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Résumé :

Le but du présent travail est de faire une étude expérimentale dans le domaine d’épuration des
eaux usees urbaines, qui consiste a faire une étude comparative des performances épuratoires
d’un lit bactérien a garnissage en pouzzolane de Beni Saf et d’un lit bactérien a garnissage en
matériau synthétique (alvéoles en plastique) : consiste a évaluer les caractéristiques des
matériaux utilisée et de voir leurs efficacités a travers leurs rendements d’élimination de la
pollution contenue dans 1’eau usée.

A cet effet, quatorze séries d’expériences ont été menées sur les eaux usées issu de la station
d’épuration d’AIN EL HOUTZ. Les résultats obtenus sont assez satisfaisants, du fait de
I’importance des rendements d’élimination obtenus (entre 90 et 100 % pour les MES, entre
94.83 et 99.91 % pour la turbidité et entre 78.57 et 97.56% pour la DCO). Les meilleurs
résultats ont été obtenus en utilisant le garnissage traditionnel (la pouzzolane de Beni Saf.

Mots clés: eaux usées, lit bactérien,pouzzolane, Beni Saf, matériau plastique,

granulométrie.
Abstract:

The goal of this work is to make an experimental study in the field of purification of the urban
waste water, which consists in making a comparative study of the performances épuratoires of
a bacterial bed has pozzolana garnishing of Beni Saf and a bacterial bed with garnishing out
of synthetic material (plastic cells): consist in evaluating the characteristics of materials used
and to see their effectiveness through their outputs of elimination of the pollution contained in
waste water.

For this purpose, fourteen series of experiments were carried out on waste water resulting
from the purification plant of AIN EL HOUTZ. The results obtained are rather satisfactory,
because of importance of the outputs of elimination obtained (between 90 and 100% for MY,
between 94.83 and 99.91% for turbidity and between 78.57 and 97.56% for the DCO). The
best results were obtained by using the traditional garnishing (the pozzolana of Beni Saf.

Key words: waste water, reads bacterial, pozzolana, Beni Saf, plastic material,Granulometry
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STEP : station d’épuration.

ONA : Office National d’ Assainissement.

EH ou Eqg/hab : Equivalent habitant.

C° : Degré Celsius.

DBO : Demande Biochimique en Oxygéne (mg/l).
DCO : Demande Chimique en Oxygene (mg/l).
MES : Matiere En Suspension (mg/l).

T : Température (°C).

pH : Potentiel Hydrogéne.

O, : oxygene dissout (mg/l).

MO : Matiére organique (mg/l).

MM : Matiére minérale (mg/l).

Tur : Turbidité(NTU).

Im : Indice de Mohlman

V30: volume de boue obtenu aprés 30 minutes de décantation (ml)
me : masse d'eau (Q).

ms : masse du de matériau sec (g).

mes : masse du mélange d'eau et de matériau (g).
€: La porosité totale ou géométrique.

Vr : Volume totale des vides (matériau sec) (m®).
Vs: Volumes des solides (m?).

Vv : Volume des vides (m®).

ps : La masse volumique absolue (kg/m®).

VY5 : La densité relative.

Ab : Coefficient d’absorption (%).

e : indice de vide

De : La taille effective (mm).

Deo : diameétre de la maille du tamis retenant 60 % de la masse.

Cu : coefficients d’uniformités.

Q : Débit (I/h).
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INTRODUCTION

Introduction

Les rejets issus des utilisations domestiques et industrielles de 1’eau peuvent contenir de
nombreuses substances, sous forme solide ou dissoute, ainsi que de nombreux micro-
organismes pathogéniques, menacent la qualité de I’environnement dans son ensemble,
Toutes les législations que nous avons consultées visent a controler la qualité des eaux et a
encadrer son épuration, et cela, dans le but de préserver la santé humaine et 1’environnement.
Gréace a des procédés physico-chimiques ou biologiques, les stations d’épuration ont pour
role de concentrer la pollution contenue dans les eaux usées sous forme de résidus appelés
boues, valorisable en agriculture et de rejeter une eau épurée répondant a des normes bien
précises, qui trouve quant a elle, une réutilisation dans l'irrigation, l'industrie et les usages
municipaux. [1]

Parmi les procédés d’épuration des eaux usées, nous citons : les lits bactériens, le lagunage
naturel et aéré, les disques biologiques et les boues activées. Dans le monde et en Algérie en
particulier, le procédé de traitement d'eau usée le plus couramment utilisé étant les boues
activées, ces dernieres nécessite un investissement important, une technicité élevée, une
diversité d'équipement et une consommation énergétique importante (aérateurs, brasseurs
,compresseurs, vis de recirculation....), la recherche des procédés alternatifs simple, facile a
mettre en ceuvre, économe en énergie, s'avere nécessaire; c'est dans cette optique que s'inscrit
cette étude; en proposant l'utilisation des lits bactériens classique a garnissage en matériaux
locaux (pouzzolane de Beni Saf, dans notre cas) ou a garnissage en materiaux plastiques .
L’objectif de ce présent travail consiste a évaluer une étude comparative des performances
d’un lit bactérien a garnissage en pouzzolane de Beni Saf et d’un lit bactérien a garnissage
plastique, en utilisant le pilote TE900 disponible dans le laboratoire de notre faculté. Cette
étude consiste a varie le type de remplissage, la hauteur du lit bactérien, le débit de

d’alimentation et le débit recyclé.
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INTRODUCTION

Le lit bactérien est un procédé¢ dans lequel on n’observe pratiquement jamais de probléme
d’adhésion de la biomasse, ni de problémes d’aération. La seule difficulté est la conduite
hydraulique du procédé, qui consiste & jouer sur le débit de recirculation et la fréquence
d’arrosage. [2]
Les eaux usées issues de la station d’AIN EL HOUTZ sont utilisé dans ces expériences.
Pour mener a la présentation du mémoire ; Nous l'avons structurée en quatre chapitres :
v Le premier chapitre qui expose des généralités sur les eaux usees et les
difféerents types de traitement.
v Le second chapitre est consacré a I’épuration par le lit bactérien.
v' Le troisieme chapitre présente le matériel et les méthodes analytiques utilisés
dans le cadre de ce travail.
v le quatrieme chapitre résume les résultats expérimentaux trouvés ainsi que
leurs interprétations.

Au terme de ce travail, une conclusion générale a été donnée.

2 DEHBI Fatima Zohra
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CHAPITRE | GENERALITES SUR LES EAUX USEES ET LES DIFFERENTS TYPES DE TRAITEMENT

Généralités sur les eaux usées et les différents types de

traitement

L’eau est de toutes les mati¢res la plus importante pour I’existence de 1’homme. Elle est

indispensable pour la survie et pour le développement de la société moderne [3].

Partout sur la planete, le développement des activités humaines, domestiques ou industrielles, est
tributaire de la ressource en eau. La diversité des usages induit une série d’impacts variés sur la
qualité de I’eau. Il existe pourtant un point commun, intrinséquement lié a la nature de 1’eau :
qu’elle soit intégrée a la filiere agroalimentaire ou qu’elle soit solvant universel pour toutes
sortes de nettoyages, 1’eau poursuit son cycle en rejoignant, tot ou tard, qui la nappe, la riviére, le
fleuve [4].

I.1. Définition des eaux usées

Les eaux usées, appelées aussi eaux polluées, sont toutes les eaux qui sont de nature a contaminer
les milieux dans lesquelles elles sont déversées. Ces eaux sont en géneéral le sous-produit d'une
utilisation humaine soit domestique soit industrielle. Les eaux usées sont des eaux altérées par les
activités humaines a la suite d’un usage domestique, industriel, artisanal, agricole ou autre. Elles
sont considerées comme polluées et doivent étre traitées [5].
[.2. Les différents types des eaux usées
Les eaux usées sont de trois origines :
[.2.1. Les eaux usées domestiques
Les eaux usées domestiques comprennent les eaux ménageres (eaux de toilette, de lessive, de
cuisine) et les eaux vannes (urines et matieres fécales), dans le systéme dit (tout-a-1’égout).
+ Les eaux ménageres : contiennent les matiéres en suspension (terre, sable, déchets et des
matiéres dissoutes (sels minéraux et substances organiques diverses) [6].
+ Les eaux de vannes : s’appliquent aux rejets des toilettes. Elles sont chargées des
diverses matiéres organique azotées et de germes fécaux [7].
[.2.2. Les eaux usées industrielles
Elles sont trés différentes des eaux usées domestiques. Leurs caractéristiques varient une
industrie a I’autre [8].

Elles peuvent contenir du phosphate et des metaux lourds [7].
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[.2.3. Les eaux usées d’origines agricoles
L'agriculture est une source de pollution des eaux qui n'est pas du tout négligeable car elle
apporte les engrais et les pesticides. Elle est la cause essentielle des pollutions diffuses [9].

Les épandages d'engrais nitratés et phosphatés, sous une forme ou en quantité, telle qu'ils ne
seraient pas finalement retenus par le sol et assimilés par les plantes, conduisent a un
enrichissement en matieres azotées ou phosphatées des nappes les plus superficielles et des eaux

des cours d'eau ou des retenues[10], [8].
[.2.4. Les eaux pluviales

Elles peuvent, elles aussi, constituer une source de pollution importante des cours d'eau,
notamment pendant les périodes orageuses. L'eau de pluie se charge d'impuretés au contact de
I'air (fumées industrielles), puis, en ruisselant, des résidus déposés sur les toits et les chaussées

des villes (huiles de vidange, carburants, résidus de pneus et métaux lourds...) [9].

[.3. Les parameétre de pollution des eaux useées
Les milieux récepteurs des eaux usées urbaines ou industrielles sont le sol (ou la nappe), les cours
d'eau, les lacs et la mer. Définir un composé comme polluant se fait par rapport a la sensibilité
intrinseque du milieu (risque d'eutrophisation, toxicité vis-a-vis de la faune, ...) ou par rapport
aux usages qui lui sont associés (utilisation industrielle ou agricole de I'eau, loisirs nautiques,
production aquacole, ...) [11].
L'évaluation de la qualité de I'eau nécessite de nombreuses analyses, incluant le dosage de
multiples parameétres physico-chimiques et bactériologiques. Ces analyses sont réalisées par des
méthodes dont les protocoles sont bien définis [12].
1.3.1. Parameétres organoleptiques

e La couleur et I'odeur
Dans les eaux usées brutes, la couleur est due a la présence des matiéres organiques dissoutes ou
colloides par des composés chimiques solubles qui sont colorés. L’odeur est due a une
fermentation des matiéres organiques [13].
1.3.2. Les parametres physico-chimiques :

a. Demande Biochimique en Oxygéne sur 5 jours « DBOs»
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La demande biochimique en oxygene DBO, exprimée en mg d'oxygéne par litre, permet

I'évaluation des matieres organiques biodégradables dans les eaux [9].

La DBOs c’est la quantité d'oxygeéne consommeée par les bactéries, a 20°C a l'obscurité et
pendant 5 jours d'incubation d'un échantillon préalablement ensemencé, temps qui assure

I'oxydation biologique d'une fraction de matiére organique carbonée [12].

La DBOs est un paramétre intéressant pour l'appréciation de la qualité des eaux : dans les eaux
pures elle est inférieure @ 1 mg d'(O,)/l, et quand elle dépasse les 9 mg/l I'eau est considérée

comme étant impropre [14].
b. La demande chimique en oxygene (DCO)

La demande chimique en oxygéne (DCO), exprimée en mg d'(O,)/I, correspond a la quantité
d'oxygeéne néecessaire pour la dégradation par voie chimique est dans des conditions définies de la
matiére organique ou inorganique contenue dans I'eau. Elle représente donc, la teneur totale de

I'eau en matieres oxydables [15].
c. Les matiéres oxydables (MO)

C'est un paramétre utilisé par les agences de I'eau pour caractériser la pollution organique de
I'eau, il se définit a partir de la DBO5et de la DCO selon la formule suivant:[16]
o _ 2% DBOs +DCO
3 :
d. Le carbone organique total (COT)

e (IL1)

Le carbone organique est constitué d'une grande diversité de composés organiques a plusieurs
états d'oxydation, dont certains sont susceptibles d'étre oxydés par des procédés chimiques ou
biologiques. Ces fractions sont caractérisées par la demande chimique en oxygene (DCO) et la

demande biologique en oxygéne (DBO).

e. Pollution azotée et phosphorée
e Pollution par le phosphore
Le phosphore a pour origine les industries du traitement de surfaces des métaux, les laveries

industrielles des fabrications, d'engrais agroalimentaire [17].
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Comme l'azote, le phosphore est un élément nutritif, il est a l'origine du phénomeéne
d'eutrophisation c'est-a-dire la prolifération excessive d'algues et de plancton dans les milieux
aquatiques [18].

e Pollution par |'azote
Les activités industrielles, peuvent étre a l'origine des rejets plus ou moins riche en azote
(élément nutritif) issu des fabrications d'engrais, des cokeries, et des industries chimiques et
agroalimentaires.
L'azote existe sous deux formes : la forme réduite qui regroupe I'azote ammoniacal (NHzou
NH"4) et l'azote organique (protéine, créatine, acide urique). Plus une forme oxydée en ions
nitrites (NO™,) et nitrates (NO3) [19].
f. Laturbidité
La turbidité est inversement proportionnelle a la transparence de 1’eau, elle est de loin le
paramétre de pollution indiquant la présence de la matiére organique ou minérale sous forme
colloidale en suspension dans les eaux usées. Elle varie suivant les matieres en suspension (MES)
présentes dans ’eau [20].
g. Les MES
Dans une eau usée urbaine, pres de 50 % de la pollution organique se trouve sous forme de MES.
Les résultats pour les eaux usées industrielles sont trés variables, il est de méme pour les eaux
naturelles ou la nature des MES est souvent minérale et leur taux est relativement bas, sauf en

période de crue des cours d'eau. Les MES sont exprimeées en mg/l [09].
Les MES s’expriment par la relation suivante :

MES=MMS+MVS ... ... ... ... (1.2)
% Les matieres minérales séches (MMS)

Elles représentent la différence entre les matiéres en suspension (MES) et les matiéres volatiles
en suspension (MVS) et correspondent a la présence de sel, et de silice [21].

% Les matieres volatiles en suspension (MVS)
Elles sont recueillies soit par filtration, soit par centrifugation, séchées a 105°c, puis pesées, ce

qui fournit la teneur en MES (g /1).
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Elles ensuite chauffées a 500-600°C, les matiéres volatiles disparaissent, et la perte de poids est
attribuée aux MVS (g ou mg/l) matiéres volatiles en suspension [22].

% Les matiéres décantables et non décantables
On distingue les fractions qui décantent en un temps donné (2heurs) suivant les conditions
opératoires. Et les matiéres non décantables qui restent dans I’eau et qui vont donc étre dirigée
vers les procédeés biologique [22].
h. La température
La température est un facteur écologique important du milieu. Elle joue un réle important dans la
solubilité des sels et surtout des gaz (en particulier O,) dans I'eau ainsi que la détermination du
pH et la vitesse des réactions chimiques. La température agit aussi comme un facteur
physiologique sur le métabolisme de croissance des microorganismes vivants dans 1’eau. La
température est mesurée par thermo-sonde (ou par thermomeétre) [23].
Il est important de connaitre la température de I'eau avec précision. En effet, celle-ci joue un réle
dans la solubilité des sels et surtout des gaz, dans la détermination du pH, pour la connaissance de

I'origine de I'eau et des mélanges éventuels, etc [17].
i. Le potentiel d'Hydrogéne (pH)

Le pH mesure la concentration en ions H* de I'eau. 1l traduit ainsi la balance entre acide et base
sur une échelle de 0 a 14, 7 étant le pH de neutralité. Ce paramétre caractérise un grand nombre
d'équilibre physico-chimique et dépend de facteurs multiples, dont l'origine de I'eau.
Le pH exprime le potentiel en hydrogéne, indique la concentration en ion H, il joue un réle
important dans :

% Les propriétés physique-chimiques (I’acidité et ’alcalinité) ;

+ L’efficacité de certains procédés (coagulation-floculation) ;

+ Le processus biologiques.
Le pH doit étre impérativement mesuré sur le terrain a l'aide d'un pH-métre ou par colorimétrie
[24].
j. Les métaux lourds
On appelle métaux lourds les éléments meétalliques naturels dont la masse volumique dépasse
5g/cm? [25].
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Ceux-ci sont présents le plus souvent dans l'environnement sous forme de traces : mercure,
plomb, cadmium, cuivre, arsenic, nickel, zinc, cobalt, manganése [26].

k. Indice de biodégradabilité

La biodégradabilité traduit I'aptitude d'un effluent aqueux a étre décomposé ou oxydé par les
micro-organismes qui interviennent dans les processus d'épuration biologique des eaux. La
biodégradabilité est exprimée par un coefficient :
K=DCO/DBO:s... ... ... ... (1.3)
Si:

K< 15 I'effluent est biodégradable.

1.5 <K< 2.5 I'effluent est moyennement biodégradable.

K>25 I'effluent n'est pas biodégradable [27].
Le rapport K permet d’apprécier la dégradabilité de la matiére organique. Il est proche de 1.5pour
les eaux vannes, de 2 pour les eaux usées urbaines et varie entre 3 et 5 pour les effluentsissus des
stations d’épuration ; 1’élévation du rapport indique un accroissement des matieres organiques
non biodégradables [28].
[. Oxygéne dissous
La présence d'oxygéne dissous dans l'eau est indispensable, lI'oxygéne permet de maintenir
plusieurs des qualités de I'eau, notamment son goQt et son degré d'aseptise. 1l est essentiel pour la
survie de nombreux organismes aquatiques [29].
I.4. Caractéristiques et composition des eaux useées
La composition des eaux usées est extrémement variable en fonction de leur origine.
Divers micro-organismes pathogénes provenant essentiellement des matiéres fécales peuvent étre
rencontrés dans les eaux usées brutes. Ils sont a I’origine de la pollution quaternaire des eaux.
[.4.1. micro-organismes
Les eaux usées contiennent tous les microorganismes excrétés avec les matiéres fécales. Cette
flore entérique normale est accompagnée d'organismes pathogenes. L'ensemble de ces
organismes peut étre classé en quatre grands groupes : les bactéries ; les virus ; les

protozoaires et les helminthes [30].

A. Les bactéries
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Les eaux usées brutes contiennes environ 10° & 10’ bactéries/200 ml dont 10° sont des
entérobactéries ,10° & 10* streptocoques et 10% 410° clostridiums. La concentration en bactérie
pathogénes est de ’ordre 10* /I. Les plus fréqguemment rencontrées, les salmonelles qui sont

responsables de la typhoide et des troubles intestinaux.

B. Les Virus
Leur concentration dans les eaux usées est comprise entre 10° et 10* particule/I. Parmi les virus
entériques humains les plus importants nous avons les entérovirus, les rotavirus et les rétrovirus.
C. Les protozoaires
Parmi les protozoaires les plus importants du point de vue sanitaire, il y a ceux qui sont
responsables de la dysenterie (maladie intestinale); les protozoaires passent par une forme de
résistances forment des kystes qui peuvent étre véhiculés par les eaux usees.
D. Les helminthes

Les helminthes sont fréquemment rencontrés dans les eaux usées urbaines. Le nombre d’ceufs
d’helminthes peut étre évalué entre 10 et 10° d’ceufs /I. Parmi ces ceufs on trouve notamment les
Ascaris et les teenias. [31]
1.4.2. Salinité
La salinité d’une eau correspond a sa concentration en sels dissous dans leur ensemble. Elle est
exprimée soit par la valeur de la conductivité électrique (CE) ou par le résidu sec (RS) [32].
I.4.3.Les micropolluants organiques
Les micropolluants d’origine organique sont extrémement nombreux et variés, ce qui rend
difficile ’appréciation de leur dangerosité. Ils proviennent de I’utilisation domestique de
détergents, pesticides, solvants, et également des eaux pluviales : eaux de ruissellement sur les
terres agricoles, sur le réseau routier, etc [33].
1.4.4. Les parametres bactériologiques
1.4.4.1. Coliformes totaux
Les bactéries coliformes existent dans les matiéres fécales mais se développent également dans
les milieux naturels, les eaux traités ne doivent pas contenir de coliformes, cependant 1’absence
de ces derniers ne signifie pas nécessairement, que 1’eau présente pas un risque pathogene.

[.4.4.2. Coliformes fécaux
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IIs sont capables de se développer a 44°C, et permettent d’estimer le risque épidémiologique dans
I’eau et devrait en tout logique tenir compte de la présence plus aux moins important de germes
pathogenes. La principale bactérie fécale est Escherichia coli.

1.4.4.3. Streptocoques fécaux

Ce groupe n’est généralement pas considérer comme pathogene, tout fois leur recherche associée
celle des coliformes fécaux consiste un bon indice de contamination fécale car les streptocoques
étaient un meilleur témoin que les coliformes fécaux pour des pathologies infectieuse [34].

