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Résumé

L’objectif principal de notre travail est I'évalualh des performances de la station
d’épuration par lagunage naturel de Beni FoudaS@tif) a travers le suivi du débit entrant
et 'analyse des paramétres physicochimigues idsu®utosurveillance de la STEP a savoir
les MES, DBO ; DCO, pH , N-NH4+, N-NOtempérature, les orthophosphates et la
conductivité durant une période qui s’étale de #2011 a Mai 2015.

Les résultats ont montrés que les charges hydraadiet polluantes exprimées en DBO et
DCO sont supérieures a la capacité nominale d&EPS

Aussi, les rendements d’élimination de la pollutiorganique, des matieres en
suspension (MES) et des sels nutritifs (azotehetsphore) ne sont pas satisfaisants. La
gualité des eaux rejetées ne répond donc pas amenale rejets.

Pour la préservation de I'environnement, ou biearpme éventuelle réutilisation des
eaux épurées, nous proposons de placer deswérateniveau des lagunes facultatives pour
une meilleure élimination de la charge organigyariexée en DBO et DCO ou bien de I'ajout
des bassins de filtre planté a l'aval des bassiesnwhturation pour un abattement
supplémentaire des MES et la pollution azotée espiorée.

Mots-clés :lagunage naturel, traitement biologique, perforceandemande biochimique en

oxygene.

Abstract

The main objective of our work was to estimate pleeformance of the wastewater-
treatment plant of Beni Fouda (Setif) through thatad analysis stemming from the
surveillance of this plant and the monitoring oé thydraulic load. The physico-chemical
parameters of pollution (temperature, pH, conditgtisuspended solids, biological oxygen
demand BOD, chemical oxygen demand COD, ammonidNNrate, total nitrogen,
orthophosphates were analyzed for a period whiok ftom January 2011 to May 2015.



Résumé - Abstract

The obtained results revealed that hydraulic aniuggan loads BOD and COD
exceeding the rated capacity of the wastewatetnieza plant. Additionally, the removals of
the polluting loads in term of BOD, COD and susphdolids were not in compliance with
the expected objectives. The quality of the disgbad water does not meet the discharge
standards

For the preservation of the environment, or forgiue reuse of treated water, we
suggest placing aerators at the facultative lagdongetter removal of the organic load in
BOD and COD and the addition of filter basins ptahtiownstream of maturation ponds for a
further reduction in SS and nitrogen pollution gmdsphorus.

Keywords: natural lagoon, Biological treatment, performanc&ochemical Oxygen
Demand,
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Introduction générale

La production des eaux usées en Algérie par lmabse du milieu urbain a été
estimée a 800 millions #rpar an, il atteindra un volume trés appréciabl@ deilliards nt a
I’horizon 2020.

Ainsi, le traitement des eaux usées est devenapdgours, une priorité ; aussi bien
pour préserver la santé humaine et I'environnencm, pour produire une eau qui pourrait
étre utilisée en agriculture, en industrie et eauttes activités sociales.

Le développement rapide des villes dans notre s pdyla nécessité d’assurer un
environnement sanitaire acceptable pour la pouatnt entrainé le développement de la
collecte et du traitement des eaux usées.

Pour réaliser ces programmes, il a souvent étegiel a des concepteurs européens
qui ont réalisés des stations d’épuration suivad bormes directement importées de leur
propre territoire. L’'adaptation de ces techniquescantexte algérien n’a pas toujours été
réeussie.

Dans notre pays, un nombre significatif d’'ouvrag&puration ont donc été créés et
leur fonctionnement ne donne pas systématiquerasmébultats que I'on pouvait escompter.

En effet, Les principes de fonctionnement deswstatextensives sont assez bien
maitrisés par les pays industrialisés ou les ratgedimensionnement et de gestion tiennent
compte des processus biologiques, hydrauliquesimigques complexes qui s'y déroulent.

Ces phénoménes n'ont pas encore été suffisamnueiidsepour les conditions de notre pays.

Par ailleurs, les conditions climatiques de [I'Aigé sont trés favorables a
limplantation de la technique d’épuration par lagge naturel qui apparait comme une
alternative intéressante comparativement aux autgstemes d'épuration classiques
notamment les boues activées (surtout depuisaltiofi galopante touchant le secteur des
matériaux de construction). Cependant, malgré ¢esbmeux avantages du lagunage naturel,
le parc algérien ne compte que 28 stations

Dans le cadre d’apporter notre contrimutia la connaissance de lefficacité du
traitement des stations d’épuration par lagunagerela le but de notre travail est d’étudier
les performances épuratoires de la station pankggi naturel de Beni fouda située a Sétif et
de déterminer la validité du choix de la filiere ldgunage naturel en fonction des contraintes
rencontrées. Ceci en traitant les données dispibkues de l'autosurveillance de la STEP
pour une période allant de 2011 a 2015.

Une analyse critigue permettra de définir les caugelles des problemes rencontrés, pour
proposer des orientations différentes, baséesrsunouvelle approche.

Pour bien cadrer cette étude, nous avons suiviamde travail axé sur trois parties :
= La premiere partie consiste en une synthése bifalphique sur le principe et les
facteurs influencant le fonctionnement d’une stat@iépuration par lagunage naturel.
= La deuxiéme partie est consacrée a la descriptiorad’étude des performances
épuratoires du systeme de lagunage naturel deFgewia.
= La troisieme partie comprend les solutions a eges pour l'optimisation de
fonctionnement de la station d’épuration de Benufn
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Chapitre N°I Filiere de traitement des eaux usées par laqunage naturel

Introduction

Les filieres d’assainissement classiques utilisg@néralement des procédeés
biologiques intensifs comme les boues activéesques biologiques... et permettent
'abattement de la matiere organique et des matiéne suspension et sous certaines
conditions des autres composeés indésirables (azdtesphore, germes). Ce sont les
techniques les plus répandues.

En paralléle a ces filieres standards, des techsigie lagunage se sont développées et sont
également capables de traiter la pollution azotéphesphorée, et/ou bactériologique. Le
principe de lagunage est d’utiliser les capacitgsradrices d’'un écosysteme naturel pour

traiter les eaux usees.
I.1 Définition de la technique de lagunage

Le lagunage est une technique extensive de traitemles eaux usées basée sur la
filtration naturelle des eaux par des chaines aitaiees aquatiques. C’est une reproduction
accélérée du phénomeéne naturel d’autoépuratiorieda.|Elle est constituée de plusieurs
bassins artificiels, ou étangs, formés de digueperméabilisés, dans lesquels les eaux usées
sont déversées et passent successivement et leshaed d’'un bassin a un autre, par
gravitation, pendant un long temps de séjour.

Différents assemblage de ses bassins sont possiblesction de divers paramétres, tels que
les conditions locales, les exigences sur la qudkt I'effluent final et le débit a traiter. Ces
bassins fonctionnent comme des écosystemes aveceti®ons de symbiose entre les
différentes populations composées de bactérieshampignons, de poissons, de plantes, etc.
Ces différents organismes interviennent afin d’'élen la charge polluante contenue dans
'eau usée.

[.2 Principe d’épuration par lagunage

Le lagunage est un procédé d'épuration des eaé@sugui consiste en un lent
écoulement de l'eau dans un ou plusieurs bassinprpéonds ou proliferent des bactéries et
autres organismes vivants au détriment des maiegasiques et des sels minéraux contenus
dans les eaux; simultanément, le nombre des apatitegenes (bactéries, virus, parasites) est
considérablement réduit, notamment en raison derlgue période de rétention dans les

bassins.
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Ces bassins sont placés en série, le plus souegtparfois plus et totalisant habituellement

entre 20 et 30 jours de temps de séjour des eauiree plus.

Il s'agit d'un processus biologique d'épurationnmtant ['élimination des matiéres
organiques biodégradables avec production des huoiresalisées pieégées dans le fond des

ouvrages, ce qui nécessite un curage des bassbmiad'une dizaine d'années environ.

Les sels minéralisés formés produit un phénomémetrdphisation, signalé par une

prolifération d'algues (phytoplancton) qui croigseous l'effet conjugué de la présence des
dérivés azotés et phosphorés dans l'eau et deotagynthese due aux radiations solaires. Ce
phénomene, si nuisible pour les eaux naturellesie® profitable dans le processus du
lagunage. En effet, la destruction de la matiéigamique s'opére grace a une association

biologique extrémement large :

- Au fond du premier bassin de lagunage, une catgte micro-organismes dégrade la

matiere organique selon les processus classiquiesfelenentation anaérobie.

- Dans la partie supérieure du bassin de téte e$ ¢k autres bassins, l'aérobiose est
généralisée et les bactéries minéralisent les reati@rganiques solubles en suspension. Le
métabolisme de ces bactéries aérobies impliqugparaimportant en oxygéne provenant de
la photosynthese des algues qui se développenuragsement dans un milieu riche en

matieres nutritives.

1.2.1 Micro-organismes rencontrés dans les lagunes

A. Bactéries: Ce sont des microorganismes pouvant consommergunde partie de la
matiere organique. lIs rejettent dans le milieugesduits de dégradation, sous forme de gaz

carbonique et de matiéere solubles. Il existe dgp&d de bactéries :

- Celles qui peuvent se développer en l'absencexydé&ne (anaérobies). Les bactéries
anaeérobies essentiellement méthanogénes, se dgestau niveau des sédiments du premier
bassin appelé bassin de décantation car les sabstéoxiques non dégradables tels que les
phénols, hydrocarbures, détergents et métaux losigdsléposent par sédimentation et ne
risquent plus de s’accumuler dans la chaine traygh{qu chaine alimentaire).

- Celles qui ont besoin d’oxygene pour vivre (a@s)y On peut citer par exemple les

bactéries du cycle du soufre qui épurent les rej@igoles, celles du cycle de l'azote




Chapitre N°I Filiere de traitement des eaux usées par laqunage naturel

(processus de nitratation par " nitrosomonas " et nitratation par " nitrobacter ") Les
bactéries aérobies dominent dans la pleine eauxy@jgne nécessaire pour leur
développement provient de l'interaction entre I'agphere et I'eau (par I'action du vent),
mais surtout de l'activité des algues qui le dégagpreés la photosynthedee lagunage

ecologique (Yves Piétrasanta-Daniel Bondon) Ed.Botdna 1994.]

B. Algues: Ce sont des plantes microscopiques. Comme téeggslantes elles contiennent
de la chlorophylle, d’'ou la couleur verte visiblesdbassins. La chlorophylle leur permet
d'utiliser la lumiere du soleil comme source d'dgier. c'est la base du processus de
photosynthese. Les algues se développent a la reneie prélevant dans I'eau du gaz
carbonique et des sels minéraux, et en y rejetaritodygene. Cette production s’effectue

essentiellement dans la couche superficielle dmil’e

Il s’agit des algues bleues, vertes, brunes etedg&niens. Selon la saison, selon la valeur

des paramétres du milieu, certaines familles seldppent plus que d’autres.

Tout comme dans le cas des bactéries, les espErasdux adaptées croissent au détriment
des autres mais contribuent de toute facon a I'émstjon du milieu, facteur majeur d’'une

bonne épuration.

A leur tour, dans le cycle alimentaire de I'écdéyse, elle constitue la nourriture des

organismes de niveau supérieur dans la chaine;a:dise le zooplancton.

C. Zooplancton: Il s’agit d’'une faune microscopique (de quelquigaines de micron a

guelques millimetres) se nourrissant de bactédegyhytoplancton, de matiére organique et

parfois de jeunes larves d’insectes.

Citons par ordre de taille croissante :

> Protozoaires
Ces organismes unicellulaires sont les principadxigteurs des bactéries. lls sont présents
toute l'année sans manifester d'évolution numériquageure. Quelques exemples de
protozoaires : flagellés (peranema, astasia, hddaliées (paramécies, vorticelles, aspidisca,

pleuronema...).
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Figurel.l: Image microscopique d’'un Protozoaire

» Meétazoaires
Ces organismes pluricellulaires, d'une complexiiés mgrande, sont représentés dans les
derniers bassins de la station de lagunage sasgtaupes dominants :

> Rotiferes
Ce sont des vermidiens microscopiques de 200 mmranlde forme tres hétérogene. lls
représentent plus de 2 000 espéeces regroupées @amilles. Le petit millier de cellules
constituant leur corps a permis malgré leur tais réduite, la constitution d'un organisme
tres complexe avec eil, cesophage, cceur, estortestirin. mais sans téte ni membre.
Ce sont essentiellement des microphages consonmnatebactéries, de micro algues et de
matiere organique qui permettent une efficacefaation des eaux. Parfois présents dans les
premiers bassins, ils peuvent vivre dans des eds< feu oxygénées supportant de trés

grandes variations de la qualité du milieu.

Figurel.2: Image microscopique d’'un Rotifere
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» Copépodes

Ce sont des petits crustacés (de 0,5 a 4 mm.)rgrésk surface de I'eau. Ce sont de trés
efficaces prédateurs; ils consomment péle-méle ptytoplancton, des jeunes larves

d'insectes et des cladoceres...

Dans les eaux douces, on peut distinguer deux gsoule copépodes : les Calanoides
phytoplanctonivores a longues antennules et leslofgides a courtes antennules

(zooplanctonivores pour les plus gros). La reprtidncest sexuée. La fécondation s'effectue
dans des sacs (1 sac chez les Calanoides et ZesheLyclopoides) portés par les femelles,
donnant naissance de 1 a 30 larves par sac. Aisgaamge, les larves arachnoides (dites
nauplius) vont devoir muer 6 fois avant de ressemélix adultes. A ce stade, il faut encore
attendre 5 mues successives pour pouvoir se repeodluis les adultes pourront aller jouer

leur réle actif de reproducteur.

» Cladoceres
Ce sont des petits crustacés herbivores et démgsvde 0,2 a 3 mm. lIs jouent un role
important dans la station de lagunage et partimrient dans les derniers bassins pour
diminuer le taux de matiere en suspension (fittratile la biomasse phytoplanctonique) et
ainsi augmenter la luminosité. Cependant, leur nuedeutrition et leur respiration a tendance
a diminuer le taux d'oxygéne dissout. Leur tadllativement importante (facilitant leur péche)
et leur richesse protéique font des cladoceresodganismes facilement valorisables en

aquaculture.

Figurel.3. Image microscopique d’'un Cladocere
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D. Plantes aguatiques « Macrophytes »

Deux types sont a distinguer :

> Les plantes enracinées comportant une tige souterau rhizome. Elles jouent
essentiellement un réle de support et d’abri peartactéries, algues et zooplancton
qui peuvent se fixer sur la partie immergée desstigu se développer a proximite.
Elles contribuent ainsi a diversifier et a équiibFactivité biologique.

> Les plantes flottantes, telles les lentilles d’eaerivent coloniser certains bassins de
lagunage. Elles jouent un rdle positif dans I'éfioratant que leur développement est
contrélé (assimilation d’azote et de phosphore mainén particulier), mais une

prolifération excessive compromet le bon fonctianeat de l'installation.

|.3 Types de lagunes

Nous rappelons qu’'une station de lagunage esttitgdes d'une série de bassins
artificiels, généralement 3 bassins, dont%ee&t concu pour étre facultatif et les suivantg son

des lagunes de maturation. Le temps de s€joureddd @ 90 jours.
1.3.1 Lagunage a microphytes :

Dans les bassins de lagunage a microphytes, desegl sont uniquement représentées
par le phytoplancton, les algues microscopiques dentieme de millimétres en moyenne,
mais jouant le méme réle que les macrophytes dafigdtion des nutriments. On distingue
plus de 100000 especes. L'épuration est donc éskement basée sur I'action symbiotique

entre les populations d’algues et de bactéries.
[.3.2 Lagunage a macrophytes :

Il est caractérisé par la présence de plantelslessa I'ceil nu. Il est constitué de plantes
immergées ou émergées, enracinées ou non, tekdeguoseaux, les massettes, les joncs, les
scripes, les laiches, les lentilles d’eau ou lesinthes d’eau. Les bassins sont alors
généralement de plus faible surface et moins pb{Orb6 a 0.8 m) ou la charge polluante est

plus faible. Au dela de son intérét esthétiquetilisation des macrophytes peut améliorer
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significativement la qualité de I'effluent, maisite biomasses ne produits guére de bénéfices
supplémentaires. L'effet épuratoire est di prineipeent a la faculté de ces plantes d’extraire
les éléments nutritifs de la colonne d’eau et qapstt que leurs racines et feuilles offrent aux
microorganismes susceptibles de dégrader les matierganiques et nitrifier I'azote
ammoniacal. L'effet sur la dégradation de la matierganique passe principalement par la
création d’'une zone de rhizomes servant comme suppar le biofilm pouvant dégrader.
Cet effet est cependant minimisé par la diminutierla ré-aération de la colonne d’eau. Par
contre, 'ombrage de I'eau dU a la présence desaphgtes, diminue fortement la quantité de
rayonnement UV qui atteigne I'eau et I'efficacifguéatoire (coliformes et streptocoques). De
plus, l'utilisation des macrophytes entraine ungmaentation des couts de fonctionnement du

fait d'un entretien plus lourd (faucardage et dnege).
1.3.3 Lagune mixte :

C’est une lagune qui contient des microphytes strdacrophytes, elle est caractérisé par
des banquettes plantées de plantes semi aquatiques.

- e [T ]
Lagune 2 microphytes " \ ] Rewn
l2m I

i m ?%Tgpv;g;es/’__
Lagune mixte ] {om 1
Banueﬁe
Lagune a macrophytes Macrophytes

Ea by RSP ST ‘,ﬁ: iy oaiey d

N 7‘In‘m\' by I T:JL:.«‘\ ,m".l :_.—-t—v—-ﬁ-:'—'—;—:r.i’/

Figurel.4: Types de bassins de lagunage naturel
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1.3.4 Lagunes anaérobies

Elles ont généralement une profondeur de 2 a % maceivent une charge organique
élevée supérieur a 100 g DBGjr(équivalent a plus de 3000 Kg/ha.j) pour unefqmdeur
de 3m.

Elles sont dépourvues d’oxygene dissous et alduegonctionnement de ces lagunes est

considéré comme analogue a celui d'une fosse seEptigiverte © la dégradation de la

pollution et accomplie par une premiere étape déinsntation, suivie d’'une digestion
anaérobie en un temps de séjour relativement ¢burts jours). Des bulles apparaissent ainsi
a la surface du bassin avec dégagement de biogaz¢gnposé de 70 % méthane et 30 % de
dioxyde de carbone). Le rendement de ce type adggnés est plus intense pour des
températures au dessus de 15 °C et a des pH saugéxié,2. Il peut atteindre des ratios de 40%
a 10°C et 60% a 20 °C sur la DBO

L'intérét est de placer en téte de la filiere d@tément est de réduire en moitié la surface
totale nécessaire. Seulement elles peuvent étaigine des la production des mauvaises
odeurs (SO4 > 300 mgl/l).

