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Résumé

L’objectif de la présente étude est 1’évaluation de I’efficacité d’épuration des eaux usées
domestiques de la station d’épuration a boue activée de la ville de Djelfa. Le rapport
DCO/DBOs (valeur moyenne =1,9) souligne bien le caractere biodégradable des eaux usees.
Les valeurs élevées des ratios MES/DBOs (0,52-4,82), traduisant ainsi une pollution a
caractere particulaire. Les résultats ont montré que le rendement épuratoire des matieres en
suspension (MES) était satisfaisant (91,3%). Les taux d'abattement de la demande chimique
en oxygeéne (DCO), de la demande biologique en oxygéne pendant 5 jours (DBOs) et de
phosphore total (PT) sont respectivement de 76,5%, 91,4%, et de 48,7%. Ces résultats
montrent un bon fonctionnement des installations de la STEP. La détermination de I’indice de
qualité de I'eau (IQE) a indiqué que la qualité des eaux usees épurées varie d’excellente a eau
non potable. Les eaux de bonne qualité ne représentent que 25% (File existante) et 33%
(Nouvelle file) de I’ensemble des eaux étudiées. Les résultats de I’Analyse en Composantes
Principales (ACP) ont permis de discriminer quatre axes qui cumulent 68,33 % de
I’information. En outre I’ACP des données physicochimiques nous a permis de faire ressortir

la corrélation existante entre les différents paramétres de pollution.

Mots clés : station d’épuration, Djelfa, boues activées, indicateurs de performance, indice de

qualité de I'eau (IQE), Analyse en Composantes Principales (ACP)



Abstract

The aim of this study was to evaluate the treatment efficiency of the activated sludge
wastewater treatment plant (WWTP) in the city of Djelfa. The COD/BODjs ratio (mean

value =1.9) clearly underlines the biodegradable nature of the wastewater. The high values
of the MES/DBOs ratios (0.52-4.82) reflect the particulate nature of the pollution. The
results showed that the purification efficiency of suspended solids (SS) was satisfactory
(91,3%). Abatement rates for chemical oxygen demand (COD), 5-day biological oxygen
demand (BODs) and total phosphorus (TP) were 76,5%, 91,4%, and 48,7% respectively.
These results show that the WWTP's facilities are operating smoothly. Determination of the
water quality index (WQI) showed that the quality of treated wastewater varies from
excellent to non-potable. Good quality water accounts for only 25% (Existing line) and
33% (New line) of the total water studied. The results of the Principal Component Analysis
(PCA) were used to discriminate four axes, accounting for 68,33% of the information. In
addition, the PCA of physicochemical data enabled us to highlight the correlation between

the various pollution parameters.

Key words: wastewater treatment plant, Djelfa, activated sludge, performance indicators,

water quality index (WQI), Principal Component Analysis (PCA)
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Introduction générale

Introduction générale

I. Contexte et problématique

Le rejet des eaux usées menageéres et industrielles sans traitement dans le milieu naturel
constituent une menace grave pour le milieu récepteur et ceci par une degradation du cadre de
vie, une eutrophisation des cours d’eau, une pollution des ressources hydriques et une
détérioration de la faune et de la flore. Traiter les eaux usées avant rejet est un impératif qui
présente un double défi, celui de limiter la pollution de I’environnement et celui de préserver
la santé publique. Les stations d'épuration jouent un réle important pour atteindre ces
objectifs. La bonne gestion des stations d'épuration (STEP) est un facteur essentiel pour

assurer la bonne qualité de I'eau épurée avec un minimum de dépense.

Depuis les années 1980, I’Algérie a engagé un large programme de réalisation de stations
d’épuration (STEP). Le volume des eaux usées rejetées a ’échelle nationale est estimé
actuellement & prés de 900 millions de m*/an et dépassera 1,5 milliards de m%an, au courant
de la décennie qui suit (MRE, 2010). Différents programmes de réalisation et de
réhabilitation des stations d’épurations ont été mis en place, aboutissant a 1’accroissement du
parc des STEP; qui n’en comptait que 12 unités en service en 2000, avec une capacité
d’épuration qui ne dépassait pas 90 millions de m*/an. Un nombre de 177 systémes
épuratoires en fonctionnement avec une capacité de 6 millions équivalent-habitant (EH) en
2016 pour atteindre, a I’horizon 2020, 270 unités épuratoires avec une capacité de pres de

1300 millions de m® par an (ONA ,2019).

La région d'étude : La Wilaya de Djelfa se caractérise par un climat semi-aride a aride avec
de trés faibles précipitations et un fort pouvoir évaporant de l'air. Il s'agit d'une région a

vocation pastorale mais ou I’agriculture est néanmoins omniprésente (OUANOUKI B, 2012).

Tous les projets de développement qu’a connu la wilaya de Djelfa, se sont toujours heurtés a
la disponibilité de ’eau (OUANOUKI B, 2012). L'eau n'étant pas une ressource illimitée, il
faudra impérativement inverser la tendance d’une stratégie d’ajustement de I’offre sur la
demande de facon a ce que cette derniére dépende de I’offre tout en veillant a assurer le
succes d'autres formes d'utilisation de ressources non conventionnelles telles 1’utilisation des

eaux usées traitées (OUANOUKI B, 2014).

Dans la wilaya de Djelfa, les eaux usées sont principalement d'origine domestique, collectées

et achemineées vers la station d'épuration de Djelfa pour étre traitées, dans le but de réduire les



Introduction générale

charges polluantes. Une fois traitées, ces eaux sont rejetées dans 1’oued Mellah (HAOUATI,

2005).

I1. Objectifs de de I’étude

L’objectif de ce travail consiste a évaluer les performances épuratoires et les rendements de la

station d’épuration de Djelfa, en analysant les paramétres suivants : la température, le pH, la

conductivité électrique (CE), DBOs, DCO, MES, I’oxygéne dissous (O>), les matiéres azotées
(NTK, NO7', NO3y) et le phosphore total (PT).

I11. Approche Méthodologique

v

Calcul et interprétation des rendements épuratoires des parametres de pollution de la
STEP (MES, DBOS5, DCO, PT, NTK).

Calcul et interprétation des ratios de diagnostic (DCO/DBOs, MES/DBOs, DCO/PT,
DCO/NTK, NTK/DBOs). Ces ratios nous donnent des informations sur la nature de la
pollution engendrée par les eaux usées a I’entrée de la station ou pour les eaux épurées
a la sortie de la station.

Evaluation de la qualité des eaux usées épurées de la STEP de Djelfa en appliquant la
méthode des indices de qualité de I'eau (IQE), afin savoir si la qualité de ces eaux
permet leur utilisation en irrigation, industrie...etc.

Application de I’analyse en composantes principales(ACP) sur les données physico-
chimiques pour I’évaluation de la qualité des eaux usées brutes. Cette méthode permet
d’analyser les corrélations existantes entre les différentes variables a travers leurs
structurations et leurs orientations, d'identifier les principaux facteurs responsables de

la qualité des eaux usées brutes.

IV. Structure du mémoire

Ce travail est structuré comme suit :

Introduction générale

Partie I: Synthése bibliographique, comporte deux chapitres :

Le premier chapitre: traite les généralités sur les eaux usées, a pour objectif de donner une

idée sur les origines et la pollution des eaux usées, leurs caractéristiques, et les normes de

rejet.

Le deuxieme chapitre: traite les différents procédés d’épuration des eaux usées que doivent

subirent avant d'étre rejetées dans le milieu naturel.
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Partie 11 : Comporte trois chapitres

Le premier chapitre est consacré a la description et au fonctionnement de la STEP de Djelfa.
Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation des méthodes utilisées pour le traitement
des données.

Le troisieme chapitre présente des principaux résultats obtenus au cours de cette étude et
leurs interprétations.

Enfin, une conclusion générale, complétée par des recommandations, afin d’améliorer
I'efficacité de traitement de la STEP de Djelfa.
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Chapitre 1 Origines et caractéristiques des eaux usées

I.1.Introduction :

Les eaux usées, ou les eaux résiduaires, sont des eaux chargées de résidus,
solubles ou non provenant de l'activité humaine, industrielle ou agricole et parvenant
dans les canalisations d'évacuation des eaux usées. Elles représentent, une fraction du
volume des ressources en eaux utilisables mais leur qualité tres médiocre exige une épuration
avant leur rejet dans le milieu naturel (KAKOU, 2021).

La composition ou qualité des eaux usées est déterminée par la nature et les propriétés
originelles des eaux, les produits résiduaires des ménages, des industries et de 1’agriculture

introduits dans 1’eau lors des divers usages ainsi que des matiéres entrainées a la surface du

sol et dans les réseaux d’égout (DEGREMONT, 2005).

On distingue plusieurs catégories d'eaux usées dont les eaux domestiques, les eaux
industrielles, les eaux pluviales et les eaux usées agricoles (DEGREMONT, 2005). Leur
caractére polluant demande un traitement préalable avant tout rejet dans un milieu récepteur
afin d’éviter d’éventuelles conséquences désastreuses sur les hommes, I’environnement et

I’écosystéme aquatique.
1.2. Origine des eaux usées :
1.2.1. Les eaux usées domestiques :

Constituant généralement l'essentiel de la pollution, elles se composent (RAHLAOUI; 2020)

» Des eaux vannes d'évacuation des toilettes.
» Des eaux ménageres d'évacuation des cuisines, salles de bain.

Ces eaux se caractérisent par leurs fortes teneurs en matiére organique, en sels minéraux

(azotes, phosphore), en détergent et en germes fécaux
1.2.2 Les eaux de ruissellement

Ce sont essentiellement les eaux de précipitation (pluie, neige, gréle...) et les eaux de lavage
des chaussées. Les polluants sont en grande majorité des matiéres en suspension d’origine
minerale, des débris végétaux et aussi des hydrocarbures provenant de la circulation
automobile. Elles sont caractérisées par une variation de débit saisonniére. Cette eau est trés
polluée en début de précipitation (OUERD, 2010).



Chapitre 1 Origines et caractéristiques des eaux usées

1.2.3. Les eaux usees industrielles :

Ces eaux proviennent des activités industrielles dont les caractéristiques varient d’une
industrie a une autre. En plus de matiéres organiques, azotées ou phosphorées, elles peuvent
également contenir des produits toxiques, des solvants, des métaux lourds (mercure,
cadmium, chrome...), des micropolluants organiques, des hydrocarbures (ECKENFELDER,
1982).

1.2.4. Les eaux agricoles :

Ce sont les eaux de ruissellement dans les zones agricoles. Ces eaux contiennent des
fertilisants, pesticides, herbicides et autres produits chimiques. Elle se caractérise par des
fortes teneurs en composés azotés et phosphorés (azote, phosphore, nitrates, nitrites..)
(DEGREMONT. 1978; ECKENFELDER, 1982).

1.3. Composition des eaux usées :

1.3.1. Les matiéres en suspension (MES) :

Elle représente, la fraction constituée par I’ensemble des particules, organiques(MVS) et
minérales (MMS) non dissoutes de la pollution (ECKENFELDER, 1982). Les MES
s’expriment par la relation suivante (METAHRI, 2012): MES= 30%MMS + 70% MVS

1.3.2. Les matiéres volatiles en suspension (MVS) :

Elle représente la fraction organiques des MES et sont obtenues par calcination de ces MES a
525 °C pendant 02 heures (RODIER et al., 2009). La différence de poids entre les MES a
105°C et les MES a 525°C donne la perte au feu et correspond a la teneur en MVS (mg/l)

1.3.3. Les matiéres minérales seches (MMS) :

Les matiéres minérales séches (MMS) : Elles représentent la différence entre les matiéres en
suspension (MES) et les matiéres volatiles en suspension (MVS) et correspondent a la
présence de sel, et de silice (RODIER et al., 2009).

1.3.4. La demande biologique en oxygéne (DBOs) :

La DBOs mesure la quantité d’oxygeéne nécessaire pour oxyder la matiére organique
biodégradable par voie biologique (bactéries), cette analyse s’effectue a une température de
20°C pendant 5 jours a 1’obscurité (GAID, 2008). Les valeurs de la DBOs montrent la teneur
des polluants biologiquement dégradables dans les milieux aquatiques. Elle est exprimée en
mg d’0,/L (ECKENFELDER, 1982).
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1.3.5. La demande chimique en oxygéne (DCO) :

La demande chimique en oxygene (DCO) est la mesure de la quantité d’oxygeéne nécessaire
Pour la dégradation chimique de toute la matiére organique biodégradable ou non contenue
dans les eaux a I’aide de bichromate de potassium (K>Cr,0O-) a 150°C (GAID, 2008). Elle est
exprimée en mg O, /l (METAHRI, 2012).

La relation empirique de la matiere organique (MO) en fonction de la DBOs et la DCO est
donnée par I'équation suivante : MO= (2DBOs +DCO)/3 (1.1)

1.3.6. La biodégradabilité

La biodégradabilité traduit 1’aptitude d’un effluent & et microorganismes qui interviennent
dans les processus d’épuration biologique est exprimée par un coefficient K, avec

K=DCO/DBO5 (GAID, 2008; METAHRI, 2012). :
v' SiDCO/DBOs < ou =2 : Le traitement se fait biologiquement.
v' Si2<DCO/DBOs < 3: Traitement biologique avec adaptation de souches.
v' Si DCO/DBOS5 > 3 : Traitement physico-chimique.

1.3.7. Les matieres azotées :

Les principaux composés azotés rencontrés dans les eaux usées sont : I’ammonium (NH"),
les nitrites (NOy), les nitrates (NO3), et ’azote Kjeldahl qui est un indicateur qui mesure les
formes organiques et ammoniacales de 1’azote (Figure 1.1) (RODIER et al., 2009;
METAHRI, 2012).

1.3.6.1. L’azote ammoniacal (N-NH,"), il traduit un processus d’ammonification de la
matiére organique azotée. Les ions ammoniums subissent une nitrification par action des
bactéries nitrifiantes (RODIER et al., 2009).

1.3.6.2.L’azote nitreux (N-NO3), ils proviennent d’une oxydation incompléte de 1’azote
ammoniacal ou par une réduction des nitrates par dénitrification. Les nitrites sont instables et

sont rapidement transformés en nitrates (RODIER et al., 2009).

1.3.6.3.L’azote nitrique (N-NOj’), sont produits par nitrification de 1’azote ammoniacal.
Dans les eaux usées, 1’azote se trouve principalement sous forme ammoniacale. Les

concentrations des formes oxydées de 1’azote sont faibles (RODIER et al., 2009).

1.3.6.4.L’azote kjeldahl (NTK), représente la somme de 1’azote ammoniacal et 1’azote

organique.
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L’azote global (NGL) ou total (Ntotal) et défini par :

NGL = Ntotal = Norganique + Nminéral = Norg+ N-NH;" + N-NO, + N-NOj3’

Azote
organique
(Norg)

Azote
Kjeldahl
(NTK)

Azote
ammoniacal
(NH4-N)

Azote total (TN)

Azote
nitrate
(NOs-N)

Azote
anorganique
total(Nanorg)

Azote nitrite
(NO>-N)

Figure 1.1 : Les différentes formes de l'azote et les indicateurs liés (ASANO et al., 2007)

1.3.7. Les matiéres phosphorées (RODIER et al., 2009; METAHRI, 2012):
Le phosphore se trouve dans les eaux résiduaires sous formes :

” Les orthophosphates (PO,*, HPO,*, HoPOy);

v" Les polyphosphates (aprés hydrolyse acide);

v' Les organophosphates (apres hydrolyse acide avec oxydation).

L'ensemble de phosphore sous toutes ses formes était souvent appelé le phosphore total (PT).

1.3.8. Les métaux lourds :

Contrairement aux polluants organiques, les metaux ne peuvent pas étre dégrades
biologiqguement ou chimiquement. Cependant leur précipitation engendrerait leur mélange
avec les boues décantées. Sont essentiellement le mercure (Hg), le cadmium (Cd), le plomb
I'argent (AQ), le cuivre (Cu), le chrome (Cr), le nickel (Ni) et le zinc (Zn) (BENKADDOUR,
2018). Les élements cités dans la littérature comme étant les plus dangereux sont le plomb
(Pb), I’arsenic (As), le mercure (Hg), le cadmium (Cd) et le nickel (Ni) (VILAGINES, R.,
2003).

v" Le chrome indique I’existence de rejets provenant d’une tannerie.

v Le plomb est lié a des pollutions diffusées.
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v' Le cadmium peut notamment étre rejeté par des usines de galvanoplastie et

d’industries chimiques, de textiles ou de teintures.

