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Amélioration de la qualité microbiologique des eaux épurées par bosi@ctivées de la

station d’épuration Haoud Berkaoui par 'utilisation d’un filtre a sable local.

Résumé

Les eaux résiduaires de la STEP-HBK, située a 35 km auusst de la ville de
Ouargla (Algérie) traitées par boues activées, ont été caractériseesue d'une
réutilisaton pour l'arrosage des espaces veltss résultats présentent des rendements
épuratoires satisfaisants de 92.62% des matiéres en suspdieS). Le taux
d'abattement de la demande chimique en oxygene (DCO) et mndenbiologique en
oxygene pendant 5 jours (DBQest respectivement de 78.54%02t45%. L’élimination
du NOy, NOs, et PQ* est trés faible, les concentrations résiduelles respsaéivaluées a
0.073, 36.20, 4.16 mg/kestent élevées dans leffluent traité. Cependkst,analyses
bactériologiques ont révélé leurs richesse en germeairié de contamination fécale, en
moyenne 2.09 TOcoliformes totaux (CT), 1.17 fOcoliformes fécaux (CF), 1.8 10
streptocoques fécaux (SF) pour 100 ml et de 72.12 spores deduio® sulfito-

réducteurs pour 20 ml, ont été dénombres.

L’essai d’amélioration de la qualité microbiologique d#kients secondaireson
chlorés par filtration sur sable local a été entreprimiggau de la méme station. Les
résultats révelent une réduction jusqu’a 100%rdaseres en suspension (MES), 91.3% de
la turbidité et en moyenne 99 % du nombre de microorganismes dagmube percolées a
travers la colonne delsia. Au bout de 64h de filtration, un taux d’abattement de 100% est
obtenu pour les coliformes fécaux (CF) et clostridiusdfito-réducteurs. Ainsi, un
rendement de 99.99% des coliformes totaux (CT) et de 99.98%tdgstocoques fécaux
(SF) a été enregistré. Cette réduction est imputablerétdation de ces cellules par la
colonne de sable. Il ressort de notre étude que la qualiténiyggedes eaux issues de
I'épuration par boues activées, est. Nettement améliorék figtration sur sble, et que

cette qualité pourrait étre maintenue si le filtre a safleégulierement décontaminé.

Mots clés :Eaux usées, filtration, sable, bactéries, STEP-HBIfttement.
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Amélioration de la qualité microbiologique des eaux épurées par bosactivées de la

station d’épuration Haoud Berkaoui par 'utilisation d’un filtre a sable local.

Résumé

Les eaux résiduaires de la STEP-HBK, située a 35 km aowusst de la ville de
Ouargla (Algérie), raitées par boues activées, ont été caractériséesuendune
réutilisaton pour l'arrosage des espaces veltss résultats présentent des rendements
épuratoires satisfaisants de 92.62% des matieres en suspdMifeS). Le taux
d'abattement de la demande chimique en oxygene (DCO) et landerb@logique en
oxygene pendant 5 jours (DBYest respectivement de 78.54%02t45%. L’élimination
du NOy, NOs, et PQ* est trés faible, les concentrations résiduelles respsaéivaluées a
0.073, 36.20, 4.16 g restent élevées dans leffluent traité. Cependkdst,analyses
bactériologiques ont révélé leurs richesse en germeasirié de contamination fécale, en
moyenne 2.09 TOcoliformes totaux (CT), 1.17 %0Ocoliformes fécaux (CF), 1.8 10
streptocoques fécaux (SF) pour 100 ml et de 72.12 spores dadiclost sulfito-

réducteurs pour 20 ml, ont été dénombreés.

L’essai d’amélioration de la qualité microbiologique d#kients secondaireson
chlorés par filtration sur sable local a été entrepri;migaau de la méme station. Les
résultats révelent une réduction jusqu’a 100% des matigrasspension (MES), 91.3% de
la turbidité et en moyenne 99 % du nombre de microorganismes dazmube percolées a
travers la colonne de sable. Au bout de 64h de fiinatin taux d’abattement de 100% est
obtenu pour les coliformes fécaux (CF) et clostridiusudfito-réducteurs. Ainsi, un
rendement de 99.99% des coliformes totaux (CT) et de 99.98%tdgstocoques fécaux
(SF) a été enregistré. Cette réduction est imputablerétdation de ces cellules par la
colonne de sable. Il ressort de notre étude que la qualiténiyggedes eaux issues de
'épuration par boues activées, est. Nettement améliorék fdidtration sur sable, et que

cette qualité pourrait é&tre maintenue si le filtre a safleégulierement décontaminé.

Mots clés :Eaux usées, filtration, sable, bactéries, STEP-HBIfttement.



Microbiological quality improvement of the activated sludge effluentsrom Haoud
Berkaoui sewage treatment plant by local sand filter

Abstract

The wastewater from Haoud Berkaoui treatment plant, locate®b &m from
southwest of Ouargla city (Algeria), treated by an actd/astudge process, was
characterized for reuse in the watering of parklandse results present satisfactory
outputs purifying 92.62% of the suspended matidre outputs of chemical oxygen
demand (COD) and five-day biological oxygen demand (BO® respectively 78.54%
and 92.45%. The elimination of NO NO; and PQ” is very weak, the evaluated
respective residual concentrations with 0.073, 36.20, 4.16 mg&indrgh in the treated
effluent. However, the bacteriological analyses revealed om thiéness with indicator of
fecal contamination, on average 2.09 iétal coliforms, 1.17 10fecal coliforms, 1.8 10
fecal streptocoques per 100 ml and of 72.12 spores of clostgedsulfito-reducers per 20

ml, were counted.

Microbiological quality improvement test of secondaryweffits by local sand filter
was undertaken in the same sewage treatment plante$aks reveal a reduction up of
100% of the suspended matter, 91.3% of turbidity and on aveeage of the number of
micro-organisms in the percolating water through the sandncolat the 64h of filtration,
a rate of abatement of 100% is obtained for the fealfooms and clostridiums sulfito-
reducers respectively. Thus, an output of 99.99% of the ¢otdébrms and 99.98% of
fecal streptocoques was recorded. This reduction is ascrivthlehe retention of these
cells by the sand column. It appears from our study thathtfyienic quality of water
treated by an activated sludge is. significantly improvedaog diltration, and this quality
could be maintained if the sand filter is regularly deaomhated.

Key words: wastewater, filtration, sand, bacteria, WTP-HBK andexient.
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INTRODUCTION

INTRODUCTION

L’eau est un bierprécieux qui subit diverses pollutions et dégradations : les
eécosystemes et la santé des personnes en sont mgatténpactés. Les pollutions
présaeites dans l'eau sont d’originediverses : industrielle, domestique ou agricole
(BASSOMPIERRE, 2007).Les diffres publiés par I'Organisation Mondiale de la Santé
(OMS) en 2004 revélent que chaque année 1.8 million de personné&®#odtenfants de
moins de cing ans, vivants pour la plupart dans les pays endeo@éveloppement,
meurent de maladies diarrhéagu Or, a I'échelle mondiale, 88% des maladies diajuedi
sont imputables a la mauvaise qualité de I'eau de bo&samn assainissement insuffisant
des eaux useées. L'eau est devenue un enjeu stratégiqueahmamt la gestion doit
impérativement s'intégrer dans une perspective politique deloggeenent durable.
Certains affirment en effet qu’elle sera, au troisiemiéénaire, un enjeu de guerres
comme le pétrole I'a été et I'est encore aujourd{@ARCIA-ARMISEN, 2006).

Selon des études prospectives, les pressions sur lesroessdevraient augmenter
et un plus grand nombre de pays seront en difficulté tlearannées a venir. Ainsi, en
2025, pres de la moitié de la population des pays méditenaeédrouvera en situation de
tension ou d pénurie d’eaTRAD RAIS et XANTHOULIS, 1999). Pour ces raisons,
'Organisation des Nations Unies (ONU) a déclaré la période -20Q5 décennie
internationale d’action sur le theme ‘L’'eau, source d& gt en conséquence a décide
d’accorder davantage d’importance aux problemes relatifead. Parmi les thémes
centraux de cette décennie seront, entre autres : la @énleau, lacces a
lassainissement, la prévention des catastrophes,lliatipo des eaux superficielles et la
gestion intégrée des ressources en EARCIA-ARMISEN, 2006).

L’épuration desaux usées s'est donc imposée pour préserver la qualitélidées mi
naturels et notamment les eaux de surface et sougsrdi'eau épurée est actuellement en
majorité rejetée. La généralisation de la réutilisatiorcete eaux peut donc contribuer a
combler en partie le déficit d'eau de premiére main. loyctage de l'eau dans les
industries et lutilisation de l'eau pour l'arrosage des espamEdatifs peuvent par

conséquent contribuer a diminuer la pression exercée swsksurces naturelles de bonne
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gualité. L'utilisation d'une eanon conventionnelle dans l'agriculture peut contribuer a la
création de nouveaux périmetres irrigués ou constituer anee d'appoint pour des
périmetres existants. Elle est pratiquée aussi bien dammayssdéveloppés que dans les

pays en développemefMY et al, 1996).

La réutilisation des eaux usées épurées constituent e, oug alternative aux
rejets dans les milieux récepteurs qui peuvent présenteagasités d'absorption limitées
(PAPAIACOVOU, 2001). Par ailleurs, le contenu de ces eaux en élémentdifautri
notamment en azote, potassium et phosphore, permet deudintés frais de fertilisation
des sols. L'utilisation des eaux usées peut eégalement prégatriophisation et éviter la
croissance des algues dans les zones de rejets, ell@€tpeidgalement une source de
pollution avec son contenu en éléments traces organgjuestalliques et en pathogénes
(BELAID, 2010). L'utilisation des eaux résiduaires traitées est souventraaiée a un
certain nombre d’obstacles, notamment d’ordres samitirchimique Pour ces raisons,
lamélioration & la qualité des effluents traités est nécessairet dgan reutilisation
(KLUTSE et BALEUX 1995).

La filtration lente sur sable est le plus ancien modéraiement des eaux. En
effet, la premiére installation de filtration a I'écheliedustrielle dcite de 1829 en
Angleterre. L’efficacité de ce procédé est reconnuencemmoyen de prévention contre les
éepidémies d’origine hydrique et des études bactériologiquesi@mbntré son pouvoir
d’élimination des germes pathogéenes. La filtration sur sablare technique tres souple,
raison pour laquelle elle a été retenue par 'ONU lors dédannie de I'eau (198D990)
comme technique de choix pour le traitement de l'eau dangpdgs en voie de
développement, elle est encore largement utilisée en Angeen Hollande et en France
(HASLAY et LECLERC, 1993).

L'étude que nous présentons est une contribution a I'éealubd la qualité des EU
épurées issues de la STHBK, dans une perspective d'utilisation en irrigatidas
espaces verts de la base de vie de la Direction Régiblaaiud Berkaoui, localisée dans la
wilaya de Ouargla. Deux approches sont visées, donticbgarésente une méthodologie
d'échantillonnage et de caractérisation spécifique. Une preap@reche consiste en une
évaluation et une caractérisation qualitative des efftutraités. La seconde axée sur le
recours a la technologie de filtration sur sable, d®wb0t est faible et I'exploitation est
facile. En vued’assurer une bonne qualiésavoir physico-chimique et microbiologique
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de l'eau épuréeet de minimiser l'utilisation accrue du chlore au moment de la
désinfection, une recirculation des effluents traitésdes filires a sable local est réalisée.
L’essai consiste a évaluer le taux d'abattement subale de certains parametres

bactériologiques et physicochimiques de pollution.
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| - Généralités sur les eaux usées
1 - Définition

Une eau usée, appelée encore eau résiduaire ou effluemeesau qui a subi une
détérioration apres usage .La pollution des eaux dans ssnlesglus large est définie
comme « Tout changement défavorable des caractéristimateselles (biologiques ou

physico-chimiques) dont les causes sont directement awedtelnent en relation avec les
activités humaines ANONYME 1, 2004)

L’aspect des eaux résiduaires fraiches est celui d’'umdégbrun gris avec une
odeur typique, mais faible .Durant leur transport, &msx se modifient d’autant plus vite
gue la température est élevée ; elles deviennent noirdégeigent une odeur d'ceufs
pourris, signe de la présence d’hydrogene sulfurey®)Hlangereux pour les égoutiers et
corrosifs pour le béton et les aciers des égouts. Enuindrers des matieres contenues est
en suspension, le reste est en solutiMOUSSA MOUMOUNI DJERMAKOYE,
2005.

2 - Origine des eaux entrant en station d’épuration
Les eaux useées telles que définies dans lintroduyabintitrois origines possibles :
- les eaux domestiques ;
- les eaux industrielles ;
- les eaux de ruissellement.
2 - 1 - Les rejets domestiques

Les eaux usées d’origine domestique sont issues deshtiiln de I'eau (potable
dans la majorité des cas) par les particuliers pour segidfaus les usages ménagers.
Lorsque leshabitations sont en zone d’assainissement colldesfeaux domstiques se
retrouvent dans les égouts. Elles constituessentiel de la pollution et se compos
(BAUMONT et al, 2005) :

@ Des eaux de cuisine, qui contiennent des matieres minéealesuspension
provenant du lavage des légumes, des substances alineatdiesse de matiéres
organiques, (glucides, lipides protides), et des produitsgtes ;

@ Des eaux de buanderie, contenant principalement degeléter,
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@ Des eaux de salle de bains, chargées en produits utiliséshyouigne corporelle,
généralement de matieres grasses hydrocarbonées ;

@ Des eaux de vannes, qui proviennent des sanitaires (WE€aégées en matieres
organiques hydrocarbonées, en composés azotés, phosphorésn et
microorganismes @HOCAT, 1997, FRANCK, 2002).

2 - 2 - Les rejets industriels

Tous les rejets résultant d'une utilisation de l'eaueagtre domestique sont
gualifiés de rejets industriels. Cette définition concéesaejets des usines, mais aussi les
rejets d'activités artisanales ou commerciales : blamgigessrestaurant, laboratoire

d'analyses médicales, etc.
Les rejets industriels peuventit suivre trois voies d’assainissement :

@ soit ils sont directement rejetés dans le réseau dmuest
@ soit ils sont prétraités puis rejetés dans le réseaest@ue ;
@ soit ils sont entierement traités sur place et rejdéds le milieu naturel. Ce dernier

cas ne nous intéresse pas dans le cadre de la réutilidaticaux usées épurees.

Dans le cas d’'un rejet dans le réseau domestique, av&meprétraitement, les effluents
industriels peuvent fortement modifier la compositios daux usées. Cette modification
est tres étroitement liee a lactivité industrielle concerret peut prendre des formes
innombrablesBAUMONT et al, 2005) :

2 - 3 - Eaux de ruissellement

Les eaux pluviales peuvent, elles aussi, constituer sm@ce de pollution
importante des cours d'eau, notamment pendant les périodessesmgeeau de pluie se
charge d'impuretés au contact de lair (fumées industrieles$, en ruisselant, elle
entraine des résidus déposés sur les toits et les ébaudss villes (huiles de vidange,
carburants, résidus de pneus et métaux lourdBONTOUX, 1993).

Les eaux de pluie qui ruissellent sur les surfaces imgegbilisées, en général en
zone urbaine, sont collectées par un réseau qui peueé&hénhe que celui qui collecte les

eaux usées, ou non. On distingue :
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@ les réseaux unitaires : un seul collecteur assure Ispwandes eaux usees et des
eaux pluviales. La qualité et le volume des eaux qui atriadors a la station
d’épuration sont tres variables. Pour éviter qu’'un tdéhbpérieur a sa capacité
n'arrive a la station d’épuration, des ouvrages de déwidt@servoirs et déversoirs
d’orage) sont répartis sur le réseau ;

@ les réseaux séparatifs : deux réseaux sont mis e@, plan pour collecter les eaux
usées, lautre paules eaux de ruissellement. En principe, seules des esées
arrivent a la station d’épuration pour traitement, e&slire que les eaux de pluie
ne sont pas traitées mais rejetées directement. hHorst ne doit donc
théoriquement recevoir qu'un efélat brut de qualité relativement réguliere et de
deébit relativement bien détermifBAUMONT et al, 2005)

3- Les eaux usées : un réservoir de polluants

La composition des eaux usées est extrémement vagrlidaction de leur origine
(industrielle, domestique, etc.). Elles peuvent conteninaebreuses substances, sous
forme solide ou dissoute, ainsi que de nombreux micro-orgasisén fonction de leurs
caractéristiques physiques, chimiques, biologiques et du daragetaie qu’elles
représentent, ces substances peuvent étre classées em gpuaoatpes : les micro-
organismes, les matieres en suspension, les élémergs tranéraux ou organiques, et
les substances nutritivé€BAUMONT et al, 2005) :

3 - 1 - Microorganismes

Les eaux usées contiennent tous les microorganismes exavétedes matieres
fécales. Cette flore entérique normale est accompagh@&eanismes pathogénes.
L'ensemble de ces organismes peut étre classé en quatie graupes : les bactéries, les
virus, les protozoaires et les helmintiB&LAID, 2010).

3-1-1-Les bactéries

Les bactéries sont des organismes unicellulaires sireplesns noyau. Leur taille
est comprise entre 0,1 et 10 um. Le taux moyen de bestdains les féces est d’environ
10 bactéries/lg ASANO, 1998. Les bactéries sont les microorganismes les plus
communément rencontrés dans les eaux usEBZHE, 1999. Les eaux usées urbaines
contiennent environ £0a 10 bactéries/100 ml dont la plupart sont des proteus et des

entérobactéries, & 10 streptocoques et 1@ 1@ clostridiums. La concentration en
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bactéries pathogénes est de l'ordre dé dérmes/l. Parmi les plus détectées sont
retrouvées, les salmonelles, dont celles responsablestygeh@de, des paratyphoides et
des troubles intestinaux. Les coliformes thermotoléraotst des germes témoins de
contamination fécale communément utilisés pour contd@legualité relative d'une eau
(BELAID, 2010).