Il faut noter aussi que les lagunes anaérobiestedsi aux fortes variations de charge
organiques et hydrauliques, et elles sont répyiédsrmantes dans I'élimination de la DBO

et les métaux lourds par précipitation des sulfures
1.3.5 Lagunes facultatives

Habituellement, elle est placée en aval de larlaganaérobie, elle se caractérise par

une profondeur moyenne de 1 a 2 m et d’une sutfasémportante.

Il en existe deux types: une facultative primaip@ recoit de I'eau usée brute et une

facultative secondaire recevant I'eau sans paédgcigsue du bassin anaérobie.

La dégradation de la matiére organique par leséhast aérobies est prédominante dans ce

type de lagunage.

Le processus dans la lagune anaérobie et la lafamétative primaire se produisent
simultanément. Il est estimé qu’approximativemedfo3de la DBO de l'effluent est dégagé
sous forme de méthane et consommeé par les algegzoCessus exige plus de surface, plus

de temps (2 a 3 semaines au lieu de 2 a 3 jousslddagune anaérobie).

10



Chapitre N°I Filiere de traitement des eaux usées par laqunage naturel

Les microorganismes hétérotrophes aérobies coluriséranche d’eau supérieure et dans les

dépbts de sédiments, on assiste a la proliférdgdmactéries anaérobies.

A la surface du bassin, la DBO est oxydée par &ténies aérobies, I'oxygene qui leurs est
nécessaire est fourni par les échanges gazeux ksdne et 'atmosphére ainsi que par
l'activité photosynthétiques des microalgues :isditt le dioxyde de carbone (CO2) produit

par les bactéries qu’elles convertissent en hysddecarbone.

Toutefois, pour préserver les conditions d’aérobjda charge de pollution entrante ne devra

pas étre élevée (de I'ordre de 100 a 400 kg/ha.jour
1.3.6 Lagunes de maturation

La lagune de maturation recoit les effluents dusimafacultatif ; c’est un bassin entiérement
aérobie et de profondeur relativement faible (15am, la limite de pénétration de la lumiere).
Elle assure principalement I'élimination des pa@mes et contribue au traitement des

polluants.

La taille et le nombre des bassins sont détermipéacipalement par la qualité
bactériologique requise des eaux épurées. Lesdaurduction des germes fécaux sont tres
élevés. Aussi 'usage de ces bassins est en géaédevé aux applications de réutilisation

agricoles non restrictive.
1.3.7 Lagunes aérobies

Les lagunes aérobies servent a accélérer la désmmpodes matieres organiques par
les bactéries aérobies et facultatives, et favdaisgoissance des algues pour éventuellement
produire des protéines. Ces lagunes présenterdnitage d'étre simple a construire (creusés
en terre avec une couche d’argile au fond pourp&mméabilisation et des rip-rap pour
protéger les talus. L'aération est réalisée ndamadnt, par brassage par le vent a la surface et
par photosyntheése. Dans ce type de bassin la gtefor(0,2 a 0,5 m) est trés faible afin de
permettre a la lumiére du soleil de pénétrer dantetla profondeur et d’avoir de I'oxygene
dissous dans toute la colonne d’eau. Ainsi, la eption des lagunes aérobies doit étre basée
sur les conditions de I'hiver (température et lumiéninimum). L'utilisation des lagunes
aérobies se limite généralement aux régions efiigslet chaudes, la ou il N’y a aucun risque
de couverture glacée. Le mauvais fonctionnementlapmes, c'est-a-dire une insuffisance

d’oxygénation, génere des problemes d’odeurs. inpsede séjours varie de 15 a 20 jours.

11
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Figurel.5: Schéma d’une station d’épuration par lagunage reltavec trois types de
bassins.

|.4 Facteurs d’épuration du lagunage naturel

1.4.1 Facteurs climatiques

Les facteurs climatiques jouent un rble essenl@ls les processus d’épuration par
lagunage : les durées d’ensoleillement et les temtynés conditionnent directement les

vitesses de dégradation de la charge organiquéathienne.
1.4.1.1 Température

Un des effets les plus importants dans le choindprocédé d’épuration, est
linfluence de la température sur les performandes procédé. Le lagunage ne peut
fonctionner normalement qu’entre 5 ef@%u dessous de la limite inférieure I'activitgadé
et celle des bactéries aérobies sont fortememtraée Les bactéries anaérobies ne sont pas
trés actives au-dessous declies fermentations méthaniques se trouvent céraitement
réduites. Les fluctuations saisonnieres de la teatpee ont une action déterminante sur
'apparition et le développement des biocénosesiajne sur l'activité bactérienne des

sédiments.

La température de I'eau influe particulierementlawsélection des especes biologiques. Entre
18 et 35c on trouvera des diatomées, entre 30 &t 86s algues vertes, et entre 35 et 4@s

algues bleus.
[.4.1.2 Eclairement

La lumiére solaire est indispensable a la photib®ge, qui est la principale source
d’'oxygéne nécessaire a la dégradation de la matigganique. L'éclairement reste donc

déterminant en lagunage naturel pour le traiterdeateaux usées. Le rendement d’utilisation

12
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de la lumiére par les algues est presque linéaitg [@s basses intensités lumineuses et la
photosynthése est essentiellement régie par Isitierde la lumiére (GLOYANA, 1972).
Méme a faible températures (inférieures &)LQine bonne intensité lumineuse peut entrainer
une épuration équivalente a celle des mois d’étde plus fortes intensités, il y a un plafond

de saturation a partir duquel un accroissementidiersité lumineuse n’entraine pas une

augmentation de la photosynthése.
1.4.1.3 Vent

Le vent est un facteur non négligeable dans laureesu il permet le renouvellement
au-dessus de la surface évaporante de 'air noinésdde méme les turbulences crées assurent
un brassage de la masse d'eau et une bonne r@padé la température et de I'oxygene

dissous et évite ainsi la stratification.
1.4.1.4 L’évaporation

Elle peut étre dans certaines régions tres ietean périodes estivales. Elle diminue la

guantité des effluents a traiter et augmente dawbarge a I'hectare.

Conjuguée a une infiltration importante, elle peetturber I'épuration et doit donc étre prise

en compte lors des calculs de dimensionnementitfésedts bassins.
1.4.2 Facteurs physico-chimiques
1.4.2.1 Temps de séjour

L’épuration par lagunage naturel nécessite un setiepséjour assez long, plus long en
hiver qu’en été (période favorable avec la conjsigaide la lumiere et de la température). Les
eaux a traiter doivent séjourner dans les bassies durée supérieur ou égale au temps
nécessaire a leur épuration, pour avoir un bon emedt sur la charge organique et

microbienne.
[.4.2.2 Géométrie des bassins

La profondeur du bassin agit sur l'intensité lumise, plus le bassin est profond plus
lintensité lumineuse diminue entrainant une dintiou plus ou moins importante de la

production des algues.

13



Chapitre N°I Filiere de traitement des eaux usées par laqunage naturel

Elle permet donc le contrble de la végétation. dkeime du bassin va permettre, avec le débit,
de fixer un temps de séjour optimum dépendant dbdage admise et de la dépollution sous-
traitée, toute variation du volume a la sortie dpdt sédimentaire, d’'une évaporation, d’'une
infiltration ou d’un apport d’eau par les pluiedraine une modification de la répartition des

temps de séjour et inévitablement du rendementéqte.

La conception géométrique des bassins de lagugagsemble s'imposer actuellement, est la

suivante :

> Une profondeur (un metre environ) pour I'ensemlds tassins sauf pour le
premier qui doit étre plus profond, afin d’éviteslcomblements.

> Eviter des bassins non compartimentés de plus de ldectares, pour ne pas
avoir des probléemes de zonation (courts circuits).

> Prévoir une alimentation pres du fond et dans é&mper tiers du parcours de
I'eau ainsi la charge et les sédiments seront mikstkibués.

> Un premier bassin trés allongé favorise une sugehan téte. Une forme
ramassée (ratio longueur / largetir3) est nécessaire pour ne pas favoriser une
surcharge en téte et donc une croissance bactéranndépens de celle des algues.

[.4.2.3 Nutriments

L’'azote et le phosphore sont des éléments essewté cellules vivantes et sont les

substances nutritives les plus importantes poardssance des algues.

Le phytoplancton existant au lagunage utilise gregitiellement I'azote sous la forme
d’ammonium, de méme, on estime qu’'un tres grandhbmend’algues planctoniques sont

capables d'utiliser des acides aminés comme seulee d’azote.

Les algues ont en effet, besoin de 10 a 20 fois pki phosphore que d’azote. Toutefois,
méme dans les meilleures conditions climatiquesnepériode de photosynthése intense, le
phosphore sous la forme PO43- sera excédentaiegpetrté vers le milieu récepteur. Une
certaine fraction du phosphore organique est risfiras elle se dépose sous forme de boue.
Les principales causes d'abattement du phosphorg généralement attribuées aux
phénomenes suivants :

» Sédimentation du phosphate minéral détritique,

> Précipitation avec des composés inorganiques,

» Assimilation directe du phosphate par des orgarssmants,
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> Adsorption directe du phosphate dissous sur déEpias de sédiment.

En I'absence d’oxygene, les cellules relachenthesphore dans le milieu extérieur,
alors qu’en phase aéree, elles 'accumulent sotmeefale polyphosphate. Soumise a cette
alternance de phase, les boues adaptées parviearn@éger des quantités importantes de

phosphore. Le phosphore n’est donc pas détrstlextrait avec les boues.
1.4.2.4 Carbone

Un grand nombre d’algues unicellulaires, possédastpigments photosynthétiques peuvent

absorber et utiliser des composés organiques.

De nombreuses expériences ont montré que des sspecamne scenedesmus, chlorelle et
euglina utilisent de 'acide acétique et des s@mifmxoses ainsi que bien d’autres substances :
alcools, acides organiques, aminoacides, peptonsiscae des protéines. Elles sont capables
de se comporter alternativement en hétérotrophegnocautotrophes selon les conditions du
milieu, et peuvent ainsi utiliser en absence detgdymthése des sources de carbone
organique. Cette importante caractéristique dasealg été démontrée par les expériences de
nombreux auteurs, notamment par les travaux de FOGR&puration biologique des eaux
urbaines. Tome 1, 1984).

1.4.2.5 pH

La plupart des procédés biologiques ont un domagptienum de pH compris entre 6.5
et 8.5. En dehors de cette plage, les performaswdseduites.

L’activité photosynthétique entraine de fortes a@ons de pH, celui-ci peut monter jusqu’'a
9.8 de jour en été, du fait de la consommation @e jGar les algues. L'activité anaérobique
vient équilibrer cette alcalinité au moyen des esidolatils entrainant une chute de pH suivie

par I'inhibition de la production de GHet I'échappement de produits odorants.

Aussi, la vitesse de nitrification est influencée [g pH. La nitrification est optimale pour des
pH supérieurs a 7.2 et inférieurs a 9, des pH iediés a 6 inhibent totalement la nitrification,

par contre pour la dénitrification les pH optimaexsituent entre 6.5 et 7.5.

1.4.2.6 Oxygene dissous
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Le taux d’oxygene dissous dans I'eau est un fadgteportant pour la bonne marche
de I'épuration et un minimum est indispensable péuter certaines nuisances (odeurs,

couleurs, remontée de boues...).

Les apports d’oxygene dans un lagunage sont sutitgiaux échanges gazeux a l'interface
air-eau et au phénomeéne de photosynthese. lls isfloencés par la température, la
dégradation de la matiére organique, I'oxydatios debstances chimiques, la présence de

certains gaz, sels minéraux et phytoplanctons.
1.5 Performances attendues du lagunage naturel

Dans les installations de lagunage naturel ssibade téte joue un roéle prépondérant dans
I'abattement de la matiére organique. Il sert deadéeur surtout en forte charge et élimine la
plus grosse partie des matieres organiques. Urinbeesmalement congu peut donner les

résultats suivants :

. Pour la charge organique, son abattement est en®0% exprimé en DCO.

. La teneur en MES de l'effluent traité reste éleeéearie de facon tres sensible
suivant les saisons (de 50 a 150 mg/l).

. Pour l'azote : les rendements en azote peuvenhaiteedes valeurs tres élevées,
entre 80 et 99%, bien gu’ils soient parfois tréblés. En effet les rendements en
azote et méme en phosphore sont tres sensibleharige.

. Les germes tests: I'élimination des la pollutioniciobienne est un avantage
essentiel que présente le lagunage naturel paromagpix autres techniques
d’épuration des eaux usées. Le lagunage engendseélimination presque
compléete des germes tests de contamination fédaldeg micro-organismes
pathogénes. Cet abattement est fondamental, gaerihet la valorisation des

effluents épurés a des fins aquacoles et agricoles.

|.6 Avantages et Inconvénients du lagunage naturel
Les avantages et inconvénients du lagunage natomelcités dans le tableau suivant :
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Tableau 1.1 : Avantages et Inconvénients du lagunage naturel

Criteres

Avantages

Inconvénients

Qualité des eaux traitées

(Rendement)

. Rendements épuratoires,
satisfaisants au regard de certains
objectifs de qualité ;

. Bonne épuration

. Qualité de I'eau épurée
inférieure a celle des procédés
conventionnels performants sur la

matiere organique ;

Caractéristiques des eaux usées

brutes

bactériologique ; rendement moyen de . Rendement en flux sur le
60 & 70% sur les nutriments et avec |es carbone limité a cause des rejets
plus faibles concentrations en N-kH d’algues ;
a l'étiage ; . Influence saisonniere marqués
. Fiabilité du procédé. sur les abattements en azote et
phosphore.
. Accepte mal les effluents
. Bon comportement avec des concentrés non domestiques (agro-

eaux diluées et des forts débits en

période pluvieuse.

alimentaires par exemple)
. Problémes de fonctionnement
du premier bassin avec eaux

concentrées et effluents septiques

1%}
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Suite du tableau (1.1) :

Variation de débit

. Fort pouvoir tampon ;

. Conserve son potentiel de
traitement presque a tout débit,
supporte les variations de charge ;
. Traite toute la pollution du

réseau sans by passe amont.

. Possibilité de rejet important
d’algues avec de forts débits (cas de
orages en été) impact possible sur

milieu récepteur en période d’étiage.

e

Impact sur I'environnement (hors

. Risque d’odeurs en cas de

milieu récepteur) . Bonne intégration dans le dysfonctionnement ;
paysage. . Développement des moustiqu
si défaut d’entretien.
. Solution alternative lorsque leg . Etudes de sols préalables

Construction

terrain

caractéristiques géotechniques du so
permettent difficilement la

construction d’'ouvrages en béton ;
. Phasage de la construction
possible en liaison avec I'évolution du

réseau et des raccordements.

indispensables pour le choix d’'un
terrain facilement imperméabilisable
. Surfaces nécessaires élevées

(codt du terrain).
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Suite du tableau (1.1) :

Exploitation

. Faible colt d’exploitation ;
. Simplicité d’exploitation bien
adaptée au personnel de petites

. Opération lourde de curage de
boues tous les cing a dix ans ;

. Peu de possibilité

2S

collectivités ; d’intervention dans les processus
. Bonne minéralisation des biologiques.
boues.
. Adaptabilité a des contraintes
Evolution du procédé plus séveres par ajout d’'un bassin . Impact des algues mal connu

perspectives

d’'infiltration, mais altimétrie des
bassins existant souvent insuffisante
pour obtenir une alimentation

gravitaire.

sur un milieu récepteur sensible.
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Conclusion

A partir de ce chapitre, on conclut que le lagunagturel est une technique de
traitement plus adapté aux petites collectivitésffluent urbain, son principe repose sur la
reproduction des phénomenes d’autoépuration nidudel I'eau. Le lagunage est simple,
écologique, fiable mais il est caractérisé paramps de séjour important et une emprise de

sol importante.
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Chapitre N°II Les mécanismes épuratoires dans le lagunage naturel

Introduction

La charge polluante est dégradée par differenteuest (bactéries, algues et

zooplanctons). Tous sont étroitement interdépesdatrint des effets complémentaires :

Les matieres organiques dissoutes dans l'eau ségtadés par les bactéries. Les sels
minéraux issus de cette dégradation contribuermtéaeloppement des algues. Ces dernieres

et les bactéries sont une source de nourriturelpaooplancton.

Une partie de matiére en suspension des eaux dgé€este dans le fond des lagunes, et

l'autre partie est directement consommeée par |@laocton.

La charge polluante soustraite a I'effluent seogte finalement piégée dans le sédiment par

dépot des MES et des organismes planctoniques.morts

[I.1 Elimination de la matiere carbonnée (MES, DBO,DCO)

[I.1.1Principe

La DBOs (Demande Biochimique en Oxygeéne) est un parand&stimation du
carbone organique biodégradable dans une eau. lieu pollué, le carbone est utilisé par les
bactéries comme source d'énergie et pour la symtt@souvelles cellules. Cette dégradation
peut se faire en présence ou en absence d'oxygene.

L'élimination de la matiere organique dans les ibasde lagunage est basée sur une relation
symbiotique algues-bactéries, dans laquelle leghas utilisent I'oxygene fourni au milieu
par les algues pendant la photosynthése pour dérgeadarbone organique.

En retour, les sous-produits de cette réactiondaks NH* et le CQ sont utilisés par les
algues. La source de carbone pour la photosynt#sstiscutée dans la littérature puisque il y
a des auteurs qui estiment que lex@@isé par les algues pourrait provenir de kinon de
'eau. C'est ce qui expliquerait la stabilité du gBhéralement observé dans les bassins
couverts de macrophytes [Bowes and Beer, 1987;rdrbad Gaberscik, 1989].

Les bassins a macrophytes sont difféerenciés e zares selon le potentiel redox.

La premiére zone correspond a la rhizosphére,eslide lieu ou se déroule la dégradation
aérobie. Le potentiel redox de cette zone est myréa 300 mV. La quantité d'oxygéne
fournit au milieu est fonction de la plante, et ptas plantes flottantes, il a été montré que les
jeunes plantes ont un taux de production d'oxygpels €élevé que les plantes meres
[Moorhead and Reddy, 1988b].
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La deuxieme zone est comprise entre la rhizospgtdies sédiments. C'est souvent la zone la
plus importante en volume. Elle est le siege desébias anaérobies facultatives qui utilisent,
dans l'ordre de préférence, les nitrates, les axyfe manganése et l'ion ferrique comme
accepteur final d'électron pour la dégradationab@ne organique [Reddy, 1984b; Delgado
et al, 1994]. Le potentiel redox de cette zone est cagntre -100 et 300 mV.

La troisieme zone se situe dans les sédimentssa@detions sont strictement anaérobies.

