A e e e e e T e e e e e e e T I I e e e e e e e e e e

. Higher National School of Hydraulic A Ll Lol Kyl I
L The Library sl I
| Digital Repository of ENSH Sl Wall a2 & g | ]
&“m“”% & g \ H

Y ,

& -Q?Q'Eieﬁukk; 5? ®
\‘ 8 Q 5 we |
ﬁ“ S = > ;‘

_op.

i The title () y:a):

| , - - - -
| Etude des débits d'intrusion et d'extrusion des eaux dans un
collecteur d'assainissement.

I The paper document Shelf mark (5 22\) : 6-0037-17

% 3 - “ & -

] APA Citation ( 335 APA):

|

I 2 . . . .

l Chebba, Hafida (2017). Etude des débits d'intrusion et d'extrusion des eaux dans un

I

|

I .. \

}.:1, collecteur d'assainissement| These de master, ENSH].

|

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

H The digital repository of the Higher National e e ol | yadide 8 gl [yl Liwoll 30 eneadl s

W School for Hydraulics “Digital Repository of D3RS s 0 }WQAA (G s Al qU C}MA hT
"’F’ ENSH” is a platform for valuing the scientific el e w j(....;_A:{(Q\w_\S\ OVl (de gl Slegdasc Dlo 4 bT)
% production of the school's teachers and

k researchers. N i I N )

I Digital Repository of ENSH aims to limit FNVRE TS AR fs DSpaced-gill 42l Je G Lyl u?JH t;j;_.,.l\
W scientific production, whether published or -é}juﬂ\L@*Jjaﬁm

unpublished (theses, pedagogical publications,
h periodical articles, books...) and broadcasting
“ it online.

|
| Digital Repository of ENSH is built on the open
h DSpace software platform and is managed by the
P Library of the National Higher School for
W Hydraulics. http://dspace.ensh.dz/jspui/

% 5stﬂk;LHZ@}\QﬁkLAAiaujngglUJ\%&Q\L0A$k;)\t%LA\
I .L@A\é@b

\.L (U T ) Ll B 50 6

Eﬂt:f::H::f::H::f::ﬁ::f::ﬂ::f::ﬂ::f::ﬂ::f::ﬂ::f::H::f::H::f::H::f::#::f::ﬂ::f::f::f::f::f::f::f::f::f::f::f::f::f::f::f::f::f::f::f::ﬁﬂ



REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

ECOLE NATIONALE SUPERIEURE D’HYDRAULIQUE -ARBAOUI Abdellah-

DEPARTEMENT : HYDRAULIQUE URBAINE

MEMOIRE DE MASTER

En vue de ’obtention du diplome de Master en Hydraulique

Option : Conception des systémes d’assainissement

THEME DU PROJET :

ETUDE DES DEBITS D’INTRUSION ET D’EXTRUSION
DES EAUX DANS UN COLLECTEUR

D’ASSAINISSEMENT

PRESENTE PAR :
Chebba Hafida

Devant les membres du jury
Nom et Prénoms Grade Qualité
Mr M.MIHOUBI Professeur Président
M:A. ADDOU M. A. A Examinateur
M:Y.BOUNAH M. A.B Examinateur
M:S. TOUMI M. A.B Examinateur
M:B.SALAH Professeur Promoteur

Session 2016; 2017



Remerciement

Je tiens a remercier dabord DIEV, de m’avoir donné le courage et la
volonté pour mener a terme ce présent mémoire. Je tiens d remercier tous
ceux qui m'ont aidé a ['élaborer et mon gratitude ira particulierement a :
Monsieur « SALAH BOUALEM » qui a accepté de diriger ce travail

et pour sa disponibilité, ses conseils et sa grande patience.

Je remercie également Monsieur « MOHAMED BOUKHALFA »

Directeur des travaux chez SEAAL pour son aide si précieuse.

Je remercie également tous ceux qui ont pris une part active dans

[élaboration de ce modeste travail.

Merci

Chebba Hafida



DEDICACE

Je dédie ce modeste travail a mes parents : ma mére et mon pére, qui
) 7 e e 7 [ Ve \
m’ont encouragé et soutenu énormément .Je le dédie également a mes

deux sceurs Soumeya et Asma et mon_frére Mohammed

A mes amis ...

Et a tous ceux qui ont contribué a [élaboration de ce travail de loin ou

de prés, a tous mes camarades et mes enseignants.



uaidla

Gy o ailld sl o pall dadail [ gani 8 aalad ) sl skl (e cle s ebiall iy Jls o
Y ald (@l aa s e gad) olaall gl i Ol S sl st ) s (8 il Gl A5 8 e il
(o iy daad) 138 e Coagll, S350 3 5 Laa (5555 Lo Llle Lgad diaati g (45 alall (e satill camaall (e I
8sadll Guli s Adlide Sl U o a8all Lganas 48 jaa (g (Saill Abislall slpall s cullsd 4385 a3 -
Ll pasil) Calisg yn
s 50 BlSLaa aladinly by aall Coyeall sl e sball Gyt o i o R sai Apnlial Qs -
SIS

Résumé

L’intrusion et I’extrusion des eaux sont deux phénomeénes qui contribuent a la
dégradation des systémes d’assainissement. L’intrusion est a 1’origine des débits importants
dans les conduites tandis que 1’extrusion peut provoquer une contamination des nappes
souterraines. Cependant ils restent difficiles a prévoir et leur quantification est souvent
difficile et incertaine. L’objectif de ce travail est de

- Recenser et comparer les méthodes d’évaluation des eaux parasites afin d’apprécier
les volumes des eaux claires parasites estimés par les différentes méthodes et la
variabilité de I’écart entre les différentes estimations.

- Analyser la sensibilité du model de Darcy sur les taux d’exfiltration dans une
conduite d’assainissement et cela en utilisant la simulation de Monte Carlo.

Abstract

Water intrusion and extrusion are two phenomena that contribute to the
degradation of sanitation systems. Intrusion is at the origin of the high flows in the pipes
while the extrusion can cause contamination of the underground water tables. However, they
remain difficult to predict, their quantification is often difficult, and uncertain .The objective
of this work is to

- Identify and compare the methods of evaluation of unwanted water in order to assess
the volumes of the undesirable clear waters estimated by the different methods and
the variability of the difference between the different estimates.

- Analyze the sensitivity of the Darcy model on the exfiltration rates in a sanitation
pipe by using the Monte Carlo simulation.
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Introciion générale

Dans plusieurs villes du monde sigstemes d’assainissement souffrent de capacités
insuffisantes, de défaillances de constructien de détérioration des conduites. Les
conséguences sont des dommages structurels etomhekations locales entrainant I'exfiltration
d'eau dans les sous-sols, les perturbations da,tféfosion de la rue et de la surface a cause
des infiltrations permanentes des eaux de surfdeepellution des eaux souterraines.

Les raisons de ces problemes sonfiiets @ombinés de l'infrastructure vieillissante et
de l'urbanisation. Le coefficient de ruissellemamgmente avec l'urbanisation ce qui entraine
une augmentation du volume et de l'intensité des da surface. En outre, la fréquence des
pluies a forte intensité semble augmenter dansodgreuses régions, et les météorologues
prédisent que de nouveaux changements climatiquesent vers la méme direction. Les
principales parties des réseaux d'égouts, sontatréignnes et vulnérables aux défaillances.
Leur conception repose sur des hypothéses ancisnindsa nature du sol, la population et la
production d'eaux usées de la zone urbaine. Delplésrte densité de population, la corrosion
rapide et la croissance microbiologique dans lesea@éx provoquent des problemes
opérationnels supplémentaires.

De nombreux réseaux d'égout souffrenpldenomene d’intrusion et / ou d'extrusion
des volumes d’eau significatifs. L'intrusion desug a un effet particulierement défavorable
sur l'efficacité de l'usine de traitement, et peduire considérablement la performance des
systemes d'égout en augmentant les volumes éva®igsj peut induire a des inondations et
des débordements ainsi qu’a l'augmentation desneduwle pompage. Lorsqu'un taux important
d'intrusion se produit, la chute des performangalauliques des égouts entraine des codts
supplémentaires pour la réhabilitation.

L'exfiltration conduit a la pollutiored eaux souterraines, ce qui peut affecter, a moyen
et long termes, la qualité de la ressource, degémé&ralement pour la consommation en eau
potable, mais aussi pour les utilisations indulseet agricoles. La dégradation de la qualité
de ces ressources en eau affectera la qualiteedst 1a santé publique des habitants.



L'évaluation et la détection effieacdes intrusions/extrusions des eaux dans les
réseaux d'égouts urbains sont donc des questi@ss itnportantes qui devront étre
soigneusement étudié pour une gestion durablenffestructures d’assainissement.

Ce travail est divisé en trois parties indépendante

» Chapitre 1 : « Synthése Bibliographique » ce chapitre contient les principes
fondamentaux sur lintrusion et I'extrusion des xealans les égouts. Outre les
définitions, les causes, les impacts et les prosegsrtinents, il décrit les méthodes de
mesure, les modeles et les approches pratiquéantraies problemes partout dans le
monde

» Chapitre 2 : « L’évaluation des débits d’intrusigpar les méthodes traditionnelles »
ECP, une analyse compléte ainsi qu'une comparasbdonnée en se basant sur les
résultats obtenus sur le bassin du ouest d’Alger

» En raison des difficulté et la complexité qui acpagne du phénomeéne d’exfiltration,
Chapitre 3 : « L’évaluation des débits d’extrusigrar I'équation de darcy »ise a
donner une approche simple pour la quantificatesmtdux d’exfiltration en utilisant la
modélisation déonte Carlosur I'équation de Darcy
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Chapitre 1 :

SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

|.1-Introduction

La qualité structurelle des systeiégout urbains et leur efficacité fonctionnellatso
des parameétres clés pour garantir le transferiedag usées aux stations de traitement sans
intrusion ou extrusion des eaux. L'intrusion desxeparasites est particulierement nuisible a
I'efficacité de l'usine de traitement, tandis qestrusion des eaux usées peut entrainer une
contamination des eaux souterraines. L’'étude ddeas problemes est essentielle a long terme
pour la gestion durable de I'eau urbaine car itsdes conséquences économiques importantes
pour les opérateurs des réseaux d'égouts.

Apres la prise de conscience des atspaégatifs de ces deux phénomeénes, plusieurs
chercheurs et praticiens ont tenté d’évaluer éetrae sujet. La premiéere étape de ce travail de
recherche consiste a réaliser un état de l'artl'surusion et I'extrusion en termes de
connaissance des phénomenes et les différentségrofgtenus au cours de ces 40 années de
recherches, les recherches les plus pertinentésslies faites dans le cadre des deux projets
européennes APUSS et CARE-S, les travaux faitdéstats-Unis par EPA et d’autres travaux

partout dons le monde notamment en Japon et erd@ana
1.2 Intrusion et extrusion de I'eau dans les systees d’assainissement
1.2.1 Généralités

La fonction des réseaux d'assainisseémsinde collecter et d'évacuer, en général vers
une station de traitement, les eaux usées et pdgyiavant rejet dans un milieu récepteur
naturel. Mais, par suite d'un vieillissement ndtaes ouvrages, d'une mise en ceuvre non
adaptée, ou d'aléas divers survenant tout au lesgidaines d'années de leur durée de vie, une
partie de ces réseaux n'est plus en mesure deerdeslrservices que l'on attend d'eux.
D’une part, ils collectent fréquemment des quasiitgportantes « d'eaux parasites », et d’autre
part ils contribuent a la pollution des nappes atig@es utilisées souvent pour la
consommation en eau potable.



Chapitre 1 : Synthése bibliographique
Lorsque l'infiltration et I'exfiltratio sont observées, les réparations ou les travaux de
réhabilitation seront normalement considérés coméuessaires, mais l'investissement pour
construire ou, plus fréquemment, pour renouverabiliter et moderniser les égouts urbains
nécessite de ressources substantielles qui peawament dépasser la capacité a court terme

des gestionnaires d’exploitation (Ellis et al., @D1
gi

Surface du sol

Conduite
d’égout

Conduite [ Conduite

d’égout

el .
WY WV * oW oW
Srorenonssuree It S

zone saturée

Figure 1.1 -graphique illustrant les interactions possibleseslds tuyaux d'égout et les eaux
souterraines (sourddtp://cfpub.epa.gov)

La pression d'une réglementationeetilectives européennes plus strictes conduit
inexorablement a une réévaluation fondamentala deauation de I'assainissement.

Des enquétes aux niveaux national et internatieoal menées pour mieux connaitre I'état
structurel et fonctionnel de ces réseaux. En Frdiereuéte menée par ’TAGHTM et le

CSTB en 1989, auprés de 1106 gestionnaires poliméaire total de 49281 km, tout type de
réseau pris en compte, recense le type et le nodebtdéfauts observés sur cet échantillon du
patrimoine réseaux d’assainissement (Tableau 1.1).
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Tableau 1.1: Types et pourcentages des défauts recenséa gehantillon du patrimoine
réseaux d’'assainissement (CSTB et AGHTM, 1989).

Défauts ou dégradations Nombre Pourcentage (%)
Eaux parasites 114 29,3
Fissuration 60 15,4
Obstacle penetrant 42 10,8
Exfiltration 39 10
Affaissement 25 6,4
Corrosion 24 6,2
Ensablement 22 57
Contre pente 21 54
Ecrasement 17 44
Rugosité 17 4.4
Abrasion 8 2
Total 389 100

1.2.2 classification et facteurs de la dégradatiode I'état structurel du réseau d’égout :
1.2.2.1 La classification et prédictionle I'état structurel des réseaux

L'état structural des conduites et lanque d’étanchéité sont respectivement les
principaux facteurs d’'une potentielle intrusion extrusion des eaux (EPA, 1977 ; Stein,
1998).Les méthodes typiques sont l'inspection panéra télévisé conventionnelle (CCTV),
I'entrée de I'hnomme et l'utilisation des miroirsles caméras ; la méthode la plus importante
est CCTV. L'analyse des résultats de l'inspectammeé une classification de dégats unique en
raison de leur état actuel (Franz. T, 2006).

En régle générale, une atteinte (ouaghre ») est classée en fonction de ses dommages
les plus graves ou de son état général afin dendigter I'urgence de la réhabilitation. Schulz
et al. (2005a) vérifient une certaine corrélatiotre la distribution des intrusions d’'ECP et la
classification des égouts pour le bassin versaftrdede / Allemagne.

De la méme maniere M.Rutsch et H.Uibrig (2003)moiposé un systeme de classification en
fonction du type de matériaux et en fonction dddee de construction.
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La répartition des défauts concernamickractéristiques des égouts a été étudiée pour
le systeme d'égout de Dresde, Allemagne. Les atregients CCTV d'environ 7,2% du
systeme d'égout de Dresde ont été attribués aaxtésistiques structurelles des égouts. Le
systeme de classification a été appliqué a l'enkend données. Une classe de condition,
contient des types différents de défauts soit &irals, soit des carences fonctionnelles et leurs
impacts environnementaux, soit les deux.

Distribution of condition classes according to material
50 —i— Clay
—3¥— concrete //
40 —»e—cast iron ’

—e—PVC/PE // /

30%

20%

percentage of reaches

10%

0% T T
Vv v mn I | o]
condition class

Figure 1.2: Distribution des classes d'état des conduitesgmgort au matériel de
construction (M.Rutsch et al., 2003).

Distribution of condition classes according to construction date

50% /
45% —4—until 1899 1900-1916 /
@ 40% a—1917-1928  —3e— 1928-1945
L aEn —%—1946-1989 ——since 1990 / y-
O 35% / / -
o Ve
S 30% 74
— /
() o ’
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condition class
Figure 1.3: Distribution des classes d'état des conduitesgmoart a la date de construction
(M.Rutsch et al., 2003).

D’aprés les mémes auteurs, dans cetssification, la classe | représente une « Gravité
des défauts sévere », la classe IV représente @rawité des défauts léger » et la classe V
représente un « défaut détecté seulement ».
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Un apercu complet et une comparaikensystemes de classification sont donnés
dans (CARE-S, 2003).

Il existe de nombreuses études meciées sur les approches pour prédire I'état des
égouts pour hiérarchiser les inspections. Dangtetes I'état structurel des égouts est prédit
en utilisant différents facteurs dans le but d'ayigier les couts d’inspection, et déterminer les
priorités de réhabilitations. Ariaratnam et al.2pont par exemple mis au point un modele de
prédiction appelé PRISM, qui utilise une programaraiinéaire pour optimiser la gestion
financiére du réseau d'égout en regroupant lesuit@sdd'égout en catégories en fonction de
leurs parameétres caractéristiqgues. Ruwanpura €2@04) ont utilisé une méthodologie de
simulation basée sur des regles pour prédire Uétiah de I'état des égouts. Le modéle a prédit

I'évaluation de I'état des tuyaux en fonction @gd; du matériau et de la longueur du tuyau.

Tableau 1.2: Résumé des modeles de prédiction de I'état desikud'égout envisagés par
des recherches précédentes

D

Pays Reference de la Model de Prédiction de I'état des | Commentaire
recherche conduite en fonction de :
Japon Hasegawa et al. (1999) Matériel de tuyau, longueur, diamétre N'évalue pas efficacement
et autres caractéristiques. I'état d'un égout (Fenner ,200
Canada Ariaratnam et al.(2001) Age, diamétre, riéype de
déchets et profondeur
Canada McDonald et Zhao Emplacement, type de sol, profondeur
(2001) de tuyau, taille, type de déchets, zone
sismique
Allemagne| Baur et Herz (2002) Matériel de construction, pédeide | Courbes de transition
construction et emplacement. développées en utilisant les
caractéristiques de la conduit
USA Yan et Vairavamoorthy I'état et I'environnement du sol ont étéUne méthode pour évaluer
(2003) transformés par « une approche flouglétat des tuyaux ou il y a une
en format numérique pour la incertitude dans les données
classification. disponibles.
Canada Ruwanpura et al. Age, matériel et longueur
(2004)
USA Najafi et Kulandaivel | Longueur, diametre, matériau, age,
(2005) profondeur, gradient.
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1.2.2.2 Les facteurs de détérioration :

Selon la théorie de Davies et al. (200L&}tat structurel d'un tuyau n'est pas constante.
La détérioration d'un défaut mineur a I'effondretrest un processus de longue durée. Il suit
un processus en trois étapes :

1-Un défaut initial : L'effondrement d'un égout se produit normalemensiu’'un défaut initial,
souvent mineur, permet une détérioration ultérie@e défaut est causé par des erreurs de
conception, de mauvaises pratiques de constructies, surcharges ou des dommages
d'entretienDéfauts visibles fissures a la paroi de la conduite, joint déglac

2 -Détérioration: L'in-et I'exfiltration provoquent la migratiored particules du sol. Le support
latéral est perdu et permet une déformation suppiéare et les fissures deviennent des
fractures. Le support latéral peut également geffisant en raison d'un remblai mal compacté
ou inadéquat. Le ramollissement et I'érosion dadnyou de joints par des attaques chimiques
ou mécaniques surviennent. Dans la plupart deslesguyaux sont soumis a de multiples
défauts et, par conséquent, plusieurs processtistédeoration se produisent consécutivement.
Défauts visibles fractures, légeres déformations, infiltrations.