3-1-2-Lesvirus

Ce sont des organismes infectieux de trés petite tdidea( 350 nm) qui se
reproduisent en infectant un organisme héte. Les virusmiepas naturellement présents
dans lintestincontrairement aux bactéries. lls sont présents demtionnellement (apres
une vaccination contre la poliomyélite, par exemple), sbiéz un individu infecté
accidentellemenfBAUMONT et al, 2005. On estime leur concentration dans les eaux
usées urbaines comprise entre’® B) 1d particules par litre. Leur isolement et leur
dénombrement dans les eaux usées restent difficileiosonduit vraisemblablement a
une sous estimation de leur nombre réel. Les virus gag&risont ceux qui se multiplient
dans le trajet intestinal. Parmi les virus entériques mgras plus nombreux, nous nous
citerons les entérovirus (exemple : polio), les rotaviles retrovirus, les adénovirus et le
virus de I'Hépatite A. Il semble que les virus soient pa&gstants dans I'environnement
gue les bactérieAULICINO etal, 1996).

3 -1- 3- Les protozoaires

Les protozoaires sont des organismes unicellulaires munis mbyau, plus
complexes et plus gros que les bactéries. La plupamprdészoaires pathogenes sont des
organismes parasites, c'éstlire qu'ils se développent aux dépens de leur héte. Certains
protozoaires adoptent au cours de leur cycle vital une fademesistance, appelée kyste
qui peut étre véhiculé par les eaux résiduaires. Cetteefpaut résister généralement aux
procédés de traitements des eaux ugB®JIMONT et al, 2009. Ainsi, selon les
conditions du milieu, ces organismes peuvent survivre quusisemaines voir méme
plusieurs années. En revanche, 10 a 30 kystes, est uneufiiisente pour causer des
troubles sanitairesJAMPOS, 2008).

3-1-4- Les helminthes

Les helminthes sont des vers multicellulaires. Toumroe les protozoaires, ce sont

majoritairement des organismes parasites rencontrédetaaaux résiduaires. Le nombre
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d'ceufs d'helminthes peut étre évakmdtre 10 et 10germes/| FABY et BRISSAUD,
1997. Le stade infectieux de certains helminthes est l'orgenadulte ou larve, alors que
pour d'autres, ce sont les ceulfes ceufs et les larves sont résistants dans I'environbhemen
et le risque lié a leur présence est a considérer pdrailtement et la réutilisation des eaux
résiduaires. En effet, la persistance de ces organismafiffé&rentes conditions
environnementales ainsi que leur résistance a la désimfgmrmet leur reproduction, ce
qui constitue leur risque potentielCAMPOS, 200§. Les helminthes pathogénes
rencontrés dans les eaux usées séscaris lumbricades, Oxyuris vermicularis, Trichuris
trichuria, Taenia saginatalL'analyse des risques sanitaires liés aux agents pa#dsogen
susceptibles d'étre transportés par les eaux uséesfestléanent des recommandations

proposeées par I'Organisation Mondiale de la Santé en T9$,(1989.
3 - 2 - Les matiéres en suspension (MES)

Ce sont des matieres biodégradables pour la plupart. Les-anganismes sont le
plus souvent adsorbés a leur surface et sont ainsi «pordés » par les MES. Elles
donnentégalement a I'eau une appace trouble, une mauvaise odeur. Cependant, elles
peuvent avoir un intérét pour lirrigation des cultul&AUMONT et al, 2005. Les
particules en suspension peuvent, par définition, étre élwipar décantation. C'est une
étape simple et efficace pour réduire la charge organidaderieur en germes pathogenes
des eaux usées. Toutefois, un traitement beaucoup plissé@@st généralement requis

pour faire face aux risques sanitairBELAID, 2010).
3 - 3 - Les éléments traces, minéraux ou organiques

Les micro-polluants organiques et non argaes résultent d'une pollution
multiple et complexe. Les micro-polluants sont des éfém présents en quantité
infinitésimale dans les eaux uséka.voie de contamination principale, dans le cas d’'une
réutilisation des eaux usées épurées, I'eggestion. C'est la contamination par voie
indirecte qui est généralement préoccupante. Ainsi, cenaici®-polluants, comme les
métaux lourds ou lepesticides, peuvent s'accumulgans les tissus des étres vivants, et
notamment dans les plantes cultivées. Il peut donc y awei contamination de la chaine
alimentaire et une concentration de ces polluants dansrgenismes. La crispation
actuelle de l'opinion publigeia leur sujet, et le manque de connaissances sur leatss&ff
long terme incite a analyser avec soin la nature ptédsence de ces micro-polluants dans
les eaux used8AUMONT et al, 2005.
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3-3-1-Les métaux lourds

Les métaux lourds que I'on trouve dans les eaux uséeseasbadnt extrémement
nombreux (de l'ordre de quelques pglles plus abondants sont le fer, le zinc, le cuitre e
le plomb. Les autres métaux (manganese, aluminiumpr&)rarsenic, sélénium, mercure,
cadmium,molybdene, nickel, etc.) sont présents a I'état de trhees.origine est multiple
. ils proviennent « des produits consommeés au sens large gaguukation, de la corrosion
des matériaux des réseaux de distribution d’eauw’assainissementles eaux pluviales
dans le cas de réseau unitaire, des activités de servic#é,(sautomobile) et
eventuellement de rejets industrielsGAUCHI et al, 1996. Les éléments cités dans la
littérature comme étant les plus dangereux sont le pl@tohp I'arsenic (As), le mercure
(Hg), le cadmium (Cd) et le nickel (NIY(LAGINES, 2003).

3 - 3- 2 - Les éléments toxiques organiques

Les micropolluants d’origine organique sont extrémemeatnbreux et variés, ce
qui rend difficile 'appréciation de leur dangerosité. lls provienna& ['utilisation
domestique, des rejets industriels et des eaux de ruissatlsor les terres agricoles, sur le
réseau routier etc.Parmi ces composeés chimiques toxiques trés persistantisogtt qune
grande lipophilicité, on peut citer les hydrocarbures polygyels aromatiques, les alkyl-
phénols, chlorophénols, phtalates, les pesticides etékdus pharmaceutiques actifs.
Certains composés ont un pouvoir de perturber le systémbecramen tels que les
hydrocarbures polycycliques aromatiques et les alkylphgB&IEGIORNO et al, 2007%.

En effet, plusieurs environnements aquatiques ont étdgésqgtlar ces composeés en plus des
autres substances pharmaceutiques dont la principale sgtites eaux uséeKiMURA

et al, 2009. Il s'est avéré que les stations d'épuration sonsa@ses potentielles de ces
produits toxiquesBELGIORO et al, 2007 ; ANDREOZZI et al, 2003. Cependant, en
raison de la faible solubilité de ces éléments organiquelssaetrouvera concentrés dans

les boues plutét que dans les eaux résidudi&®( 2003.
3 - 4 - Les substances nutritives

Les nutriments se trouvent en grande quantité dans l'eay eiséonstituent un
parameétre de qualité important pour la valorisation deeaag en agriculture et en gestion
des paysage$iAMODA, 2004). Les éléments les plus fréquents dans les eaux s@BES
l'azote, le phosphore et parfois le potassium, le Znbpre et le soufre. Ces €léments se
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trouvent en quantités appréciables, mais en proportionsdriebles que ce soit, dans les
eaux usées épurees ou brutes. En outre, la présence deeraaganique sous différentes
formes dans l'eau usée (solides en suspension, éléméoidacx et matieres dissoutes)
peut, par son effet a long terme sur la fertilité du sohtribuer également a la stabilité
structurale du soHAO, 2003.

Il - Les biotechnologies appliquées dans le traitement des eausées
1 - L’assainissementde I'Antiquité a nos jours

De nos jours l'asainissement des eaux usées domestiques et industre|feereu
comme une évidence, aussi bien pour la protection de ratté& gue pour la préservation
de l'eau en tant qu’écosystéme. La collecte et le imeite des eaux usées ont suivi, a la
fois, le mode de vie des sociétés au fil de I'Histoire, mais guaie les découvertes
scientifiques. D’'un point de vue historique la croissance démbgnae et le
développement des villes ont imposé la nécessité de fournitoyens une eau saine de
« bonne qualit®. La protection de la santé publique a fait 'objet de nombedforts,
avec notamment la dépollution des eaux usées, depuiseykisigénérations.
Scientifiguement, la prise de conscience des problemesad& gubliqgue et la
compréhension desaases d’épidémies, telles que le choléra, la peste siphus, ont
entrainé la construction d’infrastructures et le développede procédeés, de plus en plus
sophistiqués, permettant de mettre un terme a ces problémddYARIC, 2009).

2 - L'épuration des eaux usées en Algérie

En Algéie, peu dimportance est accee a la couverture des services
d’assainissementcomparée da couverture des services d’approvisionnemamteau et
encore moins d’'importance est aca@ech Epuration. En get, pour un taux de couverture
du réseau d'assainissement de l'ordre de 85 %, seules d8s¥eaux usées collectées en
Algérie sont traitées. Le volume annuel des eaux uséesstsné a 600 millions de in
dont quelques 550 millions de*roorrespondent aux agglomérations de taille supérieure &
50 000 habitantsHARTANI, 2004). Au cours de ces dernieres années, le Ministére des
Ressources en Eau (MRE) a entrepris la mise en ceuwvneirdfiortant programme
d'investissement concernant la réalisation de 84 statibdéguration (STEP) et la
réhabilitation de 15 autres, dont deux en exploitation. @gudrté le nombre actuel des
STEP existantes et en exploitation de 46 a 138 avaim [20D8. A noter aussi que 56

10
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STEP sont actuellement en cours d'étude ou en étude dditétian, et dont le lancement
des travaux a été prévu pour le moyen terme (2007-2010), cepeuirgs d'atteindre un
parc de 194 STEP a I'horizon 20IDAPE, 2006.

3 - Les grandes étapes du traitement

Nous venons de voir que la composition d'une eau usée eslivegsifiée suivant
son origine, chaque installation est par conséquentueopour répondre a un besoin
spécifique. Les technologies utilisées se développentprectionnent constamment par
la recherche de technologies ou de procédés nouveaux etniae lan place de nombreux
automatismes pouvant diminuer efficacement la dégradation eneimentale de
ressources précieuses en eau et deétruire les agents pashdgénains potentiels
(PRESCOTT etal 2007.

Les quatre étapes principales du traitement sont détaslléda figure 1 et décrites

dans les paragraphes suivants.

11
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Figure 1: Etapes d’une filiére de traitement des eaux{ADJ-SADOK, 1999).

3-1- Le pré-traitement

Le prétraitement a pour objectif I'extraction des matieres plus grossieres

(brindilles, feuilles tissus, ...) et des éléments susceptibles de géner les ataEpesres

du traitement. Il comprend :
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- Le dégrillage : pour retenies déchets volumineux a l'aide d’'une succession de
grilles (2 a 4) de plus en plus fines. Les résidus recusdhs déposés en décharge;

- Le dessablage : pour prévenir les dép6ts dans les canalisptioiégier les organes
mécaniques (pompes) contfabrasion et éviter de perturber les autres étapes de
traitement. Les sables, recueillis généralement parge@da fond de bassin, sont
recyclés ;

- Le dégraissagdéeshuilage : pour éviter I'encrassement de la statiom@®icorps
gras. Effectuée dans leéme bassin que I'étape de dessablage, la récupération des
graisses et huiles se fait en surface. Les compodiéstés seront alors incinérés
(cas du traitement d’un effluent urbain) ou recyclés pofatlecation de savons ou
détergents (cas de certains effluents industriels) en idonate leur qualité.
(BASSOMPIERRE, 2007%.

3-2- Le traitement primaire

Le traitement s’effectue par voie physichimique et a par but dextraire le
maximum de matiéres en suspension et de matieres orgaréguiesnent décantables.

Trois voies de traitement sont possibles :

- La décantation (processus physique) : le principe de sépasatida-liquide est la
pesanteur, les matiéres en suspension ou colloidales teénderséparer du liquide
par sédimentation ;

- La flottation (processus physique) : par opposition a la détant la flottation est
un procédé de séparation solide-liquide ou liquide-liquide tappsque a des
particules dont la masse volumique réelle ou apparentéa(itot assistée) est
inférieure a celle du liquide qui les contient ;

- La décantation associée a lutilisation d’un coagulditculant (voie physico-
chimique) : leprincipe est ici de favoriser I'agrégation des molécalesuspension
grace aux techniques de coagulation et de floculation den facaugmenter la
saimentation grace a I'obtentiate flocs plus gros.

Durant la phase de traitement primaire, une quantité ieptertde la pollution
totale est éliminée (abattement des matieres en suspgivant atteindre 90 % et de la
demande iochimique en oxygéene de l'ordre de 35(®ARDOT, 1999. La DCO et la

concentration en azote peuvent également étre réhluiist cette phase de traitement. Les
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matieres solides extraiteseprésentent ce que l'on appelle les boues primaires.

(BASSOMPIERRE, 2007
3 - 3 - Le traitement secondaire

Le traitement secondaire a pour objectif principalif@hation des composés
solublesd’origine organique. Parallelement, la floculation de la biomassmet de piéger

les matieres en suspension restdhssue du traitement primaire.

Le principe de ce traitement est de mettre en cordauatiere organique contenue
dans les eaux usées avec une population bactérienme-cCatsimile alors la matiere
organique pour son propre développement. Ces digpgsermettent d’intensifier et de
localiser sur des surfaces réduites les phénomeénes ditraation et de dégradation des
matieres orgagues tels qu’ils se produiseenh milieu naturel. lls sont la reconstitution
d’'un écosysteme simplifié etélectionné faisant intervenir une microflore bachérgeet
une microfaune de protozoaires et de méetazod&SEOMPIERRE, 2007

Les procédés de traitement secondaires sont fondéa digektion microbienne a
la fois en présence ou en absence d’oxygene paluire la concentration en matieres
organique MADIGAN et MARTINKO, 2007). Plusieurs techniques peuvent étre
distinguées, lehoix de I'une ou l'autre est fonction de 'emplacemeisponible pour le

procédeé de traitement, dedharge de l'effluent etle la quantité de pollution a traiter.

Du fait que les micro-organismes, les plus actifs, s@&#® bactéries qui
conditionnent en fonction de leur modalité propre de dévelopgentes procédés
biologiques de traitements, peuvent étre classés en d@®c&érobies et anaérobies
(VILAGINES, 2003).

3 - 3 - 1-Le traitement secondaire anaérobie

La digestion anaérobie a été découverte il y a plus de gi@tles. C'est en 1630
gue desscientifiques ont pour la premiére fois constaté qu’unig@mmable pouvait se
déegaged’'une matiere organique en déecompositiFALOGO, 1999).

Le traitement secondaire anaérobie est un processusbinlogique de conversion
de la matiére organique, faisant intervenir essentielledestpopulations bactériennes
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(Bacteriaet d’Archaea) ainsi que des protozoaires et quelques champignons amserobi
(EFFEBI, 2009).

Le traitement anoxique est typiquement employé poutetrales eaux usées
contenant de grandes quantités de matiéres organiques insotebés que les fibres, la
cellulose résultant des industries laitiere et agroaliaiee. Le processus de dégradation
anoxique proprement dit se déroule dans de grands résenesirappelés digesteurs ou
bioréacteursNJADIGAN et MARTINKO, 2007).

Le principe de la digestion anaérobie est décrit commerigersion de la matiere
organique en biomasse et en biogaz, composé essentielldeneéthane (Chl et de gaz
carbonique (C@). La digestion anaérobie (figure 2) d'yomoduit organique complexe
comporte quatre étapes fédifentes, a savoir : I'hydrolyse, I'acidogénese, 'agénése et
la méthanogénes&FFEBI, 2009).

Grace a laction des microorganismes anaérobies préséy¥s,composes

macromoléculaires des eaux esésont d’abord digérés par des polysaccharases, des

protéases et des lipases pour donner des composés soltédeslerniers sont alors
fermentés pour fournir un meélange d’acides gras volafils,sont ensuite fermentés en
acétate, C@ et H, ces produits sont alors utilisés comme substrats paArigsaea

méthanogenes, capables de réaliser les réactions sgivante

CH3COOH  ——— CH+ CO,

4H, +CO; ———  CH 2H,0. (MADIGAN etMARTINKO, 2007).
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Composeés organiques complexes

Carbohydrates, protéines, lipides)

HYDROLYSE
Bactéries fermentatives

Composeés organique simples

(osides, peptides, acides amihés

ACIDOGENESE
Bactéries acidogenes

Acides gras volatils, alcools

(propionate et butyrate)..

H, + CO,

ACETOGENESE
Bactéries acétogene

Acétate

A 4

METHANOGENES

Bactéries méthanogéne

METHANOGENES
Bactéries méthanogeéne

CH, + CO,

Figure 2 : Représentation schématique des différentes étapes ld digestion

anaérobie de composés organiques (PAING, 2001).
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Ce type de fermentation est une opération délicate guoande une surveillance

importante. En effet, la température doit étre maintenuen aniveau tres stable et

suffisamment élevé. 1l faut aussi éviter les écartsaowutde pH et les substances

inhibitrices du développement bactérien, a titre d'exemlgls cyanures, les sels de métaux
lourds et les phénol®/{LAGINES, 2003).

D’emblée on peut rappeler que les systemes de traiteanaérobie sont réputés

plus économiques que les systemes aérobies tddegdiéconomie d’énergie, de la faible

production de boue, et la possibilité de réutiliser le biogaz progluiest converti parfois

en énergie électrique ou mécanida&FEBI, 2009).

3 - 3 - 2—Les traitements secondaires aérobies

Les bactéries utilisées exigent un apport permanent d'osyde@eux grandes

familles peuvent étre distinguées : les procédeés a cufiwess(microorganismes fixés sur

des supports), les procédés a culture libre (micro-organisaiesenus en suspension dans

le mélange a épurer). Nous pouvons citer les plus courseie®OEGREMONT (2005):

3-3-2-1-Les procédés aérobies a culture fixee

Le lit bactérien ou granulaire: ruissellement de I'eau a traiter sur le support, ne
nécessite pas de clarificateur en ce qui concerne lgrdihulaire, colts de
fonctionnement faibles, rendement moyen pour un litdsact et bon pour un lit

granulaire, chocs toxiques supportés, fonctionnement stadgjaerde colmatage ;

Les biodisques: biomasse fixée sur des disques tournants au sein du mélange a

traiter, colts de fonctionnement faibles, efficacdadle charge uniquement,
sensible aux conditions climatiques (lessivage du biofilm jaar pluie)
(BASSOMPIERRE, 2007.