1.3.9. Les micro-organismes pathogenes :

Les eaux usées contiennent tous les microorganismes excrétés avec les matiéres fécales. Cette
flore entérique normale est accompagnée d'organismes pathogénes (MEZIANE, 2014).
L'ensemble de ces organismes peut étre classé en quatre grands groupes : les bactéries, les

virus, les protozoaires et les helminthes (GAID, 1984).
1.3.9.1. Les virus :

Les virus sont des parasites intracellulaires de trés petite taille (10 a 350 nm) qui ne peuvent
se multiplier que dans une cellule héte (Figure 1.2) (CARRE, 2017). on estime leur
concentration dans les eaux usées urbaines comprise entre 103 et104 particules par litre
(MEZIANE, 2014).

1.3.9.2. Les protozoaires :

Les protozoaires sont des organismes monocellulaires. La plupart des protozoaires pathogénes
sont des organismes parasites (Figure 1.3) (GAID, 1984). Les deux principaux genres

pathogénes pour I’homme sont les genres Cryptosporidium et Giardia (CARRE, 2017).
1.3.9.3. Les bactéries :

Les bactéries sont des organismes microscopiques dont la taille varie entre 0,2 et 10 um
(Figure 1.4) (CARRE, 2017). Les eaux usées urbaines contiennent environ106 a 107
bactéries/100ml. Parmi les plus détectées sont retrouvés, les salmonelles, dont celles
responsables de la typhoide, des paratyphoides et des troubles intestinaux (MEZIANE,
2014).

1.3.9.4 Helminthes :

Les helminthes sont des vers multicellulaires fréquemment rencontrés dans les eaux
résiduaires (Figure 1.5) (CARRE, 2017). Tout comme les protozoaires, ce sont
majoritairement des organismes parasites. La concentration en ceufs d’helminthes dans les

eaux usées est de I’ordre de 10 a 10° ceufs / 1 (GAID, 1984).

I .4 Normes de rejet
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La norme est représentée par un chiffre qui fixe une limite supérieure & ne pas dépasser, ou
une limite inférieure a respecter (MALEK, 2014). Une norme est fixée par une loi, une

directive, un décret-loi.
1.4.1. Normes de I'OMS

L'Organisation Mondiale de la Santé (OMS) propose des normes sanitaires depuis des
décennies et elle les modifie pour les rendre plus séveres et diminuer les risques sanitaires.
Ces normes sont destinées a une utilisation internationale, et sont donc adaptées aux pays en
voie de développement (MALEK, 2014).

Figure 1.3 : Vue microscopique des protozoaires (Meziane, 2014).
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Figure 1.5 : Vue microscopique des helminthes (Meziane, 2014).

Tableau 1.1 : Normes de rejets internationales (OMS).

Parametres Unités Normes (OMS)
pH - 6.5-8.5
DBOs mg/l <30
DCO mg/l <90
MES mg/l <20
NH." mg/l <0,5
NO, mg/l 1
NO3 mg/l <1
P20s mg/l <2
Température T °C <30
Couleur - Incolore
Odeur - Inodore

10
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1.4.2. Normes Algériennes
En matiére de réglementation, il existe 2 décrets exécutifs :

1- Décret exécutif du 23 Avril 2006, relatif aux rejets d’effluents industriels dans le

milieu naturel, des différentes catégories d’activités industrielles.

2- Décret exécutif du 21 juin 2009, relatif a la procédure d’autorisation de déversement
des eaux résiduaires dans un réseau d’assainissement publique ainsi que les
dispositions de contrdle. Les valeurs limites maximales des substances nocives sont

indiguées également dans le tableau suivant.

Tableau 1.2 : Les valeurs limitent des paramétres de rejet dans un milieu récepteur (Journal
Officiel de la République Algérienne N°26, 23 Avril 2006).

Parametres Unités Valeurs Limites
Température c° 30
pH - 6,5a48,5
MES mg /1 35
DBO5 mg/1 35
DCO mg/1 120
Azote Kjeldal mg/1 30
Phosphates mg/1 2
Phosphore total mg/1 10
Cyanures mg/1 0,1
Aluminium mg/1 3
Cadmium mg/1 0,2
Fer mg/1 3
Manganése mg/1 1
Mercure total mg/1 0,01
Nickel total mg/1 0,5
Plomb total mg/1 0,5
Cuivre total mg/1 0,5
Zinc total mg/1 3
Huiles et graisses mg/1 20
Hydrocarbures totaux mg /1 10

11
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Indice phénols mg/1 0,3
Fluor et composeés mg/1 15
Etain total mg/1 2
Composeés organiques
chlorpés o Mot >
Chrome total mg/1 0.5
(*)Chrome 111+ mg/1 03
(*)Chrome VI+ mg/1 0,1
(*)Solvants organiques mg/1 20
(*)Chlore actif mg/1 1,0
(*)PCB mg/1 0,001
(*)Détergents mg/1 2
(*)Tensioactifs

o mg/1 10
anioniques

1.5 Conclusion :

La plupart des effluents pollués sont des mélanges trés complexes dont la composition varie
suivant leur provenance industrielle, agricole ou urbaine. Dans ce chapitre, nous avons abordé

plusieurs points concernant les eaux usées a savoir :
e Leurs caractéristiques physiques, chimiques et biologiques.

e Les normes de rejet dans le milieu naturel des effluents liquides urbaines ou

industrielles.
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Chapitre 11 Procédés d’épuration des eaux usées

I1.1.Introduction :

L’épuration des eaux usées a pour objectif d’améliorer la qualité des eaux usées avant
leur rejet dans le milieu naturel et de protéger ainsi 1’environnement. La dépollution des eaux
usées nécessite une succession d’étapes faisant appel a des traitements physiques, physico-
chimiques et biologiques. Nombreux sont les procédés physiques, chimiques et biologiques
qui sont utilisés pour épurer I’eau usée ; devant cette diversité, le choix d’une technique ou
I’autre reste tributaire d’une multitude de considérations socio-économiques, techniques et

climatiques.

11.2. Les Procédés de traitement des eaux usées :
Les eaux usées peuvent étre traitées par divers procédes qui reposent sur des processus
physiques, chimiques et biologiques. Généralement, une station d’épuration des eaux usées

comprend quatre étapes essentielles sont :
v' Prétraitements ;
v Traitement primaire ;
v Traitement secondaire ;

v' Traitement tertiaire.

Prétraitement Traitement primaire Trastement scoondaire Trastement tertizire

>
>
- Joucs Elmination Rejet
Chimigues B - =
= CUVES A zote nviere
ncutraiisation. - — sappes
A i = % S
Oxydo-
: 1] Lag = | mer
reduction. T Décantation épandage
1 Dégnilage ]
n - Elmination
> Dessablage >
bacteric Phosphore
“» Déshuilage B chimique
Physiques :
stripping..
- décantation. [~ =
flottation. = Désinfection
filtration CL.O. UV
— —d
Boues <
Stabslssation b INCInSration
ou chimique 3
filtration

cpandage

Epaissiscment gravitaire centrifugation

ou flottation

Figure 1.1 : Filiéres de traitement des eaux usees (RATSIMBAZAFY,2016).
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11.2.1. Les prétraitements
Ils sont destinés a I'élimination des éléments qui risquent de perturber le fonctionnement

des ouvrages de traitement ultérieurs. Donc on retrouve a ce stade :
» le dégrillage

» le dessablage

» le déshuilage (dégraissage)

11.2.1.1. Dégrillage :

Le dégrillage consiste a séparer les maticres les plus volumineuses charriées par 1’eau
brute, on faisant passer 1’effluent d’entrée a travers des barreaux dont 1’écartement est
bien calculé (GACEM, 2020). Le dégrillage est classé en 03 catégories selon 1’écartement
entre barreaux de grille (GAID, 1984; DEGREMONT, 2005) :

» Le pré —dégrillage, pour un écartement e = 30-100 mm ;
» Le dégrillage moyen pour un écartement de e =10 a 30 mm ;
» Le dégrillage fin pour un écartement inférieur a 10 mm.

» Grilles manuelle :

Composées de barreaux inclinés de 60 a 80° sur I'horizontal. Le nettoyage se fait a l'aide
d'un rateau et se fait quotidiennement (GACEM, 2020). L'espacement entre les barreaux

peut varier entre 20 et 60 mm. Elles sont généralement réservées aux petites stations.
» Grilles mécanique (automatique) :

Réservées aux stations plus importantes plus de 2000 équivalent habitants.

v Grilles droite

Ce type de Grille est caractérisé par une inclinaison de 90°, I'écartement entre les barreaux
est de 4 a 6 cm. Elles sont congus avec de dispositifs de nettoyage tels (rateaux, brosses,
grappins,...) (DEGREMONT, 2005). Les vitesses de passage entre barreaux
communément admises sont de I'ordre de 0,60 & 1,0 m.s™ en moyenne, avec des valeurs
de 1,20 &4 1,40 m.s™ au débit maximal (GATD, 1984).

v" Grilles courbes :

Constituées de barreaux en fer plat formé en quart de cercle, le nettoyage se fait par un
double rateau tournant (GACEM, 2020).
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1. Chassis rigide avec champs de grille
2. Chariot porte-peigne
3. Ejecteur
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Figure 11.2: Schéma de principe d’une grille droite (MEMENTO DEGREEMENT de
SUEZ, s.d.)
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11.2.1.2. Dessablage :

11.3: Schéma d’une grille automatique courbe (BENELMOUAZ ,2015).

Le dessablage (Figure I1.5) consiste a extraire des eaux, par sedimentation, les graviers,

les sables et les particules minérales, afin d'éviter les dépdts dans les ouvrages et les

conduites, et afin de protéger les pompes et les autres équipements électromécaniques

contre l'abrasion. Il existe divers types de dessaleurs dont (GAID, 2008; BECHAC et

al., 1984):
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» Dessableurs a couloirs : ce sont des canaux, & section généralement rectangulaire,
dans lesquels on ralentit la vitesse de I’eau a moins de 0.3 m/s. les s ables déposés sont

périodiqguement évacués.

» Dessableurs rectangulaire a insufflation d’air : Une insufflation d'air a la base du
chenal provoque une rotation du liquide et évite le dépdt des matieres fermentescibles,

malgré le ralentissement de la vitesse d'écoulement.

» Dessableurs circulaire : Une alimentation tangentielle, un brassage mécanique ou
une insufflation d'air crée une vitesse de balayage dans le fond qui va permettre de
plaquer les particules denses sur les parois et de les recueillir dans le fond conique de

I'appareil.
11.2.1.3. Dégraissage — Déshuilage :

Le dégraisseur a pour objet la rétention des graisses par flottation naturelle ou accélérée
par injection de fines bulles (Figure 11.5). Ces matiéres graisses sont susceptibles de nuire
a la phase biologique du traitement (mousses, ...) (MAREF, 2020). Le déshuilage consiste
a éliminer les huiles fibres et émulsionnées présentes dans l'effluent. Les procédés
Dégraissage—Déshuilage ont pour but (TANSAOUT, 2021) :

e De protéger les canalisations et les pompes.
e D’assurer un bon rendement du traitement qui arrive apres.
e D’¢viter ’envahissement des décanteurs.

11.2.2. Traitement primaire :

Apreés les prétraitements, les effluents conservent une charge polluante dissoute et des
matiéres en suspension (MAREF, 2020). Les procedés de traitement primaire sont
physiques, comme la décantation, ou physico-chimique. Ces traitements éliminent 50 a
60% des matiéres en suspension (MAREF, 2020).

11.2.2.1. Décantation primaire
La decantation est I'élimination, sous l'action de la gravite, des particules (20 a 200 pm)
susceptibles de se déposer qui sont contenues dans I'eau (TOUHARI FADHILA, 2018). Elle
s'effectue dans des bassins, appelés décanteurs, qui peuvent étre rectangulaires, carrés ou
circulaires (ECKENFELDER, 1982 ; BECHAC ET AL., 1984).
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Les types les plus courants sont les décanteurs rectangulaires et les circulaires (a alimentation

centrale) (Figures 11.6 et 11.7).

eaux usées
arrivant a la
station
d’épuration
Vers traitement
biologique

ou physicochimiqug

Dégrillage
Les déchets les plus encombrants
Sont retenus par les barreaux de la
grille espacés de 2,5 cm.

Dessablage E>
La vitesse d’écoulement Déshuilage
est lente, les matiéres L’eau est agitée, les
lourdes se déposent matiéres légeéres flottent.

Figure 11.4: Schéma descriptif des étapes de prétraitement (BOUANANE et BOULHART
,2020).

Pont roulant racleur

L A e
~ Amenée~

d' eau 2 traiter Récupération :
des flottants Départ
% J d' eau traité¢
; =

Aéateur

~ de dégraissage
Trémie
ia sable

Figure 11.5 : dessablage-déshuilage combinés (GAID A, 2008)

1- Arrivée d’eau brute 4- Sortie d’eau décantée

2- Pont racleur 5- Evacuation des boues

3- Zone de floculation

Figure 11.6 : Décanteur circulaire raclé, a entrainement periphérique (DEGREMONT, 2005)
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1- Arrivée d’eau brute 4- Reprise des flottants
2- Pont racleur 5- Evacuation des boues

3- Sortie d’eau décantée

Figure 11.7 : Décanteur longitudinal a pont racleur (DEGREMONT, 2005)

11.2.3. Traitement biologique :
11.2.3.1. Procédés intensifs :
Trois grands types de procédés sont utilisés :

> les boues activées

> les lits bactériens,

» les disques biologiques,
11.2.3.1.1 Boues activées:
Les boues activées constituent le traitement biologique aérobie le plus répondu .Le procédé
consiste a provoquer le développement d’une culture bactérienne dispersée sous forme
deflocons (boues activées), dans un bassin brassé et aéré (bassin d’aération) et alimenté en eau
a épurer. Aprés un temps de contact suffisant, la liqueur mixte est envoyée dans un
clarificateur appelé parfois décanteur secondaire, destiné a séparer 1’eau épurée des boues.
Une station d’épuration par boues activées se compose toujours (Figure 11.8) (AMIRI K,

2020; DHAOUADI, 2008; GAID, 2008):

» D’un bassin d’aération dans lequel 1’eau a traiter est mise en contact avec la
biomasse épuratrice maintenue agitée par aération associée ou non a un agitateur.

» D’un dispositif de fourniture d’oxygene a la biomasse présente dans ce réacteur.

A\

D’un dispositif de brassage du bassin d’aération
» D’un clarificateur dans lequel s’effectue la séparation de I’eau épurée et de la

culture bactérienne formée.
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» D’une recirculation des boues récupérées en fond du clarificateur vers le bassin
d’aération. Elle permet de maintenir dans le bassin d’aération la quantité
nécessaire de microorganismes pour assurer le niveau d’épuration recherché.

» D’un dispositif d’extraction, de traitement (diminution des volumes) puis

d’évacuation de I’exces de boues produites.
11.2.3.1.1.1. Parametres de fonctionnement des stations a boues activées
a) Charge massique

Elle est définie comme étant le rapport entre la charge journaliére de DBOs (kg/j) entrant dans

le bassin d’aération et rapportée a la charge des matieres volatiles (MVS) présentés dans le

bassin d’aération (SATIN et al., 2010 ; ECKENFELDER, 1982).
Elle s’exprime donc comme suit :

_ Qx[DBOg] (11.1)
~ V(ba) x [MVS](ba)

Cm

Cm: La charge massique en Kg DBOs/ (m3.j) ;

Q : débit journalier d’eau usée a épurer en m¥/j ;

[DBOs] : Concentration en DBOs de 1’eau a traiter en Kg/m?3 ;

V (ba) : Volume du bassin d’aération en mé,

[MVS](ba) : Concentration en MVS des boues dans le bassin d’aération en Kg/m?
Selon la valeur de Cm, on définit le type de la charge massique :

» Forte charge : C,>0.5
» Moyenne charge : 0.2<C,<0.5
» Faible charge : 0.1<C,<0.2

b) Charge volumique:

C’est un élément qui permet d’estimer la capacité du bassin d’aération, elle est définie comme
rapport de la charge de DBOs(en Kg DBO5/j) entrant et rapportée au volume V (m?) du bassin
d’aération (SATIN et al., 2010 ; ECKENFELDER, 1982).

c -9 [DBOs] (11.2)
V" V(ba)

v - La charge volumique en Kg DBOs/ (m3.j) ;
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Q : débit journalier d’eau usée a épurer en m3/j ;
[DBOs] : Concentration en DBOs de I’eau a traiter en Kg/m? ;
V (ba) : Volume du bassin d’aération en mé,

c) Age des boues (Ap): L’age des boues représente le temps de séjour des boues dans le
bassin d’aération. C'est le rapport entre la masse de boues présentes dans 1'aérateur et la

quantité de boues extraites (donc produites) par jour (SATIN et al., 2010).

