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Résumé

Ce travail étudie la possibilité d'utiliser un systéeme de zones humides artificielles pour la gestion
des eaux usées municipales avec des stratégies de réutilisation pour l'irrigation des paysages de la
ville d’Ouled Djellal, Algérie. Les zones humides artificielles (Phytoépuration) sont des systémes
de traitement qui utilisent des processus naturels impliquant la végétation des zones humides, les
sols et leurs assemblages microbiens associés pour améliorer la qualité de I'eau. La conception de ce
systéeme a été basée sur les caractéristiques (volume et propriétés physico-chimiques) des eaux
usées et le plan d'urbanisme de la ville étudiée. Plusieurs espaces verts ont été choisis pour y
intégrer ces stations naturelles. La valeur moyenne de DCO/DBOS5 pour les 18 sites a été trouvée
égal a 1,82 (< 3) ce qui signifie que les effluents ont bonne biodégradabilité et que les eaux usées
étudiées sont majoritairement d'origine domestique, DBOs (113 - 974 mg/L), DCO (284-671 mg/L)
et MES (120-250mg/l). Le débit de pointe des eaux usées brutes variant de 0,14 L/s a 8,87 L/s, qui
ont été utilisé pour le calcul du réseau goutte a goutte pour lirrigation paysagere. Le
dimensionnement des stations de phytoépuartion a également montré un écart entre les sites d'étude,
et la surface plantée, elles varient de 77 m? & 11406 m>. Dans les sites : 2, 3, 5, 6, 7, 9, 10, 15 et 17,
une configuration HF-HV a été introduite alors que pour les sites: 4, 11, 12, 14, 16 et 18, un
systeme a flux horizontal a été adopté. Les temps de séjour calculés, ont montré que les valeurs
varient de 1.5 jours a 4.5 jours dans les bassins filtrants. En effet le réseau goutte a goutte proposé
pour l'irrigation paysagere a été calculé sur la base du besoin en eau des plantes, sachant que le
réseau de goutte a goutte comporte des conduites principales, porte rampes et des rampes.
L’ensemble des résultats a montré que 1’adoption d’un systéme -traitement et reutilisation- est plus
efficace pour réduire la pollution dans I'environnement urbain tout en garantissant la possibilité de
réutilisation de l'eau traitée pour l'irrigation et éliminer la pénurie d'eau dans la ville en exploitant
les eaux usées.

Mots-clés : phytoépuration, eaux usées, irrigation, espaces verts.
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Abstract

This work investigates the possibility of using an constructed wetland system for municipal
wastewater management with reuse strategies for landscape irrigation in the city of Ouled Djellal,
Algeria. Constructed wetlands (Phyto-purification) are treatment systems that use natural processes
involving wetland vegetation, soils, and their associated microbial assemblages to improve water
quality. The design of this system was based on the characteristics (volume and physico-chemical
properties) of the wastewater and the urban plan of the city studied. Several green spaces have been
chosen to integrate these natural resorts. The average COD/BODS5 value for the 18 sites was found
to be 1.82 (3), indicating that the effluents have good biodegradability and that the wastewater
studied is primarily of domestic origin. The peak flow of raw sewage varied from 0.14 L/s to 8.87
L/s, which was used for the calculation of the drip network for landscape irrigation. The sizing of
the phyto-purification stations also showed a difference between the studied sites and the planted
surface; they varied from 77 m? to 11406 m?. In sites: 2, 3, 5, 6, 7, 9, 10, 15 and 17, an HF-HV
configuration has been introduced, while for sites: 4, 11, 12, 14, 16, and 18, a horizontal flow
system has been adopted. The calculated residence times showed that the values vary from 1.5 days
to 4.5 days in the filter basins. Indeed, the drip network proposed for landscape irrigation has been
calculated on the basis of the water needs of the plants, knowing that the drip network includes
main pipes, ramp holders, and ramps. All the results showed that the adoption of a system treatment
and reuse is more effective in reducing pollution in the urban environment while guaranteeing the
possibility of reusing the treated water for irrigation and eliminating water shortages in the city by
harnessing sewage.

Keywords: constructed wetlands, wastewater, irrigation, green spac
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INTRODUCTION GENERALE

Dans les derniers temps, I'eau, I'énergie et la sécurité alimentaire font lI'objet d'une demande
croissante de la part de la population du monde entier. L'eau est fondamentale pour les besoins
vitaux et la biochimie des organismes vivants. Cependant, l'accélération de la croissance
démographique, l'urbanisation, l'activité industrielle, le changement climatique et la mondialisation
de I'économie ont entrainé de nombreuses perturbations environnementales, notamment la pollution
des ressources en eau (Sherbinin et al., 2007). En fait, les eaux usées non traitées et le ruissellement
agricole continuent d'étre un probléme mondial. Les zones humides artificielles recoivent de plus en
plus d'attention pour le traitement des eaux usées, y compris les eaux usées, industrielles et
agricoles et le lixiviat des décharges (Vymazal, 2005 ; Vymazal, 2010). Les zones humides
artificielles (CW) éliminent efficacement les matiéres organiques par dégradation microbienne et
sédimentation des particules colloidales. De plus, la pollution est éliminée dans des conditions plus
contr6lées pour produire une qualité d'eau acceptable pour la réutilisation ou le rejet (Vymazal,
2005 ; Saeed et Sun, 2012 ; Mehta et al., 2015). Les systemes CWs ont des colts d'exploitation et
de maintenance trés faibles, et ils ont un fort potentiel d'application dans une petite communauté. en
outre, divers types de CW peuvent étre combinés afin d'atteindre une grande efficacité de traitement
des eaux usées (Tuncsiper, 2009 ; Ghrabi et al., 2011). Ces systéemes hybrides comprennent le plus
souvent des systemes a flux vertical (VF) et a flux horizontal (HF) qui produisent un effluent a
faible teneur en DBO, qui est entierement nitrifié et partiellement dénitrifié avec des concentrations
d'azote total beaucoup plus faibles (Cooper, 1999; Cooper, 2001).

Actuellement, le choix des especes végeétales et la conception de l'unité de station de
phytoépuartion présentent un enjeu économique et environnemental dans la recherche. Plusieurs
études ont également montré la grande efficacité du systeme de phytoépuration avec différents
types de plantes dans des conditions arides (Yahiaoui et al., 2020 ; Bensmina et al., 2014 ; Bebba et
al.,, 2019 ; Saad et al., 2016). Les milieux de croissance fournissent non seulement un support
physique pour la croissance des plantes, mais également des sites supplémentaires pour la
croissance du biofilm et I'adsorption des nutriments et favorisent la sédimentation et la filtration des
polluants (Li et al., 2010 ; Priya et al., 2013). Le gravier est le support le plus couramment utilisé en
phytoépuration (EPA, 1993). La combinaison d'un systeme de traitement de gravier et de sable s'est
avérée utile pour réduire efficacement les contaminants des eaux usées urbaines a un codt minimal
(Tlili et al., 2021). Cependant la technique de phytoepuration donne des performances d’élimination
tres élevés en termes de métaux lourds pour les eaux industriels (Badache,2019).

Ouled Djellal est I'une des anciennes villes les plus importantes de la région Sud-Est de

I'Algérie par sa dimension culturelle et religieuse. L'eau est une préoccupation majeure dans cette
1
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ville en raison du climat semi-aride local et des ressources limitées en eau douce. En effet, tous les
espaces verts de la ville d'Ouled Dijellal souffrent de la rareté de l'eau, et sont pour la plupart
irrigués par les camions citernes de la commune. Cependant, il y a trés peu d'informations dans la
littérature existante concernant l'intégration des petites stations de phytoépuration (CW) dans
I'environnement urbain des municipalités. Par conséquent, ce travail étudie la conception des
bassins filtrants (CW) combinant des filtres a écoulement horizontaux et verticaux pour traiter les
eaux usées et irriguer I'espace vert de la ville d'Ouled Djellal. Les caractéristiques des eaux usees, le
climat de la région, les politiques de I'eau, les demandes en eau et le plan de développement de la
ville étudiée ont éteé pris en compte. Des modeles de conception pour des stations de traitement
des eaux usées domestiques pour des quartiers de la ville d'Ouled Djellal ont été détaillées ici.

Cette thése de doctorat est structurée en deux grandes parties comme suites:

La premiére partie est consacrée a une synthése des travaux antérieurs liés au traitement des
eaux usées et en particulier I'épuration par les plantes. Nous passerons en détail la revue de la
littérature sur les différentes techniques d’épuration notamment la phytoépuration, leurs conceptions
et dimensionnement, les systémes d’irrigation, besoins en eaux des cultures a Irriguer. Cette partie
est divisée en quatre chapitres :

Le premier chapitre présentera une vue d'ensemble de la définition de l’origine et les
caractéristiques physico-chimiques et bactériologiques des eaux usées, et les méthodes
traditionnelles d’épuration des eaux usées, enfin les domaines de la réutilisation de ces eaux et leurs
normes de I’irrigation.

Le deuxiéme chapitre se concentre sur les besoins en eau des espaces verts a irriguer, ou
nous allons expliquer les différentes méthodes d’estimation de 1’évapotranspiration de référence
ETo par plusieurs méthodes, y compris la Méthode de Blaney-Criddle , Méthode du rayonnement,
La formule de Penman modifiée. Ensuite nous définissons la notion de coefficient culturel Kc.

Le troisieme chapitre met 1’accent sur les techniques d’irrigation, nous expliquerons tous les
systémes d'irrigation, notamment ceux liés au goutte-a-goutte, et la procédure de dimensionnement.

Le quatrieme chapitre est entierement consacré aux systémes de traitement par les plantes
dite phytoépuration et les éléments qui les constituent, en mettant 1’accent sur les différentes
configurations de ce systéeme, et la procédure de dimensionnement.

La deuxiéme partie est consacrée essentiellement au dimensionnement des stations de
phytoépuration(CW) et leur réutilisation dans l'irrigation des espaces verts de la ville d'Ouled

Djellal. Cette partie est divisée en quatre chapitres :
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Le premier chapitre représentera 1’étude climatologique de la ville d’Ouled Djellal, en se
basant sur les données climatologiques de la région d’étude, telles que températures, vents,

précipitations, pluviométries.

Le deuxiéme chapitre présentera le réseau d’assainissement de la ville d’Ouled Djellal actuel
et futur, ainsi que la qualité des eaux usees transportées par ce réseau. Ensuite des prélevements des

eaux usées seront analysés au niveau du laboratoire LARGHYDE.

Le troisiéme chapitre de cette partie sera consacré a I'évaluation des besoins en eau
d'irrigation des espaces verts.

Le dernier chapitre abordera en détail les dimensions des bassins filtrants et leur intégration
dans les paysages de la ville, ainsi que les dimensions des réseaux de goutte a goutte qui seront

déterminées.
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Chapitre I: Epuration des eaux usées

1.1 introduction

Les eaux usées quelle que soit leurs origines, sont généralement chargées en éléments
indésirables, qui selon leur quantité et selon leur composition, représentent un danger reel pour les
milieux récepteurs ou leurs utilisateurs. L'élimination de ces éléments toxiques exige de concevoir
une chaine de traitement. Toutefois, avant de concevoir tout procédé d'épuration, il est impératif de
caractériser I'effluent a traiter, quantitativement et qualitativement.

Dans ce chapitre, nous aborderons en détail 1’origine de la pollution hydrique et ses

principales caractéristiques ainsi que les différents procédés d’épurations des eaux usées.

1.2 Origines et caractéristiques de la pollution hydrique

1.2.1 Origine de la pollution hydrique
En pratique 1’eau est considérée comme polluée lorsque ses propriétés chimiques, physiques
et biologiques ne respectent pas des normes prédéfinies pour un objectif bien déterminé de qualité.
Cela dit, les eaux considérées comme polluées pour certaines utilisations, peuvent en étre
acceptables pour d’autres. A titre d’exemple, une eau contenant des éléments nutritifs, non potable
a cause de sa mauvaise qualité biologique, peut servir pour I’irrigation de cultures agricoles.
Généralement, la pollution hydrique est reconnue par les perceptions sensorielles (aspect,
odeur, couleur, gotlit) ou par les conséquences qu’elle peut provoquer (ex. mort de poissons).
Cependant, I’eau peut paraitre limpide, mais non moins contaminée. Pour évaluer objectivement la
qualit¢ d’une eau, il est indispensable de procéder a des analyses chimiques, physiques,
microbiologiques et physiologique (Borin, 2003).
Les eaux usées proviennent essentiellement de quatre sources : Urbaines, Industrielles, agricoles et
ruissellement des eaux de pluies (Rejsek, 2002).
Eaux usées urbaines : Elles sont constituées d’une combinaison des eaux domestiques
(habitations, bureaux, bains publics) et en moindre quantité d’eaux issues de fonds de commerce et
de petites industries. Les eaux domestiques sont constituées d’ecaux de bain, lessive, urines et
résidus alimentaires. Les eaux commerciales sont issues principalement de lavage de voitures,
restaurants, cafes et pressing. Ces eaux sont chargées en matiéres organiques, graisses et produits
d'entretiens ménagers. Elles présentent en général une bonne biodégradabilité.
Eaux usées industrielles : Ces eaux proviennent des différentes usines de fabrication ou de
transformation. La qualité de ces eaux varie suivant le type d'industrie. Elles peuvent étre chargées

en matieres toxiques difficilement biodégradables qui nécessitent un traitement spécifique.
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Eaux agricoles : Sont constituées essentiellement des eaux de drainage des champs agricoles et
des rejets de lavage des fermes d’élevage. Il s’agit d’'un mélange de composés relativement
biodégradable. Néanmoins, ces eaux sont parfois caractérisées par de fortes concentrations de
pesticides et d'engrais artificiels. Les parameétres qui doivent étre pris en considération sont 1’azote
nitrique, le phosphate et les substances organiques.
Eaux de ruissellement : Elles proviennent des pluies intenses. Pour ces eaux, il est difficile
de prévoir les volumes et la concentration en agents contaminant, car elles sont parfois trés chargées
avec une composition variable. Cela dépend du territoire de ruissellement.
1.2.2 Caractéristiques de la pollution des eaux usées

La pollution des eaux usées se présente sous trois formes: minérale organique et
microbiologique (Gaid, 1984).
Pollution minérale : Elle est constituée essentiellement des métaux lourds en provenance des
industries métallurgiques, de traitement de minerais. On peut citer quelques-uns, comme le plomb,
le cuivre, le fer, le zinc, le mercure. 1l y'a aussi le cas de certains sels a forte concentration. Ces
éléments sont non biodégradables et de ce fait un traitement tertiaire devient plus que nécessaire.
Pollution organique : La pollution organique des eaux urbaines se compose principalement de
protides, de glucides et de lipides ainsi que des détergents utilisés par les ménages. Il est a noter
I’existence d'autres substances organiques utilisées ou fabriquées industriellement, c'est le cas des
phénols, des aldéhydes, des composés azotés.
Pollution microbiologique : Le rejet urbain en général présente des conditions tres favorables a la
prolifération de certains germes pathogenes et d'organismes vivants. On peut citer les virus, les
bactéries, les protozoaires, les vers et les micro-champignons. Ces différents éléments garantissent
une masse permanente en germes utiles a I'épuration par biodégradation.
1.3 Définition des parameétres de la pollution des eaux usées
Le degré de pollution d’une eau est déterminé par une série d’analyses physico-chimiquesdont
certains tentent de refaire les modifications que cette eau sera susceptible de transférer vers le
milieu naturelle. Ces résultats sont complétés par des analyses spécifiques pour les métaux lourds,
comme le phosphore et I’azote.
Les paramétres recherchés pour une eau usée aussi ceux qui font 1’objet d’analyse dans une eau de

riviere, puisque la riviére est le milieu récepteur des eaux usees (Marc 2006)
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1.3.1 les parameétres physico-chimiques

Les principaux parametres physiques indicateurs de la pollution des eaux sont : la température, la
turbidité, la conductivité électrique, la couleur, 1’odeur, les matieres en suspension, les matieres
volatiles et les matiéres minérales.

1.3.1.1 Température : Elle a une influence déterminante sur l'activité des micro-organismes et
sur la réserve d'oxygene pour le processus d'auto épuration. On peut négliger ce parametres dans les
collecteurs urbaines mais pour garantir le bon fonctionnement de certains ouvrages d’épuration
notamment les dégraisseurs, cette temperature ne doit pas dépasser 30°C.

1.3.1.2 La turbidité : Elle indique la présence plus ou moins importante des M.E.S d'origine
organique ou minérale. Les unités utilisées pour exprimer la turbidité proviennent de la
normalisation ASTM (American Society for Testing Material) qui considére que les trois unités
suivantes sont comparables : Unité JTU (Jackson Turbidity Unit) = unité FTU (Formazine Turbidity
Unit)=unité NTU (Nephelometric Tirbidity Unit) (Rejsek ,2002).

1.3.1.3 La conductivité : La mesure de la conductivité donne une idée sur la salinité de I'eau.
Plus la concentration ionigque des sels dissous est grande et plus la conductivité est grande. Elle est
muselée avec une électrode et fournit un résultat exact sur la concentration totale en sels dissous. Le
résultat exprimé en micro siemens par centimétre.

1.3.1.4 Couleur et odeur : La couleur et I'odeur sont considérées en général comme les
premiers indicateurs de la pollution de I'eau. La couleur d'une eau usée urbaine est grisatre, mais
certains rejets industriels (teinture, papeteries...) contiennent des colorants particulierement stables.
Il existe plusieurs gaz qui donnent des odeurs, résultant d'une fermentation ou décomposition, parmi
lesquels on peut citer NH3, H2S...

1.3.1.5 Les matiéres en suspension (MES) : Ce sont des matieres solides contenues dans
les eaux usées qui sont séparables par filtration ou centrifugation. Les teneurs en MES sont
obtenues apres séchage a 105°C. Le résultat est exprimé en milligrammes par litre. Parfois dans la
période de pluie et sur certain échantillons on fait une analyse granulométrique qui donne une
répartition par diameétre pour tous les grains tamisés afin de mieux connaitre le type de traitement
que ce soit par filtration ou décantation.

1.3.1.6 Les matiéres volatiles en suspension (MVS) : Elles sont constituées par la partie
organique de MES, elles sont mesurées par calcination de MES a 525°C en deux heures .la
différence de poids entre MES a 105°C et MES a 525°C donne la teneur en MV'S (mg/l) d’une eau .
1.3.1.7 Les matieres minérales (M.M) : Elles représentent la fraction minérale des M.E.S.

C'est la différence entre les matieres en suspension et les matiéres volatiles en suspension. Elles

représentent par conséquent le résidu de la calcination.
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1.3.2 Parametres chimiques de la pollution

Les principaux parametres chimiques indicateurs de la pollution des eaux sont: le potentiel
hydrogene, la demande chimique en oxygéne, la demande biochimique en oxygéne.
1.3.2.1 Le potentiel hydrogene (pH) : Le pH indique la concentration en ions H+ présent
dans I'eau. Les micro-organismes autorisent une gamme de pH allant de 5 a 9 en milieu aérobie et
de 6 a 8 en milieu anaérobie.
1.3.2.2 La demande biochimique en oxygéne (DBOs5s) : Elle représente la quantité
d'oxygéne nécessaire pour décomposer par oxydation (Avec lintervention des bactéries) les
matieres organiques contenues dans une eau usée. Généralement la pollution est dégradée d'une
maniére significative pendant une durée de 5 jours, au-dela de 5 jours la consommation en oxygene
diminue énormément, d’ou la notion de DBOS5 obtenue aprés 5 jours d'incubation a 20°C et dans
I'obscurité (Degremont, 1979). Pratiquement, la demande biochimigue en oxygene devrait permettre
d’apprécier la charge du milieu considéré en substances putrescibles, son pouvoir auto-épurateur et
d’en déduire la charge maximale acceptable, principalement au niveau des traitements primaires des
stations d’épuration. (Rodier, 2005).
1.3.2.3 La demande chimique en oxygene (DCO): Elle représente la quantité d'oxygene
consommeée par oxydation chimique de la totalité des matieres organiques et minérales dissoutes
dans l'eau. Le bichromate de potassium agissant en milieu sulfurique pendant deux heures a
ébullition, oxyde presque entierement les matiéres réductrices. La DCO étant fonction des
caractéristiques des matieres présentes, de leurs proportions respectives, des possibilités de
I’oxydation. (Rodier, 2005). La DCO est la concentration, exprimée en mg.L-1, d’oxygéne
équivalente a la quantité de dichromates consommeée par les matiéres dissoutes et en suspension
lorsqu’on traite un échantillon d’eau avec cet oxydant dans des conditions définies par la norme.
(Rejsek, 2002).

Le rapport DCO/DBOS5 donne une estimation de la biodégradabilité des eaux usées. La
notion de la biodegradabilité représente la capacité d'une substance ou son aptitude a étre
décomposée par les micro-organismes (bactéries, champignons...).

- 2< DCO/DBOS5 <5 : Traitement biologique avec adaptation de souches.

- DCO/DBO5 >5 : Traitement physico-chimique. L'eau est pratiquement non traitable par voie
biologique.

- DCO/DBOS5 <2 : Le traitement se fait biologiquement (Monchy, 1978).
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1.3.3 Parametres complémentaires
1.3.3.1 Le phosphore
Le phosphore se trouve dans I'eau usée sous deux formes : sous forme de sels minéraux (Ortho
phosphates, poly phosphates) et sous forme de composés organiques. La présence des ortho
phosphates dans les eaux naturelles est liée a la nature des terrains traversés, a la décomposition de
la matiére organique, aux engrais phosphatés industriels entrainés par lessivage ou par infiltration.
Les poly phosphates sont utilisés dans des nombreuses unités industrielles, industries
pharmaceutiques. Les poly phosphates peuvent étre toxiques pour I'nomme et sont considérées
responsables des accidents cardiaques et vasculaires (Bechac, 1984).
1.3.3.2 L’azote
L'azote se présente sous diverses formes dans les eaux usées : forme oxydée : azoté nitreux (NO)
et nitrigue (NO3-); forme moléculaire : azote dissous ; N2 forme réduite : azote organique,
NH4".L'azote est I'un des éléments qui favorise la prolifération d'algues, par conséquent la réduction
de sa teneur avant le rejet des eaux est plus que nécessaire (Bechac ,1984).
1.3.3.3 Les métaux lourds
Les métaux lourds se trouvent dans les eaux usées urbaines a I'état de trace. Des concentrations
élevées sont en général révélatrices d'un rejet industriel sans aucun doute. Leur présence, est
nuisible pour l'activité des micro-organismes donc perturbe le processus d'épuration biologique.
Leur élimination se fait au cours de la phase de décantation filtration du traitement (Divet ,1985).
1.3.3.4 L"équilibre nutritionnel
Le traitement biologique exige un certain équilibre nutritionnel qui permet la prolifération des
micro-organismes responsables de la dégradation de la matiére organique. Tout déséquilibre
entraine un faible rendement (Degremont, 1979).
L'azote et le phosphore sont utiles pour le bon fonctionnement de I'épuration biologique.
Equilibre nutritionnel :
DBO5 /N/P = (100 a 150)/5/1
DBO5/N =20
DBO5 /P =100
DCO/DBO5=2,5
1.3.4 Parametres biologiques de la pollution hydrique
Les micro-organismes présents dans les eaux usees sont a l'origine du traitement biologique,
ils sont constitueés :
Des germes pathogenes (mycobactéries, colibacilles, etc...);

Des parasites (Kyste d'amibes, des ceufs de vers, etc...);

8
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Des champignons (Bechac, 1984).
1.3.4.1 Les coliformes
Les coliformes se présentent sous forme de Bacilles Gram négatifs (BGN), non sporogenes,
oxydase négative, aéro-anaérobies facultatifs, capables de croitre en présence de sels biliaires et
capables de fermenter le lactose avec production d’acides et de gaz, en 24 a 48 heures a 37°C
(Lebres, 2002). Les coliformes sont considérés comme indices de contamination fécale. La
recherche et le dénombrement des coliformes peuvent se faire selon deux méthodes de choix :
- Soit en milieu liquide sur BCPL par la technique du NPP (Nombre le Plus Probable).
- Soit par filtration sur membrane a 0,45u en milieu solide en supposant la disponibilité
d’une rampe de filtration.
1.3.4.2 Les streptocoques
Les Streptocoques fécaux ou Streptocoques du groupe D de la classification de Lancefield ,
se présentent sous forme de coccie a Gram + , shériques a ovoides formant des chainettes , ne
possédant pas de catalase mais possédant 1’antigéne du groupe D. Ils sont capables de se développer
en 24 a 48 heures a 37°C sur un milieu sélectif a 1’azoture de sodium en donnant des colonies
caractéristiques réduisant le TTC et qui de plus hydrolysent I’esculine en 48 heures a 44°C apres
repiquage d’une colonie sur une gélose biliée a I’esculine. Leur recherche et leur dénombrement
peut se faire de la méme maniere que pour les coliformes, c’est a dire a 1’aide de deux méthodes
distinctes selon la disponibilit¢ ou non d’une rampe de filtration et seuls les milieux de culture

changent (Lebres, 2002).

1.4 Procedes d’épuration des eaux usées
1.4.1 Introduction

Les eaux usées sont des eaux usées tres polluées et sont nocives a la fois pour
I'environnement récepteur et pour la santé humaine. Pour diminuer cette pollution, les eaux usées
doivent étre traitées avant d'étre rejetées ou orientées vers le domaine de réutilisations notamment
dans I’irrigation. L'épuration des eaux usées comportent les étapes suivantes: prétraitement
(deégrillage, dessablage, déshuilage); traitement primaire (décantation primaire); traitement
secondaire (traitement biologique).
1.4.2 Prétraitement

Le prétraitement a pour but de séparer les matériaux les plus grossiers et les éléments qui
peuvent empécher les étapes de traitement suivantes. Cela comprend le dégrillage pour éliminer les

déchets grossiers, le dessablage pour obtenir une meilleure sédimentation afin d’éviter l'usure des
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équipements, le dégraissage et le dégraissage a pour but d’éviter que les stations ne s’encrassent par des

corps gras (Satin, 2006).

1.4.2.1 le dégrillage

A l'entrée de la station d'épuration, les eaux usees brutes doivent étre passee dans une dégrilleur
, afin que les gros morceaux des matieres soient éliminés a travers la grille. Généralement
I’emplacement de dégrillage est situé en amont de la station d’épuration pour protéger la pompe
(Beaudry, 1984).
Le dégrillage est classe en trois catégories selon I'écartement entre les barreaux de la grille:

- un pré-dégrillage : espacement de 30a 100mm,

-un dégrillage moyen: espacement de 10a25mm,

- un dégrillage fin: espacement de 3al0mm

La base de dimensionnement hydraulique est celle de la vitesse d’écoulement a travers la grille
est la vitesse de passage a travers la grille. Cela devrait étre suffisant pour retenir les matiéres sur la
grille. En général, la vitesse d'écoulement moyenne admissible est de I'ordre de 0,6 m/s a 1,40 m/s pour
le débit de pointe.

Il existe différents types de grilles.

a. Les grilles manuelles

Elles sont constitués de barreaux droites a des formes circulaire ou rectangulaire, généralement
inclinées horizontalement (de 60° a 80°) et pouvant également se déplacer (sur un chariot) ou pivoter
pour faciliter le curage des canaux. Ces grilles sont utilisées au niveau des tres petites stations
d'épuration. Le curage se fait manuellement a I'aide d'un rateau.

b. Les grilles mécaniques

Elles sont nécessaires pour des petites stations d’épuration, certainement sur de petites
unités afin de réduire les interventions manuelles de nettoyage .Ces grilles sont automatiquement
manipulées par une horloge électrique (Figure 1.1). Elles sont divisées en deux catégories.

- Les grilles courbes, adaptée aux stations d’épuration de petite et moyenne taille avec des hauteurs
d’eau relativement diminué (0,50 m a 1,80 m). Le débit a la sortie de station peut varier de 10 a
5000 m3/h. Le nettoyage se fait par peigne (Fig. 1.2).

- Les grilles droites, fortement relevées sur I’horizontale, parfois méme verticales, permettant de

couvrir une gamme de débit de 100 & 40 000 m*/h.
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- Champ de grille

- Rateau peigne

- Chaine sans fin

- Extracteur a came

- Goulotte pivotante

- Groupe d'entrainement

Figure 1.1. Grille mécanique droite (satin et al 2006).

Racleur des peignes Moteur Peigne
et évacuation des refus
vers la benne

eau brute

Grille de rétention
des matiéres solides

Figure 1.2. Grille mécanique courbe selon (M, satin et al 2006).
c. Ladilacération

Une Opération qui vise a broyer les matiéres solides décantables particulierement liées aux
eaux usees urbaines (URE). Les matieres solides apres broyage peuvent continuer a suivre la
circulation de I’ecau vers les étapes de traitement ultéricures (Degremont, 2005). D'autre part, les
fibres végétales broyées et les textiles se combinent avec les graisses et s'accumulent en grande
quantité, ce qui peut obstruer les pompes et les tuyaux. Enfin, on observe qu’un chapeau de boues
de grand passeur dans les digesteurs anaérobies, ce qui peut augmenter les quantites de résidus

solides dans les stations d'épuration (Satin, 2006).

d. Letamisage
11
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Généralement le tamisage est recommandé pour les eaux industrielles qui contiennent des
matic€res en suspension avant d’entamer la procédure de traitement ou de rejeté dans le réseau. Le
role de tamisage est basé sur trois fonctions principales telles que : protege des pompes et des
canaux ; minimiser de dépéts, et de fermentation. Par ailleurs plusieurs essais ont montré
I’importance de tamisage fin pour les eaux d’origine urbaines:

- Soulagement des stations d'épuration biologiques surchargées;

-Augmenter le rendement des effluents traités avant de rejet dans le milieu récepteur ;
diminuer la concentration de DBOS5 jusqu’a 30% par micro tamisage.

On distingue :

- le macro tamisage (dimensions de mailles>250p).

-le micro tamisage (30p<vide de maille<150p).

1.4.2.2 le dessablage

La technique du dessablage consiste a faire séparer les graviers, sables, particules minérales
dans les eaux usées, afin d’éviter ’endommagement des équipements en aval. Seulement les
particules de diameétre supérieur ou égal a 200 micrometre qui peuvent étre récupérer au niveau de
dessabaleur, par contre les particules de diametres inferieure 200 micromeétre seront récupérées par
décantation ultérieure (Altmeyer ,1990). Il y a plusieurs types de dessableurs liées directement a
la forme géométrique des bassins ou 1’écoulement des fluides : Dessableur a canaux gravitaire ;

dessableurs hydrocyclones.

a. Dessabaleurs a canaux gravitaires

Ce type de dessableures lié directement par sa surface horizontale qui représente 1’une de ces
caractéristiques principales. La charge hydraulique de dessableur est défini par la relation (Q/Sh),
avec Q : débit d’écoulement. Ces dessableurs gravitaires peuvent étre (Figure 1.3) :

-des dessableurs couloirs simples qui sont des canaux a forme rectangulaire, sachant que le
ralentissement permet d'obtenir une vitesse d’écoulement inferieur 0.3 m/s.