3-3-2-2- Les procédés aérobies a culture libre

Le lagunage: l'effluent prétraité séjourne pendant une durée allant dsiquirs
semaines a plusieurs mois, dans des bassins peu proforsddengriande surface.
L’épuration biologique est assurée par les microorganisméévedoppant dans le
milieu grace a’dbxygéne de la photosynthése des algues (lagunage natlerefs
échéant, par aération artificielldagunage aéré par l'insufflation d’air. Ce procédé
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permet également la stabilité des boues produites. En rdisosa simplicité
d’exploitation et de @n efficacité, cette technique connait un essor impbdans
les pays en voie de développement et également en Eurajpde piraitement des
eaux usées des communes rurafdsTMEYER etal, 1990.

- Les boues activéestraitement en deux phases, contact de la biomassel'eade
usée dans un réacteur puis séparation des solides de éalijgjoéde épurée par
décantation. Le processus d’épuration par boues actgtds plus répandu. Son
développement est di a ses excellentes performances déti@pgrendement
supérieur a 95 %) par rapport aux autres procédés existantsonie partie,

suivant le type d’effluents a traiter, ce procédé peus difficile a malitriser

notamment pour le traitement de l'azote et thogphore ou en cas de variations

importantes des flux a traite€CARDOT, 1990).

3-3-2-3- Les procédés a culture hybride

Résultant, commeaus l'avons vu précédemment, du couplage d'un systeme a

culture libre avec un systeme a culture fixée au sein &@marréacteur, sont proposés et

utilisés pour le traitement des effluents de petites npalitds TIZGHADAM
GHAZANI, 2007). L'avantage principal des procédés hybrides est de peznuds

possibilités de traitement plus élevé sans nécessuegrenter le volume de bassin

d'aération GERMAIN et al, 2007%. Deux grandes familles de bioréacteurs a membrane :

U les bioréacteurs a membrane externestallés a I'extérieur du bassin d’aératjon

U les bioréacteurs a membrane immergées : installéént&rieur du bassin
d’'aération(DEGREMONT, 2005).

La diversité é@s technologies et lefficacité de chacune d’entilesglpermet

également de concevoir des filieres adaptées a chaquen lsp&eifique dans le but
d’atteindre le juste co(t économiquedRSIN et LE STRAT, 2007).

3 -4 - Le traitement tertiaire

Certains rejets d’eaux traitées sont soumis a des mégtations spécifiques
concernant’élimination d’azote, de phosphore ou des germes pathogénesécessitent
la mise en ceuvre daaitements tertiairesFRANCK, 2002). Il regroupe toutes les
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opérations physiques et chimiques qui completent lesnraites primaires et secondaires
(OUALI, 2001).

3-4-1-L'élimination de l'azote

Les stations d'épuration n'éliminent qu'environ 20 % detéaprésent dans les
eaux usées, par les traitements de nitrificati@@nitrification. Pour satisfaire aux normes
de rejet en zones sensibles, des procédés physiques ebpthyisniques complémentaires
permettent [I'élimination de l'azote par: électrodialysesines échangeuses d'ions,
"strippage” de 'ammoniaque, mais ces traitement ne sonitipsds dans le traitement des

eaux résiduaires urbaines, pour des raisons de rendemertoétt ggRANCK, 2002).
3 -4-2- L'élimination du phosphore

L'élimination du phosphore, ou "déphosphatation”, peut éales@é par des voies
physico-chimiques ou biologiques. En ce qui concerne legraitts physico-chimiques,
'adjonction de reéactifs, comme des sels de fer oundiaium, permet d'obtenir une
précipitation de phosphates insolubles et leur éliminatiord@eantation. Ces techniques,
les plus utilisées actuellement, éliminent entre 80 % et¥®@u phosphore, mais
engendrent une importante production de boB&ESCOTT etal, 2007). .

3 -4 -3 - La désinfection

Un abaissement de la teneur des germes, parfois exigé gouejets dans des
zones specifiques (zones de baignade, zones de con&@sg)liRANCK, 2002) ou dans
le cadre d’'une réutilisation, sera réalisé par des traitements de désinfection chimique pa

- Le chlore : est un oxydant puissant qui réagit a la fois avec adéomles réduites
et organiques, et avec les micro-organisSfiBAUMONT et al 2005). Les
composés utilisés dans le traitement des eaux uséeslsochlore gazeux (@)
'hypochlorite de sodium (NaClO) appelé communément "eau Jdeel",
I'hypochlorite de calcium (Ca(CIQ) le chlore de chaux (CaCl, OCI) et le chlorite
de sodium (NaClg) (OUALI, 2001).

- L'ozone (O3) : est un oxydant puissant, la désinfectjpar I'O; est utilisée aux
Etats-Unis, en Afrique du Sud et au Moyen Orient essentietienil permet
I'élimination des bactéries, des virus et des protozoairesstde seul procédé
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vraiment efficace contre les virukAZAROVA, 2003). Les tests de toxicité

effectués sur des poissons, des crustacés et des algugsas @ermis de mettre en

évidence une quelconque toxicit@AUCHI, 1996).

Ou physique par :

Les rayons ultraviolets : qui consistent a utiliser des lampes a mercure disposées
parallelement owperpendiculairement au flux d’eau. Leur rayonnement siaéa
directement aux microorganismes. Ce traitement estsingple a mettre en ceuvre,
car il n'y a ni stockage, ni manipulation de substances chimicete les
caractéristiques chimiques de I'effitene sont pas modificeBAUMONT et al,
20095.

La filtration : est un procédé physique qui permet de retenir les microorgenism
par rétention a l'aide d'un filtre. Qu'elle soit réalisée sable ou sur membrane,
cette technique exige une épuration secondaire préalable tiggaah une
élimination assez poussée des matieres en suspenSli&HPE, 19995.
L’élimination des virus, des bactéries et des protozoase$oaction du milieu
poreux, de la vitesse de percolation, de I'épaisseur du niidtsaift et du niveau
d’oxydation de l'eau filtré¢FABY, 1997).

Lagunes de finition :le lagunage naturel "tertiaire" assure I'exposition desomic
organismes pathogénes au rayonnement solaire. Ce rayorinprageogue une
destruction des germes d'autant plus efficace quentpstale séjour des eaux
traitées dans la lagune est élevé. Cependant, I'efécdeice traitement s'amoindrit
lorsque l'exposition aux rayons du soleil se redU@ORSIN et LE STRAT,
2007.

Les eaux usées bénéficiant d'un traitement tertiairati@onent si peu de

nutrimentsqu’elles ne peuvent perntet une forte croissance microbienne. Le traitement

tertiaire est la méthode la plus compléte pour traéerelaux d’égouts, mais elle n'a été
généralisée en raison de son cOBADIGAN et MARTINKO, 2007).

4 - La biomasse épuratrice

Les systemes de traitement des eaux usées urbainegnttila dégradation

microbienne comme principal moyen pour dégrader les maegesiques PERRY et

al, 2004) Cette biodégradabilité est un phénoméne complexe qui cendeutes les
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transformations des polluant&ns les eaux sous l'action de microorganis(@3gALI,

2001).

4 -1 - Les processus métaboliques

La connaissance de ces processus est essectellelle permet d’expliquer les

phénomeénes observés d’'un point de vue macroscopiqueivit&actmétabolique de la

cellule bactérienne se divise en trois processus (figure

le catabolisme correspondant au processus de fragmentdéi® substances
nutritives en éléments plus simples (pyruvates).eprésente I'ensemble des
réactions d'oxydation et de dégradation enzymatique. C’est awtesité
exothermique qui libere I'énergie qui servira a la craissacellulaire et a
I'entretien de la cellule.

'anabolisme représentant 'ensemble des réactionsydhese des constituants
cellulaires. C’est une activiténdothermique qui utilise I'énergie libérée par les
processus de catabolisme pour développer la croissanaéaicellet la division
cellulaire ;

la respiration endogene représentant I'étape d’oxydatiorcai®poseés cellulaires.
Leur dissociation en produits résidus (matiéres carboressges) permet de

satisfaire les besoins des cellules vivantes en cagrdece en substrat.

Les réactions de catabolisme et d’anabolisme sostgéaéralestesont, en fait,

constituées de plusieurs réactions elément@&SSOMPIERRE, 2007%.
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Figure 3 : Métabolisme d’'une bactérie hétérotrophe ou autotrophe.

(BASSOMPIERRE C, 2007)

4 - 2 - Les microorganismes associés a I'épuration

4 -2 -1- Les bactéries épuratrices

Dans la biomasse épuratrice, les bactéries constitugnougpe le plus important,

qui est en méme temps I'acteur principal de I'éliminatioradeollution OEGREMONT,

20095. Les bactéries peuvent se présenter sous différentessforme

*  Bactéries libres

microorganismes ;

* Bactéries filamenteuses : présentes normalement en getiteité, elles entravent

peu abondantes du fait de la prédation dputres

la décantation par le phénoméne de foisonnement ounguRKEGREMONT,

2005, parmi ces bactéries indésirableSphaerotilus natanst Thriothrix nivea

(PERRY etal, 2009.

*  Bactéries floculées :

plus intéressantes dans le geéockepuration car elles

permettent une bonne séparation entre la biomasse épuratri@awe épurée
(FRANCK, 2002), les genres les plus fréquents de bactéries floadasont :

Pseudomonas, Actrobacter, Arthrobacter, Alcaligenes, Zooglea, Citromonas,
Flaviobacterium et Arthromobacte(DEGREMONT, 2005).

La nature des composés organiques qui constituent la polkitles conditions du

milieu (pH, température, oxygene dissous), influent sur lareadles germes dominants.

Ainsi, un rejet riche en matiéres protéiques, favoriseldeeloppement des germes :
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Alcaligenes, Bacillu®u Flavobacterium; tandis qu’'une eatésiduaire riche en glucides
ou en hydrocarbures conduit a la prédominance du geseadomonad.a présence de
soufre réducteur se répercute par le développement des gdnodsx et Microtrix.
(DEGREMONT, 1989).

4 -1 -2 - La microflore

Des algues benthiques se développent a la périphérie ddiatiosis. Des cellules
sont entrainées dans les boues et dans les fibremnit# par abrasion du biofilm, on peut
mettre en évidence au microscope des frustules de diesofh@SLAY et LECLERC,
1993. Toutefois, elles ne jouent pas de rOle en épurationlgsaprocedés de boues
activées ou biofiltration, contrairement au cas du lagunaggespéces les plus courantes
sont des algues planctoniques unicellulaires de petite, tddlet des algues vertes, des
algues brunes, des phytoflagellés et des diatonBFEEGREMONT, 2005).

4 -1 -3 - La microfaune

La microfaune des boues activées et des biofilms des eslfinées est trés
importante en quantité, de l'ordre de®#0 16 cellules par litre de boues activées. Elle
intervient comme prédatrice des bactéries isolées etatks/res de bactéries et participe
ainsi a laclarification de I'effluent FRANCK, 2002), ; comme elle est particulierement
sensible aux variations du milieu.l&renseigne sur le niveau d’adaptation de la biomasse
et est révélatrice des stress auxquels elle est soyEEREMONT, 2005). Selon
'organisationcellulaire des microorganismes) distingue deux familles d’individus : les
protozoaires et les métazoai(ERANCK, 2002).

4 - 3 - Les éléments nécessaires au développement des oranganismes

Le terme « substrat » désigne les substances camstieunourriture nécessaire au
développement des micro-organismes, les composeés organidageader représentant la
majorité deces substances. Si le substrat n'est pas sous une dmrectement assimilable
par la bactérie, il setaydrolysé a I'extérieur de la cellule bactérienne paredegnzymes.

L’azote ammoniacal et les phosphates sont utilisésmngue nutriments car ils
entrent dans la composition des composés cellulairesé{pest membrane cellulaire,
ADN). L'oxygene dissous estgalement indispensable au développement des bactéries
aérobiesBASSOMPIERRE, 2007%.
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Il - La réutilisation des eaux usées
1 - Bilan mondial

Pendant les derniéres années, la réutilisation des eaws wséconnu un
développement tregapide avec une croissance des volumes d'eaux usédsééstde
l'ordre de 10 & 29 % par an, en Europe, aux Etats Unis et @e,GHijusqu’a 41 % en
Australie. Le volume journalier actuel des eaux réesissatteint le chiffre impressionnant
de 1,5 - 1,7 millions de frpar jour dans plusieurs pays, comme par exemple en @ifor
en Floride, au Mexique et en ChineAZAROVA et BRISSAUD, 2007%. La figure 4

illustre 'ampleur de la &lorisation des eaux usées dans différents pays du monde.

sral | I 358000
Espapne | —— 931000
alic | ) £ 16300
T o e ———————————————— ]}
Chypre --EBSDG
Angleterre | S 40000
Groce | 27400
France -. 15200

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000 1000020

Volume mayen journalier des eaux recyclées (m?/])

Figure 4: Volume moyen journalier des eaux usées recyclées daguelques pays de la
Méditerranée (données pour les années 2000-2003, adaptées de JIMENEASANO,
2007).

D’'une maniére générale, pratiquement tous les autres pays dioyrode la
Méditerranée, del’'Espagne a la Syrie, réutilisent des eaux useéeségsaet non traitées)
pour diverses application8IXIO etal, 2005. En effet, le bassin méditerranéen est une
région ou la pénurien eau est particulierement ressentie. C'est auss tes régions ou
la réutilisation agricole des effluents urbains est la pfasiquée. Dans certains pays, cette
réutilisation est devenu@bjet d’'une politique nationale comme en Tunisie, en Gréce e
en JordanieREBHUN, 2004).
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2 - Cas de I'Algérie

En Algérie, 60 % des eaux useées traitées sont rejed@elia des périmetres
d’irrigation et des barrages soit en mee qui rend leur réutilisation en irrigation peu
rentable. Ainsi, seulement 240 millions dé sont potentiellement utilisables en irrigation
en raison de la localisation des points de ré&j&RTANI, 2004).

Un programme de réalisation et de modernisation d’ouvrageaitEent destinés
a la réutilisation des eaux usées en irrigation est lExhent mis en ceuvreMRE, 2004).

Le ratio entre la réutilisatn des eaux usées et |ectation des ressources permet
d’estimer la contribution de la réutilisation des eawessh irrigation. Cette contribution
est de 13,37 % dans le cas de la région hydrographique CheliezZdle 21,4 % dans la
région hydrographique Constantine-Seybousse-Mellegue, et 88 %¢,dans la région
hydrographique Oranie Chott Chergui. Cette derniére rettement délcitaire en
pluviométrie par rapport aux autres régions du Nord algérienn{@d@n environ). La
composante réutilisation des eaux usées en irrigatimardenéme prépondérante avec un
ratio de 45%, voire 100% dans le cas du périmétre deaMkns la région de I'Oranie de
'Ouest algériefHARTANI, 2004).

3 - Les modes de réutilisation des eaux usées

La réutilisation des eaux usées (figure 5) est repanduelelansnde entier avec
plusieurs types de valorisations. Il existe des millierpragets de réutilisation des eaux

useesBOXIO etal, 2008. On peut distinguer cing catégories de réutilisation :

- réutilisation pour Tlirrigation : cultures fourragéres ou raieheres, céréales,
prairies, etc. ;

- reutilisation industrielle : circuit de refroidissemennstruction, papeteries,
industries textiles, etc. ;

- réutilisation en zone urbaine: lutte contiedendie, lavage de voirie, recyclage des
eaux usées d’'un immeuble, arrosage de parcs, golfs, ciesetidc..

- la production d’eau potable ;

- larecharge de la nappe phréatigpEGREMONT, 2005).
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Figure 5: Aspects de réeutilisation des EU dans les différentegégions du monde
(BOXIO etal, 2005).

3 - 1 - Rédutilisation agricole

La réutilisationagricole des eaux épurées comme moyen d’économisesstauree
a donc été une des premieres voies de développement des geojéutilisation des eaux
usées épurées (REUEBAUMONT et al, 2005. La réutilisation pour lirrigation est
essentiellement présente dans les pays réputés agrictedant les ressources hydriques
sont faibles, comme le bassin méditerranéen et le SsiEtdds Unis. Les plus grands
projets de réutilisation ont été développés dans les idiitiOuest et de I'Est des Etats-
Unis, I'espace méditerranéen, 'Australie, 'Afrique du Sud et B@nzones semi-arides de
I'Amérique du Sud et de I'Asie du SUAAZAROVA, 1998).

v Les risques liés a la réutilisation agricole

D’apresCAUCHI (1996), les populations humaines exposées a une pathologiejégssoc

de maniére certaine a une utilisation agricole d’effludmtsts ou traités sont de quatre

ordres :
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- les consommateurs de légumes crus : le risque est gtaiskent plus élevé pour
les helminthes (par rapport a la population générale), parecibnie I'est pas pour
le risque bactériologique ;

- les consommateurs de viande bovine insuffisamment cuiteontamination par le
ver solitaire (Taenia) est possible car les bovins desthotes intermédiaires de cet
helminthe ;

- les travailleurs agricoles : le risque est plus élevé gdesr helminthes. En
laboratoire, li a été mis en évidence que l'exposition aux entérovisispkis
élevée, méme si sur le terrain il n’y a pas eu d’augrtientde cas cliniques. Des
études listées pdDEVAUX (1999) montrent que les travailleurs agricoles sont
légerement plus exposés que la population normale ou gpertmnels de station
d’épuration et les égoutiers. Les nouveaux travailleurs glois sensibles que les
anciens : il semble y avoir une adaptation immunitaire @ctéries et aux virus
(CLARK etCOLL, 1981).

- -les populations avoisinantes, surtout dans le cas d'iwiggiar aspersion qui
forme des aérosols. Le risque est legerement plus @lewe les helminthes et
Shigella(CAUCHI 1996.