__ Masse des boues dans le réacteur _ CyysxV

Ay

(1.3)

" Masse des boues extraite par jour AX
avec,

Ab : &ge de boue (j)

Cwmvs : concentration en MVS (Kg/m®)

V : volume du bassin biologique

AX : masse des boues extraites par jour (Kg/j).

d) L’indice de Mohlmane (IM): Cet indice se définit comme le volume occupé apres
décantation de 30 minutes d’un échantillon de boues correspondant a 1mg de maticres

séche. L’indice de MOHLMAN est calculé par la formule suivante :

boues decantées en ml/I1 (11.4)

IM =
masse de la matiere séche mg/I1

» IM <50 : mauvaise décantation, la boue a un aspect granuleux et risque de former des
dépdts (DEGREMONT, 1989) ;

» 50<IM <150 : bonne décantation (DEGREMONT, 1989);

» IM > 150 : développement des boues filamenteuses (DEGREMONT, 1989).

Selon SATIN et al. (2010) les boues sont bien décantables pour un Im >80.
e) Besoin en oxygene

Selon SATIN et al. (2010) ; DEGREMONT (2005), le besoin en oxygene est donnée par la
relation suivante :
00O, =a’'Lpgose +b'Xa+4,57%Npit —2,85%Ngenit (11.5)
avec,
Lpsose : charge de DBOs éliminée dans le bassin d’aération par jour (Kg/j)

Xa : quantité de boues (MVS) présentes par jour dans le bassin d’aération (Kg)
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> : fraction de pollution transformé en énergie de synthése au cours de I’épuration et c’est
aussi la quantité d’oxygeéne a fournir aux bactéries pour qu’elles synthétisent la matiére
vivante a partir d’une pollution
b’ : coefficient cinétique de respiration endogéne
Nnit - quantité d’azote a nitrifier (Kg/j)
Naenit - quantité d’azote a dénitrifier (Kg/j)

Comptage Dégrillage Dessablage-degraissage
- b ——
Effluents ( > |[ l
bruts :
e Refus de Sabl : Bassin d’aération
Clarificateur  dégrillace aples  Graisses
- Regard de dégazage Recirculation
i liqueur mixte ""3 o

| : [ntmiits—,
- Aération Anoxie
- A A A A l

L L]

------------------------------------ Air supressé

Recirculation
des boues

U u r ) Vers milieu  Déshydratation ~ __
' ﬂ U ﬂ I O_' naturel mecamque " Flottation

Comptage -

Désinfection o
Vers valorisation

agricole Silo de chaulage ! +  Boues

Lecmsset on exces

Figure 11.8: Schéma d’une station d’épuration par boues activées moyenne charge
(BENNACEUR, 2019)

11.2.3.1.2. Lits bactériens :

Le principe de fonctionnement d’un lit bactérien (Figure 11.9), quelquefois appelé « filtre
bactérien » ou « filtre percolateur », consiste a faire ruisseler les eaux usées, préalablement
décantées, sur une masse de matériaux poreux ou caverneux (scories, pouzzolanes, cokes,

machefers...etc.) qui sert de support aux micro-organismes bactéries épurateurs (BECHAC

et al, 1984; BOUANANI, 2021).

11.2.3.1.3.Disques biologiques ou bio-disques

La particularité de ce procédé est que le support de microorganismes est mobile, ce qui
permet une circulation automatique de I’air insufflé (Figure 11.10). Des disques paralléles
contenant un biofilm a la surface sont semi-immergés dans ’eau et effectuent une rotation a
faible vitesse (BECHAC et al, 1984; BOUANANI H, 2021).
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Dégrilleur  Décanteur Lit Clarificateur  Canal de mesure
. Canal de Digesteur Bactérien
mesure & w * ‘b
& Recirculation des eaux traitées

TTTTTT] |

Recirculation des boues

Figure 11.9: Principe de fonctionnement d'une station a lit bactérien (DEGREMONT, 2005)
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Figure 11.10: : Principe de fonctionnement d'une station a disque biologique

11.2.3.2. Procédés extensifs :

(DEGREMONT, 2005)

11.2.3.2.1. Lagunage naturel : Le principe de fonctionnement repose sur une dégradation

aerobie biologique de la phase dissoute par les bactéries libres, 1’oxygéne étant fourni via

I’activité photosynthétique des algues vertes, le temps de séjour €tant de plusieurs semaines

voire plusieurs mois (Figure 11.11) (BOUANANI, 2021). Le lagunage naturel est

généralement réalisé dans plusieurs bassins en série dans lesquels les effluents a traiter sont

soumis aux processus biochimiques naturels de 1’autoépuration (KETTAB et al, 2017;

BERLAND et al, 2001). Le lagunage naturel demande beaucoup de surface de terrain mais a

le colt de construction le plus faible.

11.2.3.2.2. Lagunage aéré: C’est une technique d’épuration biologique des eaux usées par

culture libre avec un apport artificiel d’oxygene.
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Dans I’étage d’aération, les eaux usées sont dégradées par des micro-organismes qui
consomment et assimilent les nutriments (Figure 11.12) (KHALDI H, 2017). Le principe de
base de ce procédé ne se différencie des boues activées que par l'absence de systeme de
recyclage des boues ou d'extraction des boues en continu (KHALDI H, 2017). L’oxygénation
est assurée par des aérateurs a turbines ou quelque fois des diffuseurs d’air (BOUANANI,
2021). Dans I'étage d'aération, les eaux a traiter sont en présence de micro-organismes qui
vont consommer et assimiler les nutriments constitués par la pollution a éliminer. Ces micro-
organismes sont essentiellement des bactéries et des champignons (comparables a ceux

présents dans les stations a boues activées) (KETTAB et al, 2017; BERLAND et al, 2001).

Entrée R

ejet
_)! — é __J
Cours d’eau , = _

—_ -

~
» . —
. .- T~
v
.
i

Figure 11.11: Principe de fonctionnement d'une station a lagunage naturel
(CHEVALIER, 2015).

Cloison syphoide Reprise des eaux
a mi hauteur Couche compactée
d' étanchéité
Dégrillage

Lagune N°1 Lagune N°2 Lagune N°3

Figure 11.12: Principe de fonctionnement d'une station a lagunage aéré (ALEM, 2016)

11.2.4. Clarification (décanteur secondaire)

Cette phase vise a séparer la liqueur décantée en bas de 1’eau épurée et représente une

décantation secondaire de I’effluent (GAID, 1984).
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Les boues décantées dernicres sont recyclées dans le bassin d’aération pour y maintenir une

concentration suffisante en bactéries épuratrices (GAID, 1984) (Figure 11.13).
11.3. Traitement des boues
11.3.1. L'épaississement:

L’épaississement est genéralement la premiére étape du traitement des boues. Il sert
principalement & réduire le volume des boues brutes et constitue une étape préalable aux
traitements suivants (TALHI et TALBI, 2019). Le taux de siccité (teneur en matiere séche)
obtenu peut atteindre jusqu’a 10% de matiére seche (MS) (TALHI et TALBI, 2019).

Diverses méthodes sont utilisées pour épaissir les boues :

> Epaississement statique (Figure 11.14) : par décantation ou sédimentation ;
> Epaississement dynamique (Figure 11.15): par flottation, centrifugation ou systéme de
drainage (gilles et table d’égouttage) (ECKENFELDER, 1982).

11.3.2. Déshydratation

La déshydratation constitue la seconde étape de réduction du volume des boues sur les boues
épaissies, afin d’obtenir une aridité des boues plus poussée (TALHI et TALBI, 2019). La
déshydratation présente plusieurs avantages. Elle facilite le stockage, réduit donc le codt du
transport, améliore la stabilisation et favorise I’usage agricole (TALHI et TALBI, 2019).
Plusieurs techniques sont utilisées, les filtres presses (Figure 11.16), centrifugeuses (Figure
11.17) (BECHAC, 1984).

Passerelle Jupe de répartition d'eau (Cliftord) Goulette de récuperation de I'eau

‘ \
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4

T

Pont Racleur

L |

Retirculstion, Svutirege des boues

f—

Alimentation & partir du bassin d'sération

Fosse septique

Figure 11.13: Schéma du décanteur secondaire a fond raclé (BAKIRI, 2014).)
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Figure 11.14: Coupe longitudinal d’un épaississeur gravitaire (DJEBALI, 2008)
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Figure 11.15: Coupe schématique d’un flottateur (BECHAC, 1984)
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Figure 11.16: Filtre a bandes presseuses (BECHAC, 1984)
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Evacuation
de I" eau

Boue centrifugée

Figure 11.17: Centrifugeuse (BECHAC, 1984)

I1.4. Traitement tertiaire :

11.4.1. La désinfection :

Les différents procédés de désinfection susceptibles d'étre mis en ceuvre utilisent :

>

Le chlore (a I'état gazeux ou sous forme d'hypochlorite de sodium : eau de Javel). Ce
moyen de désinfection et de stérilisation est le plus utilisé et le mieux maitrisé
(SAHNOUN, 2019);

Le bioxyde de chlore (CIO,) qui est un réactif tres performant mais dont la mise en
ceuvre est délicate et nécessite une surveillance importante (SAHNOUN, 2019) ;
L'ozonation : Le principe de I’ozone est d’oxyder les microorganismes de 1’eau. C’est
un désinfectant trés puissant qui va agir sur les bactéries, virus et autres coliformes
contenus dans 1I’eau (BOUANANI, 2021).

Les rayons ultraviolets (UV). Le principe de base est la fonction germicide des
rayons ultra-violets (100-400 nm) dont la longueur d’onde optimale est de 270 nm
(BOUANANI, 2021). Les avantages a la désinfection par les UV sont :

Les UV constituent un procédé dépourvu de produits chimiques, qui n’ajoute rien a
I’eau sauf la lumiére UV ;

Les UV inactivent de maniere trés efficace une large gamme de microorganismes,
notamment les agents pathogénes résistants au chlore comme les espéces de
Cryptospridium et de Giardia (DEGREMONT, 2005).

11.5 Conclusion :

Les eaux usees de différentes compositions et de diverses origines constituent un probleme

pour la nature lors du rejet sans subir de traitements au préalable. Avant que les eaux usees ne

soient déversées dans le milieu naturel, elles doivent passer par plusieurs étapes d'épuration

selon les normes établies et ce, dans le but de protéger le milieu récepteur des effets néfastes
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de la pollution. Afin de montrer I’intérét de 1’épuration des eaux usées, nous avons présenté
dans ce chapitre, les différents procédés biologiques utilisés pour 1’épuration de ces eaux.
Nous avons conclu que les processus d’épuration passent par quatre étapes successive : le
prétraitement, le traitement primaire, biologique et enfin le traitement tertiaire. Le choix d’un
procédé d’épuration optimal est une opération délicate nécessitant une étude technico-

économique.
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Chapitre 111 Description et fonctionnement de la station d’épuration de Djelfa

I11.1. Introduction :

Dans la wilaya de Djelfa il existe une seule station d’épuration a boues activées qui a été
dimensionnée pour épurer les eaux usées d’origines domestique de la ville de Djelfa. La
réalisation de cette STEP s’inscrit dans le cadre de la gestion intégrée des ressources en eau, la
protection de I’environnement. La station d’épuration de Djelfa a été construite en 1984,
seulement en 1986 qu’a ét€¢ mise en exploitation par les services de I’APC, par manque de
main d’ceuvre spécialisée, clle a été soumise aux arrétS jusqu'a son inauguration apres
réhabilitation et extension en 2014 (DIF ET KAMEL ; 2017). Les travaux de réhabilitation et
extension ainsi que les équipements de la station d’épuration ont étés réalisés par BUTEC en
Joint-Venture avec OTV, Veolia par supervision des services de ’ONA (SAHARA et
HARICHE ; 2019).

Dans ce chapitre, nous allons exposer le principe de fonctionnement de la STEP de
Djelfa en décrivant les différents procédés de traitement de 1’eau usée et des boues au sein de

la station.
I11.2. Situation géographique de la STEP de Dijelfa :

Le site de la station d’épuration est défini par I’étude d’assainissement, qui le mit en aval dans
le coté nord de la ville de Djelfa dans le lieu dite Kaf Haouas, a une distance de 3 km du centre
de ville Djelfa, en cotoyant oued Mellah (SAHARA ET HARICHE, 2019). Ainsi limité :

» au Nord : par I’ancienne route nationale N°1 et oued Mellah.
> au Sud : par une butte.

> al’est: par un abattoir communal.

» al’ouest : par un terrain nu.

Les rejets de la ville de Djelfa sont unifiés, et aboutissent a la STEP par gravité a I’aide d’un
seul collecteur de diamétre 1500mm muni a 1’aval d’un déversoir d’orage qui sert a limiter le
débit d’eau 4 traiter 4 4500 m%h. La STEP de la ville de Djelfa a été dimensionnée selon les

caractéristiques de 1’eau brute, données dans le tableau 111.1.

Les références de garanties données par I’OTV selon le cahier de charge et étude (Tableau
I11.2 et Tableau 111.3)

Le niveau de rejet a respecter sur la bactériologie pour station d’épuration de Djelfa est le

suivant :

> Coliformes totaux  : 50 000 unités /100 ml.
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» Coliformes fécaux : 20 000 unités/100 ml.

» Streptocoques fécaux : 10 000 unités/100 ml.

oo

Figure 111.1 : Vue en plan du projet STEP Djelfa (Source : ONA Djelfa)

Tableau 111.1 : Base de dimensionnement et caractéristiques de I’eau a traiter

Parametre Unités Valeur
Capacité de traitement EH 270000
Débit journalier m3/j 27800
Débit horaire moyenne m3/h 1158
Débit horaire pointe temps sec m3/h 2360
DBO5 Ka/j 9090
DCO Kg/j 23005
MES Kglj 9944
N-Kjehldal Kg/j 1698
Pt Kg/j 365

Source: OTV France STEP Djelfa 2014

Les références de garanties données par ’OTV selon le cahier de charge et étude (Tableau

I11.2 et Tableau 111.3)

Le niveau de rejet a respecter sur la bactériologie pour station d’épuration de Djelfa est le

suivant :

> Coliformes totaux  : 50 000 unités /100 ml.
» Coliformes fécaux : 20 000 unités/100 ml.
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» Streptocoques fécaux : 10 000 unités/100 ml.

Tableau 111.2 : Débits et charges polluantes a I’entrée de la STEP Djelfa.

Données Unité Valeur annuelle Valeur pointe temps sec
moyenne
Capacité de traitement EH 270 000 270 000
Débit journalier m3/j 25 700 36 300
Débit horaire moyen m3/h 1070 1512
Coefficient de pointe - 2,2 1
Débit de pointe m3/h 2 360 2 360
Données Unité Charge journaliére Charge journaliére
Demande Biologique en kg/j 8930 14 850
Oxygeéne (DBO:s)
Demande Chimique en kgl 22 500 37125
Oxygeéne (DCO)
Matiére En Suspension ka/j 9760 17 820
(MES)
Azote (NTK) kgl 1690 2 700
Phosphore (P) kgl 360 536
Source: OTV France STEP Djelfa 2014
Tableau 111.3 : Charges polluantes a la sortie de la STEP Dijelfa.
Effluents traités effluents bruts/traités
Parametre Concentration (mg/l) Rendement
Moyenne 24hTemps sec %
DBOs 25 80
DCO 125 75
MES 35 90

Source: OTV France step Djelfa 2014

I1.3. Description des procédés d’épuration de la STEP de Djelfa :

La station d’épuration fonctionne a moyenne charge massique (Figure 111.1). Par ce procéde,
nous obtenons une bonne efficacité d'élimination de la DBO. La stabilisation (minéralisation)
des boues s'effectue dans le bassin d'aération. La station d’épuration de la ville de Djelfa est
composée de deux files : une file existante et une nouvelle file, comme le montre le schéma
dans la (Figure 111.2). Les deux files partagent une seule entrée de 1’eau brute. Tout en sachant
que le processus de 1’épuration comprend deux lignes de traitement, une ligne d’eau et une
ligne de boue (SAHARA ET HARICHE ; 2019).
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Figure 111.2 : Schéma général représentatif de la STEP de Djelfa

IIL1.3.1. L’épuration des eaux
111.3.1.1. Prétraitement
111.3.1.1.1. Dégrillage grossier :

Composes de deux dégrilleurs (Figure 111.3), le débit que peut supporter chaque dégrilleur est
de 3400 m*/h ; Ce traitement a pour but de séparer et d’évacuer les macro-déchets > 70 mm,
31



Chapitre 111 Description et fonctionnement de la station d’épuration de Djelfa

les matieres grossiéres la déverse dans une benne (Ragaa et Haouati, 2014). Cet atelier
combine les fonctions suivantes :

> Degrillage mécanique ;
» Transport des refus ;

» Stockage des déchets.