3-Effondrement: la perte du support latéral permet au c6té deyiauterie de se déplacer plus
loin vers I'extérieur. L'effondrement est souvegttenché par un événement aléatoire qui peut
ne pas étre lié a la cause de la détériorationc®aséquent, il n'est pas possible de prédire
guand un égout s'effondrera. Cependant, il estilflesd'estimer si un égout s'est détérioré
suffisamment pour que l'effondrement soit probaldbEfauts visibles :fractures et
déformations, cassement probable.

Tableau 1.3 :Les facteurs qui influencent la dégradation stngdte des réseaux
d’assainissement (Davies, 2001)

Caractéristiques de constructio Fonctionnalités externes locales Autres facteurs

Méthode d’installation, norme de occupation de la surface, type de le Caractéristiques des
fabrication, tailles des collecteurs, surface, caractéristiques du trafic, égouts, maintenance
profondeur des collecteurs, lit de fuite principale de I'eau, mouvemer inappropriée, historique

pose, matériaux de construction, au sol, régime d’écoulement des investissements,
types et matériaux des joins, les  souterraine, infiltration/exfiltration, niveau des sédiments,
branchements. type de sol / remblai I’écoulement en charge
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D'autres facteurs qui causent indirectement leque d’étanchéité des collecteurs suivant
(Stein, 1998) sont :

v Intrusion des racines,

v l'abrasion due au transport des sédiments, a ltatiam et a |'utilisation de méthodes,
de nettoyages inappropriés,

v/ corrosion avec et sans exposition mécanique, défitwmdes tubes.

Dans le méme contexte, une étude &ute).K. par O'Reilly et al. (1989) réalisée sur
180 km de conduites d'égout dans Southern Watdrohity (SWA), a révélé que les fissures,
les fractures et les ruptures étaient les défastplus fréquents dans les tuyaux en béton. La
majorité des défauts dans les tuyaux d'argilefié&iétaient des fissures suivies de fractures et
de défauts d'articulation. Il y a eu trés peu dawté dans les de tubes de ciment d'amiante
examinés dans le rapport SWA.

L’étude a constaté que les tuyaamsda gamme moyenne de diameétres (300-700
mm) présentaient plus de défauts que les tuyaus tits ou plus grands. On suggére aussi
gue le taux de défauts diminue a mesure que lapdelr des égouts augmente en raison de
l'influence décroissante des facteurs de surfaganm le trafic routier et activités de
maintenance de surface sur les égouts. Alors aque,lps égouts trés profonds, on pense que
I'effet croissant de la pression de surcharge ®m@tnane augmentation du taux de défauts.

Considérant les facteurs qui influetd@nat structurel et la détérioration des corehuit
Davies et al. (2001a) tirent les conclusions gsddeteurs sont nombreux et largement variés
et que la connaissance détaillée des processis @ttéractions des facteurs est relativement
limitée. Ainsi, les études statistiques des pracegsécaniques, chimiques et biologiques sont
nécessaires. Un apercu complet des causes deéldodiion des conduites est donné dans
Stein (1998) ; Davies (2001) et HR Wallingford (2p0

Muller (2002) détermine la pertinence des facteoflsencant I'état structurel du
réseau. Une base de données tres compléte a gieefauec quatre systémes d'égouts et leurs
données complétes, y compris les inspections CCTV.
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Tableau 1.4: Pertinence des facteurs influencant I'état siretdes tuyaux (Miller, 2002)

Facteur Pertinence Commentaire
Date de construction (age, | Tres haut Enquété depuis 1940
joints et main d'ceuvre)

Dimension Haut
Systeme d'égouts (unitaire,
pluvial, séparatif)
Profondeur du remblai

Type de sol

Matériaux de construction

Charge de trafic faible Selon la zone de conduite
Lit de pose

Profile Aucune déclaration possible

Niveau des eaux
souterraines

Bassin

[.3 L'intrusion des eaux claires parasites
1.3.1 Définition

L’eau parasite constitue I'eau exdtarosphérique qui est rejetée dans les égouts et
qui n'est ni influencée qualitativement par lesgesadomestiques, industriels, agricoles ou
autres, ni spécifiquement collectée et rejetée qeaties precipitations.

La norme européenne BS EN 752 (BSI,629%e définit I'eau parasite que comme
déversement indésirable dans les égouts. Néanr@itisbut "indésirable” est subjectives -
par exemple, les eaux parasites peuvent étre fabesraau transport des sédiments- et
permettent des interprétations adaptées individomedht.

10
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1.3.2 Origines :

L'apport d'eau parasite provient de iplus sources et donc d'un certain nombre de
procédés. Les sources sont les précipitationsnéewiations, les sources ponctuelles d'eau de
surface et les eaux souterraines.

Dans la littérature, plusieurs classifiiens et appellation ont été proposées pour
distinguer les différentes formes des eaux claeeasites. Ces classifications font références
a deux criteres séparé ou combinés :

e La répartition spatiale (apports ponctuels, diffus)
» La répartition temporelle (apport permanents, gpasmanent, temporaires).
* Une classification des eaux claires parasites.

Belhadj (1994) a donné une classification simgdifikes ECP qui est la suivante :

= Les eaux claires parasites de captage EPQls correspondent a des raccordements
illicites d'eaux pluviales sur un réseau sanitales apports se caractérisent par une
réponse rapide et limitée aux séquences pluvieuses.temps de réponse est variable
de quelques minutes a une ou deux heures selanfegaration du réseau. ils sont
souvent a I'origine des pointes de débit obsergéese réseau (mise en charge) ou a la
station d’épuration. Ces apports peuvent étre dg tiges : - apports quasi permanents
. eau de source ou de drainage ou apports temgeragaux pluviales des surfaces
impermeéables.

= Les eaux claires parasites d'infiltration EPI :ce sont des apports diffus dans I'espace.
lls proviennent de défauts d’étanchéité du réseamcerné. Ces eaux sont donc
présentes dans I'environnement direct de la trandressainissement et sont drainées
par le réseau. On distingue : - les apports perntangu composants saisonniere :
drainage des eaux souterraines, leur quantitéestién de la hauteur de la zone saturée
au-dessus du réseau. C'estlfainage lent,

= |es apports temporaires ou composante événementealtype d’apport est caractérisé
par des débits de pointe importants a I'exutoiret@aps de pluie. Ce sont des eaux de
pluie qui transitent rapidement dans le sol et ridomént a la recharge des eaux
souterraines. Une partie de cette eau est draarde peseau, c’est trainage rapide.
Ce dernier dépend donc de la lame d’eau précipités que de la structure et de I'état
hydrique du sol (pluies antérieures).

11
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Les eaux parasites aléatoires ou de captage

_ eaux usées

temps

Figure 1.1: Mise en évidence des apports d'eaux parasites de captage (EPC)

Les enux parasites de nappe

temps

Figure 1.2: Mise en évidence des apports d'eaux parasites de nappe (drainage lent)

|

_ Les eaux parasites de drainage rapide
/

temps

Figure 1.3: Mise en évidence des apports d'eaux parasites de drainage rapide

TN

Figurel.4: Les différents types des eaux parasites (Belli&$4)
» Remarque

Les eaux parasites de captage sont éaissts par une courbe en cloche dans
I’hydrogramme qui revient rapidement vers les vedale base initial tandis que les eaux
parasites de drainage rapide sont caractériggasp courbe en cloche qui revient
lentement vers les valeurs de base initial.

Pour les eaux parasites de nappe onatensie augmentation du débit de base qui
dure pendant une longue période par rapport augsatypes d’'apports.

12
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Tableau 1.5: Classification des apports d'eaux parasitepi@salLROP-agence de
bassin SEEVE Normandie , 1982)

Temps de répons Nature des eaux parasites Causesarechercher

Quelgues minutes a| Apports aléatoires Erreurs de branchements

ou 2 heures Collectes de fossés
Surverses de plans d'eau
Quelques heures [@Apports pseudo-permanentsnfiltration dans les nappes a niveau

guelques jours variable
Ressuyage des terrains perméables
Drainage
Saisonnier ou annue Apports permanents Infiltration dans les nappes a niveau stable
ou infini Ressuyage des terrains peu perméables
(limons)

Tableau 1.6 :Classification d’ECP par rapport le comportemgrat®-temporel (Ranchet et al.1982)

Source Apparition Permanente Apparition temporaries

Diffuse | Infiltration au cours de la période des basses Infiltration pendant le changement
eaux des niveaux d'eau souterraine
Point | Eaux de source et de ruisseau, drainage, eau @aux pluviales dans les égouts

refroidissement

Tableau 1.7: Classification d’ECP par rapport le type du eas@ATV-DVWK, 2003)

unitaires Séparatif
Eaux usée Eaux pluviales

Infiltration d'eaux souterraines par des fuiteg’ v v

Drainage| v’ v v

Eaux de source et de ruisseay v v
Eaux de refroidissemer v/ v
Mauvais raccordement des eaux pluviales v
Vidange des eaux pluviales sur les couvercles v

regards
Les eaux de surface des zones extérieures, qu¥ne v v
devraient pas étre recueillies dans le réseau dlégo

13
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1.3.3 Les impacts des Eaux claires parasites

« L’impact sur les conduites :

Indépendamment de son origine, I'eaagii@ augmente les charges hydrauliques, ce
qui entraine des codts d'exploitation et de maantee plus élevés pour le pompage, mais
peut également affecter directement les clientsasigues, a cause des phénomenes comme
le reflux d’eau usée .La principale conséquenckédacuation supplémentaire de I'eau est la
diminution de la capacité de transport et de stpekblne capacité de transport insuffisante
entraine des surcharges hydrauliques telles quenkae-pression, lI'enfouissement ou
I'activation des débordements d'urgence.

Torsten (2006) a entrepris une enquétieune avec les données publiées sur I'étendue
des eaux parasites, les résultats varient consigénant : en Allemagne, de 0 a 100% de
supplément a I'eau usée, au Royaume-Uni de 15 &b6%0Suisse, 47%. Selon les estimations
faites par Vipulananadan et ozgurel gurkan (200dfruision des eaux représente pres de la
moitié de tous les débits dans les usines dermaitéa I'échelle nationale dans les Etats Unis.

L'efficacité réduite du systéme d'égautause de la présence de l'eau parasite peut
entrainer une plus grande demande d'énergie pqonigpage des eaux usées. L'infiltration
d’eau souterraine de l'aquifere environnant dasstlgaux d'égout peut transporter des
particules de sol dans le collecteur, et cellesacgqu'elles sont déposées, peuvent entrainer
une capacité réduite et endommager la structusodentourant le tuyau d’égout (G. Dimova
et al 2015).

Les eaux parasites ont une teneur peyeé en oxygene et en nitrates que l'eau usée.
Ainsi, ils conduisent a la pré-dégradation de sarixs#s organiques facilement dégradables et
réduit le risque de corrosion acide sulfurique biogy Mais la détérioration structurelle des
tuyaux peut étre forcée par la corrosion due & lagessive .Une analyse trées complete des
effets de I'eau parasite peut étre trouvée dankdD¢t998).

Conte tenue de ces effets indésiraldesmrme européenne EN 752-4 (1997) stipule que
la conception des égouts doit tenir compte de feaasite.

14
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« L’Impact sur les stations d’épuration

Les principales conséquences d’ECR Isosurcharge hydraulique et la dilution des
eaux. L'eau parasite a des propriétés physiquesiraiques différentes par rapport aux eaux
usées (Franz .T, 2006), elle est :

» Est plus froid,

e aune teneur en oxygene plus élevée,

* peut avoir une teneur supérieure en nitrate evalesirs de pH inférieures selon l'origine,
e ades concentrations plus faibles des substances.

L'eau parasite provoque une diminuti@nldctivité des boues activées due a des
températures plus basses. La teneur en substangasicues facilement dégradables est
diminuée a cause de la pré-dégradation dans laué@bégout. Ainsi, les acides organiques sont
moins disponibles et des probléemes peuvent surlasidu traitement amélioré des eaux usées,
c'est-a-dire la dénitrification et I'éliminatiorobdgique du phosphore.

Les études présentées par Grzegorz Katah (2015) ont révélé que les eaux parasites
qui pénéetrent dans I'égout sanitaire pendant less jbumides (pluvieuses) portent certaines
guantités de polluants qui influent défavorablensemia composition chimique des eaux usées
brutes. S. Rodel et al. (2016) confirment cesltésuet ajoutent qu’une diminution de l'eau
parasite augmente la des matiéres biodégradabtesa;réduction entraine une consommation
d'énergie plus faible de certains composants midliation, tels que la station de pompage et
I'aération.

Néanmoins Kroiss et Prendl (1996) somdig que les ECP ont aussi des effets positifs
comme I'amortissement des pics de concentratiotamponnement des valeurs de pH dans le
cas d'une eau usée dure.

«+ conséquences sur les eaux réceptrices

Selon G. Dimova et al. (2015) des protdé écologiques et de durabilité se posent
lorsque les effets environnementaux de I'eau pgarasint considérés, des débits hydrauliques
accrus provoquent souvent des déversements inGtéeaux usées non traitées des eaux
d'égout, provoquant la pollution et entrainantisgue pour la santé publique.

15
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[.3.4 Méthodes d’éstimation des ECP :

On distingue deux types de méthodes elsune d’ECP dans les réseaux d’égout: d'une
part les méthodes a base de débit ou statistiquksutre part les méthodes a base de polluants
ou chimiques .Les méthodes de mesure dans leshamraents domestiques sont different en
raison du faible débit et du manque d'acces.

Les méthodes statistiques, égalemgregléps méthodes hydrauliques ou quantitatives,
utilisent des mesures de deébit d'égout dans deditmors ou des périodes spécifiees (par
exemple, débit nocturne résiduel) pour obtenirdbitdd'eaux claires parasites. Ces méthodes
sont facilement applicables, car elles nécesssenement des mesures de débit tandis que la
meéthode chimique exigent une mesure ou une ansiyggémentaires en plus de la mesure du
débit (Kretschmer et al., 2008).

Les méthodes chimiques, également appetdéthodes a base de polluants ou
gualitatives, utilisent des concentrations de @wits, comme, DBO, DCO MES, dans les eaux
usées et les charges polluantes moyenne par hafdenbanck et al., 1989, Kracht & Gujer,
2005).

Aumond & Joannis (2006) et Schilpero@®d6) ont montré que certaines propriétés
physiques, par exemple la turbidité, la condudiet la température peuvent également étre
utilisées comme indicateurs d’intrusion d’'ECP awew relation de dilution simple pour
guantifier l'intrusion d’ECP sur la base de I'asalglu bilan la charge de polluants en tant que
concentration de DCO, MES ou NH4.

Au lieu d'utiliser des polluants natsrel une propriété physique de débit de temps sec,
De Benedittis et Bertrand Krajewski (2005), Baresle (2008) et Kracht et al, (2008nt
proposé des traceurs artificiels pour la quantificedes eaux usées, les traceurs les plus
importants sont les isotopes naturels de l®@awme 180/160 et D/H.

De Bénédittis et Bertrand-Krajewski (88D ont examiné 13 méthodes différentes
d’estimation de débit ’'ECP, dont 11 variantesadméthode statistique et deux variantes de la
méthode chimique. Leurs résultats ont montré uaedyg variabilité dans le volume estimé par
les méthodes. lls ont constaté que les montantgrasion provenant des méthodes varient
jusqu'a 20% du débit de temps sec total.

Mitchell et al. (2007) ont comparé troigthodes de prédiction empiriques utilisées pour
estimer I'ampleur de l'infiltration des ECP dansb&ssins d'égouts isolés dans le district
d'assainissement du comté d'Orange (OCSD, Calfpriis ont pu déduire les limites et le
domaine d’application de chague méthode.
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» Les méthodes d’estimation a I'échelle journaliere

Tableau 1.8 :Les principales méthodes traditionnelles utilisd@ss I'estimation des ECP

journaliers
Méthode| type Echelle | Référence
La méthode du débit journalier d’eauj Débitmétrique | journalier | (EPA, 1977)
usées de temps s¢
Méthode du débit nocturne minimun Débitmétrique | journalier | (Fischer, 1990)
(Renault, 1983)
Méthode de rapport nycthémér: Débitmétrique | journalier | (Joannis, 1994)
La Méthode de minimum mobil¢ Débitmétrique | journalier | (Weiss et al. 2002)
(Ertl et al., 2008)
(ATV-DVWK,
2003)
la méthode de facteur de débit minimu Empirique journalier | (ASCE, 1982).
Méthode de production d’eau us¢ Empirique journalier | (Mayer, 1999) ;
(Harping, 1997) ;
Université de
Wisconsin-
Madison, 1978).
la méthode de Stevens et Schutzbé Empirique journalier | (Stevens et
Schutzbach, 1999)
Méthode des données d’'Imhoj Chimique journalier | (Renault, 1983)
Méthode suisse Chimique journalier | (Hager et al.,1985)
La méthode Horizon Chimique journalier | (Horizon, 1992)
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» Les méthodes d’estimation a I'échelle annuel/sais@re

Tableau 1.9 :Les principales méthodes traditionnelles utilisd@ss I'estimation des ECP
annuels/saisonniéres

Méthode| type Echelle | Réféerence

La méthode du triangle Débitmétrique | Annuel/ (Weiss et al., 2002) ;
saisonniere 5Agence nationale pour la
protection de I'environnement
du Bade-Wurtemberg, 2001)
(Brombach et al., 2003).
Méthode d’Annen et Débitmétrique | Annuel/ (Annen, 1980)

Mueller saisonniere
Différence des débit{ Débitmétrique | Annuel/ (Joannis, 1994)
journaliers de hautes e saisonniere
basses eau
Difféerence des débits Débitmétrique | Annuel/ (Joannis, 1994)
nocturnes saisonniere

Une étude détaillée ainsi qu’'une comparaison dengégbodes est donnée dansheapitre 2.
.4 L'exfiltration des eaux usé des conduites d’aasissement
1.4.1 Généralités

L'exfiltration se produit lorsque lesug usées sortent du systeme et contamine les eaux
souterraines environnantes et le sol voisin. Lasgud'eaux usées sans pression a été suggéré
comme un risque potentiel de contamination deffegs urbains, et bien que la fuite soit une
conséguence inévitable des pratigues de constnuaio vigueur, L'Union européenne
respectant la norme EN 752-2 5 (1996) reconnaitpceblémes et impose des exigences
d'intégrité structurelle pour les systemes d'égdosins, en assurant leur étanchéité contre les
fuites. Les régimes réglementaires émergents danshbreux pays exigent que les fuites
soient traitées pour une utilisation durable desaarces en eau (Rutsch, 2007).