1.4.5. L'équivalent habitant (EH)

Un équivalent habitant correspond a la pollution quotidienne que génere un individu. Chacun est
sensé utiliser180 a 300 | d'eau par jour. La quantité de pollution journaliere produite par un
individu est estimée a 57 g de matiéres oxydables (MO), 90g de matiéres en suspension (MES),
15 g de matiéres azotées (MA), et 4 g de matiéres phosphorées (MP) [20].

[.5. L’épuration des eaux usées
[.5.1. Définition de I’épuration

L’épuration consiste a éliminer les plus gros débris organiques ou minéraux, retirer les MES de
densité suffisamment différente de I’eau tel que les grains de sables et les particules minérales,
comme elle consiste éventuellement a éliminer les pollutions résiduelles qui pourraient étre

génantes en aval (germes pathogénes, azote, phosphore....etc.) [35].
1.5.2. Objectifs de I’épuration

L’épuration des eaux usées a pour but de permettre le rejet des eaux sans risque majeur pour le

milieu récepteur [35].
Les objectifs essentiels de I’épuration sont :

v' lapréservation et I’amélioration de la santé.
v' la protection de I’environnement [36].

v" Economie de I’eau en procédant a son utilisation au profit de I’irrigation [37].

1.5.3. Les procédés d’épuration des eaux usées
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La dépollution des eaux usées nécessite une succession d'étapes faisant appel a des traitements
physiques, physico-chimiques et biologiques. En dehors des plus gros déchets présents dans les
eaux usees, I'épuration doit permettre, au minimum, d'éliminer la majeure partie de la pollution
carbonée [35].
1.5.3.1.Prétraitement
Le prétraitement a pour objectif de séparer les matieres les plus grossiéres et les eléments
susceptibles de géner les étapes ultérieures du traitement. Il comprend le dégrillage pour retenir
les déchets volumineux, le dessablage pour obtenir une meilleure décantation, le dégraissage et le
déshuilage pour éviter ’encrassement d e la station par des corps gras [38].
a. Dégrillage
Le dégrillage consiste a faire passer les eaux usées au travers de grilles a barreaux plus ou moins
espaces ou de tamis rotatifs qui retiennent les éléments les plus volumineux (morceaux de bois,
plastiques, objets divers, etc.) qui seront évacués vers les centres detraitement des ordures
ménageres [39].
b. Le dessablage et le déshuilage/dégraissage
Le dessablage et le déshuilage/dégraissage est la seconde opération : elle consiste a éliminer les
sables et graisses en faisant passer 1’eau a vitesse reduite dans des bassins de sorte que les sables
sédimentent et les graisses surnagent ; une partie du sable est recyclé apres lavage et les graisses
sont incinérées [39].
[.5.3.2. Traitement primaire (traitement physico-chimique)
a. Décantation

La décantation est la méthode la plus fréquente de séparation des MES et des colloides, un
procédé qu'on utilise dans, pratiqguement, toutes les usines d'épuration et de traitement des eaux.
Son objectif est d'éliminer les particules dont la densité est supérieure a celle de I'eau par
gravité. La vitesse de décantation est en fonction de la vitesse de chute des particules, qui
elle-méme est en fonction de divers autres parametres parmi lesquels : grosseur et densité des
particules [40].
b. Coagulation-floculation

La turbidité et la couleur d'une eau sont principalement causées par des particules trés petites,
dites particules colloidales. Pour éliminer ces particules, on a recours aux procédés de

coagulation et de floculation : la coagulation a pour but principal de déstabiliser les particules en
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suspension. La floculation a pour l'objectif de favoriser, a I'aide d'un mélange lent, les contacts,
entre les particules déestabilisées [27].

c. La centrifugation

Elle est employée pour les rejets fortement chargés en MES et ayant une faible vitesse de
décantation [41].

[.5.3.3. Traitement secondaire (épuration biologique)

Les techniques d'épuration biologiques utilisent I'activité des bactéries dans I'eau, qui dégradent
la matiére organique. Ces techniques peuvent étre anaérobies, c'est-a-dire se déroulant en absence
d'oxygeéne, ou aérobies c'est-a-dire nécessitant un apport oxygene.

Parmi les traitements biologiques, on distingue les procédés biologiques extensifs et les
procédés biologiques intensifs [42].

a. Les procédés extensifs
Les traitements extensifs sont souvent préférés aux traitements conventionnels pour assurer
I'épuration des eaux usées des petites et moyennes collectivités. La raison de cette préférence est
leur fiabilité, la simplicité de leur gestion et la modestie des codts de fonctionnement.
Parmi ces procédés on distingue :

e Lelagunage
Le lagunage naturel est un procédé de traitement biologique extensif ou I'épuration des eaux
usées est réalisée dans des bassins a l'air libre et peu profonds, dans lesquels les eaux usées
s'écoulent naturellement. Le procédé par lagunage est la méthode de traitement la plus commune
lorsque on dispose de grandes surfaces de terrain, et en extension tant sur le plan technique que
scientifique. Le lagunage est trés utilisé dans de nombreux pays, notamment les pays en voie de
développement [43].
b. Procédés biologiques intensifs
Les procédés biologiques artificiels comprennent des dispositifs qui permettent de localiser sur
des surfaces réduites et d’intensifier les phénoménes de transformation et de destruction des
matiéres organiques, tels qu’ils se produisent en milieu naturel.
On utilise trois grands types de procédés : les lits bactériens, un procédé mettant en ceuvre le

principe des boues activées, et le disque Biologique [44].
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% Lits bactériens

Le liquide a traiter ruisselle sur le support sur lequel se développe progressivement la biomasse
épuratoire. La dispersion de I'eau a traiter en surface du lit est réalisée par un dispositif tournant
en contre-réaction des jets d'eau. L'aération se fait par ventilation naturelle a travers la masse
filtrante, le transfert d'oxygene se réalise a travers le film liquide en ruissellement. Cela suppose
donc un coefficient de vide important dans le réacteur et conditionne a la fois le type de matériau
support utilisé et le mode de fonctionnement en lit émergé. L'efficacité d'un tel réacteur va
dépendre de la surface d'échange disponible, classiquement les valeurs rencontrées varient de 50a
200 m¥/m®[12].

Alimentation

W Lit bactérien : dégradation
par bachées

de la pollution par les

bactéries (aération
E L naturelle)

Clarificateur : Vers le
Séparation des eaux milieu
traitées et des boues recepteur
Décanteur

»>{]

digesteur

Recirculation des boues

Figure I1.1: Schéma de principe d’une filiére type par lit bactérien [45].

®,

% Les biodisques

Le principe de ce procédé est la fixation de la biomasse sur des disques ou des rouleaux en
matiére synthétique (polystyrene, PVC, etc.) présentant une surface de contact maximale. Ces
disques ou rouleaux, montés sur un axe et a moitié immergés dans l'eau usée, sont mis en
rotation. De par cette rotation, les bactéries composant la biomasse passent successivement d'une
phase de nutrition a une phase d'aération. La biomasse en exceés se détache de son support et est

entrainée par le flux des eaux usées [46].

Prétraitements
R Décanteur
secondaire
-—
Décanteur Disques biologiques
Digesteur
Rejet

Nages ]

Redcirculation

Figure 1.2 : Disques Biologiques [47].
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< Les boues activées

Les boues activées constituent le traitement biologique aérobie le plus répondu (OMS, 1979). Le
procédé consiste a provoquer le développement d'une culture bactérienne dispersée sous forme de
flocons (boues activées), dans un bassin brassé et aéré (bassin d'aération) et alimenté en eau a
épurer. Dans ce bassin, le brassage a pour but d'éviter les dép6ts et d’homogénéiser le mélange
des flocons bactériens et de I'eau usée (liqueur mixte) ; I'aération peut se faire a partir de
I'oxygeéne de I'eau, du gaz enrichi en oxygene, voire méme d'oxygéene pur, a pour but de dissoudre

ce gaz dans la liqueur mixte, afin de répondre aux besoins des bactéries épuratrices aérobies.

Aprés un temps de contact suffisant, la liqueur mixte est envoyée dans un clarificateur appelé
parfois décanteur secondaire, destiné a séparer l'eau épurée des boues. Ces dernieres sont
recyclées dans le bassin d'aération pour y maintenir une concentration suffisante en bactéries
épuratrices. L'excédent (boues secondaires en exces) est extrait du systeme et évacué vers le

traitement des boues.

Eau prétraitée o Eau traitée
T ™ Bassin d’aération Clarificateur

I Recirculation des boues
Extraction des boues en exces

v

Figure 1.3: Concept simplifié des boues activées [48].

- Indice de MOLHMAN ou Indice de boue

L’indice de boue représente le volume occupé par un gramme de boue apres trente minutes de
décantation statique dans une éprouvette d’un litre a paroi transparente graduée. Noté Im,
exprimé en ml.g-1 de MES, il est défini par la formule suivante :
Im=V3/MES............(4) Avec :

V30 = volume de boue décanté en trente minute (ml/l).

MES = concentration des matieres en suspension dans 1’éprouvette (g/1).

Si:
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e 50 ml/g < IB < 150 ml/g la boue décante bien.

e |IB > 150 ml/g il y a mauvaise décantation et les boues recireculés sont trop claires [49].
- Décantabilité des boues biologiques
Les boues biologiques sont séparées dans un clarificateur. Du résultat de I'épuration dépend le
rendement de la décantation qui doit étre voisin de 99 %.
Si Im > 200, les boues sont malades. Il peut se produire un phénoméne de "BULKING” qui
empéche la décantation normale des flocs [50].
1.5.3.4.Décantation secondaire
Les performances de 1’épuration biologique résultent de 1’action d’aération et de clarification,
forment une seule unité. La liqueur mixte maintenue en suspension dans le bassin d’aération,
passe dans un bassin de clarification de forme circulaire pour y étre clarifiée [51].

Tableau 1.1: Avantage et inconvénients des procédés d’épuration [36].

Traitement Avantages Inconvénients
Lagunage -faible codt ; -surface au sol importante ;
-Peu d’entretien ; -odeurs et moustiques ;
-codt exploitation faible ; peuvent se développer ;

-bonne qualité de I’eau traitée ;

-pas de décantation primaire ;

Boues activées - bonne qualité de 1’eau traitée, mais -décanteur primaire ;
peut subir des fluctuations ; -décanteur secondaire ;
-surface au sol relativement réduite ; -problémes de boues ;

-cout d’exploitation plus

élevé, entretien mécanique ;

Lit bactérien -bonne qualité de 1’eau traitée ; -décanteur primaire ;
-excellent rendement lorsqu’ils sont -décanteur secondaire ;
bien calculés, surface au sol réduit ; -problemes de boues ;

-faible consommation d’énergie ;

1.5.3.5. Les traitements tertiaires
Certains rejets d’eaux traitées sont soumis a des réglementations spécifiques concernant

I’¢limination d’azote, de phosphore ou des germes pathogenes, qui nécessitent la mise en ceuvre
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de traitements tertiaires. 1l regroupe toutes les opérations physiques et chimiques qui complétent
les traitements primaires et secondaires [52].

Les traitements tertiaires ce fait par la désinfection, ozonation, les rayonnements UV.

1.5.3.6. Traitement des odeurs

Les eaux usées, chargées en matieres organiques particulaires et dissoutes, peuvent induire
directement ou indirectement, par I’intermédiaire de leurs sous-produits d’épuration (graisses,
boues), la formation d’odeurs désagréables suivant un processus de fermentation.

Les odeurs provenant des STEP sont dues aux gaz, aérosols ou vapeurs émises par certains
produits contenus dans les eaux usées ou dans les composés se formant au cours des différentes
phases de traitement.

Pour éviter ces nuisances, les ouvrages sensibles seront couverts et munis d’un systéme de
ventilation ainsi que d’une unité de traitement biologique des odeurs [48].

1.5.3.7. Le traitement des boues

Les boues constituant le résidu principal des stations d’épuration. Le traitement des boues
représente 30% de l'investissement dans la construction d'une station d'épuration.

Le traitement des boues a pour objectifs de :

v" réduire la fraction organique afin de diminuer leur pouvoir fermentescible et les risques

de contamination (stabilisation) ;

v diminuer leur volume total afin de réduire leur cott d’évacuation (déshydratation) [38].
Toutes les boues nécessitent une forme de traitement ou une autre, avant d'étre rejetées dans le
milieu naturel ou d'étre éventuellement réutilisées.

[.6.Possibilités de réutilisation des eaux épurées

1.6.1. Définition de la réutilisation des eaux

On appelle réutilisation des eaux 1’emploi nouveau des « eaux de deuxieme main » pour un
usage différent de celui de son premier emploi, grace a des actions volontaires. La réutilisation
peut étre réalisée de maniére directe ou indirecte :

e La réutilisation directe correspond a ’emploi immédiat des eaux déja utilisées, aprés

épuration, sans passage ni dilution de ces eaux dans le milieu naturel ;

e La réutilisation indirecte correspond a I’emploi, sous forme diluee, des eaux deja

utilisées, apres leur rejet et dilution dans le milieu naturel.
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La réutilisation de 1’eau est essentiellement utilisée pour I’irrigation (70 %), mais aussi
essentiellement par des utilisations qui ne nécessitent pas de 1’eau potable (usages industriels a
environ 20 % et usages domestiques pour environ 10 %) [53].

1.6.2. Domaines de réutilisation des eaux épurées

A. laréutilisation en irrigation

L'irrigation de cultures ou d'espaces verts est la voie la plus répandue de réutilisation des eaux
usées urbaines. Au niveau mondial, c'est également la solution qui a le plus d'avenir a court et a
moyen terme [54].

La quantité des eaux usées rejetée incite les agriculteurs a utiliser cette source d'eau. Aussi, la
richesse en éléments fertilisants tels que l'azote, le phosphore et le potassium, nécessaires pour le
développement des plantes et aussi pour la fertilisation du sol, permet d'économiser l'achat des
engrais et d'augmenter la production agricole [55].

B. Réutilisation industrielle

La réutilisation industrielle des eaux usées et le recyclage interne sont désormais une réalité
technique et économique. Pour les pays industrialisés, I'eau recyclée fournit 85 % des besoins
globaux en eau. Les centrales thermiques et nucléaires (eau de refroidissement) sont parmi les
secteurs qui utilisent les eaux usées en grande quantité [55].

C. Réutilisation en zone urbaine

En zone urbaine et périurbaine, la réutilisation des eaux usées est une source importante. Les
usages les plus courants sont lirrigation d'espaces verts (parcs, golfs, terrains sportifs),
I'aménagement paysager (cascades, fontaines, plans d'eau), le lavage des rues ou des véhicules et
la protection contre I'incendie. Une autre application importante est le recyclage en immeuble, par
exemple l'utilisation de I'eau ménageére traitée pour le lavage.

D. Production de I'eau potable

Le progres technologique du métier de I'eau permet de produire une eau de tres bonne qualité,
méme a partir des eaux usées. De nombreuses études permettent l'utilisation des eaux usées d'une
maniere correcte, si les procédures suivies dans le traitement peuvent éliminer tous les éléments
pathogenes [53].

[.7. Les normes de rejet
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L'OMS (1979) a choisi plusieurs témoins répondant a certaines exigences;

il s'agit des

coliformes, des streptocoques fécaux, et parfois les Clostridium perfringens [56].

Les eaux usées se caractérisent par des parametres physico-chimiques et bactériologiques, qui

permettent de déterminer leur éventuelle origine et de connaitre I'importance de leur charge

polluante. Avant qu'elles ne soient rejetées dans le milieu naturel et ne le dégradent, elles doivent

impérativement obéir a des normes établies pour protéger les milieux récepteurs contre la

pollution. Pour cela, elles sont acheminées vers une station d'épuration [57].

Tableau 1.2: norme internationale des eaux usees [57].

Caractéristiques Normes utilisées (OMS)
pH 6,5-8,5
DBOs <30 mg/I
DCO <90 mg/l
MES <20 mg/l
NH,4" <0,5 mg/l
NO, 1 mg/l
NO;3 <1 mg/l
P20s <2 mg/l
Température <30°C
Couleur Incolore
Odeur Inodore
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L’épuration par le lit bactérien

L'épuration biologique des eaux résiduaires est basée sur les mémes phénoménes que ceux de
l'autoépuration naturelle des cours d'eau (riviéres, lacs, barrages, mer) sous l'action des

microorganismes aquatiques.

Dans les ouvrages d'épuration biologique, tous les processus sont intensifiés a cause des
conditions artificielles plus favorables a la dégradation de la pollution organique, parmi ces
procédé 1a le lit bactérien [58].

Le lit bactérien est un procédé d'épuration biologique aérobie. L'épuration de la phase liquide
repose sur l'activité biochimique de micro-organismes qui dégradent la matiére organique en
présence d’oxygene. Cette oxydation transforme une partie de la matiére organique en eau,
gaz carbonique et énergie. Le reste est transformé en biomasse, concentrée sous forme de

boues.

Dans le lit bactérien, les micro-organismes sont retenus sur un support, appelé garnissage,
sous la forme d’un biofilm. II s’agit d’une couche dense de bactéries, qui ont la capacité de
produire des polymeres leur permettant de former un film et d’adhérer a un support. Le
garnissage est arrosé avec 1’eau usée a traiter, aprés une décantation primaire ou un simple
tamisage fin. Le temps de passage de 1’eau au sein du systéme est treés court, de 1’ordre de

quelques minutes.

II. 1. L’épuration par lits bactériens

[I.1.1.Historique sur le lit bactérien en France

Les lits bactériens constituent une des premiéres techniques utilisées en traitement des eaux
usées domestiques des agglomérations (bien avant I'avénement des "boues activées"). lls
représentaient en 1960 environ les 2/3 des stations d'épuration en service en

France.

Progressivement, en France, cette technique a été supplantée par les installations boues
activées travaillant en forte charge et moyenne charge, puis par celles travaillant en faible
charge ou aération prolongée. Ainsi, entre 1960 et 1970 les lits bactériens représentaient plus
que 1/3 des installations construites. Actuellement moins de 15 % du nombre de stations

d'épuration réalisées sont de type "lits bacteriens” [59].
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[1.1.2.Déscription du lit bactérien

Le lit bactérien est le plus ancien procedé biologique. Des bactéries sont cultivées sur un
substrat neutre, comme de la pierre concassée, de la pouzzolane (sable volcanique), du
machefer ou du plastique. On fait passer 1’effluent sur le substrat. La difficult¢ consiste a
trouver la bonne vitesse du flux d’eau, qui ne doit pas étre trop rapide (pour permettre la
dégradation bactérienne) ni trop lent (pour une bonne évacuation des MES en exces). Une
épuration sur lit bactérien est plus efficace qu’un traitement a boues activées car elle élimine
non seulement virus et bactéries (respectivement 30 & 40 % et 50 a 95 %) mais aussi les
ceufsd’helminthes (20 a 90 %) et les kystes de protozoaires (83 a 99 % des Kkystes
d’Entamoebahistolytica) [30].

Il est indispensable d’avoir un décanteur-digesteur afin de limiter le colmatage du matériau
dans les supports et aussi de limiter I’accumulation de dépots dans les ouvrages et de garantir
la stabilisation des boues primaires piégées et des boues biologiques en exceés [60].

Les rendements d’épuration sur lit bactérien peuvent atteindre 85 a 95 % [61].

Le dernier traitement biologique mis au point est le biofiltre, qui combine les
actionsépuratrices de la filtration et de 1’activité microbienne. C’est un traitement intensif qui
est rapidea mettre en place, qui prend peu de place, et qui ne nécessite pas de bassin de
clarification. Il estdonc beaucoup utilisé dans les unités de traitement individuelles. Par
contre, il nécessite unnettoyage fréquent du filtre. Son efficacité serait similaire a celle des

boues activées. [30]

LIT BALCTERIEN
sprimkler

garnissage

DECARNTEUR FHRIFATRE
ODELES TEUR

_ouies
T d" el ratiom

= = L
caillebotis ‘ir

DECANTEUR
SECDHRDADRE

Recinculation

Figure 1.1 : Principe d’un lit bactérien [62].

[I.1.3.Domaine d’application recommandé
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Cette filiere est adaptée pour les petites collectivités avec des charges de pollution a traiter
comprises entre 200 et 2000 EH (Equivalents Habitants). Sur les unités les plus importantes, il
peut-étre plus économique de répartir le traitement sur deux étages de lits bactériens en série
[63].
I1.1.4. la classification des lits bactériens
Les lits bactériens sont classés en fonction des charges hydrauliques et organiques qu’ils
peuvent supporter :
e La charge organique ou volumique: exprime le flux polluant journalier en Kg DBO5 /]
rapporté au volume unitaire du matériau m3.
e La charge hydraulique ou superficielle: représente la vitesse d’écoulement c'est-a-dire
le débit horaire ou journalier des effluents traité rapporté & la surface du lit (m*/m?®j)
ou (m*/m.h) [64].