-des dessableurs couloirs a vitesse constante ;

-des dessableurs carré qui sont généralement utilisés dans les grandes stations d’épuration
pour éviter I'encombrement linéaire important des dessableurs a canaux.

-dessableurs a insufflation d’air est un bassin équipé d’un agitateur a air comprimé (Figure
1.4). Le rble de l'air injecté est d'assurer une turbulence constante, d'éviter le dép6t de matiere

organique et de provoguer un mouvement de rotation qui accélére la sédimentation du sable.

12
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Le dimensionnement de ce type basé sur un volume d’air injecté varié de 1 a 1.5 m3/m3
d’eau, temps de séjour entre 3 et 5 minutes, la vitesse est de I'ordre de 40 m/h et 70 m/h, pour les

particules de diameétre 200 um.
b. dessableurs hydrocyclones ou centrifuge

Dans ces dessableurs coniques ou cylindro-coniques, 1’admission tangentielle de 1’eau sous

fort courant projette les sables vers la paroi (Figure 1.5).

Figure 1.3. Dessableur longitudinal Figure 1.4. Dessableur aéré (Degremont, 2005).

a canaux gravitaire (M,Ouali 2001).

Figure 1.5. Hydrocyclone selon (Degremont, 2005).

1. Entrée.
2. Sousverse (sable)
3. Surverse (sortie).

1.4.2.3 le dégraissage-deshuilage

13
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Ce procédé a pour but d’extraire les graisses et les huiles dans les eaux usées (Station-
service abattoirs, industries alimentaires). Les problémes posés par les graisses et les huiles sont
notamment :

- Envahissement des décanteurs.

- abattement de 1’oxygéne au niveau des autres installations du traitement.

-. Des rendements plus faibles de sédimentation au niveau de décanteurs

- Le bouchage des pompes et des canalisations.

Pour obtenir un bon dégraissage, il faut que la température soit inferieur 30°C
Il existe trois types de dégraisseur déshuileur (Ouali, 2001)
a. Déshuileur a cloisons siphoides
C'est un dégraisseur- déshuileur caractérisé par:

e Une vitesse entre 7 et 10 m/h (rapport de débit a la surface horizontale). ;

e Temps de séjour de plusieurs minutes
b. Déshuileur longitudinal

Le traitement des eaux résiduaires s’effectuer par un déshuileur généralement destiné au

raffinage de pétroles et des industries mécaniques. Ses caracteristiques principales sont:

e La vitesse ascendante de 1’ordre de 0,9 a 3,6 m/h,

¢ La section transversale calculée pour une vitesse d'écoulement entre 18 et 55 m/h et égale a

15 fois la vitesse ascensionnelle,

e Le rapport (hauteur d'eau / largeur du bassin comprise entre 0,3 et 0,5,

e hauteur d'eau estde 1 a3 m,

e Largeur comprise entre 2 et 6 m,
c. Dégraisseur aéré
Un dégraisseur aéré composé par une zone d’aération et une zone tranquillisation. L’amélioration
de vitesse de séparation se fait par une injection de I’air a pour but d’engendrer un mouvement
secondaire de L’eau qui permet d’acheminer les particules en suspension vers la zone tranquillisée
ou ils sont recueillis par raclage (Figure 1.7). Le temps de séjour dans I'ouvrage est de 3 a 5 minutes
au débit moyen, le débit d'air est proche de 5m*h.m® de surface et une vitesse ascensionnelle de

15m/h ne dépasse pas 25m/h.
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Figure 1.6. Schéma d'un déshuileur circulaire
selon ( Degremont,2005).

1 - Arrivée d'eau brute.

2 - Sortie des boues.

3 - Sortie de I'eau traitée.

4 - Sortie des huiles lourdes.

5 - Raclage de surface.

6 -Raclage de fond.

7 - Reprise des huiles légeres a I'abri de I'atmosphere

1.4.3 Procédés de décantation physique

Figure 1.7. Schéma d'un dégraisseur avec
VORTIMIX en téte selon (Degremont, 2005)
1- Arrivée d'eau dégrillée.

2- Alimentation en air surpresse.

3 - Vortimix.

4 - Pont suceur et écrémeur.

5- Reprise des graisses.

6 -Sortie d'eau traitee

Le traitement primaire fait appel a une étape de décantation, qui consiste en une séparation

des éléments liquides et des éléments solides sous I'effet de la pesanteur. Les matieres solides se

déposent au fond d'un ouvrage appelé "décanteur». Les eaux résiduaires représentent 60% en
moyenne de la charge en DCO des eaux et 30 a 40% en DBO. (Ouali, 2001)

On utilise cette opération pour:

e Capter une quantité importante de la pollution organique ;

e Alléger la charge de traitement biologique ultérieur ;

e Minimiser le risque de colmatage du systéme de traitement biologique au niveau de lits

bactériens et de disque biologique

e Réduire 30 a 35 % de DBO5, 60% des MES et 90 % des matieres décantables pour une

eau usees domestique
1.4.3.1 Types des décanteurs

Décanteur parfait

Le décanteur parfait est une idealisation analogue a celle du gaz parfait, elle correspond a :

e Régime d'écoulement laminaire avec I'absence de turbulences ;

e une répartition uniforme des MES, celle-ci basé aux lois de la sédimentation ( lois de

stokes) ;
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e le mouvement des particules décantées lorsqu’elles atteignent le fond du décanteur.
Décanteur réel
Un décanteur réel il dépond de plusieurs facteur qui peuvent perturber un décanteurs réel tels que:

e L'existence de turbulences et le régime de I'écoulement sont rarement laminaires ;

e Ladensité de I'eau est partiellement différente, la décantation n'est pas homogeéne ;

e Les différences de température créent des courants de convection,

e Le vent provoque aussi des courants qui influent sur La décantation.
Ces facteurs influent directement sur le fonctionnement du décanteur, et peuvent:

e Baisser la vitesse de chute effective par rapport a la vitesse théorique calculée.

e Augmenter le temps de séjour réel, ce qui provoque un rendement du décanteur ne

dépassant pas 63 %

Les critéres de dimensionnement des décanteurs sont (M, Satin et al 2006) :
-la vitesse de sédimentation des MES ;la mesure des MES dans divers prélévements permet de
déterminer cette vitesse qui correspond au rendement d’élimination recherché ;
-la charge hydraulique a traiter (Q,en m3) ;
-la charge de pollution en Kg de MES

Il existe plusieurs types de décanteurs ; on distingue (Satin et al 2006) :

a. Décanteurs longitudinaux

Il est composé par des bassins longitudinaux avec des parois inclinées d'un angle de 50° & 60°
avec I'horizontale pour éviter I'accrochage des boues sur les parois avec des vitesses de I'effluent
faibles traversant ces bassins généralement dans une durée de 1 h a 2 h (temps sec). La longueur est
dans la limite de 40 m a 80 m, avec une profondeur comprise entre 1,5 et 2 m pour assurer une
bonne répartition des matieres (Figure 1.8) (M, Satin et al 2006) .

Le raclage des boues est assuré a l'aide des ponts racleurs qui se déplacent selon un mouvement
de va-et-vient.

b. Décanteurs circulaires

Dans la plus part des décanteurs circulaire leurs diamétres variés entre 50 et 60m, mais ils
peuvent atteindre, dans certains cas 90m. Néanmoins les effets du vent influencent directement sur
les filets du liquides et perturbe leurs répartition des particules, cette phénoméne apparu
particulierement dans les décanteurs a forme circulaire (Figure 1.9).

Le colt de réalisation d’un décanteur circulaire est moins qu’un décanteur rectangulaire en
raison de la faible épaisseur des parois circulaires de béton armé et ainsi que la faible densité
d'armature (Satin , 2006).
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c. Décanteurs lamellaires

Il s’agit d’un ouvrage de décantation dans lequel des lamelles paralléles inclinées permettent de
multiplier la surface de décantation utile tout en réduisant la surface au sol par rapport a un bassin
de décantation classique a flux horizontal. Les décanteurs utilisant des plaques ou des tubes
réalisent également une décantation considérablement plus rapide que la décantation classique.

La décantation lamellaire est fondée sur le principe de décantation a flux horizontale .ansi on
constate que la décantation d’une particule est liée uniquement au débit Q et a la surface horizontal
Sh et qu’elle théoriquement indépendante de la hauteur H de décantation.

Si on repartit le débit Q sur n lamelles paralléles de surface unitaire SL=S/n on obtient une
décantation théoriquement identique & celle obtenue dans le bassin de la (figure 1.10).Afin de
pouvoir extraire en continu les solides décantés et pour raison pratique de fonctionnement et
d’exploitation, les lamelles sont inclinées d’un angle 30% 60° par rapport 1’horizontale

(Degremont, 2005)

Figure 1.8.Décanteur longitudinal a pont Figure 1.9. Décanteur primaire avec pont racleur
racleur selon (Degremont ,2005). a entrainement périphérique selon (Degrement,

1 - Arrivée d'eau brute. 2005).

2 - Pont racleur. 1 - Arrivée d'eau brute

3 - Sortie d'eau décantée. 2 - Pont racleur.

4 - Reprise des flottants. 3 - Zone de floculation.

5 - Evacuation des boues 4 - Sortie d'eau décantée.

5 - Evacuation des boues.
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Eau brute

/ Fals
‘ décantée

\ Boues épaissies pompées vers

le traitement des boues

Figure 1.10. Décanteur lamellaire selon (Degremont ,2005).

1.4.4 Procédes de décantation chimique
1.4.4.1 coagulation-floculation

Le processus de coagulation-floculation (Figure 1.11) est un prétraitement visant a éliminer
les impuretés contenues dans les eaux usées par la réaction d'émulsion. Ainsi, le but principal de la
coagulation est de déstabiliser les particules en suspension et de favoriser leur agglomération
(Desjardins, 1997). Cette procédure se caractérise généralement par une injection chimique et une
dispersion rapide, ce qui permet d'augmenter significativement [I'efficacité des traitements
secondaires (Desjardins, 1997). La plus courante est la dispersion instantanée du sel de métal
trivalent AI(I11) ou Fe(lll), qui neutralise et déstabilise les particules colloidales et former des
flocons (Monette et al., 2000). En neutralisant completement ou partiellement les charges négatives
de ces particules, les interactions de van der Waals est prédominantes, permettant I'agrégation des

matiéres fines en suspension puis leur floculation

Vers le traitement des boues

Polymgre Microsable
Coagulant |\ n I Eau
traiteée
Eau brute | ==
AY

Boues + microsable

Figure 1.11. Schéma représentant le processus de coagulation-floculation
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Généralement, un agent coagulant est ajouté en premier lieu, I'effluent est exposé a des
conditions de brassage, puis un floculant est ajouté, ce qui agglomére les agglomérats déja formés
par le coagulant. La force d'agitation pendant le processus de floculation est généralement faible, ce
qui facilite le contact des particules. En augmentant la taille des particules, le processus
d'agglomération augmente le taux de capture des flocs lors du processus de filtration (Semerjian et
Ayoub, 2003). Les définitions de coagulant et de floculant sont présentés ci-dessous, ces deux
termes étant souvent confondus dans la littérature scientifique.

De nombreux types de substances organiques et inorganiques peuvent étre éliminés par le
processus de coagulation et floculation: les graisses, les huiles, le phosphore, la matiere en
suspension (MES), les métaux lourds, etc. Ce procédé permet donc la réduction de la demande
biochimique et chimique en oxygene (DBO et DCO), ainsi que de réduire le nombre de populations
bactériennes. Cependant, pour optimiser le processus, vous devez développer une approche
specifique au type d'eaux usées a traiter. Les quantités de coagulant nécessaire pour traiter les eaux
usées dépendent essentiellement des facteurs suivants, soit le pH, ’alcalinité, la concentration en
phosphate et le point d’injection du coagulant. L'efficacité du processus de coagulation-floculation
dépend des propriétés des eaux usées traitées et des conditions de brassage. (EPA, 2000a).

Une fois le procédé complété, le précipité formé de micro-flocs solides peut-étre filtré ou
centrifugé afin d’étre recueilli séparément de I’effluent liquide. Les boues ainsi obtenues peuvent
étre enfouies telles quelles, mais peuvent également étre déshydratées, incinérées, oxydées
chimiquement et/ou traitées biologiquement. Ce procédé peut également étre utilisé en combinaison
avec d'autres méthodes de traitement telles que la photo oxydation, I'osmose inverse et certains
traitements biologiques pour optimiser I'efficacité du traitement (EPA, 2000a).

Les agents coagulants les plus usuels sont :

Le chlorure ferrique FeCl3 sous forme anhydre ou sous forme de solution a 35%,

Le sulfate d’alumine employé sous forme hydratée, il est actif dans la zone du pH de 5,5 & 8 par
précipitation d’hydroxyde d’alumine (Cardot, 1999).

1.4.5 Procédés de flottation
La flottation est une méthode d'extraction des phases solides et liquides pour la purification

et d’épaississement afin de séparer les particules en suspension de I'eau. En effet, les lois physiques
régissant la séparation des phases en flottation sont les mémes qu'en décantation. Dans les eaux
usees a forte teneur en matieres organiques, les solides sont conglomérés a la surface par
I’insufflation d’air, sous forme d’écume, puis raclés a la surface de l'eau. Les bulles d’air trés fines
s’accrochent aux particules fines a ¢éliminer. Pour une meilleure répartition des bulles d'air, un

flotteur circulaire est utilisé, et I'épaisseur d’écume est généralement de 15 a 30 cm. (Satin , 2006).
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Ajout d’un coagulant sous forme d’un produit tensioactif peut étre utilisé pour faire une séparation
liquide — solide. (Perrin, 199)

1.4.6 Procédés biologiques artificiels
Les procédés biologiques artificiels sont composés par des dispositifs qui peuvent étre

implanté sur des surfaces réduites et d’intensifier les phénomenes de transformation et de
destruction des matiéres organiques, tels qu’ils se produisent en milieu naturel.
Il existe trois grands types de procédés : lits bactériens, les boues activées, et la biofiltration
ou la filtration biologique accélérée. (Satin , 2006).
1.4.6.1 lits bactériens
Le role principale d’un lit bactérien, également appelée filtre bactérien ou filtre percolateur,
est que les eaux usées préalablement sedimentée sur une couche de matériau poreux qui sert de
support au des micro-organismes (bactéries) épurateur. Pour cette raison, les filtres bactérien sont
également appelés " réacteur a biomasse fixé ".L’aération est réalisée, le plus souvent par tirage
naturel et parfois par ventilation forcée. Le but de cette aération est de fournir I'oxygéne nécessaire
aux des bactéries aérobies. Il existe différents types de lits bactériens: filtre percolateur, lits a
remplissage plastique et disque biologique .
d) filtres percolateurs
L’efficacité d’un lit bactérien dépond des facteurs suivants :
- les caractéristiques des matériaux servant de support aux bactéries (porosité air volumique) ;
- le volume et la profondeur de lit ;
- larégularité de débit d’alimentation ;

- la concentration des matiéres organiques nutritives.

Matériaux poreux Ventilation
de remplissage :

Sprinkio
rotati

.aweﬂ-

d'évacuation
Extrémité
d'un bras B
de sprinkler LMl M

(distributeur rotatif)

Figure 1.12. Schéma d’un lit bactérien percolateur d’apres (Satin , 2006)

20



Chapitre I: Epuration des eaux usées

Un lit bactérien est défini par sa charge hydraulique et par sa charge organique :
- la charge hydraulique est exprimée en metres cubes par jour et par metre carré de surface de
filtre (1.2 & 40m®m?jour) ;
- la charge organique exprime la masse de DBOs par métre cube de matériaux filtrants et par jour
(0.08 & 0.8kg de DBOs/m*/jour).
e) Lits a remplissage plastique :
Il faut signaler aussi les lits bactériens a remplissage plastique (grains de 1a2cm de diametre
en matiere synthétique)
f) Disque biologique
Le disque biologique appelé aussi «bio disque », cet ouvrage est constitué par des disques
paralleles, qui sont disposés régulierement sur un arbre horizontal, tournent a faible vitesse, et
immergés sur la moitié de la hauteur. Cette agitation donne une oxygénation de la culture pendant
la période de d’immersion (Beaudry, 1984 et Berland et al 2001).
Les performances de ce procédé sont liées a :
- La profondeur d’immersion des disques (généralement deux metres) ;
- La vitesse de rotation de 1’arbre qui doit étre optimale pour permettre une aération et une

fixation des bactéries convenables.

PRETRAITEMENTS

DECAMTEUR SECOMNDAIRE

DISQUES BIOLOGIQUES

DECANTEUR
DIGESTEUR

Recirculation

Figure 1.13. Schema simplifié d'une station d'épuration comportant un disque biologique (Sources :
http://www.carteleau.org - rubrique guide des services)

Au niveau de surface des disques se trouvent une formation d’une couche biologique a cause

de développement des microorganismes.

21



Chapitre I: Epuration des eaux usées

Tableau 1.1 : Dimensionnement des disques biologiques, selon Document technique FNDAE
n°22,1991)

Objectif de rejet | Charge organique a appliquer (apres décantation primaire)

<35 mg DBO5/I 9 g DBO5/m2j

<25 mg DBO5/I 7 g DBO5/m2,j

1.4.6.2 boues activées (cultures libres)

Le procédé “boues activées” consiste a ajouter des boues activées liquide
bactériologiquement trés active dans les eaux usées brutes toute en tenant compte d’une agitation.
La décomposition aérobie de la pollution consiste a mélanger les eaux usées traitées et les
microorganismes ¢épurateurs. Les phases “eaux épurées” et “boues épuratrices” sont ensuite
séparées (Agences de I'Eau 1999). A la sortie de la station les deux phases (eau traitée) et (boues)
seront produites, une partie de ces boues est envoyée vers les équipements de traitement des boues
et les autres parties sont réintroduites dans I'aérateur. (Gaid, 1984).

Une agitation est nécessaire au sein de 1’eau qui contient ces amas biologiques afin d’avoir
un bon mélange de 1’effluent. Une quantité d’oxygene importante est produite par des aérateurs
(Gommella, 1983). Ces boues activées sont constituées de petits amas brunatres quasi
microscopiques, entourés d’une matiére glaireuse qui favorise leur agglomération et donc leur

sédimentation dans le décanteur (Beaudry, 1984).

BASSIN D'AERATION

Brasseur
I Aérateur

CLARIFICATEUR

épurée

o < e B
Recirculation des boues Pompes™ pytraction
des boues

Figure 1.14. Schéma d'une boue activée - aération prolongée (d'aprés site internet de Cartel :
http://www.carteleau.org - rubrique guide des services).

L’installation d’une station d’épuration par boues activées comprend successivement (figure
1.15) : En amont, les traitements préliminaires et primaires évoqués précédemment :

Le bassin d’activation ou le bassin d’aération ;
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Le décanteur secondaire, avec reprise d’une partie des boues (15%) ;
L’évacuation des eaux traitées ;

Le digesteur des boues en exces provenant des décanteurs primaire et secondaire.

Dégrillage Dessablage-dégraissage
Comptage "
Effluents : |
bruts ¢©

Refus de

dégrillage Sables Graisses
Clarificateur Bassin d'aération
Regard de Recirculation
] dégazage = re=memem—meeseo—caoo-

F 3

des boues
Vers milieu Désh i -
; O—> naturel é;égg:‘?:‘al}éon P " Flottation
., _— " i
Désinfection Compiage *"'<" el
Vers ]
valorisation Silo ! 4 Boues
agricole de chaulage '______ 1 €N exces

Figure 1.15. Schéma de station d’épuration par boues activées selon (Satin , 2006).

Le bon rendement d’élimination de la DBOs aprés une bonne clarification dans les eaux usées
moyennement polluées est de 1’ordre :
- 95% en aération prolongée a faible charge massique ;
- 90% en aération prolongée a moyenne charge massique ;
- 85% en aération prolongée a forte charge massique
1.4.6.3 biofiltration (cultures fixées)
La base principale de ce procédé est similaire que celle du lit bactérien qu’on a exposé
précédemment, la seul différence et que le matériau filtrant de type granulaire colonisé par une
biomasse épuratrice dans lequel s’infiltre I’eau usée a traiter. Au cours des derniéres années,
plusieurs constructeurs ont été développés cette technique qui sont liée aux modes de
fonctionnement. Ainsi, que le bio filtre sont alimentés que ce soit en haut ou en bas de bassin. Le
mouvement d’eau peut étre ascendants ou descendants. De nos jours la plus part des bios filtres leur
alimentation a un écoulement ascendant. Les propriétés du massif filtrant dépond de (nature,
densité, forme, etc.) sont, elles aussi, spécifiques a chaque constructeur (Rocher et al., 2008).

Les biofiltres sont des systemes de filtration biologique aérobie en flux d’air et d’eau ascendants

ou descendants (figure 1.16 et 1.17).
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Effluent brut
-------- 9
: : =
trait
\ 4 Effluent traité E
b ™S
B
]
ot
Traitement
des boues -
Air Air de _ Airde Eau 2 traiter

procédé lavage

(Iavagea)

Figure 1.16. Schéma de principe d’un Figure 1.17. Schéma de principe d’un

biofiltre a Flux descendant selon (M, biofiltre & Flux ascendant selon (M,

Satin , 2006). Satin , 2006).

1.4.7 Procédés biologiques naturels

Les techniques d’épuration extensives consistent a traiter I’effluent brut dans lesquels une
faible concentration du réacteur biologique utilisée dans la station d’épuration par lagunage naturel.
Ce procédé ne contient pas de recyclage de liqueur bactérienne ni I’étape de clarification.
Le systeme nécessitée une grand surface, et peu d'équipements électromécaniques mais la

réalisation du station a priori tres simple (Degremont, 2005).

1.4.7.1 Lagunage naturel ou les étangs de stabilisation
a. Lagunage naturel (aérobie)

Sur la base du pouvoir épurateur des micro-organismes on oriente les eaux usées de rejet
vers des bassins étanches. Ce procédé est destiné généralement au traitement secondaire des eaux
usées en zone rurale : ce sont les étangs de stabilisation, appelé aussi étangs d’oxydation. (M,Ouali
2001) . Ce procedé extensif donne une bonne performance dans lequel ’effluent reste dans les
bassins imperméables a un long temps de séjour, généralement leurs nombre est de 3 postés en
série. Cependant, l'utilisation d'une configuration a 4 ou bien 6 bassins permet de donner une bonne
désinfection adéquate. Le processus d’épuration par lagunage naturel basé sur le phénomene de la
photosynthése. La partie supérieure des bassins est exposée au rayonnement solaire. Ce dernier
favorise des algues qui produisent l'oxygene aux micro-organismes. Ces bactéries aérobies jouent
un réle essentiel pour la dégradation de la matiére organique. (Berland et al., 2001)

Le processus de dégradation de la matiére organique est expliqué comme suit:
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Eaux usées Boues

Bactéries
—_—

+ +

. Effluents traité
Oxygene

La présence d’oxygene est favorisée par les échanges avec I’atmosphére au niveau de surface libre

de lagunage naturel et par les végétales chlorophylles :

Sels minéraux Masse végetale
+ Végétaux +
Gaz carbonique —_— Oxygéne
+
Lumiére

La signification générale de la transformation par voie aérobie en termes de ce qui est apporté des

substances dans lagune est la suivante :

Gaz carbonique

Acides aminés - +
(Sauf lysine) Ammoniac
(NH3)

b. Lagunage aéré

L’introduction de quantit¢ d’oxygeéne est assurée artificiellement par aérateurs mécaniques
flottants ou fixes, insufflation d'air Dans les cas ou les compartimentages ne sont pas délimités, les
réacteurs biologiques peuvent se rapprocher d'un systeme de mélange intégré. Les processus
biologiques sont presque similaires a celle du traitement classique par boues activées sachant que
certaines algues sont développées soit inéluctable. Les micro-organismes leurs concentration est
faible et la sédimentation du floc bactérien trés mauvaise. Des lagunes vastes se trouvent en aval du
lagune aéré a pour but de décanter les boues produites en phase finale de traitement
(éventuellement équipées de systemes d'évacuation des boues). Les aérateurs jouent un réle de
brassage (puissance 2 a 5 W par m3 de lagune) afin de réduire considérablement les dép6ts par
rapport aux lagunes naturelles (Degremont, 2005).

c. Lagunage anaérobie

Le phénomene essentiel dans les lagunes anaérobies est le développement de la fermentation
méthanique qui influe directement sur les performances d'épuration des eaux usées. Il est
applicable seulement sur des eaux a forte charge de concentration et, généralement comme
prétraitement avant la deuxiéme étape de traitement de type aérobie. Les lagunes anaérobies dans
les cas ou les températures baissent leurs rendements deviennent inefficaces et les risques de

nuisance sont particulierement élevés. Elles sont construites dans les endroits plus loin de
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I’agglomération et avec des conditions climatiques favorables. La récupération de gaz de digestion
s’effectue par des dispositifs de couverture dans les lagunes, afin de minimiser les inconvénients de
ce systeme.

Les effluents brutes charge de pollution provoque une manque d’oxygene en amont de la lagune
aerobie. Avec le temps, les sédiments qui se déposent au fond sont les solides en suspension les plus
lourds et les restes de l'activité biologique. Dans ceux-ci se développent des phénomeénes de
fermentation anaérobie avec minéralisation de la matiere organique et dégagement de CO,, CH, (et
éventuellement H,S). Le manque de brassage dans les effluents contenant de grandes quantités de
matieres en suspension décantables provoquent des dép6ts considérablement importants. Dans toute
lagune, les processus aérobies et anaérobies sont rassemblés. Dans une lagune aérobie, une lagune
est dite facultative si une partie importante de la matiere liquide est dépourvue d'oxygéene et est un

endroit de croissance de bactéries anaérobies (Degremont, 2005).

Figure 1.18. Photographies du lagunage aéré pour I’épuration des eaux usées d’Oued Souf (Dali,
2009).

Le rendement d’élimination des matiéres polluantes peuvent atteindre de 80% a 90% DBO:s.
Ces rendements dépondent essentiellement du type de bassin, la charge polluante unitaire appliquée
a ce bassin et surtout du temps séjour des effluents. Dans les eaux usées bruts I’élimination de
I’azote atteint 25% a 30% de 1’azote total. (M, Satin et al 2006)

1.4.7.2 Filtration par le sol

L'infiltration naturelle des eaux usées domestiques traitées biologiquement peut se produire
a travers certains bassins, dunes ou irrigation. Les sols dunaires, composés de sable grossier avec
80 % d'éléments de 0,2 a 1 mm et moins de 5 % d'éléments fins (limon, argile), représentent un
milieu perméable avec un risque de colmatage maftrise.

Afin d'évaluer correctement la perméabilité du sol, la durée d'évacuation des eaux usées et le

risque de contamination bactérienne des eaux souterraines, il est recommandé de proceéder au
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préalable a une étude hydrogéologique de site de traitement, complétée par des produits chimiques
ou d'autres, pour éviter le risque de contamination des nappes. D’excellents résultats d’élimination
sont obtenus par ce systeme (M, Satin et al 2006) :
- Elimination de 90% de la DBOs de 95 & 98% de la DCO et de 100% des MES ;
- Disparition totale des germes pathogénes ;
- Abattement de 43% de I’azote et de 100% de phosphate ;
- Odeur tres faible pour le voisinage.
1.4.8 Les systémes individuels de traitement

Ces systemes, généralement appelés fosses septiques, il se trouve dans les zones ou il n'y a
pas de réseau d’assainissement. Il a deux réles, le premier est de réduire la matiere organique
présente dans les eaux usées et la seconde consiste a rejeter cette partie de lI'eau dans le milieu
récepteur. Plusieurs variantes de traitement peuvent étre distinguées (M,Ouali 2001).
a. Fosse septique a fonctionnement anaérobie

La figure 1.19 illustre un systeme de fosse septique typique combiné a un champ
d’absorption des eaux usées. Les MES sont décantées dans le fond, les MO sont décomposées par

les bactéries anaérobies ou I'eau est rejetée dans le champ ou elle est absorbée.

Regard

e e

Surface du sol
& % & #
[ 1
Entré I Ecumes | SOI‘tié
—_— - —_— -

Liquide

Ol e

Solides sédimentés

:
Figure 1.19. Fosse septique a fonctionnement anaérobie.

Le choix de temps de séjour est nécessaire pour dimensionner cet ouvrage , généralement il
est compris entre un et deux jours. Les compartiments de fosse septique doivent étre accessibles
pour permettre le nettoyage de fond. Et sa profondeur ne doit pas dépasser 30 cm au-dessus du
niveau du sol. Les tuyaux d'entrée et de sortie doivent étre en forme de T pour éviter le bouchage.
Les roles de ces fosses sont :

Décantation des MES ;

Flottation des graisses ;

Décomposition anaérobie des matieres organiques ;

Stockage des boues.
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b. Fosse septique a fonctionnement aérobie
Ces fosses sont de formes et de tailles variées et sont fabriquées de béton, d'acier ou de fibre
de verre. Le schéma ci-dessous montre une fosse septique a fonctionnement aérobie a trois

compartiments:

Compresseur

’E Surface de sol

A A A A4 A <~

Affluent Effluent

écantation

Diffasion

Figure 1.20. Fosse septique a fonctionnement aérobie

Prédécantation
Boues

.

Retour des boues

- Une chambre de pré sédimentation fonctionnant comme fosse septique.

- Un compartiment aéré dimensionné pour un temps de rétention de 24 a 48 heures et 1’eau
mélangée soit avec I’air comprimé soit avec un aérateur mécanique

- Une chambre de décantation permet la sédimentation des MES et le retour des boues dans la
chambre aéree.

Ce systeme fonctionne comme un étang de stabilisation aéré. Plusieurs méthodes ont été
proposées pour I’évacuation des effluents des fosses aérées. Le champ d’épandage est acceptable,
mais il n’y a aucune raison d’installer un dispositif d’aération couteux quand une fosse septique
ordinaire remplit la méme fonction.