3 - 2 - Réutilisation industrielle

La réutilisation industrielle des eaux usées et lgctage interne sont désormais
une réalité technique et économique. Pour certains pays,réegclée fournit 85 % des
besoins globauen eau pour I'industrieQMS, 1989. D’apréesASANO (1998, un des
premiers cas dans le monde est une papeterie du Japon fpuregt en eaux épurees
depuis 1951La REUE industrielle peut donc étre intéressante daseclkeur de I'énergie,
dans les circuits de refroidissement fermés ou ouvees.autres applications possibles
concernent les laveriesdustrielles, les stations de lavage de voiture, l'indusii@apier,
la production d’acier, deextiles, les industries d’électroniques et de seomducteurs, etc.
(ASANO, 19989.

v Les risques liés a la réutilisation industrielle

La qualité requise est spécifique a chaque industrie parcesaju®mposition
chimique peut avoir des répercussions sur les process ietbustres préoccupations
concernent principalement les phénoménes d’eatgt de corrosion, de développement
de bactéries, d’encrassement, de formation de mousséniealation d’aérosols par les
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travailleurs. Il n'y a pas de probleme sanitaire spécifiqliendustrie et on retrouve les

mémes contaminants que pour les autres usagsNO, 1998.
3 - 3 - Réutilisation en zone urbaine

Les pays a la pointe de la REUE en milieu urbain sont ajorité des pays
développés et fortement urbanisés : Etats-Unis, Japon, @oré&ud, Allemagne. Les
utilisations possibles d’eaudpurées en zone urbaine sont extrémement nombreuses, et

en existe de multiples exemples a travers le mondepfdgets concernent :

- l'arrosage de parcs, de terrains de sport, de terrainsifdd’goes de jeux ;

- les bassins d'agréments, piscines, sbas pour la péche et la navigation de
plaisance ;

- les eaux des sanitaires d’'un immeuble ou d’'un groupe d'immeubles ;

- le lavage de voiries, réservoirs anti-incendies, etc.

La REUE en zone urbaine nécessite un réseau double quetpderdistribuer
séparément lesaux épurées et I'eau potable. Les premiers systemes gne ont été
développés aux Etats-Unis, le premier a été construit @dGZanyon Village (Arizona) en
1926, pour fournir aux habitants deau épurée pour l'arrosage et de l'eau potable
(ECOSSE, 2001).

3 - 4 -La production d’eau potable

La production d’eau potable est 'aboutissement le plr€ee de la réutilisation
des eaux usées epurees. Elle a lieu essentiellemeniedazenks arides ou semi-arides, et

peut étre directe ou indirecte :

- La réutilisation est directe quand I'eau ne revient jamaiss le milieu naturel ; les
eaux epurees sont directement acheminées de la statjmuratién a l'usine de
traitement pour 'eau potable (systéme « pipe to pipe 'whidue exemple dans le
monde de réutilisation directe se trouve en Afrique, a Wieklhcapitale de la
Namibie ASANO, 1998. Cependant, ce mode de REUE est déconseillé ; il doit
étre mis en ceuvre uniquement quand aucune autre solution posstble
(CROOK etal, 1999.

- La réutilisation est indirecte et non planifiée quandel@sx épurées sont rejetées

dans un cours d’eau ou une réserve souterraine qui sert &h#dition d’une usine
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de traitement, sans que ce lien soit volontaire. Cett@m est limite de la
définition d'une REUE.

- La reéutilisation est indirectet planifiee quand elle consiste a rejeter des effluents
de station volontairement en amont d’'une usine de traitera@ niveau du plan
d’eau ou de la nappe qui sert d’'ultime réservoiurel avant le pompage et le
traitement. C’est le cas du comté d’Essex en Angletetrajne ville de 140 000
habitants, Chelmsford, est alimentée en eau potable pené@nipar des eaux

épurées, apres un passage dans la riviere ChdlusiN, 2001).
3 - 5- Larecharge de nappe

Ce mode de réutilisation a lieu essentiellement dans des ayides qui doivent
faire face ades problemes d’asséchementrdgpes, ou dans des zones cotieres ou les
nappes sont envahies par I'eau de.rharprincipale motivation concernant la recharge de
nappe est la dégradation de sa qualité environnementale &dauihution de sa réserve

en eau. Il existe deux moyens de recharger une nappe pheéatiqu

A par percolation : c’est le cas & Los Angeles, ol 160 00pamjour deffluents
traités sont déversés dans des bassins gravitAiggsaNO, 1999 ;

A par recharge directe : c’est le cas dans le comté dy@ram Californie. L’'eau est
injectée dans la nappe par plusieurs puits, disposésrenflge a la nappe d’eau
salée, et formant une véritable barrieleSANO, 1998).

4 - Les risques sanitaires liés a la réutilisation des eaux usées
4 -1 - Notion de risque

D’apresDEVAUX (1999), les études d’estimation du risque digtient deux types

de risques : le risque potentiel et le risque réel.
4-1-1-Lerisque potentiel
Comprend lui-méme le risque théorique et le risque axgétal.

a - Le risque théorique :également appelé danger, est défini par le critere d’absan
de présenced’un contaminant (micr@rganisme, métal lourd, etc.). Il dépend de la

population qui produit les eaux usées.
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b - Le risque expérimental :est le risque que le contaminant soit transmis a umidhdi

Il dépend de la dose de départ, de l'efficacité du trete, de la capacité de survie des
microorganismes (Annexe 2), ou de rétention pour les miclogms$, et de la dose
minimale nécessaire pour contaminer un individu, des facteanticuliers interviennent,
commela latence ou la multiplication dans I'environnement. Quant micrepolluants,
leur passage dans le milieu naturel peut les dégrader en pnoldsitsu moins dangereux

et aux propriétés souvent inconnues.
4-1-2- Lerisque réel

Correspond a la probabilitd’étre contaminédans une population exposeée. Il
dépend des facteurs liées au risque potentiel, et dépend égaletes capacités
immunitaires de l'individu (naturelles ou acquises), ain® gtautres facteursomme
lage, le sexe, I'état de santé, la nutrition, I''nge et la capacité de diagnostic (clinique,

sérologique et portage) des acteurs de sante.
4 - 2 - Les maladies a transmission hydrique

Les maladies a transmission hydriqi#l'H), sont a l'origine de la mortalité élevée
des populations des pays en voie de développement. L'eaumioéea par les
microorganismes est une source d’infections tres impor(deIGAN et MARTINK,
2007). Ces micro-organismes pathogenes peuvent survivre quelquss geuanaines ou
mois dans le sol ou sur des terres en culture sur lesdasl®aux usées auraient été

déversées.

Les risques a la santé lies a ces agents sont prewipat des infections
entériques. Certains agents microbiens peuvent causer nélgions respiratoires,
cutanées, oculaires ou encore plus sévérement, ocnasiune hépatiteddDRBEO, 2009.

Selon le type de micro-organismes, la dose infectieasevdies d’exposition aux
agents infectieux, nécessaires pour provoquer la makstietrés variable. En général, la
dose nécessaire est plus failllans le cas des virus et des protozoaires qo'des
bactéries. Ainsi, 'ingestion de 1 a 10 particulegirales ou de quelques kystes de
protozoaires peut provoquer la makdiors qu’une concentration @6® & 16 organismes
est nécessaire dans le cas de certaines bactéries.
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Tableau 1 : Principaux goupes et genres d’agents pathogénes responsables de maladies
d’origine hydriques. (Modifié d’apre$SERBA (1996) par STRAUB et CHANDLER

(2003).
Groupe Pathogene Maladie
o . Paralysie, méningite, fievre,
Entérovirus(Polio, y . g . rash o
. : Myocardite, maladie respiratoire,
Echovirus Coxsackie . .
diarrhée,
Hépatite A et B Infections hépatiques
Calicivirus humains Vomissement, diarrhée
Virus Sapporo Diarrhée, gastroentérites
Rotavirus Diarrhée, gastroentérites
Astrovirus Diarrhée
L Maladie respiratoire, conjonctivite,
Adénovirus . .
diarrhée
Réovirus Affection respiratoire bénigne et diarrhé
Salmonella Typhoide, paratyphoide, salmonellose
Shigella Dysenterie bacillaire
Campylobacter Gastroentérites
Bactéries
Yersinia enterocolitica Diarrhée
Escherichia coli Diarrhée, gastroentérites
Legionella pneumophila Pneumonie, autres maladies respiratoi
Naegleria Meningoencéphalés
Entamoeba histolytica Dysenterie amibienne
Giardia lamblia Diarrhée, malabsorption
Protozoaires Cryptosporidium parvum Diarrhée aigue
Cyclospora Diarrhée
Microsporidium Diarrhée
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Ascaris Ascaridiase

Trichuris Diarrhée, douleur abdominale
Helminthes | Teenia Diarrhée, douleurs musculaires

Schistosoma mansoni Schistosomiases

Hymenolepis Nervosité, troubles digestifs, anorexie

IV - La filtration sur sable
1 - Généralités

La filtration est un procédé physique, disposé généraleapps la décantation,
destiné a clarifier un liquide qui contient des solides epeaigson BONIN, 1986), en le
faisant passer a travers un milieu poreux constitué d'un riaatégranulaire
(DESJARDINS, 1997).

La filtration sur sable est I'une des méthodes de traiende I'eau les plus
anciennes, utilisée pour la production d’eau potable et 'affirdes dluents épurés. Si
elle est correctement appliquée elle permet de produireainde grande qualité. Un filtre
a sable est constitué par des couches de sable de qualéégeanulométrie adéquates
(DUPAIN etal, 2004).

2 - Principe de filtration

La rétention des particules se déroule a la surfacey@dass, grace a des forces
physiques. La plus au moins grade facilité de fixation dépenitedhent des conditions
d’exploitation du filtre et du type de matériaux utiliséegpace intergranulaire déit la
capacité de rétention du filtre. Au fur et a mesure du pasEafeau, cet espace se rédulit,
le filtre colmate et les pertes de charges augmenteetirent. Il faut alors déclencher le
rétrolavage, la biomasse qui se développe sur le matériantfifpeut efficacement réduire
le taux d’'ammonium de l'eau par la nitrification. La fiticm permet une élimination
correcte des bactéries, de la couleur et de la turbetiténdirectement les odeurs
(CARDOT, 2002
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3 - Constitution d’un filtre
Tout filtre est composé de trois parties :

- Le fond: doit étre solide pour supporter le poids de I'eau, du salda gravier. Il
doit permettre la collecte et I'évacuation de I'eauddty

- Le gravier support a pour réle de retenir le sable et d’amélideedistribution de
'eau de lavage dans le filtre

- Le matériau filtrant : les matériaux utilisés sont demgles libres non adhérents
les uns aux autres, insolubles, inattaquables par le liglticerfi par les particules
solides retenue<CARDOT, 2002).

4 - La nature du milieu poreux

Le sable quartzeux a été le premier des matériaux utimdsla filtration et c’est
encore le matériau de base pour la plupart des filtreglactCertains filtres utilisent une
combinaison de plusieurs matériaux (filtres multicougHessable peut alors étre associé a
de l'anthracite, du grenat, des schistes plus au moins poEsikx la filtration peut
s’effectuer sur du charbon actif granulé, suffisammésistant DEGREMONT, 1997).

5 - Parametres de sélectiod’un milieu filtrant

Les principales caractéristiquedin milieu filtrant sont le diametre effectif, le
coefficient d'uniformité, la densité relative, la massetaire seche et la porosité. Il existe
d’autres caractéristiques beaucoup mliiBciles a mesurer, comme la forme des grains et
la surface spécifiqueCARDOT, 2002).

5 -1 - Le diameétre effectif et le coefficient d'uniformité

Le diametre effectif et le coefficient d'uniformitépnt deux caractéristiques
importantes d'un maténusfiltrant

Le diameétre effectif

Le diamétre effectif correspond a la taille des maillesgamis qui laissent passer
10%de la masse de I'échantillon
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Le coefficient d'uniformité

Il s’agit du rapport entre deux diametres apparents défentelle sorte que la taille
de 60% et respectivement1l0% des particules soit infériemientSao et do étant les
valeurs lues en abscisse pour les points de la courbe grmatutjue correspondant aux

ordonnées de 60% et 109RESJARDINS, 1997 C deo

u
le

6 - Mécanisme de filtration

Suivant les caractéristigues des particules a reterdu enatériau filtrant mis en
ceuvre, peuvent intervenir I'un ou plusieurs des trois mécasigrincipaux suivants:
capture, fixation et détacheme(EGREMONT, 1989).

6 - 1 - Mécanismes de capture

La capture est caractérisée par linterception de la pastmat frottement grace a son
inertie et sa décantationCARDOT, 2002. Les mécanismes de capture sont

essentiellement de deux natures :

Tamisage mécanique

Il s'agit de la rétention des particules plus grossesaguaille du filtre ou que celle
des éléments déja déposes, formant eux-mémes le mdii&aat. Ce phénomene
intervient d'autant plus que la maille du matériau filtranpkest fine(DEGREMONT,
1989).

Dépot sur le matériau filtrant

La particule en suspension suit dans le liquide une ligmedent. Sa taille, comparée
a celle des pores, pourrait lui permettre de traversaatériau filtrant sans étre arrétée.
Différents phénomeénes entrainent cependant un changentesjedire et le contact

avec le matériau.

Ces différents mécanismes de capture interviennentigaiement dans la filtration en
profondeur(DEGREMONT, 1989)
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6 - 2 - Mécanisme de fixation

La fixation des particules a la surface du matériau riltest favorisée par une faible
vitesse d'écoulement. Elle est due a des forces d'origmsique (coincement,
cohésion...), et a des forces d'adsorption, principaténtes forces de Van der Waals
(CARDOT, 2002.

6 - 3 - Mécanisme de détachement

Sous l'action des mécanismes précédents, il se produtlimimition de l'espace
entre les parois du matériau recouvertes de particulesddgpsees. Les dépdts déja
retenus peuvent se détacher partiellement et étrerg@#rpius en avant dans le matériau
filtrant ou méme dans le filtralDEGREMONT 1989). Le détachement se fait sous
l'influence de la vitesse de l'eau lors du lavdGARDOT, 2002).

7 - Lavage des filtres

Le lavage du filtre est une opération tres importantestiiréalisé en inversant le
sens d’écoulement de I'eau. On le soumet a un couraaudtirculant de bas en haut,
destiné a détacher les impuretés et a les entraineteedsuis une goulotte d’évacuation
(DEGREMONT, 1997).

Le sable est mis en expansion et les impuretés, moins daades grains de sable,
sont décollés par phénoménes de frottement intergresulai vitesse de I'eau du lavage a
contre courant, est limitée du fait des pertes possiblesatiériau. On injecte donc de lair
pour augmenter les turbulences afin de décoller efficadeleeparticules de floc fixées
sur les grainsGQARDOT, 2002).

8 - Classification des filtres
Il y a deux types de filtration sur sable : la filtrationtke et la filtration rapide
8 - 1 - La filtration lente

Les premiers systémes sont apparus a Londres*&8isi&le. La filtration lente sur
le sable est un processus biologique parceliguemploie des bactéries pdraiter I'eau.
Les bactéries forment une couche appelée biofilm sur lde psupérieure du sable et

nettoient 'eau pendant leur traverséa digérant les contamants dans I'eauCependant,
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ces systemes exigent de grandes surfaces de terre pousrfoectdu a la faible vitesse
entre 1 a 2m/hyYSEPA, 2007.

8 - 2- La filtration rapide

Les systemes de filtration rapide sur sable sont beayglospépandus. lls ont été
développés durant le I siecle. La filtration rapide sur sable est un processusiquleys
qui enléve les dumles en suspension dans I'eau avec une vitesse de 4 a 28srofft des
débits assez éleves et exigpatl d’espace pour fonctionn&es filtres sont généralement

nettoyés 2 fois par joutJSEPA, 2007. Il en existe deux catégories :

- Les filtres ouverts : appelés aussi filtres rapides gravitaires sont généraleeren
béton et a l'air libre. La hauteur du matériau filtraritcesmprise entre 0.8 et 1 m pour
les monocouches et entre 1.2 et 1.5m pour les bicouches meagalité d’épaisseur
des matériauxGARDOT, 2002).

- Les filtres sous pression fonctionnent selon les mémes principes que les filtres a
sable rapides sauf que leurs couches de sable et de grangelquee leur réseau de
drainage sont situés dans des cylindres horizontaux ou werfiesquels sont congus
pour supporter des pressions de lI'ordre de 1000RE&JARDINS, 1997. La hauteur
du sable est de Il€ARDOT, 2002).
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| - Présentation de la Direction Régionale Haoud Berkaoui
1 - Localisation de la Direction Régionale Haoud Berkaoui
1 - 1 - Situation géographique

La région de Haoud Berkaoui représente I'une des zones dtarbures du
Sahara algérien. Située au nord de la dépression de Oueddyne trentaine de
kilometres au sud-ouest de la ville de Ouargla, elle se pusitientre les deux régions de

Hassi Messaoud et Hassi R'me&l 700Km au Sud-Est de la capitale Alger.

La zone pétroliere de Haoud Berkaoui comporte trois champsrtants, qui
renferment les accumulations d’huiles essentielles e rene :
- Champ de Berkaoui (HBK) ;
- Champ de Benkahla (BKH) ;
- Champ de Guellala (GLA).

D’autres champs constituent la périphérie de cette régiomtelddraad Et-Tamra
(DRT), Mellela, Heniet-El-Baida (HEB), Bab-ElHattabat (BHMokh-El-Agroub (KG),

Gellala nordest (GLANE), N'goussaSahane, Takhoukht, Boukhzana, Ouarsenis,..etc.

Il existe deux centres principaux de production, situésaaul Berkaoui et
Guellala et trois centres satellites a BKH, GLANE et DRT.

1 - 2 - Champ de Haoud Berkaoui

Sur une superficie de 175 Kmce champ, découvert en 1965, a été mis en
production en Janvier 1967. Le centre production HBK se compose d'une unité de
séparation d’huile avec une capacité8dg00 ni/j, d’une autonomie de stockage d&d00
m®, d’une unité de boosting gaz de 1 milliofVjnet d’une unité de station d’injection d’eau
a raison de 6 000

2 - Les activités de la Direction Régionale de Haoud Berkaoui
La région de Haoud Berkaoui fait partie de la division prodocSes principales

activités sont essentiellement :

@ La production du brut ;
@ La récupération du gaz torche ;
@ L'injection d’eau.
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3 - La nature des rejets de Haoud Berkaoui

La direction régionale deae®ud Berkaoui habitée par prés d'un millier d’reattis,

est constituée d’'un noyaubain et une base industrielle.
3 - 1- Les rejets domestiques

La consommation d’eau potable de la régishenviron de 250 I/habitant/jour. Les
eaux résiduaires urbaines sont représentées par leslege28 villas, la base de vie,

cuisine et complexe restaurant et la buanderie.