18



Chapitre 1 : Synthése bibliographique

1.4.2 Processus d’exfiltration des eaux des cdisations vers la nappe phréatique

L'exfiltration des égouts est un proasssomplexe. Les facteurs influents selon Rutsch
(2007) sont les suivants :

i) débit d'eau usée / niveau d'eau,

i) composeés d'eaux usees, processus a l'interfaed &dh (lit de pose, type de défaut,
matériau du tuyau),

iii) propriétés du sol (conductivité hydraulique, nappegéatique).

En outre, les variations spatio-tempdesedes facteurs aggravent la complexité du
systeme. Il est difficile de surveiller I'exfiltiah des égouts, car les égouts sont enterrés dans
le sol et I'exfiltration n'est pas visible.

Dans le cas d'une nappe phréatique sspds du niveau de la conduite, les eaux usées
exfiltrent le sol principalement insaturé. On supp@galement que I'égout est recouvert d'un
lit de sable ou de gravier plus ou moins intact.|IBauite, la zone insaturée est suivie par la
zone capillaire et la zone saturée (figure 1.5)zbae insaturée contient de I'humidité du sol,
qui est stockée contrairement a la gravitatioru: asorbée et capillaire.

Collecteur avec niveau d'eau h et zone de fuite A

N a— ; Couche de colmatage hypothétique Z due a une fuite
/ w \ d'égout avec son coefficient de perméabilité k
Lit de pose
Zone non saturée
e —— Zone capillaire

Zone saturée

Figure 1.5 :Schéma illustrant I'exfiltration d’une conduitewge au-dessus d’une nappe
souterraine (Rutsch, 2007).
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Okubo et Matsumoto (1983) divisent lseftion en trois étapes en fonction des
changements de la qualité de I'eau, des pertehatge et de la conductivité hydraulique
pendant la période d'inondation :

v Le taux d'exfiltration diminue rapidement avec éaluction de lI'oxygéne dissous en
raison de la croissance microbienne aérobie.

v' Le taux d'exfiltration est presque constant ou aamgm Iégérement. La croissance
microbienne aérobie est limitée par le niveau deilf€rieur.

v Le taux d'exfiltration diminue rapidement a mesqgue le colmatage biologique
apparait en dépit des conditions anaérobies damitzhe superficielle.

Le processus de colmatage est révergibielant les périodes de récupération, en
fonction des conditions météorologiques et climag(Platzer et Mauch, 1997).

1.4.3 Les impacts de I'extrusion des eauxagjout

Les effets de l'exfiltration ne sont pamnus en détail. Certaines études ont des
difficultés a distinguer la pollution des égoutslafpollution d'autres sources (Vollertsen et
Hvitved-Jacobsen, 2003). Les difficultés se proehtisen raison du nombre élevé de
possibilités. Cependant, plusieurs auteurs semm@t’accord sur le fait que les eaux usées
peuvent étre un facteur important dans la polluties eaux souterraines urbaines.

Plusieurs études ont indiqué une pdaiutjénéralisée des eaux souterraines dans les
zones urbaines résultant de la fuite générale glmst® (Amick et Burgess, 2000). La question
de savoir si la pollution est causée par I'évaonaties égouts peut étre étudiée par I'examen
des incidents enregistrés ou par I'analyse de dditude I'eau souterraine et des substances
indicatrices d'enquéte qui sont attribuées aux eages.

(Craun, 1984) décrit plusieurs casstihiies d'épidémies causées par la consommation
d'eau souterraine contaminée aux Etats-Unis, pasguels il y a eu un cas en Alaska ou 89
personnes exposees a l'eau d'un puits contamirdepaaux usées ont tombé malade avec des
symptémes tels que nausées, vomissements et diarrhé

Plusieurs cas d'épidémies résultantsedlite des égouts ont été rapportés, Anon (1985)
a signalé un cas ou des fuites provenant des égoistss a Haifa, (Palestine occupée) ont
affecté 6 000 personnes par une épidémie de tgplatide dysenterie.
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Misstear and bishop (1997) ont cité aa dans la ville de NAAS, pres de Dublin, ou
L’approvisionnement public en eau est devenu geossient contaminé en 1991 par les eaux
usées, 4000 personnes sont devenues maladesasbdftm degré variable de troubles gastro-
intestinaux.

1.4.4 Les méthodes d’estimation des débitsedtrusion des eaux usée
Généralement, deux approches peuvent étre disesquaur quantifier les fuites d’égout :

1- Les méthodes indirectes, gtiment |'exfiltration dans le cadre de la recharge
urbaine de la surveillance des eaux souterrainesuatn bilan de masse d'eau du bassin versant
considéré.

2- Méthodes directes, visant angjfiar 'exfiltration, en effectuant des tests de
pression pour des tuyaux individuels ou des dommiage en utilisant I'équilibrage des
substances de traceur dans certaines distancesid'®g cas spécial de méthodes directes est
celui des enquétes de laboratoire, qui sont mesgedes plates-formes d'essai.

1.4.4.1 Echantillonnage et modélisatiales eaux souterraines

L'échantillonnage des eaux souterragstsune approche simpliste pour évaluer les
fuites d'égout ou la recharge des eaux souterraim@soyen de concentrations observées dans
les eaux usées domestiques.

Introduit pour la premiere fois par en ti@tham, Royaume-Uni par Barrett et al. (1997)
qui proposent une combinaison d'isotopes stableBireticateurs microbiologiques comme
parameétres les plus efficaces pour quantifier Ehaege d'eau souterraine due aux fuites
d’égout, des travaux similaires ont été conduiBarcelone, Espagne par Vazquez-Suné et al.
(2000) et en Sana’a, Yemen par Foppen (2002).

Cependant Ellis and Revitt (2002) foemarquer que la détérioration des eaux
souterraines est la plus sévere dans une zonged&iwichaque coté de la ligne de la tranchée
d'égout avec une occurrence relativement mindimgiact général de I'exfiltration sur les eaux
souterraines semble pas grave dans leur opingenetles marqueurs de cation et anion utilisés
dans cette méthode comme indicateurs ne sont passarement issue de I'exfiltration.
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1.4.4.2 Le bilan hydriqgue des mesuresdibit

L'estimation est basée sur les donnékdives au ruissellement, a la consommation
d'eau potable et aux eaux usées, plusieurs étudeétd faites (Amick et Burgess, 2000;
McDermott et O'Donoghue, 1999)les résultats de ces études sont soumis a des forte
incertitudes en raison de données d'entrée incaespbdl incertaines car l'infiltration des ECP,
la consommation d'eau interne et les fuites provedes conduites d'eau doivent étre prises en
compte dans le méme délai pour fournir de bonrtama&sons d'exfiltration. Dans ce contexte,
Karpf et Krebs (2005) affirment que des séries mhimgiques suffisamment longues des
données mentionnées permettent un bon ajustemésntxid'exfiltration modélisés et mesurés.
L'étude de (McDermott et O'Donoghue) était la sexieeption en ce qui concerne I'examen
des incertitudes pour les mesures de débit.

L’avantage de cette méthode est sa giitgptar I'évaluation des débits I'exfiltration se
fait & partir données de routine, méme si ellsegimise a des erreurs systématiques. Il faut
souligner que la plupart des services publics daaburope s'appuient sur des approches
empiriques génériques pour identifier les hypoth@séquilibre hydrique liées aux fuites.

1.4.4.3 Enquétes de terrain :

La fuite des égouts dans les égoutsatip@nels a été principalement évaluée par des
tests de pression (Ullmann, 1994 ; Dohmann efl@89).Pourtant, il n‘est pas confirmeé si de
tels tests représentent des exfiltrations danscdeditions réelles. En raison des charges de
pression partiellement grandes, seuls les résulést®ssais avec des niveaux d'eau inférieurs a
50% du diameétre du tuyau ont été considérés dates @ealuation. Wolf et al. (2005a) ont
montré que l'installation pourrait géner ou mémeasea des dommages supplémentaires au
cours de lI'enquéte, ce qui est extrémement critique

Les fuites d'égout provenant de certaide tuyaux peuvent étre mesurées a partir
d'expériences de traceur (Rieckermann et al. 2@&nt donné que le traceur est également
dilué dans les eaux usées, toute perte de trasedirectement corrélée a la fuite dans le tuyau.
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1.4.4.4 Enquétes de laboratoire

Par rapport aux mesures sur le terraimsdes réseaux d'égouts, les investigations en
laboratoire sont tres pratiques car elles permetterenvironnement de travail sécurisé. Les
conditions limites contrélées telles que le sd,tiges de dégats, la composition des eaux
usées et le niveau de I'eau permettent d'identfteprocessus et les variables souhaités. Les
mesures d'exfiltration dans une plate-forme d'emsiété menées par Rauch et Stegner
(1994) et Blackwood et al. (2005), bien que I'médle d'observation dans les deux études soit
trop court pour obtenir un taux d'exfiltration ctarg Vollertsen et Hvitved-Jacobsen (2003)
et Dohmann et al. (1999nt étudié le comportement des fuites pendantdeditions
d'écoulement variable et constante pour différetatiies et types de fuites et en alternance
des situations d'infiltration / exfiltration.

Les modeles expérimentaux ainsi quedssltats montrent que méme pour des
recherches de longue durée, le comportement diffamsidérablement.

Conclusion

Bien que lintrusion et I'extrusionsgleaux dans les réseaux d’égout ne soient pas des
phénomenes largement étudiés, plusieurs étudesjeétes sur ces deux phénomenes ont été
achevées dans le monde entier. Il s'agit notammheritavail accompli aux Etats-Unis par
'EPA et plusieurs études en Europe, dont la mi@aest axées sur I'Allemagne. L'étude de
l'intrusion et I'extrusion des eaux a été d'un grartérét pour I'Allemagne, car ce pays possede
une infrastructure tres ancienne et détérioréeolie pour compléter les réparations nécessaires
aux systemes d'égouts allemands est estimé a@d30dmilliards de dollars. Par conséquent,
plusieurs études ont été menées pour donner lat@raaix travaux de réparation. Certaines des
études antérieures les plus applicables sont dssuti-dessus. Ces études ont appliqué
différentes approches dans le but le prévoir, ¢érser, et réduire les taux d’intrusion et
d’extrusion dans les réseaux d’assainissement.
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Chapitre 2 :

L’évaluation des débits d’intrusion par les méthoes traditionnelles

1.1 Introduction

L'intrusion des eaux claires parasitans le réseau d'égout urbain est une question
cruciale a long terme pour la gestion durable emul'urbaine et la gestion des infrastructures
de I'eau, et a de sérieux impacts environnemensaciaux et économiques sur les villes et les
systemes d'égouts. Par conséquent, pour avoirastielg durable des systemes d'égout urbains,
I'intrusion de l'eau indésirable dans les résedagodits urbains doit étre soigneusement
étudiée.

L'évaluation des volumes d’ECP dans néseaux d'égouts est une question trés
importantes, le but de cette partie de I'étudelestécrire et discuter les méthodes couramment
utilisées dans la quantification des ECP dansystmes d'égout, et d'identifier les avantages
et les limites de chaque méthode. Ces méthodestsdidsées en deux catégories : les
méthodes d’estimation journaliers et les méthodestichation annuel/saisonniere.

Les méthodes présentées dans ce chaeitomt utilisées sur I'Ouest d’Alger pour
évaluer le niveau des eaux parasites dans lesy@st@égout. Cela va donner la possibilité de
comparer les differentes méthodes pour pouvoittifienles critéres de sélection et prendre de
décision sur les lieux de réhabilitation.

[1.2 Généralité sur la zone d’application des méthdes
[1.2.1 Définition de la zone d’étude

Le bassin versant Ouest de la WilaydgkAcouvre une superficie de pres de 25 000
ha et est occupé par une population de I'ordre0fe000 habitants. Le systeme
d’assainissement qui dessert le bassin versant Quiesst décrit sur la figure 2.1, contient
les zones décrites ci-dessous :

» Station d’épuration de Beni Messous.

* Sous bassin versant des collecteurs Ain Beniani, Bessous et Dely Brahim.
* Sous bassin versant cotier de Staoueli.

* Sous bassin versant de la zone urbaine de Staoueli.

* Sous bassin versant de Zeralda.
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La station d’épuration de Beni Messoudléuae capacité de traitement de250 000 Egh.
A I'heure actuelle, les eaux traitées par la stasiont rejetées en amont immediat de
I'embouchure de 'oued Beni Messous.

[1.2.2 La compagne de mesure

Cette compagne de mesure a été réatiads le cadre d’actualisation du schéma
directeur de I'assainissement de la Wilaya d’Algar SEAAL et s’est déroulé du 23 octobre
2008 au 06 janvier 2009. Les objectifs de cettepzgne étaient les suivants :

v' Apporter une connaissance des débits de tempg sectemps de pluie en sortie
des principaux bassins versants ;

v' Permettre de mieux comprendre le fonctionnementliders points du réseau
(ouvrages particuliers, trongons intermédiaireseaftains grands collecteurs...) ;

v" Fournir les informations concernant la pluviométgendant la durée de la
campagne ;

v' Contribuer a la connaissance des charges polluassegiées aux débits de temps
sec.

Les résultats obtenus en période dedesap ont fourni des données essentielles pour
permettre de caractériser les flux de temps sdutgdét charges polluantes) pour la zone de
I'Ouest d’Alger concerné par notre étude.
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Figure 2.1 :Ossature principale du system d’assainissemen®dest d’Alger (source :
SEAAL).

[1.2.3 Choix des sites de mesure
v' Campagne pluviométrique

Le choix des sites a été fait afin dewew I'intégralité de la zone d’étude et de fourni
un pluviométre de référence pour chaque site deimessydrauliques en réseau, ceci tout en
conservant a I'esprit 'accessibilité et la sé&udes équipements de mesure.
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[
d'étude é‘

Figure 2.2Localisation des pluviométres (Source : SEAAL).
v" Type de mesureHauteur des précipitations (mm).

Tableau 2.1 :Liste des points de mesure de pluie

Nom du point Nom du site Date d'installation

PL9 STEP Beni Messous 30 octobre 2009

PL8 Centre de formation SEAAL 2 novembre 2009
de EIl Achour

v' Campagne hydraulique en réseau

Le choix des sites a été fait de facpermettre de mesurer la plus grande part
possible des débits sortant du systeme d’assainésge par temps sec et par temps de pluie.
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Figure 2. 3 :Localisation des points de mesure (Source SEAAL).

v" Type de mesures Les volumes totaux journaliers (obtenue par desinessle
vitesse et de hauteur d’eau)

Tableau 2.2 :Liste de points de mesures de volumes totaux jtiereat les sites

correspondants
Nom du point | Nom du site Collecteur Remarque
PO1 Aval Dely Brahin Collecteur Dely Brahir
P02 Aval Beni MessoL Collecteur Beni Messo | Plusieurs lacune
dans la série de
mesure, ce point
ne sera pas
considéré dans
notre étude
PO3 Aval Ain Beniar Collecteur Ain Benia
M2-2 Dely Brahin arrivee di | Collecteur Dely Brahir
Cherag
M2-3 Dely Brahim arrivee ¢ | Liaison Staoueli (PRO¢-
Staouel Collecteur Dely Brahit
M2-15 Aval Cherag Collecteur Cherag
M2-16 Aval Drae Collecteur Dr, Quelques jours d
mesure mangquar
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[1.2.4. Analyses des effluents de temps sec

Malheureusement les prélevements et analyses Hastélons n’était faits dans
cette compagne que dans les zones industrielsppaéquence on ne dispose que de la série
des mesures des polluants de la station d’épurdé&obeni messouss.

[1.3. Les méthodes d’estimation traditionnelles degau claire parasite
[1.3.1. Les méthodes d’estimation journaliére
11.3.1.1 La méthode du débit journalier d’eax usées de temps s€EPA ,1973) :

L'infiltration représente l'influence tkmps humide sur le réseau d'égouts et est
calculée en soustrayant les eaux usées sanitaieed@bit d'infiltration dans une période
pendant laquelle le systéme a été influencé palula. Le débit maximal et le volume d’eau
total peuvent étre calculés a partir des enregmsings de débits. Les débits entrants lors d'un
événement de tempéte peuvent étre répartis enabaoposantes : direct et retardé.

Le débit direckest la part de débit qui augmente rapidement peasde début de la
tempéte et diminue rapidement a la conclusionédeiement. Le temps qu'il faut pour que
I'eau du sous bassin le plus proche atteignedilagton de traitement peut étre estimé comme
la différence de temps entre l'initiation de la péte et 'augmentation du débit observé. Le
deébit direct se termine a un moment apres la filmdempéte approximativement €gal au
temps de réponse depuis le sous bassin le plggéloi

Le débit retardést la partie de débit qui diminue progressivenadatfin de la
tempéte et apres le débit de pointe provoqué pardenexions directes. Le débit retardé est
le débit commencant a la fin de débit direct @esminant & un moment ou le flux de temps
sec reprend.
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Figure 2.4 :Hydrographe qui aide a visualiser l'intrusion d€3FeEcomme réponse au débit
météorologique humide (source : MassDEP 1993).