1.5 La réutilisation des eaux usées et leurs normes

La majorité des projets de réutilisation de l'eau développés dans le monde sont I’irrigation
agricole. Dans certains pays arides et semi-arides, comme Jordanie, la réutilisation des eaux usées
municipales traitées fournit une part importante de I'eau d'arrosage. Dans ce secteur particulier, la
réutilisation de I'eau devient une ressource vitale pour améliorer la production agricole, offrant un
certain nombre d'avantages supplémentaires tels que I'augmentation des rendements des cultures,
I'amélioration de la sécurité sanitaire et la diminution de la dépendance sur les engrais chimiques.
L'eau recyclée peut étre utilisée pour l'irrigation paysagere et agricole. La liste présentée dans le
(tableau 1.2) donne un apergu principal sur les domaines d’utilisation. Il est important de souligner

que tous les utilisations de l'irrigation pour les cultures, les paysages et les pelouses peuvent se
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contenter d'eau recyclée si la gestion appropriée pratiques est appliquées. Il convient de noter,
cependant, que I'adéquation de I'eau recyclée pour un type de réutilisation donné dépend de I'eau la
qualité et les exigences d'utilisation spécifiques (Lazarova, 2004).

Tableau 1.2 : Utilisations possibles de I'eau recyclée pour l'irrigation (Lazarova, 2004).

Arrosage du paysage Irrigation agricole

Parcs communautaires et aires de jeux Fermes :

Cours d'école et terrains de sport Paturages

Terrains de golf et installations liées au golf | Cultures fourragéres, a fibres et a graines

Autres surfaces en gazon pour terrains de Les cultures qui croissent au-dessus du sol telles que
sport fruits, noix et raisins (vergers et vignes)

Cimetiéres et espaces verts des églises Les cultures qui sont traitées pour étre pathogenes
Aménagement paysager de l'autoroute et les organismes sont détruits avant

bandes médianes de rue consommation humaine

Aménagement de I'espace commun Cultures maraicheres

Aménagement paysager de batiments Pépiniéres

commerciaux Serres

Aménagement paysager industriel Potagers

Aménagement paysager réesidentiel Végétation commerciale pour I'énergie (combustion)
Espaces ouverts Barriéres végetales contre le vent

Sur-irrigation pour la recharge des eaux Sur irrigation pour la recharge des nappes
souterraines phréatiques

I.5.1 Avantages et contraintes de I'irrigation avec eau recyclée

La stratégie des projets de réutilisation de l'eau a des fins d'irrigation peut étre trés précieuse
pour les planificateurs et les autorités locales, car elle présente de nombreux avantages associés
(Anderson ,2003 et Asano, 1998). Le tableau 1.2 résume certains des avantages les plus importants
de la réutilisation de I'eau, ainsi que les principales contraintes a la mise en ceuvre de projets de
réutilisation de l'eau. Il est important de souligner, cependant, que toutes les pratiques de
réutilisation de I'eau ne générent pas des avantages immédiatement détectables. De plus, un certain
nombre de contraintes doivent étre prises en compte. Pour une mise en ceuvre réussie de la
réutilisation de I'eau, les principaux avantages doivent étre mis en balance avec les impacts negatifs
ou autres contraintes (Asano, et Sheikh, 1998). Selon certains spécialistes de la réutilisation de
I'eau, les avantages a tirer pour l'irrigation paysageére sont nombreux et peuvent étre supérieurs aux

avantages de l'irrigation agricole. De nombreux planificateurs de projets de réutilisation de I'eau
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préféreraient l'irrigation paysagere comme exutoire pour I'eau recyclée qu'ils produiront, plutdt que
I'irrigation agricole et en particulier l'irrigation des cultures vivrieres. Il y a plusieurs raisons
(Harivandi, 1989) :

La plupart des étendues de gazon irrigué sont situées a l'intérieur ou a proximité des villes la ou

I'eau usée est produite, les codts de transport sont donc inférieurs.

- Le gazon absorbe des quantités relativement importantes d'azote et d'autres éléments nutritifs
que I'on trouve souvent en plus grandes quantités dans I'eau recyclée que dans I'eau douce.

- Cette caractéristique peut réduire considerablement le potentiel de contamination des eaux
souterraines par I'utilisation d'eau recyclée.

- Selon la qualité de I'eau recyclée, les problemes de santé potentiels provenant de l'utilisation
d'eau recyclée semblerait moins courante lorsque I'eau est appliquée sur le gazon que lorsqu'elle
est appliquee sur les cultures vivrieres

1.5.2 Spécificiteés de la planification de la réutilisation de I'eau

De nombreuses technologies de pointe permettent aux eaux usées de devenir une ressource
en eau durable a plusieurs fins de réutilisation et permettent ainsi de réserver une eau douce de
haute qualité a des usages domestiques. Le développement et la mise en ceuvre de projets de
réutilisation de I'eau restent cependant problématiques. Les principales contraintes sont la viabilité
économique, la disponibilité des financements, les questions sensibles de santé et d'environnement
et, dans certains cas, l'acceptation du public. Par conséquent, la planification d'un projet de
réutilisation de I'eau doit étre entreprise avec soin et selon une méthodologie bien établie. Les
éléments clés d'une planification réussie de la réutilisation de I'eau comprennent non seulement le
savoir-faire technique et une bonne conception technique, mais également une analyse rigoureuse
du marché et des considérations économiques, environnementales et sociales. (Lazarova , 2004). Afin
d'atteindre les objectifs de substitution des ressources, l'environnement de protection et de
recouvrement des co(ts, les projets de réutilisation de I'eau doivent étre en mesure de distribuer des
volumes suffisants d'eau recyclée et de la vendre a un prix adéquat (Asano, 1998). Les principaux
facteurs de qualité de I'eau qui déterminent la pertinence de I'eau recyclée pour l'irrigation sont la
teneur en agents pathogenes, la salinité, la sodicité (niveaux de sodium qui affectent la stabilité du
sol), la toxicité spécifique des ions, les oligo-éléments et les nutriments.

Tous les modes d'irrigation peuvent étre appliqués en fonction de la situation spécifique. Le
cas écheant, I'irrigation au goutte-a-goutte offre le plus haut niveau de protection de la santé, ainsi
gu'un potentiel de conservation de I'eau.

Deux initiatives distinctes sont envisagées pour améliorer la protection de la santé publique.

Le premier est la mise en place d'un cadre législatif par I'adoption de normes et réglementations
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strictes adaptées aux caractéristiques des différentes cultures. En général, les normes sont plus
strictes pour les légumes destinés a la consommation humaine directe. Par exemple, I'Afrique du
Sud exige la qualité de I'eau potable pour cette utilisation, et les critéres californiens de recyclage de
I'eau (SCWRC ,2000) exigent une élimination presque totale des coliformes totaux (2,2 TC/100
ml). La deuxiéme initiative combine le processus de traitement des eaux usées, le systeme
d'irrigation, le groupe exposé et les cultures a irriguer. L'irrigation localisée telle que l'irrigation
goutte a goutte, qui est efficace, est privilégiée. Ce type d'irrigation évite le contact direct entre
I'hnomme et I'eau recyclée et limite le contact avec les cultures cultiveées.

La pertinence de la réutilisation de l'eau dans une situation donnée dépend sur des
considérations économiques prudentes, les types potentiels de réutilisation de I'eau, la rigueur des
exigences de rejet des eaux usées, et la politique publique. Le désir de conserver plutét que de
développer les ressources en eau disponibles peut I'emporter sur les considérations économiques et
de santé publique. Un systeme de réutilisation de I'eau réalisable doit fournir un équilibre acceptable
entre les principales considérations suivantes (Asano, 1998) :

1. Avantages économiques, sociaux et environnementaux.

2. Codts.

3. Risques du projet.

1.5.3 Normes des eaux usées urbaines épurées pour I’irrigation des paysages dans le Monde

Les programmes de réutilisation des eaux urbaines non potables deviennent de plus en plus
importants pour le développement des villes qui manquent de ressources en eau adéquates, ou I’eau
recyclée est utilisée pour des applications qui ne nécessitent pas une qualité d'eau potable (par
exemple, l'irrigation du paysage, le nettoyage des voitures ou des rues et la chasse d'eau .L'irrigation
paysagere consiste a irriguer les terrains de golf, les parcs, les cimetieres, Cours d'école, bande
d'autoroute, pelouses résidentielles et zones similaires. La préoccupation pour les micro-organismes
pathogénes est peu différente de celle pour l'irrigation agricole dans la mesure ou l'irrigation
paysagére a souvent lieu dans les zones urbaines ou le controle de I'utilisation de I'eau récupérée est
plus critique. Le tableau 1.3 illustre des exemples de réglementations de réutilisation de I'eau pour
les usages urbains eau recyclée. Le tableau indique la tendance a imposer des critéres pour les

usages urbains qui sont au moins aussi strictes que les normes de réutilisation agricole (Lazarova
2004).
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Tableau 1.3 : Criteres de qualité de I'eau pour l'irrigation paysagére sans restriction et d'autres

utilisations urbaines par rapport a la zone de baignade (Lazarova 2004).

pays Fecal coliformz '_I'otal E. coli DBO Turbidité MES
coliformes
(cfutooml) | (cfu/100 mi) (Cfﬂéoo (mg/l) (NTU) (ma/ 1)
ND dans 4 des 7
derniers 2 (moyenne sur
. a échantillons X
Arizona quotidiens : 23 — — 24r22)r5n£?1;[)()Ut
(échantillon
unique)
Australia, 10 2 (valeur médiane
EPA — — - 10 5
Victoria® (médiane) sur 24 h)
2 (moyenne

Australia, 1 10 (95 % des - géomeétrique) 5

NSW? échantillons) (95 % des
échantillons)
.- 2 (sur une période
22 g*}gﬁ'rz;‘e de 24 h) 5 (5 % en
23 (Lsur tout’e 24 h) 10 (a tout
California* - période de 30 | - moment) 0.2 -
jours) 240 (membranes, 5 %
] (tout en 24 h) 0,5
échantillon) (membranes, a
tout moment)
a 2,2 (médiane); 14
Canada (échantillon _ _ 10 5 10
unique)
Non détecté
(75 % de 20
I'échantillon, (moyenn 5
Florida® période de — — g — (échantillon
“ethantion anncelle) e
unique)

Germany” 100 500 — 20 1—2 30
Greece* 0 2 10
Japan® non-détecté — — — — —

20(moyenne 5 (30
Texas® géométrique) o o S 3 (moyenne sur o
75(tout r’r{o en) 30 jours)
échantillon) y
sapain © — — 0 — 2 10
WHOa,lawn 200 o o o - o
irrigation
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UKe, in- 14 pour tout
building échantillon ; o - B - B
recycling O,pour 90 %
d'échantillons
non détecté
(médiane sur
USEPAD 7 jours) ; — — 10 2 —
14 (tout
échantillon)
EC bathing 100b 500b 2b
water 2000a 10,000a 2a
Légende :
a: Guidelines.

b: Mandatory regulations.
¢ .Proposal of new regulations.
1.5.4 Spécifications des eaux usées epurées utilisées a des fins d'irrigation en Algérie

L’arrété interministériel du 2 janvier 2012 a pour objet de fixer les spécifications des eaux usées
épurées utilisées a des fins d'irrigation conformément au tableau 1.4 et 1.5.

Tableau 1.4 : Paramétres microbiologiques selon JORA 2012.

PARAMETRES
MICROBIOLOGIQUES
GROUPES DE CULTURES Co(lglozbn;fg gf’rcl:gux Nématodes intestinaux
(moyenne (ceufs/1) (moyenne
géomgtrique) arithmétique)
Irrigation non restriclive.
Culture de produits pouvant étre consommés crus. <100 Absence
Légumes qui ne sont consommeés que cuits.
Légumes destinés a la conserverie ou a la transformalion <250 <0,1
nonalimentaire.
Arbres fruitiers (1).
Cullures el arbusles fourragers
(2).Cultures céreéaliéres.
Cultures industrielles Seuil
recommandé <1
(3).Arbres forestiers. <1000
Planles florales et ornementales (4).
Cultures du groupe précedent (CFU/100ml) ulilisanl l'irrigation pas de norme pas de norme
localisée (5) (6). recommandée recommandée

Légende :

(1) L'irrigation doit s'arréter deux semaines avant la cueillette. Aucun fruit tombé ne doit étre ramassé sur le sol.
L'irrigation par aspersion est & éviter.

(2) Le paturage direct est interdit et il est recommandé de cesser I'irrigation au moins une semaine avant la coupe.

(3) Pour les cultures industrielles et arbres forestiers, des paramétres plus permissifs peuvent étre adoptés.

(4) Une directive plus stricte (<200 coliformes fécaux par 100 ml) est justifiée pour l'irrigation des parcs et des espaces
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verts

avec lesquels le public peut avoir un contact direct, comme les pelouses d'hétels.
(5) Exige une technique d'irrigation limitant le mouillage des fruits et légumes.
(6) A condition que les ouvriers agricoles et la population alentour maitrisent la gestion de l'irrigation localisée et

respectent

les regles d'hygiéne exigées. Aucune population alentour.
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Tableau 1.5 : Paramétres Physico — Chimiques des eaux usees selon JORA 2012.

CONCENTRATION

PARAMETRES UNITE MAXIMALE ADMISSIBLE
pH — 6.5<pH <85
MES mg/I 30
CE ds/m 3
Physiques Infillralionle SAR=0-3CE 0.2
3-6 0.3
6-12 ds/m 0.5
12-20 1.3
20-40 3
DBO5 mg/I 30
DCO mg/l 90
Chimiques CHLORURE (CI) meq/I 10
AZOTE (NO3 - N) mg/I 30
Bicarbonale (HCO3) meqg/I 8.5
Aluminium mg/l 20.0
Arsenic mg/l 2.0
Beryllium mg/l 0.5
Bore mg/I 2.0
Cadmium mg/I 0.05
Chrome mg/l 1.0
Coball mg/l 0.0
Cuivre mg/l 5.0
Cyanures mg/l 0.5
Fluor mg/l 15.0
Fer mg/l 20.0
Phénols mg/I 0.002
Plomb mg/l 10.0
. Lilhium mg/l 2.5
Elémenis Mangangse mg/l 70.0
loxiques (*) Mercure mg/l 0.01
Molybdene mg/l 0.05
Nickel mg/l 2.0
Sélénium mg/l 0.02
Vanadium mg/l 1.0
Zinc mg/l 10.0

(*) : Pour type de sols a texture fine, neutre ou alcalin.
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1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons détaillé un aper¢u général sur 1’origine et caractéristiques de la
pollution hydrique, les procédés d’épuration intensif et extensif, et aussi la réutilisation des eaux
usées épurées. Les procédés d’épuration traditionnelle ou intensif, composés en un prétraitement,
traitements primaire, secondaire, tertiaire, des boues, afin de protéger notre environnement. Nous
avons conclus a travers ce chapitre que ces procédées intensifs ne nécessitent pas des surfaces
importantes, mais provoquent une grande quantité des boues. Une grande énergie nécessaire pour le
fonctionnement des équipements mécaniques et électriques. En outre, les techniques d’épuration
extensive consistent a traiter ’effluent brut dans des surfaces importantes avec moins d’énergie.
Ces eaux traitées généralement rejetées dans le milieu naturel sans risque de pollution, ou bien
destinées a la réutilisation a des fins d’irrigation. En plus des normes et des réglementations strictes
adaptées a la spécificité des différentes cultures qui ont été expliquées. L’évolution actuelle des
techniques extensives en particulier la phytoépuartion, offre une bonne performance de traitement
pour les petites et les moyennes collectivités. Ainsi, le quatrieme chapitre, s'intéresse
particulierement au procédé extensif dit la phytoépuration avec un accent sur son usage dans le

traitement des eaux usées.
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Chapitre 11 : Besoins en eaux des plantes a Irriguer

I1.1Introduction

Pour bien concevoir un projet d’irrigation, nous sommes amenés a étudier
convenablement une variable multidimensionnelle a savoir la détermination des besoins en eau des
cultures. Cette variable dépend a la fois du type de plantes, de son stade de développement, du sol et
du climat avec toutes ses variables, mais surtout celles relatives a la température, au vent, a
I’humidité et a I’insolation.

11.2 Besoins en eau d'une culture

Selon FAO, le besoin en eau d'une culture est la lame d'eau, en mm, indispensable pour
compenser I'évapotranspiration d'une culture, réalisée dans les grandes superficies, tout en tenant
compte des conditions de sol et la disponibilité de I'eau et de la fertilité, pour avoir des rendements
culturaux potentiels dans des conditions climatiques données.

11.2.1 Evapotranspiration

Evapotranspiration c’est la quantit¢ d’eau consommée, qui comprend d’une part I’eau
transpirée par la plante, d’autre part 1’évaporation directe a partir du sol, la derniére n’est importante
que dans le cas de couverts végétaux discontinus.

11.2.2 Evapotranspiration potentielle (ETP ou ET))

Est définie comme « le niveau d’évapotranspiration d’une surface importante d’un
gazon de hauteur uniforme (entre 8 et 15cm), en croissance active, recouvrant
completement le sol et alimenté en eau de fagon non restrictive » (FAO 36). L’ETP ainsi définie est
considérée comme une donnée climatique, c’est-a-dire que les facteurs culturaux n’interviennent
pas dans son estimation.

11.2.3 Evapotranspiration maximale (ETM ou ETC)
C’est la valeur maximale de I’évapotranspiration d’une culture donnée, a un stade végétatif donné et
dans des conditions climatiques données. Sa valeur est théoriquement inférieure ou égale a ’ETP,

en fait il n’est pas rare de trouver pour certaines cultures des valeurs d’ETM supérieures a I’ETP.

11.3 Calcul de I'évapotranspiration de la Culture de Reference (ET0)

Selon FAO plusieurs méethodes de prévision des besoins en eau des cultures sont utilisees
en raison de la difficulté d'obtenir des mesures précises sur le terrain. Les méthodes doivent souvent
étre appliquées dans des conditions climatiques et agronomiques tres différentes. Les quatre
méthodes présentées, la méthode de Blaney-Criddle, Radiation, Penman et Pan Evaporation, sont
modifiées pour calculer I'ETo en utilisant les donnees climatiques journaliéres pour des périodes de
30 ou 10 jours. ETo est exprimé en mm par jour et représente la valeur moyenne sur cette période.

Le choix de la méthode doit principalement étre fondé sur le type de données climatiques
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disponibles et sur la précision requise pour la détermination des besoins en eau. Les données

climatiques nécessaires aux différentes methodes sont les suivantes:

11.3.1 Méthode de Blaney-Criddle

La formule de blaney-criddle (1950) est I’une des plus couramment utilisée pour estimer les
besoins en eau des cultures, Surtout dans le cas ou la seule donnée météorologique crédible
disponible est la température de 1’air. L’approche originale de Blaney-Criddle fait intervenir la

température (t) et le pourcentage d’heures diurnes (N) comme variables climatiques.

Donc I’ETP selon Bllaney-Criddle est calculée avec la formule suivante :

ET, = K x[0.4t+8.13]P (1.2)

Dans laquelle :

ETo: évapotranspiration de la culture de référence en mm/jour pour le mois considéré en mm/jour ;
t: température moyenne (en degré Celsius) durant la période considérée (généralement le mois).
P: pourcentage de la durée moyenne du jour pendant la méme période, par rapport a la durée
moyenne du jour pour I’année,

K: Coefficient dépendant du stade végétatif de la culture et de la température moyenne (de

la zone climatique)

11.3.2 Méthode du rayonnement

Dans le cas ou les données climatiques disponibles comprennent des mesures de la température
de I’air et de I’insolation ou de la nébulosité ou du rayonnement mais ne mentionnent ni le vent ni
I’humidité, on suggére d’employer la méthode du rayonnement pour prédire 1’effet du climat sur les
besoins en eau des cultures. La relation recommandée (représentant la valeur moyenne sur la

période donnée) est exprimée sous la forme :
ET, =Cx[wxRs] (1.2)
ETo : Evapotranspiration de la culture de référence en mm/jour pour les périodes considérées :

Rs : rayonnement solaire en équivalent évaporation en mm/jour ;
W : facteur de pondération qui dépend de la température et de l'altitude ;

C . facteur d'ajustement qui dépend de I'humidité moyenne et des conditions de vent diurnes.
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11.3.3 La formule de Penman modifiée

La formule de Penman est la meilleure maniére d’estimation de I’ETP sous tous les climats. Son
seul inconvénient est qu’elle nécessite un nombre important d’informations climatiques, rarement

toutes disponibles sur une méme station. (Allen et al, 1998)
ET, =Cx[W xRn+(1-W)x F(u)x(ea—ed) | (11.3)

Ou
ETo: ’évapotranspiration potentielle en mm/j
W: facteur de pondération lié a la température.

Rn: rayonnement net en évaporation équivalente ou en mm/j

Rn=Rns—Rnl (11.4)
Rns : rayonnement solaire net de courte longueur d'onde
Rns =(1-«)(0.25+0.5n/ N)Ra (11.5)

Rnl: rayonnement solaire net de grande longueur d'onde
Rns = f (t)x f (ed)x f(n/N) (11.6)

Avec a. coefficient de réflexion de la surface de la terre ou albédo
f (t) : correction rendant compte de I'effet de la température sur RN1.
f (ed) : correction rendant compte de I'effet de tension de vapeur RN1.
f (n/N) : correction rendant compte du rapport entre les heures réelles et astronomique d’insolation.
f (u) : fonction liée a la vitesse du vent exprimée en parcours total du vent en km/j
(ea-ed) : différence entre la tension de vapeur saturante a la température moyenne de ’air et la
tension de vapeur moyenne réelle de l'air toutes exprimées en millibars
C : facteur de correction pour compenser les conditions météorologiques diurnes et nocturnes.
11.3.4 Le bac évaporant

Les bacs d’évaporation permettent de mesurer I’effet intégré du rayonnement du vent de la
température et de I’humidité sur 1’évaporation a partir d’une surface d’eau libre. Les végétaux
réagissent d’une maniére similaire aux mémes variables climatiques mais plusieurs facteurs
importants peuvent entrainer des différences appréciables en ce qui concerne la perte de I’eau. Le
rayonnement que réfléchit un plan d’eau n’est que de 5 a 8§ tandis que pour les végétaux, il est de 20
a 25 pour cent du rayonnement solaire recu. L’emmagasinement de chaleur dans le bac pendant le
jour peut étre appréciable et entrainer une €vaporation presque €gale de 1’évaporation entre le jour
et la nuit alors que pour la plupart des cultures, les pertes sur 24 heures se produisent a 95 pour cent

ou plus pendant les heurs diurnes (FAO).
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L'évapotranspiration des cultures de référence (ETo) peut étre obtenue a partir de :

ET, =K, xE,,. (1.7)
Ou:

Epac : évaporation du bac en mm/jour et représente la valeur moyenne journaliere de la période
considérée ;

Kp, : coefficient de bac.

11.4 Le coefficient cultural (Kc)

Les quatre méthodes décrites dans la partie ci-dessous prédire I'effet du climat sur
I'évapotranspiration des cultures de référence (ET,), Pour tenir compte de I'effet des caractéristiques
des cultures sur les besoins en eau des cultures, les coefficients de culture (kc) sont présentés pour
relier I'ETo a I'évapotranspiration des cultures (ETc). La valeur kc dépond a I'évapotranspiration

d'une culture sans maladie cultivée dans les grandes surfaces .FAO

ETc peut étre écrire comme suit :
ET. =K, xET, (1.8)

Pour la surface de référence (‘ beau ’ gazon) : Kc =1. Pour les autres types de cultures, le coefficient
cultural rend compte des effets des différences du couvert par rapport a la surface de référence en
termes de hauteur.
La valeur du coefficient cultural dépend ainsi :

- du Stade de Développement,

- du Type de Culture,

- du Type de Sol et du Climat.

li t grass
climate - reference ET

Radiation I
Temperature

Wind speed

Humidity

grass

K c factor

well watered crop

optimal agronomic conditions

Figure 11.1. Evapotranspiration des cultures dans des conditions standard (ETc) (Allen et al, 1998).
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11.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différentes méthodes directes et indirectes utilisées
pour le calcul de I’évapotranspiration de référence (ETO). Les quatre méthodes présentées,
(Blaney-Criddle, Radiation, Penman et Pan Evaporation), sont basées sur les données climatiques
de la région étudiée. En effet 1’évapotranspiration maximale d'une culture ETc dépend de

I’évapotranspiration de référence (ETy) et de coefficient cultural Kc.
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Chapitre 111 : Les systemes d'irrigation

I11.1 Introduction

Quelle que soit I’origine de 1’eau et son mode de transport (canaux ou conduites), le
probleme le plus délicat est le choix de la méthode pour répartir cette eau sur le sol de fagon que les
plantes en tirent le maximum de profit. Les techniques d’arrosages peuvent étre rangées en trois
classes : L’irrigation de surface, L’irrigation par aspersion, L’irrigation localisée ou micro

irrigation.

I11.2 L’irrigation de surface

L'irrigation de surface regroupe I’ensemble des techniques d’arrosage dans lesquelles 1I’cau
s’écoule par gravité sur le sol. L'eau est généralement fournie par gravité a partir de la source d'eau
a travers canaux, tuyaux ou fossés vers le terrain a irriguer. Les types de systemes d'irrigation de
surface comprennent l'irrigation par sillon, par bassin et par planches de ruissellement. Les systemes
d'irrigation de surface sont généralement utilisés pour les grandes cultures, les paturages et les
vergers. L'efficacité des systemes d'irrigation de surface varie énormément en raison des variations
du type sol uniformité du terrain, le type de culture. L'irrigation de surface est souvent considérée
comme moins efficace que l'irrigation par aspersion ou micro-irrigation parce que le sol, n’est pas
un tuyau, qui transporte I'eau dans les surfaces d’irrigation. (Bjorneberg, 2013).
I11.2.1 L'irrigation par sillon

Lors de l’irrigation par sillon, I’eau s'écoule dans des sillons réguliérement espacés qui sont
généralement de 0,1 a 0,3 m de largeur sur les champs de culture avec des pentes de 0,1-3%.
L’irrigation consiste a amener 1’eau a la plante, par une série plus au moins dense des petits fossés
a ciel ouvert a pente faible mais réguliére pendant 12 a 24 heures d’irrigation, mais des durées plus
courtes ou plus longues peuvent étre utilisées selon la longueur du sillon. Les débits d'entré pour les

sillons individuels peuvent varier d'environ 10 & 100 I.min ™

, en fonction du sol, de la pente, de la
longueur du rigole.

L'alimentation des sillons d'irrigation se fait par fossés (en terre ou en béton). Les tubes en
siphons sont fréquemment utilisés pour acheminer et réguler le débit du fossé vers les sillons
individuels. En creéant un siphon, I'eau s'écoule a travers le tuyau, sur la berge du fossé et dans le
sillon sachant que la sortie du tuyau est inférieure au niveau d’eau dans le fossé. Le débit d'entrée
du sillon est controlé par le diametre du tube et la différence d'élévation entre le niveau d'eau du

fossé et la sortie du tube.
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Figure I11.1. L’irrigation par sillons a I'aide d’un tube en siphons (Bjorneberg, 2013)
111.2.2 Irrigation par bassin et par planches de ruissellement

Selon Bjorneberg, les systémes d'irrigation par bassin et par planche de ruissellement sont
similaires, en ce sens qu'ils comprennent tous les deux une couche d'eau uniforme qui s'écoule sur
le sol. La différence générale est que l'irrigation par bassin consiste a utiliser I'eau dans un champ
presque plat et peut former un étang pendant une longue période. Avec l'irrigation par planche de
ruissellement, l'eau s'écoule entre des digues qui divisent un champ en pente en bandes
rectangulaires avec un drainage libre a la fin. Le but des digues est de contenir I'eau qui s'écoule
dans le champ, contrairement a l'irrigation par bassin ou les digues recueillent I'eau (Figure 111.2, et
I11.3). La préparation des planches est minutieuse et co(teuse, et exige une main-d’ceuvre qualifiée
et des équipements de terrassement performants. Les pertes par percolation profonde et en colature
est importante, et font remonter dangereusement le niveau des nappes phréatiques. Les bassins
peuvent étre aussi petits que quelques metres carrés pour un seul arbre, ou aussi grands que
plusieurs hectares avec des débits d'entrée > 100 L s 1 . La taille du bassin est un équilibre entre le
taux d'infiltration du sol, la pente et I'adduction en eau. La profondeur du bassin varie d'environ 5 a
20 cm, avec des profondeurs typiques de 10-15 cm. Une irrigation efficace par bassin nécessite une
surface de sol plane, avec une texture de sol uniforme et une adduction en eau adéquat. Si le débit
entrant dans le bassin est insuffisant, I'eau avancera lentement, provoquant de grandes différences
dans le temps d'opportunité d'infiltration dans le bassin (Fangmeier et al., 1999).

Les systemes d'irrigation par planche de ruissellement sont mieux adaptés aux terrains en
pente par rapport les bassins d’irrigation, parce que l'eau s'écoule entre les digues contrairement
dans les bassins ou les eaux sont accumulées. Les zones irriguées ayant des largeurs 3 a 30 m et des
longueurs allant jusqu’ @ 400 m de long. La pente du terrain entre les digues (perpendiculairement

43



Chapitre 111 : Les systéemes d'irrigation

a la direction de I'écoulement de I'eau) doit étre presque de méme niveau afin que I'eau s'écoule
uniformément dans le champ. La pente le long des digues peut étre similaire a l'irrigation par
sillons, mais les systemes par planche ont souvent des pentes inférieures a 0,5%.(Figure 111.2 et
I1.).

Figure 111.2. Irrigation par planche de ruissellement  Figure 111.3 Irrigation par bassin
selon NEH, draft April 2006. selon NEH, draft April 2006.