3 - 2 - Les rejets industriels

Ces eaux sont représentées par des eaux de lavagaulede vidange contenant
des huiles de lubrification (moteurs, pompes, machinegtetules), les eaux huileuses de
purge des séparateurs du pétrole et bacs de stockage (codtempgtiole en émulsion et
les matieres en suspension (les éshts, paraffine,....etc.) et les eaux contenant des
produits chimiques du laboratoire tels que les acides (chlorhydetwseailfurique), les

bases (la soud=austique,....etc.)
4 - Mesures entreprises poula protection de I'environnement

Pour parer au prdd&me de 'environnement en général et la proted®fa nappe
phréatique, les premiéres mesures prises par la SONATRAGErsin sont représentées

par deux projets ambitieux, qui ont été lancés en 2003 o0& sav

@ La realisation de la station de déshuilage pour traitedentejets industriels ;
@ La realisation de la station d’épuration des eaux uséessimues par boues
activees ANONYME 2, 2007).
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Il - Présentation de la station d’épurationHBK
1 - Le principe de traitement

Le principe ddraitement est celui d’une épuration biologique a bouegas a

faible charge aération prolongée.

Dans ce type de traitement biologique des effluents, bgdaéralement appel aux
processus aérobies par lesquels les bactéries provoquentydia¢ion directe des matieres
organiques des eaux usées a partir de I'oxygene dissous @ansJ&processus aérobie
provoque le déplacement des bactéries qui, par des gghigsiso-chimiques retiennent la

pollution organique et s’en nourrissent.

EfMuent aprés
traitement
primaire
0» BIOREACTEUR

-, Eauépurée

Liqueur mixte '\ ©4

Extraction des
boues en exces

O,

-

Reevelage des boues O

Figure 6 : Schéma du principe du procédé de traitement secdaire
(BASSOMPIERRE, 2007).

2 - Lafiliere du traitement

La station d’épuration (photo 1) de la base de vie Haoud Berkaamampose de la
ligne de traitement biologique suivante :

Arrivée des eaux brutes ;

Dégrillage des eaux brutes ;

Dessablage- déshuilage ;

Aération des eaux et formation des boues activéees ;
Clarification des eaux (décantation secondaire) ;
Désinfection des eaux traitées ;

Recirculation des boues ;

Epaississement des boues en exces ;

Evacuation des boues fraiches vers les lits de séchage ;
Déshydratation des boues sur les lits de séchage ;

O 8 8 8 8 ¥ 8 8 8 8 W

Réutilisation des eaux traitées.
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Photo 1: La station d’épuration HBK
*Arrivée des eaux brutes

Les eaux brutes sont acheminées vers les ouvragestdida par deux postes de
pompage en série SR1 et SR2.

2 - 1 - Le prétraitement

Destiné a préparer l'effluent au traitement biologigtérielir, le prétraitement
comporte une successioro@érations physigues ou mécaniques destinées a séparer les

eaux useées des matieres volumineuses, en suspension otiefiptta'elles véhiculent.

1 PRETRAITEMENT

PUIT REGARD
DERNIER—R- 75

LSH-008 LSH—007
LSL-008 LSL-007
) 18 A BCS-002 B
SR STATION SR2
POMPES CENTRIFUGES POMPES CENTRIFUGES

Figure 7 : Schéma du prétraitement (ANONYMES 3, 2003)
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2-1-1-Ledégrillage

De la station de relevage SR2, les eaux brutes santlées vers le dégrillage, le
dégrilleur (photo 2) comporte un tamis rotatif de 1.5mm deagasavec une capacité
hydraulique de 105%h, actionné par un moteur de 0.37kW. En cas de défaillance du
tamis il y a un canal en béton armé de largeur de 400mipé&duune grille fine de by

pass a nettoyage manuel. Il sera isolé par des vanneslieatyge canal.

Photo 2 : Dégrilleur

2 -1-2- Le dessablage-déshuilage

Il est toujours a craindre une présence importante de, slbmatieres minérales en
suspension et d’huiles pouvant géner, voire freiner le fomotiment de l'installation.
Pour cela, une phase de prétraitement des eaux dégesies=malisée dans un dessableur-
déshuileur longitudinal aéré. La vitesse d’écoulemestaix est maintenue a environ
0.30m/s.

Moyennant un aéroflot, 'eau est aérée par des insoffiati’'air, permettant d’'une
part, la séparation du sable ldEau, et d’autre part, favorisant 'accumulation dessg&

et des huiles en surface.

Le sable déposé au fond de l'ouvrage est relevé jusqu’aémetpar I'utilisation
d'une pompe a sable. Les huiles sont récupérées en sulat®e une zone de
tranquillisation et sont déversées dans un puisard asgraiour étre acheminées par un

camion vers une décharge aménagée (photo 3).
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Photo 3:Dessableur-déshuileur

2 - 2 - Le traitement biologique

Le procédé de traitement est dit « a boues activéeslersenble des conditions
favorables aine activité maximale des bactéries est mis en ceuvre : un eppastgene
suffisant, une agitation permanente afin de favoteseontact entre bactéries et pollution,
une concentration élevée en bactéries pogmanter 'efficacité du traitement. Laaine
de traitement est composée@n bioréacteur, d’'un clarificateur et d’'une boucle de
recyclage des boues. Le traitement biologique est rékise€ un ensemble complet qui

comprend :
2 -2-1-Le bassin d’aéraion

Le bassin d’aération (photo 4 et figure 8) est de forme rgetaine en béton arme. Il sera
alimenté en eaux usées deégrillées, dessablées et déshuilés=ront brassées avec les
boues de retour et la liqueur mixte. Le bassin est équipéukeadeateurs de surface a axe
vertical, reposant sur une passerelle en béton arrééatéaur de surface a pour réle

@ D’apporter 'oxygene nécessaire aux bactéries épursitrice
@ De provoquer une intense turbulence qui permet, d’'une pampalatien en
suspen®n des boues activées, et d'autre part, de renforceoritact intime de

I'eau brute avec les bactéries épuratrices.

Le bassin d’'aération est équipé aussi d’'un oxymétre perrdtarontréler en continu

la teneur en oxygene de la biomasse et la régulationvitedse des aérateurs.
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Apres un temps de contact suffisant, le mélange eawlamtiwées est évacué par

'intermédiaire d’'un ensemble de déversoir ver leifitateur.

TURE
00 0 1
= -n
L L “\o OxSH
(&)
-~ L

Figure 8: Schéma du bassin d’aération (ANONYME 3, 2003)

Photo 4: Bassin d’aération

2 - 2 -2 - Le bassin de clarification (décantation secondaire)

Les performances de I'épuration biologique résultent deidiaa’aération et de

clarification qui, sur le plan technique, forment une saunlé.

La liqueur mixte maitenue en suspension dans le bassin d’aération, passerdans
bassin de clarification de forme circulaire pour y étegifiée (figure 9). L'alimentation se
fait au moyen d’'une conduite en siphon surmontée auecent bassin et d’'une jupe de

répartition.Le floc se sépare dans I'eau interstitielle et se déparske radier de I'ouvrage
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de clarification, tandis que l'eau clarifiée est évacuée quaverse dans une rigole
périphérique.

DECANTEUR SECONDAIRE

HLORATION

L -
CISH! - T A | —————
NSH-001 o’ my Ix § /
601)
#0001 cisL@ i

001 Ls.-002| (D

BC5-003 F BCS-008 6 BASSIN DE STOCKAGE
POMPES REFOULEMENT
DES EAUX TRATTEES

DOH-001 B

Figure 9 : Schéma du décanteur secondaire (ANONYME 3, 2003)

Le bass de décantation de 6m de diametre, est équipé d’'unrpoleur muni de
racleur de fond ramenant les boues sédimentées sudiée de I'ouvrage vers la fosse
centrale a boues, d’ou ces dernieres seront repriseémparmédiaire de tuyauteries ver la

station de pompage, et d'un racleur de surface pour élimind¢®iflottants (photo 5).

Photo 5 : Décanteur secondaire

2 - 2 - 3 - Poste de recirculation des boues

Les boues reprises au centre du décanteur sont transfeadéairement vers le

poste de pompage des boues pour y étre recirculées ou dirggéds traitement des boues
en fonction de la destination des boues produites.
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L’efficacité des procédés du traitement biologique par bauodgées est basée sur
une recirculation importante de boues provenant de laiciiii. La concentration
nécessaire en boues activées dans le bassin d’'aératasseee par deux groupes électro

pompes.
2 -2-4-Les boues en exces

Les boues en exces sont extraites du poste de pompagm gaoupe électro-
pompes, et envoyées a [I'épaississeur ou elles subiront waidisation et une

concentration avant expédition vers les lits de séchage
2 - 3 - La désinfection des eaux

Les eaux décantées s’écoulent gravitairement dans sm besl de stélisation a

I'hypochlorite de sodium avant rejet vers I'exutoire.

L’eau clarifiée en provenance du bassin de clarificatedimente un bassin de
contact rectangulaire permettant d’assurer un bon méldage solution désinfectante
avec l'eau clarifiéeCe bassin est dimensionné pour un temps de séjour qui assire

bonne efficacité de l'action du chlore actif (photo 6).

La solution d’hypochlorite de sodium des distribuée par wumg de dosage
comprenant une pompe doseuse, une autre de secours, et ude stoekage, placée dans
un local indépendant en béton armé. L'eau traitée et &pssinfection sera pompée au
bassin de stockage par deux pompes. Il y a un systeme dessepipreour I'expédition de

'eau traitée aux services d’irrigation.
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Photo 6 : Bassin de chloration
2 - 4 -L’épaississement des boues

L’épaississement des boues a pour but de les concentnggod@mum avant de les
envoyer sur les lits de séchage. L'ouvrage se présentef@moos d’'un cylindre a fond

conique, en béton arme, a faible pente et de 3 m de de(péuto 7).

Le surnageant passe par surverse dans une goulotte pgueh&#au il est retourné
en téte du poste de relevage, tandis que les boues smissaamenées par raclettes de

fond dans une fosse cediir, d'ou elles sont envoyées ver les lits de séchage.

Photo 7 : Epaississeur
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2 - 5 - Les lits de séchage

Les boues épaisses sont épandues sur 7 lits de séchage (plpotor & étre
déshydratées naturellement. Les lits sont formés d'aiédimitées jpr des murettes en
béton armé et d’'une couche de sable disposée sur une caupp@t de gravier. Des

conduites de drainage disposées sous la couche support ratleslieaux d’égouttage.

Photo 8: Lits de séchage

Il - Etude expérimentale
Notre étude comporte deux parties :

Dans la premiére partie, nous nous intéresserons a laégdelit’eau épurée
produite par la station et la comparer avec les nornggsiahnes et internationales des
rejets. A partir des résultats obtenus, nous tentedenslasser cette eau en vue de sa

réutilisation agricole.

1 - Caractérisation des effluents de boues activées de la Directi@agionale Haoud
Berkaoui

1 -1 - Matériel

Des échantillons hebdomadaidsauont été prélevea I'entrée et a la sortie de la
station, d’épuration Les échantillonnages hebdomadaires se sont déroulés dudmoi

février au mois d’avril de 'année 201
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1- 2 - Méthodes

L’évaluation de la qualité des eaux usées traitées esimmandée, et sera

effectuée par le biais d'un ensemble de parametres physitgebs et microbiologiques.

@ Les parametres physico-chimiques
- LepH;
- Latempérature ;
- L’oxygéne dissous
- La conductivité ;
- Les matieres en suspension (MES);
- Le phosphore ;
- Les nitrates ;
- Les nitrites ;
- La demande chimique en oxygéne (DCO) ;

- La demande biologique en oxygene (DO
@ Les parametres microbiologiques
A Les analyses bactériologiques

- Recherche et dénombrement des coliformes totaux ;
- Recherche et dénombrement des coliformes fécaux ;
- Recherche est dénombrement des streptocoques fecaux

- Recherche et dénombrement des spores de clostridiliits-séducteurs.
A Les analyses parasitologiques

Le dénombrement des parasites susceptibles de provoqueronotamination
transcutanée ou par voie orale, donc la recherche weslat kystes de protozoaires ainsi
que d’'ceufs d’helminthes. Par manque de moyens, cette étgmesrpa étre réalisée

1-2-1- Préléevement

Les récipients utilisés ne doivent pas apporter de sulestdoxiques et assurer une

fois bouchés une protection totale contre toute contarmimatitérieure.
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Les prélevements sont effectués dans des flaconesni polyéthylene ou en

verre borosilicaté.
1 -2 -2 - Transport et conservation des échantillons

Tout flacon d'échantillonnage doit étre clairement tifiénet étre accompagné
d'informations suffisantes concernant la nature de Féiloam et les raisons pour

lesquelles 'examen est demandé.

La teneur initiale en microorganismes contenus dans fisgue de subir des
modifications aprés le prélevement, c'est pour cela que tmalyse doit étre effectuée le
plus rapidement possible et transportés dans une enoé&finggrée (aux environ de 4°C)

avec un délamaximum de 8 heures avant I'analyse.

1 - 2 - 3 - Méthodes analytiques utilisées

1-2-3-1-Methodes de détermination des caractéristigai@hysico-chimiques des

effluents de la station d’épuration HBK
1. Le pH

La mesureest réalisée a I'aide d’'upH metre de type GLP22 CRISOMuni d'ure
électrode préalablement étalonné avec des solutions taptpon 4 puis pH = 7. La
méthode a consisté a plonger I'électrode dans I'échantbotenu dans un béchetans
lequel un agitateur magnétique homogénéise ['échantillon.esAgstabilisation de
I'affichage sur le cadran du pH métre, nous avons noté le pH.

2. Détermination de la Conductivité électrique (CE)

La mesure de la conductivigectrique permet d'évaluer rapidement mais trés
approximativement la minéralisation globale de I'eau. La meessirfaite a I'aide d’un
conductimétre de type TOLEDO. MC226.

La conductivité d'une solution est affectée par la teatpgs de la solution. Donc il

est nécessaire de lier les mesures de conductivité @mpérature de référence : 25°C
3. La température

La température est déterminée en méme temps que la doéuidectrique par le

conductimétre.
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4. 1’0o xygene dissous

L’oxygene dissous est un composeé essentiel de I'eauaanditionne les réactions

biologiques qui ont lieu dans les écosystemes aquatiques.

Dans le domaine de I'épurationl est indispensable pour la dégradation des
matieres polluantes qui se fait principalement en aésebidous avons effectué la mesure

a l'aide d’'un oxynétre de type Oxi 179-S
5. Les matieres en suspension (M.E.S)

Pour la détermination des matiéres en suspension (Mre® avons utilisé la
méthode par filtration sur disque filtrant de 0.45um. Le fitse séché a 105°C puis pesé
apres refroidissement. (Norme EN 872 : 1996).

Le taux des matiéres en suspension (MES), exprimé en anitlige par litre (mg/L) est
donné par l'expression : MES= (Mo —M;)1000/V (RODIER, 2005).

ou

V : Le volume en ml d'échantillon utilisé ;

Mo: La masse en mg du disque filtrant avant utilisation ;
M; : La masse en mg du disque filtrant aprés utilisation.
5. La turbidité

La turbidité est la mesure de laspect plus ou moins trousde I'eau
Techniquement, la turbidité correspond a la propriété optiqueae permettant a une
lumiére incidented’étre déviée ou absorbgmr des particule§US EPA, 1999; Santé
Canada, 1995) La mesure a été effectuéel'aide d’'un spectrophotometre de type
DR2000 (HACH).

6. La demande biochimique en oxygéne (DB{p

L’effet principal d’'un rejet de matiéres organiques biodégradatidas lemilieu
naturel est la consommation d’'oxygéne qui en résuftalétermination de la DBO a donc
pour but d’évaluer cette nuisance et d’en estimer letseffe
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Substances organiques + £ ! CO; + H,O + biomasse.
(BLIEFERT etPERRAUD, 200).

La détermination de la DB{xonsiste a mesurer la consommation d’oxygene par
voie biologique a température constante de 20°C, pendantmps temité, par convention
a 5 jours et a l'obscurita l'aide d'un systeme de mesure OxiTop. Cstéye est plus

pratique, rapide et donne des résultats représentatifs.

7. La demande chimique en oxygene (DCO) :

La valeur de la DCO est une indication importante, avegmelle on peut
caractériser la pollution globale d’'une eau par des coéspmganiques. Cette mesure
correspond a une estimation des matieres oxydatlésentes dans lI'eau quelle que soit

leur origine, organique ou minérale, biodégradable ou non.

La détermination de la DCO se fait essentiellement padaiign avec le
dichromate de potassium,®&r,O; dans une solution portée a ébullition, a reflux pendant
heures en présence d'ions"Ampmme catalyseurs d'oxydation et d'iongHgermettant de
complexer les ions chlorures (Norme NF T 90-10, équivale3@8060). D'une maniére

simplifiée, on peut décrire ce phénomene par la réastivante:

Composés organiques + GO ——» C@+ H,0 + Cr¥*
(BLIEFERT et PERRAUD, 200)

8. Les nitrates (NQ)

La méthode de la réduction au cadmium (méthode colaiuétn® 355 HACH) a
été appliqué pour la gamme 0 a 30.0 mg/LNR a l'aide d’un spectrophotométre de type
DR2000. Le cadmium réduit les nitrates en nitrites. L’idnteiréagit en milieu acide avec
de l'acide sulfaniliquepour former un sel intermédiaire de diazonium. Le éagit avec
'acide gentisique pour former une solution colorée ambi@bsorbance est mesurée a
500nm.

9. Les nitrites (NG)

lls sont mesurés par la méthode colorimétrigue n°371 HACH lpogamme 0 a
0.3 mg/l NQ —N a l'aide d’'un spectrophotometre de type DR2000. Le prirczipsiste
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en la réaction des nitrites présents dans I'échantiltea kacide sulfanilique pour former
un sel de diazonium qui réagit avec l'acide chromotropiginsi il se forme un complexe
coloré rose dont la coloration est proportionnelle aguantité des nitrites présents.

L’absorbance est mesurée a 507nm.
10. Le phosphore (PG")

Pour la détermination du phosphore réactif, le dos&gé ealisé selon la méthode
colorimétriqgue n°490 HACH pour des teneurs comprises entr@,8 etg /] a I'aide d’'un
spectrophotometre de type DR2000. Les phosphores dans les uséesuvent
uniqguemat sous forme de phosphate. La seule forme de phosptsateptible d’étre
déterminée directement est I'orthophosphaterthophosphate réagit avec le molybdate
en milieu acide pour produire un complexe phosphomolybdateide’ascorbique réduit
le complexe, donnant une coloration intense de bleu de maolgbd&bsorbance est

mesurée a 890nm.