[1.1.2 Mécanismes de la digestion anaérobie
La digestion anaérobie est un processus micraicphe de conversion de la matiére

organique, faisant intervenir essentiellement depulations bactériennes, ainsi que des
protozoaires et quelques champignons anaérobies.
On I'observe dans des biotopes variés, naturebgificiels, tels que les marais, les sédiments
de lac, le rumen des herbivores ou encore les téigiessde station d’épuration. Le principe de
la digestion anaérobie est décrit comme la conmerde la matiére organique en biomasse et
en biogaz, composé essentiellement de méthane) (EtHde gaz carbonique (CO2). La
digestion anaérobie d'un produit organique comple@nporte quatre meétabolismes
différents a savoir : I'hydrolyse, I'acidogénesacétogénese et la méthanogénese. Cela est
illustré par la figure (11.1).

a) L’hydrolyse
Les polyméres organiques sont convertis en moléquiies simples (monomeéres) solubles,
sous l'action d’exoenzymes hydrolytiques (cellujapeotéase, lipases) produits par des
bactéries fermentaires, anaérobies strictes oultétises. L’hydrolyse n’est pas un
mécanisme obligatoire de la fermentation méthaniguas une étapes obligatoire pour la
solubilisation des complexes organiques insolublesn disponibles pour les
microorganismes.

b) L’acidogénese
Les produits de I'hydrolyse sont fermentés en cagpmrganiques simples a courte chaine (2
a 6 carbone) par des bactéries acidogenes, anegrsinictes ou facultatives. Cette étape
aboutis a un mélange d’acides gras volatiles (A)@\de composés neutres (alcools).

c) L’acétogénese
Cette étape est réalisée par des bactéries acétogerductrices d’hydrogéne et conduit a la
formation d’'acétate, de CCet d’hydrogéne (k). Ces réactions de déshydrogénation sont

thermodynamiquement défavorables et ne sont pessifal'a de trés faibles pressions partiels
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en hydrogene. L’action des bactéries acétogénesndédonc de l'activité des bactéries
méthanogenes consommatrices d’hydrogene.

d) La méthanogénése
Les deux principales voies de la fermentation de4Csbnt la réduction du CO2
(méthanogénese hydrogénotrophique) et de la décddhon de [I'acide acétique
(méthanogénése acétoclastique) qui représenteani®?o de la formation de méthane.

Composés organiques complexes (carbohydratesjr@ste)

Hydrolyse
B.fermentative

Composés organiques simples (osides, peptidegsaaidinegs)

Acidogénése
B. acidogéne

Acides gras volatils, alcoc

Acétate

D
D

Acetogénese
B. acétogéne
A 4 A 4
H, + CO /

Méthanogénése B. méthanogen Méthanogénese B. méthanogen

CHs + CO

Figurell.l: Représentation schématique des étapes de la idigestaérobie de composés organiques

[1.1.3 Mécanismes d’élimination de la DBO5 dans klagunes facultatives

L’environnement aquatique des lagunes facultatest un eécosysteme compliqué ou
un grand nombre de processus interactifs ont lraulanément. La dégradation de la matiére
organique s'effectue par oxydation dans la coudlémeure de la lagune par bactéries
aérobies et les bactéries facultatives et par desepsus anaérobies dans les couches
anaerobiques inférieures.
La gestion principale de la lagune facultative a&équilibrer le transfert d’'oxygene produit
par I'activité photosynthétique des algues et leanéme de ré-aération en surface.

————————————
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Le concept des lagunes facultatives est basé giméeomene « symbiose algue-bactérie » ou
un équilibre est maintenu entre I'oxygéne produwit pa photosynthése des algues et le
mécanisme de ré-aération en surface dans la caaghérieure a la demande d’oxygéne
nécessaire la décomposition de la matiere organigues les couches plus profondes par

hétérotrophie.

1.2 Processus d’élimination de I'azote
L'azote présent dans les eaux usées provient destidds humaines comme (les
urines sous forme d’urée, d’acides uriques et d’amague) et des eaux de cuisine. e
trouve essentiellement sous la forme d’azote ogyenet d’azote ammoniacal (WH dans
les eaux usées avec une légére prédominance centépe forme.
L’azote est un élément indispensable au développedes bactéries et des algues
responsables de la dépollution des eaux mais dwessti un fertilisant dont la présence en

Exces, conduit au phénomene d’eutrophisation dieméquatique.

Les mécanismes de I'élimination de I'azote en lagennaturel sont complexes. lIs reposent
sur le métabolisme des organismes présents damsliéal et sur les conditions physico-
chimiques rencontrées. Les principales causes tiéabant sont généralement attribuées aux
phénomenes suivants :
> Stripping ou volatilisation de 'ammoniac gazewand I'atmospheére;
>Nitrification (couche superficielle) couplée a l@ndtrification (proximité des dépots);
> Assimilation par les algues et les bactéries;
>Rétention de l'azote organique décantable danssdéeliments (relargage ultérieur sous
forme d’azote ammoniacal par digestion anaérobie
Il est & préciser qu'en présence de plantes aaestjgles principales réactions

d'élimination de l'azote sont la nitrification/deification et I'assimilation par les végétaux.

a) Stripping

La volatilisation de I'azote sous forme de gaz amiacal est appelé stripping. En effet, le
taux de gaz ammoniac (NH3) évacué vers I'atmosptiépend du pH du milieu aquatique.
Une élévation du pH provoqué par une activité is¢ette la photosynthése en période estivale
provoque la formation de 'ammoniac gazeux et fessoison départ vers 'atmosphére. En
effet, La forme ionisée (NF) domine pour des pH inférieurs a 9, alors que mms pH

supérieurs a 9 c’est la forme non ionisée §Niii prédomine.
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b) Assimilation

L’assimilation est un processus qui consiste eytahéese de la matiére vivante a partir de
la matiére organique azotée. L’assimilation dedtazconduit a la synthése des protéines qui
sont des macromolécules formées par polymérisatmeides aminés. La synthése cellulaire
est assurée par des produits chimiques catalysé@epanzymes specifiques. Les bactéries et
les algues qui assurent I'élimination de la chgrguante organique ont besoin pour leur
métabolisme de nombreux éléments chimiques. L'a@wtenoniacal, acides aminés) vient au
premier rang de ces éléments puisqu’il est un ceammoimportant de la cellule bactérienne
représentant environ 10% de sa matiere séche.nlli@ut de signaler également que le
développement des algues dans le lagunage estoiomiet la quantité de matieres organiques
disponibles (I'azote, le phosphore et les oliga¥éats sont toujours présents en quantité
suffisante dans I'effluent urbain).
La plus part des travaux effectués sur la nutritityale ont montré que I'assimilation
représente 7 a 10 % du poids sec des algues.
Les algues préférent assimiler les ions ammoniumges autres formes d’azote inorganique.
Ainsi toute autre forme inorganique est réduitecenammonium avant d’étre incorporée
dans la biomasse algale.

c) Ammonification

La réaction d'ammonification est la premiere transfation de I'azote organique en azote
ammoniacal réalisée par des bactéries hétérotr@atiast en milieu anoxique qu’aérobie.
Les réactions d'ammonification se réalisent assagidement au niveau des stations
d’épuration soit par hydrolyse de I'urée (formedominante de I'azote a I'entrée des stations
d’épuration) ou bien désamination oxydative ou ofigde des composés organiques azotés.
Par ailleurs, l'azote entrant dans la compositi@s dellules algales n’est pas soutiré du
systeme. Les algues meurent et rejoignent en grargmrtion les dépots au fond de bassin
(le reste des algues microscopiques est entraipé beffluent épuré). Sous l'action des
bactéries anaérobies de ces dépbts, une ammaffigatieu, relargant dans le milieu naturel
la plus grande partie de I'azote organique.
Il est a noter, quaprés cette premiere phase d@mifioation, l'azote subit des
transformations d’oxydo-réduction sous l'action dastéries.

d) Nitrification

La nitrification est l'oxydation par des bactériemitotrophes aérobies de I'azote

ammoniacal en azote nitrique (nitrates). Ces bastdirent leur énergie de I'oxydation de
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'ammoniaque et utilisent les sources de carboneeral (CQ) pour synthétiser la matiere
vivante.
Le phénomene de nitrification se déroule en deapes :
» La nitrification est 'oxydation de I'ion ammoniuan ion nitrite. Elle est réalisée par
des bactéries nitreuses : Nitrosomonas europaySditoccus et Nitrosospira.
» La nitratation est I'oxydation de l'ion nitrite @an nitrate. Elle est effectuée par les
bactéries nitriques. Nitrobacter.

Le taux de croissance des bactéries nitrifiantd@grieur a celui des bactéries hétérotrophes
dégradant la pollution carbonée est influencé gafdcteurs suivants (Déronzier et al, 2001) :
* La température ; La nitrification est, comme touwbgessus biochimique,sous la
dépendance de la température. Ainsi pour la m#iion, la température optimale de
croissance de Nitrosomonas se situe entre 30 € 86telle de Nitrobacter entre 28
et 36°C (Knowles et al, 1999 in Bougard, 2004) réaction de nitrification se situe
dans la plage de 5°C-35°C, I'optimum néanmoingtse & 26°C-35°C

* Le pH (optimum se situe entre 7,2 et 8,5) ;

* La charge appliquée qui doit étre faible pour unntent du développement des

bactéries autotrophes ;

* Les concentrations en substrats.

e) Dénitrification
La dénitrification est la réduction par des micrgamismes des nitrates en azote moléculaire,
donc en un gaz inerte qui contrairement aux aweyosés de I'azote est relativement non
utilisable pour la croissance biologique.
Cette transformation est aussi appelée réductssirdulatrice ou « respiration des nitrates »,
car le nitrate exerce en anaérobiose la foncti@rgmplit 'oxygéne en aérobiose.
Par ailleurs, il existe aussi une réduction assitinié transformant les nitrates en ammoniac
par I'action de nombreux micro-organismes. Elle dstce fait, incluse dans le mécanisme
d’assimilation lorsqu’il y a carence relative emizréduit.
Le principe de la dénitrification consiste doncugre réduction des nitrates en nitrites puis les
nitrites sont réduits a I'état d’azote gazeux gasieurs réactions successives :

NOs—» NOQ —» NO » 10 > N
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Une vingtaine d’especes bactériennes hétérotragpdredies facultatives présentent I'aptitude

a dénitrifier. Ces germes ont besoin de carbonanigge et utilisent préférentiellement

'ammoniac pour couvrir leurs besoins d’'azote.

Contrairement a la nitrification, la dénitrificatiome peut pas étre inexistante en station

d’épuration, du fait de la vitesse de croissanatédveenne. Elle peut étre seulement ralentie.
Les conditions de dénitrification sont les suivante

Décantation :

De nombreuses filieres d’épuration comportent uéeadtation primaire. L'extraction des

boues qui s’accumulent dans les sédiments permetefiament de séparer la fraction de

I'azote liée aux matiéres en suspension des ealigsbretenues par I'ouvrage.

En fonction de la longueur et de la pente du résawconduite d’amenée, I'élimination

d’azote par décantation primaire est comprise éngel0 % de I'azote total (Déronzier et al,

2001).

Dans le lagunage naturel, le temps de séjour dassbdans le bassin anaérobie réduit le

rendement de la décantation par libération progresbazote ammoniacal produit par la lyse

des bactéries. Ainsi, la part d’élimination de d&z par décantation est négligeable devant

celles des autres processus en cause.

[1.2.1 Réle des plantes flottantes dans I'éliminatin de I'azote:

Lorsque les bassins sont totalement couverts,téadans le milieu se trouve sous
forme organique (sédiment et détritus) ou minéfalamonium et les nitrates). De bonnes
corrélations sont établies entre les rendemenlisnii@tion et les concentrations initiales en
azote ou avec la densité des plantes.

Plusieurs études ont montré que I'ammonium estrlad d'azote préférentiellement utilisée
par les plantes aquatiques. L'assimilation destegrsemble étre contrdlée par un processus
enzymatique, alors que c'est un phénomene de idiffugui contréle le préléevement de
'ammonium. C'est ce qui expliquerait que le talassimilation de I'ammonium ne varie pas
dans la journée, tandis que le prélévement destestipar les plantes se déroule seulement le
jour lors de la photosynthése.

Une autre étude montre par ailleurs qu'une forteceotration d'ammonium peut inhiber la
formation des nitrates réductases (enzymes catdlygses actions d'oxydoréductiongt
empécher ainsi I'assimilation des nitrates patdatp. En effet, des concentrations élevées en
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NH4+ peuvent inhiber la nitrification et plus pattiierement la nitratation car les nitrobacters

sont plus sensibles aux variations des conditionsidieu.

L'assimilation de lI'ammonium est une fonction deptaductivité de la plante. Dans une
station d'épuration, elle peut étre maximisée gar ricoltes régulieres. La contribution des
plantes dans I'élimination globale de I'azote rest discutée dans la littérature, car elle dépend
des concentrations initiales en azote, de la dedsi$ plantes et de la qualité des eaux traitées
[DeBusk and Ryther, 1984; Reddy and DeBusk, 1984}t montré que l'azote stocké dans
les tissus de la jacinthe d'eau n'augmente paslawancentration du milieu en ammonium,
mais la forte densité des plantes peut entrainerbamsse de la teneur en azote lorsqu'il est

insuffisant dans le milieu.

La présence des plantes dans les bassins fousntammunautés bactériennes présentes un
support de fixation. Celles-ci forment un biofilmigontribue a la dégradation de polluants.
L'oxygene diffusé dans ce milieu permet le dévetmpent de bactéries nitrifiantes,
responsables de la nitrification de I'ammonium. hiéates formés dans cette zone diffusent
dans les couches inférieures ou ils sont transferrag azote élémentaire AN par
deénitrification. Il est admis que la nitrificati@®nitrification contribue pour une grande part
a I'élimination de l'azote dans les bassins a nphgttes. Lorsque les concentrations d'azote
sont suffisantes et que les conditions du miliepdemettent, la nitrification/dénitrification
peut représenter plus de 60 % de I'azote perduldaimssins

Cependant, l'importance de ces réactions dépepdteéntiel redox du milieu.

Le réle des plantes aquatiques dans I'éliminateifiazote semble étre prépondérant soit par
stockage dans ses tissus, soit par stimulatiomédesions de nitrification/dénitrification.

[1.2.2 Performances attendues
Les abattements moyens annuels d’azote des itstalade lagunage naturel

s’établissent a 60-70 % et peuvent dépasser 75 pérode estivale. L'influence saisonniére
est tres marquée sur I'élimination de I'azote.

En sortie de lagunage, I'azote se trouve essasthelht sous forme d’azote ammoniacal. Des
écarts extrémes de concentrations entre le maxisruimver et le minimum en été peuvent
atteindre un facteur 10, (par exemple : 3 mg/l #ned 35 mg/l en hiver). L'ammoniaque
rejeté durant la période hivernale est augmenteeldwmgage de la couche de dépbts d’autant

plus que I'épaisseur de sédiments est importaiélissement des installations).
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L’azote organique particulaire est lié au rejetigli@s. Il n'est présent qu’en faibles

concentrations ainsi que les nitrites et nitrates.

[1.3 Elimination du phosphore :
[1.3.1 Les formes du phosphate intervem& dans le cycle du phosphore :
Le phosphore peut se trouver sous deux formes :
a) Les formes dissoutes
On distingue les formes suivantes :
* Les orthophosphates : ils représentent la fracléoplus active biologiquement et
chimiquement ;
* Les acides phosphoriques condensés ;
* Le phosphate organique dissous : il regroupe uerebke de produits intermédiaires
de la dégradation de la matiére organique.
b) Les formes particulaires
Elles se trouvent en majorité dans le sédiment numis partie peut étre maintenue
temporairement en suspension dans l'eau. Il exdste formes organiques et des formes
inorganiques.
* Formes inorganiques : on distingue trois formegénale, adsorbéex occluses.
 Formes organiques : elles représentent I'ensemhbleplidosphate de la matiére
organique, animale ou végétale, vivante ou en deiedégradation. Elles peuvent
constituer le principal stock dans le compartimeat et sont présentées en grande
guantité dans les sédiments.
11.3.2 Les mécanismes de transfert de phosphoemtre les phases dissoutes et
particulaires
[1.3.2 .1 Transfert d’un état dissous a un état paiculaire
On distingue les mécanismes suivants :
a) L’assimilation
Les micro-organismes assurant la dégradation dhonaret de I'azote intégrent du
phosphore a leur matériel cellulaire (structure imnemaire).
La part de phosphore éliminée simplement par eeitereprésente environ 25 % de la
guantité journaliere a dégrader (Déronzier et@D12.
On peut distinguer trois types d’organismes vivants
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» Les producteurs (algues et végétaux) : assimikentorthophosphates d’'une part
pour leur métabolisme et d’autre part, pour constitles réserves.

* Les consommateurs : ils peuvent étre primaires plancton) ou secondaire
(poissons). On peut considérer qu’ils se nourrisserclusivement des
producteurs.

* Les déecomposeurs : Ce sont essentiellement |é¢Sriesc

b) L’adsorption sur des composés inorganiques
L’adsorption est la fixation d’éléments dissous aaslurface des particules. Les solides
organiques sont de faibles adsorbants par rappers@ides minéraux.

c) Les précipitations avec des composes inorganiques
La précipitation correspond a la formation de patés solides a partir d’éléments dissous.
Dans le cas des orthophosphates , plusieurs plsatides peuvent exister; En effets les
orthophosphates peuvent donner plusieurs selslsslatec les ions calcium en solution.
Par ailleurs, la forte élimination des phosphatedagunage naturel résulte non pas de leur
assimilation par les algues, mais de leur prédipitasous forme d’hydroxyapatite,
précipitation due a I'élévation du pH résultant geélevement du COlors de la
photosynthese.

[1.3.2.2 Transfert d’un état particulaire a un état dissous

a) La minéralisation de la matiere organique
La minéralisation correspond a une oxydation den#iére organique par un ensemble de
micro-organismes que I'on regroupe sous le termdé&®mposeurs. C’est la transformation
d’un substrat organique en produits minéraux.

b) La désorption
La désorption est le processus inverse de I'adsorpt

c) La dissolution
C’est la réaction inverse de la précipitation. Hfete dans le milieu aquatique insaturé
(concentration en phosphates faible par rapport aa cbncentration d'équilibre

thermodynamique), le phosphore particulaire tead dissoudre.
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II.4 Mécanismes d’élimination de la pollution bactéologique

Les germes pathogénes (salmonelle, streptocoqués.vi), vecteurs de maladies,

proviennent essentiellement des organismes vivant®tamment de notre flore intestinale.

lls font partie de ces micro-organismes exogenes fgut absolument éliminer pour éviter

tout type de contamination avale.

Pour les éliminer, différents processus physicoridpiies ou biologiques ont lieu :

>

Y

Role bactéricide des ultraviolets (U.V) : grace aayonnements solaires (d'ou une
faible profondeur d’eau permet aux rayons d’attesrid fond).

Phénomene de compétition avec les especes auteshton

Forte prédation par les espéces bactériophageplérmbon).

Production de substances ou bactéricides natur@hagiotiques par exemple) par
certaines bactéries, micro-algues et macrophyteaieant la mort ou une baisse de
la reproduction des pathogénes.