I11.3 Irrigation par aspersion

Selon la figure I11.4, I'irrigation par aspersion est une méthode d'application de l'eau
d'irrigation similaire aux précipitations naturelles. L'eau est distribuée par un systéme de
canalisations généralement par pompage. Elle est ensuite pulvérisée dans l'air par des arroseurs
pour qu'elle ressorte en petites gouttes d'eau qui tombent au sol. Le systeme d'alimentation de la
pompe, les arroseurs et les conditions de fonctionnement doivent étre congus pour permettre une

application uniforme de I'eau. (Brouwer, 1988)

Figure 111.4. Systéme d’irrigation par aspersion selon (Raveendra et al. , 2017).
111.3.1 Cultures recommandées
L'irrigation par aspersion convient a la plupart des cultures en rangs, en plein champ et

arboricoles, 1’eau peut étre pulvérisée sur ou sous le couvert végétal. Cependant, les grands
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arroseurs ne sont pas recommandés pour l'irrigation des cultures délicates comme la salade, car les
grosses gouttes d'eau produites par les arroseurs peuvent endommager la culture (Brouwer , 1988).
111.3.2 Pente appropriée

L'irrigation par aspersion s'adapte a toutes les pentes cultivables, qu'elles soient uniformes
ou ondulées. Les conduites latérales d'alimentation en eau des arroseurs doivent toujours étre
disposées le long du contour du terrain dans la mesure du possible. Cela minimisera les
changements de pression au niveau des arroseurs et fournira une irrigation uniforme.
111.3.3 Types de sol appropriés

Les arroseurs sont mieux adaptés aux sols sableux avec des taux d'infiltration élevés bien
qu'ils soient adaptables a la plupart des sols. Le taux pluviométrie moyen des arroseurs (en
mm/heure) est toujours choisi inférieur au taux d'infiltration du sol afin d'éviter les flaques de
surface et le ruissellement (Brouwer, 1988).
111.3.4 Eaux d'arrosage adapté

Une bonne alimentation en eau propre, exempte de sédiments en suspension, est nécessaire
pour éviter les problémes de blocage des buses d'arrosage et de gater la récolte en la recouvrant de
sédiments. (Brouwer, 1988).
111.3.5 Disposition du systéme asperseur
Un systéme d'irrigation par aspersion typique comprend les éléments suivants :

e Unité de pompage,

e Les canalisations principales et d’approche (ou secondaire),

e Lesrampes,

e Lesasperseurs,

La figure 111.5 montre la canalisation principale a laquelle les rampes portant les asperseurs
sont raccordées. L'unité de pompage comporte généralement une pompe centrifuge qui puise l'eau

de la source et la refoule a la pression requise dans le réseau de canalisations.
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Figure 111.5.Réseau d'irrigation par aspersion avec deux rampes mobiles (a déplacement manuel)
selon (Brouwer,1988).

111.3.6 Avantages et inconvénients de P’irrigation par aspersion
111.3.6.1 L’avantage de I’aspersion
Selon (Raveendra et al., 2017) les avantages de l'irrigation par aspersion sont :
e Aptitude a tous les types de sol a I'exception de l'argile lourde;
e Aptitude au sol sableux;
e Aptitude aux cultures pour lesquelles la population végétale par unité de surface est trés
élevée ;
o efficacité d'application élevée;
e Mobilité du systéme ;
e Latopographie n'est pas une contrainte pour son application.
111.3.6.2 L’inconvenant de I’aspersion
Les inconvenients de la méthode d'irrigation par aspersion sont les suivants:
Co(t initial élevé ;
e Besoin continu en énergie élevée et colts associés ;
e Mauvaise performance d'application dans des conditions de vent et de température elevées ;
e Perte par évaporation élevée due a des conditions de vent et de température élevées ;
e Codt d'entretien périodique élevé.
I11.4 Irrigation localisée
L'irrigation goutte a goutte est parfois appelée micro-irrigation, consiste a distribuer I'eau sur

le sol a des débits trés faibles (2 a 20 litres/heure) a partir d'un systéme de tuyaux en plastique de
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petit diamétre munis de sorties appelées émetteurs ou goutteurs. L'eau est arrivée au voisinage de
la plante de sorte que I'humidité reste toujours dans la zone radiculaire du sol (Figure 111.6),
contrairement a l'irrigation de surface et par aspersion, qui consiste a humidifier tout le profil du sol.
Avec l'irrigation de goutte a goutte, la fréquence des arrosages genéralement variée entre 1 a 3 jours
par rapport aux autres méthodes ce qui favorise un niveau d'’humidité trés éleve favorable a la

croissance des plantes (Brouwer, 1988).

goutteur ou distributeur

Figure I11.6. L’irrigation au goutte a goutte, seule la zone radiculaire est humidifiée (Brouwer,
1988).
111.4.1 Cultures recommandées

L'irrigation au goutte-a-goutte convient principalement aux cultures en ligne (légumes,
fruits), vignes, ou il est possible d’utiliser un ou plusieurs émetteurs pour chaque plante pour obtenir
une distribution uniforme. En général, seules les cultures de grande productivité sont prises en
compte en raison des colts d'investissement élevés liés a l'installation d'un systéme de goutte-a-
goutte.
111.4.2 Pente appropriée

Le systeme d'irrigation par goutte a goutte est applicable a tout terrain irrigable. Les cultures sont
plantées le long des courbes de niveau et les conduites d'alimentation en eau suivent également les courbes
de niveau. Afin de minimiser les variations de pression de service des goutteurs résultant de l'irrégularité de
la pente du terrain.
111.4.3 Types de sol appropriés

L’irrigation goutte a goutte convient a la plupart des sols. Les sols argileux, I'eau doit étre appliquée
a faible débit pour éviter la stagnation de I'eau ou bien I'écoulement par ruissellement. En sols sableux, les

goutteurs doivent avoir un débit élevé pour assurer une I’infiltration suffisante.
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111.4.4 Qualité de I'eau

Le principal probléeme de lirrigation au goutte & goutte est le risque d'obstruction des

goutteurs. Tous les émetteurs ont de trés petites sections d'eau de (0,2 a 2,0 mm ) de diamétre et
celles-ci peuvent se boucher si I'eau n'est pas propre. Il est donc essentiel que I'eau d'irrigation soit
exempte de de toute matiére solide en suspension. Autrement dit, la filtration de Il'eau est
nécessaire.
L'obstruction peut également se produire si I'eau contient des algues, des dépbts d'engrais et des ou
des engrais non dissous tels que le calcium et le fer. La filtration peut éliminer certains des
matériaux, mais le probleme peut étre complexe a résoudre et nécessite un ingénieur expérimenté
ou une consultation avec le revendeur de I'équipement.

L'irrigation au goutte a goutte est particulierement adaptée pour les eaux de mauvaise
qualité (salinité de l'eau). Faire couler I'eau au voisinage des plantes individuelles cela signifie
également que la méthode peut étre tres efficace en termes d'utilisation de I'eau. Pour cette raison,
elle est plus appropriée lorsque I'eau est rare.

111.4.5 Schéma type d'un réseau d'irrigation de goutte a goutte

La figure ci-dessous représente un réseau de goutte a goutte composé par les éléments
suivants: Unité de pompage, unité de contréle, canalisation principales et secondaires, les rampes,

goutteurs ou distributeur. (Figure 111.7)
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Figure I11.7. Schéma type d'une installation d'irrigation de goutte a goutte (Brouwer,
1988)..
111.4.6 Dimensionnement d'un réseau d'irrigation de goutte a goutte
L’irrigation a la goutte a goutte est ’'une des techniques de I’irrigation localisée (micro

irrigation) qui consiste a apporter a chaque plante ou arbre, individuellement la quantité d’eau dont
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elle a exactement besoin, en fonction des types de sol, des spécificités du climat et de son
développement, sans ruissellement appréciable (\Veschambre, 1980).

111.4.6.1 Conditions hydrauliques

Variation maximale du débit entre goutteurs (Bralts,1987)

Aq

— =10% (1.1)
q

Pour un distributeur localisé la loi du débit pression est

q=kH"

(111.2)

K et x peuvent étre donnés par le constructeur x=0.5

A9 AH (11.3)
q(g) H,

g (g): débit nominal du goutteur

Hn: pression nominal de 10 mce, AH (max)=2 mce

La valeur des pertes de charge singuliére est estimée a 10% de la variation maximale de pression
Pdc (sing)=0.2 mce, Pdc (linéaire)=1.8 mce.

La répartition de la perte de charge est:1/3 sur la porte rampe soit 0,6mce.2/3 sur les rampes
soit 1,2 mce. Les calculs des pertes de charges s’effectuent par la formule (111.4 ) de Hazen-William
pour les conduites de rampe et porte rampes toute on affectant un coefficient de reduction Fc,
fonction du nombre de d'issues. Christiansen a établi un tableau donnant les valeurs de Fc pour un
nombre du goutteurs variant de 20 a 1000. [12]

1852
3 [3(.:5|_9|2j x( DIZ87 jx QU  Fe (11.4)

J : pertes de charges linéaire en m ;
CH : coefficient Hazen-William ;
L: longueur de rampe;
Q : débit volumique en m®/s
Fc: coefficient de réduction (coefficient de Christiansen).
I11.5 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons fait un apercu sur les systemes utilisés pour l'irrigation tels
que D’irrigation de surface, ’irrigation par aspersion, I’irrigation localisée ou micro irrigation.
D’apres 1’analyse des systemes d’arrosage, on considére que l’irrigation de goutte a goutte est le

systéme qui convient mieux pour notre étude.

49



Chapitre IV : Epuration par filtres plantés
(Phytoépuration)



Chapitre 1V : Epuration par filtres plantés (Phytoépuration)

IVV.1 Introduction

Tout le monde connait les stations d’épuration classiques et les systémes d’assainissement
autonomes, type épandage souterrain. Mais il existe une troisieme fagon d’épurer des eaux usées,
basée sur I’utilisation des végétaux aquatiques dite « la phytoépuration ».

La phytoépuration veut dire I'action de I'épuration des eaux usées en présence de plantes.
Elle peut étre réalisée a travers différents systemes. Elle est caractérisée par le fait que I'eau vient
couler lentement et sous conditions contrdlées a l'intérieur de milieux végétaux, de fagon a en
favoriser la depuration naturelle, qui s'effectue a cause du processus d'aération, sedimentation,
absorption et metabolisation de la part des microorganismes et de la flore. Les systéemes de
phytoépuration sont utilisés pour la dépuration deaux de différentes provenances et avec
caractéristiques différentes. En général, comparé avec les méthodes traditionnelles, ils demandent
un assez grand besoin de surface mais nécessitent moins d'énergie et de technologie. Les systémes
de phytoépuration peuvent étre uniques ou en batterie. Une série de lits de gravier végété a
écoulement horizontal a travers laquelle s'écoulent les rejets de maniere continue, ou hybride (ex.
un lit a écoulement horizontal suivi par un autre a écoulement vertical). (Borin, 2007).

Dans ce chapitre nous expliquerons en détail le principe de la phytoépuration, la
classification des différents systemes de phytoépuration, ainsi que les Critéres de dimensionnement
des stations de phytoépuration.

IV.2 Traitement primaire

Selon (APAT, 2005) le bon fonctionnement des stations de phytoépurtion est conditionné
par le bon fonctionnement du systeme de traitement primaires et le contrdle du dépét de la matiere
solide, qui peut causer I'obstruction des systémes de distribution et/ou I'obstruction du milieu méme
(réduction temporaire de la conductivité hydraulique dans les systemes secondaires), ce qui entraine
une moindre efficacité du procéd¢ de purification. Lorsque le réseau d’assainissement est du type
mixte, il est nécessaire de prévoir un traitement primaire de grille ; si apres il y a une phase
d’écoulement sous-superficiel horizontal (HSSFS), une grille de 1-2 cm serait suffisante ; par contre
s’il est prévu ’utilisation d’un systéme a écoulement sous-superficiel vertical au premier stade de
traitement, il est recommandé une grille fine avec un espace de 0,2 — 0,5 cm. Le traitement primaire
permettre 1’élimination d’au moins 60% des mati¢res en suspensions décantables. Pour cela, il est
recommandé d’utiliser des fosses septiques de type Imhof, de type trois chambres ou tout
simplement un bassin de sédimentation.

- Les fosses septiques a trois chambres sont trés efficaces comme traitement primaire des stations de
phytoépuration, ils garantissent des temps adéquat de rétention du rejet. Leur volume utile peut

varier de 0,3 a 0,5m3 par HE. Le bassin est diviser en trois chambres distinctes, reliées entres elle
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en série, pour éviter un grand nombre de vidages. La premiére chambre doit avoir un volume
double des deux autres.
- La fosse septique Imhof est considérée comme un systéme de traitement primaire des eaux usées
trés fiable. Ce type de fosses, assure deux fonctions, la séparation des MES et la digestion des boues
décantées. Le volume du compartiment de sédimentation doit étre dimensionné pour assurer un
temps de rétention, de temps sec, supérieur a 1,5 h, le dimensionnement du compartiment de
digestion dépend, par contre, du nombre de vidange que 1’on veut obtenir.
1V.3 Systéme a écoulement horizontal

Les systemes a écoulement horizontal sont constitués par des bassins horizontaux
imperméabilisés, qui sont remplis avec un matériau inerte, avec une taille de particule choisie (par
exemple gravier), ou se développent les racines des macrophytes émergentes (Phragmites australis,
couramment utilisés) (APAT ,2005). Le flux d'eau est maintenu en permanence sous la surface par
un dispositif spécial, générant ainsi un environnement essentiellement anoxique (figure IV.1). Les
composés organiques sont effectivement dégradés principalement par dégradation microbienne sous
conditions anoxiques / anaérobies car la concentration en oxygene dissous dans les lits de filtration
est tres limitée (Vymazal, 2008). Les matieres en suspension sont principalement retenues par
filtration et sédimentation, leurs rendements d'élimination sont généralement trés élevés (Vymazal,
2008). Le role d'¢limination de I'azote est beaucoup moins important dans les filtres a écoulement

horizontal (Cooper, 1996 et Vymazal, 1999).

Plante épuratrice

Eau usée Contréle de niveau

Effluent traité

—_—

Figure IV.1. Filtre planté a écoulement horizontal.

Le processus d'é¢limination de l'azote dans les filtres a écoulement horizontal se fait par la
dénitrification (Vymazal, 2010). L’élimination de I’ammoniac est limitée en raison du manque
d’oxygene dans les filtres horizontaux. Le role des plantes pour les filtres horizontaux est la
fourniture aux substrats I'oxygene pour la croissance des bactéries fixées, (diffusion de 1'oxygeéne a

partir de racines de la rhizosphére) (Brix, 1987b).
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I1VV.3.1 Configuration des lits du filtre & écoulement horizontal

Selon la littérature, il existe différentes possibilités pour le dimensionnement des stations de
phytoépuration a écoulement sous-superficiel horizontal. Le dimensionnement est basé
essentiellement sur 1’élimination d’un maximum de charge polluante, pour obtenir a la fin des
effluents de qualité optimale. Des modéles mathématiques ont été établies, basés sur la cinétique
d’élimination des principaux polluants, en utilisant des coefficients semi-empiriques, en se basant
sur un certain nombre de données de stations existantes.

- Kadlec et Knight (1996), proposent une équation de premier ordre valable pour tous les
paramétres : DBO, MES, Phosphate total, NH4-N, NOs-N, Coliformes fécaux. L’équation est
cependant, indépendante de la température. Ceci, semble réduire sa fiabilité car il est connu que le

processus biologique est fortement dépendant de la température de 1’eau. La formule proposée est la

suivante :
c.-C -

In| = —|= K (IV.1)
C.-C q

Ou:
365Q

q= (IV.2)
A

g : Est la charge hydraulique en m/an;

As : Surface du bassin filtrant;

Cs : Concentration de la pollution de I’effluent fixée, selon 1’objectif d’épuration voulu, en mg/l;
Ce : Concentration de la pollution a I’entrée de la station (aprés un éventuel traitement primaire) en
mo/l;

C* = Concentration du fond du polluant en mg/I;

K = K00 (™ = Constante de premier ordre en m/an;

Q = Débit hydraulique moyen journalier en m*/jours

L’aire superficielle peut €tre calculée alors par la relation suivante :

365Q, (C,-C”
A = K In{ce—c*j (IV.3)

Les parametres de références proposés par (Kadlec et Knight, 1996) pour la typologie de
I’écoulement sous superficiel horizontal, sont représentés au (tableau 1V.1). Les valeurs de 6

différentes de 1 indiquent une dépendance du processus d’élimination des polluants de la

température du rejet.
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Tableau IV.1 : Parametres de références proposées par Kadlec & Knight (1996) pour HF

Paramétre BODs MES NH4-N NO3-N PT CF
Ko 180 1000 34 50 12 95

0 1,00 1,00 1,04 1,09 1,00 1,00
C* 3.5+0.053Ci | 7.8+0.063Ci | 0,00 0,00 0,02 10

- Selon Reed, Crites et Middlebrooks (1995)
Les auteurs proposent une formule de premier ordre, qui considére trois parametres
d’élimination biologique de polluants : DBOs, azote ammoniacal et azote nitrique. Pour les autres

parametres les auteurs proposent d’autres relations différentes. L’équation proposée est la suivante :

In(%} —K, t (IV.4)
Ou: s
t= % (IV.5)

t : temps de rétention hydraulique en jours ;

As : Surface du bassin filtrant;

Cs : Concentration de la pollution de I’effluent fixée, selon 1’objectif d’épuration voulu, en mg/I;

Ce : Concentration de la pollution a ’entrée de la station (aprés un éventuel traitement primaire) en

mo/l;

Ky = Kg ™™

(IV.6)

K+ Constante cinétique a la température Ty, , en Jours™;

Q = Débit hydraulique moyen journalier en m%/jours ;

T = température de référence dans la zone humide, en °C;

Tr = température de référence, en °C;

n = porosité du milieu, en %;

y = profondeur au milieu de la zone humide;

La surface du bassin nécessaire pour le traitement, peut étre écrite comme suit :

A = KT(.?y.n In(g—j (IvV.7)
Les auteurs proposent les valeurs du tableau 1V.2 pour les coefficients entrant en jeu, selon

le degré de pollution du rejet considére.
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Tableau IV.2 : Parametres de références proposées par Reed, Crites & Middlebrooks (1995)
pour le HSSFS

Paramétre | BODs | NH,N | NOsN | FC
1<T,<10

Tr 20 10 10 20

C résidu 6 0,2 0,2 -

Kg 1,104 K10 1,000 2,6

) 1,06 1,15 1,15 1,19
Tw>10

Tr 20 20 20 20

C résidu 6 0,2 0,2 -

Kr 1,104 K 1,000 2,6

) 1,06 1,048 1,15 1,19

Knh est la constante cinétique de nitrification et dépend du taux d’occupation des racines a hauteur

du lit filtrant (rz).

Ky =0.01854 + 0.3922(1.048)710 (IvV.8)
Kio est obtenue a partir de I’équation (IV.9) comme suit :

Ko = Ky, (1.048) ™

(IV.9)

La méthode considére la dépendance de la température T,, dans le dimensionnement des
installations de phytoépuration et la température hivernale est considérée comme celle du cas le plus
critique. Pour I’élimination de la mati¢re en suspension les auteurs proposent la formule suivante,

avec un seuil minimal de 6mg/I :

C, =C,(0.1058+0.0011HLR)
(IV.10)

ou:

HLR : Coefficient de charge hydraulique en cm/jours;

Cs : Concentration des MES de ’effluent fixée, selon 1’objectif d’épuration voulu, en mg/l;

Ce : Concentration des MES a I’entrée de la station (aprés un éventuel traitement primaire) en mg/l.
Pour ce qui concerne les éléments pathogénes, Reed remarque que les mécanismes

d’élimination sont plut6t similaires & ceux qui se produisent dans les étangs de stabilisation, est a

proposeé la formule suivante :

C.| 1
&) @y R
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Ou

Cs : Concentration des coliformes fécaux de I’effluent fixée, selon 1’objectif d’épuration voulu, en
UFC/100ml;

Ce : Concentration des coliformes fécaux a I’entrée de la station (apres un éventuel traitement
primaire) en UFC/100ml.

N: nombre de cellules en série.

Pour le phosphore les auteurs proposent, par contre la relation suivante :

Co | exp| e V.12
c, ~*P AR (Iv.12)
ou:

Kp: constant de réaction du phosphore, environ 2,73 cm/jours.
- Selon ’EPA (1993)

L’EPA suggéra aussi en 1993, pour I’écoulement HSSFS, 1’équation suivante :

C

C_: =X (_ Ky 't)
(IV.13)
Ou:

t : temps de rétention hydraulique en jours ;

Cs : Concentration en DBOs de I’effluent fixée, selon 1’objectif d’épuration voulu, en mg/l;
Ce : Concentration en DBOs a I’entrée de la station (aprés un éventuel traitement primaire) en
mgl/l ;

K+ : Constante cinétique dépendant de la température et de la densité des plantes, en Jours™;

Le temps de rétention hydraulique est :

(o .n.L.W.d.0,95 (1IV.14)
Q
Ou:
n : porosité du lit;
W : largeur du lit (m);
d : profondeur du lit (m);
L : longueur du lit (m);
Q : Débit moyen qui traverse le systéme ( m¥j).
La combinaison des deux équations précédente donne :
=L = €, —InC,) (IV.15)
n..K;.d.0,95

Avec K; = Ky 0 (20
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Le tableau V.3 présente les valeurs de Kt et 6, selon les auteurs correspondants

Tableau 1V.3 : Valeurs de Ky et 0 selon les auteurs.

Auteurs Koo 0
WPCF (1990) 0,806 1,06
EPA (1993) 1,104 1,06

En 1999 la méme EPA suggere pour le dimensionnement des systemes a ecoulement horizontal
HSSFS, un coefficient de charge organique par unité de surface de 6 gr DBO/mZ.jour, qui donne
comme concentration de DBOs a la sortie inférieur & 30 mg/l, indépendamment de la concentration
a I’entrée.

La forme d’un bassin de type HSSFS doit étre de forme rectangulaire; pendant que la pente
du fond du lit peut varier de 1 a 5%. L’aire transversale peut étre calculée en utilisant la relation de

Darcy, comme suit :

dH

Q=AxK X{I} (1V.16)
ou:
A =H.1: Iaire transversale du filtre (H =:hauteur d’eau dans le filtre et | = largeur), m?;
Q : débit moyen journalier du rejet, m¥j ;

K : conductivité hydraulique du matériau saturé, m/j ;
dH/dL: gradient hydraulique correspondant a la pente de la ligne d’eau a obtenir en
fonctionnement, depuis la surface du filtre du niveau de ’entrée jusqu’a environ 10 cm de la
hauteur totale au niveau de la sortie, en m/m .

La surface et la profondeur du filtré étant fixées, restent a déterminer la longueur et la largeur.
Elles dépendent étroitement de la conductivité hydraulique du matériau selon la loi de Darcy.
Pour un filtre a gravier (K élevé), le rapport L/l sera élevé et les filtres seront longs et étroits. Tandis
que pour un filtre a sable (K faible), les filtres seront larges et courts. Selon I’EPA le rapport L/1
doit varier en respectant I’intervalle 0,5 a 3.La perméabilité est liée a la granulométrie du matériau
utilisé et du colmatage progressif du massif, sachant que celui-ci est modéré par I'effet des rhizomes

et des racines.
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Figure IV.2. Gradient hydraulique théorique d’un filtre horizontal (GMTEU, 2005).

- selon le Groupe Macrophytes de Traitement des Eaux Usées, 2005, le calcul de la
géomeétrie du filtre se fait comme suit :

o Sur la base de I’équation précédente on calcul la section transversale avec une
premiere valeur de gradient hydraulique (dH dL)l’ la connaissance de la profondeur h,

généralement prise 0,6m, permet alors de déterminer une largeur |, on déduit alors une longueur L,

, a partir de la valeur de la surface horizontale As, on peut alors déterminer la hauteur de sortie de
) —[dH
I’effluent H, _( dLljx L,

(IV.17)

o On réitere alors ce calcul en faisant varier les valeurs de (d%L) jusqu’a obtenir un

niveau d’eau en sortie a environ 10cm de la surface massive.

IV.3 .2 Systeme d’alimentation

Selon (APAT, 2005), les systemes a écoulement sous-superficiel horizontal sont alimentés en
continu, I’affluent a I’entrée peut étre distribué de diverses fagons, et les plus utilisées sont :

- un canal a surface libre, qui alimente le bassin en différents points ;

- des conduites perforées, avec des piéces en T permettant la distribution latérale de

I’écoulement (Figure IV.3).
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Figure I1V.3. Photo d’une conduite perforée pour la distribution sous-superficielle.

Du gravier inerte de grande taille doit étre disposé le long du bassin, sur une distance d’au
moins 1m, afin de limiter au maximum le colmatage de la zone d’entrée. Les diamétres utilisés
dépendent essentiellement de la charge hydraulique prévue. Cependant, il est préconisé d’utiliser
pour les petites installations, un diametre minimale de 90 mm, afin d’éviter un éventuel colmatage.
IV.3.3 Systéme d’évacuation

Selon (APAT, 2005), les systemes d’évacuation sont souvent congus avec un tuyau de
drainage disposé au fond, a ’aval du bassin, sur toute sa largeur, et reli¢ ensuite a une conduite
dans un regard, ou est placé un dispositif permettant d'ajuster le niveau d'eau a l'intérieur du
systeme, en fonction des exigences opérationnelles du systéme. Si le bassin a une largeur de plus de
25-30 meétres, il est préférable d'utiliser deux systémes & la sortie afin de réduire les zones de
stagnation.

IV.3 .4 Imperméabilisation

Afin d’éviter d’éventuelles contamination de la nappe souterraine, les bassins de
phytoépuration doivent étre imperméabilisés, en utilisant des géomembranes synthétiques (Figure
IV.4) ou de la bentonite, cependant, il est déconseillé de couler un radier en ciment pour une
question de colt de réalisation et de problemes d’étanchéité. L utilisation d’un sol argileux est la
possibilité la plus économique, qui nécessite cependant une trés faible perméabilité (K < 10 m/s)
et avec une profondeur de nappe a plus de 1m sous la base du lit du bassin (Cooper, 1993).

Les matiéres utilisées souvent pour les géomembranes sont : le polyéthyléne a basse et a
haute densité, le PVC et le polypropyléne. L’épaisseur de la toile est de 0,5 a 2mm. La
géomembrane imperméabilisante doit étre déposée sur une couche de sable d’au moins 5 mm et

recouverte d’un géotextile pour protéger la membrane du gravier et des racines des plantes.
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Figure 1V.4. Photo d’une géomembrane en polyéthyléne.
1VV.3.5 Milieu filtrant

Le substrat a un role fondamental dans I’efficacité dépurative de la station car, en plus du

fait qu’il soit un support pour la végétation, il représente un filtre mécanique et chimique pour
quelques substances contenues dans le rejet. Pour cela, le choix du type de milieu filtrant est
strictement lié aux caractéristiques du rejet a épurer.
Le tableau suivant présente la porosité et la conductivité hydraulique du substrat.

Tableau 1V.3 : la porosité et la conductivité hydraulique du substrat (APAT, 2005)

di . o conductivité hydraulique
type imension des porosité (KS)
grains (mm) (%) ]
sable 1-2 30-32 420-480
gravier 8-16 35-38 500-800
pierre 32-128 40-45 1200-1500

1.4 Filtre a écoulement vertical

La configuration de ces systemes est assez similaire a celles décrites ci-dessus. La différence
est que les eaux usées s'écoulent verticalement (percolation) dans le milieu de remplissage avec
alternance discontinue, alors que dans les systémes a écoulement horizontal, il y’a un écoulement
avec alimentation en continu. Cette méthode a écoulement intermittent est souvent configurée sur

de multiples réservoirs en parall¢le.
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Figure 1V.5. Filtre planté a écoulement horizontal.

Les filtres a flux vertical (Figure IV.5) ont été proposées par Seidel afin d’oxygéner les
effluents des fosses septiques (Seidel, 1965b), les filtres verticaux sont beaucoup plus aérobies que
les filtres horizontaux et offrent des conditions appropriées pour nitrification, d'autre part, VF ne
donnent pas la dénitrification. Les filtres verticaux sont également trés efficaces pour éliminer les
maticres organiques et les solides en suspension. Par rapport a HF CWs, les systémes d'écoulement
vertical nécessitent moins de surface, (Brix,2005 et Molle, 2005).VF sont trés souvent utilisés pour
traiter les eaux usées domestiques et municipales et surtout quand 1'azote ammoniacal dépasse la
norme des rejets des eaux usées (Vymazal,2010).

IV.4.1 Configuration des lits du filtre a écoulement vertical FV

Pour le dimensionnement des bassins verticaux, on utilise communément les procédures
suivantes : On calcul la demande en oxygene sur la base de 1Kg d’O, par Kg de DBOs a éliminer, et
de 4,3 kg d’O, par Kg de NHj3 a oxyder (Cooper, 1999 et Vymazal, 1998).On dimensionne le lit
vertical en considérant un coefficient d’aération superficielle de Ka=30 grammes d’O, par m” de
surface (Brix, 1998) et sa hauteur est prise égale a 0,9m. La superficie obtenue est augmentée de
25%:

A=1,2529 (IV.17)
Ka

DO : demande en oxygene en Kg/J.

Il existe aussi d'autres formules empiriques, mais elles nécessitent quelques opérations

mathématiques. L’aire calculée de deux CW consécutifs avec les équations (1V.18) et (1V.19)

(O’Hogain, 2003)

A =3.5PE*® +0.6PE (IV.18)
A, =05A (IV.19)

Ou A, et A; sont respectivement 1'aire de la premiére et la deuxieme VSSF CW, et PE est

I'équivalent en population.
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IV.4.2 Systéme d’alimentation

L’alimentation des systémes verticaux est basée sur le bon fonctionnement et de efficacité
épuratoire du systeme. L’alimentation doit étre en régime discontinu, c’est a dire, qu”il doit y avoir
un certain temps de repos entrain entre une décharge et I’autre, afin d’assurer une percolation totale
du rejet pour avoir une efficacité maximale du systeme. Pour cela, selon (APAT, 2005) I’intervalle
minimum entre une alimentation et 1’autre doit étre fixé sur la base du milieu filtrant choisit. Les
guides Allemands recommandent par exemple comme valeur optimale 6 alimentations par jour, par
contre les guides Danois proposent 12 a 24 fois par jour. Ce type d’alimentation nécessite

’utilisation d’un siphon ou bien tout simplement un systéme de pompage.

En outre, le systéme d’alimentation des bassins doit garantir une distribution uniforme du
rejet sur | superficie. Le réseau d’alimentation doit impérativement étre symétrique et tous les points
de sortie du rejet doivent avoir la méme section et doivent couvrir toute la superficie. Les conduites

utilisées sont généralement en polyéthylene PE ou en PVC (Figure 1V.6).

- S o MR B L e |

L NSRN S : : — i . SUERE peis R e

Figure 1V.6. Systéme d’alimentation d’un filtre a écoulement vertical (APAT, 2005)
IV.4.3 Le systéeme d’évacuation

Selon (APAT ,2005), le systéme de drainage des eaux qui traversent les filtres verticaux est
pratiquement le méme que celui du filtre horizontal décrit plus haut. Pour une évacuation efficace, il
est préférable de disposer plus de conduites de drainage au fond, distancées de 1 a 2 meétres et

reliées a une conduite finale d’évacuation (Figure IV.7).
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" N N

Figure 1V.7. Photo d’un systéme d’évacuation d’un filtre vertical.