Figure 111.3 : Dégrilleur grossier automatique

II1.3.1.1.2. Chenal de comptage d’eau brute :

Le canal de sortie de dégrilleur grossier continue par un canal de mesure de débit de la STEP,
le débit d’eau est mesuré par un débitmetre électromagnétique. Le champ magnétique avec
une puissance constante est généré par deux bobines magnétiques situées des deux cotés du
tube de mesure Perpendiculairement a cela, deux électrodes montées sur la paroi interne de la
conduite mesurent la tension produite lors du passage du fluide. La tension induite est
proportionnelle a la vitesse d'écoulement et de ce fait au débit volumique (SAHARA ET
HARICHE ; 2019).

111.3.1.1.3. Dégrillage fin automatique :

La station d’épuration est équipée par trois dégrilleurs fin chaque dégrilleur d’une capacité de
1700 m%h, a pour fonctionnalité le traitement des effluents par la séparation et 1’évacuation la
macro—déchets > 10 mm, ainsi les matiéres grossiéres le dévers dans une benne (RAGAA et
HAOUATI, 2014). Cet atelier combine les fonctions suivantes :

> Dégrillage mécanique ;
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» Transport des refus ;

» Compactage des refus
I11.3.1.1.4. Chenal d’échantillonnage d’eau brute :
Les échantillons d'eau sont prélevés par un préleveur automatique (Figure 111.5) situé entre le
dégrillage fin et le bassin de dessablage-déshuilage (SAHARA et HARICHE ; 2019).
111.3.1.1.5 Dessablage —Déshuilage :

Le dessablage et le déshuilage se réalisent dans un méme ouvrage : les sables décantent au
fond de celui-ci tandis que les graisses remontent en surface. Par un débit par ouvrage de 1700
m3/h, les eaux dégrillées alimentent gravitairement les deux dessaleurs-déshuileurs (Figure

111.4), les dimensions des bassins sont données dans le Tableau 111.4.

Figure 111.4 : Dégrillage fin automatique

111.3.1.1.6. Ouvrage de Répartition/ Ecrétage :

Aprés prétraitements les effluents sont admis dans un ouvrage de répartition (Figure 111.7)
permettant d’orienter les flux suivants (RAGAA et HAOUATI, 2014; HAOUATI, E.H.

2020) :
> 2360 m3/h vers le traitement biologique répartis pour 42% vers la chaine de traitement

existante (991 m%h), et 58 % vers les deux nouvelles chaines de traitement (1369
m3/h),

> 1040 m%h en by pass.
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Tableau I11.4 : Caractéristiques du dessableur/ déshuileur

Dimension Unité Valeur
Longueur m 28
Largeur m 6
Hauteur m 10.12
Nombre de bassins / 2
Volume m® 3400

Source: OTV France STEP Djelfa

Figure 111.5 : Préleveur d'échantillons automatique

111.3.1.2. Premiére file (File existante)
111.3.1.2.1. Traitement primaire :

Les effluents prétraités sont orientés via un répartiteur, vers le décanteur primaire existant (.
Les rendements de la décantation primaire pour la file existante sont (ONA de Djelfa) :

» Un abattement de 30% des charges entrantes de DCO
» Un abattement de 55 % des charges entrantes des MES
34



Chapitre 111 Description et fonctionnement de la station d’épuration de Djelfa

W 1 W“’{'m‘“ll””””lmlm"llu.WhU l’ ,_; S

T

Figure 111.7 : Répartiteur

Les eaux décantées, récupérées par surverse, sont ensuite orientées vers le traitement
biologique. Les matiéres décantées, appelées boues primaires, sont extraites réguliérement

pour étre envoyées vers I’étape d’épaississement des boues.
111.3.1.2.2. Traitement biologique :

111.3.1.2.2.1. Bassin d’aération :

En provenance du traitement primaire, les eaux arrivent au bassin d’aération. Le
volume total disponible (3 bassins) pour le traitement biologique est de 4461 m* car le bassin
de stabilisation est réhabilité en bassin d’aération (Figure 111.9). Avec un effluent aéré, les
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bactéries trouvent des conditions favorables pour leur développement : elles disposent
d'oxygéne et d’un substrat carboné (RAGAA et HAOUATI, 2014; HAOUATI, E.H. 2020).
Dans les bassins, une aération efficace est nécessaire a la bonne dégradation de la pollution et a
une parfaite maitrise des colts de fonctionnement. Aussi, 1’aération est réalisée par des
turbines de surface. Dans les bassins, il se déroule les réactions biologiques suivantes :

» Deégradation du substrat organique,

» Synthese cellulaire
Les bases de dimensionnement du bassin d’aération pour la premiére file 42 % de la pollution

entrante, sont les suivantes : (Tableaux I11.5 et I11.6).

Figure 111.8 : Décanteur prirhaire file existant

111.3.1.2.2.2. Décantation secondaire :
La liqueur mixte de boues activées est ensuite dirigée sur les ouvrages de décantation secondaire, aprés
passage dans un ouvrage de répartition. La clarification est réalisée dans les deux ouvrages existants

avec les caractéristiques suivantes (Tableau 111.9).

Tableau I11.5 : Débits entrée a file existante.

Données Unité Valeur annuelle Valeur pointe temps
moyenne sec

Débit journalier m3/j 11676 15 246

Débit horaire moyen m3/h 486.4 635,0

Débit de pointe m3/h 991,2 991,2
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Tableau I11.6 : Charge Entrante sur le Traitement Biologique file existante

Données Unité | Charge journaliere | Charge journaliere
Demande Biologique en Oxygéne (DBO5) kalj 3817,8 6 237,0
Demande Chimique en Oxygene (DCO) kalj 9992,1 15592,5
Matiere En Suspension (MES) kalj 4176,5 74844
Azote (NTK) kglj 713,2 1134,0
Phosphore (P) kalj 153;3 226,8

Source: OTV France step Djelfa 2014

Tableau I11.7 : Dimension de bassin d’aération file existant

Dimension Unité Valeur
Longueur m 41
Largeur m 25
Hauteur m 4
Volume m> 4100
Nombre des bassins / 1

Source: OTV France step Djelfa 2014.

es principaux parameétres de fonctionnement du bassin d’aération, sont les suivantes :
L tres de fonct tdub d tion, tl t

Tableau 111.8: Paramétres de bassin d’aération file existante.

Situation Unité Valeur annuelle Valeur pointe
moyenne temps sec

Volume biologique retenu m3 4461 4461
total
Flux de pollution entrante en kg/j 26725 4 365,9
DBO5
Charge Massique kg DBO5/kg MVS 0,24 0,40
Charge Volumique kg DBO5/m3 0,60 0,98
Concentration en MEST g/L 3,86 3,78
Concentration en MVS g/L 2,47 2,47
Age des boues Jours 6,47 3,41
Quantite totale de boues kg MES 17 213 16 870
activees
Production de boues kalj 2661 4947
VVolume journalier m3 472 1289
Temps de séjour H 6,11 4,68

Source: OTV France step Djelfa 2014.
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Figure 111.9 : Bassin d’aération file existant

111.3.1.2.2.3. Poste de recirculation des boues :

Le but de recirculation des boues est d’y maintenir une concentration constante de la liqueur
mixte permettant de respecter une charge massique de fonctionnement considéré et qui permet
de limiter le temps de séjour dans les décanteurs (clarificateurs) pour garantir une bonne
qualité et age de boue bien définie et éviter aussi I’accumulation et débordement du lit de boue
dans le décanteur (RAHLAQOUI ;2020). Il est nécessaire de contrbler la quantité de boues
recirculées. Si la quantité de boues recirculées est trop importante, des problémes d’ordre
hydraulique risquent d’apparaitre sur le clarificateur par imposition d’une charge au radier trop
importante. Si elle est trop faible, cela entraine un stockage des boues dans le clarificateur. Il y
a alors risque d’anoxie prolongée des boues et donc d’une dénitrification dans le clarificateur,

provoquant un entrainement des boues vers la surverse (SAHARA et HARICHE ; 2019).

Le débit des pompes de recirculation est controlé¢ par 1’installation d‘une mesure de débit

électromagnétique sur la canalisation de refoulement des boues (RAGAA et HAOUATI,
2014; HAOUATI, E.H. 2020).

Tableau I11.9 : Dimensions de décanteur secondaire file existante

Dimension Unité File existant
Diamétre intérieur m 30
Hauteur d’eau en périphérie m 2.2
Surface de clarification m?2 706
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Volume de bassin m3 1837

Forme / Cylindro-conique

Source: OTV France STEP Djelfa 2014

Tableau 111.10 : Paramétres entrée clarificateur file existante

Parameétre Unité Valeur annuelle moyenne Valeur pointe
temps sec
Débit entrant par ouvrage m>/h 486,4 991,2
Vitesse ascensionnelle m*/m?.h 0,34 0,70
Temps de passage h 6,30 3,09

Source: OTV France STEP Djelfa 2014

Figure 111.10 : Décanteur secondaire (clarificateur) file existante

111.3.1.2.2.3. Traitement tertiaire :

Ce traitement a pour objectif principal d’améliorer la qualit¢ bactériologique par
I’utilisation des procédés de désinfection (la chloration, 1’ozonation et le rayonnement
ultraviolet (UV)). Dans la STEP de Djelfa la désinfection est réalisé par injection d’eau de
javel dans un bassin de contact équipé de chicanes qui permet un temps de contact de 15 mn
par rapport au débit maximal. Le réactif stocké dans une cuve verticale de 30 m* est injecté par
une pompe doseuse de debit 50 & 150 I/h avec un secours en atelier. Les caractéristiques de

I’ouvrage sont :

» Cotés:8,50m
» Hauteur d’effluents : 3,70 m
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> Volume utile : 250 m®
» Temps de passage : 15 mn
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Figure 111.11 : Station de chloration file existante
111.3.1.3. Deuxiéme file (Nouvelle file)

111.3.1.3.1. Traitement primaire :

A la sortie de I’ouvrage de dessablage-déshuilage, Les effluents prétraités sont orientés via un
répartiteur, vers deux décanteurs primaires. Chaque ouvrage est de 25m de diamétre, d’une
hauteur d’eau cylindrique de 2,5 m et d’un volume utile de 1227 m° (RAGAA et HAOUATI,
2014). Les boues primaires sont raclées vers un puits central, d’ou elles sont aspirées pour

chaque ouvrage par une pompe et envoyées en stabilisation. Les rendements de la décantation

primaire sont (SAHARA et HARICHE ; 2019):
» DCO : abattement de 30% des charges entrantes

» MES : abattement de 55 % des charges entrantes
111.3.1.3.2. Traitement biologique :

En aval de la décantation primaire, les effluents transitent par un nouvel ouvrage de
répartition qui permet une équi-alimentation des chaines biologiques, et éventuellement le by
pass d’une chaine de traitement. Dans ce cas ’ensemble des effluents est admis sur une seule

chaine de traitement (SAHARA et HARICHE ; 2019).
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Figure 111.12 : Décanteur primaire (nouvelle file)

Tableau I11.11 : Débit et vitesse entrée a décanteurs primaires.

Situation Unité | Valeur annuelle moyenne Valeur pointe temps sec
Débit entrant par ligne m3/h 372 684,0
Vitesse ascensionnelle | m3/m2.h 0,69 1,40
Temps de passage h 3,65 1,79

Source: OTV France step Djelfa 2014.
I11.3.1.3.2.1. Bassin d’aération :
Pour ces nouvelles lignes de traitement I’aération est effectuée dans deux bassins identiques de

volume unitaire 3208 m°, soit un total de 6 416 m® (SAHARA et HARICHE ; 2019). Les

principaux paramétres de fonctionnement du bassin d’aération, sont les suivantes : (Tableau
12):

111.3.1.3.2.2. Poste de recirculation des boues :

La recirculation des boues recueillies dans les clarificateurs a pour objectif de maintenir la
concentration en biomasse épuratrice dans les bassins d’aération (SAHARA et HARICHE ;
2019).
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Figure 111.13 : Bassin d’aération (nouvelle file)

Tableau 111.12 : Les principaux paramétres du bassin d’aération nouvelle file.

Situation Unité Valeur annuelle | Valeur pointe temps
moyenne sec

Volume biologique retenu total m3 6416 6 416
Flux de pollution entrante en kalj 3690,6 6 029,1
DBOs
Charge Massique kg DBO5/kg MVS 0,24 0,40
Charge Volumique kg DBO5/m3 0,58 0,94
Concentration en MEST g/L 3,71 3,63
Concentration en MVS g/L 2,37 2,37
Age des boues Jours 6,47 3,41
Quantite totale de boues kg MES 23785 23314
activees
Production de boues kalj 3501 6 519
Temps de séjour H 6,11 4,68

Source: OTV France STEP Djelfa 2014.

111.3.1.3.2.3. Décantation secondaire (clarificateur) :

La nouvelle file dispose de deux décanteurs secondaires de forme circulaire (Figure

[11.14). Chaque ouvrage, de forme cylindro-conique, a les dimensions suivantes:

» Diametre=36m;

» Hauteur cylindrique = 3,80 m ;

> Volume = 3868 m°.
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Figure 111.14 : Décanteur secondaire (nouvelle file)

Tableau 111.13 ;: Débit et vitesse entrée clarificateurs nouvelle file.

Situation Unité Valeur annuelle Valeur pointe temps sec
moyenne
Débit entrant par ouvrage m3/h 335,8 684,4
Vitesse ascensionnelle m3/mz.h 0,33 0,43
Temps de passage h 11,43 5,61

Source: OTV France step Djelfa 2014

I11.3.1.3.3. Désinfection et comptage de I’eau épurée :
I11.3.1.3.3.1. Canal de comptage et d’échantillonnage :

La mesure de débit finale permet de connaitre les flux traités rejetés dans le milieu naturel. Elle
est effectuée pour chaque ligne de traitement par un canal ouvert équipé d’un canal venturi et
d’une sonde de type ultrason qui permettent de connaitre les flux instantanés transitant par cet
ouvrage ainsi que leur totalisation (RAGAA et HAOUATI, 2014). A ce niveau est présent le
préleveur automatique de contrdle des effluents de sortie sur la chaine existante. Celui-ci est
thermostaté a 4 °C, sous abri, ouvert en face avant et est isotherme (RAGAA et HAOUATI,
2014).

111.3.1.3.3.2. Bassin de chloration :

Les eaux épurées sont introduite, aprés une désinfection par l'injection d’eau de javel,
dans le bassin de contact en béton de type chicanes, permettant d’assurer un bon mélange de la
solution avec I'eau épurée. Le réactif stocké dans une cuve verticale de 30 m® est injecté par
une pompe doseuse de débit 50 a 150 I/h avec un secours en atelier (SAHARA et

HARICHE ; 2019). Les caractéristiques de ce bassin sont :
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> Cotés: 10m;
> Hauteur: 3,7m;
> Volume utile: 350 m®.

» Temps de contact : 15 mn
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Figure 111.15 : Station de chloration nouvelle file

111.3.1.3.4. Ligne de traitement des boues :
Le traitement des boues issues de la décantation comporte deux étapes :
> un épaississement statique,

> une déshydratation mécanique : les boues épaissies sont d’abord

floculées avant d’€tre envoyées sur une bande presseuse.
111.3.1.1.4.1. Epaississement des boues :

La concentration de la matiere dans cet ouvrage apres un temps de stockage d’une journée est
comprise entre 30 et 40 g/l suivant les taux d’apports de boues primaires, et biologiques. Par
sécurité nous retenons la valeur moyenne de 35 g/l.
L’ouvrage proposé a les caractéristiques suivantes :

» Diamétre intérieur : 20 m
» Hauteur d’eau en périphérie :4,10 m

> Volume :1444m®
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Figure 111.16 : Traitement des boues
111.3.1.3.4.2. Stabilisation des boues :

La stabilisation aérobie des boues a pour but la réduction de matieres organiques dans la masse
globale des matieres a un taux inférieur ou égal a 60%. Les temps de traitement des boues lors
d‘une stabilisation aérobie sont de 14 jours (SAHARA et HARICHE, 2019). L’aération des
boues est assurée par 6 turbines verticales dont le rendement d’oxygénation retenu est de 1,85

kg O,/kW en conditions standards (RAGAA et HAOUATI, 2014).

Figure 111.17 : Epaississeur des boues

111.3.1.3.4.3. Déshydrations :
Avant que les boues €paissies ne soient envoyées vers une bande presseuse, elles sont d’abord
floculées et afin d’améliorer la filtrabilité des boues, 1’ajout de polymeére en faible quantité est

nécessaire.
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Au niveau de la STEP de Djelfa la déshydrations des boues est réalisées par bande presseuse
(Figure 111.17). L’atelier de déshydratation a été dimensionné pour un fonctionnement de 16
heures par jour, 6 jours par semaine pour une concentration moyenne de 28,6 g/l (SAHARA et
HARICHE, 2019).