Durée du cycle d’épuration longue durant laquedke dermes peuvent étre éliminés
par ces différents processus.

Fixation des germes sur des matiéres en suspensie@dimentation au fond des

lagunes .Ainsi, ces germes se trouvent éliminandieu liquide.

Conclusion

On a pu dans ce chapitre d'étudier les mécanisrpasatires dans le lagunage

naturel, on conclut donc que I'élimination des ptiins organique, azoté et phosphoré par

cette technique se fait par voie biologique avee symbiose algue-bactérie
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Chapitre N°II1] Présentation de la Station de lagunage de BENT FOUDA

Introduction

Le réseau d’assainissement est 'ensemble destmils de décharge des eaux useées,
pluviales et industrielles. Ces eaux peuvent étisilnles envers I'environnement en cas de
rejet sans traitement d’ou vient 'utilité de I'éption des eaux usées. C’est dans I'objectif de
préserveé I'environnement en générale et Oued Dhalmdiculier qu’une station d’épuration
par lagunage naturel a été réalisée en 2006.

En effet, au cours des quinze derniéres annédaglmage naturel a pris dans notre pays
une place importante parmi les procédés de traiténdes eaux usées domestiques,
notamment en milieu rural.

Dans ce chapitre, on va définir les principalesac@#ristiques de la STEP par lagunage
naturel de Beni fouda ainsi la description détaillé cette derniére.

l1l.1 Présentation de la ville de BENI FOUDA

[11.1.1Structure de la ville

La commune de Beni Fouda est située dans la pdotié-Est a une trentaine de Km
du chef-lieu de la Wilaya de Sétif et a environKimi du chef-lieu de la Daira de Djemila.
Elle couvre un territoire de 30.000 ha dont un plers de la moitié de terres agricoles.

Elle se caractérise par un relief trés accideniésq traduit par des ensembles montagneux
(Djebel Medjounes, Djebel Ank EI Djemel, Djebel Eifa) occupant la majeure partie du
territoire communal. Les seules bandes de teregepte localisent sur les bords des vallées.

Le tissu de I'agglomération de Béni Fouda est dieis deux parties :

* Un tissu ancien, formant le noyau de la ville aldtmeent, occupé essentiellement par
les activités commerciales, quelques habitationdest fermes en mauvais état. La
majorité des constructions ont été soit réhabilgéit reconstruite avec un style
architectural typiquement urbain.

* Un tissu nouveau : c'est I'extension de la villesve2 Nord, I'Est et le Nord-Ouest. |l
est constitué essentiellement par des lotissemeh&sns récents associés a quelques
équipements « Lycée, CEM, Ecole primaire... ». @sut comporte, en plus de
I'habitat individuel, plusieurs immeubles d’habitatllectif, caractérisés par un aspect
architectural urbain.

[11.1.2 Développement de la ville

Beni Fouda est une commune semi rurale dont 'ACitéaclassé dans la catégorie
des centres de niveau 2, d’apres le plan d’Aménageunte la Wilaya (PAW) de Sétif. Elle

possede quelques équipements de base pouvantvitessarertain espace limitrophe.

e
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L’activité économique au niveau de la commune ig'alie autour de I'agriculture qui
couvre plus de la moitié du territoire communal¥@0Cependant, ce secteur ne fait travailler
que 18,48% de la population occupée. Le tertiaesvice et commerce surtout) demeure le
plus grand employeur 37% de la population occupé du BTP (36,71%).

L’agglomération chef-lieu concentre, a elle sedl% de la population avec comme
appui les AS (Bellouta 7,18% et Chirhoum 7,79%)réste, se repartit en zone éparse.

La situation de Beni Fouda (ACL), a proximité d'are trés structurant (RN 77) et
sa position centralisée a lintérieur du territoitemmunal, fait d’elle un important
regroupement humain, non seulement pour la commonags aussi pour les communes

limitrophes.

[11.2 Démographie
La population du centre de Beni Fouda au (31/12Zp0@aprés la derniere
estimation de la Direction de Planification et @eiénagement du Territoire (D.P.A.T), était
de 7564 habitants avec un taux d'accroissementalate 1,56%.
[11.3 Situation sanitaire
D’aprés les services sanitaires de la ville de Benida, depuis 1984 aucun cas de
contamination par les maladies a transmission fuds n’a été déclaré a ce jour.
[11.4 Activités socio-économiques
[11.4.1.Activités agricoles
La commune possede un secteur agricole qui patitgiblement a I'activité
économique. Cette faiblesse trouve son origine dhfférents facteurs qui ont influencé
d’'une maniere négative sur le développement deseet qui sont :
* Le manque de matériel et équipements nécessaires ;
» L’absence de I'encadrement technique qualifié ;
» La faiblesse de la mobilisation des ressourcesidpyes ;
 Les conditions naturelles peu favorables (sécheresslief contraignant et les

phénomenes érosifs trés actifs).

Capacité d’irrigation

La capacité d’irrigation, a partir de Ougdfsaf et Oued Deheb et les deux forages de

Chirhoum d’une profondeur de 120 m, n’excéde p&siz0

e
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Une superficie de 494 ha actuellement est expleiteeriguée, dont 405 ha en cultures

fruitieres, 66 ha en cultures maraichéres et Shieegtalicultures.

Tableau I11.1 : Superficie des cultures irriguées

Céreéales Cultures Cultures | Cultures| Total
SECTEUR Eté Hiver fruitieres | maraichere fourrager| (ha)
Ferme pilote - - 54,80 - 15 69,8
Secteur privé
. 350,2
y compris les - 08 66 - 4242
EAC/EAI
Total - 08 405 66 15 494

Sofurce :service agricole de Sétif)

En conclusion, on peut dire que la vocation adgiate cette commune est loin d’étre
confirmée car celle ci n'occupait que seulement B8Bsonnes soit 18,48%. Par contre en
1977, elle occupait 358 personnes soit 34,46% gmpalation active (PDAU 97). D’ou la
déperdition qu’a connue ce secteur et qui s’orieete une situation de plus en plus critique.

Et ce pour des raisons qui sont citées ci-dessus.

I11.4.2 Activités industrielles

Il n’existe aucune activité industrielle au nivedaila commune de Beni Fouda. Ce
secteur ne regroupe que 7,81% de la populationpéectravaillant en dehors du territoire
communal. En effet, 'absence d’'une activité irtdalle joue en faveur d’un traitement

biologique des eaux notamment le lagunage naturel.

[11.5 Caractéristiques du systéme d’assainggment existant
[11.5.1 Etat du réseau et taux de raccordenmg
L’agglomération du chef lieu de la commune de BEauda posséde un réseau

d’assainissement de type unitaire dont les diamé&teent entre @ 300 et 800 mm.
Ce réseau est raccordé a deux bassins de décargatiétat de fonctionnement moyen. Le
premier bassin situé au lieu dit Ain Cheikh re¢eitejet du centre et la partie Nord du chef
lieu (zone 1), le deuxieme bassin situé au lielBditbekra recoit le rejet de la partie Sud du
Chef lieu (zone 2).
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Ainsi I'agglomération est donc structurée en dd0R®) zones par rapport au réseau
d’assainissement. La zone 1 est située au Nord Relte Nationale R.N.77 alors que la zone
2 au Sud de cette méme RN.
Le taux de raccordement de la population est d&c100

[11.6 Localisation et caractéristiques du si

La station d’épuration, objet de la présente étude,située a I'est de ville de BENI
FOUDA a environ 300 m, elle est limitée par desaies agricoles des cotés nord, sud et
ouest et limitée par oued El Dhaheb du coté eslir (& planche N°2)
Le site d’étude est caractérisé par un climatyge semi aride, avec des hivers humides et
froids et des étés secs et chauds, et des tem@Sramoyennes variant entre 7°C et 26°C et
des précipitations moyenne annuelles de 387,3 mm.
L’acces a la station d’épuration a partir de lateonationale RN 77 est assuré par une piste

carrossable située a I'Ouest de ce site.

La station de lagunage de BENI FOUDA a été réalidans le cadre de la protection de
I'environnement et de la santé publique et pour éwentuelle réutilisation des eaux usées

épurées en agriculture étant donné que la régiaa wscation agricole.

Elle a été concue en 2006 et elle été certifice &0O2011. Elle est dimensionnée pour
I’'horizon 2020. Elle recoit toutes les eaux résickgurbaines du village BENI FOUDA, et
les eaux traitées sont rejetées dans oued El Dhaheb

La figure suivante montre les différentes lagureamosant la station.
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Figurelll.l: Photo satellitaire de la station par lagunage deNB FOUDA

1 : Lagune de décantation (2).
2 : Lagune facultative (2).

3 : Lagune de maturation (2).

Le tableau suivant résume les caractéristiquesrgi&séle la STEP :

Tableau |11.2: Caractéristiques générales de la STEP de BENI FAUD

Type de réseau

Unitaire

Nature des eaux brutes

Résiduaires urbaines

Superficie de 'assiette

06 hectares

Capacité nominale

11 200 Equivalent-habitants

Débit moyen journalier 1341 ndlj

Débit moyen horaire 56 fth
Débit de pointe par temps sec 106,33 n¥h
Débit de pointe par temps de pluie 168/m

DBOs eau brute

248 mg/l soit 333kg/j.

MES eau brute

435 mg/l, soit 583 kglj.

DBOs eau traitée

25 mg/l

MES eau traitée

6@/
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[11.7 Description de la station
[11.7.1 Prétraitement

Le prétraitement a I'entrée de la station a pole déassurer I'élimination des éléments

génants pour le bon fonctionnement de l'instaltatio

» Corps denses responsables des dépots au fonddegesi;
» Corps flottants qui peuvent s’accumuler a la s@rfdes bassins.
a. Dégrillage
Les deux grilles manuelles sont constituées lthrreaux en acier, elles sont installées
dans un canal d’amenée des eaux, inclinées dgie de 60 par rapport a la verticale. Leur
fonction est I'élimination des corps solides etwnineux. La quantité de déchets est estimée
a0,09 nd/j.

a. Dessablage - Déshuilage

L'opération du dessablage et du déshuilage sedfits un seul bassin de forme
longitudinal. Sa fonction est d'assurer une élitiora par sédimentation des
sables et des matériaux lourds et par flottatian demisses et autres corps flottants qui
remontent a la surface de I'eau. Les sables éxisant évacués directement dans un bac de
refus. La production de sable est estimée a 0j3 kg/
La quantité de graisses a évacuer est d’envirofEBI/g un volume annuel maximum de
10 I/an/EH.

Figurelll.2: Ouvrages de prétraitement
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[11.7.2 Bassins anaérobies
La station compte 02 bassins anaérobies, disposgaralléle, de forme rectangulaire.

+ La profondeur des bassins est de 4 m et leuacidst de (1575,68+1838,8%;m

* Les bassins comptent une géomembrane en PVC ;

» Le temps de séjour dans ces bassins est de 8. jour

Figurelll.3: Bassin anaérobie

[11.7.3 Bassins facultatifs
En aval des bassins anaérobies, se trouvent Ohddasultatifs, de forme rectangulaire,
disposés en paralléle. Le passage des eaux entradsins anaérobies et facultatifs se fait par

cascade.

+ La profondeur des bassins est de 1,5 m et leuasidst de (3696,57 +3707,78;m
* Les bassins comptent une géomembrane en PVC ;

» Le temps de séjour dans ces bassins est de 14. jou
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Figurelll.4: Bassin facultatif

[11.7.4 Bassins de maturation
Les bassins de maturation recgoivent les efflueets laassins facultatifs par canaux de
répartition. Ce sont des bassins entierement agplgt donc relativement d’'une faible
profondeur. Ces bassins sont disposés en paralléle

+ La profondeur des bassins est de 1,5 m et leuacidst de (3340,56+3288,35);m
» Les bassins comptent une géomembrane, en PVC ;

» Le temps de séjour dans ces bassins est de 8. jour
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Figurelll.5: Bassin de maturation

Conclusion sur la conception des lagunes

Site d'implantation

L'implantation d'un lagunage naturel doit tenir gdendes risques de nuisances .A cet effet, il
parait souhaitable de l'implanter, si possiblelua de 200 m de tout groupe d'habitations. Il
est a noter que dans notre cas la distance paontappx habitations est bien respectée.
Elle est d’environ 300 m.

Prétraitement

En général, le lagunage naturel devrait étre réservdes effluents domestiques, un
dessableur- dégraisseur n'est pas nécessaire gehisgéur simplifié (une cloison siphoide peut
suffire) sera implanté en téte du premier bassim @aiter la présence de flottants divers.

Aussi, Sauf cas trés particuliers, le dessablagstrpas nécessaire. Il pourra étre prévu
lorsque le réseau est susceptible de transpodejudatités particulierement élevées de sable.

Il est a préciser que ce n’est pas le cas de statien d'étude.

Lagunes de maturation

Les lagunes de maturation dont le role est I'abatint supplémentaire des sels nutritifs (azote

et phosphore) et I'élimination des germes pathogéoat caractérisées par une profondeur de
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1 m et avec une tolérance conseillée de 0,90Gr,ICependant, les bassins de maturation

de la STEP Beni Fouda ont une profondeur de 1&é&passant donc la norme préconisée.

Parailleurs, la présence de trois bassins permet,dorsurage des boues du premier, de

maintenir une bonne qualité de traitement.
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Chapitre N°I1 FEtude des performances épuratoires de la station

Introduction

Apres la construction de la STEP et sa mise enheamugne auto-surveillance et un
suivi rigoureux est indispensable pour assurer lboene gestion de celle-ci dans le but
d’améliorer la qualité des eaux en sortant et dfepigonner son fonctionnement.

Afin de réaliser ces objectifs, il faut optimisee fonctionnement des stations
d’épuration, ce qui implique une parfaite connaisgades interactions mises en jeu. Celles-ci
sont complexes et nécessitent de s'appuyer suwad@sds. Des indicateurs pour mesurer la
performance des services peuvent répondre a aétbequpation. Les indicateurs en question
(pH, MES, DBG@, azote, phosphore...), sont des parameétres sowVeffitts, permettant
d’évaluer les performances et la qualité du tragienmis en place.

Ainsi, ce chapitre est consacré a I'étude des pmdoces épuratoires de la STEP de
BENI FOUDA par lagunage naturel a travers les d@esn disponibles issues de
l'autosurveillance de linstallation pour les cidgrnieres années a savoir 2011, 2012, 2013,
2014 et 2015.

V.1 Matériels et méthodes
IV.1.1 Mesure de débit

Pour la STEP de BENI FOUDA la mesure de débit ggéa un débitmetre installé a I'entrée
de la STEP a coté des ouvrages de prétraitemertsldmple lecture sur cet appareil permet

de relever le débit entrant a la STEP a chaquarinst
IV.1.2Prélevement et échantillonnage

Une grande rigueur est toujours portée aux prélemesnqui constituent I'élément
majeur pour I'appréciation des concentrations ergés traitées et rejetées par la STEP. Pour
les lagunes de BENI FOUDA des prélévements rigousamt effectués régulierement sur les
eaux brutes a I'entrée des ouvrages de prétraiteraesur les eaux épurées a la sortie de la
STEP en I'occurrence a la sortie des bassins deratan. Ces informations sont nécessaires
et permettent de dresser un bilan assez préciomttidnnement annuel de la station de

lagunage et d’exercer une exploitation rationneédecelle-ci.

Les prélevements se font manuellement a raison el dois par jour, par les

exploitants de la station, vu que la station njest dotée d’échantillonneurs automatiques.
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Un échantillon moyen est donc constitué a partr glélevements est analysé par la suite au

laboratoire.

Le transport et la conservation des échantilloeauX usées sont réalisés dans une glaciere
gardée a 4°C conformément au guide général pouapnaervation et la manipulation des
échantillons.

En effet, il est a noter que les débits et les gdmrpolluantes peuvent étre
extrémement variables dans le temps. Aussi, l'efftupeut évoluer entre le moment de
prélevement et celui de I'analyse. Cette évolugient étre :

> Biologique : dégradation de certains composantslggmicroorganismes présents
dans l'effluent. On peut bloquer ces transformaien conservant I'échantillon aux
alentours de 0°c.

» Chimique : oxydation lente par I'oxygene de compgofailement oxydables. On

éliminera toute bulle d’air dans le flacon de pvélaent.
» Physique : décantation ou coalescence d’émulsiaasorption de films superficiels
par les parois du flacon.
Pour toutes ces raisons, les analyses de I'éclmantiont réalisées le jour méme des

prélevements.

Bifife de Stibd

FigurelV.1: Points de préléevement des eaux usées
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IV.1.3 Les paramétres a analyser

Les principaux parameétres analysés a I'entréel@tartie de la STEP sont : le pH, la
conductivité électrique (CE), les matieres en sosjp@ (MES), la demande biochimique en
oxygéne (DBG@), la demande chimique en oxygene (DCO), les coégpazotés (Nitrates,
nitrites, ammonium et I'azote total) et le phosghor

Les méthodes d’analyses sont donnéesngrexe N°1
IV.1.4 Fréquence des analyses

Chaque STEP a sa fréquence d’analyse qui dépenfhatesrs climatologiques de la
région mais aussi de la destination des eaux épurour assurer le suivi de la qualité de

'eau suite au traitement, il faut donc procédex amesures et aux analyses. Le tableau ci-

dessous montre la fréequence des analyses pratiguaeésTEP de BENI FOUDA.

Tableau 1V.1: Fréquences et méthodes d’analyses a la STEP ti# BEUDA

Parametres Méthode Fréguences d’analyses
(DBO5) NFT 90 — 103 Hebdomadaire : EB + ET
(DCO) ISO 6060 Bi-Hebdomadaire : EB + ET
(MES) NFT 90- 105-2 Hebdomadaire : EB + ET
L'oxygéene dissout | = -m-mmeee- Cinq fois par jour : EB + ET
Azote total (NT) ISO 5663 Hebdomadaire : EB + ET
Azote ammoniacal (NH4) NFT 90 - 015-1 Hebdomadaire : EB + ET
Nitrate (NO3) ISO 7890-3 Hebdomadaire : EB + ET
Nitrite (NO2) ISO 6777 Hebdomadaire : EB + ET
Orthophosphate (PO4) ISO 6878 Hebdomadaire : EB + ET
Phosphates (PO4)-3 NFT 90- 023 Hebdomadaire : EB + ET
pH NFT 90-008 Cinq fois par jour : EB + ET
Conductivité ISO 7888 Cinq fois par jour : EB + ET
Température NFT 90- 100 Cinq fois par jour : EB + ET

EB : eau brute.

Spurce :L’'ONA 2014, Laboratoire centrale/ contréle STEP)

ET : eau traitée.
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V.2 Résultats et discussion

Les résultats d’analyses pour la période étudiéatadle 'année 2011 au mois de Mai

de I'année 2015 sont donnés sous formes de tabramnexes N°2

IV.2.1 Evolution du débit

La variation moyenne mensuelle des débitsaptd a la STEP pendant la période allant de

janvier 2011 & Mai 2015 sont représentés par lehgrauivant :
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FigureV.2: Evolution moyenne mensuelle des débits des eateshita la STEP.