V.5 Filtre a écoulement superficiel FWS
IV.5.1 Configuration des lits du filtre a écoulement superficiel FWS
Selon (APAT ,2005), pour les systemes a écoulement superficiel FWS, les critéres a
consideérés pour le dimensionnement, se reposent sur les publications de (Borin, 2001) basés sur les
principales publications de Reed, Kadlec et Knight et ’EPA.
Donc pour le calcul, on doit considérer en particulier les points suivants :
- La charge organique a I’entrée ;
- Le débit hydraulique moyen journalier a I’entrée ;
- La profondeur du bassin;
- Le rapport entre la longueur et la largeur du bassin ;
- Le temps de rétention dans le systéme.
Selon (Reed et al., 1996), en considérant la DBOs et les MES, il faut prévoir une superficie
de 4 & 20 m%h.e. Cependant, pour la nitrification il faut prévoir une superficie d’environ 20 m?h.e.
Selon I’APAT (2005), les formules proposées par (Reed, 1995) pour le dimensionnement

d’une station de phytoépurtion a écoulement superficiel (a surface libre) sont les suivantes :

C
In(c_j =K, (IV.20)
K, = K8, ™ (IV.21)

v
(v _ANY (IV.22)

Q Q

t Q ,(cC

LW =—"= In| == V.23
A y.n  K;.yn (CJ ( )
Ou:

t : temps de rétention hydraulique en jours ;
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As : Surface du bassin filtrant;

Cs : Concentration de la pollution de I’effluent fixée, selon I’objectif d’épuration voulu, en mg/I;
Ce: Concentration de la pollution a I’entrée de la station (aprés un €ventuel traitement primaire) en
mo/l;

KT: Constante cinétique a la température Tw, en Jours-1;

KR: Constante a la température de référence, en Jours-1 ;

Q : Débit hydrauliqgue moyen journalier en m3/jours ;

Tw: température de référence dans la zone humide, en °C;

TR : température de référence, en °C;

n : porosité du milieu, en %;

y : profondeur au milieu de la zone humide.

Tableau 1V.4: Valeurs des constantes et coefficients de température selon (Reed ,1995)

Parametre BODs NH.-N NOz-N
Tk (°C) 20 20 20
Kg (i) 0,678 0,2187 1,000

V.6 Systéme hybride
IV.6.1 Systeme VF-HF

Plusieurs systémes hybrides ont ét¢ développés par Seidel au Max Planck Institut a Krefeld,
Allemagne. Le processus est connu sur le nom systéme Seidel, (Seidel, 1965b). La conception de
Seidel comprend deux étages de plusieurs lits VF paralléles suivis de deux ou trois lits HF en série.
Un effet de traitement typique du systétme VF — HF basé sur le concept original de Seidel (Figure
IV.8). Une bonne performance aux effluents finals trés élevés. Un Systéme VF — HF résulte d’une
¢limination beaucoup plus importante de 1'azote total de haute nitrification dans le filtre verticale

VF, les nitrates produits dans le filtre VF seront diminuées avec succes dans le filtre horizontal HF

(O’Hogain, 2003).

Filtre a écoulement vertical FV  Filtre a écoulement horizontal FH

P
Prétraitement  Fossetouteseaux  station de pompage
regard
| .
D sortie
QD
——

Figure I'V.8. Configuration de systeme hybride FV-FH.
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IV.6.2 Systeme HF — VF

Au milieu des années 90, (Johansen et al, 1996) ont introduit un syst¢eme hybride HF — VF.
Le grand lit HF est placé en premier pour ¢liminer les matiéres organiques et les solides en
suspension et de fournir une dénitrification. VF congu pour éliminer d’avantage les maticres
organiques et les matiéres en suspension et nitrifier 'ammoniac en nitrate (Johansen et al. 1996).
Cependant, afin d'¢liminer 1'azote total, l'effluent nitrifié du lit VF doit étre recyclé vers la fosse
toutes eaux et puis vers le premier stade de filtre horizontale. Les Performances obtenu sur un filtre
horizontal HF (456m?) et un filtre verticale —VF (30m?) est de 96% DBOs, DCO 78 % et de 97%
NH4+-N. (Brix et al. 2003). L'importance du recyclage pourrait étre démontrée a partir des résultats
donnés par (Laber et al., 2003) pour un Systéme hybride HF — VF avec recyclage. Les résultats,
montrent une excellente élimination des maticres organiques (DBOs 98%, DCO 96 %), solides en

suspension 99%, bactéries et ammoniac 99% (Laber et al. 2003)

Filtre a écoulement horizontal FH  Filtre a écoulement vertical FV

Prétraitement  Fosse toutes eaux regard

D sortie

Figure IV.9. Configuration de systeme hybride FH-FV.

IV.7 Réutilisation des eaux usées, traitées par phyto-épuration pour la irrigation du
Botanique Jardin “le jardin Landon” (Biskra, Algérie).

Les espaces verts de la ville de Biskra (Algérie) résistent a l'aridité de climat de la saison
estivale et souffrent donc de la rareté d'eau, causée principalement par I'évaporation et la
transpiration des végétaux. Pour remédier a ce probléme, les auteurs (Debabeche et al 2022)
proposent de réutiliser les eaux usées pour l'irrigation aprés avoir été purifiées, a I'aide d’un systéme
phytorépuration. Comme un exemple de solution durable, ils sont proposeés d'appliquer cette
technique au jardin botanique de la ville de Biskra (Algérie), « le jardin Landon ». Le Jardin
Landon a été créé en 1870 par le comte Landon de Longueville, décoré d’une variété de la flore des
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tropiques et des pays équatoriaux. Il est actuellement considéré comme patrimoine matériel
national.

Une conception du circuit des eaux usées est realisée, a savoir : prétraitement, purification,
accumulation et diffusion. Une fosse septique a été choisie comme procédé de prétraitement Figure
(1V.10).

Compte tenu des concentrations de DBO et DCO, un systeme hybride a été adopté,
composé de bassins filtrants a écoulement vertical et horizontal. Une forme qui s'adapte a la flore du
milieu a été adopté pour les bassins de filtration, afin d'assurer une intégration du systéme
d'épuration sur le milieu du Jardin. Ce systeme est principalement congu pour épurer les eaux usées
du quartier ainsi que pour assurer l'irrigation permanente des espaces verts qui souffrent de pénurie
d'eau, surtout en été (Debabeche et al 2022).

== =] &

39.96

Figure IV.10 Schéma simplifié d'une installation de phyto-épuration (Debabeche et al 2022).
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111.8 Conclusion

A travers ce chapitre nous avons passé en revue les recherches les plus connues, relatives a
la technique d’épuration par filtre planté a macrophytes dite la phytoépuration. En effet, en se
basant essentiellement sur les recherches de I’US.EPA (United States Environmental Protection
Agency), ’APAT (linee guida per la progettazione e gestione di zone umide artificiali per la
depurazione dei reflui civile), nous avons tenté de présenter 1’essentiel de la phytoépuration. Il
ressort, que les systémes d’écoulement les plus connus sont classifiés en trois catégories: le systeme
a écoulement horizontal FH , le systéme a écoulement verticale FV et le systeme hybride que ce
soit un filtre a écoulement horizontal suivi par un filtre vertical ou I’inverse. Pour ces trois
catégories de systéemes de phytoépuration, nous avons présenté les critéres de dimensionnement de
station de phytoépuration et leurs efficacités. Tous a pour but d’appliquer cette technique dans

I’ensemble de la ville d’Ouled Djellal dans le prochaine chapitre.

66



Partie 11 : Dimensionnement des stations de
phytoépuration et de systémes d’irrigation



Chapitre | : Etude climatologique de la ville
d’Ouled Djellal
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1.1 Introduction

Le climat influence considérablement sur les différents aspects de la vie et surtout a la
surface de la terre et donc la plupart des pays du monde attachent une grande importance a I'étude
du climat, afin d'obtenir de meilleures performances dans I'agriculture et I'industrie. 1l convient de
noter que la relation entre le climat et la végétation naturelle est trés forte, car la répartition de la
couverture vegétale naturelle a la surface de la terre est directement liee aux éléments climatiques
de température et de précipitations, et aussi le climat influencé directement sur le sol.

A la lumiére de ces dernies, ce chapitre a pour but d’étudier le climat de la région d’Ouled
Djellal en se basant sur les données climatologiques telles que: températures, vents, précipitations,
pluviométries.

1.2 Situation géographique de la ville d’Ouled Djellal

La wilaya d'Ouled Djellal est située dans le Sahara Algérien, sa superficie est de 11 410 km?

Figure (1.1). Elle est délimitée :

e au nord par la wilaya de M'Sila ;

e au nord-est par la wilaya de Biskra ;
o al'ouest par la wilaya de Djelfa ;

o al'est par la wilaya d'El M'Ghair ;

e ausud par le wilaya d'Ouargla .

Selon le recensement genéral de la population et de I'habitat de 2008, I'ensemble des communes
de la wilaya d'Ouled Djellal comptait 63 237 habitants.
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Figure 1.1. Cadre géologique de la région d’Ouled Djellal (Yousfi, 2017).

La région d’Ouled Djellal représente un pays de transition structurale et sédimentaires, au
Nord c’est un pays montagneux, tandis qu’au Sud c’est un pays effondré, qui fait partie du Sahara
Septentrional. Le passage entre ces deux domaines distincts se fait par I’intermédiaire d’un
ensemble de flexures, de plis-failles et de failles d’orientation Est Ouest appelé "Accident Sud
Atlasique (Lahllali, 2019). La région d’Ouled Dijellal se caractérise par des terrains sédimentaires,

allant du Quaternaire au sommet jusqu’au Barrémien a la base.

1.3 Climatologie de la région d’Ouled Djellal
Les différents parametres du climat sont les précipitations, la température, 1’évaporation, I’humidité

relative.
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1.3.1 Pluviométrie

Les pluviométries moyennes mensuelles sur une période d’observation de 12 ans (2007 a

2018) sont representées dans le tableau suivant :

Tableau I.1: Pluviométries moyennes mensuelles.

Mois | Jan | Fév | Mars | Avr | Mai | Juin | Juil | AodOt | Sept | Oct | Nov | Déc | Annee
P(mm) | 8,81 |55 |14,13 | 17,1 (14,3 (4,27 | 0,61 2,22 | 19,51 |225|8,52 (6,34 | 123,8
Source : ONM

Le tableau ci-dessous indique que la région a une faible pluviométrie et les valeurs

maximales enregistrées sont 19.51 mm et 14.13 mm durant le mois septembre et Mars.

1.3.2 Température

Les températures extrémes et moyennes sur une période d’observation de 12 ans (2007 a

2018) sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau 1.2: Températures extrémes et moyennes mensuelles

Mois | Jan | Fév [ Mars [ Avr | Mai | Juin | Juil | Aolt | Sep [ Oct [ Nov | Déc | Moy

Tmin 1 29 | 80 | 114 | 154|181 | 246 | 284 | 270 | 236 | 182|120 | 78 | 168

S

Tmax | a0 192 | 231 | 274|325 | 377 | 415 | 403 | 352 | 204 | 225 | 182 | 288

()

T(L“CO)V 123 | 134 | 172 | 21,7 26,3 | 309 | 351 | 340 | 293 | 23,6 | 165 | 1256 | 22,7
Source : ONM

La température maximale correspond au mois d’juillet avec 41,5°C, c’est le mois le plus chaud.

La température minimale correspond au mois de Janvier avec 7,1°C, c’est le mois le plus froid.

A partir du (tableau 1.2) , on trace les graphes de température (figure 1.2).
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Figure 1.2. Graphes de température moyenne, minimale et maximale.
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1.3.4 Vent

Le vent constitue un facteur écologique important a des titres divers : Agent de transport,
Facteur climatique, Facteur mécanique. Son action influe a la fois sur le sol (évaporation et érosion)
et sur la plante (distribution), donc la connaissance de la direction des vents et leurs vitesses est

importante.

Tableau 1.3: Vitesses maximales mensuelles des vents (12 ans)

Mois Jan Fév [ Mars| Avr | Mai | Juin | Juil | Aolt | Sept | Oct | Nov | Déc

Vmoy

MAX(m/s) 5 4.7 6.2 54 4.9 4.6 3.9 3.2 3.1 4.1 4.3 4.2
Source : ONM

La vitesse maximale est de 6,2 m/s, elle est observée au mois de Mars.

La vitesse minimale est de 3,1 m/s, elle est observée au mois septembre.

1.3.5 Humidité relative de I’air

L’humidité relative de 1’air est un élément de cycle hydrologique qui contrdle 1’évaporation du sol
et le couvert végétal. L’humidité relative moyenne mensuelle est représentée dans le tableau 1.4

suivant :

Tableau 1.4 : Humidités relatives moyennes mensuelles (12ans)

Mois Jan | Fév [ Mars | Avr [ Mai | Juin [ Juil | AoGt | Sept [ Oct | Nov | Déc | Année

Hr(%) | 56,6 | 50,3 (434 |418 |348 (305 |274 326 |[418 |47,7 [535 |585 |432

Source : ONM

» Le mois le plus humide est le mois décembre avec 58,5%.

» Le mois le moins humide est le mois d’juillet avec 27,4%.

1.4 Synthese climatiques

Pour I’étude climatologique d’une région, plusieurs méthodes de classifications peuvent
étre utilisées dans le domaine de l'agriculture et I'écologie, la classification est basée sur trois
parametres essentiels tels que la précipitation P et les températures M et m (Houerou et al. 1977).
Pour cette derniere, nous donnerons un apercu sur le comportement des étres vivants végétaux et

animaux.

1.5 Indices climatiques
1.5.1 Quotient pluviométrique et climagramme d’Emberger
Il permet de déterminer 1’étage bioclimatique et la valeur du coefficient pluviométrique en

utilisant la formule et le diagramme bioclimatique d’Emberger (Emberger, 1955).
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o, = 2000P (1)

S MZI-m?
Q2 : quotient pluviométrique modifié d'Emberger
P : Précipitation moyenne annuelle (mm).
M : Température moyenne maximale du mois le plus chaud en Kelvin.
m : Température moyenne minimale du mois le plus froid en Kelvin.
M=273+415=3145K
m=273+7,1=280,1K
D’ou: Q,=12.10
Le quotient pluviométrique obtenu est de 12,10 . D’aprés le diagramme bioclimatique
d’Emberger (figure 1.2) la valeur obtenue de Q; correspondent & un climat saharien a hiver doux et a

été sec.

e —— = Etage Sub humide

120 o — _—
110 - — g——

90 - ———— [ Etage Send aride

70 - — o —
o P
2O = e B Etage Arxide

20—y T ——— e

Etage Saharicen

&1 Ouled djellal .

R—— ' 2 . u . ] v o L ) ¥ L ¥ L ?
1 2 3 4 S S 7 = e 10 11 A2 (T O)
Froid Frais Donx Chaad

Figure 1.2. Diagramme bioclimatique d’Emberger.

1.5.2 Indice d’aridité de Martonne

C’est le degré de sécheresse du climat de la région. Il est calculé par la formule suivante :

A= P
T+10

(1.2)

Avec :
IA : Indice climatique de Martonne.

P : Précipitation moyenne annuelle (mm).
T : Temperature moyenne annuelle (°C).

Donc :
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IA= =37

Tableau 1.5: Les limites de climat d’aprés I’indice de Martonne

1A Type de climat Irrigation
IA<5 Désertique Indispensable
5<IAZ10 Trés sec Indispensable

10 <IA <20 Sec Souvent indispensable
20<IA <30 Relativement humide Parfois utile

IA > 30 Humide Inutile

IA = 3,7 mm donc IA <5 ce qui correspond d’apres les valeurs du tableau au climat désertique

d’ou I’irrigation est Indispensable dans notre région.

1.5.3 Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen

Sur la base des travaux de Bagnouls et Gaussen (1953) le diagramme Ombrothermique permet
d’identifier deux périodes, I’une humide et I’autre séche. Il représente la variation des précipitations
et des températures sur deux axes de I’ordonnée gauche et a droite en fonction de mois sur les
abscisses. Lors du tragage en prenant soin de doubler 1’échelle P=2T (Figure 1.3). L’apparence
d’une période humide lorsque 1’histogramme de pluviométrie est supérieur la courbe de température
(2T<P). la période séche et celle ou 1’histogramme pluviométrique est au-dessous de la courbe de
tempeérature. Selon la Figure 1.3 de I’ombrothermique de notre région nous constatons que la

sécheresse apparait dans les mois février, Juin, juillet et Aodt.

60 - 30
DIAGRANMME OMBROTHERMIQUE P=2T

Période humide

40 - Tmoy

Période humide

= Mois humide

20 -

pluviomeétrie

temperature
Mois séche

10 -

Jan Fév Mars Avr Mai Juin Juil Aolt Sep Oct Nov Déc

Mois

Figure 1.3. Diagramme ombrothermiques de Bagnous et gaussen d’Ouled Djellal.
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1.6 Conclusion

D’apres 1’étude climatologique vue dans ce chapitre et sur la base des données climatologiques,
ainsi que les méthodes de classification, nous pouvons conclure que le climat est saharien selon la
méthode d’Emberger, I’irrigation est indispensable dans les mois février, Juin, juillet et Aoit. La
période peu pluvieuse se manifeste dans les mois de (Mars, Avril, septembre, Octobres). Les mois
les plus secs sont juin, juillet et AoGt. Ces résultats nous permettrons de les exploiter les données
obtenues dans les prochains chapitres, surtout dans les étapes d’estimation des besoins en eau des

espaces verts de la ville d’Ouled Djellal.
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Chapitre 11 : Réseau d’assainissement et qualité des eaux usées

11.1 Introduction

Ce chapitre a pour but de présenter le réseau d’assainissement de la ville d’Ouled Djellal
actuel et future, ainsi que la qualité des eaux usées transportées par ce réseau. Le choix de
prélévement des eaux usées s’effectue au niveau du collecteur que se situé proche de chaque espace
vert. Le secteur affecté par 1’étude concerne seulement les espaces verts de la ville. En absence
d’eau, dans notre région nous proposons d’exploiter les eaux usées traitées pour l’irrigation des
espaces verts. L’irrigation de ces derniers s’effectuera aprés un traitement naturel des eaux usées
qui sera proposé dans les chapitres suivants. A cet effet, nous aborderons en détail le réseau
d’assainissement et la qualité des eaux usées brutes.

I1.2 Etat actuel de Réseau d’assainissement

Par définition un réseau d'assainissement est un ensemble d'ouvrages hydrauliques dont le
seul et unique objectif est d'évacuer les eaux usees et pluviales. Qui peuvent étre souterraines ou de
surface, leur complémentarité du point de vue fonctionnement nous permet I'évacuation des eaux
usées et pluviales. Ce réseau a pour but d’assurer la protection de I’agglomération contre les
inondations, et de préserver I'environnement en I'occurrence le milieu naturel contre les rejets des
eaux usées, ainsi que la protection de la santé publique et la préserver.

D’apres les données et les documents fournis par les services techniques d’hydraulique,
concernant le réseau existant de la ville et les missions de reconnaissance qui ont été effectuées sur
les sites d’étude, un schéma représentatif du réseau d’assainissement existant peut étre tracé (Figure
II.1). Vue de ’accroissance populaire un réseau futur, un schéma de réseaux doit étre tracé pour les
zones d’extension de la ville étudiée (Figure I1.2). En s'appuyant sur le schéma ci-dessous de
réseaux existants et en se référant au plan d'urbanisme de la ville (PDAU 2016), nous avons
représenté les zones d'étude sur le plan AEU.

Le plan de la Figure II.1 indique que le réseau d’assainissement est reparti dans 1’ensemble
de la ville et en particulier dans notre sites d’étude. Ce qui nous permet d'exploiter les eaux usées du
réseau et de les traiter pour irriguer tous les espaces verts. Les méthodes techniques d’épuration

seront proposées en détail dans le prochain chapitre.
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Légende

' |Réseau AEU

Zone

d'étude

Figure 11.1. Réseau d’assainissement de la ville d’Ouled Djellal selon (PDAU 2016).

En assainissement, 1’évacuation des eaux usées (domestiques, industrielles) et des eaux
pluviales peut se faire au moyen de trois systémes principaux qui sont: le systeme unitaire, le
systeme séparatif et le systéme pseudo séparatif. La ville de d’Ouled Djellal est dotée d’un réseau
d’assainissement unitaire. Ce systéme prévoit 1’évacuation en commun dans une méme conduite,
les eaux d’égouts ménageres et industrielles ainsi que les eaux pluviales. Ce systéme nécessite des
ouvrages et des stations d’épuration relativement importantes afin de pouvoir absorber les points de
ruissellement (Figure I1.1). Les collecteurs schématisés en bleu représentent le réseau projeté de
ville (Figure I1.2). L extension urbaine se trouve au Nord de la ville d’Ouled Djellal, et la majorité

de ces collecteurs sont raccordé par les réseaux existants.
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ite1

Figure 11.2. Représente le réseau d’assainissement projeté de la ville d’Ouled Djellal

(PDAU 2016).

Le réseau d’assainissement d’Ouled Djellal fonctionnent essentiellement en écoulement

gravitaire et peut avoir des dispositions tres diverses selon la pente de terrain et les constructions

des habitas existants. On constate d’apres le plan topographique que les pentes du terrain sont

moyennes, et dirigées du nord vers le sud. Ces eaux usées sont évacués par différents diameétres qui

varient de 200 mm a 1600mm. Les longueurs du réseau existant sont calculées en métre linéaire et

en pourcent. Ces résultats sont représentés dans le tableau I1.1 et dans la figure ci-dessous. (Figure

I1.3). Le nombre des regards existants est d’environ 3000.

Tableau I1.1: Récapitulations des longueurs du collecteur et leurs diamétres existant de la ville

diameétres (mm) | 200 PVC 300 Bc 300 CAO | 315PVC | 400 PVC 500 BC
longueurs(m) 3252 3419 631 63453 17247 885

diamétres (mm) | 500 CAO [ 500 PEHD | 500 PVC | 600 PRV | 800 PRV | 900PRV
Longueurs (m) 778 5642 5991 1460 2172 283

diameétres (mm) | 1000PRV | 1100 CAO | 1200 PRV | 1400PRV | 1600PRV

Longueurs (m) 721 1754 814 802 2486
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900pry 1000pry 1100 1200 PRV 1400pv _ 1600pry ~__200PVC
, 0% S~ 1%_ CAO 1% 1% 2% —— 3%
SO0PRV _ : \ S SR
— ~ \2% /= :
2% 1 __300Bc¢
' 3%
600prv 300CAO
1% 1%
200 CAO
1%
500 BC
1%

= 200 PVC
W 300 Bc
» 300 CAO
=315 PVC
| 400 PVC
= 5008C
500 CAO
B 500 PEHD
= 500 PVC
= 600prv
¥ 800 PRV
# 900prv
» 1000prv
¥ 1100 CAO
1200 PRV
» 1400prv
1600prv

Figure 11.3. Pourcentages des diamétres de réseaux d’assainissement existants.

De méme maniére, nous avons calculé les longueurs de réseaux projetés comme I’indique

dans le tableau 11.2 et sont représentés dans la (figure 11.4). 1l faut signaler que les eaux usees

collectées par les diamétres cités ci-dessus sont rejetées dans le milieu naturel sans traitement.
Tableau 11.2: Récapitulations des longueurs du collecteur et leurs diametres projetés de la ville
diametre (mm) | 315 PVC PRO | 400 PVC PRO | 500 PVC PRO | 800 PRV PRO | 600 PRV PRO
longeurs(m) 66874 60280 4015 1790 5050
corny_ o~ e T G S
2% I — 300 Bc Sar——
3%
600pry — 300 CAO W3008¢
1% 1% = 300 CAO
L ES e
= 400 PVC
200 CAO = 500 BC
1% = 500 CAO
S00BC ) = 500 PEHD
13 = 500 PVC
= GO0prv
= 800 PRV
= S00prv
1000prv
" 1100 CAO
1200 PRV
" 1400prv
1600prv

Figure 11.4. Pourcentages des diamétres de réseaux d’assainissement projeté.
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Selon le schéma de réseau d’assainissement, le rejet de ces eaux usées se fait actuellement
dans le milieu naturel en trois points situés a Oued Djeddi. Une quantité considérable des eaux
usees est rejetée sans exploitation surtout dans 1’irrigation.

11.3 Calcul des débits des eaux useées domestiques pour les différents sites
L’estimation de débit d’eau potable pour une population donnée permet de déduire la quantité
rejetée dans le réseau d’assainissement, toute en multipliant le débit de consommation par un

facteur de rejet de 80%.

Q B KrxdxN x«a
moy Jeu 86400

AVec:

(11.1)

Q moyjeu : d€bit moyen rejeté quotidiennementen (1/s) ;
Kr : coefficient de rejet pris égal a 80 ;

d : dotation journaliere prise égale a 150 I/j/ hab ;

N : nombre d’habitants a I’horizon de calcul (hab) ;

a : Coefficient de majoration

Evaluation du débit de pointe est calculée par la formule suivante :
the = KP X Qmoyjeu (I |2)
Kp : le coefficient de pointe est calculé par la formule suivante
2.5

’\'QMoy jeu
Sl QMoyj eu < 281/s — Kp:3

Si Qmoyjeu >2.81/s — Kp calculé par la formule

K,=15+ (I1.3)

Tous les calculs dans les tableaux ci-dessous sont basés sur deux plans, le premier qui est le
schéma directeur de réseau d’assainissement de la ville d’Ouled jdellal, et la deuxiéme c’est le plan
d’aménagement urbain réalisé par le bureau d’étude URBA-SE en 2016. On prend 7 habitant/log
Tableau I1.3: Estimations des débits des eaux usees pour le Site 1

surface | Nombre des . Q
Site 1 totale lots terrains | Dotation ?:‘35 Q e?/l;' 1 Total
(m?) (m?) (I/s)
Qhab 90145 450 5,47 / 5,47
Qéquip (centre de santé) / / 5m3/j / 0,058 0,058
Qéquip (Ecole) / / 10l/j/éleve / 0,035 0,035
5,56
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Selon les relations (11.1) ; (11.2), (11.3) on obtient: Q_ ., =5.33l/s >2.81/s.

K,=258, Q, =13.78l/s.
Tableau 11.4: Estimations des débits des eaux usées pour le Site 2
surface Nombre des : Q
Site 2 totale | logements (m?)+| Dotation Qhab | Q equien Total
5 . enl/s I/s
(m?) lots terrains (I/s)
Qhab 62767 440 5,35 / 5,35
Qéquip (Mosquée) / / 10l/j/pierre / 0,23 0,23
5,58
Selon les relations (11.1) ; (11.2), (11.3) on obtient: Q. =5.35/s >2.81/s
K,=258 Q. =13.81/s
Tableau 11.5: Estimations des débits des eaux usées pour le Site 3
surface Nombre des _ Q
Site 3 totale logements Dotation Qhab | Q equien Total
2 (m2)+ lots enl/s I/s
(m?) : (I/s)
terrains
Qhab 20890 84 1,02 / 1,02
Qéquip (complexe sportif) / / 25l/joueur / 0,0289352 | 0,23
1,25

Selon les relations (11.1) ; (11.2), (11.3) onobtient : Q,., =1.201/s < 2.81/s.
K, =3, Qu=36l/s

Tableau 11.6: Estimations des débits des eaux usées pour le Site 4 ,5 et 6

Site 4
surface .
Site 4 totale Nompre des Dotation Qhab | Qequi | Q Total
(m?) maisons enl/s enl/s (I/s)
Qhab 13887 56 0,68 / 0,68
Q Total (lI/s) 0,68
Site 5
surface .
Site 5 totale Nompre des Dotation Qhab | Qequi | Q Total
(m?) maisons enl/s enl/s (I/s)
Qhab 30000 150 1,82 / 1,82
Qéquip (Ecole) / / 10l/j/eleve / 0,035 0,035
Qéquip (Protection civil) / / 10l/j/agent / 0,0087 | 0,0087
Qéquip (DAS) 10l/j/agent / 0,0029 | 0,0029
Qéquip (sonaelgaz) 10l/j/agent 0,0029 | 0,0029
Q Total (l/s) 1,87
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Site 6
surface .
Site 6 totale | Nombre des2 Dotation Qhab | Qequi | Q Total
(m?) ogements (m°?) enl/s enl/s (I/s)
Qhab 1643 50 0,61 / 0,61
Q Total (I/s) 0,61
Selon les relations (11.1) ; (11.2) , (11.3), on obtient :
e Sited: Qe =0651/s <281/s.K =3, Q, =196l/s
e Site5: Qe =179/s < 2.81/s.K =3, Q,,=539/s
e Site6: Qe =058l/s <281/s5.K =3, Q,,=173l/s
Tableau I1.7: Estimations des débits des eaux usées pour le Site 7 ,8
Site 7
surface Q
Site 7 totale Nompre des Dotation Qhab Qequienl/s|Total
2 maisons enl/s
(m9) (I/s)
Qhab 6793 28 0,34 / 0,34
Q Total (I/s) 0,34
Site 8
surface Q
Site 8 totale Nompre des Dotation Qhab Q equi en I/s|Total
2 maisons enl/s
(m?) (I/s)
Qhab 7860 30 0,36 / 0,36
Q Total (I/s) 0,36
Selon les relations (11.1) ; (11.2), (11.3), on obtient :
o Site7: Qe =032l/s <281/s5.K =3 Q,,=098l/s
o Site8: Qe =0351/s <281/s5.K =3, Q,,=103l/s
Tableau 11.8: Estimations de débits des eaux usées pour le Site 9,10
Site 9
surface i
Site 9 totale Nom_bre des Dotation Qhab | Q equien Q Total (l/s)
m?) maisons enl/s I/s
Qhab 2000 10 0,12 0,12
Qéquip (Ecole) / / 10l/j/éléve / 0,035 0,035
Qéquip (Hopital) / / 10l/j/employé / 0,0029 0,0029
Q (Piscine) / / 230 m3/j / 2,6620 2,6620
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Qéquip (APC) / / 10l/j/employé / 0,0069 0,0069
Q Total (I/s) 2,83
Site 10
surface i
Site 10 totale Nompre des Dotation Qh;i/b Q e<|3|/U| &n Q Total (I/s)

(m?) maisons enl/s S

Qhab 2900 15 0,18 / 0,18

Q Total (I/s) 0,18

Selon les relations (11.1) ; (11.2), (11.3), on obtient :
e Site9: Q =27U/s <281/s.K, =3, Q. =814l/s

moy jeu

o Sitel0: Q. =0.17I/s < 281/s.K,=3 Q, =052/s

moyjeu pte

Tableau 11.9: Estimations des débits des eaux usées pour le Site 11,12 ,16

Sitell
surface | Nombre | Nombre Qhab | Q equien
Site 11 totale des des Dotation 9 Q Total (lI/s)
p : enl/s I/s
(m?) maisons | logements
Qhab 9257 47 / 0,57 / 0,57
Qhab 9944 / 600 7,29 / 7,292
Qéquip (Ecole) / / / 10l/j/eleve / 0,035 0,035
Q Total (l/s) 7,90
Site 12
surface | Nombre | Nombre Qhab | © equien
Site 12 totale des des Dotation g Q Total (I/s)
P . enl/s I/s
(m?) maisons | logements
Qhab 2400 12 / 0,15 / 0,15
Qéquip (Ecole) / / / 10l/j/eleve / 0,035 0,035
Q Total (l/s) 0,15
Site 16
surface | Nombre | Nombre Qhab | Q equien
Site 16 totale des des Dotation g Q Total (I/s)
2 . enl/s I/s
(m?) maisons | logements
Qhab 24310 100 / 1,22 / 1,22
Q Total (I/s) 1,22
Selon les relations (11.1) ; (11.2), (11.3), on obtient :
o Site1l: Qe =798l/s >2.81/s.K =240, Q, =18.25l/s
o Sitel2: Q. =0141/s <281/s.K =3 Q. =042l/s
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=1.161/s < 2.81/s.K,=3, Q, =35l/s

Tableau 11.10: Estimations des débits des eaux usées pour le Site 14 ,15

_ surface | Nombre | Nombre ' Qhab | Q equi en
Site 14 totale des des Dotation Q Total (I/s)
2 . enl/s I/s
(m?) maisons | logements
Qhab 1700 9 / 0,11 / 0,11
Qeéquip (Ecole) / / / / / / /
Q Total (I/s) 0,11
Site 16
_ surface | Nombre | Nombre _ Qhab | Q equien
Site 15 totale des des Dotation Q Total (I/s)
5 . enl/s I/s
(m?) maisons | logements
Qhab 6847 35 / 0,43 / 0,43
Q Total (I/s) 0,43
Selon les relations (11.1) ; (11.2), (11.3), on obtient :
e Siteld: Q. =01051/s <281/s.K, =3, Q,,=031l/s
e Sitel5: Q. =0401/s < 281/s.K, =3, Q. =122l/s
Tableau I1.11: Estimation des débits des eaux usées pour le Site 17, 18,19
Site 17
_ surface | Nombre | Nombre _ Qhab | Q equi en
Site 17 totale des des Dotation en I/s I/s Q Total (I/s)
(m?) maisons | logements
Qhab 111808,5 450 / 5,47 / 5,47
Qéquip (SEM) / / / 10l/j/eleve / 0,058 0,058
Q Total (I/s) 5,53
Site 18
_ surface | Nombre | Nombre _ Qhab | Q equi en
Site 18 totale des des Dotation on Is I/s Q Total (I/s)
(m? | maisons | logements
Qhab 5371 22 / 0,27 / 0,27
Q Total (I/s) 0,27
Site 19
_ surface | Nombre | Nombre _ Qhab | Q equien
Site 19 totale des des Dotation en I/s I/s Q Total (I/s)
(m? | maisons | logements
Qhab 33935,1 136 / 1,65 / 1,65
Qeéquip (Ecole) / / / 10l/j/eleve / 0,035 0,035
Qeéquip (Lecyee) / / / 10l/j/eleve / 0,058 0,058
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Q Total (I/s) 1,75

Selon les relations (11.1) ; (11.2), (11.3) on obtient :

o Sitel7: Qe =5301/s >281/s.K, =258 Q, =1371/s
o Sitel18: Que=0.251/s <281/s.K, =3 Q,=077l/s.
o Sitel19: Q. =1671/s < 281/s.K, =3, Q, =502l/s

Les figures ci-dessous schématisent bien le réseau d’assainissement et les habitats existants
devant chaque site d’études. Les valeurs trouvées du débit dans chaque collecteur permettront d’étre
comparées prochainement avec le besoin en eau des plantes et des arbres existantes dans chaque

jardin.
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Nouvelle Ville D'Ouled Djellal
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Figure 11.5. Un réseau d’assainissement pour différents endroits d’étude de la ville d’Ouled Djellal

(Sites: 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11,12,13,14,15,et 16).
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Figure 11.6. Un réseau d’assainissement pour différents endroits d’étude de la ville d’Ouled

Djellal (Sites : 17,18 ,et 19).
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I1.4 Qualité des eaux usées pour les différents sites de la ville d’Ouled Djellal
11.4.1 Matériel et méthodes
11.4.1.1 L’ouverture des tampons et techniques d’échantillonnage

Aprés plusieurs visites de terrain, et sur la base du plan d’assainissement mentionné
précédemment, nous avons localisé les sites d'é¢tude sur le plan et sur le terrain. L’opération
d’ouverture des tampons a pris beaucoup de temps, car ils existent plusieurs tampons sous le godron
des voies. Pour cela, nous avons contacté les services de la commune et ’office national
d’assainissement (ONA) d’Ouled Djellal afin de faciliter le processus d’ouverture des tampons

(Figure 11.7), (Figure 11.8) , (Figure 11.9), (Figure 11.10).