111.3.1.3.4.4. Préparation du Polymere :

Le polymere livré en poudre et stocké dans le local de traitement des boues, il est dosé et dilué
avec de I'eau potable. Afin d'assurer une bonne dilution, la préparation automatique est équipée
de deux agitateurs pendulaires. 1l y a deux pompes de dosage par file, dont une de secours.

111.3.1.3.4.5. Evacuation et stockage des boues déshydratées :

Une vis de convoyage reprend la totalité des boues en sortie des filtres et alimente une pompe
gaveuse. Celle-ci envoie les boues déshydratées vers différents points de stockage a travers une

canalisation en acier noir revétu époxy :
> 4bennes de 15 m*;
» deux aires de stockage de 385 m3 chacune ce qui permet un stockage d’une semaine.

Une tuyauterie équipée d’un joint tournant vient alimenter deux bennes. Lorsqu’une benne est
vide, la rotation de la tuyauterie permet d’alimenter I’autre benne. Le volume maximum des
boues déshydratées est de 43,8 m3 par jour de travail a 20% de siccité. Des vannes guillotines
manuelles permettent de choisir le lieu de refoulement des boues (SAHARA et HARICHE ;
2019).

Figure 111.18 : Tables et presses a bandes
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I111.4. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté la station d’épuration de DJELFA, a travers une
description détaillée et illustrée de chaque étape de traitement. On a décrit d’une part les
différents procédés de traitement des eaux usées, a savoir : les prétraitements, traitement
biologique et décantation et d'autre part, le traitement des boues: I'épaississement, la

stabilisation et la déshydratation.
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Chapitre 1V Meéthodologie de traitement des données

IV.1. Introduction

Dans ce chapitre seront présentees les différentes méthodes appliquées dans ce mémoire. Elles
comprennent les méthodes de calcul des indicateurs de performance (ratios de diagnostic), et
les différentes techniques statistiques multivariées (matrice de corrélation et 1’Analyse en
Composantes Principales (ACP)) employeées pour le traitement des données d'auto-surveillance
de la STEP. Les indicateurs de performance sont des outils d’aide a la décision et de suivi
facile a utiliser et permettant de diagnostiqué le fonctionnement de la STEP afin de déceler
d’éventuels dysfonctionnements. L’utilisation de I’ACP, pour I’interprétation des données
physico-chimiques permet de visualiser et analyser les corrélations existantes entre les
différentes variables, afin d’identifier les principaux facteurs responsables de la qualité

chimique des eaux.

Ce chapitre comprend également I’utilisation de la méthode de I’indice de qualité de 1’eau
(IQE) pour I'évaluation de la qualité des eaux usées épurées de la STEP. L’indice de qualité de
I'eau (IQE) est une technique de classification de 1’eau qui repose sur la comparaison des
paramétres de qualité de I'eau avec les normes ou nationales ou internationale. L’IQE permet
de résumer de nombreuses données relatives aux analyses physico-chimiques en une seule
valeur numérique pour représenter la qualité globale de I'eau (excellente, bonne,
mauvaise...etc.), c'est-a-dire compréhensible et utilisable par les gestionnaires et les décideurs,

et méme le public.

IV.2. Les indicateurs de performance (ratios de diagnostic)
Les indicateurs de performance sont des parametres qui permettent d’une part de suivre de
maniére détaillée dans le temps les différents résultats de la station d’épuration, apportant,

d’autre part, une vision globale de son fonctionnement.
IV.2.1. Rapport DCO/DBOs (ratio de biodégradabilité)

Le coefficient de biodégradabilité est calculé par le rapport DCO/DBOs et dépend de la nature
et de I’origine des eaux usées qui peuvent étre domestiques ou industrielles, ce qui nécessite
des traitements différents. Le rapport DCO/DBOs permet de déduire si les eaux usées rejetées
directement dans le milieu récepteur ont des caractéristiques des eaux usées domestiques
(rapport DCO/DBOs inférieur a 3) (RODIER, 2009).

» DCO/DBO:s < 3 effluent facilement biodégradable
» 3 <DCO/DBO:s < 5 effluent moyennement biodégradable
» DCO/DBO:s > 5 effluent difficilement biodegradable, voire non biodégradable.
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IV.2.2. Rapport MES/DBOs

Le rapport MES/DBOs indique la répartition de la pollution particulaire représentée par la
MES et la pollution dissoute représentée par la DBOs (BOUANANI, 2021). Les valeurs de ce
ratio varient en fonction du phénomene de sédimentation-érosion au sein du réseau ainsi qu’au
lessivage du sol (PARENT-RAOULT ET BOISSON, 2007). Des valeurs importantes pour ce
rapport sont observées suite a des événements pluvieux importants. Pour un effluent urbain

strict ce rapport varie entre 0,69 et 2,93.

> 25 51 la pollution est dite particulaire
DBOs

> 28 21 la pollution est dite dissoute
DBOg

IV.2.3. Rapport DBOs/ NTK

Ce rapport est lié a la cinétique de dénitrification, une valeur faible de ce ratio désigne
I’efficacité du procédé d’¢limination de I’azote organique, induisant une nitrification

importante (BOUANANI TEBBAL, 2013).
IV.2.4. Rapport DCO/NTK

Le rapport DCO/NTK influence la cinétique de nitrification et donc le degré d’abattement de
I’azote global. Plus ce rapport faible, plus la vitesse de nitrification est élevée (MALEK,
2014). Rappelons que pour un effluent urbain la valeur du ratio DCO/NTK est d’environ 4 a 5
(SADAWSKI, 2002; MEDARBEL et AMROUCHE,2012).

IV.2.5. Rapport DCO/PT

Le rapport DCO/PT indiquera la mixité relative de ’effluent ainsi que les possibilités et la
faisabilité d’un traitement biologique du phosphore (BOUANANI TEBBAL, 2013). Quand
DCO/PT > 40 a 45, cela indique une bonne aptitude au traitement biologique du phosphore
(SADAWSKI, 2002; NAKIB, 2015).

IV.3. Les indices de la qualite de I'eau (IQE)

Dans un premier temps, IQE a été développé par HORTON (1965) en Etats-Unis en
sélectionnant les 10 variables de qualité de I'eau plus couramment utilisées comme I'oxygene
dissous (DO), le pH, Coliformes, conductance spécifique, alcalinité et etc. chlorure et a été
largement appliquée et acceptée dans les pays européens, africains et asiatiques. En outre, une
nouvelle approche de | 'IQE semblable a I'indice de Horton a également été mis au point par le
groupe de BROWN en 1970 (BROWN et al. 1970), qui était basée sur des poids a des

parametres individuels. Un indice de qualité de I'eau (IQE) fournit une valeur unique qui
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exprime la qualité globale de I'eau en fonction de plusieurs parametres de qualité de I'eau.
L'objectif de I'IQE est de transformer des données complexes sur la qualit¢é de l'eau en
information simple (par exemple, excellent, bon, mauvais...etc.), compréhensible et utilisable

par le grand public.
IV.3.1. Méthodes d’évaluation de I’indice de qualité de 1'eau (IQE) :
IV.3.1.1. Indice de qualité de I'eau arithmétique pondérée :

La méthode de l'indice de qualité de I'eau arithmétique pondérée classe la qualité de I'eau en
fonction du degré de pureté en utilisant des variables de qualité de I'eau les plus couramment
mesurés. La méthode a été largement utilisée par plusieurs chercheurs (BROWN et al., 1972;
CHATTERJI and RAZIUDDIN, 2002; CHAUHAN & SINGH 2010; RAO et al. 2010;
YIDANA et YIDANA, 2010; ABBASI & ABBASI, 2012).

La méthode de I’indice de qualité des eaux usées refléte 1’influence composite des différents

parametres de qualité de I’eau sur son irrigation.

L’indice est calculé en utilisant les équations suivantes :

ki (1V.1)

W; = —

W; : le poids de chaque parametre selon son importance relative dans la qualité des

eaux de boisson.

Ki : constante de proportionnalité et peut également étre calculée a 1’aide de I’équation

suivante :

1 (1V.2)

Co

n: nombre de parametres

Si : valeur maximale de la norme standard de chaque paramétre en mg/l sauf pour le pH, la

T°C et la conductivité électrique.

Ensuite, une échelle d’évaluation de la qualité (Q;) est calculée pour chaque parametre en
divisant la concentration par la norme dudit paramétre et en multipliant 1’ensemble

par 100 comme dans la formule suivante :

Q= (g—) 1100 (1V.3)
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Qi : échelle d’évaluation de la qualité de chaque paramétre.
Ci : la concentration de chaque parameétre en mg/I.

Finalement I’indice global de la qualité de 1’eau est calculé par 1’équation suivante :

_ s Qe Wi (1V.4)

n

IQF

1V.3.1.2. Indice de la Qualité de I’Eau (Méthode de pondération)

Dans cette approche, Une valeur numérique appelée poids (wight), comprise entre 2 et 5, est
attribuée a chaque parameétre, reflétant son degré d’influence sur la qualité de 1’eau (VAROL
et al., 2015). Le choix et la pondération des parametres physico-chimiques impliqués dans
I’évaluation de la qualité de 1’eau. Un poids (w;) est affecté a un paramétre en tenant compte de
son importance relative dans I’évaluation de la qualité totale d’une eau. Dans I’exemple du
Tableau 1, le poids maximal de 5 a été assigné aux nitrates en raison de leur importance
majeure dans I'évaluation de la qualité de I'eau (RAMAKRISHNAIAH et al., 2009). De
méme, le poids 5 a été attribué aux métaux lourds comme le plomb (Pb), le mercure (Hg), le

cadmium (Cd), I’arsenic, etc.

En effet, du fait de leur caractére non-biodégradable, et de leur toxicité, les métaux lourds

représentent un danger pour la santé humaine (GARBARINO et al., 1995 ; SHRESTHA et

al., 2016). Cependant, le magnésium a été affecté du poids 1 car il ne présente pas de réels

effets nuisibles a la santé humaine.

Le calcul du poids relatif (W;) de chaque paramétre est effectué en suivant 1’équation suivante :
Wi

W: = ——— (1v.5)
' Z?=1Wi

Avec,

Wi; est le poids relatif, w; est le poids de chaque parametre et n est le nombre des paramétres.

Ensuite, une échelle d’évaluation de la qualité (q;) est calculée pour chaque paramétre en
divisant la concentration par la norme du dit parametre et en multipliant ’ensemble par 100

comme dans la formule suivante :
€ (1V.6)
q; = (—) .100 :
gi: échelle de notation de la qualité
Ci : la concentration de chaque paramétre en mg.L™
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Si : lanorme de ’OMS de chaque paramétre en mg.L’l.

-la détermination de I’indice de qualité de I’eau (WQI) est effectuée a partir des équations

suivantes :
wQrl = Y SI; (IV.8)
Le Tableau IV.1 donne la grille pour I’évaluation de la qualit¢ de 1’eau selon les valeurs de

I'IQE.

Tableau 1V.1: Evaluation de la qualité de I’eau selon L'indice de qualité de l'eau arithmétique

pondérée (IQE) (CHATTERJI ET RAZIUDDIN, 2002).

Classe d’IQE Type d'eau Usage possible

0-25 Excellente qualité Eau potable, irrigation et industrie

26-50 Bonne qualité Eau potable, irrigation et industrie

51-75 Mauvaise qualité Irrigation et industrie

76-100 Trés Mauvaise qualité Irrigation

>100 Eau non potable Traitement approprié requis avant
utilisation

Tableau 1V.2: Pondération des parametres de qualité

Parametres chimiques Poids (wj) Poids relatif (W;) Normes OMS

pH 4 0,083 6,5-9
Conductivité électrique 4 0,083 200 — 1100
(uS.cm™)
Turbidité (UTN) 2 0,041 1
Nitrates (mg.L™) 5 0,104 50
Chlorures (mg.L™) 3 0,062 250
Sulfates (mg.L™) 4 0,083 250
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Calcium (mg.L™) 2 0,041 75
Magnésium (mg.L™) 2 0,041 30
Sodium (mg.L™) 2 0,041 200
Mercure (mg.L™) 5 0,104 0,001
Plomb (mg.L™) 5 0,104 0,01
Cyanure (mg.L™) 5 0,104 0,05
Cadmium (mg.L™) 5 0,104 0,005
Total 48 1

Le regroupement des valeurs de WQI comme indiqué dans le Tableau IV.2 permet de classer
les eaux étudiées. Les classes sont au nombre de 5 et vont de « eaux excellentes » a « eau

impropres a la consommation humaine » au regard des parameétres retenus.

Tableau IVV.3: Classification des eaux basée sur les valeurs WQI (RAMAKRISHNAIAH et

al., 2009)
Valeurs QWI Qualité des eaux
<50 Excellente qualite
50 - 100 Bonne qualité
100 - 200 Qualité médiocre
200 - 300 Qualité mauvaise
> 300 Eau non potable

IV.4. Méthodes statistiques de traitement des données
V.4.1. Matrice de corrélation

Les différentes correlations entre les variables deux a deux peuvent étre déterminées sur la base
du coefficient de corrélation significatif (critique) tiré de la table de BRAVAIS-PEARSON en
fonction du nombre d’observations et de variables mis en jeux (LEFEBVRE, 1988). Un
coefficient de corrélation élevé (r) pres de +1 ou -1 reflete une bonne relation entre deux
variables et sa valeur autour de zéro signifie aucune relation entre elles a un niveau significatif
de p <0,05.
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Une corrélation r>0,7 correspond a des données fortement corrélées tandis qu’une corrélation r
entre 0,5 et 0,7, correspond a des données modérément corrélées (KUMAR and MUTTAN,
2006).

IV.4.2. Analyse en Composantes Principales (ACP)

IV.4.2.1. Description de la méthode

L’ACP est méthode d’analyse factorielle permettant de réduire le nombre de variables afin de
projeter le nuage de points dans un sous-espace bidimensionnel engendré par des couples
d’axes factoriels. Les données utilisées pour I’analyse en composantes principales sont
centrées et réduites, c’est-a-dire que chaque variable a une moyenne nulle et une variance égale
a 1. Cette méthode a été utilisée avec succes par plusieurs auteurs (DAVIS JC, 1986; ST-
HILLAIRE et al., 2004; CLOUTIER et al., 2008; HAMZAOQUI-AZAZA et al., 2010).

1V.4.2.2. Objectifs de la méthode

L’ Analyse en Composantes Principales a pour objectifs :

> Avoir une corrélation entre les variables grace a une représentation des données brutes
et fournir des outils simples et lisibles.

> Essayer d’examiner les liens existants entre les variables afin de faciliter leur
interprétation.

» Essayer de réduire au maximum le nombre de dimensions étudiées tout en gardant

I’ensemble original et en utilisant les relations détectées entre les variables.
IV.4.2.3. Etapes de PACP

» Formation de la matrice des données brutes [X] (composée par le croisement de N
individus x P variables).
» Calcul des paramétres statistiques :(moyenne, ecart type).

» Calcul des variables centrées réduites (Xcr).

X-X (1V.9)
Xer =——

X: variable aléatoire

X: Moyenne de la variable X

o: Ecart type de la variable X

» Calcul des coefficients de corrélation.
cov(X i, X SN (X=X i )X (Xie—X
Cor (Xerk) _ S(.X{S‘ k) _ i 1(_1] j XXk _k) : (1v.10)
J7ok [ZR . (Xij—X 2T (Xie—Xi)?] 2
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Avec :
-ieme

S;j= Ecart type de laj~ variable.
N : Nombre d’individus.

1/2 (1V.11)

N
1 VY2
i=1

Le coefficient de covariance est calculé par la formule suivante :

1< B o (1V.12)
Cov (X;, X)) = NZ(XU — X)) % (Xij — Xu)
i=1

> Calcul des valeurs propres et des vecteurs propres de la matrice de corrélation obtenue.
» Calcul des composantes principales, avec :

CP = matrice des variables centrées réduites (NxP) x matrice des vecteurs propres (NXN).
»> Calcul des composantes principales centrées réduites : Avec VP; : la valeur propre

correspondant a I’individu j.

Avec Vp (j) : la valeur propre correspondant a I’individu j.
» Calcul de la matrice de corrélation entre CP’ et XCR (cor (CP', XcRr).
» Tracé des cercles de corrélation
1V.4.2.4. Choix du nombre de composantes principales
Le choix du nombre de composantes est exprimé en fonction des valeurs propres ou les

pourcentages de variation expliqués par chaque composante principale.

- Une matrice de vecteurs propres qui contiennent des combinaisons linaires des «p»

variables initiales actives,

- Une matrice de valeurs propres qui représentent les variances des individus sur les axes

principaux correspondants.