Les débits enregistrés a lI'entrée de la STEP pendapériode d’étude, sont trés
variables, le tableau suivant représente les valeusyenne, maximale, minimale et leur

rapport de la capacité nominale de la STEP ainsi’'qaart type:

Tableau V.2 : Les valeurs moyenne, maximale, minimale et leurgamtage par rapport a
la capacité nominale de la STEP et I'écartype

2011 2012 2013 2014 2015

Valeur | Pourcentage| Valeur | Pourcentage| Valeur | Pourcentage| Valeur | Pourcentage| Valeur | Pourcentage
(m3/j) % (m3/j) % (m3/j) % (m3/j) % (m3/j) %

Moy 1506.2 112.3 1566.8 116.8 1251.1 93.3 1004.8 74.9 266.2 94.4
Max 1599.3 119.3 1638 122.2 1470 109.6 1210 90.2 1435 07 1

Min 1373 102.34 1500 111.9 1050 78.3 893 66.6 1096 81
Ecart 78.40 49.87 141.54 99.53 138.41
type(o)
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La variation du débit des eaux brutes a I'entrééad®TEP repose principalement sur
le bon ou le mauvais fonctionnement de la statenmalevage et il est fonction des saisons.
Nous remarquons que les débits entrants a la istpgadant les années 2011 et 2012 sont
nettement supérieurs a ceux des autres annéépatsgnt la capacité nominale de la STEP.
Aussi, nous avons enregistré des débits imporemtsiver par rapport a la période chaude
durant 'année 2012 ; ce qui caractérise un résedtaire. Toutefois, nous avons remarqué
une baisse considérable de la charge hydrauliquantéra la STEP par rapport a sa capacité
nominale durant les années 2013, 2014 et le presaimestre de I'année en cours.

Cette grande perturbation du débit peut s’expliga€un mauvais fonctionnement de
la station de relevage durant cette période.

Les dépassements de débits durant la période &' &t représentés par La figure (IV.3).

Il est a noté que le procédé d’épuration par lagameaturel supporte la variation de la charge
hydraulique contrairement au procédé d’épurationbmae activée. Donc les dépassements
enregistrés au niveau de la STEP d’étude sonttulkEs.
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FigurelV.3: Dépassement des débits journaliers enregistrasvaau de la STEP
IV.2.2 Etude des parametres physico-chimiques
IvV.2.2.1 pH

La figure (1V.4) représente I'évolution moyenne raeelle du pH a I'entrée et sortie
de la STEP de BENI FOUDA.

——————————————
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La mesure du pH des eaux usées donne une indicatroralcalinité ou l'acidité de
ces eaux. Il est important pour la croissance desrorganismes que le pH oscille entre 6,5
a 8,5. Des valeurs de pH inférieures a 5 ou sur&sgea 8,5 affectent directement la viabilité
et la croissance des micro-organismes. Le pH a8t Ban des paramétres les plus importants
de la qualité de I'eau. Il doit étre étroitementvgillé au cours de toutes opérations de
traitement (RODIER, 1996).

Les valeurs de pH enregistrées dans I'eau de |&PSTEEBENI FOUDA sont comprises entre
7,1 et 8,2 ; variant en fonction de la saison. leessix usées brutes ont un pH qui oscille
entre 7,15 et 8 Avec une moyenne de 7,7 ; lorsodepassage dans les bassins de lagunage,
'eau usée a tendance a acquérir un pH plus alcalin

A la sortie de la station, les valeurs de pH vadran7,2 & 8,18 Cette augmentation est
beaucoup plus marquée en été et en début d’auto@meonstate pratiguement la méme
chose pour toutes les années d’étude.

La figure V.3 représente les variations des valdurpH dans la station. Le pH est considéré
comme indicateur de plusieurs activités biochimgguelont la photosynthese et la
biodégradation de la matiere organique.

A I'entrée de la station, les valeurs du pH descdautes sont proche de la neutralité,
avec parfois, une légeéere tendance a l'alcalinisatices valeurs sont conformes a celles
obtenues dans les eaux résiduaires urbaines etemerdans lintervalle favorisant le
développement des bactéries épuratrices (6,5-8,5).

A la sortie de la station, les valeurs de pH varien7,2 & 8,18 Cette augmentation est
beaucoup plus marquée en été et en début d’autpp@rsde propice pour le développement
des algues qui consomment le CO2 et entrainerasaite une élévation du pH.

Lors du passage de I'eau usée dans les bassiagutege, il y a un développement de
bactéries dégradantes de la matiere organiqueratale-algues. Ces derniéres, par le biais
de la photosynthese, consomment le CO2 dissoud’dansaboutissant a une alcalinisation,
selon I'équation (eq.1) (ELHACHEMI etl., 2012) :

HCOsHe=" HCO;e=> HO +CO................. (€q.1)
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FigurelV.4: L'évolution moyenne mensuelle du pH a I'entrégoetie de la STEP de BENI FOUDA.
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Plus le développement phytoplanctonique est impgrialus les valeurs de pH ont
tendance a augmenter. Ainsi, en période estivabenuwe par une forte prolifération
phytoplanctonique, le pH atteint des valeurs malesd8.1 comme maximum enregistré
pendant le mois de Mars 2013). En hiver par cortnesque les micro-algues sont peu
abondantes, le pH des eaux reste proche de laali#unlans les différents bassins de la
station d’épuration. Ainsi, ce facteur est consggddéomme indicateur de plusieurs activités

biochimiques, dont la photosynthése et la biodégrad de la matiére organique.
IV.2.2.2 Conductivité

La conductivité électrique d’'une eau est un indioatdirect de sa salinité. C’est un
facteur vital a suivre lorsqu’on est intéressé pae réutilisation des eaux usées en
agriculture ; c’est le cas de la STEP de BENI FOUDA

La conductivité électrique des eaux usées brutesoegprise entre 1036 (en avril 2012)
et 1895uS/cm (en juillet 2011) avec une moyenne de 13656S36m.

La conductivité électrique des eaux a traiter tardiminuer lors de son passage dans
les bassins de lagunage, excepté pour les maisailé septembre de I'année 2012 ou on
observe une augmentation de celle ci.

Les valeurs a la sortie de la STEP varient de @SIcm en février 2013 a 15%5/cm
en juin 2013 a l'exception d’'une valeur minimale t&2.7 uS/cm qui a été mesurée en
décembre 2012 avec une moyenne de 116855ém.

On remarque une importante diminution de la conditi€tentre I'entrée et la sortie de la
STEP pour la période allant de Février a Septer2did.

Il conviendrait de préciser qu’au-dela de 1500 pSfeau est difficilement utilisable
par l'irrigation et que la qualité d’une eau d'gation ne peut étre établie qu’en fonction du

sol qui la recoit et la culture a pratiquer.

La comparaison des valeurs de conductivité élagrignregistrées avec les normes de
qualité des eaux destinées a l'irrigation permetedeclasser dans la classe 3 : 1Scm-
2250uS/cm, donc des eaux a haute salinité qui ne dgyagiétre utilisées dans les sols ou le
drainage est faible. De plus, ce type d’eau ne st servir a irriguer les plantes sensibles

aux sels méme sur les sols ayant un bon drainage.

La figure (IV.5) présente les variations des vadede la conductivité dans la station
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FigurelV.5: L’évolution moyenne mensuelle de la conductivité
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Les résultats obtenus dans cette étude ne sordimpdaires a ceux obtenus au Maroc
par BAHLAOUI (2000) qui note de fortes conductigtélectriques pendant la période chaude
qui va de Juin a Octobre et des valeurs plus faip&ndant la période qui va de Novembre a
Mai, et qui est caractérisée par des températltssiqasses. Sachant que La variation des
valeurs de conductivité électrique des eaux esgnéisiement contrélée par I'évaporation de
'eau dans les bassins. Etant donné dans un cBatarien aride, les températures estivales
sont trés élevées, une importante évaporation ®uite¢ d’ou 'augmentation des valeurs de
conductivité électrique observée et qui est plusgoee en période estivale et printaniere.
Cependant notre région d’étude a un climat serdieaavec des températures qui varient de
5,5°C en Janvier a 26,1°C en Juillet et les évdjmors qui ne sont pas tres importantes allant
de 55.2 en mois de décembre a 398,4 mm en moisilliet.j (D’apres les tableaux en

annexes).

IV.2.2.3 Oxygene dissout

La concentration en oxygéne dissous d'une eauoestibn de plusieurs facteurs, a
savoir ; la température, la pression atmosphérifula salinité, ou alors de l'intensité de
I'activité photosynthétique. En effet, I'oxygenessibus provient soit de I'atmosphere par
diffusion, soit de la photosynthése des organisaustrophes, essentiellement les algues. II
est consommé lors de la respiration des animauxégétaux présents dans l'eau, de la
décomposition des matiéres organiques par les roiganismes aérobies et de I'oxydation

de certaines substances chimiques.

Les eaux usées brutes sont caractérisées par ldessvaes faibles en oxygene dissous,

allant de 0,1 mg/L a 0.5 mg/L avec une valeur mageate 0.21 mg/L.

Lors de son passage dans les bassins de laguigages’enrichie en oxygene. Les valeurs de
I'oxygene dissout a la sortie de la STEP augmerég@rement, elles sont comprises entre

0.2 mg/L et 3.8 mg/L Avec une moyenne de 1.38 mg/L.

La figure (IV.6) présente les variations des vadede I'oxygéne dissout dans la station
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FigurelV.6: L'évolution moyenne mensuelle de I'oxygéne disadentrée et sortie de la STEP de BENI FOUD
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IV.2.2.4 Température

La température est un facteur abiotique importaatmesure est nécessaire, elle joue un
réle important dans la solubilit¢é des gaz, la dig#on des sels dissous et dans la
détermination du pH. La température agit égalentemime facteur physiologique sur le
métabolisme et la croissance de la plupart desnages vivant dans I'eau, notamment ceux
microscopiques (WHO, 1987) et est, de ce fait,ctiirment liée a la vitesse de dégradation de
la matiére organique.

Les températures de Il'eau sont étroitement dépéeslame la température
atmosphérique. Etant donné que les échantillonséténfprélevés au méme moment de la
journée, correspondant a la période d’ensoleillérmaximal, les écarts de températures

n'ont pas éteé trés étendus.
Les variations de températures pour chaque anmé@sisentées dans le tableau (1V.3)

Tableau 1V.3: Les valeurs minimales, maximales et moyennesdgsratures pour chaque
année

2011 2012 2013 2014 2015

EB EE EB EE EB EE EB EE EB EE

Moy 18.62 | 16.97| 18.46) 1695 18.35 17.11 1843 17.28 6 14.13.41

Max 25.7 23.5 26 24.4)  25.7 24.4 25.7 2412 19{5 20.2

Min 115 10.3 10.4 8.7 11.1 9.1 9.09 7.31 10{4 7,07

Ecart

4.47 5.00 5.31 5.60 4.64 5.20 5.48 6.00 3.86 5.43
type(o)

Les températures de I'eau brute variaient selosdesons avec une tendance a augmenter en
période estivale et a diminuer en période hivern@lest la méme constatation pour I'eau
épurée. En effet, généralement les températurasiaant les 10 °C a I'entrée de la station, se
retrouvent avec des températures de 8 °C a laasamtipériode hivernale. En été par contre,
les températures d’entrée sont généralement d€ 2% 9a sortie, elles sont avoisinant les 22
°C. Toutes les températures enregistrées pendapérlade d’étude sont conformes a la
norme fixée € 30 °C) comme valeur limite de rejet direct dansnidieu récepteur.

54



Chapitre N°I1V FEtude des performances épuratoires de la station

De méme ces valeurs de température sont inférieud&SC, considérée comme valeur limite

indicative pour les eaux destinées a l'irrigation.

Il est important de noter que, dans un écosystéatgue, la fluctuation thermique a
un impact sur le développement, la dominance etpatition des populations algales, et ce
par sa grande influence sur le taux de photosyeih@<irculation des masses d’eau, et aussi,
le processus d’assimilation et de recyclage degnments. En conséquence, les variations
thermiques saisonniéres ont toujours une influangaficative sur la performance épuratrice

des bassins de stabilisation.

La figure (IV.7) présente I'évolution moyenne meglel de la température au niveau de la
STEP.

IV.2.2.5 Matieres en suspension (MES) :

La Figure (IV.§ représentéévolution moyenne mensuelle des MES a 'entréa let
sortie de la STEP

Les eaux usées brutes entrant a la STEP de BENDRQdsnt une charge en MES trés
variable, les valeurs des concentrations en ME#@satre 99.25 mg/l en février 2011 a 780
mg/l en février 2015 avec une moyenne de 336.42.mgl représente respectivement
22.81%, 179.31 % et 77.34 % de la capacité nontieda STEP estimé a 435 mg/l, sachant

gue cette valeur a été dépassé durant 10 mois meladaériode d’étude (53 mois).

Cette augmentation est due a I'importance de I'eppalide par temps de pluie vue
que le réseau de collecte des eaux usées estreinrEievant a la fois les eaux usées et les
eaux pluviales, et par 'augmentation de la chagkuante pour le temps sec (absence de

dilution par la pluie).

Les plus fortes teneurs en MES mesurées soriwes en hiver (mois de janvier et février
surtout). Cela pourrait s’expliquer par une consatiom minimale d’eau en cette période de
froid dans les foyers, ce qui se traduit par letrajans les égouts, d’eaux usées concentrées,

chargées en MES.

Pour les eaux épurées sortant de la STEP, larvateaimale a été enregistrée en mai 2011
avec 10 mgl/l, la maximale est de 192.5 mg/L eolwet 2014 et la moyenne est de 71.11
mg/L.

55



Etude des performances épuratoires de la station

Chapitre N°I1V/

H eau brute

M au epuree

(2 samerpdwag

Maois

56

FigurelV.7 : L’évolution moyenne mensuelle de la températuterdrEe et sortie de la STEP de BENI FOUDA.
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FigurelV.8: L'évolution moyenne mensuelle des MES a I'entréertie de la STEP de BENI FOUDA
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En effet, d’'une fagon générale, les plus fortesties en MES mesurées sont attribuées
en hiver (mois de janvier et février surtout) ceé gst caractéristique d’'un réseau unitaire ; a
I'exception de I'année 2011 ou les valeurs les m@levées sont enregistrées aux mois de

mai, juillet, ao(t et octobre.

Notant que durant la période d’étude, les valeurgennes mensuelles des MES a la
sortie ne sont pas conforme aux normes de rejetedas usées (30 mg/l) des systemes
classiques d’épuration tel que les boues activ@d'exception des mois de janvier jusqu’'a
juin 2011 et le mois de décembre 2013. Ainsi, lextd’abattement le plus élevé a atteint la
valeur de 98% enregistrée en mai 2@dpendant la station de BENI FOUDA assure un bon
abattement des MES ; prés de 70% en sont élimeréesoyenne. L'abattement total a atteint
une efficacité maximale de 98% enregistrée en @l 2

Les 30 % restant expriment la forte charge d'ogyaas planctoniques qui se sont
développés dans les deuxiemes et troisiemes ba#ising représentent pas une pollution en
soi, tant que le milieu récepteur peut acceptde attarge de matiére organique vivante. Pour
cette raison, les stations de lagunage doiveneregds rejets dans des milieux clos et/ou trop
petits, sous risque d'entrainer des phénomenesaikisation. Afin de palier au probleme,
des systemes de filtrage sur lit de sable sontiless diminuant d'autant plus la charge en
MES. Ainsi que 'ajout des plantes aquatiques desdassins de maturation qui joueront le
réle des barrieres physiques freinant le transpged MES vers la sortie des bassins et
contribuant ainsi a leur décantation et digestiansdles sédiments [Wolvertat al, 1975;
Wolverton and McDonald, 1979a; Kim and Kim, 2000mket al., 2001].

Remarque

Les teneurs d'autorisation de rejet pour la MESosé par la réglementation sont plus
élevés pour les stations de lagunage (que darssdiisns d’épuration classique) du fait de la
plus grande concentration en micro-organismes éunsa(algues et zooplancton) en sortie :
de l'ordre de 150 mg:t maximum autorisé en rejet par rapport au 30 mgles systémes

classiques.
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IV.2.2.6 Demande biochimique en oxygéne (DBO5) :

La figure (IV.9) représente I'évolution moyenne reeelle de la charge organique
exprimé en DBOS5 a I'entrée et sortie de la STEP.

La concentration en matiere organique expriméBROs que recoit la station est, en
moyenne, de l'ordre de 471.46 mg/l. La charge jaligne maximale atteint 916
mg/l enregistré en Juillet 2011; et la charge maierest de I'ordre de 210 mg/l enregistré en
Février 2015 qui représente respectivement 190 69,43% et 84 .77 % de la capacité
nominale en DBO5 de la STEP qui est de 248 mg/isNmnstatons que pour la majorité des
mois, les valeurs de la DB@épassent énormément la capacité nominale deHR ST

Globalement, les concentrations de BB&h entrée de station , sont en baisse en
2012, 2013 et 2014 par rapport a 2011 mais regstest €levées. Les charges les plus
importantes sont enregistrées en 2011. Cette \cdig@r est probablement a relie, d’'une part
a la presence d'effluents industriels d’originecaglimentaire en quantité importante, d’autre
part au phénomeéne de lessivage des réseaux pgas tenpluie.

Nous constatons que pour toute la période d’'étiedevaleurs de la DBO5 dépassent
énormément la capacité nominale de la STEP noudu@nmt donc que la charge polluante a
traiter au niveau de cette STEP est mal estiméden&tude et le dimensionnement de cette
derniere, et la majorité des valeurs sortent déoulschette d’'une eau usée moyennement
polluée qui est de 150< DBO5< 350 mg/l ce qui fengiossibilité de traitement difficile.

Il conviendrait de préciser que la technique duriage est plutét mieux adaptée au traitement
d'effluents peu concentrés (DB 300 mg/l en moyenne annuelle). En effet, I'apgleaux usées
concentrées s'accompagne presque immanguablemepbdsage en anaérobiose avec émission

d'odeurs, et d'un virage de couleur des bassins.

Cependant pour remédier a ce probleme de surchardiestallation, la mise en place d'une
batterie de filtres plantés de roseaux en téte gpohdre aux nécessités dextension du systeme de
traitement. Cette solution "rustique” peut appanteabattement de 60% sur la DB@on seulement

elle diminue tres sensiblement la charge a traitetes bassins de lagunage, mais elle rétablit

aussi I'état d'oxygénation des eaux brutes.
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FigurelV.9: L’évolution moyenne mensuelle de la concentradieta charge organique exprimé en DBOS a I'engésortie de la STEP de
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La concentration en matiere organigue expriméPR@s a la sortie de la STEP oscille entre
24.9 mg/l et 265.5 mg/l avec 95.20 mg/l comme vateayenne. La majorité de ces valeurs
sont supérieures a 60 mg/l considérée comme vdimite de rejet pour une station
d’épuration par lagunage naturel. Ceci peut étqgigxé par la concentration importante
entrante a la STEP. malgré les rendements d’éliinimaatisfaisants enregistrés qui varient
entre54.96 % et92.23% avec une moyenne @8.30%.