Figure 11.9. L’opération d’ouverture Figure 11.10. Jardin de site 8.
des tampons.
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Le prélévement d’eau est une phase importante et nécessaire. Cette phase doit étre appliquée
avec précaution dans la mesure analytique des échantillons que dans I’interprétation des résultats.
Les prélevements des eaux usées s’effectuent sur 18 sites avec un outil simple représenté en
attachant un pot avec une barre en bois. Ce dernier facilite le prélevement des échantillons pour les
regards profonds. En période de prélévement, les bouteilles sont rincées trois fois avec de 1’eau a
analyser puis remplis jusqu’au bord. (Figure II.11et Figure I1.12). Le processus de prélevement a
été divisé en étapes de sorte que nous avons collecté six échantillons une fois par semaine. Au cours
de cette opération, nous avons mesuré aussi les profondeurs des regards de chaque site pour les

utiliser prochainement dans la conception de station de phytoépuration.

@ EA L "
v r’,'..'-'_-

: ‘ |
| e

Figure 11.11. Prélevement des eaux usées. Figure 11.12. Remplissage de bouteilles par les
eaux usées.

11.4.1.2 Transport et conservation des échantillons

Les échantillons d'eaux usées ont été recueillis dans des bouteilles de 1.5 I, puis
conservés dans une glaciere a une température de 4°C conformément au guide général
pour la conservation et la manipulation des échantillons marqué par (Rodier, 2009). Les
échantillons collectés sont orientés le jour méme vers le Laboratoire Génie civil et Hydraulique,
développement durable et environnement (LARGHYD) (Figure 11.13). Notre échantillonnage des

eaux usées prélevés de chaque site est effectué durant la période de (2018-2019).
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Figure 11.13. Matériels d’analyses physicochimiques des eaux usées au niveau de laboratoire
(LARGHYDE).
11.4.1.2 Méthode d’analyse physico-chimique

Les eaux usées signifient la présence des composes polluants qui sont trés nombreuses et
variées. Pour déterminer le degré de pollution, il n'est pas possible d’identifier l'ensemble des
composés chimiques existants. Généralement, en se basant sur les paramétres globaux de pollution
sur tous les types d’eau (Rejsek, 2002). La qualité des eaux usées pour les 18 sites a été évaluée a
travers 1’analyse des indicateurs de pollution physico-chimiques qui sont illustrés dans le tableau
ci-aprés (Tableau 11.12)
Tableau 11.12: Méthodes d’analyses physico-chimiques.

Paramétre

Méthode

Référence

A. Parameétres physico-
chimique

pH métre de type

pH Benchtop, Norme NFT 90-017
HANNA, HI 221
Température Thermometre sonde Méthode standard
électronique
Conductivité Conductimetre Franck R., 2002
FWPCA Methods for
Turbidité Absorption chemical analysis of
water and wastes, 275 (1969)
Couleur Au Platine-Cobalte Norme NF EN ISO 7789

Oxygene dissous

électrochimique

Normes EN 25814 et ISO
5814

DCO

Détermination de l'indice
permanganate

Norme EN ISO 8467: 1993
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Méthode pour les

DBOs échantillons non Norme NF EN 1899- 2
dilués
Méthode

Azote ammoniacal spectrophotométrie au Norme NFT 90- 015

réactif de Nessler

Spectrométrique a la

Nitrite o ISO 5667
sulfanilamide
Spectrométrique au

Nitrate salicylate de Rodier (analyse d'eau)
sodium
Méthode méthodes standard pour

Phosphate , .
molybdovanadate I'examen des eaux usées
MO =

Matiere organique (DBOs x 2) + DCO (Salghi, 2009)
3

B. Métaux Lourds

Spectrophotométrie a la

phénanthroline- 1,10 Norme NFT 90-017

Fer

I1.4.2 Résultats et discussion d’analyses des indicateurs de pollution physico-chimiques des
eaux usées de chaque site

Les résultats des analyses physico-chimiques des eaux usées brutes de la ville d'Ouled
Djellal sont présentés dans (Tableau 11.13 et 11.14). Sur la base des données du site 1 tels que les
propriétés physiques et chimiques des eaux usées, ainsi que la superficie de jardins et le nombre
d'arbres a irriguer, nous avons préparé, dans a ce sujet, un article qui a été publié dans le journal
« pollution ».
11.4.2.1 Température

Les variations de la température des eaux brutes de sites d’étude sont remarquables : les
plus basses (14.8 °C) sont enregistrées dans les sites (5,6 ,9), les plus élevées avec 24°C sont
observées dans le site 17 (Tableau 11.13 et I1.14). Ces résultats ont montré une différence
saisonniere de température entre le mois de Mars et de janvier. La température moyenne enregistree
lors de cette étude est inférieure a la valeur limite des normes algériennes (JORA, 2006) et elle était

également inférieure a la valeur autorisée pour I'eau destinée a l'irrigation (35°C) (Figure 11.13).
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35

30

25

20

15

10

Temperature

site site site site | site site site site site site site site | site | site | site site site site

7 4 1 10 16 2 14 | 19 | 18 3

B T° pour différents sites 17 |19,5|188 20,1| 21 | 21 |23,6|23,3|23,6 231 24 |219|219/|218|21,9|219 219|219

B T° (Nomre de rejet selon JORA2006) | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30| 30 | 30 | 30 30| 30| 30| 30|30 30 30 30

Figure 11.13. Variation de la température pour différents sites d’étude comparée aux normes de

rejet.
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Tableau 11.13: Analyse physico chimiques des eaux usées de différents sites d’étude de la ville d’Ouled Djellal durant les périodes (2018 et
2019) (laboratoire LARGHYD)

“Ste | ¢ PH | iom | aiseaus | NTU- | g | gty | ey | (g | (g | (gt | gy | emaiy | PEO/PBOS
Asite7 | 17 | 7,92 | 3160 0,02 / 671,5 180* 0,5666 5,9 / / / / 3,73
Bsite8 | 195 8,19 | 2570 0,03 / 458,2 270 0,074 4,975 / / / / 1,70
Csite4 | 18,8 | 7,73 | 3570 0,03 / 342,86 304 7,905 3 / / / / 1,13
Dsite5 | 20,1 | 8,1 | 3240 0,03 / 494,54 254 8,0475 4,25 / / / / 1,95
Esite6 | 21 | 7,77 | 3750 0,03 / 316 163 11,5875 2,3 / / / / 1,94
Fsitel | 21 | 7,86 | 2900 0,06 415* 644 325* 0,16 0,872 | 250* / 0,65* 1,5* 1,98
Gsite9 | 23,6 | 7,09 | 3920 0,03 / 366,56 565 0,6066 4,55 / / / / 0,65
Hsite 10 | 23,3 | 8,65 | 6100 0,02 / 466,1 593 0,7045 7,1 / / / / 0,79
I site11 | 23,6 | 7,78 | 4300 0,02 / 382,36 494 7,725 5 / / / / 0,77
Jsite16 | 23,1 | 6,99 | 4210 0,02 / 395 152* 8,025 6 / / / / 2,60
Lsited7 | 24 | 7,71 | 4230 0,02 / 347,6 222* 10,55 6,45 / / / / 1,57
Osite2 | 219 | 7,45 | 3310 0,06 / 458,2 974 0,16 0,762 / 0,58 / / 0,47
Nsite14 |1 21,9 | 7,54 | 2390 0,06 / 379,2 184 0,26 0,219 / 0,34 / / 2,06
Ssite19 | 21,8 | 7,63 | 3430 0,06 / 300,2 113 0,135 0,984 / 0,11 / / 2,66
Rsite 18 | 21,9 | 8,45 | 4060 0,06 / 521,4 169 0,149 0,223 / 0,13 / / 3,09
qsite12 | 21,9 | 8.40 | 3430 0,06 / 284,4 113 0,105 0,872 / 0,12 / / 2,52
Tsite3 | 21,9 | 7,77 | 4240 0,06 / 474 452 0,214 0,309 / 0,16 / / 1,05
Mlsslte 2191 8,31 | 3820 0,06 / 363,4 169 0,285 0,291 / 0,32 / / 2,15

* Valeurs retestées

Les valeurs en jaune dans les deux tableaux ont été utilisées dans notre article publié dans le journal Pollution.

Site 13 absence de réseau d’assainissement voir la Figure I1.5.
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Tableau 11.14: Analyse physico-chimiques des eaux usées de différents sites d’études de la ville d’Oued Djellal durant les périodes 2018 et 2019.

e | Toc| PH uS(I:Em disocus | YU (?n%ﬁ) I(Dr’r?g% ph@i@ﬂ;’“ r(]:;rga;f)e (“r:l]s/?) S‘&fg'}%te (r;(;rn) (wf) DCO/DBOS
Asite7 | 16 | 86 | 2300 | 003 127 420 | 250 / / / / / 2.8 1,68
Bsite8 | 154 | 8,61 | 2860 | 0,02 127 430 | 220 / / / / /| 448 1,95
Csited | 15 | 84 | 3070 | 0,02 443 630 | 355 / / / / /| 112 1,77
Dsite5 | 14,8 | 8,86 | 2700 | 0,03 hors 510 | 350 / / / / ;| 12 1,46
gamme
Esite6 | 148 | 8,72 | 3610 | 0,03 230 420 | 250 / / /| 392 1,68
Fsitel | 151|841 3350 | 0,02 520 620 | 365 0.4 537 | 120 0.5 0.8 | 224 1,70
Gsite9 | 148[7,92| 5600 | 0,03 420 630 | 450 / / / / / 5,6 1,40

* Valeurs retestées

Les valeurs en jaune dans les deux tableaux ont été utilisées dans notre article publié dans le journal Pollution.
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11.4.2.2 Le Potentiel Hydrogene (pH) :
La (figure 11.14) montre que les valeurs du pH pour les différents sites étudiés ne sont pas

identiques.la majorité des sites sont relativement neutres.

10

PH >

site| site | site  site | site | site| site | site site | site| site | site | site| site| site| site | site  site
7/8| 4|56 |1 9|10|/11|16|17| 2 14|19|18 12| 3 | 15

B PH (Norme de rejet selon JORA 2006)| 6,5 | 6,5| 6,5 6,5|65|6,5 65|65 65|65|65|65|65|65|65|65| 65|65
B PH( pour différenst sites) 7,92|8,19|7,73 8,1 |7,77|7,86 7,09/ 8,65 7,78|6,99|7,71|7,45/7,54|7,63|8,45 8,4 7,77/8,31
H PH(Norme de rejet selon JORA 2006) | 85 85|85 85|85/85/85/85/85/85/85|85 85|85(85 85 85| 85

Figure 11.14. Variation de pH pour différents sites d’étude comparée aux normes de rejet.

Ces valeurs varient entre (6,99 et 8,65) qui répondent aux normes algériennes (JORA, 2006;
APHA, 1989), sauf dans le site 10 ou nous avons enregistré une valeur maximale de 8.65, cette
valeur dépasse la norme recommandée par (JORA 2006). La valeur de pH, la plus faible est celle
obtenue avec les eaux usées de site 16 égale a 6,99 qui est proche de la neutralité. Ces résultats sont
similaires a celles trouvées par (EI Hamouri et al., 1993) a Ouarzazat, et (Hamdi et al., 2012).
11.4.2.3 Conductivité électrique

Les valeurs de la conductivité électrique (CE) varient entre 2390 ps/cm et 6100us/cm ce qui
signifie que les eaux usées présentent une minéralisation trés importante (APHA, 1989). La valeur
la plus élevée est de 6100 ps/cm enregistrée sur le site10 et de 2390 ps/cm comme valeur minimale
pour le site 14. Les résultats dépassent la limite supérieure recommandée par les normes algériennes
pour 15 sites (Figure 11.15)(JORA, 2006). Les résultats sont supérieurs a celles enregistrées par
(Mamine et al., 2020). Les auteurs ont étudié trois sites et ont obtenu 1100 a 1668us/cm pour le site
1, 1040 a 1311ps/cm, pour le site 2, et 1239 a 1500us/cm pour le site 3 est presque similaire a ceux
enregistrés par (Benameur, 2018). Selon (Franck, 2002), tout rejet polluant s'accompagne d'une

augmentation de conductivité électrique.
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7 4 1 10 16 2 |14 19 18 3
B conductivité (pour différents sites) 3160 2570(3570/3240/3750/29003920/61004300 4210/42303310(2390 3430 4060 34304240/3820
u conductivité (Norme de rejet selon JORA 2006) (3000 3000|30003000]3000 30002000|3000(2000 3000|30003000/20003000 3000 30002000/2000

Figure 11.15. Variation de la conductivité pour différents sites d’étude comparée aux normes de
rejet.
11.4.2.4 Turbidité

En présence de maticres en suspension finement divisées telles que 1’argile, limons, grains de
silice, matiéres organiques qui provoquent une turbidité importante dans les eaux usées.
L’estimation de ces particules mesure le degré de turbidité (Schroeder, 2003). Dans la présente
étude, nous avons fait un test de turbidité seulement dans le site 1 pour ’année 2018 et 2019. Les
valeurs de la turbidité varient entre 415 et 520 NTU , ce qui signifie que ces eaux usées sont tres
turbides. Ces grandes valeurs peuvent étre dues a la stagnation de matiere en suspension dans le
regard de prélevement (Tableau 11.13 et 11.14). Les résultats sont en accord avec I'étude menée par
(Gnagne et al., 2015), qui ont étudié huit stations et les valeurs trouvées comprises entre 105 + 49,7
et 471,5+ 171 NTU. Et sont supérieures a ceux enregistrés par (Benameur, 2018).
11.4.2.5 Matiéres en suspension

Les matieres en suspension (MES) sont composées par des matieres inorganiques, des bactéries
et d'algues. En termes de matieres en suspension, la valeur enregistrée varie entre 120 mg/I et 250
mg/L pour I'eau brute de site 1 (Tableau 11.13). Ce qui refléte une minéralisation excessive. Ces
valeurs sont supérieures aux normes de rejet Algériennes (35 mg/l). Il y a plusieurs études
antérieures menées en Algérie (Yahiaoui et al., 2020 ; Zegait et Boualem, 2018, Benameur, 2018 )
qui ont rapporté des résultats similaires a ceux obtenus dans la présente étude.
11.4.2.6 Oxygene dissous

La concentration en oxygene dissous enregistrée au niveau des 18 sites étudiés varient de 0.2
mg/l a 0.6 mg/l, ces valeurs étant inférieures a 1 mg O par litre, indiquent un état anaérobie (Muller
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et Weise, 1987). Cela peut s'expliquer par la forte teneur en composés organiques dans les eaux
usées brutes et I’absence d’oxygénation due a la fermeture des regardes par les tampons. C’est le
cas contraire des eaux usées rejetées dans le milieu naturel exposeé a l'air. Ces valeurs sont tres
inférieures a celles rapportées précédemment par (Yahiaoui et al., 2020 ; Zegait et Boualem, 2018 ;
Benameur, 2018).
11.4.2.7 Demande chimique en oxygéene DCO

La DCO évalue la concentration de matiéres organiques ou minérales dissoutes ou en
suspension dans I'eau par la quantité d'oxygene nécessaire a leur oxydation chimique totale. Dans la
présente étude, la valeur minimale est observée au niveau du site 12 (284,4 mg Oy/l), et la valeur
maximale enregistrée au niveau du site 7(671,5 mg O,/I) (Figure 11.16). Ces résultats dépassent la
valeur recommandée selon les normes Algériennes (120 mg/l) (JORA, 2006). Les résultats obtenus
sont en accord avec ceux obtenus dans d'autres études antérieures. En fait, (Hamdi, 2012) rapporte
des valeurs de DCO variants entre 595 mg/l et 672 mg/l dans la région de Ouargla (Algérie). De
méme, (Majdy et al., 2015) ont rapporté une valeur de 576 mg/l dans la ville de Rabat (Maroc). Nos
résultats sont supérieurs a ceux trouvés pour les effluents d'eaux usées dans la région de Souk
Ahras, Nord-Est Algérien (Mamine et al., 2020) et les rejets de la région de Biskra (Benameur,
2018). Cette forte augmentation surtout dans les sites (1, 2, 3,5, 7, 8, 10, et 18) de la DCO est liée

a l'augmentation des matiéres en suspension qui contiennent des matieres oxydables.
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DCO (mg/L) 200
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100

0
site | site | site | site | site | site | site | site | site | site | site | site | site | site | site | site | site | site

7 8 4,5 6|1 9 10|11 16|17 2 14 19|18 |12 3 |15
B DCO(pour différents sites) 671,5 458,2 342,86094,54 316 | 644 366,56 466,1082,36 395 |347,6|458,2 379,2 300,2|521,4 284,4 474 |363,4
m DCO(Norme de rejet selon JORA 2006) | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 120 | 120

Figure 11.16. Variation de la demande chimique en oxygeéne DCO pour différents sites d’étude
comparée aux normes de rejet.
11.4.2.8 Demande biochimique en oxygéne pendant cing jours DBOs
Demande biochimique en oxygeéne est la quantité d'oxygene utilisée par les micro-organismes
au cours d'une période d'incubation de 5 jours a 20°C pour décomposer la matiére organique
dissoute ou en suspension contenue dans un litre d'eau.
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B DBOS( Selon les normes de rejetJORA2006)| 35 35 35 | 35 | 35 35 35 35|35 35|35 |35 )35 35 35 35|35] 35

Figure 11.17. Variation de la demande biochimique en oxygéne DBOs pour différents sites
d’étude comparée aux normes de rejet.

Les eaux usées analysées ont enregistré des valeurs minimales et maximales du DBOs de 113 a
974 mg O/l pour le site 19 et 2 respectivement. Avec une moyenne de 316,4+223,44 mg O2/I. En
conséquence, les valeurs de DBOs sont trés supérieures aux normes de rejet algérienne (JORA,
2006)(Figure 11.17). Cette figure montre une différence significative entre les sites de prélévement.
Les valeurs les plus élevées dans les sites étudiés sont dues principalement a la richesse en matiere
organique biodégradable qui dépond du mode vie et de I’activité microbienne intense lors des
prélevements. Des résultats pour les sites suivants (3, 4, 1,11) sont similaires a ceux qui ont été
rapportés par (Hamdi, 2012) avec des valeurs comprises entre 340 mg/l et 490 mg/l, (Magdy et
al.,2015), et (Yahiaoui et al., 2020). Nos résultats des sites (4,7,8,5,6,16,14,19,18,12,et 15) sont
aussi cohérents avec ceux trouvés par (Benameur,2018) pour les eaux usées urbaines en région
aride de la wilaya de Biskra (Algérie), considérant que, les résultats obtenus sont trés supérieurs par
rapport a ceux enregistrés par (Mamine et al., 2020), le rapport DCO/DBOs estime la
biodégradabilité des polluants organiques. La valeur moyenne de DCO/DBOs pour les 18 sites a été
trouvée égale a 1,82 (< 3) ce qui signifie que I'effluent a une bonne biodégradabilité (Cardot, 1999)
et que les eaux usées étudiées sont majoritairement d'origine domestique (Bechac et al., 1984 ;
Rodier et al., 2005). Les ratios obtenus sont similaires a ceux rapportes dans d'autres études
antérieures (Mamine et al., 2020 ; Gnagne et al., 2015). Alternativement, (Fresenius et al., 1990) ont
rapporté que lorsque DBOs/DCO est >0,5, la dégradation biologique commence immédiatement,
alors que, lorsque le rapport DBOs/DCO est <0,5, il est possible que des produits chimiques ayant

une faible biodégradabilité retardent le traitement biologique. Pendant les deux années d'études, le
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rapport moyen DBOs/DCO mesuré est de 0,75, ce qui indique que la dégradation biologique débute
immediatement.
11.4.2.9 Azote Kjeldahl

L’azote total Kjeldahl (NTK), il s'agit de la somme de l'azote ammoniacal et de l'azote
organique. Au niveau des eaux usées des sites 1,4,5,6,7,8, et 9 les concentrations en azote
NTK fluctuent entre un minimum de 2,8 mg/l et un maximum de 22,4 mg/l (Figure 11.18), soit
une moyenne de 8,8 mg/l. Ces teneurs sont inférieurs a la valeur limite des normes Algériennes
(JORA, 2006).

35
30
25

20
NTK (Mg/l) 15
10

site site site site site site site

B NTK (Pour différent sites) 2,8 4,48 | 11,2 | 11,2 | 3,92 | 22,4 5,6

m NTK (Norme de rejet
selon JORA 2006)

30 30 30 30 30 30 30

Figure 11.18. Variation de I’ Azote Kjeldahl NTK pour différents sites d’étude comparée aux
normes de rejet.

Ces résultats concordent avec ceux reportés par (Abouelouafa et al., 2002), et sont inférieurs a
celles trouvées par (Gnagne et al., 2015). Notons aussi que ces valeurs sont supérieures a celles
trouvées par (Benameur, 2018) dans la région de Biskra. On constate que les eaux usées de réseau
d’assainissement de la ville d'Ouled Djellal, notamment dans les sites de prélévement, font partie
des effluents a faible teneur en azote. Ceci pourrait étre expliqué par une faible oxydation de la
matiére organique entrainant par conséquent des teneurs en azote tres faible.
11.4.2.10 Nitrate

Dans cette étude, de trés faibles niveaux de nitrates ont été enregistrés dans les eaux usées
brutes de I'étude. Ces valeurs oscillent entre 0,219 mg/l et 6,45 mg/l. Les résultats obtenus sont
conformes a la limite recommandée par (OMS, 2011) et (FAO, 1985) pour I'eau d'irrigation. De
plus, ces résultats sont en accord avec les conclusions de (Zegait et Boualem ; 2018) qui ont trouvé
des valeurs comprises entre 0,2mg/l et 4mg/l. Et presque sont comparables a ceux trouvés par
(Benameur, 2018).
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11.4.2.11 Phosphate

Les eaux usées étudiées sont caractérisées par faibles teneurs en phosphate qui oscillent entre
0,16 mg/l et 11,58 mg/l. la majorité des valeurs sont conformes aux normes nationales (<2 mg/l)
(JORA, 2006) et la limite recommandée par la FAO pour I'eau d'irrigation (FAO, 1985). Sauf les
cas des sites 4, 5, 6, 11, 16, et 17 qui depassent la norme de rejet (Figure 11.18). Nos résultats sont
inférieurs aux résultats rapportés dans des études plus récentes (Mamine et al., 2020 ; Zegait et
Boualem, 2018).

14

12

10

8
Phosphate en mg/l

site | site | site | site | site | site | site | site | site | site | site | site | site | site | site | site | site | site
7 8|45 6 1|9 |10/11|16 172 14 19|18 12| 3 |15

B Phosphate pour différents sites 0,567\0,074/7,905|8,048/11,59 0,16 0,607|0,705|7,725(8,025/10,55| 0,16 | 0,26 0,135(0,1490,105|0,214/0,285
B Phosphate norme derejetselon JORA2006)| 2 ' 2 | 2 |2 |2 |2 2|2 |2 2|22 2 2|2 2 2|2

Figure 11.19. Variation de Phosphate pour différents sites d’étude comparée aux normes de rejet.
D'autres parameétres tels que le nitrite et le fer ne dépassent pas la norme recommandée par (JORA,
2006)

11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons localisé chaque site sur un plan de masse de la ville d’Ouled
Djellal, ensuite des schémas de réseau d’assainissement ont été tracés par Auto CAD dans les zones
d’¢étude. Cela nous a permis, de faire un calcul pour estimer le débit de chaque site ou quartier. Sur
la base des analyses physico-chimiques des eaux usées brutes qui ont été effectuées au niveau de
notre laboratoire LARGHYD, on constate que la majorité des parameétres étudiés, notamment les
parameétres de pollution organique DBOs, DCO, MES dépassent les normes nationales et
internationales. La variation significative de DBOs d’un site a l'autre liée principalement au taux de
dilution des matieres organiques existantes dans les regards lors de prélevements. Le rapport moyen
DCO/DBOs pour différents sites d’études est de 1,82, ce qui signifie que l'effluent a une bonne
biodégradabilité et que les eaux usées étudiées sont majoritairement d'origine domestique.

En conséquence, le systeme de traitement par les plantes (phytoépuration) peut facilement étre

adopté comme solution appropriée pour le traitement des eaux usées dans la zone d'étude.
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Chapitre 111 : Calcul des besoins en eau des espaces verts

I11.1 Introduction

Les espaces verts ont toujours besoins d’une irrigation en permanence et surtout au
niveau des racines. Cependant la dose d’irrigation est évaluée en fonction du besoin de la
plante qui est étroitement lié a son évapotranspiration. Ce chapitre vise a estimer les besoins en eau
des espaces verts de la ville d'Ouled Djellal. A cet effet, nous comptabiliserons et identifierons tous
les types de végétaux présents sur chaque site et préciserons leurs superficies. Le calcul est basé sur
des données métrologiques qui ont été expliquées auparavant.
111.2 Les plantes des espaces verts dans la ville d’Oued Djellal

Parmi les plantes les plus importantes dans le domaine des espaces verts qui s'adaptent au
climat de la région d’Oued Djellal, on trouve les types suivants, qui sont présentés dans le (Tableau
M1, 112, 113, 111.4).
Tableau I11.1: Différentes types des plantes trouvées dans les jardins d'Ouled Djellal (Site 1 a Site
6).

NOM de jardins plantes Nombres su(::]gl)ce Mode d'irrigation
C;?rout;ier (Ceratonia 137
. . siliqua
Nouvelle ville (Site 1 .
( ) Ficus benjamina 600 30000 par citerne
palmier 163
Totale 900
site 2 Ficus benjamina 85 2976 par citerne
Totale 85
devant la complex | washingtonia 13
sportive Nouvelle ville | Ficus benjamina 134 -
(Site 3) antans 75 3821 par citerne
Totale 192
hibiscus rosa 45
devant la gendarmerie | Ficus benjamina 22 1158 of citerne
(site 4) Rosier 12 P
Laurier-rose(Defla) S
Totale 84
au voisinage de Ficus benjamina 48 :
Sonelgaz (site 5) valmier 0 3575 par citerne
Totale 58
: Ficus benjamina 55 :
site 6 - par citerne
palmier (bande vert) 21 1890
Totale 76
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Tableau 111.2 : Différentes types des plantes trouvées dans les jardins d'Ouled Djellal (Site 7 a Site
9).