Tableau I1.1. Mise en ceuvre des lits bactériens [65].

Mise en ceuvre des lits bactériens
Caractéristiques Moyenne et forte charge Tres forte charge
Types de remplissage plastique plastique
Charge hydraulique 1,8 1,6-8
Charge organique 0,6-3,2 1,6-8
Taux de recirculation 1-2 >3
Hauteur (m) 3-8 3-6
Rendement en DBOs (%) 60-90 40-70

11.1.4.1. lit bactérien a faible charge

Ses caractéristiques sont:

-Charge hydraulique : 0,24 0,4 m*/ m®h.

-Charge organique: 0,2 kg DB05 Im3,j.

-Hauteur des matériaux: 2 m.

[1.1.4.2.Lit bactérien a forte charge

-Ses caractéristiques sont:

-Charge hydraulique : 1 m®/ m?.h. Elle est calculée en tenant compte du débit entrant et du

débit de recirculation.

-charge organique: 0,7 kg DBO5/m3.j.

-Hauteur des matériaux minimale: 2m [22].
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[1.1.5. Principe du traitement par lit bactérien

Ce procédé consiste a alimenter en eau usée préalablement décantée, un ouvrage contenant
une masse de matériaux servant de support aux micro-organismes épurateurs qui y forment un

film biologique, tout en maintenant, dans la plupart des cas, une aération naturelle.

La masse du lit bactérien se compose soit : de pouzzolane (roche volcanique) ou de matériaux
plastiques. Les eaux usées sont distribuées sur le matériau filtrant et s’écoulent au travers du

lit sous I’effet de la pesanteur (Figure 11.2) [66].

A la base du lit bactérien, les eaux sont collectées puis évacuees vers le décanteur secondaire.

Figure 1. 2 : Lit bactérien avec garnissage traditionnel [66].

I1.1.6. Dispositions constructives
e La taille des garnissages rustiques (pouzzolane, ...) doit se situer entre 40 et

80 mm La hauteur de garnissage ne doit pas étre inférieure a 2,50 m. La pouzzolane doit étre
non friable. La mise en ceuvre sera non brutale. La quantitéde fines particules (abrasion) et de

pouzzolane inférieure a 40 mm (colmatage) sera particulierement surveillée.

e La hauteur de matériau plastique ne doit pas étre inférieure a 4,00 m. En cas d’emploi
de matériaux plastiques, le décanteur-digesteur peut étre remplacé par un tamis de
maille inférieur a 3mm [66].

e La station sera alimentée préférentiellement par pompage, voire par bachées. La
hauteur d’eau dans la cheminée du sprinkler sera de 50 a 80 cm.

e [’axe central de rotation sera robuste

e [’usinage des orifices du sprinkler sera fait avant la pause.
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e L’intervalle entre les orifices (au fur et a mesure que I’on s’éloigne du centre) sera
croissant.

e Les embouts des bras seront démontables pour le curage du sprinkler.

e La vitesse de rotation sera de 3 & 6 tours/minute (Figure 11.3).

Figure 11.3 : Alimentation du lit bactérien (garnissage plastique) [66].

v' Des plagues de diffusion, au droit des orifices de distribution, permettront une
meilleure diffusion de 1’eau a traiter et un ralentissement de la vitesse du sprinkler
(meilleure érosion).

v' Le sprinkler devra résister a la corrosion. L’acier galvanisé est a proscrire.

v" Pour faciliter I’aération naturelle du lit, la surface cumulée des ouvertures de la
ventilation basse sera d’au moins 5 %.

v Les ouvertures de ventilation pourront étre équipées de grilles pour prévenir la

présence de rongeurs [66].

[1.1.6. matériaux utilisés dans le lit bactérien

Le garnissage du lit bactérien peut étre :
A- Plastique : disque, anneaux ou toutes formes en PVC ou PE. La surface développeée est
de 150 & 200 m?/m?® avec un indice de vide de90 %.
B- Traditionnel : pouzzolane.
C- Cailloux : (40 — 80 mm), briques creuses, terre cuite, gravier (80 - 120 mm) avec un
indice de vide de 50 % [67].
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Le tableau I1.2 : donne les caractéristiques de certains garnissages [68].

Matériaux de Densité (Kg/m®) Surface spécifiqgue | Indice de vide (%)
garnissage (m%md)
Pouzzolane 600 105 50
Galets 1600 90 50
Plastique vrac 40-80 95-200 95
Plastique ordonné 30-90 90-200 90

I1.1.7.Répartition de I'effluent

L'arrosage peut étre effectué de maniere :

« statique (goulotte, répartiteur,...) (peu conseillé)

 dynamique (sprinkler, pont baladeur)

Il doit permettre une répartition uniforme de I'effluenta traiter et éviter les cheminements
préférentiels.

L'aspersion ne doit pas étre trop fine car il a étémontré que le risque de colmatage augmente
avec lafinesse d'aspersion.

Le sprinkler est le systeme d'aspersion le plus adapté et le plus répandu avec un débit suffisant
pour lui communiquer un mouvement de rotation.

L'arrosage par goulotte fixe ou par coupelle est plus aléatoire. Les buses alimentées sous

pression permettent une bonne répartition de I'effluent mais la force de curage reste faible.

Figure 11.4 : Photo de sprinkler de la Step APl SOLLAC a Florange [67].

Il faut donc ne pas oublier de dimensionner les ouvrages correspondants en fonction du débit
de recyclage. Le recyclage a plusieurs objectifs :
* diluer les eaux brutes dont la concentration est trop élevée pour assurer un traitement

secondaire efficace,
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« nitrifier (en augmentant le nombre de bactéries autotrophes),

 augmenter le rendement par des passages successifs dans le massif filtrant,
* dénitrifier si la recirculation aboutit au niveau des prétraitements,

» ¢viter la prolifération de mouches,

« ¢viter les périodes de non alimentation du lit

Les quelles entraineraient son desséchement [67].

[I.2. Parametres de fonctionnement

I1.2.1. Expression de la charge

Les lits bactériens sont placés dans différentes catégories, en fonction de la charge
hydraulique et organique qu’ils recoivent. La charge hydraulique (ou vitesse superficielle) est
égale au débit admis sur lit, y compris le recyclage, divisé par la surface horizontale du lit (A)
(@ ne pas confondre avec la surface développée du garnissage). La charge hydraulique est
communément exprimée en m*/m%h, parfois abrégé en m/h. La charge hydraulique est
souvent notée Cp,.

_QUL+R)

h
¢ A

e (IL 1)

Avec

C h=charge hydraulique [m/h]

Q = débit d’effluent a traiter [m*/h]

R = taux de recyclage [%]

A = surface horizontale du lit [m?]

La charge organique en DBO et DCO est exprimée en kg par m® de matériau et par jour, ou
enkg par m? de surface développée et par jour. La charge en N est plus souvent exprimée en
g/m?.j (surface développée).

[1.2.2 Le recyclage

Dans la plupart des installations, 1’effluent traité subit un retour en téte du lit bactérien.

Cette opeération est appelée recyclage, ou parfois « recirculation ». Le rapport entre le debit
recyclé et le débit de I’effluent est appelé taux de recyclage. Dans les lits bactériens a
remplissage traditionnel, le recyclage pourrait améliorer les performances d’élimination de la
DBO. Avec les matériaux plastiques, le recyclage permet d’augmenter la charge hydraulique,
ce qui améliore le mouillage du matériau.

Toutefois, cette fonction pourrait aussi étre assurée par une augmentation de la force

d’irrigation [69].
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11.2.3 Effets du recyclage
Le recyclage est réputé par I’augmentation de 1’efficacité de 1’élimination de la DBO. On
peut avancer diverses explications.

v' La matiere organique effectue plusieurs passages au sein du lit. Cela augmente la
probabilité de rencontre entre le substrat a éliminer et la variété de microorganismes
capable de le dégrader.

v Les études hydrauliques sur pilote et en grandeur réelle montrent que le recyclage
augmente le temps de séjour moyen au sein du lit.

v’ Si I’effluent recyclé passe a travers un décanteur ou un clarificateur, cela tamponne les
variations de charge appliquées au lit bactérien sur un cycle de 24 heures. Cela aide a
I’adaptation de I’activité bactérienne au moment des variations de charge.

v L’effluent traité est riche en oxygéne, ce qui diminue la septicité des eaux brutes,
particulierement lorsque 1’effluent recyclé est admis en amont du décanteur primaire.

v" L’augmentation de charge hydraulique provoquée par le recyclage améliore la
distribution du liquide dans le filtre, permet de lutter contre le colmatage, et réduit les
nuisances comme les mouches ou les escargots.

v Enfin, et c’est peut-étre le plus important, le recyclage augmente la charge hydraulique
appliquée sur le filtre. Cela permet d’améliorer 1’accessibilité dynamique du
garnissage, autrement dit la surface accessible au fluide.

L’effet d’amélioration du mouillage est surtout perceptible aux faibles charges hydrauliques.
Au-dela d’une certaine valeur de la charge hydraulique, presque toute la surface accessible est
mouillée, et une augmentation du débit n’apporte pas d’amélioration sensible.

Un autre effet du recyclage est de diluer 1’effluent brut. Or, une étude sur pilote sur garnissage
plastique a montré que I’efficacit¢é de 1’élimination de la DBO peut chuter pour des
concentrations inférieures a 40 mg/l en DBO soluble. Ceci pourrait s’expliquer par une
modification de la cinétique de dégradation des substrats. A faible concentration, la réaction
est d’ordre 1 ou Y2, et sa vitesse varie donc dans le méme sens que la concentration. A forte
concentration, la réaction est d’ordre zéro, et est donc indépendante de la concentration. La
limite entre « faible » et « forte » concentration, pour le passage d’une cinétique a 1’autre,
serait vers 40 mg/l de DBO, ce qui correspond bien au phénoméne observé en pilote. 1l est
donc préférable de ne pas pratiquer un taux de recyclage qui conduit a une dilution excessive

de I’effluent d’entrée.
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Les taux de recyclages utilisés en pratique sont fréquemment compris entre 0,5 et 5. 1l semble
qu’un taux de recyclage supéricur a 4 ne puisse rien apporter, et représente donc un surcodt
énergétique [69].

[1.3.Techniques écologiques

I1.3.1. Le filtre bactérien

Le filtre ou lit bactérien est un ouvrage, généralement cylindrique, contenant des matériaux
présentant une grande proportion de vide (blocs de lave, matieres, plastiques, etc.).L'eau usée
répartie au-dessus du filtre, s'écoule par gravité a travers celui-ci en entrant en contact avec la

biomasse qui tapisse les matériaux de remplissage. La biomasse en excés est ensuite entrainée

par le ruissellement des eaux a travers le filtre.

Figure 11.5 : Filtre bactérien [70].

[1.3.2. Les biofiltres

La filtration est un des procédés important utilisés pour le traitement des eaux usées. Dans le
traitement des eaux potables elle est utilisée pour purifier I'eau de surface alors que dans le
traitement des eaux usees, le but principal de la filtration est de produire des effluents de
qualité suffisante pour pouvoir étre rejetés dans les eaux de surface. Les biofiltres sont
¢galement utilisé avec succes pour le traitement d’effluent gazeux.

A l'origine, les biofiltres (lit bactérien) étaient développé a l'aide d’une roche comme média
filtrant, mais a I'heure actuelle, plusieurs types et formes de supports sont également utilisés,
avec différents matériaux (média filtrant).

Ce procédé est principalement utilisé pour le traitement de petites quantités d’eaux usées
(petites communes, hétels). Le principe de base dans un biofiltre est la biodégradation de
polluants par les micro-organismes fixés sur le support du filtre
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La biofiltration est un traitement de I'eau utilisant la dégradation biologique, qui s'effectue
généralement sur un biofilm fixé sur un solide (support). Il y a de nombreux avantages a ce
type de traitement : les procédés biologiques de filtration nécessitent relativement peu
d'entretien et aucun ajout de produits chimiques, de petites infrastructures, les codts sont bas
pour une élimination significative de la fraction des composés organiques de l'eau. Des
procedés de filtration biologique ont été recommandés comme un bon outil pour réduire les
fractions biodégradables et assimilables du Carbone Organique Dissout (COD), mais
également pour éliminer les composants non-dégradables, tels que les matiéres colloidales
[71].
[1.4. les éléments de calcul des lits bactériens
Suivant la charge volumique appliquée, on distingue des lits a faible charge et des lits a forte
charge.

Tableau 11.3 : les caractéristiques de fonctionnement pour les eaux résiduaires

urbaines:[68]

Charge Faible moyenne Forte
- DBOS kg/m® j 0,08 40,15 0,15a0,7 0,7a0,8
-charge hydraulique m¥m?.h <04 0,4-0,7 >0,7

Les lits a forte charge nécessitent généralement une recirculation. Cette derniére a plusieurs
avantages :
-L’autocrate du lit bactérien,
-L’ensemencement des eaux décantées,
-La dilution des eaux résiduaires a forte DBO.
La DBO éliminée sur un lit bactérien, dépend de la nature de I’eau a traiter, de la charge
hydraulique, de la température et de la nature du matériau de remplissage. La formulation
mathématique admet que dans un lit bactérien, les micro-organismes sont en phase de
croissance ralentie [72].
[I.5. Avantages et inconvénients de lits bactériens
[1.5.1 Avantage
- faible consommation d'énergie ;
- fonctionnement simple demandant moins qu‘une technique par boues activées.
- bonne décantabilité des boues ;

- plus faible sensibilité aux variations de charge et aux toxiques que les boues
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activees ;

- généralement adaptés pour les petites collectiviteés et résistés au froid [73].
I1.5.2 Inconvénients
-performances généralement plus faibles qu'une technique par boues activees. Cela tient
en grande partie aux pratiques anciennes de conception. Un dimensionnement plus réaliste
doit permettre d'at.- teindre des qualités d'eau traitée satisfaisantes
-colts d'investissement assez élevés (peu- vent étre supérieurs d'environ 20 % par
rapport a une boue activée) ;
-nécessité de prétraitements efficaces ;
-sensibilité au colmatage ;
-ouvrages de taille importante [73].
Risques d’odeurs pouvant provenir du digesteur et d’un défaut d’aération du lit dans certaines
conditions météorologiques.
- Sensibilité au froid et au colmatage ;

- Abattement limité de I’azote et du phosphore [74].

-variation des rendements d'épuration, par une création de zones mortes et de chemins

préférentiels ;

-trés sensible au gel, car il faut que le haut et le bas du lit soient biens ouverts afin de

permettre une aération naturelle suffisante [75].
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Protocole expérimental et matériels

Le but du présent travail est de faire une étude expérimentale dans le domaine d’épuration des
eaux usées urbaines intitulé sur une étude comparative des performances d’un lit bactérien a
garnissage en pouzzolane de Beni Saf et d’un lit bactérien a garnissage plastique : consiste a
évaluer les caractéristiques des matériaux réutilisables dans le lit bactérien et de voir leur
efficacites et leurs rendements épuratoires.

Pour faire ce dernier modeste travail on va faire fonctionner le pilote TE 900 du laboratoire de
traitement et d’épuration des eaux de département d’hydraulique de 1’université de Tlemcen et
quelques appareils et procédées de mesures (DCO metre, Spectrophotomeétre,
microscopique,...). Le prélévement des eaux usées urbaines dans notre expérience issu de la
STEP de Ain El Houtz.

L’objectif d’épurer les eaux usées brute par le procédé¢ de lit bactérienne sera d’avoir
finalement une eau épurée dans les normes de rejets ayant des caractéristiques de 1’eau de
I’irrigation.

[1l.1. Objectifs principaux des expériences

Les objectifs principaux des expériences que nous avons menées se résument dans les points
suivants :

e Faire fonctionner le pilote.

e Dépollution des eaux d’origine urbaine issue de la STEP de AIN EL HOUTZ.

e Eliminer la pollution carboné azotée et phosphatée par vois microbiologique.

e Avoir ’efficacité des matériaux réutilisables sur le rendement épuratoire.
lll.2. Composition de L’équipement

L’équipement est composé de :

v" Pilote de I’épuration a boues activées (TE 900).

v" Des appareilles de mesures des paramétres physique chimique de 1’eau.
[11.3. Description du pilote TE90O0

L’équipement est composé de

v" Pilote de I’épuration a boues activées (TE 900).
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v Des appareilles de mesures des paramétres physique chimique de 1’eau.

Le pilote TE9SQO (figure. I11. I) est un appareil envisagé pour I’étude de I’épuration a boues
activées c’est a dire 1’épuration des eaux par voie bactérienne. Le pilote TE900 du laboratoire
de traitement et d’épuration des eaux qui est une mini station d'épuration équipé de cartouche
de filtration sera modifié pour nous servir de support d'expérimentation. On a utilisé le pilote
TE900 pour 1’étude de I’épuration a lit bactérien en garnissage en pouzzolane et aussi en
garnissage en plastique.

L’expérimentation consiste a faire maintenir en contact 1’eau brute sur les matériaux utilises,
ca veut dire le fonctionnement du pilote consiste a faire ruisseler les eaux usées
préalablement décantées sur une masse de matériaux poreux ou caverneux qui sert de support

aux micro-organismes (bactéries) épurateurs.

Figure 111.1. Pilote TE 900 (laboratoire du département d’hydraulique université de

Tlemcen).

A. Une cuve d’alimentation contenant l’eau a épurer (1) et son circuit

d’alimentation du décanteur.
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CHAPITRE 1lI
B. Une cartouche qui peut contenir un filtre d’alimentation (eaux chargées en
matieres en suspension) ou un support poreux destine a recevoir un lit
bactérien fixe (bio-fixation) au début ou a la fin du traitement
biologique (5).
C. Un clarificateur ou s’effectue la séparation solide -liquide (1 I) par décantation
naturelle.
D. Une recirculation de I’eau épurée permettant de la filtrer a la fin d’opération

ou de la ré-épurée sur un lit bactérien fixe (14) [76].

111.3.1. Support pratique

Ce procédé d’épuration comporte les éléments mentionnés dans la figure.l11.2 qui suivent :
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Figure 111.2 : schéma du support pratique [77].

[11.3.2.Instrumentation

Les équipements d’alimentation se composent en éléments suivent :

33 DEHBI Fatima Zohra



CHAPITRE IlI PROTOCOLE EXPERIMENTAL ET MATERIELS

Débitmétre a flotteur entre le décanteur d’eau clarifié et la cartouche du filtre.
Variateur électronique de vitesse de la pompe de recyclage des boues, variation par
potentiometre sur 1I’armoire électronique.

Variateur électronique de vitesse de la pompe de recyclage de I’eau épuré du
décanteur vers la cartouche.

Pompe de recyclage des boues du décanteur vers le filtre & vitesse variable.

Pompe de recyclage de 1’eau claire du décanteur vers le filtre a vitesse variable [77].

[11.3.3.Construction

Le pilote est composée essentiellement de :

1

2-

4
5_
6-

7
8
-

10-
11-

Une cuve d’alimentation des eaux résiduaire en PVC transparent cylindrique d’une
capacité de 300 litre avec vanne de vidange.

Une pompe d’alimentation de suspension d’eau brute.

Jeu de vannes trois voies d’alimentation de la cartouche du filtre de type a boissons
sphérique

Canalisation d’alimentation des eaux résiduaires en PVC.

Cartouche du filtre en verre borosilicaté d’ une hauteur de 1m et d’un volume de 51.
Jeu de vannes trois voies d’alimentation de la cartouche du filtre de type a boissons
sphérique.

Décanteur statique cylindro-conique en verre borosilicate d une capacité de 251.
Canalisation de recyclage de boue du décanteur en PVC par air lift.

Cheminée d’alimentation cylindrique, en PVC.

Vanne d’évacuation du liquide clarifié.

Vanne de recyclage du liquide clarifié.

[11.3.4 Liste des vannes

Dans la figure (I11.3) sont représentées toutes les vannes du pilote dont les
désignations et les roles sont les suivants :

e VR1: Vanne manuelle de réglage circuit alimentation eau usée.

e VR2: Vanne manuelle de réglage circuit alimentation filtre.

e VAL: Vanne manuelle d’arrét recyclage eau clarifiée.

e VA2: Vanne manuelle d’arrét recyclage boue.
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e VL1 :Vanne manuelle trois voies alimentation eau usée.

VL3 : Vanne manuelle trois voies alimentation filtre.

VS1 : Vanne manuelle vidange cuve alimentation eau usée

VS3 : Vanne manuelle vidange eau clarifiée décanteur.