On s'attend a ce qu'une partie du aétatrdé inclue l'infiltration provoquée par les
précipitations. Pour estimer le débit d’infiltraticon isole des jours secs de la période
concerné, le débit d’Infiltration des ECP peut &sameé en soustrayant le débit d’eau usée du
débit totale journalier mesuré

Qecr= Qrota—Qeu  (I1.1)

Le débit d’eau usé peut étre estimérarphu débit de consommation en eau potable
Q aep en le multipliant par un coefficient de rejet @Qeu= Qaer *Cr  (I.2)

Hypothése&e débit d’eau usée est constant durant touterlageéd’étude

Avantages et inconvénients :

(+) ()

+Simple et facile a utilisé -Néglige les jours de pluies

-Dépends fortement du débit d’eau usée
estimé
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Figure 2.5 :Détermination des ECP par la méthode du débit pliend’eaux usées de temps
sec sur le point PO1.

[1.3.1.2. Méthode du débit nocturne minimum(Fischer 1990 ; Renault, 1983) :

En raison du rythme jour-nuit, le débdau usée minimum est en principe tres faible
et se produit la nuit. Ce débit diminue avec laidirtion de la taille du bassin versant et des
pentes croissantes provoguent un court écoulenagistld réseau d'égout aussi bien qu’avec
la faible influence des stations de pompage etajets industriels.

Ainsi, le débit d’'intrusion d’ECP esibphe du débit nocturne minimum total. Des
mesures appropriées devraient étre effectuéefiergnce entre 2 et 4 heures et les week-
ends pour éviter l'influence industrielle. Il esspible de mesurer Intrusion des ECP avec une
résolution temporelle élevée. Ainsi, des variatidngaux Intrusion peuvent étre identifiées.

Fischer (1990) détermine le débit minimdieau de nuit en fonction des
caractéristiques du bassin versant (tableau 248rmativement, Renault (1988pnne une
fourchette de la fraction d'eau usée sur le délmitnum total en fonction des caractéristiques

du bassin versant (tableau 2-4).
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Tableau 2.3. :Débit nocturne minimum spécifique d'eau usé (Fisct@90).

Taille [P] Caractéristiques bassin Qmin [LAB0O0 P)]
< 5,000 Homogeéne, sans accroissement du temps
d'écoulement

5,000 — 100,000 - 0,5
> 100,000 Temps d'écoulement> 10 h 1,0

Tableau 2.4 : Fraction de I'eau usée sur le débit nocturmermum total (Renault, 1983).

Taille du bassin pente Fraction des eaux usées
[%]

large faible 25— 40

étroit forte 15-25

Hypotheses Cette méthode suppose que le débit d’eaux uségsa@&stnul pendant la nuit.
Ainsi les débits minimums nocturnes enregistrés/psuétre assimilés aux débits d’eaux
claires qui circulent en permanence dans le rés&auconsequent, le debiteQr est constant
est égal au débit minimum journalier.

Avantages et inconvénients :

(+) ()
+une seul mesure pour la détermination des -la définition de la période nocturne et
ECP diurne approximatif
Date

Figure 2.6 :Détermination des ECP par la méthode du débit moetoninimum sur le point
M2-2.
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[1.3.1. 3. Méthode de rapport nycthémeérajJoannis, 1994) :

Un réseau exempt d’eaux parasites ptéseme courbe journaliere des débits assez
contrasté, avec des débits nocturnes faibles paoraaux débits diurnes. La présence d’ECP
translate sensiblement cette courbe vers le haitétue le contraste entre débit nocturne et
deébit diurne. La forme de I'nydrogramme peut étoesacaractérisée par divers parametres
dont le rapport nycthéméral Rn.

ledébitmoyenenperiodenocturne
RN = Yererp (1.3)

ledébitmoyenenperiodediurne

Soit Rn0 la valeur du rapport nycthérneede Référence (RNR) qui permet d’exprimer
la fraction du débit sanitaire diurne présent damseseau sain (absence d’eaux parasites)
durant la nuit

ECP 24(Rn—Rno0
On a alors£<E = (Rn—Rn0)
QT  {(Dt-Rn)+24—-Dt}(1-Rn0)

(11.4)

Ou
» :Qecpdébit d’eaux claires parasites
» QT débit total journalier
» Dt durée de la période nocturne
» RnO rapport nycthéméral de référence (0,15 — 0,25).

La fraction nocturne est définie comrtenéle rapport du débit nocturne du débit total
journalier

_le débit moyen en periode nocturne

Fn

(1.5)

le débit moyen journalier

Comme pour le rapport nycthéméral, ualewr de référence de la fraction nocturne
FnO est nécessaire pour le calcul des apports d’E€Pvaleurs de FnO citée dans la
littérature sont :

v' Réseau lent et/ou faible perdn0 = 0,25- 0,4
v' Réseau court et /ou forte pemd-n0 = 0,15- 0,25

Remarque :Dans le cas idéal, les valeurs de référdneet Rvosont déterminées par des
mesures en période de nappe basse. On consideseadole bassin versant étudié n’est pas
affecté par l'infiltration d’ECP. Si ce n’est pasdas, seules les infiltrations d’eaux de nappes
non permanentes liées aux battements des nappaficapes sont estimées.
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Figure 2.7 : Détermination des ECP par la méthode du rappathéynéral sur le point PO1.

Hypothése :

La quantité d’ECP dans un réseau d’assainissemfiun¢ isur la forme d’un hydrogramme

des débits journaliers totaux.

Avantages et inconvénients

() @)
+ prend en compte les débits d’eau usédes valeurs de référence sont approximatives et
résiduel nocturne influent sur les résultats

- la définition de la période nocturne et diurne

[1.3.1. 4. La Méthode de minimum mobiléWeiss et al., 2002 ; Ertl et al.,2008 ;
ATV-DVWK, 2003)

La méthode du minimum mobile est égal@rbasée sur des mesures quotidiennes. La
méthode peut étre appliquée lorsque des débitmatitesnatiques sont installés a I'entrée
d'une station d'épuration ou un regard d’acces.
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On suppose que le débit a sec est @gatlait minimal total d'eau usée observeé les
jours précédant I'évenement. Ainsi, au moins umnierjée de temps sec est supposée dans la
période choisie. Le résultat est un hydrogrammesealier Le débit d'eau usée est suppose
constant. Par conséquent, un filtre mathématioes lkppliqué pour sélectionner le flux de
temps sec de I'ensemble des données en prenattiledotidien minimum d'une certaine
période autour de chaque k jour de temps sec. engtre k est appelé le temps de latence
ou lag time. Les essais montrent qu'un temps dadatde?1 jours est un bon compromis
pour exclure le ruissellement superficiel de codregée (ATV-DVWK, 2003). Un temps de
latence plus court conduit a une surestimationedeiB.

Dans une deuxiéme étape, les eaux asdesstiques et industrielles - aussi
exactement que disponibles a partir des mesurds®ualculs d'approvisionnement en eau -
sont soustraites des valeurs totales journalieres

Entrée journaliére enregist
Débit d'eaux usées + débit d'infiltrat

60 Eauxusées moyennes + E

Déhitenl/s

Sanitary sewage flow

92-01-01 92-12-31 93-12-31 94-12-31 95-12-31
Date

Figure 2.8.la méthode du minimum mobile (Source : Weiss .e28I02)

Hypothéses

La méthode repose sur I'hypothése principale @qf#éttation est causée par des oscillations
plutét lentes du niveau de I'eau souterraine ethesmgements rapides du débit sont causés
par le ruissellement de tempéte
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Avantages et inconvénients

) Q)
+La possibilité d’évaluer le comportementLe temps de latence (lag time k) est variable
saisonnier du systeme selon les cas et I'estimation de sa valeur

exacte est complexe

+ évaluation graphique
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Figure 2.9 Application de la méthode de rapport nycthémérales point PO

[1.3.1. 5. La méthode de facteur de déhiminimum (ASCE, 1982).

Cette méthode utilise le débit jourealimoyen et le débit journalier
minimum sur un bassin en fonction des facteurs dbitdminimum. Le facteur de
débit minimum (min factor) est défini comme la fraction du deébit journalier
minimum / débit journalier moyen. Ce facteur augteeavec la taille du bassin,
comme le montre la «courbe du facteur min» deglaré 2.10
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Min. Flow Factor vs. Basin Size
0.60
T ”
é 0.50 o
& o ol
- Min Factor Curve
: ﬂ’—/
] \ L~
+ 0.30 N\ —
o -
~ ———/
3 0.20 ——
E _—_——'
£ 0.10
=
0.00
0.1 1 10 100
Basin Size as ADF (mgd)

Figure 2.10: Graphique montrant la relation entre la taillebdissin et le facteur Minimum
(Source :Mitchell et al ,2007)

Cette relation entre la taille du basdifte facteur Min peut étre étroitement corrélée a
I'aide de I'équation 3 ou le terme jnhaiie— Qhnfiration) PeuUt initialement étre réduit au
Qjoumnalier Alors le débit d’infiltration peut étre calculé erenant la différence entre le débit
journalier minimum réel mesuré et le débit jouraathinimum basé sur le facteur Min
comme montré dans I'équation 4.

Pour une solution plus exacte au d#ifiltration d’ECP, une ou plusieurs itérations
des équations (I1.6) et (1.7) devront étre faifesur que I'équation 3 soit valide, les flux
Débit journalier moyen et débit d'infiltration da@wt étre exprimés en unités mgd (million
gallons par jour : unité de mesure américain)

v' lier itération

- Min Factor = 0.222 Qjournaliea N0.202
- Qinfiltration(z) = Qminimum — Min Factor .Qjournalier

v’ 2iem itération

- Min Factor2 = 0.222 Qjournalier— aniltration(l)) " 0.202
- Qinfiltration(Z) = Qminimum — Min Factor . (Qjournalier— aniltration(]_))
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v niem itération

- Min Factorn = 0.222 Qjournalier— aniltration(n-l)) ~0.202 (”-6)
- Qinfiltration(n) = Qminimum — Min Factor . (Qjournalier— aniltration(n-]_)) (”7)

Avantages et inconvénients :

(+) ()
+Ne nécessite pas une estimation des eaux -le nombre d’itération nécessaire pour

usées ou un choix d'une période nocturnes’approcher de la valeur exacte des ECP est
non défini
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Figure 2.11Application de la méthode de facteur de débit mimmsur Point M2-16.

[1.3.1. 6. Méthode de production d’eau usé@ayer, 1999, Harping, 1997, Université
de Wisconsin-Madison, 1978) :

Cette méthode permet d'estimer la gtéadt&coulement d’eaux usées domestiques et
de dériver les ECP infiltré par soustraction. Lahode est basée sur des études d'utilisation
de I'eau domestique dans lesquelles le taux mirdraglisation de I'eau qui se produit
pendant les premieres heures du matin (généraletedd :00 h a 6 :00 h) représente environ

12% de l'utilisation quotidienne totale de I'eau.
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Certains utilisent cette observatiomote base pour estimer que 0,12 de la
production moyenne quotidienne d'eaux usées selpymehdant la période d'écoulement
minimum pendant la nuit, laissant 0,88 comme lativa d'eaux usées produite en prenant la
différence entre le Qimaieret leQminimum. Certains praticiens modifient le facteur 0,88 pou
obtenir des résultats plus cohérents avec I'uittisaspécifique du sol ou la taille du bassin.
Cela peut étre reformulé pour dire qu'un facteuf=(88) du Qau us€st égal a la différence
entre le Qurnaiieret l€Qminimum.. Ensuite, Infiltration de basedf@ration €st le flux qui reste
apres le Qu uséest soustrait au jQmalier -

Les relations utilisées pour estimefifaion SONt écrites dans les équations. (11.8) et

(11.9)

- Qeau usé- (Qjournalier' Qminimum) / X (||.8)
- Qinfiration= Qjournatie— Qeau usé (11.9)
Ou:
Qinfiration = le debit infiltré des ECP ;
Qeau us& Production moyenne journalier totale d'eaux usées
Qjournatier= Débit journalier moyen ;;
Qminimum = Débit journalier minimum ;
X = Fraction de la production moyenne journali¢al® d'eaux usées qui tient compte
de la production d’eau usé de nuit non nulle (Q,88)

YV V V V V

Comme le Qyitration Varie au cours de l'année, la différence entdehgt moyen et minimum
(et Qau usp devrait rester constant.

Hypothéese Le volume d’eau usé minimum représente environ ti2%utilisation
guotidienne totale de I'eau.

Avantages et inconvénients :

(+) ()
+ L’estimation des eaux usées indépendante - surestimer la quantité d’ECP pour les
de la consommation en eau potable. grands bassins (§naie” 22730 m3) et

sous-estimer la quantité d’ECP pour les
petits bassins (Qmaie<454 M3).
-dépend fortement de la valeur de débit
minimum mesurée.
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Figure 2.12: Application de méthode de production d’eau usgdespoint M2-2.
11.3.1. 7. La méthode de Stevens et Schutadba(Stevens et Schutzbach 1999)

En 1999, Stevens et Schutzbach ontldgpé une méthode empirique pour surmonter
les faiblesses apparentes de la méthode de produdtis eaux usées. Dans certains petits
bassins, on a observé que I'estimation des ECIR pathode de production d’eau usée générait
des valeurs négatives. L'équation 8éevens / Schutzbach (S&jlise une technique
d'ajustement de courbe pour augmenter la fiabi@él'estimation d’ECP surtout dans les
bassins ou les débits sont tres bas ou tres éeveéans des bassins fortement influencés par le
débit de la station de pompage. C'est I'équationStlvens / Schutzbach empiriquement
dérivée. Pour que I'équation (I1.10) soit valides dinités dengd doivent étre utilisées pour le

Qminimum et le Qournalier-

0,4.Qminimum
o Lk .1
melltratlon 1_06(Qmmlmum)Qjournaliero'7 ( 0)
"“"*Qjournalier

Avantages et inconvénients

) @)
+Donne une bonne estimation des ECP pour les Applicable uniquement aux flux
grands bassins. résidentiels.
Indépendante de I'estimation théorique de I'eau
usée.
+ Vérifié comme méthode empirique la plus précise
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Figure 2.13: Application de Méthode de Stevens et Schutzisactroint M2-2.
[1.3.1. 8. Méthode des données d’ImhofRenault, 1983) :

La présence d’ECP provoque la diluties dffluents et une diminution de la
concentration des polluants dans les eaux usédés 1@éthode repose sur une analyse
statistique des rejets d’eaux usées strictes.

En comparant des valeurs de référenseajets moyens journaliers de polluants par
habitant avec des valeurs mesurées en réseauidisssment, on peut déduire le débit

d’ECP :

Qece= Qr(1-4-7) (1.11)

L’estimation du débit d’eau usée Qeufaist en fonction du débit de la consommation
moyenne journaliére d’eau potable par habi@#tetdu nombre N d’équivalent habitant

correspondant tel que

Qei= Qret N =22L2TCT (1.12)

Mref

Le nombre N d’équivalent habitant considéré eshdgar : N:MICI"—”?“’" (1.13)

M polluant= Q 1Cr (”14)

Avec :
» QT : débit total journalier (m3/jour) ;
» CT : concentration moyenne journaliere (g/m3) ;
» Mpolluant : charge journaliére du polluant (g/jour)
» Mref : la valeur de référence du rejet moyen journalier
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Tableau 2.5Charges polluantes unitaires — Valeurs européeypes

Parametre Charge unitaire en g/j/Egh
MES 70a90

DBO 50 4 60

DCO 100 a 120

N Total 15

P Total 14

Cependant, les charges polluantes assogigeeaux usées étant tres liées au niveau de
vie de la population, il n’est pas illogique qus l&leurs de charges de la Wilaya d’Alger
soient inférieures aux valeurs observées couramereBurope

Hypothése
- Les eaux claires parasites sont propres et exesegpellution

- La concentration du polluant reste constante duasjournée

Avantages et inconvénients

(+) @)
+ La possibilité d’application sur n’'importe -fixation d’une valeur de référence
guel paramétre de pollution disponible

-ne prend pas en compte la variabilité du
débit d’eau usé journalier la concentration
des polluants

M ECP par C(MES) MW ECP par C(DBO) m®ECP par C(DCO)

20000
18000
16000

14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000 I

0

Débit (m3/jour)

*7-nov  *08-nov *09-nov *10-nov *06-dec *21-dec *25-dec *27-dec *28-dec
Date

Figure 2.14 :Application de la Méthode de données d’Imhoff sustation d’épuration de
beni Messous
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——— ECP par C(MES) ECP par C(DBO) ECP par C(DCO)
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Figure 2.15 :Comparaison entre les volumes d’ECP générés ydisiation des 3 types des
polluants sur la step de beni Messous.

Les 3 méthodes ont donner des estimatiéagproche des ECP, ils touche le minimum
(4000 ni/j & 8000 n¥j) entre le troisieme le quatriéme jour et le nmaxim (environ 18000
m%/j) entre le huitiéme et le neuviéme jour, et ikseisent au septiéme jour de mesure

11.3.1. 9. Méthode suisseHager et al., 1985) :

La méthode suisse nécessite des mesaresntinu par l'utilisation de capteurs
spécifiques in situ ou par analyse sur des éclamgibuccessifs d’eaux usées. La
quantification des ECP repose sur les deux relstsoivantes :

QECP=QT-QEU  (I.15)

C= (11.16)

Sl

Avec

» QT le débit total en temps sec
» C;la concentration en polluant
» S le flux de polluant ou le débit massique
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La valeuQECPdu débit d’ECP est inconnue et la concentrafiendes polluants
dans les eaux usées strictes est calculée selgorocedure itérative dont le principe est le
suivant :

en posant I'hypothése quee(Gnin= C eu,moy

On obtient
Qecpr1= ( Qr-Qeu)min = Qrmin(1- C;:T',rmrriln) (1.17)

Avec

» Qr m:le débit total moyen journalier en temps sec h3/

»  Qr, :min le débit total minimum journalier en temps gga3/h) ;

» Ct,m:la concentration moyenne journaliére en pollugfj (

» Crmin :la concentration minimum journaliére en polluggit) ;

» S le flux de polluant ou le débit massique (kg/h)

En se basant sur la méme hypothése et I'équatiabiment pour la 2iem itération

CT,min CT,

Qecr2= (Qr-Qeudmin = Qrain{1-—gQrm(lg) 1} (1118)

Hypothese

- Les eaux claires parasites sont propres et exesegpellution
- La concentration du polluant reste constante duagjournée

Avantages et inconvénients

(+) ()
+ n’utilise pas de valeur de référence du - le protocole expérimental reste tres
rejet journalier moyen de polluants par lourd puisque la mesure en continu
habitant de polluants est nécessaire
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11.3.1. 9. Méthode Horizon(Horizon, 1992)

La méthode horizon cité ddds Bénédittis (2004¢st une méthode utilisée par le
bureau d’étude horizon (1992) sur le bassin verdarierre-Bénite (Grand Lyon).