La station de BENI FOUDA assure une éliminationsfaisante de la matiére organique par
rapport a l'entrée. Cependant, le caractére saisornres variable du fonctionnement du
lagunage fait que, pendant la période d'été, Iteipa¢ént en DB@®ne dépasse pas les 70 %.
En cette période, I'effluent traité contient jusg@16 mg/l de DB®ce qui dépasse largement

la valeur préconisée par le constructeur estinZerag/L.

IV.2.2.7 La demande chimique en oxygéne (DCO)

Les valeurs de la DCO enregistrées a I'entrée deatéon varient entre 415.5 mg/l et
1724.3 mg/l comme valeurs maximales et minimalegpeaetivement avec une moyenne
de 888.58 mg/l qui représente respectivement 95.83%96.4 % et 204.27 % de la capacité
nominale de la STEP qui est égale a 435 mg/l. Nouastatons que presque toutes les valeurs
de la période d’étude dépassent la capacité noendela STEP, cela peut étre expliqué par
de fortes charges polluantes a I'entrée de la SBEjien par une mauvaise estimation de
cette charge lors de I'étude du projet de dimemgarent de la station de BENI FOUDA.

A la sortie de la station, la concentration en D@&@e entre 91.5 mg/l (Décembre 2012)
et 408 mg/l (Novembre 2011) avec 227.53 mg/l comaleur moyenne. Pendant la période
d’étude on a enregistré des valeurs de DCO quis$&pa 90 mg/l, considérée comme valeur
limite de rejet direct fixée par 'OMS, de méme dggant les 120 mg/l (norme de DCO

prescrite dans le journal officiel de la républigigérienne).

Le degré d’abattement de la DCO varie entre 50.26%3.52% avec une moyenne de
73.22%; ceci montre un abattement remarquable tie oharge au sein du bassin de
maturationll est a noter que les teneurs obtenues en DCCssipétieures a celles de la DBO; ce qui

démontre I'organicité de la pollution admise a TES.

La figure (IV.10) représente I'évolution moyenne negelle de la DCO au niveau de la
station de BENI FOUDA.
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FigurelV.10: L’évolution moyenne mensuelle de la concentrat®tactharge organique exprimé en DCO a I'entréscetie de la STEP de BENI

FOUDA
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IV.2.2.8 Les nitrites (NO2-) :
La figure (IV.11) représente la variation moyennensuelle des nitrites

A I'entrée de la station les concentrations eritagrsont trés variables, varient entre 0.3
mg/l et 2.5 mg/l avec une moyenne de 1.02 mg/l.v@estions sont fonction du degré de la
nitratation.

Cependant, des concentrations élevées en NH4+vélesedans la station Beni Fouda
peuvent inhiber la nitrification et plus particubénent la nitratation car les nitrobacters sont
plus sensibles aux variations des conditions diemil

A la sortie de la STEP, les concentrations entegrvarient de 0.4 mg/l a 3.8 mg/l avec une
moyenne de 1.71 mg/l.

L’analyse des données de janvier 2011 a mai 2Qablittque la concentration en NO2- a
I'entrée de la station est inférieure a celle desdaie ce qui démontre qu’il se produit le
phénomene de la nitritation qui est I'oxydation lilen ammonium en ion nitrite. Elle est
réalisée par des bactéries nitreuses : Nitrosomenagpaea, Nitrosococcus et Nitrosospira.
Pour la période allant de mars 2013 & Décembre 2014 enregistré des concentrations en
nitrites trés faibles inférieurs a 0.8 mg/l cect es concordance avec les résultats de
OUAZZANI (1987) et de BOUARAB(1988) Qui ont signalé que les concentrations des
nitrites et des nitrates dans les stations deetraht des eaux usées par lagunage restent
insignifiantes ; et pour la période ou la concdmrades nitrites est importante cela est
expliqué par une diminution des bactéries nitreuses

IV.2.2.9 Les nitrates (NGs) :

Les teneurs moyennes des nitrates a I'entrée & EP oscillent entre 0.65 mg/l
(Décembre 2014) et 31.64 mg/l (Juillet 2013) avee mnoyenne de 10.32 mg/l.
Les valeurs de nitrates enregistrées a la sortidadstation présentent des variations
considérables allant de 0.50 mg/l (Octobre 2014)4&5 mg/l (Février 2015) avec une
moyenne de 5.38 mg/l, ce qui nous permet de cancjuiune partie de I'azote ammoniacal
est transformée en nitrates selon le phénomeneitdigcation. Aussi, la valeur moyenne
obtenue est inférieure a la valeur de rejet diigée par 'TOMS qui est de 10 mg/I.
En outre, dans les eaux usées domestiques letesiant en faible quantité et les algues

utilisent surtout la forme ammoniacale. Les algpeserent assimiler les ions ammoniums
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sur les autres formes d’azote inorganique. Aingtedautre forme inorganique est réduite en

ion ammonium avant d’'étre incorporée dans la bicmagale.

La figure (IV. 12) représente la variation spagoaporelle des nitrates au niveau de la
station de BENI FOUDA
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FigurelV.11: L’évolution moyenne mensuelle des Nitrites (N@2*¢ntrée et sortie de la station de BENI FOUDA
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IV.2.2.10 L’azote ammoniacal (NH4)

Les valeurs de I'azote ammoniacal a I'entrée asailentre 23.44 mg/L et 143.6 mg/L
avec une moyenne de 76.84 mg/L. Ces variationsfeontion de la température et du temps
de séjour dans le réseau de collecte.

A la sortie de la STEP, les concentrations d’ammmonsont extrémement variables, allant de
16.685 mg/l a 111.91 mg/l avec une moyenne de GA@0 Ces valeurs sont supérieures a la
valeur limite qui est de 5 mg/I fixée par 'OMS.

Ces fortes concentrations peuvent étre justifi@@supe faible nitrification suite a une
aération insuffisante, des fortes charges orgasigaérantes mais aussi par le phénoméne de
relargage qui se produit dans la couche de dépéusatit plus que I'épaisseur de sédiments
est importante suite a des charges organiqueshédraes elevees.

Il est a noter qu’en sortie de lagunage, I'azote@eve essentiellement sous forme d’azote
ammoniacal.

La figure (IV.13) représente la variation spatioimrelle de 'azote ammoniacal au niveau
de la STEP.

IV.2.2.11L'azote total (NT) :

L’analyse des eaux usees a I'entrée de la STEPrenqoe les valeurs en azote total
varient entre 24.10 mg/| (février 2015) et 125 nfgfillet 2011) avec une moyenne de 65.94
mg/l. Ces teneurs décrivent des effluents d’origirtgaine puisque leurs concentrations sont
généralement inférieures a 100 mg/L.

A la sortie, les concentrations en azote totalllestientre 21.75 mg/l (avril 2013) et

92.50 mg/l (aout 2011) avec une moyenne de 55.98 oag valeurs dépassent la norme fixée
par 'OMS et par le journal officiel de la répuhlig algérienne qui est de 10 mg/l. ces
dépassements peuvent conduire a un développemeassixd’algues et par la suite a un
déséquilibre du milieu récepteur. Nous pouvons dooclure que I'élimination de cette
pollution azotée au sein de cette station est fissmite et inefficace, cela peut avoir pour
origine des effluents tres chargés a l'entrée dstdéion avec des rendements épuratoires
faibles. En effet, le degré d’abattement moyeriaimte total est de 19.76 %.

La figure (IV.14) présente les variations spatioyerelles de I'azote total au niveau de la

station
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FigurelV.14 : L’évolution moyenne mensuelle de I'azote total)(&lTentrée et sortie de la station de BENI FOUD
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IV.2.2.12Les orthophosphates (P@)

Les résultats obtenus en orthophosphates a ledeéla station sont compris entre
5.6 mg/L et 39.6 mg/L avec une moyenne de 15.4 m@As valeurs sont caracteristiques
d’un effluent urbain dont la concentration est figare a 20 mg/L. Ainsi, la présence des
orthophosphates dans les eaux brutes admisesalatatibn proviennent essentiellement des
déjections humaines et animales et des détergents.

Par ailleurs, les résultats des orthophosphatemnobta la sortie de la station sont compris
entre 4.0 mg/L et 27.5 mg/L avec une moyenne d@ mb/L. Cette valeur est supérieure a la
norme de rejet fixée par 'OMS qui est de 2 mg/uséi, nous remarquons des concentrations
a la sortie supérieures a celles de I'entrée paelqges mois des années 2012 et 2013, cela
peut étre expliqué par la rédissolution du phospipendant la décantation (le relargage) due
au temps de séjour élevé dans les bassins. En lafféigénération du phosphore a partir des
sédiments se fait par mobilisation biologique ouygtochimique. Les bactéries en
anaérobiose et les microalmgues a l'obscurité ar@nge meétabolisme et relarguent le
phosphore stocké dans leur cytoplasme, dans leurahktérieur.

Les rendements d’abattement des orthophosphatentvantre 4.6 % et 78.9 % avec une
moyenne de 32 %. Cependant, poursPOmalgré sa fixation par les microorganismes
(bactéries et algues) ou sa précipitation par dsations du pH de l'eau (alternance de la
photosynthese et de la respiration), une grandéepaste excédentaire et sera alors rejetée

dans le milieu récepteur.

La figure (IV.15) présente les variations spatioyerelles des orthophosphates au

niveau de la station.
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FigurelV. 15: L’évolution moyenne mensuelle des orthophospliatestrée et sortie de la station de BENI FOUDA.
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Conclusion

L'examen détaillé des résultats montre que ce géod@posant un long temps de
séjour des effluents et soumis a une forte infleesaisonniere, fournit des résultats dispersés
et souvent difficiles a interpréter ; on discermenda les limites d'une modélisation et de la
prévision de la qualité des eaux épurées. Des meerdanettes peuvent cependant étre

dégageées, elles doivent aider a trouver le meitleanaine d'application du lagunage.

D’apres les résultats obtenus lors des différeatedyses effectuées sur les eaux brutes
et les eaux épurées pendant les années d'étudgldgusqu’a mai 2015, nous avons détecté
les problemes suivants :

« Un débit important qui arrive dans la station d&pion, surtout pour les années
2011 et 2012 ou on a enregistré des débits dépassanpacité nominale de la
STEP;

% Des concentrations des parameétres physicochimigugsrtantes. Pour les années
d’étude, les valeurs des MES ont été supérieuaecapacité nominale de la STEP
durant 10 mois (sur 53 mois d'étude), alors quer pawconcentration en DBO
dépasse la capacité nominale de la STEP duramt lperiode d’étude.

Enfin, pendant la période d’étude on a enregisdwaleurs de DCO qui dépassent la norme
de rejet direct fixé par TOMS estimé a 90 mg/I.

<> L’élimination insuffisante d’azote ;

<> Probléme de dénitrification ;

« Un faible taux d’ammonification.
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Chapitre V. Les solutions d envisager et le dysfonctionnement des lagunes

Introduction

L’analyse des données disponibles pour la périoéidk allant de janvier 2011 a
Mai 2015 faite au chapitre précédent, fait ressapie les lagunes de BENI FOUDA
présentent plusieurs anomalies provoquant une rpattan du fonctionnement, attribué a
des causes diverses (surcharge, nature des effllemntlles d'eau, défaut d'entretien,...).

Le présent chapitre est consacré a I'étude deérdiffes solutions pour remédier a

ces dysfonctionnements.

V.l Dysfonctionnements observés dans les lagunes Beni fouda
Un certain nombre de dysfonctionnements sont agpauules lagunes naturelles de

Beni fouda au fil des années. Parmi ces dysfonoéiorents liés au taux de charge trés élevé

atteignant la STEP, on cite :

» Les bassins subissent une crise de dystrophique funlifération massive de
phytoplancton, due a un enrichissement en élémeatstifs, et provoquant le
dysfonctionnement de I'écosystéme lié en particidiaune disparition de I'oxygene
dissout). En effet, les concentrations tres failwbtenues (valeur moyenne de 1.38
mg/L) dans les bassins de maturation ne sont pa®reoent a celles données par la
littérature. En France, les maxima semblent étrd’atdre de 30 mg/l en climat
extréme mais peuvent atteindre 20 mg/l en périotmleillée. La figure suivante
montre une prolifération algale intense au niveesi ldgunes. Cette situation empéche
la pénétration de la lumiére donc la productionxggene par photosynthese. I
conviendrait de signaler que ce phénomene est \@bsar période printaniere et
estivale. Aussi, étant donné la texture des algliest fort probable qu’il s’agit des
cyanophycées qui sont responsables de la produdgsnsubstances hydrosolubles
toxiques appelées cyanotoxines. Ces derniéresdeotnbis types, les hépathotoxines,

les dermatotoxines et les neurotoxines.
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Figure V.1. Apparition d’un bloom alga) dans les bassins de lagunagg de la STEP de Beni
Fouda

»  Apparition des plaques de boues et des débris iopges en surface des lagunes ;
signe révélateur d’'un passage en anaérobiose. fehy &fs fermentations qui se
produisent au niveau des sédiments conduisentfard@ation des gaz tels que le
dioxyde carbone C£le méthane Ck I'azote moléculaire PNet 'ammoniaque Nk
ces bulles de gaz en remontant en surface, rentantea elles des boues sédimentées
au fond des lagunes.

>  Apparition d'odeurs localisées perceptibles en Atasi, en été, un fort bloom algal
entraine des phénomeénes d’anoxie nocturne faverisatéveloppement de bactéries
photosynthétique du soufre. Des odeurs nauséabsediEsgagent

»  Apparition des couleurs (voir figure V.2) parfomsuge parfois marron au niveau des

bassins a cause du développement de bactériessphthtétiques du soufre qui

utilisent comme substrat I)}$ du milieu, lorsque ce dernier se trouve a detedor

concentrations. A ce stade, on note une baisseodesrs puisque le soufre est

consommeé. La coloration verte traduit un retouna@ situation normale ;
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Figure V.2 Exemnle de dvsfonctionnement (coloration marron de la lagune),

» Développement excessif des plantes enracinéesndasieet en bordure des lagunes
ce qui gene le traitement et détériore la géomenabrasponsable de I'étanchéité du
fond des bassins de lagunage. Aussi, la présemamesl végétaux peut favoriser le
développement de larves d'insectes (moustiqueslegtader I'aspect esthétique de

I'installation (voir figure ci-dessous)

Frrgmn ¥ 3.3 mppéanudlrueigéaoa-ernaciicd oal n' taiaguitd uE i 8D 1 o

e
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» Détérioration des berges des bassins ;
> Rejet des eaux épurées régulierement hors nonmesraes de matiéres organiques
et matieres azotée et phosphorée. Il est a siggalke des rendements négatifs en
phosphore ont été parfois observés. Aussi, desungal@épassant les 300 mg/L en
DBOs ont été enregistrées a la sortie de la statiopudation
V.2 Cause des dysfonctionnements
V.2.1 Mauvais entretien des lagunes

Suite a notre visite de la station d’étude, notma constaté une dégradation de I'état
des lagunes qui se manifeste par I'envahissemanbelges et de l'intérieur des lagunes par
des végétaux enracinés et par la présence demnfk En effet, cette situation révele le

manque d’entretien de la station.
V.2.2 Taux de charge

Une étude faite en France a monté que lorsquehkages réelles appliquées sur le
premier bassin atteignent 6 a 7 g de RB2.j I'équilibre biologique devient instable etsde
conditions anaérobies sont fortement probablesmoent pendant un hiver sec. En effet
pour la STEP d’étude la charge organique maximgheirmé en DBQ appliquée dans la
lagune de décantation est trés importante, elldee8tL6 g/rij ce qui rend le traitement

difficile et non efficace.
V.2.3 Nature des effluents
V.2.3.1 Concentration

La concentration de I'effluent brut est un factpoépondérant de dysfonctionnement
des bassins. La technique du lagunage est plut@t gadaptée au traitement des effluents
urbains peu concentrés (150 < DBKB0O0 mg/l en moyenne annuelle). En effet Les
concentrations de DB{enregistré au niveau de la STEP d’étude sorteria deurchette
d'un effluent urbain donc il existe probablements desines agro alimentaires (des
abattoirs...) qui jettent des eaux trés chargé eieneatorganique dans la STEP. La valeur
maximale enregistrée en DB@st de 916 mg/L.
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V.2.4 Facteurs saisonniers

D’aprés les exploitants de la STEP de Beni foutkxtains dysfonctionnements
répertoriés ci-dessus, apparaissent en été. Lemplahes observés peuvent se résumer en
un développement massif de microalgues, dégagemeemiauvaise odeurs et présences des
boues en surface des bassins de lagunage notamesenagunes facultatives et de

maturation.
V.2.5 Conception

Plusieurs défauts de conception peuvent étre @ith@ de dysfonctionnement pour le cas de
la STEP d’étude, on distingue :

* Le dimensionnement du premier bassin est infér@et0 % de la surface totale de
plan d’eau ce qui favorise une surcharge orgarogade ;

» La charge appliquée dans le dimensionnement daadagn’est pas conforme a celle
utilisée ni dans les pays industrialisés ni chezdays voisins en l'occurrence le
Maroc et la Tunisie :

» La profondeur des bassins (bassin facultatif esibage maturation) excédant 1 m
favorise la tranche anaérobie ;

* Le type d’alimentation des bassins conduisant aaocemulation rapide de dépots
en téte de bassin et par la suite amorcer une @riase locale. Une bonne
alimentation génere une répartition homogene déuéant et une oxygénation des

bassins (voir la figure V.)
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Figure V.4. Ouvrage d’alimentation et dégradation de I’aspect des lagunes de la STEP de
Beni fouda

V.3 Remedes et solutions
V.3.1 Entretien des lagunes et I'autosurveillece de la STEP

Le systeme de lagunage naturel nécessite un emtreggulier et rigoureux pour
avoir un bon fonctionnement de celui-te mauvais entretien du piege a flottants ou du
dégraisseur induit plutdt des odeurs localisée®etpas un dysfonctionnement majeur.

Les analyses fréquentes d’eaux traitées doivers éffectuées tant au niveau
chimique que bactériologique a la sortie de chdoassin pour vérifier le rble joué par
chaque lagune dans le traitement.