Le nombre de composantes principales a garder est fondé sur le critere de Kaiser (KAISER,
1958), pour lequel seules les composantes ayant des valeurs propres supérieures a 1 sont

conserveées.

Dans cette étude, ’analyse en composantes principales (ACP) a été réalisée afin de mieux
contraindre l'interprétation des données en utilisant le logiciel d'analyse statistique des données
STATISTICA 7.1 (STATSOFT).
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IV.5. Matériel et méthodes d’analyses des paramétres physico-chimiques

Le Tableau 1V.4 ci-aprés dressé, répertorie les principes, méthodes et matériels de mesure des

différents paramétres étudiés.

> Les appareils d’analyses des paramétres physico-chimiques utilisés dans le laboratoire
de la STEP de Djelfa sont cités dans I’annexe (Annexe I).

» Les protocoles d’analyses des physico-chimiques utilisés dans le laboratoire de la STEP

de Djelfa sont cités dans I’annexe sont cités dans 1I’annexe (Annexe I1).

Tableau 1V.4 : Récapitulatif des appareils et méthodes d’analyse des paramétres de pollution

(Laboratoire STEP de Djelfa) (ONA de Djelfa).

Parametres Appareils Méthodes Réactifs
MES - Dispositif de Filtration (AFNOR FT
filtration sous vide 90-105)
-Etuve
MVS Four & moufle -Calcination des
matieres organiques
dans un four
a moufle & 550 °C.
DBOs Oxytopes et Méthode -Pastilles Hydroxyde de
incubateur "WTW" respirometrique potassium (KOH)
a20°C -Inhibiteur de nitrification
DCO Thermostat Oxydation au
Spectrophotometre dichromate KIT HACH LCK 514
DR 3900 de potassium a 148°C
et
dosage au
spectrophotométre a
600 et 620 nm.
Nitrate Thermostat Méthode KIT HACH LCK 339
Spectrophotometre colorimétrique
DR 3900
Nitrite Thermostat Méthode KIT HACH LCK 341
Spectrophotométre colorimétrique
DR 3900
Ammonium | Thermostat Méthode KIT HACH LCK 304
Spectrophotométre colorimétrique
DR 3900
Azote total | Thermostat Méthode KIT HACH LCK 338
Spectrophotométre colorimétrique
DR 3900
Phosphore | Thermostat Méthode KIT HACH LCK 350
Total Spectrophotometre colorimétrique
DR 3900
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IV.6. Conclusion

Ce chapitre présente la méthodologie appliquée dans cette étude. Il commence par une
description détaillée de I’indicateur de performance. Ensuite, une description des méthodes de
calcul de I’indice de qualité de I’eau (IQE) sont présentées. L’IQE est un outil tres intéressant
pour 1’évaluation de la qualité des eaux usées épurée de la STEP, il permet aux gestionnaires et

aux décideurs de comprendre la qualité de I'eau pour la protection des ressources en eau.

En outre, une description de la matrice de corrélation et I’analyse en Composantes Principales
(ACP) comme outils de traitement statistiques des données ont été aussi détaillés dans ce
chapitre. L’ACP est une technique trés intéressante pour visualiser et résumer 1’information
contenue dans les différentes données afin d’avoir une représentation permettant plus

facilement I’ interprétation.
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Chapitre V Résultats et discussion

V.1 Introduction

Dans ce chapitre, on présentera la qualit¢ de 1’eau brute et celle épurée par la station
d’épuration de Djelfa. On discutera notamment les performances épuratoires de cette station
sur la base des analyses physico-chimiques suivantes: la température, le pH, la conductivité
(CE), les matieres en suspension (MES), oxygéne dissous (O>), la demande biochimique en
oxygene (DBOs), la demande chimique en oxygene (DCO), ’azote de Kjeldahl (NT), les
nitrates (NO3), nitrites (NO;") , phosphore totale (PT), effectuées sur I’eau usée a 1’entrée et a
la sortie de la STEP durant I’année 2015. Les résultats sont présentés sous forme de
graphique. Les résultats seront confrontés aux normes de rejet des eaux usées recommandées
par P’OMS (1989) et JORA (2006).

En outre, nous calculons aussi indicateurs de performance (Ratios de diagnostic) de la STEP
afin d’évaluer ces performances épuratoires. Ces ratios nous donnent informations sur la
nature de la pollution engendrée par les eaux usées a I’entrée de la station ou pour les eaux
épurées a la sortie de la station.

D’autre part, on va évaluer la qualité des eaux usées épurées en appliquant la méthode de
I’indice de qualité de 1'eau (IQE), afin savoir si la qualité de ces eaux permet leur utilisation
en irrigation, industrie...etc. Cette méthode a été initialement proposée par HORTON (1965)
et BROWN et al. (1970). L'objectif de I’IQE est de transformer des données complexes sur la
qualité de I'eau en information simple, compréhensible et utilisable par le grand public (par
exemple, excellent, bon, mauvais...etc.). Cet indice est basé sur les parametres
physicochimiques (pH, MES, DBOs, DCO, NO3', NO,, PT et NT).

Enfin, on va étudier les relations existantes entre les déférents parameétres physico-chimiques,
en utilisant 1’analyse statistique multivariée (Matrice de corrélation, 1’Analyse en
Composantes Principales (ACP)) (GULER, C., et al. 2002; ST-HILLAIRE et al. 2004;
YIDANA et al. 2008). En effet, cette méthode permet d’identifier les différentes corrélations
entre les parametres physico-chimiques et de regrouper celles qui présentent un comportement
semblable afin d’avoir une idée sur I’origine et les processus caractérisant la composition

chimique des eaux.
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VI.2. Etude des performances de la station d’épuration de Djelfa (2015)
V.2.1. Evolution temporelle des paramétres de pollution (file existante)
V.2.1.1. Température

D’aprés les résultats obtenus (Figure V.1), les valeurs de la température des différents
échantillons se situent dans un intervalle qui va d’un minimum de 9°C & un maximum de
18°C a I'entrée, et entre 10,4°C et 16°C pour les eaux épurées, avec une moyenne de 13,7°C.
Ces valeurs sont inférieures aux normes de rejets (< 30°C) des eaux usées admises dans la
nature (JORA, 2006).

V.2.1.2. Potentiel d’hydrogéne (pH)

Les résultats obtenus montrent que les valeurs du pH mesurées durant notre période d'étude
varient pour les eaux brutes entre 7,4 et 8, avec une valeur moyenne de 7,9 (Figure V.2). Pour
les eaux éepurées, le pH varie entre 7,7 et 9, avec une valeur moyenne de 8,1. Les valeurs

enregistrées du pH sont conformes a la norme de rejet (6,5- 8,5) (JORA, 2006).
V.2.1.3. Conductivité électrique (CE)

La conductivité électrique traduit le degré de minéralisation globale de 1’eau, elle nous
renseigne sur le taux de salinité (RODIER et al., 2005). Les valeurs de la CE des eaux brutes
varient dans un intervalle qui va d'un minimum de 8 ps/cm au maximum de 418 ps/cm avec
une moyenne de 305 ps/cm. Pour les eaux épurées les valeurs de CE varient entre 207,5
ps/cm et 403,7 ps/cm avec une moyenne de 289,6 ps/cm (Figure V.3).

V.2.1.4. Matieres en suspension (MES)

D’apres les résultats enregistrés au cours de notre étude, on remarque que les valeurs des
MES a I’entrée de la STEP varient entre 272 mg/l et 603 mg/l avec une moyenne de 407 mg/I
(Figure V.4). Ces resultats sont liés souvent a la charge importante en matiéres organiques et
minérales engendrées par la population des quartiers drainés par les collecteurs
d’assainissement branchés avec la station. A la sortie de la STEP les valeurs des MES varient
entre 22 mg/l et 44 mg/l avec une moyenne de 33,2 mg/l. Les valeurs enregistrées revelent
une réduction importante des MES entre les eaux brutes et traitées (Figure V.4). Les valeurs
des MES a la sortie de la STEP sont inférieures a la norme de rejet a la norme de rejet (< 35
mg/l) (JORA, 2006). Les rendements d’¢limination des matiéres en suspension varient de

86,6 & 95,2 % avec une moyenne de 91,6 % (Tableau V.1).
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Figure V.1: Evolution de la température mensuelle moyenne (2015)
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Figure V.2: Variation des valeurs moyennes mensuelles du pH (2015)
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Figure V.3: Evolution de la moyenne mensuelle de la conductivité électrique (CE) (2015)
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Figure V.4: Evolution de la moyenne mensuelle de matiéres en suspension (MES) (2015)

V.2.1.5. Oxygéne dissous O,

La présence d'oxygene dissous conditionne les réactions de dégradation -aérobie- de la
matiere organique et plus généralement I'équilibre biologique des milieux hydriques
(IDRISSI et al., 2015). La teneur de saturation en oxygéne dépend fortement de la
température. Les teneurs en oxygene dissous a I’entrée de la STEP, oscillent entre 0,2 mg/l et
0,7 mg/l, soit une moyenne de 0,5 mg/l, et entre 4,3 mg/l et 8 mg/l avec une moyenne de 6,3
mg /I, a la sortie de la STEP (Figure V.5). La teneur en oxygéne dissous (O,) enregistrée a la
sortie de la STEP est nettement supérieur a celle de I’entrée. Cette augmentation est due a une

bonne aération des eaux au niveau du bassin biologique (traitement secondaire).
V.2.1.6. Demande biologique en oxygéene (DBOs)

D'apres les résultats obtenus, Les concentrations enregistrées de la DBOs des eaux usees
brutes oscillent entre 125 mg O/l et 520 mg O/l avec une moyenne de 312 mg O/l (Figure
V.6). En revanche, pour les eaux épurées, les valeurs de la DBOs oscillent entre 12 mg O/l et
58 mg O/l avec une moyenne de 21.8 mgO,/l. Les valeurs de la DBOs sont inférieures aux
normes algériennes de rejet (35 mg O,/1). Le degré d’abattement de la DBOs varie entre 83,5
% et 97,7 % avec une moyenne de 91,8% (Tableau V.1). La diminution de la DBOs pourrait
étre due a I’aération favorable et le bon développement des micro-organismes favorisés par un

temps de séjour suffisant dans le bassin d’aération.
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V.2.1.7. Demande chimique en oxygéne (DCO)

Les valeurs de la DCO de I’eau brute oscillent entre 250 mg d’O,/I et 626 mg d’O,/l avec une
moyenne de 503 mg d’O,/l (Figure V.7). Ces valeurs restent dans la gamme de référence
pour les eaux usées d’origine domestiques (300 a 1000 mg d’O,/l) (BREMOND et
PERRODON, 1979). Aprés épuration, les concentrations de la DCO enregistrent une
diminution importante avec des valeurs comprises entre 72 et 135 mg/l avec une moyenne de
106,1 mg d’O,/. Ces valeurs sont conformes a la norme algérienne de rejet (120 mg/l)
(JORA, 2006), par contre, la valeur dépasse la norme fixée par I’'OMS (< 90 mg/l). Les
rendements épuratoires pour la DCO enregistrés sur la période de suivi varient entre 56% et
88,3% avec une moyenne de 77% (Tableau V.1).
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Figure V.5: Evolution moyenne mensuelle de la teneur en oxygéne dissous (O2) (2015)
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Figure V.6: Evolution moyenne mensuelle de DBOs en mg d’O,/l (2015)
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Figure V.7: Evolution de la moyenne mensuelle de la DCO en mg d’0»/l (2015)

Tableau V.1: Statistique descriptive des rendements épuratoires de la STEP de Djelfa (file

existante) (2015)

Paramétres Minimum Maximum Moyenne Médiane Variance Ecart Coefficient.

type Variation
MES 86.6 95.2 91.6 92.0 6.3 2.5 2.7
DBO5 83.5 97.7 91.8 92.6 18.9 4.3 4.7
DCO 56.0 88.3 77.0 80.4 83.6 9.1 11.9
PT 73.3 87.1 81.0 80.2 151 3.9 4.8

V/.2.1.8. Matiéres azotées

V.2.1.8.1. L’azote global (NGL)

D’apreés les résultats obtenus dans la Figure V.9, les teneurs en azote globale dans I’cau brute

varient entre 93 et 112 mg/l, avec une moyenne de 102,7 mg/l (Figure V.8). Pour les eaux

épurées, les valeurs sont comprises entre 42 mg/l et 86,6 mg/l (soit une moyenne de 71,7

mg/l).

V.2.1.8.2. Azote kjeldahl total (NTK)

Les résultats obtenus (Figure V.9) montrent que les teneurs en NTK dans ’eau brute varient

de 91,5 a 111 mg/l avec une moyenne de 101 mg/l. Pour les eaux épurées, les valeurs sont

comprises entre 39,9 mg/l et 86 mg/l avec une moyenne de 69,8 mg/l (Figure VI1.9). Cette

réduction résulte de 1’élimination des différentes formes d’azote par le traitement biologique

(nitrification et dénitrification).
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Les teneurs de NTK restent supérieures aux normes algériennes de rejet (NT<30 mg/l)
(JORA, 2006). A partir de ces résultats obtenus, il est clair qu’il n’y a pas un traitement fiable
de I’azote total (NT) au niveau de la STEP.

V.2.1.8.3. Nitrites (NOy)

Les résultats obtenus montrent que les concentrations de NO,™ des eaux usees brutes oscillent
entre 0 mg/l et 0,5 mg/l, avec une moyenne de 0,3 mg/l (Figure V.10). Par contre les valeurs
de la concentration en NO; des eaux épurées, se situent dans un intervalle de 0 mg/l a 2,6
mg/l, avec une moyenne de 1,1 mg/l. Les concentrations de nitrites de 1’eau épurée dépasse
les normes de rejet recommandées par ’OMS (< 1 mg/l). Ces teneurs faibles en nitrites

proviendraient probablement de I’oxydation compléete de I’ammonium en nitrate.

V.2.1.8.4. Nitrate (NO3)

Les eaux usees brutes sont caractérisées par des teneurs faibles en nitrate qui varient entre
0,60 et 1,5 mg/l avec une moyenne de 1,1 mg/l. Dans les eaux épurées, les concentrations
oscillent entre 0,2 et 2 mg/l avec une moyenne de 0,9 mg/l (Figure V.11). On observe une
augmentation de la concentration en Nitrate due & la nitrification de I’ammonium résultat

d’une aération intensive, et d’'un manque de structure de dénitrificiation.
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Figure V.8: Evolution des valeurs moyennes mensuelles de NGL (2015)
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V.2.1.9. Phosphore total (PT)

Les résultats obtenus montrent que la concentration en phosphore total des eaux brutes, se
trouve dans un intervalle d’'un minimum de 6,2 mg/1 et d’un maximum de 10,1 mg/l avec une
moyenne de 8 mg/l (Figure V.12). Pour les eaux épurées, les valeurs de la concentration de
phosphore total de 1’eau épurée, se situent dans un intervalle d’un minimum 1,2 mg/l et d’un
maximum de 2 mg/l avec une moyenne de 1,5 mg/l. Ces teneurs sont inférieures a la norme
préconisee par le JORA qui est del0 mg/l (JORA, 2006). Les rendements d’élimination du
phosphore total oscillent entre 73,3% et 87,1% avec une moyenne de 81%, ce qui explique

une bonne déphosphatation (Tableau V1.1).
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Figure V.9: Evolution des valeurs moyennes mensuelles de NTK (2015)
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Figure V.10: Evolution des valeurs moyennes mensuelles de (NOy) (2015)
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Figure V.11: Evolution des valeurs moyennes mensuelles de (NO3) (2015)
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Figure V.12: Evolution des valeurs moyennes mensuelles de PT (2015)
V.2.2. Evolution temporelle des paramétres de pollution (Nouvelle file)
V.2.2.1. Température

Les résultats obtenus montrent que les valeurs de la température des eaux épurées varient
entre 8,8 °C et 16,2 °C avec une moyenne de 11,3°C (Figure V.13).Ces valeurs ne dépassent
pas la norme algérienne de rejet (<30°C) (JORA, 2006) et a celle de I’OMS (<30°C), ce qui
permet aux bactéries de se développer. Les valeurs de la température obtenue favorisera la
croissance des micro-organismes « forte activité microbienne », et nous permettra d’avoir des

rendements appréciables lors des processus d’épuration biologiques.
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V.2.2.2. Potentiel d’hydrogéne : pH

D’apres les résultats obtenus, les valeurs du pH de I’eau épurée varient d’un minimum de 7,8,
a un maximum de 8,2, avec une moyenne de 8,1 (Figure V.14). Ces valeurs sont conformes
aux normes de rejet Algériennes (6,5 a 8,5) (JORA, 2006) et a celle fixées par I’OMS (1989).
Il est & noter que le faible pH favorise la croissance de champignons filamenteux et les autres
organismes qui causent des boues flottantes (ARCAND et al., 1989).