Cette méthode a la particularité d’'aélile rapport nycthéméral Y des débits moyen
journalier diurne et nocturne Q(D) et Q(N) et Ippart nycthéméral X des débits moyen
journalier des eaux usée stricte diurnes et noetQ (D) et Q eu (N) pour I'estimation des
ECP.

QECP =2 (11.19)
Avec

» Y= % le rapport nycthéméral des debit total journadierne et nocturne

>

» X :&i—“((;) le rapport nycthémeéral des debit journalier d’esé stricte diurne et

nocturne

» Qd le debit total journalier diurne

Hypothése

v Les eaux claires parasites sont propres et exetegpellution
v' La concentration du polluant reste constante duagournée

Avantages et inconvénients

(+) ()
N’utilise pas de valeur de référence du rejea teneur en polluant est négligeable dans les
journalier par habitant. ECP

seuls deux échantillons moyens prélevés
respectivement sur une période diurne et une
période nocturne choisie soigneusement sont
nécessaires
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[1.3.2. Les méthodes d’estimation annuelle/saaniére
[1.3.2. 1. La méthode du trianglgWeiss et al, 2002 ; Brombach et al., 2003) :

La méthode du triangle est une méthadphique basée sur des mesures quotidiennes.
Les volumes journaliers d'eaux usées, ( par exvbksnes de débit entrant une station
d'épuration, mesures ponctuelles sur le réseaunt ctassés et normalisés au maximum
observé. Le résultat est typiqguement une courbargi2-16). On suppose que des volumes
élevés se produisent pendant les périodes de tennpsie.

Par conséquent, le nombre de jours Evadssellement tempéte est prolongé du coté
droit vers la gauche.

Le débit d'eau usée est cense étreamunstlle est exprimée par une ligne horizontale.
Les mesures manquantes peuvent étre reconnueseaaldurs inférieures a cette ligne. La
zone située entre la courbe et la ligne horizomegdeésente le volume annuel de la tempéte et
de I'eau claire parasite. Pour séparer ces deupasantes, il est supposé qu'il n'y a pas
d'écoulement régressif aux jours de temps seceefigtrusion est réduite pendant les
périodes de pluie, car les niveaux d'eau plus éldaés les égouts empéchent l'infiltration. La
ligne droite qui ferme le triangle reproduit cedfgoroche conceptuelle.

La zone située entre la ligne d'eau,Uséepurbe de volume quotidienne et la droite
représente le volume des ECP. La superficie comprisre la courbe de volume quotidienne
et la ligne droite représente le volume d'eauxiplas.

100

ag L  Répartition cumulative standardisée des débits\aiars

ac b
Nombres des jours de pl

LLOR 3

Valeurs de débits journaliéres,

60 + classées par ordre croissant, en%
de débit maxim: Nombre total des jou '_//
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20 L \ Eau pluvial
Données manquan i —
30 & q exfiltration

b, Y
Qecrmax
Eawx parasite ! Qecrmoy

30 40 50 60 T0 &80 a0 100

Débit en% du débit maximum

Le temps de débit étainférieur a la valeur indiquée, en% du temps

Figure 2.16 La méthode du triangle (Source : Brombach e2@023)
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Hypotheses

Pour séparer ces deux composantes, il est supptisé'yja pas d'écoulement régressif aux
jours de temps sec et que lintrusion est redwtedant les périodes de pluie, car les niveaux
d'eau plus élevés dans les égouts empéchentiatitin.

Avantages et inconvénients :

(+) ()

+ simple a appliquer. -le débit d’eau usé est supposé constant.

+ inclue a la fois les jours humide et les  -la détermination graphique des ECP est
jours secs. rigoureuse et approximative.

100

90

80

70

60

50

Triangle
des ECP

40

30

Débit en% du débit maximum

20

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Le temps de débit étant inférieur a la valeur indiquée, en% du temps total

—— (Q total Eau usé

Figure 2.17: division de I'nydrogramme des débits selon lahnde du triangle sur le point
M2-2
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B Q eau usée QECP Q total

30000
25000

20000

Débit (m3/jour)

15000
10000

5000

7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Jour

Figure 2.18 :Détermination des ECP par la méthode du triangi@sint M2-2
11.3.2. 2. Méthode d’Annen et MuellerfAnnen, 1980) :

Comme la méthode du triangle, cette oulrepose sur un traitement d’'une série de
données de débits journaliers d’une période doruoeseglerniers sont trieés par ordre croissant
ensuite représentes par une courbe en fonctiotengjes, cette courbe contient généralement
deux parties linéaires séparées par un point dxidgh

Ce points sépares les débits du tempde®débits de temps de pluie , pour évaluer le
volume d’ECP par cette méthode il suffit de soursrie débit d’eau usé du débit de temps
sec obtenue en moyennant les valeur de la pafégdore de la courbe

QECP= Qts—éeu (”-20)
Avec

> Qeu:le débit moyen d’eau usé estimé a partir de la@monsation domestique
> Qs:le débit total de temps sec obtenue
> Qecr:le débit moyen d’eaux claires parasites

Hypotheses Débit constant d’eaux usées strictes pendant téatdwonique d’étude.
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Avantages et inconvénients :

(+) ()
+Ne nécessite pas les données -le choix du point d’inflexion est parfois
pluviométriques (la possibilité de définir les difficile.
jours de temps sec et les jours de pluie
graphiquement sans données -0n ne peut pas apprécier la variation.

pluviométriques). . R ) ] ]
journaliere des ECP qui sont représentées

sous la forme d’'un volume total.

35000
30000
25000
20000

15000

\ Point

Débit total journalier cumulé (m3/jour)

10000
5000 —T | d’inflexion
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

JOUR

Figure 2.19 :Détermination du point d’inflexion sur le point M2-
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18000
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Débit (m3/jour)
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B QEauusée MWQECP mQeau pluvial

Figure 2.20 :Détermination des ECP par la méthode d’Annen dtévlaur point M2-2

11.3.2. 3. Différence des débits journalierde hautes et basses ea@¥oannis, 1994) :

Pour appliquer cette méthode, il faalis&r deux compagnes de mesure, une dans la
période des hautes eaux HE et 'autre dans lagedes basse eaux BE . SeJoannis
(1994),

Qecr=Q1he—Q Tve (1.21)

» QT(ne le débit total journalier moyen de temps sec olisdwrant la période des

hautes eaux
» QTpe le débit total journalier moyen de temps sec olisdwrant la periode des

basses eaux
» Qecpune estimation du débit journalier moyen d’ECP permanentes

Hypothese Cette méthode repose sur I'’hypothése que la diludes eaux usées stricte reste
constante pendant les périodes des hautes basses ea
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Avantages et inconvénients :

(+) ()

+ quantifier que les infiltrations d’ECP non -Néglige la variabilité saisonniere de I'eau

permanentes usée stricte
liées aux fluctuations du niveau -n’identifie pas les apports permanents
piézomeétriqgue des eaux souterraines d’ECP en temps sec

11.3.2. 4. Différence des débits nocturnesechautes et basses eadoannis, 1994) :

La procédure de calcul est identiquelte ae la méthode précédente, le débit total
moyen journalier est remplacé par le débit noctjwoenalier qui peut étre le débit minimum
observé ou bien la moyenne des débits d'une périodiirne

La difféerence entre le débit total nonumoyen de temps sec observé durant ces deux
périodes donne une estimation des apports d’'EGBrsakers liés aux fluctuations du niveau
piézomeétrique des nappes souterraines.

Hypothése

Cette méthode repose sur I'hypothése que la dilités eaux usées stricte reste constante
dans les périodes des hautes et basses eaux.

- Avantages et inconvénients :

(+) ()
+ donne une meilleure évaluation des débitdNéglige la variabilité saisonniere de I'eau
d’ECP vue qu’elle est basée sur des mesures usée stricte
nocturnes et donc l'influence des eaux usées
reste minimale

I1.4. Résultats et discussion :

Les tableaux.6 et2.7 donnent une synthése des méthodes utilisées dbdeges
disponibles
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Tableau 2.6 :Les méthodes d’estimation journaliere d’ECP :

POINT | POl | PO3 | M2-2 | M2-3 | M2-15| M2-16 STEP| Commentaire

METHODE T

La méthode du débit journalier d’eaux v v 4 x v v DI Le volume d’eau usée théorique s'est

usées de temps ¢btl) révélé supérieur au volume mesuré ds
le point M2-3 par conséquence la
méthode M1 est inapplicable sur ce
point

Méthode du débit nocturne minimiikh2) v x v v v v DI Débit nocturne du point PO3 non
significatif car trés influencé par le
pompage

La méthode de rapport nycthémékéd) 4 x 4 4 4 4 DI

La méthode de minimum mobi(&14) x v DI M4 nécessite une séries de mesure d

moins 21 jours avant la période d’étug
(indisponible pour les points M2_2 M2
3 M2-15 M2-16)

L'application du M4 sur PO1 a donné
des résultats négatifs car et le calcul ¢
débit théorique d'EU ne peut étre fiabl
du fait qu'une part importante des EU
circule dans les oueds avant de rejoin
le réseau (pertes dans les oueds

aNsS

au
e

ju

0]

dre

impossible a évaluer)
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la méthode de facteur de débit minimum DI Débit nocturne du point PO3 non

(M5) significatif car trés influencé par le
pompage

La méthode de production d’eau udé6) v v v DI Débit nocturne du point PO3 non
significatif car trés influencé par le
pompage

La méthode de Stevens et Schutzlfisich v v v DI Débit nocturne du point PO3 non
significatif car trés influencé par le
pompage

La méthode des données d’'Imh({8) DI v Séries des mesures des polluants
indisponibles

La méthode suiss®&1Q) DI Séries des mesures des polluants
indisponibles

La méthode horizqiM10) DI Séries des mesures des polluants

indisponibles
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Tableau 2.7Les méthodes d’estimation annuel / saisonniere B'EC

journaliers de hautes et basses @slil8)

La méthode de différence des débits
nocturnes de hautes et basses @ali#)

N PO1 PO3 | M2 2| M2 3| M2-15 M2-1§ STER Commentaire

METHODE

La méthode du trianglé11) v x |V x v v DI

La méthode d’annen et mullgvi12) v x |V x v v DI

La méthode de différence des débits DI Séries des mesures limitées dans le

temps alors que M13 nécessite une pl
longue durée de mesure couvrant les
périodes des hautes et basses eaux

Séries des mesures limitées dans le
temps alors que M14 nécessite une pl
longue durée de mesure couvrant les
périodes des hautes et basses eaux

DI : données indisponible ou insuffisant

v . Méthode appliqué avec succées

x : Méthode appliqué mais résultats négatif ou listea cause des mesures fausses ou incertains
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[1.4.1 Comparaison des méthodes sur les pogtle mesure :

Toutes les méthodes ont été appliquéadtanément sur les points de mesure, les
jours de pluie ont été exclus pour mieux visualiaatifférence entre les méthodes, les jours
de temps sec ont été sélectionnés en utilisaniolesées pluviométriques enregistrées durant
I'étude diagnostic, le nombre total des jours std @ jours pour le point de mesure M2-16 et

12 jours pour les autres points.

Le point M2-3
—M1 M2 M3 M5 M6 M7 PLUIE
12000 0
5
10000 0
= £
3 8000 1> g
= 20 o
£ 6000 25 -2
- ©
2 \ 30 3
g 4000 — 35 \§
o
2000 40
45
0 50
J 8] g J g J g J ) g 9 g J g J J g 9 g 9 )
R {9} h v h R h D h {9} v h v h v v h v h (< h
Eel el el Eel el Eel el Eel el el Eel el Eel el Eel Eel el Eel el Eel el
I T T T T T T T L O VN S SO S G
o o i i i i i i i x—|D \{16 i (o] (o] (o] (o] o o (@] o (@]
a

Figure 2.21 :comparaisons des méthodes d’estimation journali&€P sur lepoint M2-2

Des volumes importants sont apercussdpseépisodes pluvieux, la méthqiiel) a
donné des valeurs relativement faibles par rapndres méthodes. Cette méthode est basée
sur 'hypothése que Q eu est constant et queddittbtles eaux rejetées est transporté par le
collecteur. Un coefficient de rejet de 0,7 a étgligné a la consommation d’eau potable mais
cette valeur reste approximative et la quantit@ua’esée réelle ne peut étre définie que par

des mesures directes.

55



Chapitre2 : L'évaluation des débits d'infrusion par les méthodes traditionnelles

Le point M2-3
— M2 M3 M5 M6 —M7 —PLUIE
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Figure 2.22 :comparaisons des méthodes d’estimation journali&€P sur lepoint M2-3

Les méthoddd2 et M7 sont tous les deux basé sur le débit noctuvinéglige les
eaux usées résiduelle tandis flieessaie de tenir compte de cette fraction, toutéédescteur
0,12 n’est pas toujours représentatif et peux(éeton les cas) trés loin de la réalité.

M1 a donner des valeurs négatifs, les valeurs mesutées le collecteur lors de la
compagne de mesure sont inferieur a la quantiudisé estimé a partir de la consommation
AEP, ces derniers sont peux étre surestimeé ce igfiua sur les résultats.

M7basé sur une estimation des eaux usées a partadediiss minimum a donner des
résultats plus concordants avec les autres méthdidssmation nocturne, comme constaté
dans le cas précedeMb et M6 ont donné des résultats trés proche.
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Le point M2-15
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Figure 2.23 :comparaisons des méthodes d’estimation journali&€P sur lgpoint M2-15

Le point M2-15 se situe dans la zongldwiometre PL9, cette zone est caractérisée
par une forte pluviométrie suivie par des jourss€uand on a appliqué la méthddg, les
valeurs de débits d’ECP ont commencé a diminuendtiguement a partir du premier jour
sec jusqu’a arriver a des valeurs négatifs. llrepbssible dans certain cas de comparer les
consommations d’eau potable et les débits mesuarégaut du fait d’'un fonctionnement
particulier du réseau qui ne permettrait pas d’ather la totalité des eaux rejetées jusqu’au
point de mesure considéré (postes de pompagerét [pour réhabilitation, déversements de
temps sec dus a des opérations de curage...).
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Figure 2.24 :comparaisons entre les débits d’eau usée estimdpat M7(du 9 /12 au
28/12/08)
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La méthod®7 donne une meilleure estimation des eaux uséegymuedle est basée
sur des mesures directes, en plus elle nous pelemaieux apprécier la variabilité du débit

d’eau usée journalier.

Le point M2-16
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Figure 2.25 :comparaisons des méthodes d’estimation journali&€P sur lepoint M2-16

Les méthodedl , M2 ,M5 ,M6 , M7ont donner des résultats presque identique tandis
gue la méthode M3 a donné des résultats un pewnsls que les autres méthodes.

Les résultats de la méthdd@ repose sur le choix de la période nocturne eétage
diurne, pour bien estimer les heurs nocturnes dillenre solution reste de tracer les
hydrogrammes de toute la période concernée etfaerdés heurs nocturnes la ou le débit

total touche son minimum.
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Le point PO1
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Figure 2.26 :comparaisons des méthodes d’estimation journali&€P sur lepoint PO1

On constate une divergence dans leftaésues méthodes ne donnes aucune
information sur le volume d’ECP dans le collectbtircomme il a été mentionné donne des
valeurs surestimé dans les grands bassins , Ongeenan grand écart méme entre les
méthodes qui, dans les cas étudié précédemmentionné des valeurs proches conite
etM6 . M1 suppose que le débit est constant et que la totis débits usée théoriques sont
acheminé par le réseau alors que ce n’est génématgras le cas. Les méthodes basé sur les
débits nocturnes sont moins significatif dans ceaza plus le bassin est grand plus La
période nocturne aussi diminue et plus le coefiitcte point minimum de débitpkin

augment.

Conclusion sur les méthodes appliquées et leurs td&ats sur les points de mesure :

Quel que soit la méthode utilisée, anasjue une augmentation puis diminution
d’ECP apreés les événements de pluie a cause chagearapide des eaux pluvial par le
réseau. Les méthodes qui utilisent le débit noettend a surestimer le volume d’ECP par
rapport aux autres méthodes, les méthodes base debit d’eau usée et le débit journalier
ont donné des valeurs généralement plus faiblejeonvénient réside dans I'estimation
théorique des eaux usées qui est supposé constanéthode de production des eaux usées
a produit les estimations d’ECP les plus élevée®mudies les méthodes dans tous les points de
I'étude, une évaluation doit étre effectuée pouewminer un facteur plus approprié (x) qui
devrait étre utilisé dans I'équation. On voit qaeriéthode de Stevens et Schutzbach et la
meéthode du facteur du débit minimal en général gitathe estimation inférieure, plus stable

des ECP.
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I1.4.2. La fraction I’ECP par chaque méthode déestimations journalieres sur les
points

La fraction d’eaux claires parasitesckest définie par le rapport entre le débit ' ECR et
débit total de temps sec mesuré

_volume d’ECP ) 100
volume total

FEecp (1.22)

Les fractions d’ECP ont été calculé aléguation pour chaque point de mesure et
chaque méthode dans la période du (9/12 au 27002)2

lls sont ensuite comparés avec les muggdes mesures nocturne directes réalisé (du
2/12 au 4 /1/2009) p@EAALdans le cadre de la caractérisation des flux mipgesec

La méthodales mesures nocturne directespose sue le principe suivant :
QTSnoct-mes = QECPP + QEUnoct  (11.23)
Avec

» QTSnoct-messt le débit de temps sec mesureé dans I'égout pelatauit
(typiguement entre minuit et 5 heures du matin),

» QECPPest le débit d’eaux claires parasites permanevnds,irsupposée constante
gue I'on cherche a estimer

» QEUnoctest le débit d’eaux usées en période nocturnesaquprend des eaux usées
résultant a la fois de la consommation d’eau dueantiit et de la consommation
d’eau du soir dont les rejets ne parviendraierd\va du réseau qu’aprées plusieurs
heures de temps de transfert. celui-ci peut s’exgride la fagon suivante :

QEUnoct = K x QEUmoydii.24)

» QEUmoyenest le débit moyen d’eaux usées,

> K est le coefficient de débit nocturne résiduel, fioieht variant de 0,15 a0,4 en
fonction de la longueur et de la pente des basgrsants (et donc de temps de
parcours des eaux usées dans les réseaux).
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Remarque:

Cette méthode semble plus réaliste guedthode ddébit nocturne minimur2 , du
fait de la prise en considération du débit résigaelcorrection du débit nocturne minimum
par un facteur k . Cependant, ce parametre repgeéden variation importante (0,15 a 0,4) en
fonction des caractéristiques du réseau, et lesme@andations pour son choix son trés
sommaire (réseau long ou court, pente faible c¥oron peut tomber facilement dans la
sous-estimation ou la surestimation du débits diesae nocturne.