Les taches d’entretien des lagunes comprennent :

A. Nettoyage des lagunes
Un nettoyage journalier de la surface du plan w'est nécessaire pour se
débarrasser des corps flottants (algues en exesslehtilles d’'eau...) qui génent la
pénétration de la lumiere et 'oxygene dans lesibasen utilisant des racleurs manuels.
B. Curage des bassins
Les bassins de lagunage, et principalement le iprebrassin, nécessitent un
curage de la boue accumulée au bout d’'un certanpdeet dans certaines conditions. Le
volume des boues accumulées au fond de bassinréstvariable en fonction du
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dimensionnement des bassins, de la charge entdnte, qualité des effluents, du taux de
raccordement...
Dans la pratigue, le déclenchement de l'opératiercutage doit étre précédé de certaines
observations, mesures et diagnostics permettgnigede de I'opportunité du curage.
Lorsque la lagune a été curée il y a moins des3 lame des observations suivantes peut
déclencher la démarche :

» Deégradation de la qualité des eaux de sortie ;

» Accumulation importante de boues a I'entrée dadaihe ;

» Apparition de boues en surface ;

* Emanation d’'odeurs nauséabondes.

* Changement de coloration de la lagune ;
Il & noter que tous ces phénomeénes ont été obsarlgstation d’épuration étudiée. Nous
concluons donc que les bassins de la station Bardd&nécessitent un curage.
C. Faucardage des végétaux

Le faucardage est une opération qui a pour but dietenir 'aspect esthétique de

l'installation et de limiter le comblement progréstes bassins. Elle doit étre réalisée une
fois par an, a la fin de I'été ou au début de baone.
La STEP de Beni fouda a un probleme de développedenplantes enracinées au niveau
des bassins facultatifs et de maturation, il estdtécessaire de réaliser un entretien régulier
des bordures, d'effectuer un curage partiel oul tdes lagunes et de procéder a une

réfection d’étanchéité des bassins.

Aussi, il est préférable de modifier 'ouvrageldtaentation de la lagune de téte et de
communication entre les bassins pour une meillemcelation et répartition des eaux usées
dans les bassins.

La communication entre les lagunes peut étre asgueé des canalisations permettant le
transfert des eaux d'une lagune a une autre ebwersr les ouvrages de régulation,
I'écoulement s'effectue en charge entre les lagasesde préférence a mi-hauteur du plan
d'eau les différentes communications sont citédsssous :

* Une canalisation de sortie.

* Un trop plein, en cas de probleme sur la canatisate sortie.

* Un by-pass permettant la déconnection du bassiniptervention de curage ou de

réfection d’étanchéité.
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La figure ci-dessous montre la canalisation d’intercommunication entre les bassins

Figure V.5. Cantdarsdaoi i tntrercomnrarntanuri‘enilre res Uit si

V.3.2 Solutions pour un abattement supplémeaitre de la pollution carbonée
Pour pouvoir remédier au probléme de la chargarogge tres élevée a la sortie de
notre station, deux cas sont envisages :
+* Dimensionnement de bassins plantés de roseaux ;
+* Ajout des aérateurs de surfaces dans les bassinsatifs.
V.3.2.1 Filtre planté de roseaux
Le principe de fonctionnement d’'un filtre planté rdseaux repose sur une filtration
mécanique et une dégradation aérobie biologiquéadehase dissoute par les bactéries
fixées sur les matériaux granulaires.
Classiquement, la filiere se compose de deux étdgdsitement composes de trois filtres
en parallele au ler étage et deux au second édtegdigures V.5, V.6 et V.7 permettent de
visualiser la configuration des filtres ainsi q@s Igranulométries des matériaux utilisés a

chaque étage.
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1€ étage 2¢ étage
> 30 cm de gravier > 30 cm de sable
fin (2-8 mm) (0,25 mm < d;, < 0,40 mm)
| Couche de transition : | Couche de transition : |
10220 cm de 10220 cm de
granulométrie granulomeétrie
adaptée (5-20 mm) adaptée (3-10 mm)
Couche de drainage : Couche de drainage :

L 10 a4 20 cm de 20-40 mm ¥ 10 a 20 cm de 20-40 mm

Figure V.6 : Profil granulométrique des filtres plantés de anse
On distingue deux types de filtres selon leur afitagon :
+¢ Filtre planté de roseaux a écoulement horizontal
+¢ Filtre planté de roseaux a écoulement vertical

Les figures suivantes représentent les deux typditicts

Apport d’eaux
usées brutes

Plusieurs massifs
et plusieurs étages

80 cm

Chapea.u . Tuyau Galets Fvacuation
de ventilation de drainage eaux traitées

Filtre vertical : alimentation alternée et séquencée

Figure V.7 : Filtre planté de roseaux a écoulement vertical.
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Traitement primaire Filtre extensif a un seul massif,
amont dimensionnement selon
indispensable regles internationales

|

—_- \ M- V) Niveau d’eau

i 1
arnissage gravier
' A |60 cm

Milieu saturé et teneur 1
en O, limitée

Gabion

Evacuation

i , d’évacuation A
d’alimentation eaux traitées

Filtre horizontal : alimentation continue

Figure V.8 : Filtre planté de roseaux a écoulement horizontal.

Les déplts, partie intégrante de l'activité biotpg des filtres, se minéralisent a
environ 60 %, conduisant a une augmentation dauddéelr de boues stockées sur les filtres
du ler étage de 1,5 cm par an environ. Ces dépdterd étre évacués lorsqu’ils atteignent
une hauteur de 20 cm,

Soit au bout de 10-15 ans. lls peuvent étre vasren agriculture en absence d’industrie
connectée au réseau.

En fonctionnement a charge nominale, un dimensimené de 1,2 rhab-1 au ler étage et
0,8 nf.hab-1 au 2e étage permet d’'atteindre des rejgtsacentrations suivantes :

* 60 mg.L-1 en DCO,

* 15 mg.L-1 en MES,

* 8 mg.L-1 en N-NK,

Les rendements épuratoires obtenus sont ::

* 90 % pour la DCO,

* 95 % pour les MES,

* 85 % de nitrification.

Le ler étage de traitement a un rdle prépondéraritabattement de la DCO et des MES,
alors que la nitrification est variable et de I'ardle 50 % de la charge entrante en N-NK.

Le 2e étage assure la finition de la qualité detrefn termes de DCO et de MES et complete
la nitrification. Il apparait qu’une surface totatie 2 ni.hab-1 est un pré-requis pour

atteindre une bonne nitrification.
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La nitrification peut étre améliorée en augmentarsurface du ler étage plutét que celle du
2e étage : une surface de 1,5 tmab-1 au ler étage permettrait, en sortie déostate
garantir un rejet de 6 mg.L-1 en N-NK

Les stations combinant lagunes et filtres plant&® £ncore rares et les retours
d’expérience peu nombreux.

La question de la position des lagunes dans kxdilest donc ouverte : faut-il les mettre en
fin de filiere et risquer une pollution du rejetrpas algues ? En téte de filiere au risque de
colmater les filtres ? Entre les deux étages tlafibn ?

La réponse est fonction du contexte.

Si I'objectif est d’augmenter la capacité de tnaémt, on mettra plutbt en téte de
station des filtres plantés a écoulement vertieatyghe premier étage de la filiere FPR qui
réduiront les charges en entrée de lagunes, erncyemt les surcharges organigues,
génératrices de dysfonctionnements des lagunes.

Si I'objectif est d’améliorer la qualité du rej@ES, DCO, nitrification), on mettra
plutét en sortie de lagune des filtres a écoulemertical de type deuxiéme étage dont le
dimensionnement sera validé pour des charges higlrags ne dépassant pas 0,80 m/j sur le
filtre en fonctionnement (hypothese : trois filtess parallele) et des concentrations DCO en
entrée ne dépassant pas 250 mg/l.

Pour des objectifs multiples, des associations gbnsplexes peuvent étre envisagées
(filtre 1 + lagune + filtre 2) au prix d’emprises aol plus importantes.

L’intégration des lagunes dans la filiere de tragat peut également étre saisonniere en
fonction des objectifs recherchés : diminution flas par évapotranspiration, abattement
des germes pathogénes, amélioration de la déphadgmo ou de la dénitrification.
[A.Paulus,2009].

Pour la station de Beni Fouda, il sagit du troiséras (probleme de surcharge organique +
mauvaise qualité de rejet en termes de DCO ettpmilazotée et phosphorée).

Cependant, la surface de la station de Beni foedainsuffisante pour la mise en
place de ces deux filtres plantés. Donc nous oppms la deuxiéeme variante qui est
I'aération artificielle des lagunes facultatives.
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V.3.2.2 Aération des lagunes facultags
Le lagunage aéré présente I'avantage d’étre tdléiara-vis de nombreux facteurs
qui pourraient engendrer des dysfonctionnements tis procédés d'épuration classiques
(le cas de la STEP d’étude). Parmi ceux-ci, citons
» Les variations de charges hydrauliques et/ou ogge&si importantes;
* Les effluents tres concentrés;
* Les effluents déséquilibrés en nutriments, caudeidennement filamenteux;
* Une bonne intégration paysagere;
Les inconvénients potentiels de la filiere sontrdssentiel liés a la présence de matériels
électromécaniques d’aération. D’ou I'importancele® choisir avec soin pour minimiser
I'entretien, la consommation énergétique et élimdiéventuelles nuisances sonores.
Pour améliorer la qualité des eaux sortant de reb#itgon, on doit ajouter des aérateurs
au niveau des lagunes facultatives.

L'aération mécanique favorise le développement ldeséries au détriment de la
population algale. Pour limiter les dépots qui pmuvperturber le traitement et pour
prévenir la formation d'algues microscopiques, St récessaire de surdimensionner les
aérateurs.

L'étanchéité de la lagune doit étre effectuée gammembrane pour limiter les risques de
dégradation des berges dus au fort batillage de éa mouvement.

Des dalles bétonnées complétent la protection eoles affouillements au droit de la
turbine.

C'est dans cette lagune qu'ont lieu la croissaactebenne et |'oxydation de la pollution
organique.

Le dimensionnement des lagunes d’aération sedhmnhde tableau V.1
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Tableau V.1. Les points clés de dimensionnement

Parametres Unités Valeurs standards
Dimensionnement m2/usager 15a3
Temps de séjour Jours 20

2 a 3.5 avec aérateur de surface

2.5 pour une turbine de 4 kw

Profondeur Métre
3 pour une turbine de 5.5 kw
>4 pour une insufflation d’air
Besoin en oxygene Kg O2/Kg DBO5 2
Puissance aérateur W/m3 5a6

Temps de fonctionnement o
h/j/aérateur 8
moyen

Pour la mise en place des aérateurs au niveaagesds facultatives, il faut d’abord
rétablir I'étanchéité des lagunes qui s’est détég au fil des années. Aussi, la profondeur
requise pour une lagune aérée varie entre 2 eh 3lédnc on doit faire un déblaiement de 0.5
m ou 1 m pour avoir une profondeur de 2 ou 2.5@pondant aux normes de conception des
lagunes aérées et placer un aérateur de surfacaiagepuissance de 5 wimui fonctionne
8 b poutruindfrpar iy cinut 29,30 e

Figure V.9. Lagune aérée avec un aérateur de surface.

Concernant le choix des aérateurs, il est a nater |@érateur a vis hélicoidale
réalise un brassage et une homogénéisation desésiduaires et génere de facon efficace
une circulation dirigée dans la lagune (déplacerherizontal de I'eau).
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V.3.3 Solution pour un abattement supplémentaire d& pollution azotée et phosphorée

Afin d’améliorer les rendements d’élimination visA& de la pollution azotée et
phosphorée, nous proposons l'installation d’unemhggde finition & macrophytes a la fin de
chaine de traitement.

Les végétaux aquatiques flottants couramment expétés pour |'épuration des
eaux [Reddy, 1984b] sont : la jacinthe d'eBictfhornia crassipes), la laitue d'eauRistia
stratiotes), les hydrocotylesHydrocotyle umbrella), les fougeres d'easdlvinia spp) et les
lentilles d'eau l{emna spp, azolla caroliniana). Ces végétaux ont une croissance rapide et
connaissent leur optimum écologique dans les climlaauds et tropicaux. Parmi ces plantes
nous choisirons celles qui sont disponibles dansedion.

Il est souhaitable de préparer une lagune a mhygtep de la méme maniére que
celle a microphytes du point de vue de I'étanchetitdond et des berges. Il sera ensuite
procédé a un apport de matériaux tout-venant (gagssairement de la terre végétale)
uniformément répartis en une couche d'épaissasineode 5 cm aprés tassement.

La tranche d'eau utile aura une épaisseur varggb®10 a 0,50 m, et I'on retiendra la valeur
courante : 0,30 m.

Dans le cas de lagunes a macrophytes, le faucaedagdsolument nécessaire pour
empécher le pourrissement des végétaux dans l@atecharge les bassins en matiéres
organiques et en nutriments. Cette opération perwesi de limiter les écoulements

préférentiels de I'eau qui réduisent le temps ftrisé

Conclusion

Les solutions et les propositions apportées a csion pour optimiser son
fonctionnement sont le fruit d'une étude de diagjoodétaillée. La mise en place des
différentes solutions proposées pour I'optimisatienla station de Beni fouda va permettre

le bon fonctionnement de cette derniere.
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Conclusion générale

Comparé aux autres techniques d’épuration coraremtiles plus exigeantes et plus
colteuses, le lagunage naturel offre aujourd’hei alternative tres intéressante pour des pays
bien ensoleillés comme I'Algérie.

En effet, 'épuration par lagunage naturel peutrdrsatisfaction si nous arrivons a maitriser
les paramétres influencant le fonctionnement dgsnes.

Dans cette optique, I'objectif de notre travail kstude des performances épuratoires
de la station de lagunage naturel de Beni Foud&éilf) a travers I'analyse a I'entrée-sortie
des parametres physico-chimiques issus de l'autedlance de la STEP et ce pour une
période allant de janvier 2011 a mai 2015.

Cette étude nous a permis d'une part, de conn&Becaractéristiques physico-
chimiques des eaux usées, et d’autre part de el fonctionnement des bassins de
lagunage, dans le but de proposer des solutiondyafonctionnements observés.

Ainsi, I'étude a mis en évidence :

= Des fortes charges organiques a I'entrée- sortia d¢ation qui dépassent largement
les valeurs préconisées par le constructeur. Cexweaotrations élevées sont
pénalisantes pour maintenir une biomasse algafisaote dans les bassins. Cette
situation a eu une incidence négative sur la priclucde I'oxygéne dont les
concentrations sont tres en deca de celles obtetares les stations de lagunage
naturel ;

= |Les concentrations en MES sont conformes aux nordeesejet des stations de
lagunage naturel ;

= Les performances obtenues vis-a-vis de la pollutipbotée et phosphorée ne sont pas
satisfaisantes et ne répondent pas aux normesesxgir un rejet en milieu naturel

(Oued EI Dhehb).

= Les valeurs du pH varient en fonction des saisons.

Afin d’améliorer les performances épuratoires dstéion de Beni fouda vis-a-vis de

la pollution carbonée, nous avons proposés detantas a savoir :

= Mise en place de bassins plantés de roseaux
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= Ajout des aérateurs de surfaces dans les bassungatis

En effet, la mise en place d'une batterie dedilplantés de roseaux en téte peut répondre
aux nécessités d'extension du systéeme de traiten@atte solution "rustique” et économique peut
apporter un abattement de 60% sur la BB@on seulement elle diminue trés sensiblement la
charge a traiter sur les bassins de lagunage, eflaisétablit aussi I'état d'oxygénation des eaux
brutes. Cependant, a cause d’'une superficie isanté au niveau de la STEP, nous avons optés
pour la deuxiéme variante.

Pour augmenter le rendement d’élimination des ragtistifs (azote et phosphore), nous
proposons l'installation d’'une lagune de finition ndacrophytes a la fin de chaine de
traitement. Les macrophytes seront sélectionnden ks plantes utilisées en épuration et qui
sont disponibles dans la région d’étude

Au terme de cette étude, nous devons insisteledait que le bon fonctionnement de
cette STEP nécessite un entretien régulier desagasrde prétraitement et des bassins de

lagunage pour détecter a temps les anomalies ettapfes solutions adéquates.
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ANNIEXE N1

Photographiesdela STEP de Beni fouda




Annexe N°1

Figure 4 : Lagunncad trecstianun
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Figure 8: Cloison du bassin de maturation Figure9: Laboratoire de la STEP
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ANNIEXE N2

Les méthodes d’analyses
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2.1 Mesure du Ph

Le potentiel d’hydrogéne se mesure a l'aide d’'unmpétre; le pH de I'eau brute et celle

épurée est compris entre 7 et 8.

2.2 Mesure de la conductivité électrique
Elle est mesurée a I'aide d’'un conductimetre; @éienée ems/cm.

2.3 Mesure de la demande chimique en oxygéne (DCO)
a. Manipulation
- On prend cing éprouvettes et on met dans :
- la premiere éprouvette: 10ml d’eau distillée ;
- la deuxieme et la troisieme éprouvettes : danswiedOml d’hydroginophtalate de
potassium ;
- la quatrieme éprouvette : 10ml d’eau brute ;
- la cinquieme éprouvette : 10ml d’eau épurée .
- on met dans les éprouvettes 5ml de dichromate tesgiam qui sert a accélérer
'opération ;
- On ajoute dans les éprouvettes 15ml de la soldgfimeide sulfurique sulfate d’argent ;
- on ferme sur les éprouvettes avec des tubes em yverr
- on met les éprouvettes sur une plaque chauffanigp@&g d’'une haute qui serve a
aspirer
- les gaz qui se dégages, pendant 2h a 150°C ;

- puis on laisse refroidir pendant 10 minutes et @nifie le titrage.

b. Vérification du titrage

Dans une fiole de 100ml, on met 10ml de dichrordateotassium et on ajoute de
I'acide sulfurique jusqu'a 100ml, on met le méladgas un bécher et on ajoute 2 gouttes de
féroien, on met le bécher sur un agitateur puigjoute goutte a goutte la solution de fer Il et
d’aluminium jusqu'a ce que on obtient la couleung® brique, on lit ainsi le volume
correspondent :

La valeur du titrage = 2,4/V et elle doit étre égad a 0.12
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c. Calcul
Apres refroidissement des éprouvettes on ajouts daacune 45ml de I'eau distillée
et deux gouttes de féroien puis on fait le titrafgen note les volumes obtenus

2000 xtitre

DCO= ————X (Vblanc—Vich)

2.4 Mesure de la demande biochimique en oxygene(DB

Deux méthodes sont fortement utilisées pour largéteation de la DBO : la méthode

par dilution et la méthode respirométrique et nmusa travailler avec la premiére.

a. Manipulation
On prépare trois (03) flacons comme suit :

- Le premier flacon « Etalon » : dans une fiole d&rBl) on met 300ml d’eau distillée
plus une capsule de la DBO5 nutritive, on agitas mun met 133ml de ce mélange
dans un flacon et on ajoute 7ml de la DBO5 et 1derlleau brute ;

- Le deuxieme flacon : pour connaitre le volume @au’ brute a ajouter dans le flacon,
on utilise la valeur de la DCO déja déterminée déétspe précédente et on la
multiplie par 0,8 ; la valeur trouvée corresponaisiée tableau des gammes DBO5,
Tableau I11.2, a un volume qui est le volume dalidrute nécessaire dans le flacon.