1-2-3-2- Methodes de détermination des caractéristigsienicrobiologiques des

effluents de la station d’épuration HBK

Actuellement et malgré le développement des méthodescufail@s, il n'est
toujours paspossible de détecter de maniere exhaustive, dans un dohandteau,
lensemble des microorganismgwésents. Il est également impossible de baser la
suneillance de la qualité de I'eawr la détection des germes pathogenes eux-mémes pour
les raisons suivanteSTRAUB et CHANDLER, 2003):

@ la tres grande variété et diversité des micro-organisné®genes qui peuvent étre
présents dans I'eau (virus, bactéries, protozoaires,...),

@ la faible abondance de chaque espéce de pathogenssfté&ck concentrer de trés
grands volumes d’eau pour les détecter),

@ linexistence de méthodes standardisées et rapides pdételetion de tous ces miero

organismes pathogénes.

L’évaluation de la qualité microbiologique des eauxpestconséquence basée sur
le concept de germes dits "indicateurs". Ces indicateasb@ctéries indicatrices de
contamination) n'ont pas nécessairement par eux-méneeractere pathogéne, mais leur

présence indique l'existence d'une contamination par desendtBeales et leur abondance
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est une indication du niveau de risque de présence de micro-orgarpsithogenes. Un
bon indicateur est par définition une espece ou un groupeactéries qui présentent
certaines caracteéristiques. Celles-ci sont reprises léalableau 3.

Tableau 3: Caractéristiques d’un indicateur idéal de contaminationld6@OSE et al,
2004).

Propriétés Caractéristiques d’un indicateur
Pathogénicité Non pathogene
Occurrence Présent. er'1 m(teme temps que les pathogénes, absent ercealoks
contamination fécale
Survie Taus de survie similaire a celui des pathogenes
Reproduction Ne se reproduit pas dans les eaux naturelles
Inactivation Inactivé par les différents traitements au méme niveadegygathogenes
Source La seule source dans les eaux naturelles est la cowtidoni fecale
Colt Méthodes de détection bon marché, rapide et facile aensttoeuvre

Le principal objectif des études qualitatives et quantéativsur la flore
microbiologique des effluents urbains est de dénombrer legueans de pollution fécale
des eaux « les coliformes totaux et fécaux, les sweqtes fécaux et les spores des

bactéries sulfitoréductrices»
1. Recherche et dénombrement des coliformes en milieuxuiigle

Sous le terme de coliformes sont regroupées certainescess bactériennes
appartenant a la famille des Enterobactériaceae qui éentele lactose avec production
du gaz en moins de 48 heures a 37°C.

L’'organisation internationale de standardisation (IS® défini les coliformes
comme suit : « bacille a Gram négatif, non sporogéene, sgydagatif, facultativement
anaérobie, capable de croitre en présence de sels yjliaineautre agent de surface
possédant une activité inhibitrice de croissance simidiapable de fermenter le lactose
(et le mannitgl avec production d’acide et d’aldéhyde en 48 heures a desrtgomeé de
35 a 37°C ».

La recherche et dénombrement des coliformes totaux&alisés en milieu liquide
BCPL par la technique du NPP (Nombre le Plus Probable) (NNFiie90-413, 1985)
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2. Recherche et dénombrement des coliformes fécaux

Les coliformes fécaux sont appelés aussi les coliferthermotolérants. Ce sont

des coliformes qui fermentent le lactose mais a 44°C.

La recherche et dénombrement des coliformes fécaux&aligés sont réalisés en
milieu liquide par la techniqgue du NPP (Norme NFT 90-413, 1985)

3. Identification du genre Escherichia coli

Escherichia coliappartient a la famille des Enterobactériaceae quarsetérise
par la possession de deux enzymes, la 3-galactosidaael3eglicuronidase. Elle se
développe a 44°C sur des milieux complexes et provoque l@réation du lactose et du
mannitol avec formation d'acide et de gaz et produit ddolé a partir du tryptophane.
Certaines souches peuvent se développer uniqguement a 37°@e8tfication compléte
est tres complexe, mais des épreuves ont été mispsirtupour l'identifier rapidement
avec un haut degré de certitude (OMS, 1994),

La recherche et dénombrement du geéfseherichia colisont réalisés sont realisés
en milieu liquide par la technique du NPP (Norme NFT 90-413, 1985)

4. Recherche et dénombrement des streptocoques fécaux

Le terme "streptocoques fécaux” désigne les streptocoguésatgment présents
dans les féces de 'nomme et des animaux. lls se pnétssoies forme de cocci, Gram
formant des chainettes, dépourvus de catalase mais pusisesisdbstance antigénique
caractéristique du groupe ‘D’ de Lancefield, castire

@ Streptococcus faecalis ;

@ Streptococcus durans ;

@ Streptococcus bovis ;

@ Streptococcus equinugOMS, 1994).

Deux types de techniques sont utilisés :

L'une, par utilisation de filtrationws membrane qui est ensuite déposée sur le
milieu de Stanetz et Barthey en boite de Petri, on éttheudes a 37°C, puis 44 heures a
48°C. On dénombre les colonnies de couleur rose ou rouge, foan@etéristiques des

streptocoques fécaux.
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L’autre, par ensemencement initial de I'eau en milieu liquiReR) ; laquelle a été
appliquée lors de notre pratiquan bouillon de Rothe a I'azide de sodium a 37°C pendant
24 a 48h. En cas de culture positive (trouble) ; on poursuih@culant un bouillon de
Litsky a I'azide de sodium et cristal violet, a 37°C pendand 28h.(Norme NF EN ISO
9308-3 1999).

5. Recherche et dénombrement des spores @ostridium sulfito-réducteurs

Les bactéries du geni@lostridium sont des bacilles a Gram positif, anaérobies

strictes, mobiles sporulant, catalase négative.

La recherche et dénombrement des sporesChlbstridium sulfito-réducteurs,
permettent de mettre en évidence un groupe de bactéries l@eagoaractérisées par la
résistance de leurs spores et par un équipement enzymegduisant plus au moins
activement les sulfites en sulfur@@RANCK, 2002).

L’isolement de ces bactéries exige nécessairement :

@ Un chauffage de l'échantillon d'eau, de durée bien d&fiiliOmin) et a une
température strictement fixée (80°C), pour détruire lesdgr végétatives des
bactéries ;

@ Une revivification de ces spores, dans un milieu permettaferégat la mise en
evidence de l'action sulfitoéductrice. I s’agit d’'une gélose wnde foie épaisse,
peu permeéable a I'air apres régénération, apte a la \@aeaarobiose, contenant du
sulfite de sodium et d’alun de fer. L'incubatiest effectuée a 37°C +1°C pendant
24heures puis prolongée a 48heures.

La présence de Clostridiums sulfito-réducteurs est relspés forme de colonies en halo
noir, couleur du sulfure de fer résultant de la réductiorsdifises selon la réaction
suivante : SP+6H +66 ———= 5+ 3H,0. (NF T 90-145, 1985)

2 - Essai de filtration de I'eau épurée sur sable local

L'utilisation de filtres a sable pour traiter des eaux usiesesiques est connue
depuis tres longtemps. Elle était déja pratiquée dans leadiaissetts (USA) vers la fin des
années 1800BERNIER et al, 2001).
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Dans cette deuxiéme partie nous allons tester la méthode sddedion par
filtration sur sable et voir son efficacité sur I'aleabent des germes microbiens dans le but
de minimiser l'utilisation accrue du chlore au moment déélinfecton, en effectuant les

analyses suivantes :

@ Les parametres de pollution particulaire

- Les matieres en suspension ;
- Laturbidité ;

- LepH;

- La conductivité électrique.

@ Les parametres microbiologiques

- La recherche des bactéries témoins de contaminatoatef;

- La recherche des parasit&ar manque de moyens, cette étape n'a pas pu étre

réalisée.
2 - 1 - Technique d'échantillonnage du sable

2-1-1-Le choix du site

La sélection et la préparation du sable et du graviertdatibin sont cruciales pour
l'efficacité de traitement du filtre biosable. Bien qu'eltessoient pas compliquées, les
étapes de préparation du sable de filtration doivent étreesuvia lettre. De mauvaises
sélections et préparations du sable de filtration pourratenduire a de mauvaises

performances.

Les échantillons de sable utilisés doivent répondre aux esiématures
et paramétres granulométriques du filtre biosable (BSFegjuine adaptation du filtre a
sable lent traditionnel qui a été utilisé pour le traiteane@mmunautaire de I'eau pendant
presque 200 an&CAWST, 2010). Le filtre biosable est plus petit et le plus adapté pour
une utilisation intermittente, et convient donc pournenages. Le corps du filtre peut
étre en béton ou en plastique et est rempli de cowdhesable et gravier spécialement
choisis et préparés, d'ou notre choix du site d'échantibge qui répond a ces
caractéristiques. Ik’agit du sable d’'une carriere dans la région de Hikssaoud,
derriere la raffinerie, sur la route menant vers levghd’El Gassi
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2 -1-2-Prélevement des échantillons

Les échantillons de sable sont prélevés arbitrairemeniveau de la carriére,

livrés dans des sachets en grande quantité.

2 - 2 - Caractérisation du sable filtrant
2 - 2 -1 -L’analyse granulométrique

L’analyse granulométrigue permet de déterminer la grosselde pourcentage
pondéraux respectifs de différentes familles de grainstiteanrs les échantillons du sable
(DESJARDINS, 2004).

On se reporte aux recommandations de la norme franbiisX 11.507 pour

effectuer les analyses granulométriques dans les meilleangkitions a savoir :

- Tamiser ce matériau successivement sur des tamis EEENaAAFNOR

n°X11.501et noter la masse retenue sur chaque tamis ;

- Calculer, a partir de ces résultats, la masse de matgriaa traversé chaque tamis
(total du matériau retenu ou non sur tous les tamis de simmemferieure a celle
considérég et I'exprimer en pourcentage de la masse de matéridase upbur

lanalyse.

- Tracer la courbe représentant ces pourcentages erofouess tailles de maille de

chaque tamis.
- A partir de la courbe, nous pouvons déterminer les paresnghysiques suivants :

@ Diametre effectif (I2) : taille des mailles qui laissent passer 10% des particides

sable.

@ Coefficient d’'uniformité (Cy): rapport entre le diametre qui laisse passer 60% des
particules et celui qui en laisse passer 10%, saji/Diy(DEGREMONT, 1997).

Ces deux valeurs, a savoir le diametre effectif atolefficient d'uniformité, sont
ensuite comparées aux limites recommandées par le Clentraffordable water and
Sanitation Technology Canada (CAWST) pour le sableltdation.
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2 - 2 -2 - La préparation du sable de filtration
La préparation du milieu filtrant nécessite plusieurs étapes
2-2-2-1-Letamisage

Le sable de filtration a été tamisé en le faisass@aa travers une série de tamis

comme suit :

1. Tamiser le sable a travers un tamis de 12 mm. Ne pas ganddus car ce

sable est trop gros.

2. Faire passer le tamisat a travers un tamis de 6 mmegoser le matériel
retenu sur le tamis de 6mm, car il constitue la couche deiegrde

drainage.

3. Tamiser le sable qui pasadravers le tamis de 6 mm a l'aide d'tamis de
0,7 mm. Entreposer le refus du tamis 0,7 mm, car il doesk couche de

gravier de séparation.
4. Stocker le tamisat, il constitue le sable filtrant
2-2-2-2-Lelavage

Apres le tamisage, les fractions du gravier et sabiectgnlavéesvec de l'eau
distillee afin d’éliminer toutes les impuretés, puis sésl@E&l'étuve a une température de
120°C pendant 12(DESJARDINS, 2004).

2 - 2 - 3 - Le dispositif de filtration

Le pilote expérimental est décrit dasANKO et al, (2005).1l est constitué de
trois colonnes de sable, alimentie facon manuelle jusqui@mplir le réservoir. Chaque
colonne est constituée d'un tube de PVC d'une hauteur de 10@ dmmetre intérieur est

de 14 cm, soit une surface ménagée d'environ 154figure 10).
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L'eau a filtrer

Réservoi

. Tuyau d’évacuation en PVC
de 3 cm de diametre

100cm .
60 cm de sable filtrant

5 cm de gravier de séparation

5 cm de gravier de drainage

<+ 140mm —p

Figure 10 : coupe du filtre & sable utilisé.

La phase de filtration se fait a partir Kleffluent issu du décanteur, provenant de la
station d'épuration de Haoud Berkaou'eau est versée dans le réservoir de fagon
intermittente. Elle passe lentement a travers leugbur et s'infiltre en traversant les
couches biologiques, de sable et de graviers. L'eau filtréeuénaturellement vers le
tuyaud’évacuation (photo 9).

Sur une période de 136h, des mesures de pH, de CE, de tudhithe® MES, ainsi
gue les concentrations en coliformes totaux, coliforf@éeaux, streptocoques fécaux et les
clostridiums sulfito-réducteurs étaient prises systé@mament chaque 8h islieau brute
et I'eau filtrée. Legprélévementsles échantillons d’eau ont ezfectués dans des flacons

en verre, d’'une capacité de 2810, préalablement stérilisés.
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Photo 9: Dispositif expérimental de la filtration sur sable
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RESULTATS ET DISCUSSION

lll - Résultats et discussions
| - Caractérisation physico-chimique et bactériologique des eaux traitée

Les résultats sont présentés de telle facon qu'gsistacilement exploitables pour
déterminer la pollution résiduelle de la station d'épurapan boues activées de la

direction régionale de Haoud Berkaoui.

| - 1 - Analyses physico-chimiques des rejets

L’évolution hebdomadaire dguelques parametres physidoimiques de l'eau

brute et de l'effluent traitést portée dans le tableau 3 (Annexe 1).

|-1-1-Latempérature

D’apres les résultats obtenus (figure 143, valeurs de la température des différents
échantillons sont trés proches. Elles se situent danstenvalle qui va du minimum de
16.9°C au maximum de 25°C a I'entrée et entre 14.8°C et 23.1°0gs0eaux epuréees
avec une moyenne de 18.56°C durant la période d’étude, elleaanes des température
ambiantes,les températures de [l'effluertraité restent toujours inférieures a celles
enregistrées au niveau des eaux brutes, le systememérndes canalisations favorables au
développement des organismes anaérobies, qui par leur actéritéentescible induisent
un dégagement d’énergi€es \aleurs sont en fonction de I'heure de prélevement et des
conditions météorologiques. L’élévation de la tempéetau cours du temps est
influencée par la température atmosphériqule. E'accompagne d’'une modification de la
densité qui décroit lorsque température croit, d’'une réduction de la viscosité, d'une
augmentation de la tension de vapeur saturante a la s\f&eaporation) et d'une
diminution de la solubilité du gaz (D Certains de ces effets peuvent avoir une action
bénéfique, c’est aingjue 'augmentation de la température favorise I'agfuration et
accrotit la vitesse de sédimentation, ce qui présentaénétimans les stations d’épuration.
Par ailleurs, les réactions chimiques et biochimiques s’aecéld 'effet catalytique des
enzymes est en fonction de la température et passenparaximum situé entre 33°C
et 35°C. Toutes ces réactions consomment de 'oxygéndéeur fréquence augmente la
teneur en oxygene dissous diminue, et il peut alors appadaitfeydrogéne sulfuré, du
méthane des chaines partiellement oxydées, avec commsgqoence des odeurs
désagréables ainsi que I'accroissement du développement des(RIQIHER. J., 1996).

La reglementation est trés diversifiée a travemndade, en Algérie, les normes de rejets.
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RESULTATS ET DISCUSSION

des eaux usées admises dans la nature sorbrdee de 30°C, les valeurs de la
température pour les difféerents échantillons sont infériewps normes(JORA.1993)
(Annexe 2)

l-1-2-LepH

Une eau usée urbaine possede un pouvoir tampon élevéaleegsvde pH des
eaux usées avant traitement sont comprises entre 7@ aveic une moyenne de 7,77qui
est une caractéristique des eaux résiduai@s, le pH est souvent de l'ordre de 7.5 &8,
plus favorable a I'action bactérienne, pour les proced'&ymiration aérobie et anaérobie.
(FRANCK, 2002). D'apres SEVRIN REYSSAC et al (1995) le pH alcalin et la
température modérée constituent des conditions de milialeglpour la prolifération des
microorganismes qui établissent un parfait eéquilibre biologigaenettant la dégradation

de la matiere organique ce qui conduit a la décontamimdéd'eau.

En ce qui concerne les eaux traitées, le pH est touijoférseur a celui enregistré a
'entrée. Les valeurs gravitent autour de la neutralité avec une temdaer I'alcalinite,
elles varient entre 7.4 et 7.76 avec une moyenne de 7,56 (figureespectant la norme de

rejet délimitée entre 6,5 et 8(30RA, 1993) (Annexe 2) Cette valeur coincide, d'apres

GAUJOUS, (1995) avec le pH normal de l'eau de mer et des eaux douces em zone

calmes.

Le pH des eaux a I'entrée est souvent supérieur a cekgistié a la sortie, ainsi
nous avons enregistré un pic d’'une valeur de 8.6, cecenefsinction de qualité de I'eau
usée qui rentre a la STEP, qui a subi une modificatidne a une opération de

désinsectisation au niveau du complexe restaurant.
| - 1 - 3 - Conductivité électrique

Les valeurs de la conductivité électrique, se situens danintervalle de 2350 a
3010 ps/cm (figure 135 I'entrée et de 2320 a 2970 us/cemregistrées a la sortie. Ces
valeurs sont erfonction de la minéralisation naturelle de I'eau potable B¢ éeusage
domestique, utilisées au niveau de la Direction Régionale HBK pmssedent
respectivement une conductivité de 1006 ps/cm et 2660 ps/cm.

62



'\'/'\-\V/\
S~
——Entrée

ANV
SR e

N Wk~ 01O

O, (mg/l)

=

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10S11S12

Semaines

Figure 14: Variations hebdomadaires de I'Q dissous des eaux de la STEP- HBK.
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La variation de ce paramétre pour une méme agglomeéraiosa comparaison
avec la conductivité de I'eau distribygeermettent de conclure sur une variation de charge
polluante. Pour une méme eau distribuée, tout rejet polluant s’accomapatun
accroissement de la conductivité. Il faut noter égalemeetles traitements physiques ou
biologiques n'ont qu’une faible incidence sur ce parametre esajwaleur varie peu entre
'eau brute et I'eau traite¢FRANCK, 2002).

| - 1-4-Loxygene dissous

Pour I'oxygene dissous les valeurs obtenmesitrent une fluctuation allant de 0.6
mg/l a 1.98 mg/l pour les eaux brutes et de 3.2 mg/l a 5.1mgyllpe eaux traitées avec
une moyenne de 3,9mg/l (figure 14). D’aprés le graphe les teneurs endi@sous
enregistrées a la sortie sont nettement iseypees a celles de I'entrée, ce ci est du a bonne
aération des eaux au niveau du bassin d'aération, ngeegsair le développent des
microorganismes aérobies assurant 'oxydation des matiegagiques, ce qui conduit a
une bonne épuration biologiquesieaux usées. Le faible taux g'@ssous enregistré a
'entrée, caractérisant une arriveée d’eau usée rioh@matieres organiques gtorganiques
dissoutes ainsi que la perturbation des échanges atmigsi@sealinterface due a la

présence des graisses, des détergents.(lAZOURLI etal, 2007).