V'S4 : Vanne manuelle vidange boues décanteur [77].
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Figure 111.3. Support pratique [77].
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- Remarque === EN rouge les modifications apportées sur le TE9Q0. [77]

I11.4.Mise en marche

[11.4.1. La commande du recyclage de I’eau claire

Pour modifier un ou plusieurs parameétres de la commande de la pompe de recyclage de I’cau

claire,

il convient d’utiliser le temps électronique situé¢ sur la face avant de I’armoire de

controle.

v

v

Mettre le bouton « arrét / marche » de la pompe de recyclage, situé sur I’armoire
électrique de contrdle sur la position « marche auto ».

Le temps posséde deux cadrans rotatifs en face avant directement accessible par
I’opérateur ; Le cadran extérieur permet de modifier la valeur du temps d’arrét de la
pompe de recyclage de I’eau claire avec une échelle graduée 0 a 10 ; Le cadran central
permet de modifier la valeur du temps de fonctionnement de la pompe de recyclage de

I’eau claire avec une échelle graduée 0 a 10.

[11.4.2. Etalonnage

A. Etalonnage de la pompe doseuse

S X X

<

Mettre en marche le pilote.

Ouvrir la vanne de recyclage des boues VA2.

Remplir le décanteur d’eau propre.

Démonter le raccordement du tuyau de refoulement de la pompe de recyclage des
boues sur le pilote.

Plonger ce tuyau dans une éprouvette de 1L.

Mettre en marche la pompe de recyclage des boues par son bouton « arrét /marche »
sur la position « marche manu ».

Mettre en marche la pompe de recyclage des boues par son bouton « arrét/marche »
situe sur le variateur de vitesse sur la position « marche» si nécessaire.

Positionner le bouton de variation de vitesse de la pompe de recyclage des boues sur
la graduation 1.

Lorsque 1’éprouvette est presque pleine, il convient d’arréter votre chronometre et

simultanément d’enlever le tuyau de recyclage des boues.
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v Le volume lu a I’éprouvette et le temps de I’essai vous permet de déterminer le débit.

v" Positionner le bouton de variation de vitesse de la pompe de recyclage des boues sur la
graduation 2.

v Déterminer le débit d’alimentation pour cette valeur de vitesse de rotation de la pompe
doseuse.

v" Recommencer 1’opération pour toutes les graduations du variateur de vitesse de la
pompe de recyclage des boues.

v' Positionner a nouveau le tuyau de refoulement de la pompe de recyclage des boues sur
le pilote.

v' Les résultats sont résumés dans le Tableau. I11.1.

v" L’lorsque I’essai est terminer, il convient d’arréter le pilote [77].
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Tableau.lll.1 : Les débits recyclés de la pompe doseuse
Vitesse Volume Temps Q (I/min) Q (I/h)
(tr/min) () (min)
1 1 20,32 0,049 2,94
2 1 7,32 0,136 8,16
3 1 55 0,181 10,86
4 1 4,2 0,238 14,28
5 1 3,25 0,307 18,42
6 1 2,89 0,346 20,761
7 1 2,25 0,444 26,64
8 1 2,1 0,476 28,56
9 1 1,53 0,653 39,18
10 1 1,4 0,714 42,84
45
v=f(Q)
40
35
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Figure 111.4. La variation des débits recyclés de la pompe doseuse.

111.5.Description du systéeme de fonctionnement du pilote

Le pilote doit représenter la chaine complete de traitement secondaire (&pres le traitement

Primaire). Aussi, il doit comporter un réacteur biologique, un clarificateur, un systeme de
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circulation de I’cau et des boues et une cartouche qui peut contenir un filtre d’alimentation.

111.5.1.Clarificateur

Le décanteur secondaire ou clarificateur est un bassin qui assure la séparation des eaux
traitées de la biomasse. Son role essentiel c’est de séparer le floc bactérien de 1’eau et ce par
gravitation. Son dimensionnement consiste a déterminer sa surface et son volume nécessaire a
cette opération.

L’eau claire est aspirées ou recerclées par sur verse dans la cartouche du pilote et les boues

doit étre décantée au niveau du clarificateur.

Figure 111.5: Clarificateur ; (laboratoire du département d’hydraulique université de
Tlemcen).

[11.5.1.1. la zone de clarification

La zone de clarification constitue la partie supérieure du décanteur par laquelle I’effluent est
rejeté de I’unité d'épuration. Le taux des particules en suspensions est donc tres faible.
[11.5.1.2. la zone de I’épaississement

La zone d'épaississement est la couche intermédiaire entre le clarificateur qui est la partie
supérieur du décanteur et ou I'effluent clarifié est reconduit hors de I'unité de traitement, et la
zone de compression qui constitue la partie la plus profonde du bassin.

Le transfert des boues entre les zones de clarification et d’épaississement est régi par le
phénomeéne de suspension et décantation [76].

l11.5.2.Cartouche

Dans notre cas cette cartouche (figure 111.5) a été utilisé comme lit bactérien remplit avec un

garnissage a pouzzolane et aussi remplit avec un garnissage au plastique.
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Figure 111.6. Schéma d’une cartouche remplit par le garnissage en pouzzolane et aussi par

garnissage plastique ; (laboratoire du département d’hydraulique université de Tlemcen).

e Avant de commencer les manipulations il faut définir les éléments d’entrée, de sortie

et les éléments variables d’entrée.

®,

« Les paramétres d’entrée

v Le débit d’entrée (constant);
La concentration en MES (variable) ;
La turbidité ;
Le pH (variable) ;
La température (variable) ;
L’oxygéné dissous (variable) ;

La DCO (variable).

AN NN N YR

[11.6. Mode opératoire

[11.6.1. Manipulation

La manipulation est faite selon les actions suivantes :

e Mettre en marche le pilot.

e Préparer votre charge d’eau usée.

e Introduire cette charge dans la cuve d’alimentation prévue a cet effet.

e Mettre en marche la pompe de la cuve d’alimentation de substrat par son bouton
(arrét/marche) sur la position (marche).

e Introduire les boues provenant d’une station d’épuration dans le clarificateur.
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Positionner la vanne a trois voies d’alimentation de la charge d’eau usée VL1 de
maniere a alimenté le liquide directement vers le clarificateur.

Ouvrir au maximum la vanne de réglage de sortie de la charge d’eau usée de la cuve
d’alimentation VRI.

Apres un quart d’heure de fonctionnement, ouvrir la vanne de recyclage des boues
vers le filtreVA2.

Fermer la vanne de prélévement de 1’eau clarifiée VS3.

Lorsque le decanteur est au trois quart plein, il convient de commencer le recyclage
des boues.

Mettre en marche la pompe de recyclage des boues par son bouton (arrét /marche

(manu/marche) sur la position (marche manu).

Régler le débit de recyclage des boues par le variateur de vitesse correspondant de
maniere a recycler 0.1 fois le débit d’alimentation total pour ne pas brusquer les
bactéries.

Au bout de quelques minutes, il convient d’augmenter le débit de recyclage des boues

a 1 fois, puis 1.5 fois et enfin a 2 fois le débit d’alimentation.

Lors de la phase de démarrage, il convient d’éliminer les boues q qui flottent a la surface du

décanteur de temps en temps bactéries non floculées ou mortes.

Régler le timer de commande de la pompe de recyclage des boues.

Lorsque le pilote est en fonctionnement continu et en régime permanent (environ une
semaine), il convient de ne recycler que partiellement les boues.

Mettre le bouton (arrét/ marche) de la pompe de recyclage des boues sur la position
(MARCHE AUTO).

Remarque : On a fait Cette manipulation pendant une semaine pour la fixation des bactéries

sur la surface des matériaux pour crier un biofilm bactérien pour la dégradation des matieres

organiques donc nous avons changer la recirculation des boues par la recirculation de 1’eau

claire pour augmenter le rendement épuratoire et pour avoir une eau épurer de trés bonne

qualité. .

[11.6.2. Procédure générale d’arrét

Fermer la vanne générale d’arrivée d’air comprimé du pilote.
Introduire 5L d'eau de javel a 12°CL dans le décanteur.
convient de laisser le pilote en fonctionnement pendant une heure environ.

Arréter la pompe d‘alimentation d'eau usée.
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Vidanger la cuve d'alimentation d'eau usée apres neutralisation des bactéries par I'eau
de javel par sa vanne de vidange VS1.
Laver cette cuve avec une solution d'eau javel.

Fermer la vanne de vidange de la cuve d’alimentation.

Remplir cette cuve d'eau propre.

Positionner la vanne trois voies d'alimentation de la charge d'eau usée VL1 de
maniere a alimenter I'eau propre vers le filtre (T orienté a gauche, clé de vanne
verticale).

Positionner la vanne trois voies d'alimentation du filtre VL3 de maniére a alimenter
I'eau propre vers le filtre (T orienté a droite, clé de vanne horizontale).

Positionner la vanne trois voies de sortie du filtre VL4 de maniere a alimenter le
liquide sortant du filtre dans le décanteur.

Ouvrir au maximum la vanne de réglage de sortie de la cuve d'alimentation VR1
Ouvrir la vanne de réglage VR2 de maniére a alimenter le filtre.

Ouvrir la vanne de soutirage du décanteur VS4 (prendre la précaution de
neutralisation les boues du décanteur avant leur rejet dans 1’égout).

Mettre en marche la pompe de la cuve d'alimentation.

Lorsque le liquide alimenté par la pompe de la cuve d'alimentation dans le filtre puis
dans le décanteur est clair, il convient de nettoyer ce circuit avec un produit
antibactérien.

Arréter de la cuve d'alimentation.

Remplir la cuve d'alimentation avec une solution d'eau de javel.

Mettre en marche la pompe de la cuve d'alimentation.

Lorsque la solution d'eau de javel, alimentée par la pompe de la cuve d'alimentation
dans le filtre puis le décanteur a désinfecté tout le circuit d’alimentation, il convient

de rincer ce circuit abondamment avec de I'eau propre [77].

[11.7. Matériel et Méthodes d’analyses

[11.7.1. Echantillonnage

Les échantillons analysés ont concerné 1’eau brute : eau usee de la STEP de Ain EL Houtz,

eau au sien du décanteur c’est-a-dire 1’eau clarifiée. On prélevé 300 litre des eaux usées

chaque expériences, on a fait un prétraitement par un tamis fin et on laisse ces eaux décanter

pendant 30 a 60 min (décantation primaire) pour avoir un bon rendement qualitatif.
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Figure 111.6 : L’échantillon de 300 litres prélevé.

[11.7.2. Le prélévement
On a trois prélevements par jour a 9h:00 et a 12h :00 et a 14h :00 au niveau de la cuve

d’alimentation en eau brute et au niveau du décanteur qui nous avons analysés au niveau de

notre laboratoire par les differentes appareils de mesure physico-chimique.

..........

Figure 111.7. Les prélevements des eaux usées brute et les eaux épurees

[11.7.3. Appareils de mesures et mode opératoire

[11.7.3.1. Mesure de la température

Ce paramétre se mesure avec un simple thermomeétre [78].

[11.7.3. 2. Mesure du pH

Pour mesurer le pH, deux pH-métres ont été utilisés. Apres avoir perdue le premier Ph métre

lors d’un accident de laboratoire ont été obligé d’utiliser un autre pH-métre.
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L’étalonnage se fait par une solution d’étalonnage d’un pH le plus proche du pH des solutions

a analysé. Dans ce travail on a utilisé une solution d’étalonnage de pH= 7, Ph=4, pH=10.

Figure 111.8 : pH métre (manuel) et les solutions tampon (laboratoire du département
d’hydraulique université de Tlemcen).

# Les étapes d’analyse
1. Rincer plusieurs fois a I’eau distillée la sonde de mesure;
2. Introduire la sonde dans I’échantillon et la lecture sera faite aprés stabilisation de la valeur
du pH.
I11.7.3.3.Turbidité
La turbidité est un paramétre important pour qualifier la qualité de 1’eau. Une eau turbide peut
sembler presque opaque a la vue, mais laisse passé peu de lumiére pour la faune et la flore
aquatique. Les unités de mesure sont les UTN (unités de turbidité néphélomeétriques).
Bien qu’aucun critére ne soit fixé, une valeur repere a été établie a 5 NTU.

+ Description de I'instrument
Le turbidimeétre satisfait aux normes EPA régissant la mesure de la turbidité des eaux
potables. Cet instrument est destiné au contrdle des eaux municipales. Des eaux utilisées dans
la préparation d’aliments et de boissons et de toutes solutions aqueuses pour lesquelles un
constata de limpidité est essentiel.
Le turbidimétre est un véritable néphélométrie qui permet de mesurer la quantité de lumiére
diffusée a angle droit par un faisceau lumineux traversant 1’échantillon.
Les résultats sont directement exprimés en NTU (unité néphélométrique de turbidité) par
affichage a cristaux liquides.
La turbidité d'une eau est due a la présence des particules en suspension, notamment
colloidales, argiles limons, grains de silices, matiéres organiques,.... [28].

e Appareillage

45 DEHBI Fatima Zohra



CHAPITRE IlI PROTOCOLE EXPERIMENTAL ET MATERIELS

L’appareil utilis€¢ pour la mesure de la turbidité c’est « turbidimeétre », il donne une lecture
directe en NTU (Unit Turbidité Néphélométrie).

Dans notre travail la mesure est effectuée au moyen d’un spectrophotometre. Le
spectrophotomeétre est un appareil qui mesure I'absorbance qui est définie par le ratio entre la

lumiére incidente 10 qui traverse un milieu a une longueur d'onde A, et la lumiére transmise |

exprimé en logarithme de base 10.

Figure 111.9 : Spectrophotomeétre ;(laboratoire du département d’hydraulique université de

Tlemcen).

X/
o

Mode d’opératoire

Mettre en marche le spectrophotometre on/off.

Sélection de la I’longueur d’onde (720).

Mesure en mode absorbance.

Introduire la cuve de référence (blanc) dans la porte cuve.
Programmer la longueur d’onde désirée.

Enlever la cuve de référence.

Introduire la cuve du premier échantillon a mesuré.

L’appareille affiche en contenu la valeur en absorbance des échantillons.

AN N N N N Y N N N

Tracé du spectre d’absorption.
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Figure 111.10. Courbe d’étalonnage de la turbidité.

Le tableau I11.2. Illustre les seuils de la clarté d'une eau.

Tableau Il1. 2. Classe de turbidité usuelle [90].

Turbidité <5 NTU Eau Claire
5<Turbidité <30 NTU Eau légerement trouble
Turbidité >50 NTU Eau trouble

[11.7.2.4.0xygéne dissous
L’oxygene est I’'un des paramétres chimique importants, il sert au contréle le fonctionnement
du traitement biologique.

e Appareillage
L’appareil de mesure 1’oxygéne dissous c’est I’0xymetre. Les mesures couramment utilisées
sont les suivantes: parties par million (ppm) ou la saturation en pourcentage (%), laquelle est
définie comme étant le pourcentage d'oxygene dissous dans 1 litre d'eau.

» Etalonner I’appareil avec des solutions tampons.

» Rincer 1’électrode de I’oxygéne dissous et les immerger dans la solution a mesurer.

Lire la valeur sur I’écran une fois le signale se stabilise [79].
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Figure 111.11. Oxymeétre (laboratoire du département d’hydraulique université de Tlemcen).

[11.7.3.5. Matiéres en Suspension (MES)

Selon le domaine d'application, la quantité d'eau a analyser et la qualité présumée des
matiéeres suspendues dans l'eau, Le protocole de détermination des matiéres en suspension

(MES) se basera sur lI'une des méthodes expérimentales suivantes :
- La néphélométrie ;
- La centrifugation ;

- La filtration

Dans le cas de l'analyse des eaux usées, il est recommandé de procéder par filtration sur
couche damiante ou sur filtre en fibre de verre pour les échantillons d'eaux traitées et par
centrifugation pour les échantillons d'eaux brutes et chargées afin d'éviter le colmatage des

filtres.

Le choix de la filtration sous vide avec membrane filtrante en fibre de verre s'est imposé, dans
notre cas, d'une part, en raison de sa rapidité et de sa simplicité a mettre en ceuvre, et d'autre
part, de la possibilité de récupérer le filtrat (fraction dissoute) nécessaire pour la détermination

de la pollution résiduelle.
A- Principe de lafiltration

Cette méthode se base sur le passage d'un échantillon d'eau de volume V a travers un filtre en

fibre de verre de 0,47 um. Le poids de matiére retenue par le filtre, noté P, est déterminé par
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pesée différentielle (avant et aprés filtration). La concentration des matiéres en suspension

(MES) ne sera donc que le rapport de ce poids sur le volume d'eau analysé.
B- Matériel utilisé

- Dispositif de filtration ;

- Balance ;

- Capsules ;

- Filtres en fibre de verre porosité de 0,47 um ;

- Etuve.

A-Dispositif de filtration ; B- Balance ;

Figure 111.12. Appareil de mesure des MES.
C- Mode opératoire

- Rincer le filtre a I'eau distillée et le sécher a I'étuve a 105 'C environ 30 a 60 min : - Laisser

refroidir puis peser le filtre sec et noter son poids P1 ;

- Homogeénéiser I'échantillon a analyser ;

- Filtrer sous vide un volume V de I'échantillon mesuré a l'aide d'une éprouvette graduée ;
- Sécher, refroidir et peser une seconde fois le filtre. Son poids est noté P2.

Note : Ne mettre I'eau que petit a petit, toujours en homogénéisant bien pour ne pas avoir a

filtrer de trop grands volumes sur un filtre colmaté.
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D- Expression des résultats

La concentration de la matiere en suspension en mg/l dans I'échantillon analysé est obtenue

par la relation suivante :

[MES] = ((P2 - P1)/V). 10 ... ... ... ...(IIL.1)

Ou:

P1 : Poids du filtre sec avant filtration (en mg) ;

P2 : Poids du filtre sec apres filtration (en mg) ;

P2 - P1: Poids de la matiere retenue par le filtre sec ;
V : Volume de la prise d'eau (en ml).

l11.7.2.6. Demande chimique en oxygéne DCO
La demande chimique en oxygéne (DCO) c’est la quantité d'oxygéne nécessaire pour oxyder
par voie chimique certaines matiere organique ou inorganique contenue dans l'eau. Elle
représente donc, la teneur totale de I'eau en matieres oxydables [22].

e Principe
La détermination de la DCO se fait essentiellement par oxydation avec le dichromate de
potassium « K2Cr207 » en milieu acide dans une solution portée a ébullition a reflux pendant
2 heures en présence d'ions Ag* comme catalyseurs d'oxydation et d'ions Hg?* permettant de
complexer les ions chlorures.
L’oxygéne consommé en mg/l est calculé apres détermination de I’exceés de dichromate de
potassium par titration avec du sulfate de fer ferreux et d’ammonium (sel de Mohr) [22].

e Matériel nécessaire
Un réacteur pour le chauffage a 105C° ECOG6 ; les équipements nécessaires sont lessuivantes :
Pipette graduée double trait ;

v" Matras a goulot large ;

v Ballons gradués ;

v’ Burette ;

v Cylindres gradués.

% Réactifs
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Solution de dichromate de potassium (K2Cr207) a 0,04 mol/l et contenant du sulfate
de mercure (I1) ;

Solution d'acide sulfurique ;

Solution sulfate d'argent ;

Solution sulfate de fer ferreux et d'ammonium (sel de Mohr) [(NH4),Fe(S04)2[6H20]
a0,12 mol/l ;

Solution indicateur Férofen.

Remarque : voir annexe Il pour leur préparation.

% Mode d’opératoires

-Digestion de I’échantillon

Transvaser 10 ml de I'échantillon pour I'analyse (diluer si nécessaire) dans le tube de
I'appareil, ajouter 5 ml de solution de dichromate de potassium;

Ajouter avec précaution 15 ml d'acide sulfurique et sulfate d'argent et raccorder
immédiatement le tube au réfrigérant ;

Répéter les deux étapes précédentes pour tous les échantillons a analyser mais aussi
pour deux échantillons a blanc (10 ml d'eau distillée) ;

Amener le mélange réactionnel a I'ébullition pendant 120 minutes a 150°C ;

Rincer les réfrigérants a I'eau distillée et refroidir les tubes.

% Titrage de I’échantillon

Transvaser le contenu de chaque éprouvette en matras a goulot large, rincer avec
I’eau distillé 3 ou 4 fois.

Ajouter 5 ou 6 goutte I'indicateur coloré Féroien.

Aprés le refroidissement titrer avec une solution de sulfate de fer ferreux et
ammonium jusqu’au moment ou la couleur de la solution change de vert bleu a

orangeé.

Figure 111.13. DCO-métre et Billes de verre.

51 DEHBI Fatima Zohra



CHAPITRE IlI PROTOCOLE EXPERIMENTAL ET MATERIELS

< Expression des résultats

La DCO exprimée en mg d'O,/I est donnée par la formule :
DCO=8000*Cg. (VT-VE)/E ... w.. .. ... (IIL.2)
Ou:

Cre : Concentration de la solution de sel Mohr déterminée par étalonnage, soit dans le cas

présent 0,12 mol/l ;
E : Volume de la prise d'essai en ml ;

VT : Volume en ml de la solution de sulfate de fer (Il) et d'ammonium titré pour l'essai a

blanc ;
VE : Volume en ml de la solution de sulfate de fer (I) et d'ammonium titré pour I'échantillon ;
8000 : Masse molaire en mg/l de 1/2 O,.