NOM de jardins plantes Nombres Stérq%ce Mode d'irrigation
palmier 35
80 logements (site 7) ) . / 1510 par citerne
Ficus benjamina Propose
gazon propose /
Totale 35
Combretum 13
jardin de printemps Ficu§ benja.mina 50 942m2 oar citerne
(Site 8) washingtonia 4
Laurier-rose(Defla) 4
Totale 71
pistacia 10
washingtonia 10
Myoporum laetum 30
Combretum 10
1 nouvembre devant ngrr:lejrs molle ou Faux- 8 _
la la commune APC 4021 par citerne
(site 9) fleur rouge 30
Genévrier 10
Ficus benjamina 50
Ficus elastica 2
palmier 2
grenadier 1
Totale 163
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Tableau 111.3: Différentes types des plantes trouvées dans les jardins d'Ouled Djellal (Site 10 a

Site 14).
NOM de jardins plantes Nombres Slég%ce Mode d'irrigation
Combretum 4
washingtonia 5
Myoporum laetum 400
Lantana 20
hibiscus rosa 20
Olivier 2
Caroubier (Ceratonia 4
siliqua)
Ficus benjamina 150
20 aout entre_ les 2 Cestreau nocturne 2 7051 par citerne
communes (site 10)
Casuarina 2
Albizia 2
Schinus molle ou Faux- 8
poivrier
cactus 2
eucalyptus 2
palmier 8
acacia 1
Melia azedarach 1
Totale 633
Myoporum laetum 50
_ Albizia 2
POI?;\{: rltlz)atte Ficus benjamina 8 770 par citerne
Lantana 4
washingtonia S
Totale 69
Mansoul (site 12) | Ficus benjamina 102 1084
Totale 102
Mdrier 5
Olivier 3
Jardin de paix(site 14) L(_;lurler-r(?se(l_Defla) 0 445 par citerne
Ficus benjamina 15
grenadier 1
Citronnier 1
Totale 31
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Tableau 111.4: Différentes types des plantes trouvées dans les jardins d’Oued Djellal (Site 15 a
Site 19).

NOM de jardins plantes Nombres Slz::%ce Mode d'irrigation
. — 20
site 15 FICUS_’ benjamina par citerne
palmier (bande vert) 32 2421
Totale 52
' jami 30 :
Ouled rmila (site 16) FICUS_ benmrmna par citerne
washingtonia 8 483
Totale 38
washingtonia 40
devant le Centre | eucalyptus 20
Psychopédagogique | Laurier-rose(Defla) 40 par citerne
(site 17) ; — 3998
Ficus benjamina 66
palmier 15
Totale 181
' jami 20 :
site 18 F|cus_ benja_mlna par citerne
washingtonia S 366
Totale 25
Lantana 20
ier- 22
site 19 Léurler rc?se(l;)efla) 2000 par citerne
Ficus benjamina 90
palmier 1
Totale 133

Les tableaux ci-dessus représentent les types de plantes trouvées dans la ville d'Ouled
Djellal, ou apparaissent plusieurs types de plantes qui différent d'un site & l'autre. Le calcul du
nombre de plantes et d'arbres avec leurs noms scientifiques a été déterminé apres plusieurs sorties
de terrain. Les facilités mises a notre disposition par les autorités forestiéres de la commune
d’Ouled Djellal, notamment son Directeur qui s'est déplacé plusieurs fois avec nous dans les zones
d'étude. A noter que ce sont eux qui ont planté tous les espaces verts de la ville. Les superficies dans
les tableaux ci-dessus permettent d’utiliser dans le calcul des besoins en eau des plantes pour tous

les sites d’étude.
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I11.3 Climat de la ville d’Ouled Djellal

La zone étudiée est caractérisée par un climat sec de type saharien selon [I'étude
climatologique que nous avons menée dans le chapitre précédent. Les données climatiques
observées dans la zone d'étude étaient les précipitations, la température, I'évaporation, I'numidité
relative, le vent. Les données du (Tableau I11.5) ont révélé que la température annuelle moyenne
était de 22,8 °C avec une moyenne de température minimale et maximale de 7,1 °C (janvier) et 41,5
°C (juillet). Le plus haut maximum d’humidité relative pour la période de 12 ans était de 58.5%
(novembre) tandis que le minimum le plus bas d’humidité relative était de 27,4 % (juin).
Tableau I11.5 : Données météorologiques de la ville d’Oued Djellal, Algérie durant la période
(2007 & 2018) selon ONM.

Température
)

années mois Tmax | Tmin |Température Humidité | Précipitation Vent
Moyenne (°C) (%) (mm) (m/s)

janvier 18,2 7,1 12,6 56,6 8,8 5

février 19,2 8,0 13,6 50,3 55 4,7

mars 23,1 11,4 17,3 43,4 14,1 6,2

avril 27,4 15,4 21,4 41,8 17,1 5,4

mai 32,5 18,1 25,3 30,5 14,3 4,9

juin 37,7 24,6 31,2 27,4 4,3 4,6
2007/2018 | juillet 41,5 28,4 34,9 32,6 0,6 3,9
ao(t 40,3 27,0 33,6 41,8 2,2 3,2
septembre| 35,2 23,6 29,4 47,7 19,5 3,1

octobre 29,4 18,2 23,8 53,5 22,5 4,1

novembre | 22,5 12,0 17,3 58,5 8,5 4,3
décembre | 18,2 7,8 13,0 43,2 6,3 4,2

Moyenne | 28,8 16,8 22,8 43,9 10,3 4,5

La moyenne des précipitations annuelles étaient d'environ 10,3 mm. La vitesse maximale du
vent la plus élevée pendant la période (2007 a 2018) est de 6,2 m/s (mars), tandis que la vitesse
minimale du vent la plus faible était de 3,1 m/s (septembre).

I11.4 Calcul de I’évapotranspiration de référence ET) et I’évapotranspiration de culture ET,

La formule de Penmane donne une meilleure estimation de I’ETy sous tous les climats. Son
seul inconvénient est de nécessiter un nombre assez important d’informations climatiques, rarement
toutes disponibles sur une méme station. La détermination de 1’évapotranspiration se fait par la
formule de Penman, en raison de son exactitude pour I’estimation de I’ETy. Le calcul se fait par le

logiciel Cropwat 8. En se basant sur les données du (Tableau I11.5).
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Le rayonnement net maximal le plus élevé au cours de période (2007 a 2018) était de 25,5
MJ/m? (juin), tandis que le rayonnement net minimal le plus bas était de 9,3 MJ/m? (décembre). La
moyenne annuelle de I'évapotranspiration des cultures (ETc. mm/an) du site étudié était de 6,1 = 3,0
(Tableau I11.6).
Tableau I11.6 : Calcul de I’évapotranspiration(ETy) et ETc de la ville d'Ouled Djellal, par la
méthode de Penman durant la période (2007 a 2018).

. Ter_np Temp Humidité| Vent |Insolation Ray ET.O Kcselon | ETc
Mois I\C{Im I\ﬁlax % (m/s) | (heures) | (MJ/m#jour) (mm/jour) Doorenbos | (mm)
O [ O Penman

Janvier 7,1 | 18,2 57 5 6,1 10,3 3,17 0,8 2,54
Février 8 19,2 50 4,7 6,6 12,9 3,83 0,85 3,26
Mars 114 | 23,1 43 6,2 7,4 16,7 5,89 0,9 5,30
Avril 154 | 27,4 42 54 8,4 20,7 7,06 0,95 6,71
Mai 18,1 | 32,5 31 4,9 10,6 25,3 9,18 1 9,18
Juin 24,6 | 37,7 27 4,6 10,4 25,5 10,65 1 10,65
Juillet 28,4 | 41,5 33 3,9 10,4 25,2 10,38 1 10,38
Ao(t 27 | 40,3 42 3,2 10,2 23,6 8,64 1 8,64
Septembre| 23,6 | 35,2 48 3,1 8,4 18,8 6,62 0,9 5,96
Octobre | 18,2 | 29,4 54 4,1 7,4 14,6 5,31 0,85 4,51
Novembre| 12 | 22,5 59 4,3 6,3 10,9 3,6 0,85 3,06
Décembre| 7,8 | 18,2 43 4,2 58 9,3 3,53 0,8 2,82
Moyenne | 16,8 | 28,8 44 4,5 8,2 17,8 6,49 0,91 6,1

La valeur la plus élevée de ETy été enregistrée en juin (10,65 mm) en raison du rayonnement
net le plus élevé et température élevée, alors que la valeur la plus faible a été observée en janvier
(2,54 mm). La variation des taux d'évapotranspiration refléte le changement important des
parametres météorologiques dans la zone étudiée. En conséquence, la faible humidité relative, les
températures €levées et les vents ont augmenté I'évapotranspiration pendant la saison séche
(Doorenbos et al., 1977 ; Huo et al., 2013).

I11.5 Calcul du besoin en eau des plantes

La diversité des plantes et des arbres présents dans les espaces verts de notre région a
conduit a rechercher leurs besoins en eau. Comme il n'y a pas de recherches liées aux coefficients
culturaux de chaque plante dans notre région d’étude, a 1'exception de la recherche effectuée par
(Doorenbos et al., 1977) sur le Kc des palmiers. En raison de I'existence de palmiers dans la quasi-
totalité des espaces verts, donc on va s'appuyer sur la recherche de (Doorenbos et al., 1977).
L’auteur a trouvé des coefficients de culture (Kc) pour les palmiers bien arrosés compris entre 0,8

et 1,0. Dans la présente étude, Kc s'est avéré étre de 1,0 de sorte que les besoins en eau des arbres
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est de 10,65 mm/jour pour le mois Juin (Tableau 111.6), correspondant a un débit varié de site a un

autre en fonction du nombre de plantes et d'arbres existants et de leurs surfaces. Pour une durée

d’arrosage choisie de 10 heures, on peut estimer le débit d’irrigation (Tableau II1.7). Cependant, il

convient de noter que le débit domestique actuel des eaux usées de la ville d'Ouled Djellal a une

grande valeur, peut étre réutilisé pour irriguer tous les espaces verts de la ville.

Tableau 111.6: Débits d’irrigation pour différents sites.

QGOM Surface No:jnek;res E'I_'C ?_en Qsen Q en | Qgotteurs l\é%?t?gﬁ rc;e
jardins (Ha) plantes (mm/jour) | m°*/jour | m*/h | L/s enl/h par plantes
site 1 3 900 1065 | 3195 |31,95|8875| 355 3g*121/h
site2 | 0,2976 85 1065 | 3169 | 317 | 088 | 3729 | 3g*12lh
Site3 | 03821 | 192 1065 | 4069 | 407 | 1.13 | 2119 | 2g*100h
site4 | 0,1158 84 1065 | 1233 | 123|034 | 1468 | 9 %'I/ /T:’lg
site5 | 0,3575 58 1065 | 3807 |38L| 1,06 | 6564 8g*8l/h
site6 | 0,189 76 1065 | 2013 | 201 | 056 | 2648 6g*4l/h
site7 | 0,51 35 l0ogs | 1608 | 161 | 045 | 4595 6g*8l/h
Site8 | 0,0042 71 1065 | 1003 | 1,00 | 028 | 1413 | ¢ %'I//';:’lg
site9 | 04021 | 163 1065 | 4282 | 428 | 119 | 2627 3g*9l/h
site10 | 0,7051 | 633 1065 | 7500 | 751 | 200 | 118 | 1g*121h
site 11 | 0,077 69 1065 | 820 | 082|023 | 1188 | 1g*121m
site12 | 0,084 | 102 1065 | 1154 | 115|032 | 1132 | 1g*121m
site 14 | 0,045 31 1065 | 474 047|013 | 1529 | 1g*16lh
site 15 | 0,2421 52 1065 | 2578 | 258 | 072 | 49,58 6g*8l/h
site 16 | 0,0483 16 1065 | 514 |051| 014 | 3215 4g*8l/h
site17 | 03998 | 181 1065 | 4258 | 426 | 1.18 | 2352 6g*4l/h
site 18 | 0,0366 25 1065 | 390 |039 | 011 | 1559 2g*8l/h
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site 19

0,2

133

10,65

21,30

2,13

0,59

16,02

2g*8l/h

Voici des images de quelques espaces verts pour notre étude de la ville d’Ouled Djellal

(Figure 111.1)
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Figure 111.1: Vues aériennes des espaces verts de la ville d’Ouled Djellal pour différents sites

d’étude (source Google Earth).
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111.6 Conclusion

Ce chapitre a été consacré au calcul des besoins en eau des espaces verts. Nous avons cité en
premier lieu, un recensement des espaces verts existants dans la ville d’Ouled Djellal et en
particulier les noms scientifiques des plantes et leurs surfaces ainsi que le mode d’irrigation
existant. Nous avons établi en second lieu, le calcul de 1’évapotranspiration de référence ET, en se
basant sur les données climatologiques de notre zone d’étude. Cependant, le calcul (ETo) a été
effectué par un logiciel nommé Cropwat 8; qui est disponible sur le site FAO. En outre,
I'évapotranspiration de culture (ETc) a été calculée tout on multipliant 1’évapotranspiration de
référence ETy par le coefficient culturel (Kc). Nous avons choisi le coefficient culturel (Kc) du
palmier dattier, car il n'y a pas des recherches concernant le Kc des autre plantes. A la fin de ce

chapitre, il a été illustré des images concernant quelques espaces verts étudiées.
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Chapitre IV : Dimensionnement des stations de phytoépuration et systéme d’irrigation

V.1 Introduction

La phytoépuration est utilisée pour le traitement des eaux usées depuis les années 1950. Elle
peut étre classée en fonction de la présence ou de Il'absence d'eau en surface (écoulement de
surface/subsurface), de la direction de I'écoulement (vertical/horizontal) et de I'utilisation de divers
types de macrophytes. Toutes les stations présentent une efficacité d'élimination élevée des
matieres organiques et des solides en suspension, tandis que I'élimination de I'azote dépend du type
de d’écoulement dans les bassins (Vyzamal, 2019) .

Ce chapitre a pour but d’étudier la possibilité de 1’intégration des stations de phytoépuration
dans la ville d’Ouled Djellal notamment dans les espaces verts existants. Certaines caractéristiques
doivent étre prises en compte pour chaque site, la nature du sol, des caractéristiques des eaux usées,
des contraintes climatiques, de la topographie et du débit a gérer. La capacité de 1’installation est en
fonction des débits polluants et des caractéristiques physico chimiques des eaux usée brutes. En ce
qui concerne la surface requise pour l'installation, il est nécessaire de distinguer la superficie utile
qui est le bassin planté, de la surface des équipements qui augmente aussi la surface utile et une
zone nécessaire pour la tuyauterie, ’exploitation et la maintenance (APAT, 2005). Dans notre
étude, cette technique est efficace a plusieurs égards. En effet, d'une part elle contribue a I'épuration
d'une partie des eaux usées municipales, et d'autre part elle permet d'irriguer en permanence les
espaces verts. Dans ce chapitre, nous déterminons les dimensions d'une station d'épuration naturelle
qui sera installée dans I'espace vert de la commune d'Ouled Djellal, ensuite des systémes
d’irrigation doivent étre dimensionnés pour irriguer les espaces verts de notre région d’étude. La
chaine de traitement comprend un bassin d’accumulation, une fosse toutes eaux, regard de
répartition, bassin planté de végétation. Ensuite, les dimensions du schéma d'irrigation doivent étre

déterminées pour irriguer ces espaces verts.
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IVV.2 Dimensionnement des stations de phytoépuration pour différents sites
IV.2.1 Bassin d’accumulation

Avant de commencer le processus de traitement par les plantes, un bassin d’accumulation
doit étre mis en place pour recueillir les eaux usées extraites du réseau d’assainissement. Le volume
et la profondeur de ce dernier sont principalement liés au débit des besoins en eau calculés
précédemment.
IV.2.2 Le prétraitement
1V.2.2.1 Fosse toutes eaux

Pour le systeme des filtres épuratoires plantés a macrophytes, le prétraitement nécessite une

fosse toutes eaux dans le but de décanter les matériaux grossiers avec un temps de rétention bien
déterminé. Le volume utile de la fosse sera calculé a partir de formule (1V.1).
V(M*) = Qe X1S (IV.1)
Ts: Le temps de séjour
Q pointe - débit de pointe

Le tableau IV.1 représente les dimensions de tous les bassins d’accumulation et les fosses
toutes eaux pour différents sites d’études.

Tableau 1V.1: Dimensionnement des bassins d’accumulation et des fosses toutes eaux pour

différents sites.

Volume de bassin

, ) Volume de fosse toutes eaux
d'accumulation

Nom Qen|Ven TS Dimensions | Ven TS
de 3 3 | BA 1 % FTE en | Dimensions (I*L*H)
. [m’h| m (I*L*H) m3
Jardin en (h) heurs
site 1 |31,95]95,85| 3 7*7*2)  |3834| 12 05 fosses de

(3,6%10,8*2)
site2 | 3,17 | 9,51 3 (2*3*1,5) 76,08 24 2 fosses de (3*6*2)
site3 | 4,07 12,21 (2*4*1,5) 97,68 24 3 fosses de (2,5*6,5*2)
site4 | 1,23 | 3,69 (1,5*2,5*1) | 29,52 24 1 fosse de (2,5*6,5*2)
site5 | 3,81 (11,43 (2*4*15) | 91,44 24 3 fosses de (2,5*%6,5*2)
site6 | 2,01 | 6,03 (2*2*1,5) | 48,24 24 2 fosses de (2*6*2)
site7 | 1,61 | 4,83 (2*2*1) 38,64 24 2 fosses de (1,5%6,5*2)
site 8 1 3 (1,5*2*1) 24 24 1 fosse de (2*6*2)
site9 | 4,28 |12,84 (2*4*1,5) 102,72 24 3 fosses de (2,5*7*2)
site 10 | 7,51 | 22,53 (3*4*2) 180,24 24 4 fosses de (3*6*2,5)
site 11 | 0,82 | 2,46 (1,5*2*1) 19,68 24 1 fosse de (2*6,5*1,5)
site 12 | 1,15 | 3,45 (1,5*2*1) 27,6 24 1 fosse de (2*6,5*2)
site14 | 0,47 | 141 (1*1,5*1) 11,28 24 1 fosse de (2*4*1,5)
sitel5 | 2,58 | 7,74 (2*2,5*1,5) | 61,92 24 2 fosses de (2,5*6*2)

WIWW|WWW|WWwwWw|w|w|w
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site16 | 0,51 | 1,53
site 17 | 4,26 [ 12,78
site18 | 0,39 | 1,17
site 19 | 2,13 | 6,39

(1*1,5*%1) | 12,24 24 1 fosse de (2*4*1,5)
(2*4*1,5) 102,24 24 3 fosses de (2,5*7*2)
(1*1,5*1) 9,36 24 fosse de (2*4*1,5)
(2*2*1,5) | 51,12 24 2 fosses de (2*6*2)

Wlwlw|w

IV.2.2.2 Regard de répartition

C'est un ouvrage de répartition des affluents mis entre les bassins filtrants de la fagon voulue
par I'exploiteur, il assure le contrdle des débits et des prélévements. En général, les dimensions qui
permettent la bonne exploitation et ’entretien du répartiteur sont les suivantes: largeur : 1 = 1,00m

Longeur :L= 1,00 m, Hauteur :H = 0,70 m, avec un seuil de répartition de 0,25 m de hauteur.

Figure 1V.1. Regard de répartition.
1VV.2.2.3 Filtre de finition

Ce dispositif est installé entre la fosse toutes eaux et le regard de répartition pour filtrer les
eaux qui sortent de la fosse toutes eaux. Ce dispositif est généralement utilisé dans les systémes a

flux horizontal.

e =T -

Figure 1V.2. Photos représentant le filtre de finition, composé d’un porte filtre et une éponge,
avant et apres utilisation.

1VV.2.3 Dimensionnement de bassin filtrant a écoulement horizontale

D’apres (Cooper et al., 1996), le dimensionnement des filtres horizontaux se base sur la
détermination de la surface du filtre:

A - Q[ In(Cogose) =N (Cooss )|
- hxnxK;

(IV.2)
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t = AQXhX” (IV.3)
max
K, =Ky x @™ ™ (IV.4)

A, surface du filtre (m?)

Q: débit moyen journalier arrivant a la station (m%/j)

Cbsoe : cOncentration moyenne journaliere en DBOs a I’entrée (mg/1)
Cbgos : concentration moyenne journaliére en DBOs souhaitée a la sortie (mg/l)
KT : Constante de premier ordre qui dépend de la température en j™

Or : coefficient de température

KR : constante cinétique a la température de référence en jour-1 ;

Tw : température de la zone humide, en °C;

Tr : température de référence, en °C;

n : porosité du gravier

h : profondeur du filtre ;

tr : temps de rétention ;

Les valeurs de 6g et de Kr sont représentées dans le tableau ci-dessous

Tableau 1V.2: Valeurs des parametres Ky et 6, selon références

GUIDE K20 0
WPCF (1990) 0,806 1,06
EPA (1993) 1,104 1,06

NB / nous nous sommes basé dans notre étude sur les guides de I’EPA, et de I’APAT, dans ce cas

on prend les valeurs Ky =1,104 et 6 =1,06.

I1VV.2.4 Dimensionnement du bassin filtrant a écoulement vertical

On calcul la demande en oxygeéne sur la base de 1Kg d’O, par Kg de DBOs a éliminer, et de
4,3 kg d’0O, par Kg de NH3 a oxyder (Cooper, 1996). On dimensionne le lit vertical en considérant
un ceefficient d’aération superficielle de Ka=30 grammes d’O, par m? de surface (Brix, 1998) et sa
hauteur est prise égale a 0,9m. La superficie obtenue est augmentée de 25% ; la surface verticale se

calcul alors comme suit :

DO
= ——x1.25 IV.5
Sy 30 (IV.5)

IV.2.5 Interpretation des résultats de dimensionnement de bassin filtrant

109



Chapitre IV : Dimensionnement des stations de phytoépuration et systéme d’irrigation

Sur la base des formules (1V.2), (1V.3), (IV.4), (IV.5) on peut démissionner les bassins
filtrants en tenant compte des surfaces disponibles dans les espaces verts. A cet effet, nous aurons
des mécanismes pour contrbler les dimensions des stations en utilisant des systemes hybrides. Ce
dernier permet de minimiser la surface et donne des bonnes performances épuratoires des eaux
usées. Le tableau 1V.3 représente les dimensions des bassins filtrants pour différents sites.

Aprés avoir calculées les dimensions des stations d'épuration par les plantes, nous avons
constaté que la majorité des bassins filtrants sont susceptibles d'étre intégrés dans le paysage de la
ville, a I'exception des sites suivants 2, 10, 11, 14, et 18 en raison du manque d'espace suffisant
pour les bassins filtrants. Le choix du systéeme d’écoulement pour les dimensions des bassins
filtrants dépend principalement de la surface disponible pour implanter la station macrophyte, et de
performances associées au type de systeme. Pour cela le tableau 1V.3 indique que nous avons
adopté plusieurs systémes, le premier et celui d’un filtre uniquement a écoulement horizontal et le
deuxiéme qui est le systeme seulement a écoulement vertical, et le troisieme et celui du systéeme
hybride.

Compte tenu des conditions ci-dessus, nous avons obtenu des systemes différents et varies
dans les sites d'étude. Le calcul a également montré un écart entre les sites d'étude au niveau de la
superficie des bassins filtrants, qui varie de 77 m® & 11406 m?. Cette variation due principalement &
la variation des débits et des paramétres de pollution (DBOs).

Nous avons proposé des systemes hybrides commencant par des bassins filtrants a
écoulement horizontal suivis par des bassins a écoulement vertical. Les sites concernés par ce
modele sont (site 2, site 3, site 5, site 6, site 7, site 9, site 10, site 15, e site 17). Les systemes
hybrides proposés dans le tableau 1V.3 de type HF-HV doivent étre recyclés vers la fosse toutes
eaux et puis vers le premier stade de filtre horizontal (Johansen & Brix, 1996). En particulier le site
1 est de type HF-HV-HF, ce modéle a été dimensionné afin d’éviter le systéme de recyclage cité ci-
dessus. Les autres sites ne disposent que d'un systéme de bassins a écoulement horizontal (site 4, ,
site 4, site 11, site 12, site 14, site 16,et site 18). Les temps séjour qui ont été calculés par la
formule (1V.3), montrent que le temps Ts varie de 1.5 jours a 4.5 jours.
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Tableau 1V.3 : Dimensions des bassins filtrants pour différents sites.

Systeme Hybride

N(j’m Qen [ Qen | Tw | DBOs | KT | sH* | DO | DBOsa | sv+ |DBOsa| sH | sv | sH [surfacel Ts | TS | g iotale
A b | m¥ | o) | mamy | 5t | ) | kgl | eliminge | m?) |eétiminge| m?) [ m?) | m?) | TORN [ SN [ V) oniour
jardin (m) | end | EnJ

site1 | 31,95 | 766.8 | 1017 | 365 |0623|14654| 257 | 335 |10703| 100 |5215|3195| 2096 | 11406 | 2.86 | 1.5 45
site2 | 317 | 76,08 | 21,0 | 974 |1233| 1141 | 73 | o9aa [ z024 | 130 |50 [a12| /| 962 152|195 | 35
site3 | 407 | 9768 | 21,0 | 452 [1233| 1176 | 42 | 422 | 17s8 | 130 | 416 [s20| / | 945 | o080 | 1,95 3
sited | 123 | 2052 | 188 | 355 [1020] 303 | 10 | 325 | a2 | 1 1| ses | s03 |279] 3
site5 | 381 | 9144|201 | 350 |1110f 1122 | 30 | 320 | 1257 | 130 | 332 |4a95| s | 28 |o076| 195 3
site6 | 201 |4824| 21 | 250 [1170] 296 | 11 | 220 | 462 | 80 |1s0 |11 | s | 341 o078 | 1.2 2
site7 | 161 [3864| 17 | 250 |og27| s01 | 9 | 220 | 370 | 80 | 182|129 311 | 099 | 1,2 25
sites | 1 | 24 195 270 [1072| 277 | 6 | 240 | 250 | 1l s | 2 | 2mr | 243 3
sited | 4,28 [10272] 236 | 565 |1.362| 1200 | 56 | 535 | 2333 | 80 |22 |3a2| s | 96a [127] 12 3
site 10| 7,51 [18024) 233 | 503 |1.338| 2174 [ 103 | 563 | 4303 | 80 [1142]| 01| s | 1743 | 133 12 25
site11| 082 | 1968 | 236 | 494 |1362| 221 | 9 | aea | 389 | ol 221 | 221 | 236 | 4 25
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site12| 1,15 | 27,6 | 21,9 | 113 |1,233| 185 3 83 107 / / / 185 / 1,40 / 1,5
site 14| 0,47 | 11,28 | 21,9 | 184 |1,233| 97 2 154 77 / / / 97 / 1,80 / 2
site15| 2,58 161,92 | 21,9 | 169 |1,233| 510 9 139 384 69 125 | 178 / 303 | 0,43 | 1,035 1,5
site16| 0,51 | 1224 | 23,1 | 152 |1,323| 89 2 122 67 / / / 89 / 1,53 / 1,5
site 17| 4,26 |102,24| 24 222 11,394 841 21 192 861 80 209 | 341 / 550 | 043 | 1,2 1,5
site18| 0,39 | 936 | 21,9 | 169 |1,233| 77 1 139 58 / / / 77 / 1,73 / 2
site19| 2,13 | 51,12 | 21,8 | 113 |1,226| 344 5 83 198 / / 198 / 198 / 1,395 2

Légende du tableau :

Ts : Temps de séjour
SH* : systeme uniquement a écoulement horizontal

SV* : systeme uniquement a écoulement vertical

Le seuil de DBOs utilisé est de 20mg/I selon les normes internationales d'irrigation des espaces verts.
Porosité est de 0,35
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I1VV.2.6 Temps de séjour de la chaine de traitement

Le temps de séjour de la chaine de traitement commence & partir du bassin d’accumulation
jusqu’ a la sortie de bassin filtrant. Revenant au tableau (IV.1) et (IV.3) on peut déterminer le temps
global de la chaine de traitement (Tableau 1V.4)
Tableau 1V.4 : Temps de séjour de la chaine de traitement.

,'_I'emps de_ Temps de séjour | TS bassins Temps de_séjour
séjour bassin . de la chaine de
Nom _de d'accumulation fosse toutes eaux | filtrants traitement
Jardin TSBAen TS BF en .
heurs TS FTE en heurs jour TS CT en jour
site 1 3 12 4,5 5
site 2 3 24 3,5 5
site 3 3 24 3 4
site 4 3 24 2,5 4
site 5 3 24 3 4
site 6 3 24 2 3
site 7 3 24 2,5 4
site 8 3 24 3 4
site 9 3 24 3 4
site 10 3 24 2,5 4
site 11 3 24 2,5 4
site 12 3 24 1,5 3
site 14 3 24 2 3
site 15 3 24 1,5 3
site 16 3 24 1,5 3
site 17 3 24 1,5 3
site 18 3 24 2 3
site 19 3 24 2 3

Le tableau 1V.4 indique que les temps de séjour pour les différents sites varient de 3 jours a
5 jours. Pour cela I'arrosage commencera aprés les temps de sejour de chaque chaine de traitement.
Les sites (1 et 2) démarrent l'arrosage a partir du sixiéme jour, par contre les sites (3, 4, 5, 7, 8, 9,
10,et 11) commenceront du cinquieme jour de la semaine. Le reste des sites débutera du quatriéme

jour.
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I1VV.2.7 Dimensionnement des canalisations
IVV.2.7.1 Canalisations du regard de prélévement vers le bassin d’accumulation
IV.2.7.1.1 Dimensionnement des canalisations par la méthode MMR

Nous nous appuyons sur la méthode MMR pour le calcul des diametres de conduites. En se
basant sur les travaux de (Achour, 2013). L'auteur a proposé plusieurs formules pour les dimensions
des tuyaux d’assainissement (écoulement a surface libre). Les étapes de calcul de D sont alors les
suivantes:
i. Connaissant les valeurs du taux de remplissage n , on peut déterminer la valeur des fonctions o

(m) et @ (n) respectivement en utilisant les relations (1V.6) et (IV.7).
i La relation (1V.8) permet de calculer D en saisissant les valeurs connues de o (1) ,¢ (1),

iii. Le nombre de Reynolds Rp est alors déduit de la relation (1V.9).

iv. En suite le diamétre recherché de la conduite est calculée par la relation (1V.10)

o(n)=cos™5(1-2n) (IV.6)

(7)=1- 2(1—2n)\Jn(l—n) (V.7)

Y cos(1-2n)

5=[Vzo(n)] " To(m)]" [%] Vo
R =42 ﬁ o

-04

D=135D| —log| -2/, 8% _ (IV.10)
475¢(n) R.[¢(n)]

En connaissant le débit, la pente, la rugosité du tuyau et le taux de remplissage, on peut
calculer le diamétre du tuyau par les formules citées ci-dessus. Les résultats trouvés sont indiqués
dans I’Annexe 1 (n=0.7, e= 10, v=10"® m?/s).
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1VV.2.7.2 Dimensionnement des canalisations des bassins filtrants
IV.2.7.2.1 Systéme d’alimentation et d’évacuation pour FH et FV

La figure (IV.3) représente une coupe transversale d’un filtre a écoulement horizontal, les
conduites en bleu : conduite d’alimentation, conduite d’évacuation, qui sont concernées par le
dimensionnement (Tableau IV.5 et Tableau I1V.6). Sur une longueur de 1 m, on pose des pierres qui
varient (32 & 128 mm) en amont de filtre et en aval. Ensuite on propose de remplir le reste du filtre
par un gravier roulé de (8 a 16 mm) de diamétre (couche d’implantation des végétaux). Un systéeme
de contréle du niveau est installé en aval du filtre pour assurer que 1’cau est répartie dans la totalité
de la couche du filtre. La profondeur du filtre choisi est de 0.6m (EPA 1993, et APAT 2005).