Tableau 2.8 :la fraction d’ECP (en % du débit de temps sec) despoints des mesures par
les différentes méthodes.

Tableau 2.9 :Les écarts moyens (en % du débit sec) entre |dsohés.

ML | 123% 32,24% 52,86% 1427% 69,6%
M2 63,04% 75,3% 5505% 80,26% 78,3%
M3 | 65,69% 72,91% 46,53% 80,55% 74,5%

va 8,804%

M5 | 38.42% 54,29% 2502% 61,26% 61,8%
‘M6 32,28% 50,52% 24,56% 60,21% 63,1%
w7z 8% 71,93% 40,46% 77,57% 753%

Ms 54,4%
. 60% 68,35% 57,14% 7536 80,8%

M1 M2 M3 M5 M6 M7
M1 # 36,53 35,69 | 16,28 13,8 32,98
M2 # # 0,84 20,25 22,73 3,55
M3 # # # 19,41 21,89 2,71
M5 # # # # 2,41 16,7
M6 # # # # # 19,18
M7 # # # # # #

61



Chapitre2 : L'évaluation des débits d'infrusion par les méthodes traditionnelles

L’écart moyen entre les valeurs estindsek fraction d’ECP selon deux méthodes

varie de 0,84NI12-M3) et 22 ,73(M6-M3) sauf pour la méthoddl1 ou I'écart maximum
atteint jusqu’a 36,53 % du débit de temps sec.

Ces observations confirment le fait tpserésultats de cette méthode est fortement lié
a I'estimation théorique des eaux usée qui n‘est@ajours fiable car :

- Elle est supposé constante

- Le coefficient de rejet approximatif

- Néglige le fait que parfois une grande partie @gsts ne parvient pas au point de
mesure et circule dans les oueds ou perdu patraibh

Les écarts les plus faibles sont observés entradétisodes M2 et M3, M7 et M3, M6 et M5
L’écart moyen est de 17,6% , I'écart moyen sansptenM1 est de 12,96 % .Ces valeurs
sont conformes aux résultats de I'étude entrepase]. De Bénédittis et J.-L. Bertrand-
Krajewski (2005) qui ont trouvé un écart de I'orde220% entre les 9 méthodes d’estimation
d’ECP, parmi les méthodes testés par J. De Béiseeitt].-L. Bertrand-Krajewski (2005) :

M1 et M2et la méthode des mesures directe nocturnes

[1.4.3. La comparaison entre les méthodes d’@station annuel/saisonniere des ECP :

La figure 2.27représente le volume total d’intrusion d’ECP danpériode d’étudeN dans les
points de mesure par la méthode d’Annen & Mulle&kA et la méthode du tringle.
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Figure 2.27 :les taux d’'intrusion dans les points de mesurdgaréthode d’A&M et la
meéthode du triangle

On remargue que pour un méme point de mesure llegrgastimées du volume total d’ECP
par les deux méthodes sont trés variables et pegeeerer un écart relativement important.
Une valeur négative fournie par la méthode de Aré&uller est observées pour le point de
mesure M2-3.

La méthode de Annen & Muller produit des résulsatstématiquement plus grands que la
méthode du Triangle car elles sont basées sunygegheses différentes |, la premiéere tient
compte des intrusion a la fois dans les joursldie et les jours sec alors que la deuxieme
supposent que la pluie réduit I'intrusion et pamsgquent le taux d’ECP est négligeable en
temps de pluie.

Bien que les deux méthodes ne donnent pas degwvabeactes des taux d’intrusion, il reste
utile de les utiliser pour sectoriser les appofeCdP prépondérants.
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[1.4.4. Volume total d’ECP dans chaque point :

Figure 2.28 représente Volume total d’'ECP estimé&sahaque point (*Sans compter les
meéthodes avec un écart de plus de 30%).

70000
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40000
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20000

10000

M2-2 M2-3 M2-15 M2-16 pO1 PO3

Figure 2.28 :Volume total moyen d’ECP dans chaque point du 28127 /12/2009

Les études comparatives réaliséeschdlée du jour de temps sec de la période
d’étude montrent que toutes les valeurs estiméesldune journalier d’ECP sont
significatives , et la fraction moyenne d’ECP pes dlifféerentes méthodes dépassent les 50%
du débit de temps sec dans tous les point de mepareconséquent une stratégies de
réhabilitation pour la réduction des intrusions@fEdevrai étre développé , cette stratégie
doit permettre la restauration de I'étanchéitééieaux d'égout , ainsi, les conséquences
négatives d'une telle réduction, comme ['élévaties eaux souterraines ou une décharge plus
faible dans I'égout doivent étre prises en compiteigmisées par exemple avec des
drainages supplémentaires ou des rincage fréqesrggbuts.
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Conclusion

La comparaison entre les différentes méthodeswaprque chague méthode a ses limites
Chacune de ces méthodes est basée sur certairehdsgs et a ses propres limites et
avantages. Il n'existe pas de méthode unique redanta d'évaluation des ECP dans les
systemes d'égouts et une combinaison de ces méthedeétre utile pour réduire les
hypothéses et les incertitudes et obtenir des denpléis indépendantes, précises et fiables
sur les ECP, de plus chaque méthode doit étrecagpsielon les conditions expérimentales
spécifiques du site étudié.

Pour des résultats plus fiable, il faut respecerariabilité du débits d’eau usé en terme de
débit et concentration du polluant , il faut ausen définir les périodes nocturne et diurne et
eviter d’attribuer des valeur approximative auxapagtre liés a I'estimation des ECP par les
méthodes précédentes car chaque paramétre daoitédineselon les condition présente.

Une bonne estimation des ECP requiert une plusimpgriode d’observation, une estimation
plus solide des rejets en termes de débits et otmatens, et une meilleure connaissance des
caractéristiques générale du bassin et du réseau.
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Chapitre 3 :
L’évaluation des débits d’extrusion par I'équationde Darcy

I11.1 Introduction

En dépit de certaines approches pronsdte aucune méthode éprouvée de mesure de
I'exfiltration a plus grande échelle n'est disptihes méthodes de mesure sont pour la
plupart trop compliquées pour les opérateurs agogl. En général, il existe encore de
mauvaises connaissances sur les fuites et ilpassturprenant que presque aucun opeérateur
d'égout ne puisse fournir des informations sufiltextion des eaux usées de son systeme,
sans parler de I'utiliser pour la planificationldeéhabilitation. Dans cette partie du travail,
nous allons appliquer le model de darcy pour glientirectement la perte d'eaux usées d'un
égout et nous allons analyser la sensibilité dmaegel en utilisant la simulation de Monte
Carlo (MCS).

[1l.2. L’équation de DARCY

La modélisation des fuites d'égout weegénéral a prédire les débits a l'interface du
sol de la canalisation. Dans la littérature, orlegpde deux approches. L'équation de Torricelli

décrit I'écoulement a l'air libore Q = u -A-/2gh  (111.1)

Avec Q débiy coefficient de sortie, une zone de sortie, g @raéibn gravitationnelle
et h niveau d'eau. Cependant, I'équation de Tdliineeconsidere pas le sol environnant avec
I'accélération gravitationnelle incorporée. Le déhin fluide a travers un milieu poreux tel
gue formulé paHenry Darcy en 185@eut étre appliqué pour modéliser I'exfiltraticasd
egouts, la loi de Darcy relie entre le niveau d@ggu les profondeurs la colonne du sts),
le coefficient de perméabilité (k), la zone dedudu tuyau (fuite A) et le débit d'exfiltration (

Q) et est exprimé par :
p— . @ —
Q= kAAS (11.2)

Selon Fredlund et Rahardjo (1993), igp&ut s'appliquer a la fois aux sols saturés et

non saturés.
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[11.3. Les limites de I'équation de darcy

Bien que l'approche de Darcy soit pltécize qu'un modeéle de type Torricelli, il faut

souligner deux faiblesses :

» Tout dabord, I'nypothése d'une relation linéairgesle débit et le niveau de I'eau
pourrait s'avérer trop simpliste. La relation liméale la loi de Darcy est valable
uniquement dans le domaine de I'’écoulement langén&ar conséquent, I'hypothése
implicite que les conditions d'écoulement danpl@®s du sol sont laminaires (R. P.
Gupta, 1999) Il faut souligner aussi que lorsqeevides d'écoulement préférentielles
dominent les caractéristiques d'écoulement dassus-sol (comme cela se produit
par exemple pendant des périodes de séchereseag#est - I'utilisation du modele
darcien peut devenir inapproprjéeowell et al., 2003).

» Deuxiemement, la loi de Darcy comme approche métaest considérée comme
appropriée pour modéliser les fuites d'eau cldii@s les changements dynamiques
dans la composition des eaux usées, les proceasasadsol sous-jacent et les
propriétés changeantes des sols et des eaux saugsrpourraient necessiter d’autres

facteurs pour la modélisation des fuites d'égout.

I11.4. les approches de l'exfiltration basé sura loi de Darcy.
a) Approche non linéaire

Dans le domaine des processus d'éclenigeles rivieres et les aquifereaishton et
Tomlinson (1979¥oulignent que la fuite calculée avec I'approchédire de Darcy est
beaucoup plus grande en période de débit rivieseedievé que ce qui se produirait dans la
pratique. Il ne tient pas compte de la résistacceua du sol au passage de I'eau a mesure que
son volume augmente. Ainsi, ils proposent uneigglaton linéaire pour la recharge des eaux
souterraines :

Q= Ki(eX#2"-1) pourAh>0  (Ill.3)

Avec Q le débit entre la riviere et Udgre par m de longueur de la riviere3pmts?],
K1 une constante représentant le coefficient de €hitéttoral [ms'], K2 une constante éth

la différence de niveau d'eau entre I'aquifera eiviere [m].
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Pourtant, pour l'exfiltration des égouts, les nived'eau sont faibles, on peut supposer un
comportement linéaire du débit d'exfiltration, bopre les taux soient a moitié aussi

importants par rapport a I'approche linéaire.
b) Facteur de fuite

Les propriétés du sol sont soumisessactiangements en raison de la percolation des
eaux usées et des processus successifs, a sievoaimatage de surface et la dégradation
biologique.Rauch et Stegner (199dint raffiné la loi de Darcy en proposant le factee fuite
K ex exprimant la perméabilité de la zone de collafig). IIs ont conclu que l'exfiltration est

uniquement influencée par les processus physicaesld zone de colmatage,

Kex=25= A?;% (I11.4)

Le modele simple permet de déterminermesure des fuites d'égout sans l'utilisation
de la profondeur de la zone colmaté. Dans ce ct@t®ustafsson (200@)egalement utilisé
la loi Darcy pour décrire l'interaction entre ledlecteurs et I'aquifere environnant.
L'approche est basée sur la variation temporebpatiale de la pression de I'eau dans les
conduites et l'aquifere environnant, la surfaceallecteur sur lequel les eaux usées sont
ecoulées et un coefficient de fuite. Dans une apftin similaire, Karpf et Krebs (2004;
2005) ont réussi a appliquer le modele de Darcy déarire l'intrusion et l'exfiltration a
grande échelle dans le bassin urbain de Dresdenfaljne). lls ont étalonné le facteur de
fuite sur la base de longues séries chronologid@e®ulement d'eaux usees et de mesures de
la nappe phréatique. L'approche de fuite a étiségildans diverses études sur l'exfiltration
des eaux usées a petite échelle et a laboratoidée(isen et Hvitved-Jacobsen, 2003; Klinger
et al., 2005; Wolf et Hotzl, 2006) et a grande deh&ustafsson, 2000; Karpf et Krebs, 2005;
Rutsch, 2007).
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c) NEIMO (Network Exfiltration and Inftration model) le modéle d'exfiltration et

d'infiltration réseau :

NEIMO (Burn et al., 2005, De Silva et &006)détermine l'exfiltration suivant la loi
de Darcy en supposant que la couche de colmatsige facteur limitant. NEIMO utilise
I'évaluation des dégats par les inspections téésipar caméra conventionnelle (CCTV) pour
les égouts et fait une corrélation de ces dommagesolumes de I'écoulement variables
dans les pipelines pour permettre le calcul du trufuite de la source ponctuelle pour

différentes tailles, ages, matériaux et conditidmsol.

L'influence des eaux usées est simubée @valuer correctement la charge de
contaminants dans différentes zones urbaines. ldelm@ été vérifié par I'analyse de sections
d'égout sélectionnées, ou des fuites ont été obsenrta sortie NEIMO est transmise aux
modeles de zones non saturées, calculant les tengdplacement dans la nappe phréatique
et les effets de la désintégration des contaminaatsombinaison de NEIMO avec les
modeles de zones saturées et non saturées nétaessiigtion de I'équation de Richard et
I'identification d'autres parametres du sol. Emeua prise en compte de la zone saturée
suppose des informations sur l'aquifére, ce gypadiculierement difficile dans les zones

urbanisées et / ou hétérogenes.

L'approche Darcy est appliquée pouctaslitions d'état stationnaire et I'écoulement
laminaire. Pourtant, plusieurs enquétes ont égalengégélé des conditions dynamiques pour

les deux cas humide et sec.

[11.5. Identification des paramétres et des procssus

Le procédé décrit par I'équation de gaf@quation lll.5)est contrdlé par le charge
hydraulique h , la zone de fuite AL, I'épaissebr du sol colmaté au voisinage des fuites et
par la conductivité Ks de la couche de colmatageraison du manque de données
concernant I'épaisseur de la couche de colma&gelmatage est souvent décrite par le
facteur de fuite K:

69



Chapitre 3 : L'évaluation des débits d’extrusion par I'équation de Darcy

QEX = Ks . AEX .S = KEX .h . AEX (“|5)

Avec

Qex = le debit d’extrusion fts

Ks = la conductivité hydraulique m/s

Ag= Zone de fuite ()

H = hauteur d’eau dans le canalisation (m)
Z = epaisseur de la zone de colmatage (m)

YV V. V V V V

K o= le facteur de fuite(y

Surface du sol

Sol non saturé

Zone de
fuite A

Zone de

colmatage T

Sol saturé

Figure 3.1 :lllustration schématique de I'exfiltration d’un égoqui fuit au-dessus d’'une
nappe phréatique. (Source : Rutsch et al 2008)

I11.5.1 Zone de fuite A«

La zone de fuite est un résumé de tdatehuites probables dans le périmétre mouillé.
Le périmetre mouillé est calculé a partir du niveaau obtenu lors de la mesure , elle est
généralement déterminé en fonction des informatiolecté durant les inspection télévisée

par caméra conventionnelleqrv).
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La zone de fuite Am2mt) a été exprimée par une approche empiriqueinéaite
selon une analyse par infiltration par simulatio@ DFLOW réalisé par (Karpf et Krebs, en

préparation-a).

Dans cette étude, I'approche de la enhiite a été développée pour les formes de
fuite quadratique (forme de fuite standardisé@sebasée sur le facteur d'infiltration K ex,
(m2sm™?), ce qui représente un indicateur pour la clasgatce la conduite (étendue des
dommages). Le facteur d'infiltration peut étre dédeas données sur les eaux souterraines et

les eaux usées (Karpf et Krebs, en préparation-b).

En outre, un facteur empiriquéntégre les conductivités hydrauliques du remdiéai
tranchée (K, 1(ms?)) et le sol naturel (K s(ms?)), la profondeur du remblai sous les
conduites d'égout (B(m)), la largeur de la tranchée {\Wnh m) et la largeur de la fuite

standard quadratique (a (m)).
La zone de fuite AselonKarpf et Krebs (2005) est donné par:
Aex: a. Kex (|”6)

a?

o= .7
(0,72a%+2,23a—-0,01)Ks5.y ( )
11,01a%5%5-0,76
Ks< Ksty =|1; Ros (111.8)
—76,75DT+29,21WT+57,09G—8,07

Avec

> X5550.001:22< 0,2
wr

Ksr
Pour Kss=Kst; y=1  (ll.9)

Pour des raisons pratiques, on peues®dder si les informations nécessaires sur la
zone de fuite, les propriétés du sol et le niveallediu sont disponibles avec une précision
suffisante pour appliquer lI'approche Darcian pae situation d'égout réel. Ainsi, le facteur
de fuite dans les enquétes sur I'échelle du basssant de Gustafsson (2000) et Karpf et
Krebs (2004 ) été lié au périmétre mouillé comme représensandhe de fuite inconnue,

c'est-a-dire que la porosité des tuyaux est sugpdis&ibuée uniformément.
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Cela s'applique en particulier aux sites ou lesgistrements CCTV ne sont pas disponibles
et pour des enquétes a grande échelle, ou le adsuwtones de fuite est un effort

irraisonnable.

h

Figure3.2 : schéma pour le calcul du parametre molié

h= R(1-co$) (111.10)
Périmétre mouillé P = ® (1n.11)

avecd =arccos( 1- ’%) (rad) (1n.12)

[11.5.2 Conductivité hydraulique de la zorde colmatage

La conductivité hydraulique d’un sol kstoefficient de proportionnalité de la loi de
Darcy reliant le flux d’écoulement au gradient lydique. Elle est le résultat des forces de
frottement de I'eau dans les pores du sol, forésistant a I'écoulement. La conductivité
hydraulique est, d’'une part, proportionnelle adanpéabilité intrinsequiedu sol qui est elle-
méme fonction de la porosité du sol et d’autre,paversement proportionnelle a la viscosité

dynamique du fluide (I'eau).

Tableau 3.1valeurs de la conductivité hydraulique

Nature du sol | Ksen m-is?t Ksenm-j*
Sols argileux de surface 107 10°
Sols limoneux de surface 10° 10°
Sable fin| 10° 5.10°
Sable moyen 5. 10° 2,5.10°
Sable grossiel 2,5. 10° 103
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les collecteurs d’assainissement sonéiggdement poseé sur un lit de sable , la
conductivité peux varier selon le type de solzdae de colmatage a une perméabilité plus
faible que le sol sur lequel est posé la condwsgegonductivité hydraulique dépend du sol et
de la composition du flux polluants. Cette condliigt est variable aussi selon les temps sec
et humide , car les volume d’eau pluvial évacuéumneffet de rincage de cette zone , la
conductivité est peux étre déduite par des mesultab@ratoire , pour évaluer I'effet de la

perméabilité de la zone de colmatage sur le taexfidtration.