Note : On doit vérifier la validité de la méthode en calculant la DCO de I'essai témoin, qui

doit étre de 500 mg d'O-/l, en remplacant dans I'équation VE par VR Ou :

VR : Volume en ml de la solution de sulfate de fer (1I) et d'ammonium titré pour l'essai
témoin ; Avec la valeur de la DCO, contrairement a la valeur de la DBO5, les composés
difficilement dégradables ou non dégradables biologiquement sont également mesurés.

Tableau 111.03. Valeurs typiques de DCO [80].

DCO (en mg/l) Type d'eaux usées/substrat
5. |20 gaux courantes
20 ... 100 eaux usées communales apres épuration biologique
300 | ... | 1000 eaux usées communales non epurées

22 000 eaux d'infiltration de décharges

[11.8. les matériaux de garnissages

Nous avons utilisé le garnissage traditionnel en pouzzolane de Beni Saf et le

garnissage plastique.
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A. La pouzzolane

e Définition

La pouzzolane est une roche siliceuse d'origine volcanique, faiblement agglomérée, friable,
dont la couleur varie du gris au rougeéatre, utilisée depuis I'Antiquité comme constituant
secondaire des ciments et des mortiers. Ceux sont des matériaux naturels ou artificiels riches
en silice et en alumine capables de réagir avec la chaux en présence de I'eau et de former a

I'issue de cette réaction des produits manifestant des propriétés liantes. [81]

Figure 111.14. La pouzzolane.

e Origine du nom pouzzolane

Le nom de "pouzzolane" vient de la ville de Pouzzoles, un port italien riche en sable

volcanique, situé dans le golfe de Naples au pied du Vésuve.
e Types de pouzzolane
Nous pouvons distingués deux type de pouzzolane a savoir :
- Pouzzolane naturelle

Les pouzzolanes naturelles sont des matériaux d'origine naturelle qui peuvent avoir été
calcinées dans un four ou transformées, puis broyées pour obtenir une fine poudre. Les
variétés de Pouzzolanes naturelles les plus fréquemment utilisées en Algérie cté ouest du
Nord a I'neure actuelle comprennent l'argile calcinée, le schiste calciné et le méta kaolin
« doivent satisfaire aux exigences de la norme CSA A 3001, Liants utilisés dans le béton

(ASTM C 618) ».
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- Pouzzolane artificielle

Les pouzzolanes artificielles sont toute matiére essentiellement composes de silice, d'alumine
et d'oxyde de fer ayant subi un traitement thermique pour lui assurer des propriétés
pouzzolaniques. Elles sont des déchets des efférentes industries. On distingue. Soit des residus
de fabrication industrielle tel que. le mach fers , cendre de bois ou d'houille , soit des débris de
brique et de tuile fabriquées avec des argile pures des tempeératures modérées . On distingue

aussi le schiste cuite, et les déchets de I'industrie a base de méta kaolinite [81].
e Caractéristiques de la Pouzzolane

La pouzzolane est :

e Insoluble : C’est une pierre qui ne se dégrade pas dans 1’eau et qui n’interagit pas avec elle
au niveau du pH (contrairement au calcaire par exemple).

e Minérale : ici ce qui compte c’est de ne pas utiliser des substrats organiques

e Poreuse : elle laisse toujours passer 1’eau, ne se colmate pas facilement et abrite de tres

nombreuses bacteries [81].
Elle est caractérisée :

< Teneur en eau naturelle

Par rapport aux autres roches naturelles, la teneur en eau de la pouzzolane est élevée et

peut varier de 8 a 13 % suivant I’état hygrométrique ambiant.

% Porosité
La Pouzzolane peut varier de 30 & 60 % en volume suivant les granulométries.
Contrairement aux agrégats lourds, ce sont les gros éléments qui possédent le
ceefficient de porosité le plus important.
% Légereté
La pouzzolane a une faible densite du fait de sa porosité.
Densité : 1 m3 = 1 tonne environ selon granulométrie (vrac et non-tassé).
% Capacité d’absorption d’eau
Les essais d’absorption d’eau a 24 heures montrent que la texture cellulaire, et
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la porosité de la pouzzolane lui conférent une grande capacité d’absorption qui peut
varier de 20 a 30 % en poids du granulat sec.

Résistance a la chaleur

X/
°e

la température de fusion de la pouzzolane est de 1140°c mais sa mauvaise
conductibilité est telle qu’un élément de 0,150 m d’épaisseur exposé sur une face 8
heures a cette chaleur présente sur la face opposée une température d’environ 100°c

seulement. La face exposée se vitrifie [82].

La pouzzolane naturelle utilisée est de provenance du gisement de Bouhmidi (Béni-Saf).

Tableau I11.4. Caractéristiques physiques de la pouzzolane naturelle [83].

Caractéristique physiques Valeur
Masse volumique apparente (g/cm°) 0,98
Masse volumique absolue (g/cm®) 2,75
Surface spécifique (cm®/g) 3560
Absorption (%) 58,70

Porosité (%) 57,10
Humidité (%) 2,50

Tableau.l11.05. Caractéristiques chimiques de la pouzzolane naturelle. [83]

Les SiO, | Al,O; | CaO | Fe,O3 | MgO SOy Cl
composants
Les teneurs | 74,48 | 12,83 | 151 3,92 0,34 Nul Nul
(%)

e Localisation de la pouzzolane

Le massif volcanique de Beni-Saf et de la basse-Tafna correspond a un ensemble important de
déjections basaltiques qui couvre une superficielle sur 30 Km? de c6té entre le Cap Oulassa au
Nord et le Cap de Sidi Mohamed Bel Ourdini au Sud-Ouest [84].
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Figure 111.15. Localisation du gisement de Bou-Hamidi (Beni-Saf) [85].
B. Matériaux plastiques
Les matériaux plastiques sont des matériaux synthétiques : ils n’existent pas dans la nature. lls
sont créés a partir de matieres telles que le charbon, le pétrole, le bois.
Ce sont de mauvais conducteurs d’électricité (donc de bons isolants électriques) et de mauvais
conducteurs de chaleur (donc de bons isolants thermiques).
Le recyclage des maticres plastiques est délicat a cause du tri préalable qu’il impose.
Les matériaux plastiques sont des synthétiques alvéoles standards homogeénes.

e Caractéristique des matériaux plastiques
Vos objets en plastique sont imprimés depuis une poudre de polyamide, plus communément
appelé nylon. Solide et flexible a la fois, le polyamide résiste a la pression lorsqu’il subit une
flexion. Il permet également I’impression de modeles complexes contenant des volumes
inclus dans d’autres volumes. Peu coiteux et rapide a produire, le polyamide permet, aux
personnes débutantes comme aux plus expérimentées d’imprimer leur modélisation en 3D a

moindre coQt. Sa surface brute a un aspect granuleux, sableux et légérement poreux [86].
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Tableau I11.6. Les types des matériaux plastiques [87].

_ o masse
Matériaux référence ) Exemples
volumique
Le polycarbonate PC 1 100 kg/m®
Le chlorure de polyvinyle  |PVC 1 200 kg/m®
willa 2N - 1
Le polyéthyléne PE 1 400 kg/m?®
) PU ou
Le polyuréthane
PUR

Le polyfluorure de vinylidéne |PVDF
Acrylonitrile butadiene 5

) ABS 1050 kg/m
styréne
Polytetrafluoréthyléne(=TEF

/! yiene( PTFE
LON)
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Figure 111.16. Matériaux plastiques

[11.9. Détermination des caractéristiques de matériaux utilisés

Les principales caractéristiques d'un matériau filtrant sont: le diametre effectif, le coefficient
d'uniformité, la densité relative, la masse unitaire seche (maximale et minimale) et la porosité
(maximale et minimale). Il existe d'autres caractéristiques, beaucoup plus difficiles a mesurer,

comme la forme des grains et la surface spécifique.

[11.9.1. Diameétre effectif et coefficient d'uniformité

Le diametre effectif, DE, et le coefficient d'uniformité, C, sont deux caractéristiques
granulométriques importantes d'un matériau filtrant. Le diametre effectif correspond a la
grosseur des mailles du tamis qui laissent passer 10 % de la masse de I'échantillon. Ainsi, si
on connait DE, on sait que 90 % (en masse) des grains de I'échantillon ont un diameétre
supérieur a DE. Le coefficient d'uniformité est le rapport entre le diameétre qui laisse passer 60

% des particules et celui qui en laisse passer 10 %, soit :

D60
Cu==—=....cooon (IIL3)

Pour mesurer DE et C, on pése une certaine quantité de matériau filtrant préalablement
débarrassée de toute humidité, puis on place cet échantillon sur une série de tamis dont les
mailles sont de plus en plus petites.. Pour favoriser le tamisage, on fait vibrer la série de
tamis; on € vite cependant les vibrations violentes lorsque les grains du matériau filtrant sont
friables. On pése ensuite la quantité de matériau filtrant retenue par chaque tamis; on en
déduit ainsi le pourcentage de I'échantillon qui traverse chaque tamis, donc le pourcentage des
grains dont le diameétre est inférieur au diametre des mailles du tamis. On trace ensuite, sur
papier semi-logarithmique, la variation du pourcentage de I'échantillon dont les grains ont un
diametre inférieur a D (échelle arithmétique) en fonction du diametre, D (échelle

logarithmique).

En utilisant la courbe ainsi obtenue, on peut alors estimer le diamétre effectif,DE, cile

coefficient d'uniformité, C,, du matériau filtrant mis a I'épreuve.
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[11.9.2. Masse volumique apparente

C’est la masse d’un corps par unité¢ de volume apparent en état naturel, aprés passage a I’étuve
a 105 +5 °C, exprimée en (g/cm® ; kg/m®).

masse du pouzzolane sec

p apparente = v eeeee een (IIL4)

volume de l’éprouvette "
Le mode opératoire retenu pour déterminer ce parametre est le suivant :
1- Mesurer le volume du I’éprouvette V.

2- Verser la pouzzolane sec dans I’éprouvette jusqu'au volume V.

3- Peser la quantité du sable obtenu dans 1’éprouvette.

[11.9.3. Masse spécifique ou la masse volumique absolue

La Masse spécifique ou la masse volumique absolue ps c’est la masse de granulat sec rapporté
ou volume absolu.

La masse volumique absolue définie par la relation suivante :

masse de pouzzolane sec

pS = T (1K)

Volume absolue

[11.9.4. Densité relative du pouzzolane

On peut calculer expérimentalement la densité relative du pouzzolane, Ys' en divisant sa

masse par celle de I'eau qu'il déplace. On procede de la fagon suivante:
a) on pese un certain volume d'eau (on obtient me);
b) on pése la pouzzolane sec (on obtient ms);
c) on ajoute la pouzzolane a l'eau (I'eau déplacée déborde du récipient)
d) on pése le mélange d'eau et du pouzzolane (on obtient mes).
On peut ainsi écrire : [88]

masse d pouzzolane

Vs = N 1 1K)

masse de 1’eau déplacée

[11.9.5. Porosité

On calcule la porosité, €, d'un matériau en divisant le volume des vides dans ce matériau par

le volume total du matériau.

Sachant que
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Vs = volume des solides
Vv = volume des vides

V1= volume total du matériau

V1= VS+ W e vee vee oo (1IL7)
on peut écrire : [88]
Vv Vv
€ = o = g s eve ven oo (HL8)

[11.9.6. Indice de vide

On utilise fréquemment la notion d’indice de vides en mécanique des sols défini comme étant

le rapport de volume des vides au volume de la matiére solides noté « e ».
Vv
e= Vgt e (111.9)
Vv : volume des vides ;

Vg : volume des grains.

[11.9.7. Coefficient d’absorption des granulats

Le coefficient d’absorption est défini comme le rapport de ’augmentation de la masse d’un
¢chantillon de granulat apreés imbibition par I’eau, a la masse seéche de I’échantillon.

Cette imbibition est obtenue par immersion de 1’échantillon dans de I’eau pendant 24 heures a
20 C°.

Le coefficient d’absorption Ab est défini par la relation :

Ab =

MEMS 4100 (96) <. oo <o <. (HL10)

[11.10. Caractéristiqgues physiques de la pouzzolane et de matériaux

plastiques

[11.10.1. Analyse granulométrique

L'analyse granulométrique est I'opération consistant a étudier la répartition des différents
grains d'un échantillon, en fonction de leurs caractéristiques (poids, taille, etc.). Elle permet de
déterminer la grosseur et les pourcentages pondéraux respectifs des différentes familles de
grains constituant les échantillons. Cette opération a été realisée au laboratoire de de
matériaux de constructions du departement de génie civil en utilisant une tamiseuse équipée

d’une série de tamis normalisés et superposés. Le plus gros calibre se trouve au-dessus. Un
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échantillon sec de pouzzolane est répandu sur le tamis supérieur, et I'ensemble des tamis est
soumis a des secousses conduisant a la répartition des particules le long de la colonne de
tamisage. Chaque tamis divise les particules qui lui sont appliquées en deux fractions:

« Le refus: qui correspond aux particules retenues sur le tamis ;

% Le tamisat: la quantité de matériau qui passe a travers le tamis.
A l'issue de I'agitation, les refus de chaque tamis sont recueillis et pesés avec soin [90].
[11.10.2. Mode opératoire
1. Sécher d’abord I’échantillon (pouzzolane) de manic€re progressive et a température
d’environ 105°C pour ne pas faire éclater les grains et ne pas modifier la nature chimique de
I’échantillon ;
2. Emboiter les tamis utilisés les uns sur les autres, les dimensions croissant de bas en haut.
Mettre au-dessous un récipient a fond plein pour recueillir les éléments fins, et au-dessus un
couvercle pour éviter la dispersion des poussiéres ;
3. Verser la pouzzolane sur le tamis supérieur, mettre le couvercle, et appliquer a I’ensemble
une série de secousses a 1’aide d’un tamiseur. Le granula sera ainsi réparti sur les différents
tamis;
4. On pese le refus de chaque tamis séparément et en suite on calcule les refus cumulés. On
doit retrouver le poids pesé au départ, aux pertes prés.

5. Noter tous les résultats trouvés dans un tableau.

[11.10.3. Analyse et interprétation des résultats
A. Résultats trouvées pour la pouzzolane
Les résultats du tamisage de la pouzzolane de Beni-Saf testé comme matériau réutilisable

pour avoir leur performance sur le lit bactérien sont illustrés dans le tableau suivant :
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Tableau I11.7: Résultats de ’analyse granulométrique de la pouzzolane de Beni-Saf

Ouverture de | Masse  des | Masse des refus | Pourcentage | Pourcentagedes tamisat
tamis (mm) refus mi (g) | cumulés des  refus | Pourcentage  cumulés
M c (9) cumulés Pt= 100-Pr
Pr
40 0 0 0 100
31.5 136 136 1,36 98.64
25 182,2 318,2 31,82 68,18
20 538,3 856,5 85,65 14,35
16 83,2 939,7 93,97 6,03
12.5 46,4 986,1 98,61 1,39
10 7,1 993,2 99,32 0,68
Fond 6,8 1000 100 0

Le tracé de la courbe granulométrique de notre échantillon est donné dans I’annexe I de ce

travail.

A partir de la courbe granulométrique de la pouzzolane on peut déterminer les typiques

suivantes :

e Diameétres effectifs

A partir de la courbe granulométrique de la pouzzolane, on a déduit le diametre effectif :

Deg=18.2 mm

Dgo= 24.8 mm

e Coefficients d’uniformité

Cu <2 donc la pouzzolane a une série granulométrique.
e Masse volumique apparente

La masse volumique apparente est definie par la relation suivante :

masse du pouzzolane sec

p apparente =

volume de lI’éprouvette
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Unité de mesure

Masse de récipient
plein M (9)

Volume de
récipient (cm®)

p apparente

glem?®

Echantillon

1190

1000

1.19

p apparente = 1.19 g/cm®

e Masse spécifique ou la masse volumique absolue

Masse spécifique ou la masse volumique absolue

I’expression suivante :

masse de pouzzolane sec

de la pouzzolane est donnée par

ps = Volume absolue
Unité de Pycnomeétre Masse de | Pycnomeétre+ Volume Masse
mesure +eau pouzzolane eau+Mz2 (cmd) volumique
M1 (g) sec M2 M3(9) absolue
(g/m’)
Echantillon 1461 522 1712 0.2123 2.46
ps = 2.46 (g/ m°)
e Densité relative du pouzzolane
Densité relative du pouzzolane est définie par la relation suivante :
yg = _massed pouzzolane _ ms
masse de I'eau déplacée  (me+ms—mes)
Unité de mesure ms (Kg) me (kg) mes (kg) Vs
Echantillon 0.2301 1 1.314 2.33
Vs =2.33
e Porosité

On calcule la porosité par la formule suivante :

_ VW __ Vv 380

E=== = =55.882 %.
VT Vv+Vs  380+300

e Coefficient d’absorption des granulats

Le coefficient d’absorption Ab est défini par la relation :

Ab =" %100 (90)
Ms
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Pouzzolane immergé dans I’eau pendant 24h a 20 C°

Ms (9) 300.118
Mi (9) 552.12
Ab (%) 45.64

Ab=45.64 %

B. Résultats trouvées pour le matériau plastique

e Diametre du matériau plastique:

Dp=12mm.

e L’épaisseur des matériaux plastiques

Ep- 2mm.

e Lahauteur des matériaux plastiques

hp=18mm.

e Masse volumique apparente

La masse volumique apparente est définie par la relation suivante :

masse du matériau plastique

p apparente =

volume de lI’éprouvette

Unité de mesure Masse de récipient Volume de p apparente
plein M (g) récipient (cm3) glem®
Echantillon 217.6 1000 0.2176
p apparente =0.2176 g/cm’
e Densité relative du matériau plastique
Densité relative du matériau plastique est définie par la relation suivante :
yg — Masse du matériauxplastique _ ms
masse de l’eau déplacée (me+ms—mes)
Unité de mesure ms (Kg) me (kg) mes (kQ) Vs
Echantillon 0.1612 1 0.10572 1.55
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IV. Résultats et interprétations

L'objectif essentiel de notre travail consisté a étudier les performances d’un lit bactérien a
garnissage en pouzzolane de Beni Saf et d’un lit bactérien a garnissage plastique pour
I’adaptation et I’investigation des avantages suivants :

- facilité de mise en ceuvre ;

- aisance d’exploitation ;

- possibilité d'utilisation pour réhabiliter des stations d'épuration existantes ;

- rendements épuratoires acceptable.

- couts de realisation et d’exploitation réduite.

Notre étude expérimentale a étés menée au niveau du laboratoire de traitement et d'épuration

des eaux de département d'hydraulique de I’université de Tlemcen.

Avant de commencer 1’étude proprement dite, nous avons fait fonctionner le pilote TE 900 a
I’eau de robinet pendant une semaine, pour comprendre le fonctionnement du pilote, et pour
régler certains parameétres pour son bon fonctionnement tel que le réglage de fonctionnement
et d’arrét de recyclage de 1’eau claire ainsi que le calibrage des instruments de mesure en
particulier de mesure de débits.

Nos expériences nécessitaient 300 litres d’eau usée brute de la station d’épuration d’Ain El
Houtz (cuve d'alimentation du pilote) et 5 litre de boue fraiches pour ensemencer et accélérer
le processus de fixation des bactéries sur les matériaux utilisés, afin de réduire les délais

d’atteinte de degré de dégradation biologique escompte.

Notre expérience ont été menées en jouant sur 1’influence des quatre parameétres : le type du
matériau utilisé (la pouzzolane ou matériaux plastiques), le débit d’alimentation, la hauteur

du matériau (deux hauteurs de filtration pour chaque matériau 40cm et 80 cm) dans la

cartouche de filtration, et le débit de recyclage.

Figure 1V.1. Schéma d’une cartouche remplit par le garnissage en pouzzolane et aussi par

garnissage plastique ; (laboratoire du département d’hydraulique université de Tlemcen).
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Nos expériences ont été menées sur deux matérieux ; la pouzzolane de Beni Saf et un
garnissage en matériaux synthétiqgue comme suite:
A. Sur pouzzolane
e Granulométrie de (10/25 mm) sur une hauteur 40 cm : pour des débits d'alimentation
de 10 I/h, 16 I/h, 20 I/h et 251/h.
e Granulométrie de (10/25 mm) sur une hauteur 80 cm : pour des débits d'alimentation
de 16 I/h, 20 I/h et 25 I/h.
B. Sur matériau plastique
e Hauteur de 40 cm : pour des débits d'alimentation de 10 I/h, 16 I/h, 20 I/h et 25I/h.
e Hauteur de 80 cm : pour des débits d'alimentation de 16 I/h, 20 I/h et 25 I/h.

