrent que le traitement par filtre a sable a permis
d'améliorer de maniere significative la qualité de I'eau. La demande chimique en oxygene
(DCO) a été réduite de 211,2 mg/L a 88 mg/L, respectant ainsi le seuil réglementaire de 90
mg/L fixé pour l'irrigation. De méme, la demande biologique en oxygene (DBO5), réduite a
32 mg/L, respecte les normes algériennes de 30 mg/L. Quant aux matieres en suspension
(MES), elles ont été diminuées de maniére significative, atteignant des valeurs conformes a la
réglementation pour l'irrigation. Ces résultats prouvent l'efficacité du filtre a sable pour
produire une eau de meilleure qualité, adaptée a la réutilisation, notamment pour des usages

agricoles ou industriels.

Dans le cas de la station de Beni Mered, I’introduction d’un traitement tertiaire par
filtration sur sable a non seulement permis d’atteindre des performances épuratoires conformes
aux standards de réutilisation, mais elle a également mis en lumiére le potentiel d’intégration
de cette technologie dans d’autres stations d’épuration en Algérie. Cela pourrait renforcer
I’autosuffisance en matiere de gestion des ressources hydriques, réduisant ainsi la pression sur

les ressources en eau potable.
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