Tableau 3.2Conductivité de la zone de colmatage selon legmdifftes expériences

Type de sol  Conductivité de la zone de colmatageReference

Sable 10° Rauch et Stegner (1994)
Sable 3,1.1¢° Dohmann et al. (1999)
Sable 10%°az2 .10 Vollertsen and Hvitved-Jacobsen (2003)

La variation des valeurs calculée deolaductivité de la couche de colmatage dans ces
études est une réflexion de la complexité des fiasteontrolant le processus d'exfiltration et

la nature biologique de la couche de colmatage.

Pour évaluer son effet sur les taux d’exfiltration,fait varier la conductivité hydraulique de

K (10°a 108 m/sdans notre simulation présenté a la fin de ce tteapi
[11.5.3 Zone de colmatage / Processus dentatage

Chaque fois que les liquides contenastphrticules plus fines filtrent a travers des
milieux poreux, les particules contenues dansidgsdes obstruent la couche supérieure du

milieu.

Robert D. MorrisoretBrian L. Murphy (2013)déterminent 3 éléments responsables
de la résistance primaire a I'exfiltration danstlggux d’égout due a la couche de colmatage

qui sont :

v la couche de colmatage se compose de sédimergsmtériaux de remblai elle a
des tailles de pores plus petites et, par conséques perméabilité inférieure a celle
des sédiments d'égout.
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v' La couche de colmatage est située dans et autdarfdiée plutdt étroite, ou le liquide
doit passer, ce qui entraine la section transwefaalus restreinte du debit
d'exfiltration du tuyau.

v Les fuites des égouts forment généralement uneheadie colmatage relativement
enrichie (jusqu'a 25%) en matiere organique, le&ssamce de la biomasse tend a
diminuer la perméabilité de la couche de colmathagecellules bactériennes et les
substances polymeres extracellulaires excrétélepdactéries remplissent les pores

de la zone et a limite le volume de fuite.

Dans un délai de quelgues minutes aggesl heures, les particules contenues dans

le liquide d'exfiltration couvriront la surface réatu plus grossier (Vollertsen, 2007).

Surface du liquide

Exfiltration a travers
la zone de
ank = ‘_1‘;ak *Jh *L‘snk

Ah

Area of leak 4, ,

............ Zone de colmatage
| >0 G®W.
Début de la . . . .

.. (T X K
saturé ' '

Biofilm ou couche de sédiments

Findela
zone saturé

Figure 3.3: Schéma d’exfiltration a travers la zone de colmatadvorrison, et al 2013

La couche de colmatage est un tapis ajgamempli avec les protozoaires, les
bactéries, les algues et autres micro-organismes leturs sous-produits Dizer et al (2004).
L’épaisseur de la couche de colmatage est diffecidéterminer avec les inspections des

collecteurs.

Des études de laboratoire sont effestgs@e de nombreux types de plantes pilotes a
partir de colonnes de sols sur des plates-fornessal’ spécifiques. Les premiers se

concentrent sur le processus de colmatage etreatafje des sols, tandis que les plates-
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formes d'essai permettent également de simuldiltfation afin de corréler les taux

d'exfiltration aux formats de dégats spécifiquerirfes recherches en laboratoire, les

conditions aux limites telles que le sol, la tadtd'emplacement des dommages, la

composition des eaux usées et le niveau de 'edicennues et permettent ainsi d'identifier

les processus souhaités.

Tableau 3.3 :résultats des recherches de laboratoire sur tietfdn

Expérience Type de sol Le temps deépaisseur de la Taux Le facteur de
chargement zone de d'exfiltration  fuite
colmatage (mm)
(Ld-1cm-1) (ms-1m-1)
Rauch et Sable grossier 20-50 10 0,8-5,2 0,01-0,001
Stegner minutes
(1994) gravier 50
Dohmann et Sable silteux 12 semaines 20-40 0 0,001-0,54
al. (1999)
Sable moyen 12 semaines 100 0,48-5,52
sable grossier 3 semaines 20 0,96-6
Vollertsen Sable O9joursa?7  10-20 (suppose€) 0,02-0,06 1,4.10-4
and Hvitved-  limoneux semaines
Jacobsen
(2003)
Blackwood et gravier 60-90 - 8,6-86 0,83
al. (2005b) minutes

On suppose que la couche est de colmatage minegietentreZ (0,01 et 0,1) mselon divers

travailleurs et possede une perméabilité relativerfagble.
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[11.6. Les débits d’exfiltration par la simulation de Monte Carlo
[11.6.1. Définition

On appellméthode de Monte-Cartoute méthode visant a calculer une valeur
numerique, et utilisant des procédés aléatoirest-a-dire des techniques probabilistes, cette

méthode utilise des inputs (entrées) aléatoires Emoudre des problémes quantitatifs.

La simulation de Monte Carlo est undntegue mathématique informatisée qui permet
aux gens de prendre en compte le risque dansy&nglantitative et la prise de décision, elle
fournit au décideur une gamme de résultats possdiles probabilités qu'ils auront pour tout
choix d'action, elle offre une vision beaucoup plampléte de ce qui peut arriver.

[11.6.2. Principe de la simulation de Monte @rlo :

lls existent des problémes qui ne peuvent étrdugspe par la méthode de MC .Elle est
souvent considérée comme la méthode de derniartgagsque elle demande des ressources

computationnelles assez consistantes.

La méthode est basée sur

(i) 'échantillonnage des quantités aléatoires,

(ii) de la répétition d’une simulation déterminigteal) pour chaque quantité échantillonnée

(iii) 'agrégation des résultats.

En utilisant les distributions de protitigdy les variables peuvent avoir différentes
probabilités de différents résultats se produidags. distributions de probabilités sont une
facon beaucoup plus réaliste de décrire l'inceltitdans les variables d'une analyse de risque.
Les distributions de probabilité communes comprahnaormal, log normal , uniforme ,

triangulaire , PERT et discret .
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[11.6.3. Composantes d’un algorithme MC

¢+ Description probabiliste : un modeéle stochastiquerbbléme.

s Générateur uniforme de nombrés aléatoires : unrgtng de nombres aléatoires
uniformément distribués sur I'intervalle [0, 1].

% Loi d’échantillonnage : une technique pour échkmtiier une distribution de probabilité
générique.

¢ Simulateur : un simulateur déterministe qui renVaietput quand tous les paramétres
sont connus.

%+ Collecteur des outputs : structure des donnéesgtoaker tous les outputs de la
simulation.

% Analyseur de I'output : ensemble de techniquesssities qui permettent de tirer
conclusions a partir des données générées panigaseur.

« Estimateur d’erreur : ceci permet d’associer a ubaguantité estimée a partir de

I'output une indication sur I'erreur ou sur la ciamice
[11.6.3. les étapes de la simulation par ordiateur :

Il existe un certain nombre de programmes inforquegts qui exécutent la simulation de
Monte Carlo, mais une feuille de calcul de baseabkepeut étre utilisée pour exécuter une
simulation MC. Une hypothese importante que noesqms est que chacune de ces variables

est indépendante des autres.

La premiére étape consiste a générer des valaéataes pour chacune des entrées. En
supposant une distribution uniforme, nous pouvditiser la fonctionRAND () pour générer
des nombres aléatoires dans l'intervahé , max] voulu . La largeur de l'intervalle eat |

différence entre la valeur maximale et la valeunimale de chaque paramétre.
La formule de chaque parametre d’entré est : n{imax-min)*RAND()

Avec min : la valeur minimale dans l'intervalle de variatidn paramétre d’entrée lax : la

valeur maximale dans l'intervalle de variation dugmetre d’entrée.

Cette formule génére une valeur aléatoire comgrige lemin etmax de chaque intervalle.
Ensuite cette formule est copier autant de foidugplus le nombre de simulations est grand

plus I'erreur est minimisée.
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[11.6.2. Les avantages de la simulation MC

La simulation de Monte Carlo offre umta@ nombre d'avantages par rapport a

I'analysedéterministe ou a I'estimation d'un seul point :

Résultats probabilistes.Les résultats montrent non seulement ce qui poamaver, mais la

probabilité de chaque résultat.

Résultats graphiques En raison des données générées par une simutitibtonte Carlo, il
est facile de créer des graphiques de différestdteds et leurs chances d'occurrence. Ceci est

important pour communiquer les résultats aux ayteees prenantes.

Analyse de sensibilité Avec seulement quelques cas, I'analyse détermirgad difficile de
voir quelles variables impactent le résultat lesplDans la simulation de Monte Carlo, il est
facile de voir quelles entrées ont eu le plus geffet sur les résultats finaux.

Analyse de scénario dans les modéles déterministes, il est tregiiéfde modéliser
différentes combinaisons de valeurs pour différeetgrées pour voir les effets de scénarios
différents. A l'aide de la simulation de Monte ©atks analystes peuvent voir exactement
guels éléments ont eu des valeurs ensemble locsyteens résultats se sont produits. Ceci est

précieux pour poursuivre I'analyse.

Corrélation des intrants. Dans la simulation de Monte Carlo, il est possiié modéliser les
relations interdépendantes entre les variablesrd&erl est important pour la précision de
représenter comment, en réalité, lorsque certatedirs augmentent, d'autres augmentent ou

diminuent en conséquence.

[11.6.3. L'application de la simulation monte Carlo pour I'analyse de sensibilité de

'équation de Darcy
[11.6.3.1. Récapitulatif
Pour évaluer I'effet de la perméabilité de la zdeecolmatage sur les taux d’exfiltration, on

fait varier la conductivité hydrauliqgue d& (10°a 108 ) m/s (Tableau 3.2).
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La hauteur d’eau dans la conduitevarie selon le taux de remplissage(@é) m. Dans ce
cas on a choisin diametre de 2000 mnpour mieux évaluer I'effet du taux de remplissage

(charge hydraulique) sur I'exfiltration.

Remarque: le choix deD2000s’est fait en se basant sur I'ossature princigdalé wilaya
d’Alger (SEAAL) qui montre qué2000constitue le plus grand diameétre utilisé dans les

collecteurs d’assainissement de la wilaya d’Alger.

On suppose que la couche de colmaiagst mince et varie ent(8,01 et 0,1)m(Tableau
3.3).

Comme déja expliqué dan$ll.5.1), la zone de fuité\ex a été supposé égale au périmetre

mouillé (équationlll.11 ).

Une simple simulation de Monte Carlo a été effeeteié calculan0 000 combinaisons
sélectionnées au hasard des parametres d'entéemathnts dans les intervalles sélectionnés,

les résultats sont ensuite représentés graphiquemen

La figure suivante est un exemple du modéle mohtesnvingt premiéres itérations pour la

simulation de Monte Carlo pour la premiere valexé tie H (h=0,1 m) réalisé sur une feuille

de calcul Excel.

FRE X o fe | =$B$3+($C$3-$B$3)*RAND() v
1 A e 8 Maxc z E F 6 | H ! K Les débits d’exfiltration  © P g
2k | 1E-08_ 0,00001 minserie 105025608 | €N fonction deleurs | ... \in 88700405

3 zb | 0,01 01 maxserie  §8801E-05 probabilités INCRE  4,43952E-06

4 ho 01 2

5 AL l—T—JZRAND K (rand) H Angle Al Qex BINS A/prob ‘ FREQ

6 | =5B53+(5C53-5B53) *RAND() 0,451 0,9021 1,22E-05 1,05925E-08 0,00002 1 0915194

7 / 0,0503822 8,94086-07 0,1 0,451 0,9021 1,6E-06 4,45011E-06 02692 13460 3844897 02692 | | o oraphe
8 Les 0,0898338 1,8914E-06 0,1 0,451 0,9021 1,9E-06 8,88963E-06 027036 13518 768,0642 0,53956

9 | intervalleske 4 gpagpi p| 00284818 L9GO7E-07 0,1 0451 0,9021 6,21E-07 1,33292E-05 0,18566 9283 1151,639 0,72522 | résultant
10 Génération| 110042 1000106 0,1 0451 0,9021 8,13E-06 1,77687E-05 0,08982 4491 1535,213 0,81504

11 des valeurs| 00133909 2,9574E06 0,1 0,451 0,9021 1,99E-05 2,22082E-05 0,05618 2809 1918,788 0,87122

12 L. 0,0803095 1,2311E-06 0,1 0,451 0,9021 1,38E-06 2,66477E-05 0,0354 1770 2302,362 0,9066

13 aléatoires [ 0see347 96455606 01 0451 09021 14605 s /

14 parla [o0o0sssiis sssE0s 01 0451 09021 809E-06 ’

15 . 0,0402183 9,5267E-06 0,1 0,451 0,9021 2,14E-05

16 fonction |osis1a0 3387006 01 0451 09021 36606 025

17 RAND 0,0158306 2,4079E-06 0,1 0,451 09021 1,37E-05

18 0,0985199 1,5471E-06 0,1 0,51 0,9021 1,42E-06 02

19 0,0606212 2,3657E-07 0,1 0,451 0,9021 3,52E-07

20 0,0835908 9,2254E-06 0,1 0,451 0,9021 9,96E-06 0,15

21 0,0987231 1,8041E-06 0,1 0,451 0,9021 1,65E-06

22 0,0486677 2,23456-06 0,1 0,451 0,9021 4,14E-06 0.1

23 0,063948 2,9393E-06 0,1 0,451 0,9021 4,15E-06

24 0,0521042 4,4177€-06 0,1 0,451 0,9021 7,65E-06 0,05

25 0,0951393 5,33436-07 0,1 0,451 0,9021 5,06E-07 I I e

26 0,0352909 89156-06 0,1 0,451 0,9021 2,28E-05 0 - -

Figure 3.4: exemple de la simulation Monte Carlo pour I'éiprade Darcy sur Excel.
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Les caractéristiques de sensibilité de I'approohne analysées par simulation MC. Pour
analyser la sensibilité de I'équation de Darcyquieafois on fixe un parametre et on fait
varier les autres dans leur plages spécifiée, B0sbfulation sont effectuées pour chaque
valeurs fixé des parametres de I'équation, leswalehoisies varies du minimum au

maximum de chaque intervalle.

Tableau 3.4 :les valeurs croissantes de la charge hydrauligne diae canalisation de 2000

mm de diameétre

D=2000 mm
H (m)
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1.1 1,3 1,5 1,7 1,9 2

Tableau 3.5les valeurs croissantes d’épaisseur de la zoneldatage

Z(m)
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

Tableau 3.6les valeurs croissantes de la conductivité de dermlImatage dans un sol de

type sable

K (m/s)
10° 5.10° 10° 5.10° 107 5.107 108

111.6.3.2. Résultats

Figure 3.7représente I'influence des différents parametrd&deation de darcy sur les taux

d’exfiltration les plus probables donnés par ladation deMonte Carlo.
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Figure3.5 :I'évolution des taux d’exfiltration en fonctionsslparametres de I'équation de

Darcy.

111.6.3.3. Discussion :

L'application de la loi de Darcy suppgse I'exfiltration et le taux de fuite dépendent

de la profondeur de remplissage des egouts, c@ise-dae la charge hydraulique.

Ce model fournis une base déterministe phypothése que la profondeur
d'écoulement dans I'égout aura une influence @irgat le taux d'exfiltration, en plus la
différence de pression entre la charge hydrauldgures I'égout et celle des eaux souterraines
sous-jacentes va forcer I'effluent hors les ouvegtd'égout dans le sol environnant. La

charge hydraulique est donc le «facteur clé» dluence I'apparition de I'exfiltration.
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La perméabilité de la zone de colmatgigénéralement faible et difficile a
déterminer, d’aprés les figures précédentes, ostatenqu’a les valeur qui varie de €18 10
®m3/s) , correspondent a des faible taux d’exfiltnati@e qui est logique vue que la
perméabilité de la zone de colmatage est gouvernkapnatrice du colmatage i.e. des
particules plus petites se coincent entre les gaoiscules ce qui rend le passage de I'eau
difficile.

On remarqgue que la perméabilité commareeoir un impact considérable sur les
volumes exfiltrés une fois elle a dépass@ afi/s, ala valeur (I®md/s), la perméabilité a eu
un effet trés important sur I'exfiltration, sachapue la perméabilité du sable est 31¢e

constat confirme le role de la zone de colmatagéamuortissement des exfiltrations.

Comme on pouvait s’y attendre, plusdiépeur de la zone de colmatage augmente,
plus le taux d’exfiltration diminue, cependant,remarque qu’a partir d’'un certain seuil de Z,
le taux d’exfiltration se stabilise est I'épaissderla zone de colmatage n’a plus grand effet
sur le freinage des fuites.

Les figures3(8et 3.9) montrent les taux d'exfiltration possibles pone seule fuite

pendant un écoulement de rejet avec un débit mami(hi+0,8.D) et un écoulement de rejet
avec un débit minimum (H % (en supposant que la vitesse minimal >0,3m/s))

respectivement dans une conduite de diamétre @@ rbsn.

Les probabilités les plus élevées pour wukenent de rejet avec un débit minimum (en
temps sec) sont 26,6% et 27,1 % que le débit sera @,0071 et 0,0143 I/ s, avec une
probabilité de 95%, que l'exfiltration sera inférie a 0,057 | / s dans une fuite individuelle.
La probabilité la plus élevée pour les taux d'édilon pendant un écoulement de rejet avec
un débit maximum (en temps humide) est que a 54&débit sera entre 0,2 et 0,39 1/ s avec

une probabilité de 95%, que l'exfiltration sera&mdure a 1,57 | /s dans une fuite individuelle.

L'utilité de ce modele est qu’il nous permet d’estr approximativement les taux d’exfiltration
a n'importe quelle charge dans le cas ou les dano@ecernant les caractéristiqgues de la zone

de colmatage et la zone de fuite sont indisponibles
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Figure 3.6: Exfiltration a des fuites individuelles pendantécoulement a débit minimum
(D1500)
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Figure 3.7 Exfiltration a des fuites individuelles pendantécoulement a débit maximum
(D1500)
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Conclusion

L’application de la méthode de MC sur I'équationlicy a prouvé son efficacité, méme si
seulement par une approche probabiliste, cette lisatién a eu pour objectif de déterminer
linfluence des parametres de I'équation sur lex @exfiltration et de développer un outil de

prédiction et d’estimation des fuites en foncti@nces différents parametres.