Figure 1V.2. Epuration avec lit bactérien.

IV.1. Epuration avec lit bactérien en garnissage Traditionnel

(pouzzolane) sur une hauteur 40 cm

Dans cette expérience nous avons épuré les eaux usées par un lit bactérien a pouzzolane de
granulométrique de 10 a 25 mm, sur une hauteur de 40 mm

Notre but est de voir si cette granulométrie avec cette hauteur améliorer la qualité des eaux
épurés et est ce qu’il y a une bonne influence sur les parameétres.

IV.1.1. Epuration avec un débit de 10 I/h

L’épuration avec un débit d’alimentation de 10 1/h est achevée apreés la stabilisation de la
DCO et tous les résultats des paramétres analysés sont résumés dans le tableau et le graphe

suivant :
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Tableau IV.1. Résultats d’analyse physico-chimique de I’eau.

Parametre L’eau brute L’eau épurée
T (°C) 23.5 18
pH 8.2 7.2
O2dissout (mgll) 3.8 0.5
OZdissout (%) A4 7
Turbidite (NTU) 147,96 1.574
MES (mg/l) 180 5
MO (mgl/l) 102 3
MM (mg/l) 78 2
DCO (mg/l) 432 48
500
450
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300
250
200
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O .
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Figure 1V.3. Histogramme de la variation de tous les paramétres (1’entrée et sortie).

Ces résultats présenté son obtenue apres plusieurs préléevements (prélévement au niveau du

bac d’alimentation le 24/02/2015 et des prélevements au niveau de clarificateur).

e Les résultats obtenus sont résumé dans I’annexe A.1
e Le débit recyclé de I’eau claire est 0,181 I/min.

e L’indice de boue est 114,28 ml/g ce qui montre que la boue est bien décantée.
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Tableau 1V.2. Désignation des abscisses.

abscisse

© 00 N o O B~ W N B

A e =
N = O

13

date
24/02/2015
24/02/2015
24/02/2015
25/02/2015
25/02/2015
01/03/2015
01/03/2015
02/03/2015
02/03/2015
02/03/2015
03/03/2015
03/03/2015
03/03/2015

Heurs

09
12
14
09
12
09
12
09
12
14
09
12
14

:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00

Dans cette partie on va étudier la variation des paramétres qui ont été mesurés au niveau du

clarificateur en fonction du temps qui ont été représentant dans les figures (1V.4 a 1V.11).
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Figure 1V.11. variation de la DCO.
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A. La température (T) : Les analyses obtenues a partir de la figure 1V.4, montrent

que la température a différent temps pour chaque prélevement (a I’entrée du lit, et a la sortie
du décanteur) varié entre 18 et 23,5°C. Cette variation est due au contact eau-air; la

température de I’eau épurée est largement inférieure a la norme.

B. Le potentiel d'hydrogene (pH) : D’apres la figure IV.5, on remarque qu’il-y-a

une diminution du pH au cours de traitement qui n’a pas un impact écologique sur
I’environnement. Les valeurs du pH (a I’entrée du lit, et a la sortie du décanteur) varié entre

8,2 et 7,2 donc dans cette expérience le pH est conforme aux normes.

C. O, dissout : la concentration de 1’0, dissous a I’entrée était de 3,8 mg/l et selon
la figure IV.6 elle a diminué & 0,5 mg/l aprés la décantation & la fin de I'expérience. Cette
diminution de la teneur en O, dissous est expliquée par 1’activité des bactéries au sien du lit
(les bactéries consomment 1’0, dissout ce qui montre que il y’a une dégradation biologique

des matieres organiques).

D. la_turbidité: D’aprés analyse de la figure 1V.7, on remarque la valeur de la
turbidité de I’eau usées brute est trés élevée 147,96 NTU, aprés 1’épuration cette valeur a
diminuée pour atteindre 1,547 NTU, cette diminution est due a la dégradation de la matiére
organique par ce procédé d’épuration. Le procede élimine 98,95% de la turbidité de I'eau,

celle valeur est inférieure a la norme, a la sortie du clarificateur.

E.Les matiéres en suspension (MES) : D’apres la figure VIL.8, on remarque

une forte baisse des matiéres en suspension. Plus le temps de 1’épuration augmente et le débit
recyclé de I’eau claire plus 1’élimination de MES augmente. A terme de I'expérience, on a un
rendement de 97,22 %. La concentration en matiéres en suspension est inférieure a 30 mg/l, a
sortie du décanteur au cours de I'expérience la valeur des MES est de 5 mg /I, donc, elle est

largement inférieure a la norme.

F. Les matieres organiques (MO) : La valeur de la mati¢re organique de 1’eau

brute est de 102 mg/l, et l'analyse de la figure IV.9, aprés I’épuration cette valeur est
diminuée s'est stabilisée a 3 mg/l, donc le lit bactérien contribue efficacement a la dégradation
des matieres organiques. Le rendement d’élimination des matiéres en suspension est de 97 %.

G. Les matiéeres minérales (MM) : D’aprés la figure 1V.10, on apercgoit une

diminution de la valeur des matieres minérales dans le temps des prelevements. En eau brute

elles etaient de 78 mg/l puis a la fin de I'expérience elles sont réduites a 2 mg/l dans le
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décanteur. On constate que le procédé d’épuration éliminé une grande quantité des MM, donc
ce procédé est contribué efficacement pour 1’élimination des MO. Le rendement d’¢élimination

des matiéres en suspension est de 97,43 %.

H. La demande chimigue en oxygene (DCO): D’aprés la figure IV.11, il en

résulte que les valeurs de la DCO de I’eau, diminue de 115,2 mg/l a 48 mg/l au fil de
I'expérience, qui s'explique par lI'accroissement de I'activité bactérienne dans le lit bactérienne
dans le temps. A terme de I'expérience la DCO de I'eau brute (432mg/1) a été réduite a 48 mg/I
apres epuration cette valeur est conforme a la norme (<90 mg/l), donc on peut dire une grande
concentration été €liminé par ce procédé, pour voir finalement un rendement d’élimination de

la DCO est de 88.87 %.

IV.2.2. Epuration avec un débit de 20 I/h

L’expérience a été menés avec un débit d’alimentation de 20 1/h et apres stabilisation de la
DCO, les résultat obtenus sont résumés dans le tableau IV.3 et représenté sur I'histogramme
de la figure 1V.12. Le prélévement des eaux usées dans cette expérience a été effectué le
04/03/2015.

Tableau 1V.3. Résultats d’analyse physico-chimique de I’cau.

parameétre L’eau brute L’eau
épurée
T (°C) 22.5 18
pH 8.23 7.18
Oadissout (MQ/1) 3.8 0.3
Oagissout (%0) 43 5
Turbidité (NTU) 138.034 0.511
MES (mg/l) 280 2
MO (mg/l) 204 2
MM (mg/l) 76 0
DCO (mg/l) 412.8 48
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Figure 1V.12. Histogramme de la variation de tous les paramétres (1’entrée et sortie).

e Les résultats obtenus sont résumé dans I’annexe A.02

e Le débit recyclé de I’eau claire est 0,346 I/min.

e L’indice de boue est 101,123 ml/g ce qui montre que la boue est bien décanté.

e Nous avons défini les temps des prélévements sur I’axe des abscisses par une

numérotation, comme elle est représenté dans le tableau suivant.

Tableau 1V.4. Désignation des abscisses

abscisse

© 00 N o O B~ W N P

A e T =
N = O

13

date Heurs
04/03/2015 09:00
04/03/2015 12 :00
04/03/2015 14 :00
05/03/2015 09:00
05/03/2015 12 :00
08/03/2015 09:00
08/03/2015 12 :00
08/03/2015 14 :00
09/03/2015 09 :00
09/03/2015 12 :00
09/03/2015 14 :00
10/03/2015 09 :00
10/03/2015 12 :00

Nous avons représenté dans les figures (I1VV.13 a 1V.20) la variation des differents parametres

mesurés en fonction du temps au niveau du décanteur.
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A.La température: Les resultats obtenus representés dans la figure 1V.13,

montrent que la température de I’eau épurée varie de 15 a 19 °C. La température de 1’eau est

largement inférieure a 30°C. Cette variation est due au contact eau-air dans le décanteur.

B. Le potentiel d’hydrogéne (pH): D’aprés la figure 1V.14, du pH, nous avons

remarqué qu’il y’a une diminution du pH ; il varie 7,62 a 7,1 (ces valeurs sont toujours
conformes aux normes), la fluctuation de valeurs du pH est due au la contacte de la

suspension avec la colonne de la pouzzolane.

C. O, dissout : L’examen des résultats obtenus de la figure IV .15, montre que la
concentration de 1’0, dissous a diminué pour atteindre une valeur de 0,3 mg/l apres
I’épuration, alors a I’entrée il était de 3,8mg/l, ce qui s'explique par I’activité des bactéries au

sien du lit bactérien.

D. la turbidité (Tur) : La turbidité de I'eau usée est de 138.034 NTU et selon la
figure 1V.16, cette derniére a été diminuée a 0,511 NTU a la fin de I'expérience ce qui montre

que la turbidité de I’eau épurée est inférieure a la norme a la sortie du clarificateur. Cette
diminution est due a la dégradation des matieres organiques, le procédé élimine 99,63% de la

turbidité de I'eau.

E. Les matiéres en suspension (MES) : La teneur en MES dans I’eau brute a été

de 280mg/l et d’apres la figure IV.17, il y’a une réduction importante des MES dans le
décanteur (2 mg/l a la fin), soit une élimination de 99,28 %. Une diminution de la teneur en
MES suite une bonne épuration amputé a efficacité de la pouzzolane.

F. Les matieres organigues (MO): La figure 1VV.18 montre que la teneur en MO

dans I’eau épurée est faible. Elle a varié¢ de 17 a 1mg/1 dans le décanteur di a 'accroissance de
I'activité bactérienne dans le lit bactérien au cours de l'expérience. Ces résultats mis en
évidence 1’efficacité de I’épuration biologique par le matériau utilisé (la pouzzolane). Le
rendement d’élimination de MO est de 99%.

G. Les matiéres minérales (MM): De la figure V.19, on peut clairement voir la

variation de la teneur en MM de I'eau qui est en constante diminution; elles varient de 9a 0
mg/1 au fil du temps dans le décanteur. Le rendement d’élimination des MM est de 100%.
Donc la totalité de la matiere minérale a été éliminée par ce procéde.

H. La demande chimigue en oxygéne (DCQO): D’apres la figure 1V.20, on

remarque une diminution de la DCO jusqu’au 5°™ prélévement ou cette derniére a
Jusq
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commencer & augmenter ce si étés due a la production de la culture bactérienne, et aprés 7™
prélévement ou cette derniére a commencer a se stabiliser a 48mg/l dans le lit bactérien ou
elle a été 412,8 mg/l dans I’eau brute. On remarque que la DCO de sortie et nettement
inférieur a celle de I’entrée. Donc le lit bactérien contribue a diminué pratiquement 88,73 %
de DCO ce qui confirme l'action positive de la pouzzolane. Tout le long de I'expérience la
DCO n'a en aucun cas atteint la limite de rejet 90 mg/l. Les variations dans la teneur de la
DCO sont probablement dues aux variations dans la quantité d’oxygeéne (la consommation
bactérien de I’oxygene).

IV.2.3. Epuration avec un débit de 25 I/h

L’expérience a été menée avec un débit d’alimentation de 25 1/h, aprés stabilisation de la
DCO Le prélévement des eaux usées dans cette expérience a été effectué le 11/03/2015 et
tous les résultats des paramétres analysés sont résumés dans le tableau et le graphe suivant :

Tableau 1V.5. Résultats d’analyse physico-chimique de I’cau.

parametre L’eau brute L’eau épurée
T (°C) 28 17
pH 8.35 7.2
OZdissout (mg/l) 2.6 0.1
O2dissout (%) 30 2
Turbidité (NTU) 84.16 1.219
MES (mg/l) 380 5
MO (mg/l) 243 3
MM (mg/l) 137 2
DCO (mg/l) 403.2 28.8
450
400
350
300
250
200
150
100 ® Eau brute
58 ] ® Eau épurée
O RN DN D DR
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Figure 1V.21. Histogramme de la variation de tous les parametres (I’entrée et sortie).

e Les résultats obtenus sont résumé dans I’annexe A.03

e Le débit recyclé de I’eau claire est 0,444 I/min

e L’indice de boue est 112,30 ml/g ce qui montre que la boue est bien décanté.

Tableau 1V.6. Désignation des abscisses.

abscisse Date

11/03/2015
11/03/2015
11/03/2015
12/03/2015
12/03/2015
15/03/2015
15/03/2015
15/03/2015
16/03/2015
16/03/2015
11 16/03/2015

© 00 N o O B~ W N

[EEN
o

Heurs

09
12
14
09
12
09
12
14
09
12
14

:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00

Nous avons représenté dans les figures (1V.22 a 1V.29) la variation des différents paramétres

mesurés en fonction du temps au niveau du décanteur.

76

DEHBI Fatima Zohra



CHAPITRE IV

w
(4]

T=f(t)

il Eau épurée

N W
i O

La norme

[y
(]

}

Température(°c)

[y
o

o wuw

0 2

10 12

temgs(H)

Figure 1V.22. variation de la température

2,5

02=f(t) «==fl== Eau épurée

=

(-]

E \'\\

o 1 \

- ‘_\-—-
0 T T
0 5 10 15
temps(H)

Figure 1V.24. variation de 1’0, dissout

35

MES=f(t)

il Eau épurée

30

e | 3 NOrme

25

N
o

[y
wv

MES(mg/1)

=
o

wv

N

o

0 2

4 6 8 10

temps(H)

12

Figure 1VV.26. variation des MES.

14
12

MM=f(t) el Eau épurée

10 \
\

MM(mg/1)

o N A O ®
L1
IY

v \
"
0 10 15
temps(H)

Figure 1V.28. variation de la MM,

77

RESULTATS ET INTERPRETATIONS

9
pH=f(t) == Eau épurée
8,5 La norme
8 i
575 \\-“-‘_‘_’_\-
7
6,5
6 T T T T
0 4 6 8 10 12
temps(H)
Figure 1V.23. variation du pH.
25
Tur=f(t) — | 3 nOrme
20 \ el Eau épurée
5
'—
2 15
Z
210
5
=
5
0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
temps(H)

Figure 1V.25. variation de la turbidite.

MO(mg/1)

DCO(mg/l)

20

15

10

\/\ Mo=ftt

temps(H)

Figure 1V.27. variation de la MO.

120
100
80
60
40
20

0

el Eau épurée

DCO=f(t)

tanorme

—x

T\

N

0

10
temps(H)

15

Figure 1V.29. variation de la DCO.

DEHBI Fatima Zohra



CHAPITRE IV RESULTATS ET INTERPRETATIONS

A. La température : D’apres la figure IV.22, obtenue par la mesure de chaque

enchantions a différent temps dans le décanteur (la température varie entre 16°C et 22°C,
Cette variation est due au contact eau-air dans le décanteur

B. Le potentiel d’hydrogéne (pH): On remarque d’aprés la figure IV.23, qu’il

y’a une grande différence de variation dans le potentiel d’hydrogeéne il varier entre 8,18 et 7,2
ce qu’il y’a un impact écologique forte sur I’environnement. Cette variation est due a
I’élimination des matiéres polluante, mais reste toujours conforme a la norme Algérien de

rejet du pH (pH entre 6,5 et 8,5).

C.L’ O, dissout : D’apres la figure précédente 1V.24, on remarque que la variation

de la quantité d’oxygeéne dissout dans le décanteur et plus importante ce qui veux dire une
diminution importante et qui il y’ a une consommation de 1’0, dissout dans 1’eau par les
bactéries. C’est une chute importante de I'oxygeéne dissout dans le décanteur par rapport a la
concentration initiale dans I'eau brute de 2,6 mg/l a de 0.1mg/l, témoin d'une activité
bactérienne importante dans le lit bactérien.

D. La turbidité (Tur) : D’aprés la figure IV.25, on compare la valeur de la turbidité
d’eau brute qui est de environ 84, 16 NTU avec 1,219 NTU celle de la turbidité d’eau de

sortie, on remarque qu’il y’avez une chute importante de la turbidité donc une élimination
efficace des MES dans 1’eau épurée, dont le rendement d’élimination de la turbidité étés de
98,55 %. La turbidite a la sortie est conforme a la norme.

E. Les matiéres en suspension (MES) : Sur la figure IV.26, on peut clairement

voir I'écart qu'accuse la faible teneur en MES de I'eau en sortie. La concentration en MES
dans I’eau brute a été de 380 mg/l il y’a une réduction importante des MES dans le décanteur
(5 mg/l & la fin), soit une élimination de99,28 %. La teneur en MES est largement inférieure a
la norme et une grande partie des matiéres en suspension a été éliminé, donc en peut dire que

le procédé¢ avec pouzzolane de BENI SAF est efficace pour I’élimination des MES.

F. Les matieres organiques (MO) : D’aprés la figure 1V.27, la valeur de la

maticre organique de I’eau brute été de 243 mg/1 d’apres 1’épuration cette valeur est diminuée
a 3 mg/l soit une élimination de 98,77 % de la concentration initiale, donc le lit bactérien
contribue efficacement dans la réduction des matieres organiques des eaux usées.

G. Les matiéres organiques (MM) : La quantité des MM de I’eau brute été de 137

mg/l cette quantité est presque éliminée totalement pendant 4 jours de traitement 2 mg/l a la
fin de I'expérience (figure 1V.28), soit une élimination de 98,54 %.
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H. La demande chimigue en oxygene (DCO) : En se reférant uniqguement aux

valeurs de DCO des échantillons apres leur épuration, représentés sur la figure 1V.29, nous
remarquerons alors I'abattement important de la charge polluante globale (matiéres organiques
et inorganiques) des eaux interceptés par le pilote, de 403,2 mg/l de I’eau brute a 28,8 mg/I
ce qui confirme I'action positive de l'introduction d'une telle unité dans le processus
épuratoire, pour atteindre une élimination de 92,86%, est dans les normes de rejet fixée a 90
mg/l et corresponds, effectivement, selon les norme algérienne (L’arrété interministériel du 8
Safar 1433 correspondant au 2 Janvier 2012 fixant les spécifications des eaux usées utilisees a
des fins d’irrigation).

IV.2.4. Epuration avec un débit de 16 I/h

Une nouvelle série d’expérience et de mesure ont étés mené le 17/03/2015 on disposant le lit
bactérien avec un débit d’alimentation de 16 I/h, aprés stabilisation de la DCO, les résultats
obtenus sont résumés dans le tableau 1V.7 et représenté sur I'histogramme de la figure 1V.30.

Tableau 1V.7. Résultats d’analyse physico-chimique de I’cau.

parameétre L’eau brute L’eau épurée
T (°C) 25 16.2
pH 8.33 7.02
Oadissout (Mg/1) 3.4 0.3

O2dissout (%0) 40 5

Turbidité (NTU) 118.894 0.156
MES (mg/l) 360 0
MO (mg/l) 202 0
MM (mg/l) 158 0

DCO (mg/l) 364.8 28.8
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Figure 1VV.30. Histogramme de la variation de tous les paramétres (I’entrée et sortie).

e Les résultats obtenus sont résumé dans I’annexe A.04

e Le débit recyclé de 1’eau claire est 0,307 I/min

e L’indice de boue est 91,836 ml/g ce qui montre que la boue est bien décante.

e Nous avons défini les temps des prélévements sur ’axe des abscisses par une

numérotation, comme elle est représenté dans le tableau suivant.

Tableau 1V.8. Désignation des abscisses.

abscisse date

©O© 00 N o O A~ W N B

17/03/2015
17/03/2015
17/03/2015
18/03/2015
18/03/2015
18/03/2015
22/03/2015
22/03/2015
22/03/2015

Heurs
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00

09
12
14
09
12
14
09
12
14

Nous avons représenté dans les figures (1VV.31 a 1V.38) la variation des differents parametres

mesurés en fonction du temps au niveau du décanteur.
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A. La température : D’apres la figure VI.31, on remarque que la température a une

variation stable. La température de 1’eau est largement inférieure a 30°C.

B. Le potentiel d'hydrogene (pH) : Selon les résultats indiqués dans la figure

IV.32, les valeurs du pH dans I’cau épurée varient de 7,02 a 7,38 et reste dans la gamme de
neutralité. Cette variation est due au contact de la suspension avec la colonne de la

pouzzolane. En gros le long de I'expérimentation le pH demeure proche de la normal.

C. O, dissout : D’apres la figure IV. 33, on remarque qu’il y a une variation dans la

quantité d’oxygéne dissout, dont la quantité maximal affiché par I’oxymétre pour les deux
échantillons est de 3,4 mg/l et un minimum de 0,3mg/l pour la sortie du décanteur. Cette
fluctuation signifie D’existence importante de 1’activité bactérienne dans le lit, et sa
consommation par les bactéries épuratrices.