V.2.2.3. Conductivité électrique (CE)

A la sortie de la STEP les valeurs de conductivité sont comprises entre 214 ps/cm et 418,3
ps/cm avec une moyenne de 294,1 ps/cm (Figure V.15).

V.2.2.4. Oxygéne dissous O,

L'analyse des résultats obtenus de lI'oxygéne dissous (Figure V.16), montre que les valeurs
extrémes minimales et maximales enregistrées a la sortie de la station, sont de 6,2 mg/l et de

9,2 mg/l avec une concentration moyenne de 8,3 mg/I.
V.2.2.5. Matieres en suspension (MES)

Les valeurs des MES enregistrées révelent une réduction importante des MES entre les eaux
brutes et traitées (Figure V.17). Elles se situent entre 24 et 55,1 mg/l avec une moyenne de
35,2 mg/l pour les eaux épurées. La majorité des valeurs sont en dessous de la norme
algérienne de rejet (35 mg/l) (JORA, 2006). Les rendements d’élimination des matiéres en

suspension varient de 85,2% a 95,9 % avec une moyenne de 90,1% (Tableau V.2).
V.2.2.6. Demande biologique en oxygene (DBOs)

Les résultats obtenus montrent que les valeurs de la DBOs (eau épurée) enregistrées durant la
période d'étude varient entre un minimum de 14,9 mg d’O; /1 et un maximum de 58 mg d’O,
/I avec une moyenne de 24,1 mg d’O,/l (Figure V.18). Ces valeurs sont conformes aux
normes algériennes de rejet (<35 mg/l) (JORA, 2006). Les rendements épuratoires pour la
DBOs enregistrés sur la période de suivi varient de 84,2% a 97% avec une moyenne de 91 %
(Tableau V.2). La réduction de la DBOs est due a l'activité de ces micro-organismes
épuratrices qui assurent la dégradation et la transformation de la matiére organique en CO»,
H,O et NH;3 permettant donc I'élimination de la pollution organique, ainsi que le bon
fonctionnement du clarificateur qui assure une décantation efficace favorisant la
sédimentation des boues responsables a I'élimination de la quasi-totalité de la DBOs
(CARDOT, 1999).
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Figure V.13: Evolution de la température mensuelle moyenne (Nouvelle file) (2015)
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Figure V.14: Variation des valeurs moyennes mensuelles du pH (Nouvelle file) (2015)
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Figure V.15: Evolution de la moyenne mensuelle de la conductivité électrique (CE) (2015)
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Figure V.16: Evolution moyenne mensuelle de la teneur en oxygéne dissous (O2) (Nouvelle

file) (2015)
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Figure V.17: Evolution de la moyenne mensuelle de matiéres en suspension (MES)
(Nouvelle file) (2015)

V.2.2.7. Demande chimique en oxygéne (DCO)

L’analyse des résultats obtenus indique que les valeurs de la DCO des eaux épurées sont
comprises entre 77 et 171 mg d’O, /I avec une valeur moyenne de 112,5 mg d’O, /I (Figure
V.19). Ces valeurs sont, en général, conformes a la norme de rejet (<120 mg/l) préconisée par
le (JORA, 2006), ainsi que celle de la communauté européenne (<125 mg O./l). Les
rendements eépuratoires pour la DCO enregistrés sur la période de suivi varient de 59,2 % a 86
% avec une moyenne de 76,1 % (Tableau V.2).
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Tableau V.2: Statistique descriptive des rendements d’élimination des paramétres de
pollution STEP DJELFA (Nouvelle file) (2015)

Paramétres Minimum Maximum Moyenne Mediane Variance  Ecart  Coefficient.
type Variation

MES 85.2 95.9 91.1 91.2 8.4 2.9 3.2
DBO5 84.2 97.0 91.0 93.1 22.9 4.8 5.3
DCO 59.2 86.0 76.1 77.6 72.6 8.5 11.2
PT 6.2 37.2 16.4 16.1 75.8 8.7 53.2
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Figure V.18: Evolution moyenne mensuelle de DBOs en mg d’O2/I (Nouvelle file) (2015)
V.2.2.8. Matiéres azotées
V.2.2.8.1. L’azote global (NGL)

D’aprés la Figure V1.20, les concentrations en azote global (NGL) a la sortie de la STEP sont

comprises entre 69 mg/l et 93,1 mg/l avec une moyenne de 75,6 mg/l.
V.2.2.8.2. Azote kjeldahl total (NTK)

D’apres la Figure V.21, les valeurs de ’azote total a la sortie sont comprises entre 64,8 mg/l
et 90,5 mg/l, avec une moyenne de 71,1 mg/l. Ces valeurs sont largement supérieures a la
norme de rejet (<30 mg/l) recommandée par le (JORA, 2006). Les rendements d’élimination
de NTK ne dépassent pas les 29,9%. La diminution de la teneur en azote due au processus
d’ammonification qui transforme 1’azote organique en azote ammoniacal par hydrolyse

enzymatique (DERONZIER et al., 2001).
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Figure V.19: Evolution de la moyenne mensuelle de la DCO en mg d’O2/l (Nouvelle file)
(2015)

V.2.2.8.3. Nitrites (NOy)

Selon les résultats indiqués sur la Figure V.22, on note que les teneurs en NO;, des eaux
épurées varient entre 0 et 2,2 mg/l avec une valeur moyenne de 0,8 mg/l. Les teneurs de NO,

pour I’eau épurée sont inférieures a la limite fixée par I'OMS (1mg/1).

V.2.2.8.4. Nitrate (NO3)

D’aprés les résultats obtenus on constate que les valeurs des nitrates pour les eaux épurées
varient dans un intervalle qui va d’un minimum de 2,2 mg/l & un maximum de 5,4 mg/l avec
une valeur moyenne de 3,7 mg/l (Figure V.23). Cette valeur dépasse la valeur de rejet direct
fixée par ’'OMS qui est de 10 mg/l (GROMAIRE et al.,, 2001). On observe une
augmentation de la concentration en Nitrate apres le traitement due a la nitrification de

I’ammonium résultat d’une aération intensive, et d’un manque de structure de dénitrificiation.
V.2.2.9. Phosphore total (PT)

En examinant les résultats obtenus dans la Figure V.24, les valeurs des concentrations de
phosphore total a la sortie de la STEP varient entre 1,7 mg/l et 5,4 mg/l avec une moyenne de
3,8 mg/l. Ces valeurs restent au-dessous de la norme (<10 mg/l) de (JORA, 2006).
Néanmoins ces concentrations sont supérieures a la norme de rejet fixée par ’OMS qui est de
2mg/l. Le rendement d’abattement du phosphore total est environ 16,4, avec un minimum de
6,2% et un maximum de 37,2% (Tableau V.2). Cette une réduction peut étre due a la

présence des bactéries desphosphatantes dans le bassin d’aération.
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Figure V.20: Evolution des valeurs moyennes mensuelles de NGL (Nouvelle file) (2015)
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Figure V1.21: Evolution des valeurs moyennes mensuelles de NTK (Nouvelle file) (2015)
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Figure V.22: Evolution des valeurs moyennes mensuelles de (NO,") (Nouvelle file) (2015)
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Figure V.23: Evolution des valeurs moyennes mensuelles de (NOs") (Nouvelle file) (2015)
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Figure V.24: Evolution des valeurs moyennes mensuelles de PT (Nouvelle file) (2015)
V.2.3. Interprétation des ratios des parametres de pollution
V.2.3.1. Ratio de biodégradabilité (DCO/DBOs)

Le rapport DCO/DBOs peut étre utilisé comme indicateur de la biodégradabilité des
composants organiques des eaux usées. En effet, des faibles valeurs du rapport
(DCO/DBO5<3) signifient qu'il y a une grande proportion de matériaux biodégradables
permettant le traitement biologique (RODIER et al., 2005). A l'inverse, des valeurs élevées
de ce ratio (DCO/DBOs>5) indiquent qu'une grande partie de la matiére organique n'est pas
biodégradable (RODIER et al., 2005). A la station de Djelfa, les valeurs du rapport
DCO/DBOs des eaux des eaux usées brutes sont comprises entre 1 et 3,4 avec une moyenne
de 1,9. Ce qui montre la présence d’une forte proportion des matiéres moyennement

biodégradables (Figure V.25).

V.2.3.2. Ratio MES/DBOs

Ce ratio, indique la répartition de la pollution particulaire représentée par la pollution dissoute
représentée par la MES et la pollution dissoute représentée par la DBOs (SADAWSKI, 2002).
Le rapport MES/DBOs des eaux usées brutes de la STEP de Djelfa varie entre 0,52 et 4,82
avec une moyenne de 1,71 (valeurs usuelles: 0,8-1,2) (Figure V.26). On constate que la
pollution de ces eaux est plutdt particulaire que dissoute, ce qui caractérise un réseau
essentiellement unitaire (SADAWSKI, 2002). Les valeurs élevées de ce rapport sont

généralement dues a ’augmentation du flux des MES rejetés par temps de pluie dans les
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milieux récepteurs a cause de la remise en suspension des dép6ts accumulés dans le

collecteur.
V.2.3.3. Ratio DCO/NTK

L’examen du rapport DCO/NTK indiquera les possibilités et la faisabilit¢ de la réaction de
nitrification et donne une idée globale sur le taux d’abattement de ’azote (SADAWSKI,
2002). Les valeurs du ratio DCO/NTK sont comprises entre 2,4 et 6,5 avec une moyenne de 5
(Figure V.27). Rappelons que pour un effluent urbain la valeur du ratio DCO/NTK est
d’environ 4 a 5 pour permettre une nitrification dans des bonnes conditions (SADAWSKI,
2002; MEDARBEL et AMROUCHE, 2012).
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Figure V.25: Variation de ratio MES/DBOs a I’entrée de la STEP de Djelfa (2015)
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Figure V.26: Variation de ratio DCO/DBOs a I’entrée de la STEP de Djelfa (2015)
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V.2.3.4. Ratio DBOs/NTK

Les valeurs enregistrées concernant ce ratio varient entre 1,2 et 5,3 avec une moyenne de 3,1
(Figure V.28). Selon SADOWSKI (2002), pour un effluent urbain strict, ce ratio est compris

entre 4 et 5, qui montre bien le taux d’abattement de 1’azote.

V.2.3.5. Ratio NTK/DBO:s : Les valeurs obtenues du ratio NTK/DBOs sont comprises entre
0,2 et 0,9 avec une valeur moyenne de 0,4 (Figure V.29). La cinétique de dénitrification
dépend de ce ratio. Rappelons que pour une valeur du ratio NTK/DBOs <0,5, la cinétique de
dénitrification est égale (k=1.7 mg N-NOs/g MVS.h) (SADOWSKI, 2002).
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Figure V.27: Variation de ratio DCO/NTK a I’entrée de la STEP de Djelfa (2015)
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Figure V.28: Variation de ratio DBOs/NTK a I’entrée de la STEP de Djelfa (2015)
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Figure V.29: Variation de ratio NTK/DBOs a I’entrée de la STEP de Djelfa (2015)
V.2.3.6. Ratio DCO/PT

Le rapport DCO/PT indique la mixité relative de 1’effluent ainsi que les possibilités et la
faisabilité d’un traitement biologique du phosphore (SADAWSKI, 2002). Ainsi, a I’entrée de
la STEP, les valeurs de ce ratio varient entre 32,6 et 101 avec une moyenne de 64,3 (Figure
V.30). Par comparaison avec les observations faites par LE PEN et PRONOST (1998) sur
les eaux usées, ce ratio supérieur a 50 indiquerait que les eaux sont favorables a la

déphosphostation biologique.
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Figure V.30: Variation de ratio DCO/PT a I’entrée de la STEP de Djelfa (2015)
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V.3. Evaluation de la qualité des eaux usées épurées par I’indice de qualité de 1'eau
(IQE)

Dans cette étude, la qualité des eaux épurées a été évaluée par la méthode de I’IQE. En effet,
8 parametres importants dans 1’étude de la qualité des eaux (pH, MES, DBOs, DCO, NOsg,

NO;", Phosphore total (PT), Azote total(NTK)) ont été sélectionnés pour calculer 1’Indice de
qualité de I’eau IQE.

V.3.1. Indice de qualité de I’eau IQE (file existante)

Les valeurs de I’indice IQE obtenues varient de 16,8 a 198,6 avec une moyenne de 91,7
(Figure V.31). La Figure V.32 illustre la répartition des classes d’eau. Les résultats obtenus
montrent que la qualité des eaux étudiées varie d’excellente a eau non potable (Figure V.32).
Sur la base des résultats obtenus, les eaux d’excellente qualité (0 < IQE < 25) représentent
8%, les eaux de bonne qualité (25 < IQE < 50) correspondent a 25%, les eaux de mauvaise
qualité (50 < IQE < 75) représentent 8%, les eaux de trés mauvaise qualité (75 < IQE < 100)
expriment 17% et les eaux non potable (IQE> 100) correspondent a 42 % des eaux étudiées
(Echantillons d’eau prélevés durant la période de Mars a Juin). Les valeurs élevées de I’indice

(IQE) sont surtout dues a la DCO de ces eaux et de leurs fortes teneurs en Azote total.
V.3.2. Indice de qualité de I’eau IQE (nouvelle file)

L’Indice de la Qualit¢ de I’Eau (IQE) des échantillons analysés, varie de 23,7 a 177 avec une
moyenne de 76,6 (Figure V.31). La Figure V.32 illustre la répartition des classes d’eau. Les
résultats obtenus montrent que la qualité des eaux étudiées varie d’excellente a eau non
potable (Figure V.32). Les eaux d’excellente qualité (0 < IQE < 25) représentent 8%, les eaux
de bonne qualité (25 < IQE < 50) correspondent a 33%, les eaux de mauvaise qualité (50 <
IQE < 75) représentent 17%, les eaux de trés mauvaise qualité (75 < IQE < 100) expriment
17% et les eaux non potable (IQE> 100) correspondent a 25 % des eaux étudiées
(Echantillons d’eau prélevés en Janvier, Aout et Septembre). Les valeurs élevées de ’indice

(IQE) sont surtout dues a la DCO de ces eaux et de leurs fortes teneurs en Azote total.

Il est a noter que les eaux de classes de qualité (Excellente, bonne et mauvaise) sont
utilisables pour I’irrigation et ’industrie. Les eaux de trés mauvaise qualité sont utilisables
pour I’irrigation. Pour les eaux de qualité non potable un traitement approprié requis avant
utilisation (BROWN et al., 1972).
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Figure V.31 : Evolution de I’indice de qualité de 1'eau (IQE) dans le temps (2015).
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Figure V.32 : Pourcentage des différentes classes de qualité des eaux épurées
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V.4. Etude statistique multivariée
V.4.1. Matrice de corrélation des variables

Les relations qui existent entre toutes les variables prises deux a deux ainsi que les
coefficients de corrélation entre ces différentes variables sont donnés par la matrice de
corrélation (Tableau V.3). Les variables montrant un coefficient r > 0,7 sont considérées étre
fortement corrélées tandis que celles avec un coefficient r compris entre 0,5 et 0,7, et r < 0,5
montrent des corrélations modérées et faibles respectivement (ADAMS et al., 2001). Le
Tableau V.3 montre que la DCO est fortement corrélée avec le phosphore total (Pt) (r=0,76)
et a un degré moindre avec I’azote total (NT) (r=0,55). La DBOs est faiblement corrélée avec
NT (r=0,35). Le Pt est fortement corrélé avec NT (r=0,7). Les MES sont faiblement corrélées
avec 0, (r=0,37) et Pt (r=-0,33). Le pH est corrélé avec O, (r=0,6) et a un degré moindre avec
NO, (r=0,47). Les ions NO3™ sont faiblement corrélés avec NO,™ (r=-0,45). La température est
faiblement corrélée au pH (r=-0,32).

Tableau V.3: Matrice de corrélation des paramétres physico-chimiques

Variables T pH CE MES 0O, DBOs DCO NT Pt NO; NO;
T

pH -0.32 1.00

CE 0.10 -0.09 1.00

MES -0.20 0.10 0.07 1.00

O, -0.18 0.60 -0.08 0.37 1.00

DBOs -0.09 0.30 -0.07 0.05 0.20 1.00

DCO -0.03 0.12 -0.22 -0.07 0.06 0.26 1.00

NT 0.06 0.08 -0.08 -0.29 -0.08 0.35 0.55 1.00

Pt -0.01 0.06 -0.13 -0.33 -0.08 023 0.76 0.70 1.00

NOs -0.10 0.13 -0.01 -0.30 0.03 0.04 030 022 0.18 1.00
NO, 021 -047 -005 0.09 -0.22 -0.05 0.02 -0.19 0.04 -045 1.00

V.4.2. Analyse en Composantes Principales (ACP)
Le critere de KAISER (KAISER, 1960) a été appliqué pour déterminer le nombre total des

facteurs qui pourraient résumer I'ensemble des données. Selon ce critére, seuls les facteurs
avec des valeurs propres supérieures ou egales a 1 seront acceptés comme des sources
possibles de la variance dans les données. Les 4 premiers axes factoriels expriment 68,33 %

de la variance totale (Figure V.33).