Néanmoins une estimation ne peux étre exacte quiepavaleurs d’entrées réels et bien
déterminées .Avec les hypotheses qui supposemirtedes parametres d'entrees,
I'incertitude dans les estimations de fuite relteé® .Les hypothéses sont nécessaires car les
données expérimentales ne sont pas disponibler’ekiste pas de méthodes développés
pour mesurer ces valeurs. A I'heure actuelle, seubharge hydraulique constitue un
parametre possible a déterminer a partir des meslares les collecteurs. Plus de travaux et
de recherches sont nécessaires pour développautieset les méthodes nécessaires pour la
détermination des autres parametres, ce qui peaiteté les adapter aux conditions
spécifiques, en améliorant encore la précisionedémations, par exemple plutét qu'u large
intervalle de valeurs possibles, I'épaisseur ebtaductivité de la couche de colmatage
peuvent étre ajustées en fonction du type de edletht d’écoulement et du type du rejet. En
plus les méthodes présentés pour calculer la zefgités qui sont basé sur des hypothéses
peuvent étre améliorés dans le future pour moimeertitude dans le calcules des débits

exfiltrés.
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Conclusion générale

La littérature concernant le conaipl'intrusion et I'extrusion dans les égoutéié@
recherchée dans des revues et bases de donnégmendes rapports et des entretiens.
L'objectif était de comprendre comment la queséisirtraitée dans différentes régions et quelle
est la perception et la connaissance du probleroas Noulions également savoir comment
l'intrusion et I'extrusion et ses effets sont Eggkentés dans différentes parties du monde pour

pouvoir comprendre ce qui peut étre appris et gpplsur le scénario Algérien .

Les réseaux d’assainissement, quel que soit letureyatransportent des quantités non
négligeables d'eaux parasites d'infiltration. Cagxesont issues des défauts d'étanchéité des
réseaux et dépendent fortement du contexte cliomatians le cas ou des mesures directes par
traceur artificiel est impossible, certaines médwttaditionnelles de quantification existantes
déja, constituent une bonne alternative pour Iantifigation des volumes d'eaux parasites.
Cependant ces méthodes peuvent générer des écartmégligeables tout dépend des
conditions et hypotheses d’application, et leucigién dépend fortement de la précision des

mesures nécessaires pour leur application.

En outre, il semble nécessaire de souligner quededgitions de validité de ces méthodes
restent toujours non définies et des expériengaglémentaires sont nécessaires pour définir
le domaine d’application de chaque méthode.

D'autre part I'extrusion des eaux des égouts -sjuiie probléme trés peu traité dans le monde
et qui nécessite plus d’attention en raison deetfess indésirables sur les réseaux d’égout et
I'environnement —constitue un facteur importantdenbilan hydrique urbain. Cependant,
I'évaluation directe des volumes d'exfiltrationgaéte de grandes incertitudes en raison de la
connaissance imprécise des parametres d'entréesimulation dé/onte Carloa été

appliguée a l'ensemble de données d'un réseawutiégioa entrainé le taux d'exfiltration le

plus probable, mais l'incertitude impliquée resignificative.

Des travaux supplémentaires, en particulier sdétarmination de la validité dés I'hypothese
qui constitue les bases des calculs, sont nécesgaur une plus grande confiance dans les

estimations des fuites calculées.
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ANNEXE 1 : Les résultats d’applications des méthodes d’estimiain sur les points de

mesure .

1.1. Les résultats des méthodes d’estimatiannaliere sur les points de mesure :

Point M2-2
JOUR M1 M2 M3 M5 M6 M7
09-déc 0 0 0 0 4396,877973 3294,669784
10-déc 0 0 0 0 14925,88919 8828,652563
11-déc 0 0 0 0 8765,321405 5782,139178
12-déc 3948,7 5928,934963 5740,371203 4359,1623898,88064 | 4081,04887/6
13-déc 2973,7 5169,912958 5005,489123 3841,8844369,39018 | 3646,3899009
14-déc 0 0 0 0 13484,70693 8146,324649
15-déc 0 0 0 0 14423,79507 8592,588603
16-déc 0 0 0 0 19616,09191 10964,83623
17-déc 0 0 0 0 23194,35441 12531,51(095
18-déc 8578,7 9533,316381 9230,118928 6729,32633463,904978 5991,373678
19-déc 5968,7 7501,472861 7262,896]129 5409,2679210,400978 4941,552883
20-déc 4752,7 4574,372616 4428,889337 2669,1750689,468882 2390,398443
21-déc 3365,7 5475,078729 5300,949406 4050,7445882,634919 3822,863454
22-déc 3188,7 5337,287042 5167,540043 3956,58978380,58982 | 3743,478185
23-déc 3274,7 5404,236675 5232,360412 4002,3682094,541676| 3782,109826
24-déc 3208,7 5352,856724 5182,614%48 3967,2411745,855368 3752,47254
25-déc 3236,7 5374,654279 5203,718854 3982,1477166,507135 3765,054176
26-déc 2931,7 5137,216626 4973,832664 3819,4330937,88253 | 3627,33728
27-déc 2615,7 4891,215648 4735,655498 3650,04836501,426873 3483,052173

Point M2-3
JOUR M1 M2 M3 M5 M6 M7
09-déc |0 3660,201527 O 0 0 2087,395843
10-déc | O 3771,477252 O 0 0 2087,505736
11-déc | O 4325,056489 0 0 0 5272,043856
12-déc | -3103,5 | 4114,402448 4021,804453 2249,07667  39477®0R 2980,998382
13-déc | -1095,5 | 3898,149618 3810,4185[5 5073,224{151 3427484 2070,603853
14-déc | O 4097,606107 O 0 0 2694,687581
15-déc | O 4733,067481 O 0 0 4148,549562
16-déc |0 4283,065649 O 0 0 2435,5553P
17-déc | O 4454528244 0 0 0 2122,323486
18-déc | -1180,5 | 4520,313898 4418,5805B4 4304,095879 418B1H3 2622,327895
19-déc | 452,5 3723,187786 3639,394402 7272,529[754 3017/53(18749,682624
20-déc | -284,5 3892,55084| 3804,945802 6133,00455 3310,4899938,389133
21-déc | -738,5 3586,01771| 3505,31145 5865,615293 3024,8659789,231774
22-déc | 332,5 2985,548702 2918,356489 7890,324[146 219586689339,693817
23-déc | 260,5 3723,887634 3640,078499 7021,070321 3044/5086767,749301
24-déc | -315,5 3588,117252 3507,36374 6413,229943 29680246PA740,978901
25-déc | -2029,5 | 3397,05893[1 3320,605344 4394,635636 29BH438 1854,031958
26-déc |0 3592,316336 3511,468321 3646,029881 3264,677634£20,282246
27-déc | -2123,5 | 3348,069618 3272,7185(5 4325,21954 2948933 1833,072863




Point M2-15

JOUR M1 M2 M3 M5 M6 M7
09-déc 0 0 0 0 3448,573072 2761,747883
10-déc 0 0 0 0 22990,48715 12946,82588
11-déc 0 0 0 0 10643,57168 7020,764424
12-déc 4948,6 7669,440774 7697,314044 5616,4501312,782698 5239,303105
13-déc 4516,6 7322,726833 7349,340032 5382,6493077,098674] 5044,790616
14-déc 0 0 0 0 22063,57648 12530,91373
15-déc 0 0 0 0 21279,38678 12176,44(21
16-déc 0 0 0 0 28482,14197 15353,88762
17-déc 0 0 0 0 29571,16505 15821,56966
18-déc 3313,6 6357,224819 6380,329065 4725,1418643,882749 4490,980748
19-déc 1359,6 4788,986301 4806,391(053 3634,5197628,348069 3546,358942
20-déc 1134,6 4608,406124 4625,154%88 3506,9054853,825141 3433,351363
21-déc 1393,6 4816,273973 4833,777897 3653,7643854,420424 3563,351532
22-déc 858,6 4386,89444  4402,837858 3349,7328859,423682| 3293,366686
23-déc 44,6 3733,595488 3747,164602 2881,8693218,368509| 2871,053006
24-déc |-2,4 3695,874295 3709,306318 2854,646608 3571,B0P&B46,205766
25-déc | -37,4 3667,78404% 3681,113979 2834,358876 35449/H12827,667726
26-déc | -225,4 3516,899275 3529,680844 2725,154898 3398PB0 2727,57467
27-déc | -167,4 3563,448832 3576,399577 2758,887R19 344BX¥192758,548523
Point M2-16
JOUR M1 M2 M3 M5 M6 M7
09-déc 0 0 0 0 0 0
10-déc 0 0 0 0 0 0
11-déc 0 0 0 0 0 0
12-dec 0 0 0 0 0 0
13-déc 0 0 0 0 0 0
14-déc 0 0 0 0 0 0
15-dec 0 0 0 0 0 0
16-déc 0 0 0 0 0 0
17-déc 0 0 0 0 0 0
18-dec 4054,8 3807,791 4501,825 2901,188 2842549 3663,763
19-dec 2285,8 2422,926 2864,546 1900,618 1929,248 2331,28
20-dec 1755,8 2008,015 2374,009 1592,607 1636,673 1932,062
21-dec 1860,8 2090,214 2471,191 1653,985 1695,472 2011,153
22-dec 1445,8 1765,331 2087,092 1410,279 1460,45 1698,558
23-dec 1365,8 1702,703 2013,049 1362,942 1414,301 1638,299
24-dec 1382,8 1716,011 2028,783 1373,011 1424,132 1651,104
25-dec 1306,8 1656,514 1958,442 1327,951 1380,081 1593,857
26-dec 1425,8 1749,674 2068,581 1398,456 1448,939 1683,493
27-dec 1598,8 1885,107 2228,7 1500,481 1547,928 1813,804




Point PO1

JOUR M1 M2 M3 M5 M6 M7
09-déc 0 0 0 0 3750,458 6441
10-déc 0 0 0 0 8237,165 16849,26
11-déc 0 0 0 0 4352,674 7762,84
12-dec 462 7962,682 8296,738 4917,27 4155,703 7326,094
13-dec 976 8286,712 8634,361 5090,075 4290,348 7624,218
14-déc 0 0 0 0 7149,842 14250,82
15-déc 0 0 0 0 7200,304 14370,88
16-déc 0 0 0 0 9946,704| 20963,26
17-déc 0 0 0 0 9405,518 19658,82
18-déc 2659 9347,689 9739,848 5647,091| 4725,835] 8600,373
19-déc 2059 8969,444| 9345,735 5450,013| 4571,453] 8252,368
20-déc 2920 9512,225 9911,288 5732,319| 4792,718 8751,756
21-déc 1341 8516,811 8874,113 5212,004| 4385,464| 7835,921
22-déc 2091 8989,617 9366,755 5460,565 4579,71 8270,928
23-déc 2463 9224,129 9611,105 5582,89 4675,502| 8486,692
24-déc 2010 8938,554| 9313,549 5433,846| 4558,805] 8223,947
25-déc 710 8119,023 8459,638 5000,81 4220,774| 7469,936
26-déc 381 7911,619 8243,532| 4889,918 4134,406 7279,113
27-déc 432 7943,77 8277,032| 4907,144) 4147,818 7308,693
Point P03

JOUR M1 M4

09-déc | O 1211

10-déc | O 1211

11-déc | O 1211

12-déc 1393 1211

13-déc | 385 1211

14-déc | O 385

15-déc | O 385

16-déc | O 385

17-déc | O 385

18-déc 1851 385

19-déc 655 385

20-déc 1492 385

21-déc 822 385

22-déc | -556 385

23-déc 1411 -556

24-déc 1819 -556

25-déc 4372 -556

26-déc 2739 -556

27-déc 2140 -556




1.2. Les résultats d’applications des métegdi’'estimation Annuelle /saisonniére sur
les points de mesure :

JOUR Point M2-2 Point M2-3 Point M2-15 Point PO1

1 2208,7 4101| -4640,5| -893,22| -225,4| 14281 -1064 1648
2 2615,7 4101| -3266,5| -893,22| -167,4| 14281 381 1648
3 2931,7 4101| -3103,5| -893,22| -161,4| 142811 432 1648
4 2973,7 4101| -2589,5| -893,22 -37,4| 1428,1 462 1648
5 3188,7 4101| -2450,5| -893,22 2,41 1428,1 710 1648
6 3208,7 4101| -2123,5| -893,22 446| 14281 976 1648
7 3236,7 4101| -2089,5| -893,22 858,6| 1428,1 1215 1648
8 3274,7 4101| -2029,5| -893,22| 1134,6| 1428,1 1341 1648
9 3365,7 4101| -1680,5| -893,22| 1359,6| 1428,1 2010 1648

10 3132,7 4101| 165545 -893,22| 1292,6) 1428,1 1831 1648
11 2832,7 4101| 15554,5] -893,22 992,6] 1428,1 1731 1648
12 2332,7 4101| 13854,5] -893,22 892,6|] 1428,1 1531 1648
13 2132,7 4101| 12554,5] -893,22 692,6] 1428,1 1331 1648
14 1732,7 4101| 11354,5] -893,22 592,6|/ 1428,1 931 1648
15 1332,7 4101| 9554,5| -893,22 492,6] 1428,1 881 1648
16 1132,7 4101| 9354,5| -893,22 442,6| 1428,1 831 1648
17 782,7 4101| 7054,5| -893,22 392,6/ 1428,1 531 1648
18 332,7 4101| 5554,5| -893,22 292,6| 14281 331 1648
19 0 4101 0] -893,22 0] 14281 0 1648




ANNEXE 2: les résultats de la modélisation de Monte Carlo

2.1. Les débit exfiltrés en fonction de la charggdnaulique croissante

2.2. Les débit exfiltrés en fonction de I'épaissale la zone de colmatage croissante

H Probabilité 95% 5%
Q min Q max Q min Q max

0,1m 4,50239E-06 3,59283E-05 4,04177E05 8,9801BE-
0,3m 2,31829E-05 0,00018502 0,00020814  0,000462455
0,5m 5,11349E-05 0,000408282 0,000459303 0,008®R05
0,7m 8,6744E-05 0,000692525 0,000779066 0,0018100
0,9m 0,000130591 0,001042145| 0,001172367 0,00260481
1,1m 0,00018209 0,001453784 0,001635454 0,00363383
1,3m 0,000240697 0,001921831 0,002161993 0,0048037
15m 0,000312836 0,00249712 0,00280916  0,006241606
1,7m 0,000392127 0,003130154 0,003521301 0,0028239
1.9m 0,000507128 0,004048813 0,004554768 0,0101202
2m 0,000607209 0,004845068 0,005450477 0,012109969

z Probabilité 95% 5%
Q min Q max Q min Q max

0,01 m 0,000548806 0,00603395 0,006582464 0,0109705
0,02 m 0,000308914 0,003396968 0,003705Y74 0,0®A176
0,03 m 0,000202951 0,002229126 0,002431743 0,0B832
0,04 m 0,000154783 0,001699454 0,001853921 0,0GHI89
0,05 m 0,000123184 0,001354712 0,001477864 0,00B463
0,06 m 0,000100475 0,001103641 0,001203957 0,0C@E0D06
0,07 m 8,68586E-05 0,000953751 0,00104044  0,00B4339
0,08 m 7,6012E-05 0,000835917 0,000911907 0,001H198
0,09 m 6,10422E-05 0,000671283 0,000732307 0,0@L220
0,1m 6,91056E-05 0,000759914 0,000828%994 0,00143816

2.3. Les débit exfiltrés en fonction de la condwit® de la zone de colmatage croissante

Probabilité 95% 5%
Q min Q max Q min Q max
10° m/s 0,000591685 0,003550108 0,004141793 0,01183369
5.10°m/s 0,000306305 0,001837831 0,002144136 0,00612610
10° m/s 5,87777E-05 0,000352666 0,000411443 0,00117555
5.10° m/s 3,05411E-05 0,000183247 0,000213788 0,00061082
10" m/s 6,07401E-06 3,64441E-05 4,25181E-05 0,00012148
5.10' m/s 2,98306E-05 0,000178983 0,000208814 0,00059661
108 m/s 6,22136E-07 3,68647E-06 4,29934E-06 1,226E-05




2.4. Les débit exfiltrés avec leur probabilité latsin écoulement a débit maximum (D1500)

BINS (Qex) probabilité Nombre dbccurrencg probabilité cumulée

4,8762E-07 2,00004E-05 1 0,002
0,00019919 0,274125483 13706 26,83454
0,0003979 0,274045481 13702 53,60107
0,00059661 0,182743655 9137 72,38345
0,00079531 0,090581812 4529 81,73363
0,00099402 0,053081062 2654 87,05174
0,00119273 0,034860697 1743 90,64181
0,00139143 0,02298046 1149 93,02386
0,00159014 0,018040361 902 94,7539
0,00178884 0,012300246 615 96,06992
0,00198755 0,009880198 494 97,03594
0,00218626 0,00748015 374 97,77196
0,00238496 0,005800116 290 98,36597
0,00258367 0,003720074 186 98,81198
0,00278238 0,003140063 157 99,17398
0,00298108 0,002460049 123 99,45399
0,00317979 0,001880038 94 99,65999
0,00337849 0,001380028 69 99,796
0,0035772 0,000740015 37 99,898
0,00377591 0,000540011 27 99,97
0,00397461 0,000200004 10 100

2.5. Les débit exfiltrés avec leur probabilité latgin écoulement a débit minimum (D150

0)

BINS (Qex) probabilité Nombre dbccurrencg probabilité cumulée

1,6803E-08 0,00002 1 0,002
7,1354E-06 0,26798 13399 26,8
1,4254E-05 0,27182 13591 53,982
2,1373E-05 0,1866 9330 72,642
2,8491E-05 0,09074 4537 81,716
3,561E-05 0,05396 2698 87,112
4,2729E-05 0,0345 1725 90,562
4,9847E-05 0,02548 1274 93,11
5,6966E-05 0,01726 863 94,836
6,4085E-05 0,01258 629 96,094
7,1203E-05 0,01068 534 97,162
7,8322E-05 0,00698 349 97,86
8,544E-05 0,00592 296 98,452
9,2559E-05 0,0046 230 98,912
9,9678E-05 0,0033 165 99,242
0,0001068 0,00254 127 99,496
0,00011391 0,00216 108 99,712
0,00012103 0,00148 74 99,86
0,00012815 0,00084 42 99,944
0,00013527 0,00038 19 99,982
0,00014239 0,00018 9 100
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