Au cours de notre expérimentation, la teneur en oxygersewtisau niveau des
eaux traitées a tendance a dimin@#ci est lieé a la solubilité de IXDqui est fonction de
la température, de [aression partielle dans I'atmospheéere et dealinité. Les variations de
la teneur en oxygene pouvaiieifonction de la présenceadtjues, de matiéres organiques
oxydables, d'organismes et dgermes aérobie§RODIER et al. 2005). Quand la
températue s’éleve, la teneur en oxygedaninue en raison de sa plus faible solubilite,
mais aussi a cause de la consommation accrue par ks \@Wants (protozoaires,

métazoaires, algues,. e} les bactéries qui se multipligMEINCK etal, 1977).
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| - 2 - Parametres de pollution particulaire

L'évolution hebdomadairdes MES et de la turbidité de I'eau brute et de I'effluent

traité est portée dans le tableau 4 (Annexe 1).
| - 2 -1 - Lesmatieres en suspension (MES)

Les matieres en suspension (MES) sont, en majeurie, pdet nature biodégradable
(FAO, 2003). Les valeurs enregistrées au cours de notre étude révalenréduction
importante des MES entre les eaux brutes et traitées & situent entre 161 mg/l et 3430
mg/l avec une moyenne de 600,58 mg/l (figure 15) pour les eatespces valeurs sont en
fonction de la nature du rejet. Les remontées brusquesamtentration en MES observées
qui sont respectivement de 3430 mg/l et 887 mg/l aux mois ds etaavril sont
probablement liées a un arrivage d’eau chargée en mati@d€erale a savoir leable, limon,
argile...etc. Cela est di au fait que ces prélevements coincidaieatdes tempétes de sable.
En ce qui concerne les eaux épurées, le taux des MES erste 13 mg/l et 54 mg/l, ces
faibles valeurs sont dues a la décantation des matiecastdbles, avec une moyenne de
26.33 mg/l. Cette valeur reste inférieure a la norme éé dej'lOMS (30 mg/l) et a celle du
journal officiel algérien limitée a 40 mgdORA.1993) (Annexe 2).

SelonRODIER (2005), les matieres interviennent danscamposition de I'eau par
leurs effets d’échanges d’ions ou d’adsorption, aussi biefesw@léments chimiques a I'état
de traces que sur les micro-organismes. Les argiles patdsules organiques ont une large
surface d’dsorption qui constituent un support idéal pour les ionsnt@gcules diverses et

les agents biologiques.

La présence de matiére en suspension dans les eaux ustestitee pas, sauf cas
tres particulier, un obstacle a la réutilisation de eesxeBien au contraire, elle contribue a la
fertilité des sols. Cependant, l'expérience montre que detien d'une concentration
importante en matiére en suspension dans les eaux uséesaysidérablement l'efficacité
des traitements destinés a éliminer les germes patho@feh@s 2003). Enfin, une présence
excessive de matiéres en suspension peut entrainer iffiesltés de transport et de

distribution des effluents ainsi que I'obation des systemes d'irrigatioBELAID, 2010).
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| - 2 -2 - La turbidité

Les valeurs de la turbidité enregistrées dans les esesavant traitement, varient
de 164 UTN a 453 UTN. Deux pics ont été enregistrés au courstoe suovi, qui sont
respectivement 2480 UTN et 868 UTN (figure 16), ces valeurs soctidorde la nature de
'eau a traiter. Concernant les eaux épurées, on remargueette réduction de ce parametre
dont les valeurs se situent dans un intervalle qui va du mmini8 UTN au maximum 48
UTN, avec une moyenne de 25.16 UTN. Ces valeurs restent toujénisures aux normes
algériennes de rejet (50 UTN)QRA.1993).

Une étude sur la qualité de l'eau potable dans le Grand Vancoéatsée par
ARAMINI et al (2000), établit une relation entre la turbidite I'eauet les troubles
gastro-intestinaux. La turbidité, indicateur de présafeanatieres particulaires, renseigne
donc indirectement sur la présence de microorganismes tagkerseur en particules de I'eau

est élevée, plus il est probable de trouver des microorges{S§anté Canada1995).

| - 3 - Parameétres de pollution
| - 3-1-Les matieres azotées

L’azote est présent dans les effluents sous difféerente®$: azote organique (Norg),
azote ammoniacal (ammoniac BHon ammonium NE), nitrates (NQ@), nitrites (NQ)
(KOLLER, 2004).L’évolution hebdomadaire des N@t NO, de I'eau brute et de I'effluent

traité est portée dans le tableau 5 (Annexe 1).
|-3-1-1-Les nitrates

Les valeurs des nitrates obtenues apres analysesit\amntee 3.4 mg/l et 28.5 mg/l a
'entrée et de 16.1mg/l a 50.8 mg/l au rejet, avec une valeyemmede 36.20 mg/l. on
constate que les taux de nitrates ont augmenté considéeablam niveau des eaux traitées

par rapport aux eaux brutes (figure 17).

Les faibles teneurs en nitrates au niveau des eaux lmotéprobablement dues au
fait que lazote contenu dans les eaux résidganemestiques a essentiellement une origine
humaine. @ estime environ 13g/jour d’azote rejeté par un étre humditie sous forme
essentiellement organiquerésent dans l'ime (CHOCAT ; 1997). C'est donc sous les

formesorganiques et ammoniacales que l'azote est présent daeauraisées que devront
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traiter les stations d’épuration. Ainsi, le transfert dans I'éguétijtable réacteur biologique,

entraine la réduction de ces nitrates, essentiellemeatate gazeufCHOUBERT, 2002).

L’élimination biologique de I'azote s’organise selon deux phasesessives que sont

la nitrification et la dénitrification, antagonistes dunpale vue dd’'oxygéne (figurel8).

Eau brute
Source de
carbone
Norg
Nitritation Nitratation
Eau brute > —  —— Y ——> N,
NH, ﬂ Nitrification : Dénitrification
NH,4" Oxydation de I'azote Réduction de nitrates
o ammoniacal en nitrites en azote gazeux
Assimilation :

L, puis en nitrates
Azote intégré dans les

nouvelles cellules

Figure 18 : Lesdifférentes étapes de I'élimination de 'azotd CHACHUAT et al,2007)

La présence des microorganismes autotrophes vis-de I'azote,dégradent les
protéines en azote ammoniacal. Les bactéries autotroglies tjue Nitrosomonaset
Nitrobacter, transforment 'azoteammoniacal (N en présence d’oxygéne poproduire
des nitrites (N@) puis des nitrates (N ; ces deux étapes mettent en ceuvre I'oxydation de
ces différents substrats par des bactéries aérobiesngtiient 'énergie nécessaia leur

chimiosynthese (figure 19).

En environnement anoxique, certaines bactéries hétgheso anaérobies
métabolisent les nitrates, agiace de 'oxygéne, en oxyde d’azote en de 'azote gad&x (
(FAURIE et al, 2005). Ces deux processus peuvent néanmoins coexister dans un méme
bassin a boues activées si I'on prend le sialterner des phases d’aération et d’anoxie.
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Azote organique
particulaire

l

Azote organique soluble

Azote ammoniacal NH 4+

NO,, NOy

N,

Figure 19 : Mécanisme de dégradation des matieres azotées dasprocédes
biologiques (BASSOMPIERRE, 2007).

La capacité d’aératioest en effet souvent suffisante pour assurer une ratidic
poussée Le plus souvent, au niveau des pesittgons d’épuration, les aératewgtant
généralement surdimensionnés par rapport a la charge peliegue(CHACHUAT et al,
2007) ce qui explique le taux élevé des nitrates dans l'effluaiitt Leseaux épurées sont
tres chargées en nitrates mais en moyenne restenéungaux normes internationales des
eaux destinée a lirrigation selo©MS (1989)(<50mg/I)

| -3-1-2-Les nitrites

D’'apres les résultats obtenus, au cours deatapagne d’étude, on remarque que la
teneur en nitrites des eaux, a savoir brutes et tsagtgtetres faible. Ainsi, la différence de ces
valeurs entre I'ente et la sortie nous renseigne sur une légere \arjadont les valeurs se
situent entre 0.003 mg/l et 0.236 mg/l au niveau des eaux brutdsestdonction de la
qualité d’eau uséd.es valeurs signalées aprées traitement varie@t@is mg/l a 0.295 mg/|
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(figure 20. Les nitrites proviennent soit d’'une oxydation incompti#e’ammoniaque ou la
nitrification n’était pas conduite a son terme, soitn@wéduction des nitrates sous l'influence
d’'une action dénitrifianté des températures élevéees, cette derniére joue un roletamipo
pour le fonctionnement du systeme de traitenf€ROUBERT, 2002). Une valeur de 0,295
mg/l a été enregistrée pour le dernier prélevement (fRQirececi est probablement liée a la
température relativement élevée (23.1°C) au mois d'dawd.travaux d&sSANZ et al, (1996)
montrent qu’il existe des changements de l'activité dedembsse autotrophe nitrifiante sous
I'effet des variations de la températuce qui influence le taux de nitrification. Ainsi, une
eau refermant des nitrites est a considérer comme sesp@ctes substances sont souvent
associées a une détérioration de la qualité microbiolodRO®IER, 1996). Cependant, la
moyenne de la concentration des nitrites au cours du su@i3ang/l) est inférieure aux
normes internationales des eaux destinée a lirrigagdon IOMS (1989)(<1mg/l) (Annexe
2).

| - 3- 2 - Pollution phosphorée

Le phosphore des eaux usées, particulaire ou solblesgentiellement constitué : de
phosphore inorganique (essentiellement des polyphosphates) @tligphosphates dont une
part provient de I'hydrolyse dgsolyphosphates, de phosphore organique : phospholipides,
esters, polynucléotides, ATP, ADFDERONZIER et CHOUBERT, 2004). L’évolution
hebdomadaire deBO,*> de I'eau brute et de l'effluent traitést portée dans le tableau 6
(Annexe 1).

D'aprés les résultats obtenus, les valeues drthophosphates (FQ varient du
minimum de 1.44 mg/l au maximum de 5.4 mg/l au niveau des eaux lrobtegrnant les
eaux épurées, les concentrations oscillent entre 2.1amifil7 mg/l (figure 21). La teneur
moyenne en orthophosphates des eaux traitées (4.16 mgiblesesupérieure a celle
enregistrée dans les eaux brui@44 mg/l) cela est due a l'activité des microorganismes qui
participent a la transformation du phosphore organique enyplpmdphates
et orthophosphates. Ces valeurs sont élevées et dépdssemormes algériennes
et internationales des rejets (<2 mg/l) et celle dag darrigation (<0.94 mg/l) selohOMS
(1989)(Annexe 2).

L'origine du phosphore dans les eaux usées domestiquedéestite de la
connaissance des sources de phosphore naturel et delisatiart{VILLEBRUN, 1989). I
provient du métabolisme humain ; un homme excréte dnet 2 grammes de phosphore
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par jour ce qui représente 30 a 50%du phosphore (BIARNAT et al, 1994); et les rejets

de détergents qui sont a l'origine de 50 a 70% du phosphore. teegeaiés et en particulier,

les lessives, utilisent des pplyosphates pour lutter contre la dureté de l'eau, faciliter
'émulsion des graisses et madnir la salissure en suspension. Les polyphosphates sont
ensuite rejetés au cours du rincage et ont tendance adlilsgiren phosphates dans les eaux
uséegFRANCK, 2002).

Les microerganismes assurant la dégradation du carbone et de liazegeent di
phosphore a leur matériel cellulaire (structure membrana®ifP et ARN). La part de
phosphore éliminée, simplement par cette voie, représenieoe 25 % de la quantité
journaliere a dégradéDERONZIER et CHOUBERT, 2004).

De ce fait, les phosphates échappent en majeur partie (R08@itement des stations
d’épuration biologique classique (boues activedshsi ils se retrouvent dans les rejets
essentiellement sous forme d’ortho phosphates(PELPQ,, HPQ?). 90% de ces rejets
peuvent étre importants et accompagmes une source d'azote comme les nitrates.
(RODIER et al, 2005)

| - 4 - Les parametres de pollution organique (DCO, DBEg)

L’évolution hebdomadaire de la DCO et la DB@e I'eau brute et traitéest portée

dans le tableau 6 (Annexe 1).
1-4-1-Lademande chimique en oxygene (DCO)

Dans le domaine des eaux usées, pour détermipetilsion d’'une eau, on utilise tres
souvent des parameétres globaux, qui décrivent la sommedletions provoquées par des
polluants appartenant a un groupe déterminé de composés.

L'un de ces paramétres est la demande chimique en oxygene @C@st une
indication sur les quantités de substances organiques chimiqueryeables, présentes dans
leau BLIEFERT etPERRAUD, 2001).

On remarqgue que les valeurs d®I@O de I'eau brute est variable selon les semaines,
elles oscillent entre 165 mg.Det 2 000 mg @I avec une moyenne de 527,83 mglO
Concernant l'effluent traitéles valeurs enregistrées de la DCO sont largement énféria
celle de I'eau brute pounoyenne de 78.66 mg.Q elles varient entre 46 mg.Det 176
mgQOy/I (figure 22).
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RESULTATS ET DISCUSSION

Durant les mois de mars et avril, des concentratiolgnaalement élevées sont
obtenues en sortie de la filiere de traitement pour acangdre pouvant atteindre
respectivement 176 et 116 mg/IOCes valeurs sont supérieures a celles habituellement
rejetées de l'installatignse situant plutdét a 57-78 mg/D Ces concentrations s’expliquent
par des relargages de boues plus importants qu’a l'ordireipecsiuisané cette période et

provenant du décanteur secondaire au moment du nettoytgja ses tempétes de sable.

Par ailleurs, une DCO moyenne de 78.67 mgj, @btenue a la sortie, obéit aux
normes algériennes de rejet (120 mgOcelle du journal officiel de la communauté
européenne (125 mg2 ainsi quaux normegle 'OMS (<90mg QJ/l) mais supérieure a

celles des eaux destinéed arigations (<40 mg @) (Annexe 2).

Enoutre, I'abattement de l'ordre d&8,54 % de la DCO obtenu par la STEP satisfait

les normes européennes d’'abattement de ces paramétres(@ORLA et al ; 2007).
1-4-1-Lademande biologique en oxygene (DBO

Les variations de la teneur en DBQ@u cours de notre suivi, le long de la filiere de

traitement sont représentées par la figure 23.

La valeur moyenne de la charge polluante recue par la statienevdre 110 mgé@l et 700
mg O/l en fonction des semaines, Les variations des corateEms en DB@de I'eau brute
s’expliquent par la nature des eaux résiduaires de laidmeégionale HBK Cependant, on
constate que le maximum de pollution organique biodégradakddiresté par la station, les
effluents traités s'appauvrissent, ils montrent des termeuiBBG entre 4 mg @I et 46 mg
O./1, ce qui correspond a un tauxadattement moyen de 92.45%, Cette performance de la
station est liée a une optimisation déglages d’exploitatian

Ainsi, 'augmentation des concentratiome la DBQ de I'eau bruteet traitée de (46 -
35) et (700-164) respectivement est en relation avec legehan matieres organiques
biodégradable, d’'apréBLIEFERT et PERRAUD (2009), elle est associée au maximum du
développement de I'abondance bactérienne et unendiion de la teneur en oxygéne suite a

la consommation de ce dernier par les microorganismes.

D’apresHARMSEN, (1987) Les teneurs en matiére organique exprimée par la DCO
et la DBGQ contenues dans les eaux usées sont dominées par lesgraglgslatiles. Au vu
des résultats obtenus, c’est en période ou les tempéragarg élevées que le flux des
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matieres organiques biodégradables sortant de la filiére itlartesmt commence a avoir des
valeurs élevées par rapport a celle enregistrées audiEotre suivi. Cette augmentation est
associée au maximum de développement de 'abondance bacté@temne diminution des
teneurs en oxygene dissous succede a la consommatione delermier par les
microorganismes. Cependant la température des eaux joue urprépendérant, dont

I'élévation stimulerait les activités enzymatiquestbeaennes.

Avec une moyenne de 13.95 mg/IDla qualité de I'eau en DB est inférieure aux
normes algériennes de rejet (40 mglQ et celles du journal officiel de la communauté
européenne (30 mg.) ainsiqu’aux normes extrémebmitées aux eaux d’irrigations (<30
mg OJ/I) (Annexe 2).

Le rapport entre la DCO et la DB@ermet de caractériser la nature de l'effluent en

entrée de la STEP, il est en moyenne de 2.77 < 3, ce quinsergue les eaux usées traitées
au niveau de la STERABK sont d’origine domestiquéRODIER, 2005). SelonBLIEFERT
et PERRAUD, (2009)les valeurs de la DCO et la DB@e I'eau traitée sortypique des

eaux communales apres épuration biologique.

| - 5 - Pollution bactérienne

La nature de la population microbienne est tres varigs kéa eaux usé€RODIER,
2005).Les bactéries sont couramment recherchées dans I'eaupg@iement comme témoins
de contamination fécalgsAUJOUS, 1995).