D. La turbidité: Selon les résultats indiqués dans la figure 1V.34, on compare la
valeur de la turbidité d’eau brute qui est de envirent118, 894 NTU avec 0,156 NTU celle de

la turbidité d’eau de sortie on remarque qu’il y’avez une élimination importante de la

rrrrr

E.Les matiéres _en suspension (MES) : D’aprés la figure IV.35, nous

apercevons une décroissance de la teneur des matieres en suspension dans I’eau épuré jusqu'a
0 mg/l; alors dans 1’eau brute elles étaient de 360 mg/I.
Ces résultats mis en évidence ’efficacité de ce procédé dans la réduction les MES.

F. Les matieres organigues (MO) : La valeur de la matiére organique de 1I’eau

brute est de 202 mg/l, et I'analyse de la figure

IV.36, apres I’épuration cette valeur est diminuée s'est stabilisée a 0 mg/l, donc le lit
bactérien contribue efficacement dégradation des matiéres organiques. Le rendement
d’élimination des maticres en suspension est de 100 %.

G. Les matieres minérales (MM) : De la figure V.37, on peut clairement voir la

variation de la teneur en MM de I'eau qui est en constante diminution; elles varient de 8 a 0
mg/l au fil du temps dans le décanteur. Le rendement d’élimination des MM est de 100%.
Donc une grande concentration a été éliminee par ce procéde.

H. La demande chimigue en oxygene (DCO) : Selon les résultats indiqués dans

la figure 1VV.38, la demande chimique en oxygene de I’eau brute est de 364,8 mg/l et de la
sortie est estimer a 28,8 mg/l au niveau du décanteur, cela nous conduit a dire qu’il y-a
vraiment une élimination acceptable de la substance oxydable. Donc le lit bactérien diminue
pratiquement 78,58 % de DCO.
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IV.3. Epuration avec lit bactérien a garnissage traditionnel

(pouzzolane) sur une hauteur 80 cm

IV.3.1. Epuration avec un débit de 16 I/h

Une nouvelle série d’expérience et de mesure ont étés mené le 23/03/2015 on disposant le lit
bactérien, L ’épuration avec un débit d’alimentation de 16 I/h est achevée apres la stabilisation
de la DCO, les résultats des parametres analysés sont résumé dans le tableau et le graphe

suivant :

Tableau IV.9. Résultats d’analyse physico-chimique de 1’eau.

parameétre L’eau brute L’eau épurée
T (°C) 25.5 18
pH 8.13 7.3
Oadissout (mgll) 3.9 04
OZdissout (%) 47 6
Turbidité (NTU) 145.123 0.511
MES (mg/l) 400 5
MO (mg/l) 324 4
MM (mg/l) 76 1
DCO (mg/l) 326.4 9.6
450
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Figure 1VV.39. Histogramme de la variation de tous les paramétres (I’entrée et sortie).

e Les résultats obtenus sont résumé dans I’annexe B.01.
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e Le débit recyclé de I’eau claire est 0,307 I/min.

e L’indice de boue est 88,541 ml/g ce qui montre que la boue est bien décanté.

Tableau 1V.10. Désignation des abscisses.

abscisse

© 00 N o o A WO N P

[EEN
o

11

date

23/03/2015
23/03/2015
23/03/2015
24/03/2015
24/03/2015
24/03/2015
25/03/2015
25/03/2015
25/03/2015
26/03/2015
26/03/2015

Heurs
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00

09
12
14
09
12
14
09
12
14
09
12

Nous avons représenté dans les figures (1V.40 a 1V.47) la variation des différents parameétres

mesurés en fonction du temps au niveau du décanteur.
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A. La température : Selon les résultats indiqués dans la figure 1V.40, le teste de la

température montre qu’on a une faible variation de cette derniére (entre 18 a 21 °C) ce qui
implique que le lit bactérien il y’a d’influence sur la température. La température de I’eau est
largement inférieure a 30°C.

B. Le potentiel d’hydrogéne (pH): D’aprés la figure 1V.41, on remarque que la

variation de la courbe est uniforme, les valeurs du pH dans 1’eau épurée varient de 7,2 a 7,7
et reste dans la gamme de neutralité. Les valeurs de pH de 1’eau sont comprises entre la
norme de rejet fixée (6,5 <PH < 8.5).

C. O, dissout : D’aprés la figure 1V.42, on remarque une chute importante de la

teneur en oxygene dissout de 1’eau épurée; elle varie entre 2,1 mg/1 et 0,4 mg/l. I’'Oxygene est
diminué au décanteur a cause de I’augmentation des bactéries dans le lit bactérien. Le taux de

consommation d’oxygene dissout est de 89,74 % de I’entrée de I’eau brute.

D. La turbidité (Tur) : Selon la figure IV.43, on remarque qu’il y’a diminution

importante de la turbidité entre ’entré et la sortie de 1’eau usées située; de 145,123 NTU et
0,511. Le procédé élimine 99,65 % de la turbidité de I'eau.
E. Les matieres en suspension (MES) : D’apres la figure VI1.44, on remarque

une forte baisse des matieres en suspension. Plus le temps de I’épuration augmente et le débit
recyclé de 1’eau claire plus I’élimination des MES augmente. A terme de l'expérience le
procedé les a réduit de 98,75%. La concentration en matiéres en suspension est inférieure a
30 mg/l, a sortie du décanteur au cours de I'expérience la valeur des MES est de 5 mg /I donc
elle est largement inférieure a la norme.

F. Les matieres organiques (MO) : La valeur de la matiére organique de I’ecau

brute est de 324 mg/l, et I'analyse de la figure
IV .45, apres I’épuration cette valeur est diminuée a 4 mg/l, donc le lit bactérien contribue
efficacement dégradation des maticres organiques. Le rendement d’¢élimination des matieres
en suspension est de 98,76 %.

G. Les matiéres organigues (MM) : De la figure 1V.46, on peut clairement voir la

variation de la teneur en MM de I'eau qui est en constante diminution; elles varient de 12 a 0
mg/l au fil du temps dans le décanteur. Le rendement d’élimination des MM est de 98,68 %b.
Donc une grande concentration a été eliminéee par ce procéde.

H. La demande chimique en oxygéne (DCO) : La concentration de la DCO de

I’eau brute est de 326,4 mg/l ; d’apres la figure IV.47, il y’a une chute important 9,6
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mg/l pendant les 4 jours de traitement, cette valeur est conforme a la norme (<90 mg/l),
donc on peut dire due une grande concentration été éliminé par ce procédé avec un
rendement d’élimination la DCO de 97,06 %.

IV.3.2. Epuration avec un débit de 20 I/h

L’expérience a été menés le 29/03/2015 avec un débit d’alimentation de 20 1/h apres
stabilisation de la DCO, les résultat obtenus sont résumés dans le tableau V.11 et représenté
sur I'histogramme de la figure 1V.48.

Tableau IV.11. Résultats d’analyse physico-chimique de I’eau.

parameétre L’eau brute L’eau épurée
T (°C) 26 17.2
pH 8.41 7.2
O2dissout (mgll) 4.5 0.2
O2dissout (%) 53 3
Turbidité (NTU) 173.478 0.156
MES (mg/l) 650 0
MO (mg/l) 423 0
MM (mg/l) 227 0
DCO (mg/l) 393.6 9.6
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Figure 1V.48. Histogramme de la variation de tous les paramétres (I’entrée et sortie).

Ces résultat présenté son obtenue apres plusieurs prélevements (prélévement au niveau du bac

d’alimentation et des prélévements au niveau de clarificateur).

e Les résultats obtenus sont résumé dans I’annexe B.02.
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e Le débit recyclé de I’eau claire est 0,346 I/min.

e L’indice de boue est 81,25 ml/g ce qui montre que la boue est bien décanté.

e Nous avons défini les temps des prélévements sur ’axe des abscisses par une

numeérotation, comme elle est représente dans le tableau suivant.

Tableau 1V.12. Désignation des abscisses.

abscisse

©O© 00 N o O B~ W N

A e =
N R O

date
29/03/2015
29/03/2015
29/03/2015
30/03/2015
30/03/2015
30/03/2015
31/03/2015
31/03/2015
31/03/2015
01/04/2015
01/04/2015
01/04/2015

Heurs

09
12
14
09
12
14
09
12
14
09
12
14

:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00

Dans cette partie on va étudier la variation des paramétres qui ont été mesurés au niveau du

clarificateur en fonction du temps qui ont été représentant dans les figures (1V.49 a 1V.56).
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A. La température(T) : A partir de la figure 1V.49, on peut dire que la température
a marqué une petite variation varie entre 17°C et 19,2 °C, mais on a toujours dans les normes.

Cette variation est due au contact eau-air.

B. Le potentiel d'hydrogéne (pH) : D’aprés la figure IV.50, on remarque qu’il-y-

a une diminution du pH au cours de traitement qui n’a pas un impact écologique sur
I’environnement. Les valeurs du pH (a I’entrée du lit, et a la sortie du décanteur) varié entre

8,41 et 7,2 donc dans cette expérience le pH est conforme aux normes.

C. O, dissout : La concentration de 1’0, dissous a 1’entrée était de 4,5 mg/l et selon

la figure IV.51 elle a diminué a 0,2 mg/l apres la décantation a la fin de I'expérience. Cette
diminution de la teneur en O, dissous est expliquée par 1’activité des bactéries au sien du lit
(les bactéries consomment 1’0, dissout ce qui montre que il y’a une dégradation biologique
des matiéres organiques. Le taux de consommation de 1’0, dissout est du 95,56 % de I’cau a

I’entrée du lit.

D. la turbidité (Tur) : La turbidité de I'eau usée est de 173,478 NTU et selon la

figure 1V.52, cette derniére a été diminuée a 0,156 NTU a la fin de I'expérience ce qui montre

que la turbidité de I’ecau épurée est inférieure a la norme a la sortie du clarificateur. Cette
diminution est due a la dégradation des matieres organiques, le procédé élimine 99,91 % de la

turbidité de I'eau.

E. Les matieres en suspension (MES) :D’aprés la figure IV.53, nous apercevons

une décroissance de la teneur des matiéres en suspension dans 1’eau épuré jusqu'a 0 mg/l;

alors dans I’eau brute elles étaient de 650 mg/I1.

Ces résultats mis en évidence I’efficacité de ce procédé dans la réduction les MES. La
concentration des MES est largement inférieure a la norme.

F. Les matieres organiqgues (MO) : [.’examen des résultats obtenus par la figure

IV .54, montre que la concentration des MO a été diminué pour atteindre une valeur de 0
mg/1 aprés 1’épuration, alors a ’entré il était de 423 mg/l, ce qui explique la dégradation de la

matiére organique par les bactéries au sien du lit bactérien.

G. Les matieres minérales (MM) : La teneur en MM dans 1’eau brute a été de

227 mg/l et d’apres la figure IV.55, il y’a une réduction importante des MM dans le décanteur

(0 mg/l a la fin), soit une élimination de 100 %.
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H. La demande chimigue en oxygéne (DCO) : La DCO dans 1’eau usée brute

est de 393,6 mg/l. Selon la figure VI.56, on voit que la DCO dans I’eau épurée est en
constante diminution au cours de I'expérience. A sa stabilisation nous enregistrons 9,6 mg/l de
DCO dans I'eau épurée. Tout le long de I'expérience la DCO n'a en aucun cas atteint la limite
de rejet 90 mg/l. Ces variations dans la teneur de la DCO sont probablement dues aux

variations dans la quantité d’oxygéne (la consommation bactérien de 1’oxygéne).
IV.3.3. Epuration avec un débit de 25 I/h

L’expérience a ét¢ menée le 05/04/2015 avec un débit d’alimentation de 25 1/h apres
stabilisation de la DCO et tous les résultats des parameétres analysés sont résumés dans le

tableau et le graphe suivant :

Tableau 1V.13. Résultats d’analyse physico-chimique de I’eau.

parametre L’eau brute L’eau épurée
T (°C) 29 18
pH 8.43 7.2
OZdissout (mg/l) 4.2 0.7
OZdissout (%) 49 9
Turbidité (NTU) 157.743 1.219
MES (mg/l) 260 5
MO (mg/l) 147 5
MM (mg/l) 113 0
DCO (mg/l) 345.6 19.2
450
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Figure IV.57. Histogramme de la variation de tous les paramétres (I’entrée et sortie).
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e Les résultats obtenus sont résumé dans I’annexe B.03

e Le débit recyclé de I’eau claire est 0,444 I/min

e L’indice de boue est 69,791 ml/g ce qui montre que la boue est bien décanté.

e Nous avons défini les temps des prélévements sur ’axe des abscisses par une

numeérotation, comme elle est représente dans le tableau suivant.

Tableau 1V.14. Désignation des abscisses.

abscisse date

05/04/2015
05/04/2015
05/04/2015
06/04/2015
06/04/2015
06/04/2015
07/04/2015
07/04/2015
07/04/2015

[

© 00 N o O B~ W DN

Heurs

09
12
14
09
12
14
09
12
14

:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00

Nous avons représenté dans les figures (1V.58 a 1V.65) la variation des différents paramétres

mesurés en fonction du temps au niveau du décanteur.
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A. La température : Selon la figure 1V.58, la mesure de chaque enchantions a

différent temps pour chaque prélévement (a ’entrée du lit, et & la sortie du décanteur) varié
entre 18 et 29°C, Cette variation est due au contact eau-air, d’aprés le graphe ci-dessus on
remarque que la température de I’eau épurée est largement inférieure a la norme.

B. Le potentiel d’hydrogéne (pH): D’aprés la figure 1V.59, en examinant les

résultats obtenus, on constate que les valeurs du pH sont proches dans 1’ensemble de la
neutralité. Le pH de ’eau traitée diminue trés Iégérement de celui de 1’eau brute due a une
formation de 1’acide carbonique (CO;) dans I’eau lors du traitement biologique. Cette
diminution n’affecte pas la qualité de 1’cau épurée du fait que les valeurs du pH de I’eau a la

sortie de la sont relativement constantes et ne dépasse pas la norme autorisee (6,5 a 8,5).

C. O, dissout : D’aprés le graphe 1V.60, les teneurs en O, dissous enregistrées a

I’entrée sont nettement supérieures a celles de sortie, ceci est nécessaire pour assurant
I’oxydation des matiéres organiques, ce qui conduit @ une bonne épuration biologique des

eaux usées.

D. La turbidité (Tur) : La turbidité de I'eau usée est de 157,743 NTU et selon la

figure 1V.61, cette derniere a été diminuée a 1,219 NTU a la fin de I'expérience ce qui montre

que la turbidité de I’eau épurée est inférieure a la norme a la sortie du clarificateur. Cette
diminution est due a la dégradation des matiéres organiques, le procédé élimine 99,23% de la
turbidite de I'eau.

E. Les matieres en suspension (MES) :D’aprés la figure IV.62, nous apercevons

une décroissance de la teneur des matieres en suspension dans 1’eau épuré jusqu'a 5 mg/l;
alors dans 1’eau brute elles étaient de 260 mg/I.

Ces résultats mis en évidence I’efficacité de ce procédé dans la réduction les MES, avec une
élimination de 98,08 %. La concentration des MES est largement inférieure a la norme.

F. Les matieres organiques (MO) : La valeur de la matiére organique de 1I’eau

brute est de 147 mg/I, et I'analyse de la figure

IV.63, apres I’épuration cette valeur est diminuée s'est stabilisée a 5 mg/l, donc le lit
bactérien contribue efficacement dégradation des matieres organiques. Le rendement
d’élimination des matiéres en suspension est de 96,6 %o.

G. Les matieres organiques (MM) : La teneur en MM dans ’eau brute a été de

113 mg/l et d’apres la figure IV.64, il y’a une réduction importante des MM dans le décanteur
(0 mg/l a la fin), soit une elimination de 100 %.
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H. La demande chimiqgue en oxygene (DCO) : La DCO de ’eau brute est de

345,6 mg/l, d’apres la figure 1V.65, a la fin de I'expérience elle s'est stabilisé a 19,2 apres la
décantation (soit une élimination de 94,44 % de la DCO initiale).Cette valeur est conforme a
la norme algérien de rejet (<90 mg/l), donc une grande concentration a été éliminé par ce

procédé car il y’a dégradation importante de la charge polluante.

IV.4. Epuration avec lit bactérien en garnissage plastique sur une

hauteur 40 cm
Dans cette partie nous avons étudié une épuration sur un matériau standard et homogene c’est
Le matériau plastique (les alévioles). Le matériau est fixé sur une cartouche en forme d'un lit
bactérien de 40 cm de hauteur.

Notre but est de voir si ce matériau avec cette hauteur améliorer la qualité des eaux épurés et
est ce qu’il y a une bonne influence sur les parametres.

IV.4.1. Epuration avec un débit de 10 I/h

L’épuration avec un débit d’alimentation de 10 I/h est achevée aprés la stabilisation de la
DCO. Le prélévement des eaux usees a été effectué le 12/04/2015 et tous les résultats des
parametres analysés sont résumés dans le tableau et le graphe suivant :

Tableau 1V.15. Résultats d’analyse physico-chimique de 1’eau.

parameétre L’eau brute L’eau épurée
T (°C) 21 18
pH 8.41 7.3
Oadissout (Mg/l) 3.6 0.7
Oadissout (%0) 47 9
Turbidité (NTU) 113,223 3,346
MES (mg/l) 120 10
MO (mg/l) 98 7
MM (mg/l) 22 3
DCO (mg/l) 268,8 57,6
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Figure 1V.66. Histogramme de la variation de tous les parametres (I’entrée et sortie).

Ces résultat présenté son obtenue apres plusieurs prélevements (prélévement au niveau du bac

d’alimentation et des prélévements au niveau de clarificateur).

e Les résultats obtenus sont résumé dans I’annexe C.01

e Le débit recyclé de I’eau claire est 0.181 1/min.

e L’indice de boue est 120.588 ml/g ce qui montre que la boue est bien décanté.

e Nous avons défini les temps des prélévements sur ’axe des abscisses par une

numérotation, comme elle est représenté dans le tableau suivant.

Tableau 1V.16. Désignation des abscisses.

abscisse

© 00 N o O B~ W N

e e e e
5w N R, O

date
12/04/2015
12/04/2015
12/04/2015
13/04/2015
13/04/2015
13/04/2015
14/04/2015
14/04/2015
14/04/2015
15/04/2015
15/04/2015
15/04/2015
16/04/2015
16/04/2015

Heurs
09 :00
12 :00
14 :00
09 :00
12 :00
14 :00
09 :00
12 :00
14 :00
09 :00
12 :00
14 :00
09 :00
12 :00
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Dans cette partie on va étudier la variation des parametres qui ont été mesurés au niveau du

clarificateur en fonction du temps qui ont été représentant dans les figures (I\V.67 a 1\V.74).
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A. La température(T) :D’aprés la figure IV.67, il en résulte que les valeurs la

température varie entre 17,5°C et 20°C. Cette variation est due au contact eau-air dans les
décanteurs ; de la est en comparent avec celle de la norme on peut dire que on a des bon
résultats et on respecte la norme.

B. Le potentiel d'hydrogene (pH) : On remarque d’aprés la figure IV.68, qu’il y

a une diminution dans le potentiel d’hydrogéne, il varier entre 7,3 et 8,3 ce qu’il y a influence
du procédé sur le pH, donc dans cette expérience le pH est conforme aux normes.

C. O, dissout : D’aprés la figure IV.69, nous remarquons que il y’a une grande

diminution de la concentration d’O2 dissout a environ 0,7 mg/l apres la décantation alors
qu'elle était de 3,7 mg/l initialement, qui s’explique par le fait que les bactéries ont
consommeée 1’oxygene pour dégrader la matiére organique.

D. la turbidité (Tur) : L’examen de la figure IV.70, montre que la valeur de la

turbidité était trés élevé 113,223 NTU a I’entré, apres elle a diminué aprés 1’épuration a une
valeur de 3,35 NTU. Donc on peut conclu que la turbidité de 1’eau épurée a la sortie est
conforme aux normes.

E. Les matiéres en suspension (MES) : La valeur des MES d’eau brute est de

120 mg/1. D’apres le graphique 1V.71, on remarque qu’il-y-avez une trés grande élimination
des MES dans le décanteur qui varie entre 10 et 60 mg/l le pique remarque en peme
prélévement et 9°™ prélévement et due au détachement des bactéries du lit bactérien. Le
rendement d’élimination des matiéres en suspension étés de 91,66 %. La concentration des
MES a la sortie est inférieure a la limite recommandée pour 1’eau usée (<30 mg/l).