L’espace des variables du plan factoriel F1-F2 (Figure V.34) montre que ce plan exprime
45,92% de la variance totale. Le facteur F1 exprime la plus grande variance (25,95%) et est
correlé négativement par : DCO (-0,79), NT (-0,80), PT (-0,82) et a un degré moindre par
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NOs (-0,49) et DBOs (-0,47). L'axe F1 explique 1’origine de la charge polluante de de 1’eau
brute due a la pollution organique ainsi que la pollution azotée et phosphatée. Traduisant la

pollution provenant des rejets domestique ou urbain de 1’effluent arrivant a la STEP.

Le facteur F2 exprime 20,17 % de la variance totale et montre une forte corrélation négative
pour O, (-0,77), pH (-0,77), et @ un degré moindre pour MES (-0,50). Il est corrélé
positivement par T (0,52) et NO," (0,50). L’axe F2 peut étre considéré comme un axe

caractérisant le processus de nitrification.

Le facteur F3 qui présente 13,23% de cette variance est corrélé positivement au NO3™ (0,63) et
a un degré moindre a la CE (0,29) (Figure V.35). Il est corrélé négativement par NO,™ (-0,65)
et MES (-0,50). Ce facteur explique l’origine de la pollution nitrique liée aux activités
anthropiques (rejet des eaux usées, lessivage des engrais épandus), ainsi que le cycle de

I’azote.

Le facteur F4 contribue pour seulement 9,18% de la variance totale et est fortement corrélé
négativement & la CE (-0,80) et & un degré moindre au T (-0,38) (Figure V.36). L'axe F4

explique la charge saline de ’eau brute arrivant a 1a STEP.

Eigenvalues of correlation matrix
3.5

3.0 25.74%
25¢
20¢

15¢

Eigenvalue

1.0

05¢

00¢

-2 0 2 4 6 8 10 12 14
Eigenvalue number

Figure V.33: Représentation graphique des valeurs propres calculées (eigenvalue en anglais)
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Projection of the variables on the factor-plane ( 1 x 2)
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Figure V.34: Projections des variables dans le plan factoriel (F1 x F2)

Projection of the variables on the factor-plane ( 1 x 3)
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Figure V.35: Projections des variables dans le plan factoriel (F1 x F3)
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Projection of the variables on the factor-plane ( 2 x 3)
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Figure V.36: Projections des variables dans le plan factoriel (F2 x F3)

V.5. Conclusion

Le suivi des parametres physico chimiques des eaux usées brutes et épurées de la STEP de
Djelfa (2015) été realisé dans le but de déterminer le degré de pollution physico-chimique de

I’eau brute d’une part et d’évaluer 1’efficacité du traitement d’autre part. Les conclusions sont
les suivantes :

- Les rendements épuratoires moyens de la STEP de Dijelfa (file existante et nouvelle

file) en terme de DCO, DBOs, MES, et Pt sont respectivement de 76,5%, 91,4%,
91,3%, et de 48,7%.

- L'application de I'IQE est un outil trés intéressant pour I’évaluation de la qualité de
I’eau épurée de la STEP. La détermination des IQE des eaux usées épurée a indiqué
que la qualité des eaux traitées par les deux files de la STEP varie d’excellente a eau
non potable.

- L’ACP a permis de dégager quatre axes principaux qui résument l'essentiel de
I'information (68,33%) de cette matrice : L’axe F1 qui peut étre assimilé a un axe

traduisant 1’origine de la charge polluante (organique, azotée et phosphatée), I’axe F2

83



Chapitre V Résultats et discussion

traduirait le processus de nitrification, I'axe F3 qui traduirait la pollution nitrique, I'axe

F4 traduirait la charge saline de I’eau usée brute.
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Conclusions générales

La station d’épuration de Djelfa joue un réle primordial dans la protection de I’environnement
et préservation la qualit¢ de 1’eau. Cette STEP est gérée par I’Office Nationale de
1’ Assainissement (ONA) de Djelfa. Dans ce travail nous nous sommes intéressés a I’étude de

la performance de la station d’épuration a boues activées de la wilaya Djelfa.
Notre étude nous a permis d’aboutir aux conclusions suivantes :
» Les parametres physico-chimiques

v Le suivi de la performance de la STEP a permis de conclure que les valeurs de pH et
de la température de I’eau épurée sont conformes aux normes de rejet direct et ne

perturbent pas le traitement biologique.

v" Les résultats d’analyse des paramétres de pollution (DBOs, MES, DCO, NTK, NOg’,
PT) a montré que les valeurs trouvées a la sortie de la STEP sont conformes aux
normes Algérienne en vigueur en matiere de rejet dans le milieu récepteur, notamment
le décret exécutif 06-141 définissant les valeurs limites des rejets dans un milieu
récepteur (JORA, 2006).

» Les rendements épuratoires

v Les rendements épuratoires sont globalement satisfaisants et répondent aux objectifs
de la STEP en termes de rejets. En effet, Les rendements de la STEP (file existante) en
DBOs, DCO et MES sont respectivement : 91,8%, 77% et 91,6%; et des rendements
épuratoires pouvant atteindre des valeurs de 91%, 76,1% et 91,1% respectivement
pour la DBOs, DCO et MES (Nouvelle file).

v' Le rendement moyen de I’abattement du phosphore total avoisine 16,4% (file

existante) et 81% (Nouvelle file).
» Les ratios calculés

L’interprétation des ratios des parameétres de pollution a permis de tirer les conclusions

suivantes:

v" DCO/DBO:s : Ce rapport souligne bien le caractére biodégradable des eaux usees de la
STEP de Djelfa (effluent mixte).

v' DCOJ/PT : Dans notre cas, les valeurs moyennes sont supérieures a 45 permettant de

prévoir un rendement d’¢limination acceptable du phosphore.
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v

MES/DBOs : La STEP de Djelfa est caractérisée par une pollution d’origine
particulaire, cette pollution augmente pendant les événements pluvieux pouvant

perturber I’efficacité de traitement.

DCO/NTK : 1l représente 1’efficacité de la nitrification, d’apres les résultats se ratio

indique que la nitrification s’effectue dans des bonnes conditions
» L’indice de qualité de I’eau (IQE)

L'indice de la qualité globale de I'eau IQE est un outil trés utile pour prendre la bonne
décision et évaluer de fagcon comparative la qualité de I'eau épurée de la STEP dans le
temps. La détermination des IQE des eaux usées épurée a indiqué que la qualité des
eaux traitées par les deux STEP varie d’excellente a eau non potable. Les valeurs de
I’'IQE obtenues montrent que les eaux de bonne qualité ne représentent que 25% (File
existante) et 33% (Nouvelle file) de ’ensemble des eaux étudiées.

L’eau de de bonne qualité et ne présente aucun risque sur l’irrigation des terres
agricoles. Cependant il faut compléter les analyses physico-chimiques faites par le

laboratoire de la station par des analyses bactériologiques et des éléments en traces.
» L’approche statistique

L’analyse en composante principale (ACP) a permis la discrimination de quatre axes
qui cumulent 68,33 % de I’information. L’axe F1 (25,95%) est défini par la DCO, NT
et PT et a un degré moindre par NO3™ et DBOs. L’axe F2 (20,17 %) est défini par le pH
et O, et a un degré moindre par MES, T et NO,. L’axe F3 (13,23%) est défini par
NOj3’, NOy', et a un degré moindre a la CE et MES. Tandis que I’axe F4 (9,18%) est
défini est defini par CE et & un degré moindre par T.

L’application de I’ACP montre que la composition chimique de la charge polluante de

I’eau usée brute est dominée par la matiére organique, matiéres azotée et phosphatée.
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Recommandations

Ces résultats nous aménent a proposer certaines recommandations :
v La réalisation des stations d’épuration dans chaque agglomération pour assurer la
protection de I’environnement et afin de réaliser des projets de valorisation des eaux

usées épurées sur le territoire de la wilaya de Djelfa.

v' Compléter les analyses physico-chimiques faites par le laboratoire de la station par des
analyses microbiologiques et des ¢léments en traces, ainsi qu’un contrdle de la boue

activée.

v Compléter 1’épuration biologique par des traitements tertiaires (désinfection par UV)
poussés pour assurer une élimination totale des germes pathogenes et une réduction

des risques sanitaires ;
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ANNEXES

ANNEXE | : Matériels et réactifs utilisés pour I’analyse des

parametres physico-chimiques

Filtres vides

Balance de precision

Dispositif de filtration
sous vide

Centrifugeuse

L' étuve a 105 °C

Figure 1.1. Matériels utilisés pour déterminer les MES
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Armoire thermostaté

Flacon de DBOs

Figure 1.2. DBO-Métre OXITOP

Thermostat

Spectrophotométre DR 3900

Figure 1.2. Appareils de mesure de la DCO

LCK 350 (phosphate)

LCK 339 (Nitrate)

LCK 341-342 (Nitrite)

Figure 1.3. Réactifs utilisés pour 1’analyse du phosphore total, les Nitrates et les

Nitrites
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ANNEXE II : Méthodes d’analyse des paramétres physico-chimiques

I1.1. Matiéres en suspension (MES) (Méthode par filtration selon la norme
AFNOR FT 90-105)

Les MES englobent les particules minérales et organiques présentes dans I’échantillon

d’eau, alors que les MVS représentent uniquement la fraction organique des MES.
Matériel :

V' Papier filtre (Whatman GF-C);
Rampe de filtration sous vide ;
Pompe a vide ;

Etuve (105°C) ;

Verrerie de laboratoire ;

AN N NN

Balance (0.001 g de précision)
Mode opératoire :

» On nettoie des filtres de microfibre de verre a 1,20 um (Whatman GF-C) et on
les place a I’étuve a 105 °C pendant 24 heures pour enlever I’humidité. Puis,
on les place dans le dessiccateur et on les pese avec leurs coupelles (masse
Mo).

» On filtre les échantillons prélevés sur chaque filtre.

Le volume (V) varie en fonction des teneurs de solides en suspension : 40 mL pour

les eaux usées plus chargées et 100 mL pour celles moins concentrées.

» Apres la filtration, on place I’ensemble filtre et coupelle dans I’étuve a 105 °C
pendant 24 heures.
» On peése I’ensemble (masse M), aprés 1’avoir laissé refroidir dans le

dessiccateur (environ 20 minutes).
Expression des résultats

La concentration en matiére en suspension (MES) est calculée selon la formule

suivante :
_ M —-My

MES = — X 1000

MES = concentration des matiéres en suspension (g/L)
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Mo = masse du papier filtre avant utilisation (g).

M; = masse du papier filtre apres utilisation (g).

V = volume d’eau utilisé (L).

11.2. Matieres volatiles en suspension (MVS) (norme AFNOR FT 90-029)

Ensuite pour la détermination des MVS, le filtre et les matieres seches sont mis dans
un four a moufle réglé a 550°C. Deux heures plus tard, ils sont sortis et placés
dans un dessiccateur pour les ramener a la température ambiante. lls sont alors
pesés et la masse M, est obtenue. Le calcul des MVS se fait par I’intermédiaire de

I’équation suivante :

Ml_

2
MVS =——Xx1
VS 7 000

Avec :

MVS = concentration des matiéres volatiles en suspension (g/L.)

M; =masse du filtre aprés filtration et passage a 1’étuve ()

M, = masse du filtre apres filtration et passage a I’étuve et au four (g)
11.3. Mesure de la DCO :

La mesure de ce parametre consiste a :

» Prendre un tube de LCK 514 ;

> Mettre 2 ml de chaque échantillon (eau brute et épurée) dans deux tubes ;

> Agiter et placer le tube fermé dans le thermostat (réacteur) puis chauffer
I’échantillon jusqu’a 148 °C pendant 2 heures,

> Arréter le thermostat et laisser les tubes refroidir a une température ambiante
pendant 10 a 15 min ;

> Placer les tubes dans le spectrophotométre et lire la teneur de la DCO en mg/I.
11.4. Mesure de la DBOs :
La mesure de ce paramétre consiste a :

» Introduire un volume approprié¢ de I’échantillon dans le flacon de BOD métre
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Introduit la barre aimantée (agitateur) et les 2 pastilles Hydroxyde de
potassium (KOH) (Pour absorber le CO, dégagé par les microorganismes) et
quelques gouttes de I’inhibiteur de nitrification.

Visser la téte de mesure sur les bouteilles (bruns de 510 ml).

Appuyer simultanément sur les touches (S+M) durant 3 secondes jusqu’a
I’apparition du message (00)

Mettre les bouteilles dans I’incubateur a une température constante de 20 °C
pendant 5 jours

La lecture se fait apres 5 jours a la méme heure en appuyant sur la touche M

(la valeur s’affiche en mg d’O, /l).

I1.5. Mesure de nitrate (NO3) :

Le protocole consiste a :

>
>

>

Prendre deux tubes LCK 339 ;

Ajouter un volume 1 ml de ’eau brute dans le 1* tube et 1 ml ’eau épurée
dans le 2°™ tube (les réactifs sont fixés sur le bouchon des tubes);

Mélanger les tubes ;

Placer les tubes dans le thermostat a une température de 100 °C pendant 1 h;
Arréter le thermostat et laisser les tubes refroidir a une température ambiante
pendant 10 a 15 min ;

Mesurer avec le spectrophotométre puis lire la valeur affichée.

11.6. Mesure de nitrite (NOy) :

Le protocole consiste a :

>
>

Prendre deux tubes LCK 341;

Ajouter un volume 0,2 ml de 1’eau brute dans le 1* tube et 2 ml ’eau épurée
dans le 2°™ tube (les réactifs sont fixés sur le bouchon des tubes);

Mélanger les tubes ;

Placer les tubes dans le thermostat a une température de 100 °C pendant 1 h;
Arréter le thermostat et laisser les tubes refroidir a une température ambiante
pendant 10 a 15 min ;

Mesurer avec le spectrophotometre puis lire la valeur affichée.
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11.7. Mesure de ’ammonium (NH;")

Le protocole consiste a :

>
>

>

Prendre deux tubes LCK 304;

Ajouter un volume 0,2 ml de 1’eau brute dans le ler tube et 0,5 ml I’eau épurée
dans le 2°™ tube (les réactifs sont fixés sur le bouchon des tubes);

Mélanger les tubes ;

Placer les tubes dans le thermostat a une température de 100 °C pendant 1
heure ;

Arréter le thermostat et laisser les tubes refroidir a une température ambiante
pendant 10 a 15 min ;

Mesurer avec le spectrophotométre puis lire la valeur affichée.

11.8. Mesure de I’azote total (NT)

Le protocole consiste a :

>
>

A\

Prendre deux tubes LCK 338;

Ajouter un volume 0,2 ml de 1’eau brute dans le ler tube et 0,5ml I’eau épurée
dans le 2em tube ;

Mélanger les tubes puis ajouter 2.3 ml du réactif (hydroxyde de sodium) aussi
le catalyseur ;

Agiter les tubes ;

Mettre les tubes dans le thermostat a 100 °C pendant une heure ;

Arréter le thermostat et laisser les tubes refroidir a une température ambiante
pendant 10 a 15 min ;

Mesurer a 1’aide de spectrophotométre ;

Lire la valeur affichée sur le spectrophotometre.

11.9. Phosphore Total (PT) :

YV V V V V

Enlever délicatement la feuille de protection du Dosicape Zip.

Dévisser le Dosicape ZIP.

Pipeter 0,5 ml de I’échantillon.

Visser le Dosicape ZIP en dirigeant le annelage ver le haut.

Secouez énergiquement et faire chauffer dans le thermostat a 100 °C pendant
1 heure.

Pipeter dans la cuve une fois refroidir 0,2 ml de réactif B (HACH LCK 350).
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Visser un Dosicape C gris sur la cuve.

Mélanger le contenu de la cuve en le retournant plusieurs fois de suite,

laisser reposer la cuve pendant 10 minutes et mélanger & nouveau.

Insérer la cuve dans le spectrophotométre apres avoir nettoyé son extérieure,
en appuyant sur le menu code a barre, le spectrophotométre affichera le

résultat en mg/l de PT.
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