L'OMS (1989)a choisi plusieurs témoins répondant a certaines exigenicgagit des
coliformes, des streptocoques fécaux du groupe D de LANCFIELD (1883arfois les
Clostridium perfringensLa raison de ce choix réside dans le fait que la ratioérde ces
bactéries est beaucoup plus simple et rapide (entre 24 &t 4@k celle des germes
pathogenes nécessitant; généralement plusieurs jours ifleddion seérologique
(GAUTHIER et PIETRI, 1998). Les résultats des analyses bactériologiques sont repEgése
dans le tableau 7.
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Tableau 7 :Evolution hebdomadaire de la pollution bactérienne dedefi traité

Semaines des Coliformes Coliformes E-coli Streptocoques|  Clostridiums
L1 totaux fécaux fécaux sulfitoréducteurs

prelévements (germes/100ml) (germes/100ml (germes/100ml (germes/100ml) (germes/20ml)

S1 | 06/02/2011 2,40E+03 1,10E+03 1,50E+03 2,10E+02 25

S2 | 13/02/2011 1,10E+04 1,10E+04 1,10E+03 4,60E+02 20

S3 | 20/02/2011 4,60E+03 1,50E+03 2,40E+03 3,90E+02 45

S4 | 27/02/2011 2,40E+04 1,10E+04 1,10E+03 1,10E+03 22

S5 | 06/03/2011 2,40E+03 9,30E+03 4,60E+02 1,50E+02 15

S6 | 13/03/2011 1,10E+04 4,60E+04 1,10E+03 7,50E+02 30

S7 | 22/03/2011 4,60E+06 1,10E+04 1,10E+04 1,10E+03 170

S8 | 27/03/2011 2,10E+06 2,10E+05 2,10E+05 2,80E+04 250

S9 | 03/04/2011 4,60E+06 2,10E+06 2,80E+05 4,60E+04 350

S10| 10/04/2011 4,60E+06 2,40E+06 9,30E+05 2,10E+04 200

S11| 17/04/1011 4,60E+06 2,80E+06 4,60E+05 1,10E+04 280

S12| 24/04/2011 4,60E+06 4,60E+06 2,80E+05 1,10E+05 300

Moyenne 2,10E+06 1,18E+06 1,82E+05 1,83E+04 72.12

Les eaux traitées (sortie de la STEP) de Haoud Berkesstgnt riches en bactéries

fécales (coliformes et streptocoquedh dénombre durant la période d’étude allaot mois
de février jusqu’au maid’avril, une moyenne de 2.1 °GT/100 ml, 1.18 1DCF/100 ml et

1.8 1d SF/ 100 ml.

D’une maniere générale, dans les eaux traitéda sortie de la STEP-HBK, les

abondances en CT et CF cultivables varient de 13146 10/100 ml. La plupart de ces

valeurs sont élevées, c'est pourqui@s pics d'abondances en coliformes sont souvent

observés en aval des rejets de STEP. Ainsi, les CF atuffiFables sont mieux éliminés

durant la période de traitement tertiaire mais cecergsuffisant car les valeurs dépassent

toujours les normes de 'OMS autorisées plauéutilisation agricole (<1100g/100 ml).

On note une évolution qui dépasse les lglDO ml aux mois de mars et avril, ceci

est du d'arrét de la désinfection par I'hypochlorite de sodiunrason de I'épuisement de ce

dernier.

Les abondances en coliformes dans les effluents traifgsndént de la qualité

microbiologique des eaux brutes d'une part, et de l'efficagtda filiere de traitement a

éliminer les coliformes, d'autre part. La présence de coids, résulte de leur abondance
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dans matieres fécales des animaux a sang chaud et umnisties indicateurs fécaux de
premiére importanc€DUPRAY et DERRIEN, 1995).

Les coliformes sont ubiquitaires et peuvent se trouvas des eaux naturelles. La
détermination du nombre total des coliformes n’est pas coésidd général comme un bon
indicateur pour déterminer la présence ou non des microorganaigogenes, seulement
Escherichia colireste l'indicateur le plus fiable pour déterminer la préseme I'absence
d’'une pollution indiguant une contamination fécale, la cemtration moyenne d’

Escherichia colitant de 18.1@jermes/100ml

Ainsi, Escherichia coliqui est un excellent témoin de contamination fécale est
beaucoup moins résistant dans I'environnement ou a desngaitede désinfection que de
nombreux germes pathogéenes et méme que d'autres indicd¢epadlution fécale tels que
les streptocoques fécaux, de plus en plus utilisés depuis geetipoenniesConseil
Supérieur d'Hygiene Publique de France, (1995)Elle peut survivre jusqu’a deux mois
dans une eau non traitée mais est tres sensible a lat@rorétant rapidement inactivé par
une concentration de chlore résiduel libre variant de 0.2ng/lL Les bactérie n'ayant pas
été inactivées ou détruites par la chloration, sont flaus capables de survivre pendant
guelques jours sans toutefois proliféBEAUPOIL et al, 2010).

Concernant les analyses des streptocoques fécaux au desaaux de sortie de la
STEP de Haoud Berkaoui, elle ont permis de dénombrer, suredéchantillons
hebdomadaires, une moyenne de 1¥/éGnes/100 ml. Ainsi, ces bactéries sont des témoins
assez resistants de contamination fécale, y comprssldamilieux saleGAUJOUS, 1995).
lls peuvent aussi se multiplier dans les milieux préserdast pH allant jusqu'a 9.6, par
conséquent, sont utilisés comme indicateurs d'organisnitbeggaes qui présentent une

résistance similaire au pH élef@MS, 1979).

Quant aux clostridiums sulfito-réducteurs, les résults analyses montrent la
richesse des eaux de sorties par ces germes avec ueenaale 72.12 g/20 ml. Les valeurs
oscillent entre 15 et 350 g/20 ml. Les variations de |la@eamation de ces germes durant la
période allant du 06-02-2011 au 14-B3t1 sont fonction de la qualité de I'eau brute. Les
teneurs en Clostridiums sulfito-réducteurs ont dépas@16/20 ml, ceci est du & l'arrét de
la désinfection par I'hypochlorite de sodium. La présateees germes inglie la présence
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de sulfite de fer, qui provoque l'apparition des mauvaisesis et peut étre a l'origine de la
corrosion des conduit¢RODIER, 2005).

L’abattement de la pollution bactérienne est peu satistaita charge résiduelle
moyenne en coliformes fécaux ddiegfluent traité demeure encore relativement élevée (117
10%g/100 ml) par rapport a la @ictive OMS (! 1 000 g/100 mlpour une irrigation non
restrictive.

Vu les teneurs résiduelles enliformes fécaux, l'effluent en sortide la filiére de
traitement peut étre classé en catégorie B (recommandigidil®MS pour la réutilisation
agricole des eaux usées, 1989%st;a ;dire que cette réutilisation ne peut étre envisagée que
pour les céréales, les fourrages, les arbres fruigietes cultures industrielles. Il convient
donc de mettre en place un systéeme de traitement quetdetaenme la filtration sur gravier

apres le décanteur.
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Il - Filtration sur sable

Les caractéristiques granulométriques sont trés impegabin sable trop grossier et
trop uniforme favorise un écoulement trop rapide alors qu’'uples@rop fin avec une
granularitétrop étalée risque plus de se colmater, réduit 'aératiofiltre et peut entrainer

une saturation capillaire.
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Figure 24: Courbe granulométrique du sable utilisé

La courbe granulométrique (figure 24) illustre les caratiguiss suivantes,

Le sable utilisé est un mélange entre sable fin et saidsigr.

La quasi totalité des grains a un diamétre inférieur a 1 mm.




RESULTATS ET DISCUSSION

a. Le diametre efficace

Le diamétre efficace Pexprime le diamétre de l'ouverture du tamis qui laisse passer
10% de l'échantillon de sable. Il représente converglament, le diametre moyen des
grains de sable. Le sable utilisé a un diametre efficece O = 0.21 mm, c'est a dire le
diamétre moyen des grains est de 0.20 mm. Donc le sahla sable fin CASTANY, 1982
et De MARSILY, 1994).

b. Le coefficient d’'uniformité CU

Le coefficient d'uniformité, représente 'lhomogénéitéladdistribution des diametres

des grains dans I'échantillon. Pour le sable utilisé, GU =

SelonCRITES et TCHOBANOGLOUS (1998), Le sable doit avoir un diametre
effectif (Dg) compris entre 0,25 et 1,0 mm. La valeur typique généralesnggerée étant de
0,35 mm. Son coefficient d’'uniformité (CU) dditre inférieur a 4 et de préférence inférieur a
3,5.

Afin d’étudier in vitro, l'efficacité du sable a éliminer lesatieres en suspension et la
pollution miaobienne présents dans l'effluent épuré de la station d’épurde Haoud
Berkaoui, les mesures du pH, Ce, turbidité, MES, tempéragtirde concentration en
coliformes totaux, coliformes fécaux, streptocoques féchecoli et les clostridiums sulfito-
réducteursétaient prises systématiquement sur I'eau brute et l'dméef Le débit était

mesuré a la sortie du filtre.

Il - 1 - Les matieres particulaires

La garantie de la désinfection dealu n’est donc plus basée aujourd’hui que sur la
recherche de germes indicateurs, mais également sur tmetesérie de parametres,
notamment des parametres phystamiques, qui S’ajoutent a la recherche de ces germes, et
en particulier la turbidit¢dMONTIEL, 2004).

Il -1-1-Les matiéres en suspension

Les matieres en suspension sont souvent responsabiesageur et de la turbidité
du fluide a traiter. Elles représentent la pollution ipaldire. La mesure de MES des eaux
filtrées est effectuée sur 3 pilotes fonctionnant eraligde, chaque 8 heures. Les résultats
obtenus sont représentés dans le tableau 8.
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Tableau 8: Evolution des MES (mg/ble 'eau brute et filtrée en fonction du temps

Temps fiﬁ\r\ﬁir(])tn filtre 1 | filtre 2 | filtre 3 | moyenng Ecartype| Rendement?
8h 27 1 1 1 1 0 96,29
16h 25 0 0 0 0 0 100
24h 25 0 0 0 0 0 100
32h 23 0 0 0 0 0 100
40h 25 0 0 0 0 0 100
48h 25 0 0 0 0 0 100
56h 26 0 0 0 0 0 100
64h 32 0 0 0 0 0 100
72h 26 0 0 0 0 0 100
80h 25 0 0 0 0 0 100
88h 24 0 0 0 0 0 100
96h 25 0 0 0 0 0 100
104h 23 0 0 0 0 0 100
112h 24 0 0 0 0 0 100
120h 30 0 0 0 0 0 100
128h 28 0 0 0 0 0 100
136h 26 0 0 0 0 0 100

Les essais de traitement des eaux issues du décantéemessupar filtration ont
montré des rendements d’éliminatioesdVIES 96,29 % aprés huit heures de fonctionnement
respectivement pour les eafilkrées des trois colonnes pour atteindre 100% d’élimination a
dela de 16h et jusqu’a la fin du processus. Le taux d’éliminadsnMES est relativement
elevé, la diminution de la taille des grains de sable permeetmailleure filtration et une
meilleure absorption. Elle augmente la surface de comtaice 'eau brute et le sablet
diminue la taille des pores, ce qui est conforme aux trasi@aGENIN et al (1989)qui ont
constaté apres plusieurs heures de fonctionnement d’'umianafétrant, ne maturation du
filtre. 1l se forme dans les couches supérieures du sabé,aaccumulation de particules
organiques et minérales dans les quelles régne une activigiqise intense sur les grains de

sable.
[I-1-2-La turbidité

La turbidité d’'une eau est une mesure globale qui prend en edoyies les matiéres,
soit colloidales, soit insolubles, d’origine minérale arganique Les résultats obtenus tson
représentés dans le tableau 9.
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Tableau 9 : Evolution de la turbidité (UTN)e I'eau brute et filtrée en fonction du temps.

Temps fiﬁ\r\ﬁir(])tn filtre 1 | filtre 2 | filtre 3 | Moyenne | Ecartype |Rendement?
8h 24 7 7 6 6,66 G0,57 72,22
16h 22 5 6 6 5,66 G0,57 74,24
24h 23 4 6 5 5 Gl 78,26
32h 24 5 5 5 5 0 79,16
40h 25 4 5 5 4,66 G0,57 81,33
48h 24 4 4 4 4 0 83,33
56h 22 5 4 4 4,33 G0,57 80,30
64h 18 5 4 4 4,33 G0,57 75,92
72h 20 4 4 4 4 0 80
80h 17 4 4 3 3,66 G0,57 78,43
88h 18 4 3 3 3,33 G0,57 81,48
96h 22 3 3 3 3 0 86,36

104h 19 2 2 2 2 0 89,47
112h 20 2 2 2 2 0 90

120h 23 2 2 2 2 0 91,30
128h 25 4 4 3 3,66 G0,57 85,33
136h 22 4 4 4 4 0 81,81

Suite aux résultats obtendsirant cet essai, la turbidité des trois catégories de I'e
filtrée varie de facon similaire. Elle diminue rapidemeans les 8 premieres heures au
niveau des trois filtres, puis tend a diminuer lentement pewtabiliser apres 96 h, a une
valeur de 2 UTNge qui représente un taux d’élimination de 9186 dela de 120 h, le taux

commence a reégresser jusqu’a 81% a la fin ddttation. .

En tenant compte de ces résultats, nous pouvons direaqaentribution de la
filtration seule dans le processus d’élimination de la tusb@ipermis d’améliorer la qualité
de cesaux. Le meilleur résultat correspond a I'élimination d& 94 de la turbidité des eaux
d'ou l'utilité d'associer ce mode de traitement avec d'aufpescédés pour permettre
d’obtenir des rendements intéressants en matiére d'étioninde la turbidité. 8lon BEN
THAYER et al, (2007), ce mode de traitement a permis un excellent abattemerd de |
turbidité (95,3 %). lls ont enregistré également une inapbet déferrisation des eaux de

forage (81,9 %) par un traitement d'oxygénation, suivi dunmple filtration.
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On constate que les streptocoques fécaux ont diminué rapitemeeffet, leur nomb

moyen a atteint environ 14 germes dans 100 ml apres 64h deofilt(figure 35). Lé

niveau de contamination des eaux percolées par ces gdeme=ure par la suite t

faible, souvent inférieur a 10 SF/100 ml.
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En effet, le sable a un pouvoir épurateur important qusoitesur le plan physicq
chimique ou microbiologiqueMOUHIR et al, 2001). La décontamination majeure (
effluents en charge bactérienne est assurée par testastiques granulométriqu
I'épaisseur de la couche colmatante, I'épaisseur de ladlame infiltrée quotidiennement,

fréquence et la périodicité des apports en eau au nivedilimdssa sableBLAKE et TISO,

1985). Ainsi, les meécanismes biologiques a savoir la prédation desrieactigar le

protozoaires parait-elle avoir un réle important quantieniiéation de la charge bactérien
(ACEA et al. 1988; LONGE, 1989).
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ANNEXE 2

1 - Aspects sanitaires de la réutilisation des eaux usées en agdtioe

Le temps de survie des pathogénes excrétés dans dgf@evitonnements a u
température de 20-30°C sont repris au tableau 22. Les dond@&psgeimt que presque tous
pathogenes excrétés peuvent survivre suffisamment longtdems I'eau, le sol, et sur
cultures pour engendrer des risques potentiels vis a visugigsrs agricolesgRAO, 2003.

Tableau du Temps de survie des pathogénes excrétés a 20-30°C

Temps de survie en jours

Dans les feces, l6
matiéres de
vidange et les
boues

Dans les eaux
claires et les
eauxusées

Type de Pathogene

Sur le sol | Sur les planteg

WIS

Enteroviruses <100 (< 20) <120 (< 50) < 100 (<20) < 60 (<15)

Bacteries

Coliformes fécaux
Salmonellaspp.
Shigellaspp.

Vibrio cholerae
Protozoaires

Entamoeba histolytica cystg
Helminthes

Ascaris lumbricoides oeufs

< 90 (<50)
< 60 (< 30)
< 30 (<10)

<30(<5)
<30 (< 15)
<30 (< 15)

Plusieurs

mois

< 60(< 30)
< 60 (< 30)
<30 (< 10)

< 30 (< 10)
<30 (< 15)
<30(<15)

Plusieurs

mois

< 70 (< 20)
< 70 (< 20)

< 20 (< 10)
<20 (< 10)
< 20 (< 10)

Plusieurs

mois

<30 (< 15)
< 30 (<15)
<10 (< 5)

<5 (<2
<10 (<2
<10 (<2
< 60 (< 30)




(*) Valeurs fixées par le Décret exécutif n° 93-160 du 10 Juillet 1993
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Tableau des prescriptions relatives aux rejets provethesitstations d'épuration des ¢
urbaines résiduaires, d'apres le journal officiel des camantés européennes (S.T.E
HBK).

Pourcentage
Parameétres concentration minimal de Méthode de mesure de référence
réduction (1)

Echantillon homogénéisé, non filtré

Demande biochimigy Ir’1on cé\cantc(lé‘. Détermina:io? de

en oxyane (DBQ a l'oxygene dissous avant et apres u
T ( 25 mg/1 02 incubation de 5 joura 20°C+ 1 °C,

20°C) : sans 3 : +

dans l'obscuré compléeteAddition

nitrification (2
@ d'un inhibiteur de nitrification.

. Echantillon homogénéisé, non filtré
Demiande chimique ¢ 125 mg/1 02 non dé_canté. Bichromate de
oxygéne (DCO) potassium.

- Filtration d'un échantillon
représentatif sur une membrane de
0.45 (um, séchage a 105 °C et pes¢
- Centrifugation d'uéchantillon

35 mg/1 (3) représentatif (pendant 5 minutes a
moins, avec accélération moyenne
2 800 a 3200 g£zhage a 105C°
peseée.

Total des matieres
solides en suspensio

(1) Réduction par rapport aux valeurs a l'entrée.

(2) Ce parametre peut étre remplacé par un autre : caobgaeique total (COT), ou
demande totale en oxygene (DTO), si une relation peut ébieétatre la DB et le
parametre de substitution.




Tableau des normes physico-chimiques de rejets de 'OMS (1989).

pH | 6585 |
pDco  mgi 90 |

Tableau des normes extrémes limitées aux eaux d'irrigation

G |esass
<3*

Conductivité électriqgue (ms/cm)

NEGD)
560 (mg)

o
98]
(@)

a1
I‘
a1 |w
o | O
* | *

NOs™ (mg/1)
NO. (mg/1)
PQ;*(mg/)
HCGO; (mg/1)
SQ%" (mg/1)

1*

OO**

N

065**
(mg/l)
Na" (mg/1)
Mg?*(mg/)
(mg/1)
PE* (mg/1)
Zn?*(mg/l)

r%*

NH4" (mg/1)
Source: *OMS (1989), ** FAO (2003)
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Strippage: Procédé de fractionnement qui consiste a éliminer des contpdsgers d'u

produit pétrolier par injection de gaz inerte ou de vapeur d'eau.