Conduite d'alimentation

Eeau usée brut

- 5
Controle de niveau

; SAAR ¢ i
Pierres de 32 a 128 mm Eau usée traitée

—

Couche active(Gravier roulé Conduite d'évacuation
8al6mm)

Figure 1V.3. Filtre a écoulement horizontal (schématisé par Autocad).

Pour les filtres a écoulement vertical, un schéma ci-dessous représente les systemes
d’alimentation et d’évacuation. Les dimensions de ces conduites, représentées en bleu Figure (IV.3

et 1V.4), sont indiquées au Tableau (1V.5) et Tableau (IV.6).

Plante épuratrice

Eau usée (AT

Conduite d'évacuation perforée

Figure 1V .4. Filtre a écoulement vertical (schématise par Autocad).

Nous avons choisi une profondeur de 0.9 m pour les filtres verticaux, et du gravier roulé (8 a
16 mm). Pour les deux types de filtres, nous choisissons les plantes Phragmite Communis ou
Phragmites Australis. Leur particularité de tissu va permettre de fournir I'oxygéne de la partie

supérieure vers les rhizomes et les racines, en permettant de développer la plante dans les bassins
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saturés en eau. La densité de plantes choisies dans un filtre est de 4 a 6 par métre carré d’aprés

I’EPA (1993). En effet des travaux ont été réalisés dans notre zone aride notamment les travaux de

(Benameur ,2018) qui ont testé plusieurs types de plantes tels que le typha, les phragmites australis,

carex,....... ). 11 s’avere que les meilleures performances sont celle du phragmites australis et le

typha latifoli.

Tableau 1V.5 : Dimensionnement des canalisations des bassins filtrants.

FILTRE HORIZONATAL

Qenmass |NOMPrE | oo e | L
d'issues

site 1/10 | 0,0009 20 0,376/ 80 | 10 4 18 0,486 [0,379 20 9 90 9

Slte 2 0’0004 * * * * * * * * * * * *
site 3/2 | 10,0011 0,415 10 | 4 4 38 0,486 |0,365 5 4 20 19

site 4 0,0003 16 0,382 2 8 * * * * * * * *

site 5 0,0011 19 0,377 2 |95 4 56 0,486 |0,358 3 5 12 28

site 6 0,0006 20 0,376/ 2 |10 6 7 0,457 {0,425 3 5 18 3,5

site 7 0,0004 17 0,380 2 |85 4 12 0,486 | 0,394 2 6,5 8 6

site 8 0,0003 13 0,391] 2 [6,5 * * * * *

site 9 0,0012 32 0,368 2 |16 9 36 0,409 |0,365 2 20 12 18

Slte 10 0’0021 * * * * * * * * * * *

Slte 11 0’0002 * * * * * * * * * * *

site 12 0,0003 48 0,361 2 |24 0 0 0 0 0
Slte 14 0’0001 * * * * * * * * * * * *

site 15 0,0007 30 0,368 2 15 3 30 0,535 [0,368 2 4 6 15
site 16 0,0001 16 0,382 2 8 3 0 0 0 0 0
site 17 0,0012 15 0,384 2 |75 4 39 0,486 |0,364 2 6,5 8 19,5
Slte 18 * * * * * * * * * * * * *

site 19 0,0006 16 0,382 2 8 * * * * * * * *

Tableau IV.6: Dimensionnement des canalisations des bassins filtrants (suite du tableau

précedent)..

FILTRE HORIZONATAL

Dcz::ll1en DN(m) Hrcal | V m/s

0,0244 0,04 0,054 | 0,707 | 0,0078 0,02| 0,0251 0,04| 0,062 [1,42]2,826]0,707
* * * * * * * * * * * *

0,0226 0,04 0,037 [ 0,900 | 0,0155 [0,025] 0,0233 0,05 0,015 [1,53[2,304[0,576

0,0162 [ 0,025 0,073 [ 0,696 [* * * * > |* *

0,0258 0,04 0,071 [0,843| 10,0150 [0,025] 0,0238 0,05 0,016 [1,95[2,157[0,539

0,0204 | 0,032 0,067 [ 0,695 0,0079 [0,016] 0,0184 0,04 0,014 [0,78[2,778[ 0,445

0,0182 | 0,032 0,038 [ 0,556 | 0,0075 [0,016] 0,0181 0,04 0,013 [0,82[2,225[0,356

0,0145 | 0,025 0,042 | 0,566 * * * * * * *

0,0299 0,04 0,144 [ 0,947 | 10,0073 0,02 0,0319 0,05 0,068 |4,71[3,786[ 0,606
* * * * * * * * * * * *
* * * * * * * * * * * *

0,0196 | 0,025 0,184 | 0,651
* * * * * * * * * * * *

0,0243 | 0,032 0,157 [ 0,892 | 0,0124 0,02  0,0200 0,04| 0,021 [1,55[2,282[0,571

0,0116 | 0,016 0,126 | 0,705

0,0257 0,04 0,070 [ 0,942 10,0136 0,02| 0,0262 0,05| 0,026 [5,05]3,769]0,603
* * * * * * * * * * * *

0,0200 | 0,032 0,061 | 0,736 * * * * * * * *
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Chapitre 1V : Dimensionnement des stations de phytoépuration et systéme d’irrigation

Les résultats trouvés dans les deux tableaux IV.5 et IV.6 ont été basés sur le schéma de la
figure (1V.5)

Rampe R

Porte rampe
/\ PR
7 \ 4/

Filtre vetical
FV

Filtre Horizontal

FH \

phragmites australis

Figure 1V.6. Systeme de canalisation dans les bassins filtrants.

IVV.3 Dimensionnement des systemes d’irrigation

Dans notre étude nous avons proposé des systémes d’irrigation en goutte a goute pour
différents sites d’études. Les réseaux comportent des conduites principales, de porte rampes et des
rampes (voir les schémas d’installation ci-dessous). Rappelons qu’on utilise les mémes formules

citées dans le chapitre 111 de la premiére partie pour le calcul des diameétres.

A9 _10% (IV.11)
q

Pour un distributeur localisé, la loi du débit pression est :

g=kH"*

(1IV.12)

K et x peuvent étre donnés par le constructeur x=0.5
A AH

A

(IV.13)

g (g): débit nominal du goutteur
Hn: pression nominal de 10 mce, AH (max)=2 mce
La valeur des pertes de charge singuliére est estimée a 10% de la variation maximale de pression

Pdc (sing)=0.2 mce, Pdc (linéaire)=1.8 mce.
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Chapitre 1V : Dimensionnement des stations de phytoépuration et systéme d’irrigation

La répartition de la perte de charge est:1/3 sur la porte rampe soit 0,6mce.2/3 sur les rampes
soit 1,2 mce. Les calculs des pertes de charges s’effectues par la formule (1V.14) de Hazen-William
pour les conduites de rampe et porte rampes toute en affectant un coefficient de réduction Fc,
fonction du nombre de d'issues. Christiansen a établi un tableau donnant les valeurs de Fc pour un

nombre du goutteurs variant de 20 a 1000.

1.852
' [3:32} X( > JXQM e
(IV.14)

J : pertes de charge linéaireen m ;
CH : coefficient Hazen-William ;
L: longueur de rampe;
Q : débit volumique en m®/s
Fc: coefficient de réduction (coefficient de Christiansen) donné en annexe 2.
Les résultats trouvés ont été mentionnées dans I’annexe 3.

Notons que le dimensionnement des conduites d’alimentation et d’évacuation pour les filtres
a écoulement horizontal et vertical suit les mémes procédures de calcul de réseaux goutte a goultte,
en raison des conduites perforées existantes dans les bassins filtrants figure (IV.3), figure (IV.4) et
figure 1V.5. Ensuite considérant que les surfaces des espaces verts dans toute la ville ayant des
terrains plats.
IV.4 Schéma de ’installation de phytoépuration pour différents sites

IV.4 .1 Schéma de la station de phytoépuration et du réseau de goutte a goutte pour le site 1

- Main Line, SubMain Line @

——— Lateral Line, mmm mm Sewage Network

Tree, Manhole

Figure 1V.6. Réseau de goutte a goutte du site 1.
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Chapitre 1V : Dimensionnement des stations de phytoépuration et systéme d’irrigation
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Figure IV.7. Station de traitement par les plantes (SH-SV-SH).
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Chapitre 1V : Dimensionnement des stations de phytoépuration et systéme d’irrigation

IV.4.2 Schéma de la station de phytoépuration et du réseau de goutte a goutte pour le site 3
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Chapitre 1V : Dimensionnement des stations de phytoépuration et systéme d’irrigation

IV.4 3 Schéma de la station phytoépuration et du réseau de goutte a goutte pour le site 4
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Chapitre 1V : Dimensionnement des stations de phytoépuration et systéme d’irrigation

IV.4 4 Schéma de la station de phytoépuration et du réseau de goutte a goutte pour le site 5
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Chapitre 1V : Dimensionnement des stations de phytoépuration et systéme d’irrigation

IV.4.5 Schéma de la station de phytoépuration et du réseau de goutte & goutte pour le site 6
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Chapitre 1V : Dimensionnement des stations de phytoépuration et systéme d’irrigation

IV.4.6 Schéma de la station phytoépuration et du réseau de goutte a goutte pour le site7
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Chapitre 1V : Dimensionnement des stations de phytoépuration et systéme d’irrigation

IV.4.7 Schéma de Iz station de phytoepuration et du réseau de goutte a goutte pour le site 8
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Chapitre 1V : Dimensionnement des stations de phytoépuration et systéme d’irrigation

IV.4.8 Schéma de la station de phytoépuration et du réseau de goutte a goutte pour le site 9
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Chapitre 1V : Dimensionnement des stations de phytoépuration et systéme d’irrigation

IV.4.9 Schéma de la station de phytoépuration et du réseau de goutte a goutte pour le site12
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Chapitre 1V : Dimensionnement des stations de phytoépuration et systéme d’irrigation

IV.4.10 Schéma de la station de phytoépuration et du réseau de goutte a goutte pour le site
15
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Chapitre 1V : Dimensionnement des stations de phytoépuration et systéme d’irrigation

IV.4.11 Schéma de la station de phytoépuration et du réseau de goutte a goutte pour le site
16
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Chapitre 1V : Dimensionnement des stations de phytoépuration et systéme d’irrigation

IV.4.12 Schéma de la station de phytoépuration et du réseau de goutte a goutte pour le site
17
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Chapitre 1V : Dimensionnement des stations de phytoépuration et systéme d’irrigation

IV.4.13 Schéma de la station de phytoépuration et du réseau de goutte a goutte pour le site
18
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Chapitre 1V : Dimensionnement des stations de phytoépuration et systéme d’irrigation

IV.4 4 Schéma d’ensemble de la station de phytoépuration et du réseau de goutte a goutte
pour les différents sites d’études.
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Chapitre 1V : Dimensionnement des stations de phytoépuration et systéme d’irrigation

1VV.5 Conclusion

Afin d’éviter les problémes d’irrigation des espace verts par les citernes de la commune,
I’é¢tude de I’intégration de phytoépuration dans le paysage a été proposée pour la réutilisation en
irrigation. En suite I’eau traitée est acheminée vers un réseau de goutte a goutte bien dimensionné.
En effet la diversité des parametres tels que : la surface disponible a I’implantions de bassin filtrant,
parametre de pollution, le debit, permettent de donner différentes configurations du systeme de
traitement pour les différents sites d’études. Ce chapitre a eu pour objectif de déterminer les
dimensions de chaque ouvrage de la chaine de traitement et de distribution (bassin accumulation

prétraitement - bassin filtrant - réseau de goutte a goutte).

133



CONCLUSION GENERALE



CONCLUSION GENERALE

Conclusion générale

La phytoépuration signifie I'épuration des eaux usées en présence des plantes. Elle se
caractérise par le fait que I'eau s'écoule lentement et dans des conditions controlées dans le bassin
filtrant pour favoriser le traitement naturel qui se produit par des processus d'aération, de
sédimentation, d'absorption et de métabolisme par les micro-organismes et la flore. Les systemes de
traitement par plantes sont utilisés pour purifier I'eau avec différentes propriétés et différentes
sources. Geénéralement, la phytoépuration ils occupent une surface relativement importante par
rapport aux méthodes traditionnelles, mais nécessitent moins d'énergie et de technologie. Les
systemes de purification par les plantes sont uniques ou disposés en séries. Une série de lits de
gravier s'écoulant horizontalement contenant de la végétation avec un écoulement en continu ou
mixte (par exemple, un lit de gravier s'écoulant horizontalement suivi d'un lit s'écoulant

verticalement).

La phytoépuration ou les zones humides peuvent étre appliquées pour traiter la plupart des
polluants présents dans les eaux. Ces zones humides de traitement sont devenues populaires en
raison a la fois d'une image «verte» et des faibles codts d'exploitation. Elles ont été largement
appliguées non seulement aux eaux usées domestiques, mais aussi aux eaux pluviales, aux eaux
agricoles et aux sources industrielles. Quelle que soit la conception, la zone humide doit suivre un
processus de décantation pour éviter le colmatage des bassins. Les plantes ont un impact avéré sur
le traitement, car elles fournissent des surfaces pour la fixation microbienne. La phytoépuration
présentent une efficacité d'élimination élevée des matieres organiques et des solides en suspension,

tandis que I'élimination de I'azote dépend du type de CW.

En effet, a travers les quatre premiers chapitres de la premiére partie , nous avons présenté
une revue de la littérature, concernant les techniques d’épuration d’une maniere générale et la
phytoépuration en particulier. Les différents systémes d’irrigation et les méthodes d’estimation des
besoins en eau des plantes ont été également détaillés. Il ressort, que les systéemes les plus connus
sont classifiés en trois categories : le systeme a écoulement horizontal, le systeme a écoulement
vertical et le systeme hybride. Sur la base des trois systemes, nous avons détaillé, les mécanismes

d’élimination des éléments polluants et les critéres de dimensionnement.

Par ailleurs, les quatre chapitres de la deuxieme partie ont été entierement consacrés a
I’étude climatologique de la ville de Ouled Djellal , le réseau d’assainissement et la qualité des
eaux usées brutes, le calcul des besoins en eau, le dimensionnement des stations de phytoépuration

et du réseau de goutte a goutte.
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Pour cela, dans notre recherche, nous avons présenté une étude visant a I'exploitation des
eaux usees de la ville, ot nous avons proposé des stations d'épuration des eaux usées pour l'arrosage
des espaces verts. Notre étude a montré que la plupart des espaces verts de la ville d'Ouled Dijellal
souffrent d'une grave pénurie d'eau. Notre idée est basée sur le processus d'incorporation de ces
stations naturelles dans les espaces verts. L’intégration des unités de traitement par les plantes (CW)
dans l'environnement urbain a été étudiée, et la réutilisation de I'eau traitée pour l'irrigation des
espaces verts de la ville. Le systeme de traitement a été basé sur la caractéristique physico
chimique des eaux usées brutes et la surface disponible dans les jardins étudiés, ainsi que le besoin

en eau des plantes.

Nous avons trouvé que la majorité des parameétres étudiés, notamment les parametres de
pollution organique DBOs, DCO, MES dépassent les normes nationales et internationales. La
variation significative de DBOs d’un site a l'autre liée principalement au taux de dilution des
matieres organiques existantes dans les regards lors de prélevements. Les résultats du rapport
DCO/DBOs indiquent que les eaux usées sont d'origine domestique et facilement biodégradable. Le
besoin en eau des plantes a été calculé sur la base des données climatologique de la ville, la valeur
maximale trouvée de 1’évapotranspiration de référence enregistrée au mois de juin est de 10.65

mm/jour. Les débits calculés variants de 0,14 I/s & 8,87 I/s pour les différents sites d'étude.

Apres avoir calculées les dimensions des stations d'épuration par les plantes, nous avons
constaté que la majorité des bassins filtrants sont susceptibles d'étre intégrés dans le paysage de la
ville, a I'exception des sites suivants 2, 10, 11, 14, et 18 en raison du manque d'espace suffisant
pour les bassins filtrants. Le choix du systéme d’écoulement pour les dimensions des bassins
filtrants dépend principalement de la surface disponible pour implanter la station macrophyte et des
performances associées au type de systeme. Pour cela, nous avons adopté plusieurs systémes, le
premier et celui d’un filtre uniquement a écoulement horizontal et le deuxiéme qui est le systeme
seulement a écoulement vertical, et le troisieme et celui du systéme hybride. Ensuite, nous avons
obtenu des systemes différents et variés dans les sites d'étude. Le calcul a également montré un
écart entre les sites d'étude au niveau de la superficie des bassins filtrants, Elle varie de 77 m® &
11406 m?. Cette variation due principalement & la variation des débits et des paramétres de
pollution (DBOs). Nous avons proposé des systéemes hybrides qui commencent par des bassins
filtrants a écoulement horizontal suivis par des bassins a écoulement vertical, et les sites concernés
par ce modéle sont (site 2, site 3, site 4, site 5, site 6, site 7, site 9, site 10, site 15, et site 17). Les
systemes hybrides proposés de type HF-HV doivent étre recyclés vers la fosse toutes eaux et puis
vers le premier stade de filtre horizontal. En particulier, le site 1 est de type HF-HV-HF, ce modeéle
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a été dimensionné afin d’éviter le systéme de recyclage cité ci-dessus. Les autres sites ne disposent
que d'un systéeme de bassins a écoulement horizontal (site 4, site 7, site 11, site 12, site 14, site 16,
et site 18). Les temps séjour qui ont été calculés, montrent que le temps est vari de 1.5 jours a 4.5
jours. En effet, le réseau goutte a goutte proposé pour l'irrigation paysagere a été calculé sur la base
du besoin en eau des plantes. Toutes les dimensions du réseau sont présentées dans l'annexe 3,
sachant que le réseau de goutte a goutte comporte des conduites principales, porte rampes et des

rampes.

Malgré le manque de données relatives a notre projet d’étude, nous considérons que notre
travail sur la zone indiquée, contribue efficacement a 1’enrichissement de la banque de données sur

ce systéme d’épuration assez nouveau en Algérie.

Nous estimons a la fin de cette thése, que le pari déja proposé au départ est largement
réalisé, la faisabilité de ce systéme innovant d’épuration étudié dans ce travail, montre 1’efficacité
de ce procédé, au moins sur le plan théorique, les étapes proposées et la démarche suivie pour la
conception et le dimensionnement de ce systeme, avec la mise en application sur des sites réels,

donne une approche pratique tres intéressante.

Pour valoriser ce travail, et le rendre plus réaliste, dans un intervalle plus étendu, il est
préférable dans des recherches a 1’avenir, de le tester avec des modeles réduits et d’études de cas
réels, ces études auront pour but de vérifier la conformité de cette démarche, et de proposer un

modele de conception et de dimensionnement approprié a chaque zone d’étude
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Annexe 1 : dimensionnement des conduites d’assainissement de regards vers le bassin

d’accumulation
. . dimensionnement des conduite d'assainissement par
cote terrain naturel cote de projet )
IMMR
Qen L(m) CTN CTN |CTP amont| CTP aval | pente [s(h)| j(h) [ Dbarre | Rp barre C Dm | D comer
site 1 0,0089 30 2204 220,49 218,6 218,49 |0,0022(1,98]| 1,18 | 0,19 | 71343,72| 5017 [0,17 200
site 2 0,0009 15 211,44 | 209,23 209,94 209,23 [0,0143[1,98| 1,18 | 0,05 | 2593531 | 40,90 [ 0,05 100
site 3 0,0011 272 215,16 215,34 | 213,66 213,34 |0,0012 (1,98| 1,18 | 0,10 | 18356,15| 44,46 | 0,09 100
site 4 0,0003 32 196,76 196,85 195,06 194,85 |0,0066|1,98| 1,18 | 0,04 | 12590,43 | 38,94 [ 0,04 100
site 5 0,0011 13 198,007 198,5 197,07 197 0,0054 11,98 1,18 | 0,07 | 2383540 | 42,63 | 0,06 100
site 6 0,0006 | 12,6 195,45 195,2 194,45 194,2 [0,0199|198( 1,18 | 0,04 |[21080,31 [ 39,11 | 0,04 100
site 7 0,0004 6,5 192,09 192,13 191,09 190,93 |0,0246 1,98| 1,18 [ 0,04 | 19251,80| 38,18 | 0,04 100
site 8 0,0003 | 14,5 190,61 189,55 189,61 188,55 |0,0735|1,98| 1,18 | 0,02 | 18007,20 | 35,34 | 0,02 100
site 9 0,0012 | 18,9 190,35 190,72 187,53 187,22 10,0164 1,98 1,18 | 0,06 | 31917,12| 41,63 [ 0,05 100
site 10 | 0,0021 / / / / / / / / / / / / /
site 11 | 0,0002 / / / / / / / / / / / / /
site 12 | 0,0003 30 195,94 | 195,68 194,34 194,19 10,0047 |1,98| 1,18 [ 0,04 | 1129866 | 39,11 | 0,04 100
site 14 | 0,4700 / / / / / / / / / / / / /
site 15 | 0,0007 24 209,13 208,59 207,63 207,09 |0,0225(1,98| 1,18 | 0,04 | 2509557 | 39,71 | 0,04 100
site 16 | 0,0001 13 194,6 194,66 193,15 192,66 |0,0375]|1,98| 1,18 | 0,02 | 10508,41 | 34,19 [ 0,02 100
site17 | 0,0012 | 21,6 200,11 200 198,61 1085 [0,0051|1,98( 1,18 | 0,07 | 25196,98 | 43,04 | 0,07 100
site 18 | 0,0001 | 17,4 203,6 203,5 201,6 201,5 |0,0057)1,98]| 1,18 [ 0,03 6137,65 35,55 | 0,03 100
site 19 | 0,0006 | 13,8 203,88 203,58 201,88 201,58 |0,0217|1,98 1,18 0,04 1129866 39,11 0,04 100




Annexe2 Facteur de réduction FC de Christiansen

s

- - TR

| PR

- ; R

1|1 PR

m=1.85

1.0

0.630
0535
0.486
0457
0435
0.425
0415
0.409
0.402
0397
0394
0.391
0387
0.384
0.382
0.380
0379
0377
0.376
0374
0.372
0.370
0.369
0.368
0.365

0.361
0.356
0.351

m=190 m=2.00

1.0 1.0

0634 0.625
0538 0518
0.480 0.469
0451 0440
0433 0421
0419 0.408
0410 0398
0.402 0.391
0.3%9% 0.385
0392 0.380
0.388 0.376
0384 0373
0381 0.370
0379 0.367
0377 0.365
0375 0.363
0373 0.361
0372 0.360
0.370 0.359
0.368 0.357
0.366 0.355
0.364 0353
0363 0351
0.362 0.350
0.359 0347
0.357 0345
0.355 0343
0.350 0.338
0345 0333

Tavreav 1. - Facteur de réduction (F) par lequel doit étre multiplié la perte de charge du

tuyan, afin d'obtenir la perte réelle dans une ligne de distribution
tiansen).

(selon C

ayant plusieurs issues



Annexe3 dimensionnent des rampes pour le site 1

Rampes

| secteurs |[Lr(m) | Qr (m3/s) Fc Dcalenm Hr cal Dnormaenm| VvV m/s
1 58 0,000130 | 0,391 0,01472 0,800 0,016 0,647
2 54 0,00013 0,391 0,01451 0,745 0,016 0,647
3 60 0,00013 0,391 0,01482 0,827 0,016 0,647
4 59 0,00013 0,391 0,01477 0,813 0,016 0,647
5 58 0,00011 0,397 0,01386 0,816 0,015 0,623
6 73 0,00013 0,391 0,01543 1,007 0,016 0,647
7 70 0,00015 0,384 0,01610 0,920 0,017 0,661
8 71 0,00013 0,391 0,01534 0,979 0,016 0,647
9 60 0,0001 0,402 0,01349 0,716 0,015 0,566
10 60 0,00015 0,384 0,01559 0,597 0,018 0,590
11 48 0,00008 0,415 0,01192 0,786 0,013 0,603
12 48 0,00013 0,391 0,01416 0,906 0,015 0,736
13 46 0,00008 0,415 0,01181 0,753 0,013 0,603
14 45 0,00012 0,394 0,01358 0,738 0,015 0,679
15 40 0,00007 0,425 0,01096 0,524 0,013 0,528
16 25 0,00005 0,457 0,00889 0,426 0,011 0,526
17 87 0,00019 0,377 0,01834 0,788 0,02 0,605
18 57 0,0001 0,402 0,01335 0,952 0,014 0,650
19 56 0,00012 0,394 0,01420 0,919 0,015 0,679
20 45 0,00011 0,397 0,01315 0,886 0,014 0,715
21 47 0,00008 0,415 0,01187 0,769 0,013 0,603
22 81 0,00015 0,384 0,01659 0,806 0,018 0,590
54 0,00004 0,486 0,00969 0,647 0,011 0,421

137 0,0001 0,402 0,01599 0,889 0,017 0,441

93 110 0,00005 0,457 0,01205 0,830 0,013 0,377
160 0,00008 0,415 0,01526 0,953 0,016 0,398

38 0,00004 0,486 0,00901 0,724 0,01 0,510

56 0,00004 0,486 0,00976 0,671 0,011 0,421




Annexe3 dimensionnent des porte rampes pour le site 1

portes Rampes

Lpr (m) Qpr (Mm3/s) Fc Denm Hpr cal D norma en m V /s
42 0,00156 0,394 0,0409 0,671 0,04 1,24

77 0,00159 0,391 0,0466 0,427 0,05 0,81

50 0,00132 0,402 0,0400 0,598 0,04 1,05

30 0,001 0,402 0,0324 0,215 0,04 0,80

28 0,00084 0,409 0,0300 0,599 0,03 1,19

34 0,0004 0,415 0,0236 0,454 0,025 0,82

60 0,00195 0,379 0,0476 0,470 0,05 0,99
154 0,00035 0,435 0,0309 0,327 0,035 0,36

Annexe3 dimensionnent des conduite principale pour le site 1
Conduite principale

N CP L CP Qcp D D nor H cp cal V /s
1 2 78 0,00745 0,0889 0,09 1,10 1,17
2 3 78 0,00586 0,0789 0,09 0,71 0,92
3 4 20 0,00551 0,0765 0,08 0,29 1,10
4 5 94 0,00419 0,0667 0,08 0,81 0,83
5 6 105 0,00319 0,0582 0,063 1,75 1,02
6 7 63 0,00235 0,0499 0,063 0,60 0,75
7 8 81 0,00195 0,0455 0,063 0,54 0,63




Annexe3 dimensionnent des conduites principales pour les autres sites

Rampes
nom jardin | Q en m3/s | secteurs Lr (m) Qr (m3/s) Fc Dcalcenm| Hrcal D norma en m V m/s
site 3 0,0011 53 0,0001884 | 0,37 |0,0164538 | 0,4638568 0,02 0,600
site 4 0,0003 72 0,0001708 | 0,365 | 0,016834 | 0,5184366 0,02 0,544
site 5 0,0011 84 0,0001764 | 0,361 |0,0175484|0,6347416 0,02 0,562
site 6 0,0006 4 9,306E-05 | 0,63 |0,0082561| 0,194205 0,012 0,823
site 7 0,0004 6 0,0001118 | 0,335 |0,0084514 | 0,2176203 0,012 0,989
site 8 0,0003 25 5,556E-05 | 0,394 |0,00897742,1037067 0,008 1,106
site 9 0,0012 17 0,0001321 | 0,415 [0,0116532]0,2562708 0,016 0,657
site12 | 0,0003 24 2,004E-05 | 0,394 [0,0069563 | 0,0843214 0,012 0,257
site15 | 0,0007 51 0,0001792 | 0,37 |0,0160145 | 0,4065838 0,02 0,571
site16 | 0,0001 45 4,722E-05 | 0,374 |0,0094207 | 0,3692772 0,012 0,418
site17 | 0,0012 130 | 0,0002367 | 0,356 | 0,0214037 | 0,5632345 0,025 0,482
site19 | 0,0006 80 4,551E-05 | 0,364 |0,0103965 | 0,5967663 0,012 0,403
Annexe3 dimensionnent des conduites principales pour les autres sites
portes Rampes

Lpr (m) |Qpr (m3/s)| N issues Fc Dcalcenm| Hprcal |Dnormaenm| Vms
24 0,0003769 6 0,435 |0,0216941 | 0,0903754 0,032 0,469
47 0,0003 2 0,63 0,0258891 | 0,2137725 0,032 0,425
20 0,0011 6 0,435 |0,0309473|0,1719688 0,04 0,843
18 0,0006 4 0,486 | 0,0242938 | 0,1568329 0,032 0,695
17 0,0004 4 0,486 | 0,0220674 | 0,0982055 0,032 0,556
21 0,0001 5 0,457 |0,0102954 | 0,2845247 0,012 0,491
120 0,0003 4 0,486 | 0,0282195 | 0,3252711 0,032 0,370
28 0,0003 11 0,397 |0,0206367 | 0,2357668 0,025 0,651
15 0,0004 4 0,486 |0,0197693 | 0,1912764 0,025 0,730
6 0,0001 3 0,535 |0,0117377|0,1327243 0,016 0,705
46 0,0006 11 0,397 |0,0288873| 0,364516 0,032 0,736
29 0,0006 12 0,394 |0,0262355| 0,228067 0,032 0,736