- De la méme maniére on trouve le volume d’eau épnédessaire dans le troisieme

flacon.
Tableau 2.1La sélection du volume d’échantillon
Gamme de DBO mg/1 Volume necessaire (ml)
0-35 420
0-70 355
0-350 160
0-700 95

Apres avoir remplir les flacons avec les volumeses8aires, on met les cupules et on ajoute
I'hydroxyde de lithium qui sert a absorber le CQ2le la graisse pour que I'oxygéne injecté

ne se gaspille pas, on met les flacons dans uigéédns et on les ferme avec des bouchons
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qui contiennent des tuyaux qui injectent de I'oxygieon regle la température a 20°C et on

laisse les flacons pendant 5 jours, puis on lgatement le résultat du DBO5.

F N

2.5 Mesure des matieres en suspension (MES)

a.Manipulation

- on prend trois tares en aluminium et on les pésdes;

- dans chaque tare on met un filtre et on pese agaouy

- dans une fiole de 1000ml on met 100ml de la satutie la cellulose microcristalline
on remplit la fiole avec de 'eau distillée jusq@@00ml et on agite quelques minutes ;

- on prend 200ml de la solution ;

- dans lafiltration a fibre de verre on met le &l&t on verse les 200ml de la solution ;

- On fait marcher la pompe qui aspire l'air pour peitne & la solution de passer a
travers le filtre ;

- On fait passer 100ml de I'eau brute et 100ml dau’@&purée (c'est-a-dire I'eau a
'entrée

- et alasortie de la station) a travers les detresdiltres et on les rend dans les tares ;

- On met les tares dans I'étuve a 105°C pendant 2h ;

- On pese les tares aprés séchage.
2.6 Les formes azotées
On distingue les formes azotées suivantes :

 Azote total ;

* Nitrate ;
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*  Ammonium.
Les méthodes d’analyse de ces différentes formade® suivantes :
+ Détermination de I'azote ammoniacal : par acidiieétr par colorimétrie ou par
spectrophotométrie (la plus courante) ;
+ Détermination de I'azote Kjeldahl (NTK) : par miaésation au sélénium (la plus
utilisée) ou par distillation ;

+ Détermination des nitrites et nitrates : par cofgtrie ou par spectrophotométrie.
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ANNIEXE N3

Les résultats d’analyses des differents
parametres
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Tableau 3.1 Résultats d’analyses des eaux brutes pour les audigtede

Parametres analysés
MES | DCO | DBOs |N-NH4|N-NO3|N-NO2 |P-PO4 T° | Cond | NT Débit

PH
(mg/l) | (mg/l) | (mg Ofl) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mgll) (C°) | (us/cm) | (mg/)) | (m3))

Janvier | 460 768 1060 90 13 145| 37 | 7.6| 15 | 1373 97 1373
Février | 99.25| 460 | 738.2 |57.55| 8.5 | 1.2 |23.95 7.7| 11.5| 1644 | 85.3 | 1477.5
Mars 313 507 | 892.8 | 78.2| 10 1 20.9 |7.65| 15 |1844.4 70.8 | 1477.5
Auvril 435 748 1059 97 3.8 | 1.65| 31.8|7.75| 17.8| 1775 | 58.9 1533
Mai 322.5| 387 | 1034.2|104.8| 6 1.2 | 28.3| 7.8 | 18.8|1449.6| 40.6 | 1415
Juin 103.8| 741 | 1339.8|122.8| 8.2 22 | 322|78| 22 | 1895 | 73.9 1420
Juillet 517.5| 916 | 1381.3|133.2| 4.7 1.5 | 39.6 |7.78| 24.4|1515.9] 125 1591
Aout 405 | 675.5| 1348.8| 133.2| 18.3| 1.8 | 34.3| 8 | 25.7| 1400 |100.35 1500
Septembrg 306.8| 560 1373 | 111.6| 12.3 | 0.8 | 30.5|7.89| 23.4| 1528 | 92.7 1593
Octobre | 752 470 | 1724.3| 143.6| 8.6 1.6 | 31.6 7.92| 19.3|1626.3| 122.8| 1597
Novembre 363 716 | 1376.7| 93 128 | 1.8 | 23.1| 7.6 | 16.3| 1458 | 86.15| 1498
Décembre 426 730 | 986.8 | 79.9| 155 | 1.4 | 20.2|7.57| 14.3| 1450 | 96.8 |1599.34
MES DCO DBOs | N-NH4 | N-NO3 | N-NO2 | P-PO4 T® Cond NT Débit

- (mg/l) | (mg/l) |(mg Gl) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) i (C°) | (uslcm) | (mg/l) (m3/j)
Janvier | 481.3| 788 | 1008.8| 68.6 | 13.3| 1.8 | 19.9|7.61| 12.5|1491.6/ 70.3 | 1598
Février | 461.3| 387 826 544 | 95| 14 | 11.5|7.67| 10.4|1348.7| 63.5 | 1602
Mars 280 469 | 657.8 | 61.8| 10 2 146 | 7.8 | 14.3| 1357 | 49.6 | 1598
Avril 440 284 | 503.5|23.44| 3.38| 0.7 | 571| 7.7| 16.4| 1036 | 44.2 1638
Mai 196.3| 269 | 4625 | 325| 5.9 05 | 81 | 7.8| 20.2(1088.3 62 1518
Juin 213 | 370.4| 687.6 | 449 | 84 0.3 | 10.7|7.81] 23 | 1089 | 61.4 | 1513
Juillet 275 396 | 758.3 | 53.3| 10.7| 1.1 | 16.8|7.87| 25.2|1187.7| 58.9 1530
Aout 295 393 | 706.5|571.6/18.85| 0.6 | 13.2| 79| 26 |1126.8 65.7 1615
Septembrg 137.25 222.5| 535 |38.13| 8.15| 0.7 | 14.6 |7.83| 22.7 | 1175 | 78.2 1502
Octobre | 267.5| 292 623 55 16.9 1 14.9|7.88| 21.3| 1228 87 1596
Novembre 336.25 460 881 |55.04|10.35| 2.5 | 13.8|7.66| 16.8| 1095 | 79.4 | 1592
Décembrg 397.5|481.05 415.5|59.64| 7.95| 1.9 | 11.0|7.65|12.72/1469.5 72.7 1500
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Tableau 3.1 Résultats d’analyses des eaux usées brutes pamnégs d’étudesuite)

Paramétres analysés

MES | DCO | DBOs | N-NHa | (| b | PPO4 | PH | T° | Cond | NT | Debi

(mgh) | (mgh) (()T/?) (mg/) | (mgh) | (mgh) | (mgh) () | (usfem) | (mgh) | (m3lj)

Janvier | 3625 | 7985 | 786 | 59,2 | 10 | 1.76 | 12,85 | 7.6 | 13 | 1120 | 69.1 | 1300
Février | 400 | 241 | 510 |39,103| 12.72| 0.85 | 9,175 | 7.66 | 11,1| 1083 | 405 | 1257
Mars 345 | 2835 | 5245 | 46,11 | 7.835| 0.7 8 | 762|147 11154 | 61.8 | 1470
Avril 295 | 327 | 5385 | 61,92 | 18.33| 0.6 | 848 | 7.64| 17,6| 1083,2 | 38.65| 1420
Mai 2988 | 320 | 6025 | 6224 | 102 | 0.8 | 9575 | 7.6 | 19 | 1046 |51.45| 1050
Juin 2988 | 354 | 7065 | 7508 | 10.1 | 0.3 | 12,18 | 7.72| 21 | 1538 | 68.65| 1269.74
Juillet | 254.17| 41467 786 | 74,79 | 31.64| 05 | 12 | 7.7 | 23,6| 1287,8|59.17| 1470
Aout 245 | 4235 | 6930 | 975 | 10.8 | 0.35 | 124 | 7.76| 25,7 | 1400,2 | 57.6 | 1127
Septembre 2725 | 458,0 | 8510 | 89,7 | 12 | 0.32 | 14,3 | 7.77| 23,3| 1661,2| 67 | 1110
Octobre | 317.3 | 436,0 | 1002,0| 955 | 19.2 | 03 | 138 | 7.7 | 189 | 16023 | 77.3 | 1147
Novembre 370.25| 430 | 750 | 89,265| 13.25| 0.65 | 13,4 | 7.78| 19,5| 12336 | 81.2 | 1178
Décembre 158.38| 459 | 1129 | 86,753| 10.16| 0.4 | 11,3 | 7.57| 12,8| 1341,3| 83.4 | 1215
MES | DBOs | DCO | N-NH4 | (b | (b | P-PO4 LT Cond | NT | Deébit

(mafl) | (mgll) (()T/% (mgfl) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) (C°) | (uslcm) | (mg/l) | (m3/)

Janvier | 3725 | 313 | 897 | 9546 | 956 | 05 | 85 | 748|129 * 71 | 1115
Février | 541.25| 223 | 462 | 11352 57 | 0.36 | 891 | 7.46| 112| * 51 | 1047
Mars 135 | 551 | 1032 | 65,468| 15.6 | 0.467| 11,365| 7.8 | 145| * 68.7 | 1000.6
Avril 2475 | 363,33| 769 | 96,492| 10.25| 0.3 | 7,97 | 7.63| 17,7| * 46.35| 998
Mai 2995 | 601 | 1109 | 119,33| 888 | 0.3 | 8806 | 7.6 | 187 | * 66.55| 1210
Juin 4025 | 651,33| 1091,7| 105,26| 19.73| 0.35 | 11,667 | 7.72| 21 * 738 | 964
Juillet | 3325 | 385 827 | 108,62| 16.41| 0.94 | 11,88 | 7.9 | 23,9 * 735 | 937
Aout | 118.75| 662 | 1252,5| 99,008| 20.94| 05 | 13,15 | 7.84| 257 | * 771 | 932
Septembr{ 375 | 590 | 928,67| 74,574| 5.737| 0.9 | 12233| 7.8 | 235| * 68.23| 893
Octobre | 310 | 605 | 1211,5|124,16| 1 | 0.96 | 13,25 | 7.79| 19.2| * 96.2 | 911
Novembre 557.5 | 763 | 16415| 102,88| 0.97 | 0.76 | 1345 | 7.7 | 238 * 98.1 | 927
Décembreg 291.25| 429 | 7765 | 47,4 | 0.654| 0.6 | 11,415| 7.45| 9,09| * 66.95 1123
MES | DCO | DBOs | N-NHa | | b | p-PO4 " To | Cond | NT | Débit

(mg/l) | (mg/l) (()T,?) (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) (C°) | (usfcm) | (mg/l) | (m3/j)

Janvier | 360 | 294 | 897.5| 53.6 | 1.39 | 1.245| 1054 | 7.6 | 10.4 | 1429.4 | 68.95| 1269
Février | 780 | 210 | 530 | 249 | 832 | 1.7 | 565 | 7.53| 12.3| 1315 | 26.7 | 1435
Mars | 2925 | 272 |1170.8| 2755 | 3.64 | 1.77 | 6.115 | 7.55| 13 | 1518.1 | 37.63| 1265
Auvril 207.5 | 279 645 | 25.75 | 2.315| 15 | 559 | 757 | 17.8| 15342 | 34.1 | 1096
Mai 305 | 360 | 5935 | 6287 | 1.97 | 1.2 | 7.99 | 7.52| 195| 1520 | 86.75| 1107
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Tableau 3.2 Résultats d’analyses des eaux usées épurées panriées d'étude

Parametres analysés

MES | DCO | DBOs |N-NH4|N-NO3|N-NO2 | P-PO4 T Cond | NT
PH

(mg/t) | (mg/l) |(mg ) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) (C°) | (usfem) | (mg/l)
Janvier | 10.8 | 213.5| 265.3| 97.6| 11 | 1.05| 18 |7.18| 11 |1408.2 69.4
Février | 26.8 | 95.5 | 182.2|44.88 4 2.7 | 155]7.39| 10.3| 910 | 80.4
Mars 15 747 | 164 | 455| 2.7 2 (12.21] 7.8 | 13.6|1118.7| 57.3
Auvril 175 | 128 | 243.2| 67.8| 3.4 | 2.7 | 20.8|7.96| 17.4| 1479 | 40.5
Mai 10 96.8 | 3154 |61.4| 5.7 | 34 | 21 | 78| 18.3/1206.9 32
Juin 26 | 112.5| 2748|529| 6.8 | 1.6 | 6.8 | 7.7| 22.3| 1035 | 63.1
Juillet 85 945 | 2441 | 485| 1.8 | 3.6 | 16.8| 7.9 | 23.5|1139.9 48.65
Aout 176 | 216 | 382 | 68.8| 3.7 | 3.4 | 27.5| 7.8 | 23.4| 1088 | 92.4

Septembry 147 | 153.3| 256.3 | 54.3| 3.3 3 |18.9| 7.7|21.8| 1364 |50.75
Octobre | 84 87.5 | 336.3|65.6| 6.7 | 28 | 10.9| 7.6 | 17.5| 1387 | 73.9

Novembre 132 | 265.5| 408 | 97.7|11.6| 2.8 | 17.2| 7.5| 13.3| 1382 |78.85

Décembre 61 162 | 272 | 798| 89 | 1.5 | 21.1| 7.4 | 11.3| 1450 | 92.5

MES | DCO | DBOs |N-NH4|N-NO3|N-NO2 | P-PO4 T Cond | NT
(mg/t) | (mg/l) |(mgOl) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) i (C°) | (usfcm) | (mg/l)
Janvier 55.8| 143.2 2066 725 11 23 149 |71 |1088%k? 60.7
Février 744 71.7) 199.9 44)7 3. 9 78 .3 8.77.95409
Mars 376| 749 177.% 357 2. 5 87 (8 13.6 1228@1
Auvril 80 57 144.9| 34.683.43| 2 | 8.28 7.9 155 107f 361
Mai 46.3 | 879| 1619 479 6 1.9 158 7,80D.4| 1236.2 46.4
Juin 68.7| 89.8/ 179.9 308 6.8 08 11.0 [.6 23.20K3F529
Juillet 70.2 | 92.1 2400 54p 25 2pb 11 1.8 244 1PPRI.65
Aout 65.42| 117.25264.4| 38.93 6.5 | 1.7 | 10.6] 7.9 242 1248.64.3
Septembr¢116.67/ 100.22| 192.4 | 60.64 3.85| 3.05| 9.4| 7.8220.9| 1250| 53.7
Octobre | 93.75 93.8§ 309.9 67.88.07| 1.47| 9.7 7.9116.43 1365 | 85.6
Novembre 95.41| 91.4| 3004 67.839.1 | 3.61| 8.5| 7.8p15.37| 1179 | 71.4

Décembrg 55.83| 137.5 915/ 61.143.9 | 3.51| 11.1] 7.7610.8| 182.7| 61.1

(o]
N

J
N
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Tableau 3.2 Résultats d’analyses des eaux usées épurées panriées d'étudsuite).

Parametres analysés
MES | DCO DBOs | N-NH4 | N-NO3 | N-NO2 | P-PO4 T° | Cond NT

PH
(mall) (mall) (mg OJ/) (mal/l) (mal/l) (mal/l) (mgl/l) (C°) | (us/cm) | (mg/l)

Janvier | 61.67 253,2 215,6 61,59 4.875 18 12,9 (7972 | 1209 | 64.4
Février | 50.83 36,8 1104 16,68 4.29 0.8 447 y9a| 731 23.3
Mars 38.75| 49,9 128,6/ 27,08 11.45 04 5,02 [8.1 13663 | 47.3
Avril  [52.915| 77,3 177,4 | 32,63 11.815 0.7 8,08 | 7.7316,9| 991,5| 21.75
Mai 35.83| 35,8 132,8| 39,88 2.7 057 8,25 .7 18851 31.2
Juin 85.83| 128,6 2658 70,17 6.39 0.Y8 185 [24%4| 1557 | 57.89
Juillet | 75.553 107,2| 251,27 70,30 11.2470.40 | 18,45 7.4 | 24,4 1356 | 56.67
Aout 85 98,4 261,8 84,9 4 0.9 152 1.8 23]401,4| 56.8
Septembre 83.3 | 81,9 261,5| 1016 4.7 0.5 14,5 7.7 21301,7| 66.9
Octobre | 67.5| 98,8 2779 103j2 59 0.5 15,0 |7.6 |1¥383,3| 75.4
Novembre 65.8 | 71,2 29541 94,81 519 0.805 11}4369 17,8/ 1020 | 80.2

Décembre 26.65| 72,3| 2695 4998 587 0.65 154 T7BR5| 8936 | 80.4
N- | N- | N- | P-

MES | DBO5| DCO NH4 | No3 | NO2 | PO4 o T° | Cond | NT
(mg/l) | (mg/l) ggﬁ) (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) (C°) | (usfcm)l (mg/l)

Janvier | 124.1544,55| 147,85/ 111,59 5.7 | 0.485 7.8| 7.6/@,84 * 68
Février 70.8 72 201,6| 72,8786.05 | 0.75 85| 7.729,1 * 44.3
Mars 100.8| 90,4 220,8) 45,15 5735 05 867913 * 39.13
Avril 66.1 | 65,6 | 218,07 86,1724.5567| 0.518 | 6,543 7.73|/16,9 * 39.2
Mai 78.75| 86,4 237 107,4 6.13 0485 11 18683 * 57.3
Juin 80.833102,63 223,73 | 90,5584.6333| 0.5 8,79 | 7.4821,5| * 45.03
Juillet | 76.65| 70 267,4| 88,2386,085| 0.84| 946 7.324,2 * 46.45
Aout 88.75| 59,8 248,4| 99,6682.685| 0.75| 9,43%7.83/23,4 * 56.3
Septembre 122.5| 73,2 240,8| 81,786 1.52 1.6 8,12| 7.7130,0f * 58.83
Octobre | 192.5 68,2 283,9 111,010.5 14 | 52157.62/17,5] * 75.3
Novembre 142.1| 59,25 295,8| 97,0130.495| 143| 6,39 7.3»1,8 * 83.4
Décembre 73.35| 83,6 231 31,9 0.64190.845| 8,58| 7.2p7,31 * 43.25

N- | N- | N- | P- .
MES | DCO | DBO5 | "' | nos | No2 | Poa N T° | Cond | NT
(mg/l) | (mg/1) ggﬁ) (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) (C°) | (us/em) (mg/l)

Janvier | 59.15 63.75 188.25 34.§ 1.39 3.8 | 6.8657.29/7.07 1017 | 35.5
Février | 24.81 39.95% 101 2275 8.32 2414 4.9645/10.4] 1272 | 26.69
Mars 46.67| 24.9 196.2% 23.85 3.64 2.58 4.0054|/11.6| 1223 | 26.1
Avril 20 39.3 | 153.75| 31.78 2.31p 1.9 6.95 7.€Z2.8] 1299 | 25.7
Mai 20 34 142.5 41.5 1.97 245 20|19 7.4 20.2325 | 80.65