F. Les matieres organiques (MO) : D’apreés les résultats obtenue des MO dans la

figure IV.72, nous avons constaté qu’une grande quantité des MO a été éliminé pendant
I’épuration ; de 98 mg/1 dans I’eau brute a

7 mg/l de I’eau épurée. Donc le lit bactérien élimine 92,85 % des MES, on peut conclure que
le lit bactérienne contribuer efficacement dans la réduction de ce parametre.

G. Les matieres minérales (MM) : A partir de la figure 1\V.73, on remarque une

variation instable des teneurs en MM de l'eau épurée, cette variation oscille dans un
intervalle de 3 a 22 mg/l durant une période de cing jours dans le décanteur. Le rendement
d’¢élimination des MM est de 86,36 %. Donc une grande concentration a été éliminée par ce
procédé.

H. La demande chimigue en oxygene (DCO): La demande chimique en

oxygene de I’eau brute est de 268,8 mg/l et de la sortie est estimer a 57.6 mg/l au niveau du
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décanteur, cela a partir du figure 1V.73, nous conduit a dire qu’il y-a vraiment une élimination

acceptable de la substance oxydable. Donc le lit bactérien diminue pratiquement 78.57 % de

DCO.

IV.4.2. Epuration avec un débit de 20 I/h

L’expérience a été menés le 19/04/2015 avec un débit d’alimentation de 20 1/h et apres

stabilisation de la DCO, les résultats obtenus sont résumés dans le tableau 1V.17, et représenté

sur I'histogramme de la figure 1V.75.

Figure 1V.75. Histogramme de la variation de tous les parametres (I’entrée et sortie).

Tableau IV.17. Résultats d’analyse physico-chimique de I’cau.

parametre L’eau brute L’eau épurée
T (°C) 26 20,5
pH 7,96 7,3
Oagissout (MA/I) 4,1 0,7
O2dissout (%) 54 9
Turbidité (NTU) 110,387 3,346
MES (mg/l) 160 10
MO (mg/l) 92 2
MM (mg/l) 68 8
DCO (mg/l) 259,2 48
300
250
200
150
100 m Eau brute
50 -
0 . m Eau épurée
O N DS N DD N
O L O @
. {,,900,1,&"6{68 I ®® ¥
SHERIPS

Le débit recyclé de I’eau claire est 0.346 1/min.

100

Les résultats obtenus sont résumé dans I’annexe C.02

L’indice de boue est 109.589 ml/g ce qui montre que la boue est bien décanté.
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e Nous avons défini les temps des prélévements sur ’axe des abscisses par une

numérotation, comme elle est représenté dans le tableau suivant.

Tableau 1V.18. Désignation des abscisses.

abscisse

© 00 N o O B~ W N

A
= O

date
19/04/2015
19/04/2015
19/04/2015
20/04/2015
20/04/2015
20/04/2015
21/04/2015
21/04/2015
22/04/2015
22/04/2015
22/04/2015

Heurs

09
12
14
09
12
14
09
12
09
12
14

:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00

Nous avons représenté dans les figures (I1V.76 a 1V.83) la variation des différents parameétres

mesurés en fonction du temps au niveau du décanteur.
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Température (°C)

Figure 1V.76. variation de la température.
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A. La température : D’apres la figure VI.76, on remarque que la température a une

variation stable ce. La température de 1’eau est largement inférieure a 30°C.

B. Le potentiel d’hydrogéne (pH): D’aprés la figure IV.77, on remarque que la

variation de courbe est uniforme, les valeurs du pH dans I’eau épurée varient de 7,3 a 7,92 et
reste dans la gamme de neutralité. Les valeurs de pH de I’eau sont comprises entre la norme
de rejet fixée (6.5 <PH <8.5).

C. O, dissout : D’aprés la figure IV.78, on remarque une chute importante de la

teneur en oxygene dissout de 1’eau épurée; elle varie entre 4 mg/l et 0,7 mg/l. I’Oxygéne est
diminué au décanteur a cause de I’augmentation des bactéries dans le lit bactérien. Le taux de
consommation d’oxygene dissout est de 82,92% de I’entrée de I’eau brute.

D. la turbidité (Tur) : La valeur de la turbidité d’eau brute est de 110,387 NTU.

D’aprés le graphique IV.79, on remarque qu’il-y-avez une trés grande élimination des boues
le décanteur qui varie entre 20,359 et 3,346. Dont le rendement d’¢limination de la turbidité
est de 96,96 %. La concentration des MES a la sortie est inférieure a la limite recommandée
pour I’eau usée (<30 mg/l).

E. Les matiéres en suspension (MES) : Selon la figure 1V.80, les résultats

obtenus pour les MES montrent qu'il y a une élimination tres importante de ces derniers entre
I'entrée (eau brute) et la sortie. En effet, avec une teneur de 160 mg/l a l'entrée contre
uniquement 10 mg/l au niveau de la sortie soit une élimination de 93,75%. La concentration
des MES a la sortie est inférieure a la limite recommandée pour I’eau usée (<30mg/1).

F. Les matieres organiques (MO) : D’apres la figure IV.81, nous avons observé

une chute importante des matiéres organiques, est la fin de I'expérience nous avons eu une
élimination de 97.82 % ce qui confirme I'efficacité du ce procédé dans la dégradation de la
matiére organique.

G. Les matiéres minérales (MM) : La quantité des MM de 1’eau brute été de 68

mg/l cette quantité est presque éliminée totalement pendant 4 jours de traitement 8 mg/l a la
fin de I'expérience (figure 1V.82), soit une élimination de 88.23 %o.

H. La demande chimiqgue en oxygéne (DCO) : La concentration de la DCO de

I’eau brute est de 259,2 mg/l ; d’apres la figure IV.83, il y’a une chute important 48 mg/1
pendant les 4 jours de traitement, cette valeur est conforme a la norme (<90 mg/l), donc on
peut dire due une grande concentration été éliminé par ce procédé avec un rendement
d’élimination la DCO de 81,48 %b.

IV.4.3. Epuration avec un débit de 25 I/h
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L’expérience a été menée avec un débit d’alimentation de 25 I/h aprés stabilisation de la DCO
et tous les résultats des paramétres analyses sont resumés dans le tableau et le graphe suivant :

Tableau 1V.19. Résultats d’analyse physico-chimique de I’cau.

parametre L’eau brute L’eau épurée
T (°C) 27 19
pH 8.1 7.44
O2dissout (mgll) 3 0.3
O2dissout (%) 37 5
Turbidité (NTU) 116,767 3,346
MES (mg/l) 240 10
MO (mg/l) 183 11
MM (mg/l) 57 9
DCO (mg/l) 326,4 48
350
300
250
200
150
100 m Eau brute
50 , ,
0 - B Eau epuree
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Figure 1V.84. Histogramme de la variation de tous les paramétres (I’entrée et sortie).

e Les résultats obtenus sont résumé dans I’annexe C.03

e Le débit recyclé de I’eau claire est 0.444 1/min

e L’indice de boue est 119.178 ml/g ce qui montre que la boue est bien décanté.

e Nous avons défini les temps des prélévements sur ’axe des abscisses par une

numérotation, comme elle est représenté dans le tableau suivant.
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Tableau 1V.20. Désignation des abscisses.

abscisse

© 0 N o O B~ W N

A e I
w N k| o

date
23/04/2015
23/04/2015
26/04/2015
26/04/2015
26/04/2015
27/04/2015
27/04/2015
27/04/2015
28/04/2015
28/04/2015
28/04/2015
29/04/2015
29/04/2015

Heurs

09
12
09
12
14
09
12
14
09
12
14
09
12

:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00

Nous avons représenté dans les figures (1V.85 a 1V.92) la variation des différents paramétres

mesurés en fonction du temps au niveau du décanteur.
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35 3 el Eau épurée
T=f(t) === Eau épurée pH:f(t) E— | 3 NOrmMe
30 E— | 3 nOrMe W 8:5 3 nOrme
g 25 4 8
g 20 _%
% :Ig:_ 7,5 _%7
g 15
5 10 ’
-
5 6,5
0 T T 6 T T
0 5 10 15 0 5 10 15
temps (H) temps (H)
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Figure 1VV.91. variation de la MM, Figure 1VV.92. variation de la DCO.
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A. La température : A partir de la figure 1V.85, ces variation sont obtenue par la

mesure de chaque enchantions a différent temps dans le décanteur, la température varie entre
19°C et 24°C, Cette variation est due au contact eau-air dans les décanteurs ; de la est en
comparent le graphique avec celle des normes on peut dire que on a des bon résultats et on
respecte les normes.

B. Le potentiel d’hydrogéne (pH): D’aprés la figure IV.86, on remarque qu’il-

y-a une diminution du pH au cours de traitement qui n’a pas un impact €cologique sur
I’environnement. Les valeurs du pH (a ’entrée du lit, et a la sortie du décanteur) varié entre
8,1 et 7,44 donc dans cette expérience le pH est conforme aux normes.

C. O, dissout : D’aprées le graphe 1V.86, les teneurs en O, dissous enregistrées a

I’entrée sont nettement supérieures a celles de sortie, ceci est nécessaire pour assurant
I’oxydation des matieéres organiques, ce qui conduit a une bonne épuration biologique des
eaux usées.

D. La turbidité (Tur) : Selon la figure IV.88, on remarque qu’il y’a diminution

importante de la turbidité entre I’entré et la sortie de I’eau usées située; de 116,767 NTU et
3,346. Le procédé élimine 97,13 % de la turbidité de I'eau.

E. Les matiéres en suspension (MES) : La quantité des MES de I’eau brute été

de 240 mg/l cette quantité est presque éliminée totalement pendant 5 jours de traitement 10
mg/l & la fin de I'expérience (figure 1V.89), soit une élimination de 95,83 % des matieres en
suspension.

F. Les matiéres organigues (MO) : D’aprés la figure V.90, nous avons observé

une chute importante des matiéres organiques, est la fin de I'expérience nous avons eu une
élimination de 93,98 % ce qui confirme l'efficacité du ce procédé dans la dégradation de la
matiére organique.

G. Les matieres organiques (MM) : La quantité des MM de I’eau brute été de 57

mg/l cette quantité est presque éliminée pendant 5 jours de traitement 9 mg/l a la fin de
I'expérience (figure 1VV.91), soit une élimination de 84,21 %.

H. La demande chimigue en _oxygene (DCO): La demande chimique en

oxygene de 1’eau brute est de 326,4 mg/1 et de la sortie est estimer a 48 mg/1 (figure 1V.92) au
niveau du décanteur, a dire qu’il y-a vraiment une élimination de la substance oxydable.
Donc le lit bactérien diminue pratiqguement 85,29 % de DCO d'entrée ce qui confirme l'action
positive de l'introduction de I’activité des bactéries dans le processus epuratoire.

IV.4.4. Epuration avec un débit de 16 I/h
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Une nouvelle série d’expérience et de mesure ont étés mené le 30/04/2015 on disposant le lit
bactérien avec un débit d’alimentation de 16 1/h, aprés stabilisation de la DCO, les résultats
obtenus sont résumés dans le tableau 1V.21 et représenté sur I'histogramme de la figure 1V.93.

Tableau IV.21. Résultats d’analyse physico-chimique de I’cau.

parameétre L’eau brute L’eau épurée
T (°C) 28 17
pH 8,1 7.42
Oadissout (Mg/l) 3.1 0,9
O2dissout (%) 38 11
Turbidité (NTU) 95,501 4,055
MES (mg/l) 220 15
MO (mg/l) 234 9
MM (mg/l) 46 6
DCO (mg/l) 316,8 48
350
300
250
200
150
100 m Eau brute
50 _—
0 - ® Eau épuree
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Figure 1V.93. Histogramme de la variation de tous les paramétres (I’entrée et sortie).

e Les reésultats obtenus sont résumé dans I’annexe C.04

e Le débit recyclé de 1’eau claire est 0.307 1/min

e [’indice de boue est 105.882 ml/g ce qui montre que la boue est bien décanté.

e Nous avons défini les temps des prélévements sur ’axe des abscisses par une

numérotation, comme elle est représenté dans le tableau suivant.
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Tableau 1VV.22. Désignation des abscisses.

abscisse

© 0 N o O B~ W N

A =
= O

date
30/04/2015
30/04/2015
03/05/2015
03/05/2015
03/05/2015
04/05/2015
04/05/2015
04/05/2015
05/05/2015
05/05/2015
05/05/2015

Heurs

09
12
09
12
14
09
12
14
09
12
14

:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00

Nous avons représenté dans les figures (1V.94 a 1V.101) la variation des différents paramétres

mesurés en fonction du temps au niveau du décanteur.
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110 DEHBI Fatima Zohra



CHAPITRE IV RESULTATS ET INTERPRETATIONS

A. La température : D’apres la figure V.94, on remarque que la température a une

variation stable. La température de I’eau est largement inférieure a 30°C.

B. Le potentiel d'hydrogéne (pH) : Selon les résultats indiqués dans la figure

IV.95, les valeurs du pH dans I’eau épurée varient de 7,42 a 8,03. Cette variation est due au
contact de la suspension avec la colonne de matériau plastique. En gros le long de
I'expérimentation le pH demeure proche de la normal.

C. O, dissout : L’examen des résultats obtenus (Figure IV .96) montre que la

concentration de 1’0, dissous a été diminué pour atteindre une valeur de 0,9 mg/l apres
I’épuration, alors a ’entré¢ il était de 3,1 mg/l, ce qui s'explique par 1’activité des bactéries au
sien du lit bactérien.

D. La turbidité: On compare la valeur de la turbidité d’eau brute qui est de environ

95, 501 NTU avec 4,055 NTU celle de la turbidité d’eau de sortie (la figure 1V.97), on

remarque qu’il y’avez une chute importante de la turbidit¢ dans [’eau épurée, dont le
rendement d’élimination de la turbidité étés de 95,75 %. La turbidité a la sortie est conforme
a la norme.

E. Les matiéres en suspension (MES) : La variation des matiéres en suspension

est trés visible surtout au niveau du graphique 1VV.98, des MES cela et due au détachement
subite des bactéries du lit, elle est largement inférieure a la norme. Le rendement
d’élimination des MES est de 93.18 %o.

F. Les matieres organigues (MO) : D’apres la figure IV.99, nous avons observé

une chute importante des matiéres organiques, est la fin de I'expérience nous avons eu une
élimination de 96.15 % ce qui confirme I'efficacité du ce procédé dans la dégradation de la
matiére organique.

G. Les matieres minérales (MM) : La teneur en MM dans 1’eau brute a été de 46

mg/l et d’apres la figure IV.100, il y’a une réduction importante des MM dans le décanteur (6
mg/l a la fin), soit une élimination de
86.95 %.

H. La demande chimigue en _oxygene (DCO) : D’aprés la figure IV.101, la

variation de DCO est trés aléatoire, on constate qui il y’a une chute important (48 mg/l)
pendant les 4 jours de traitement, cette valeur est conforme a la norme (<90 mg/l), donc on
peut dire due une grande concentration été éliminé par ce procédé avec un rendement
d’élimination la DCO de 84,84 %.
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IV.5. Epuration avec lit bactérien en garnissage plastique sur une
hauteur 80 cm

IV.5.1. Epuration avec un débit de 16 I/h

Une nouvelle série d’expérience et de mesure ont étés mené le 06/05/2015 on disposant le lit
bactérien, L’épuration avec un débit d’alimentation de 16 1/h est achevée apres la stabilisation
de la DCO, les résultats des parametres analysés sont résumé dans le tableau et le graphe
suivant :

Tableau 1V.23. Résultats d’analyse physico-chimique de I’cau.

parametre L’eau brute L’eau épurée
T (°C) 28 20
pH 8 7,4
O2gissout (Mg/1) 3,2 0,9
O2dissout (%) 39 11
Turbidité (NTU) 95,501 4,409
MES (mg/l) 220 10
MO (mg/l) 219 1
MM (mg/l) 101 9
DCO (mg/l) 288 28,8
350
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Figure 1V.102. Histogramme de la variation de tous les paramétres (1’entrée et sortie).
e Les resultats obtenus sont résumé dans ’annexe D.01.
e Le débit recyclé de I’eau claire est 0,307 1/min.

e L’indice de boue est 95,348 ml/g ce qui montre que la boue est bien décante.
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e Nous avons défini les temps des prélévements sur ’axe des abscisses par une

numérotation, comme elle est représenté dans le tableau suivant.

Tableau 1V.24. Désignation des abscisses.

abscisse

© 00 N o O B~ W N

A =
N = O

date
06/05/2015
06/05/2015
06/05/2015
07/05/2015
07/05/2015
10/05/2015
10/05/2015
10/05/2015
11/05/2015
11/05/2015
12/05/2015
12/05/2015

Heurs

09
12
14
09
12
09
12
14
09
12
09
12

:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00

Nous avons représenté dans les figures (IV.103 a 1V.110) la variation des différents

paramétres mesurés en fonction du temps au niveau du décanteur.
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Figure 1V.109. variation de la MM. Figure 1V.110. variation de la DCO.

A. La température : D’aprés la figure 1V.103, la mesure de chaque enchantions a

different temps dans le décanteur (la température varie entre 18°C et 22°C). Cette variation
est due au contact eau-air dans le décanteur.

B. Le potentiel d’hydrogéne (pH): Selon les résultats indiqués dans la figure

IV.104, les valeurs du pH dans I’eau épurée varient de 7,23 a 7,6 et reste dans la gamme de
neutralité. Cette variation est due au contact de la suspension avec la colonne de plastique. En
gros le long de I'expérimentation le pH demeure proche de la normal.

C. O, dissout : La concentration de 1’0, dissous a I’entrée était de 3,2 mg/l et selon

la figure 1V.105 elle a diminué a 0,9 mg/l apres la décantation a la fin de I'expérience. Cette
diminution de la teneur en O, dissous est expliquée par 1’activité des bactéries au sien du lit
(les bactéries consomment 1’0, dissout ce qui montre que il y’a une dégradation biologique
des maticres organiques. Le taux de consommation de 1’0, dissout est du 71.87% de I’cau a
I’entrée du lit.

D. La turbidité (Tur) : La turbidité de I'eau usée est de 95,501 NTU et selon la
figure 1V.106, cette derniere a été diminuée a 4,409 NTU a la fin de I'expérience ce qui

montre que la turbidité de I’eau épurée est inférieure a la norme a la sortie du clarificateur.
Cette diminution est due a la dégradation des matiéres organiques, le procédé élimine 95,38
% de la turbidité de I'eau.

E. Les matieres _en_suspension (MES) : D’apres la figure IV.107, nous

apercevons une décroissance de la teneur des matiéres en suspension dans 1’eau épuré jusqu'a
10 mg/l; alors dans I’eau brute elles étaient de 220 mg/1.

Ces résultats mis en évidence I’efficacité de ce procédé dans la réduction les MES, avec une
élimination de 98,08 %. La concentration des MES est largement inférieure a la norme.

F. Les matieres organiques (MO) : L’examen des résultats obtenus par la figure

IV .108, montre que la concentration des MO a été diminué pour atteindre une valeur de 1
mg/l apres I’épuration, alors a I’entré il était de
219 mg/l, ce qui explique la dégradation de la matiére organique par les bactéries au sien du
lit bactérien.

G. Les matieres organigues (MM) : La teneur en MM dans 1’eau brute a été de

101 mg/l et d’apres la figure IV.109, il y’a une réduction importante des MM dans le
décanteur (9 mg/l a la fin), soit une élimination de
84,40 %.
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H. La demande chimigue en oxygéene (DCO) : La DCO de I’eau brute est de

288 mg/l, d’apres la figure IV.110, a la fin de 1'expérience elle s'est stabilisé a 28,8 apres la
décantation (soit une élimination de 90 % de la DCO initiale).Cette valeur est conforme a la
norme algérien de rejet (<90 mg/l), donc une grande concentration a été éliminé par ce
procédé car il y’a dégradation importante de la charge polluante.
IV.5.2. Epuration avec un débit de 20 I/h
L’expérience a été menés le 13/05/2015 avec un débit d’alimentation de 20 1/h apres
stabilisation de la DCO, les résultat obtenus sont résumés dans le tableau V.25 et représenté
sur I'histogramme de la figure 1VV.111

Tableau IV.25. Résultats d’analyse physico-chimique de I’cau.

parametre L’eau brute L’eau épurée
T (°C) 28 19.2
pH 8.23 75
O2gissout (Mg/1) 3,6 0,5
O2dissout (%) 43 7
Turbidité (NTU) 99,045 4,713
MES (mg/l) 220 5
MO (mg/l) 125 2
MM (mg/l) 95 3
DCO (mg/l) 307,2 19,2
350
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Figure I1V.111. Histogramme de la variation de tous les paramétres (1’entrée et sortie).
Ces résultat présenté son obtenue apres plusieurs prélevements (prélévement au niveau du bac
d’alimentation et des prélévements au niveau de clarificateur).

e Les résultats obtenus sont résumé dans I’annexe D.2.
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e Le débit recyclé de I’eau claire est 0,346 1/min.

e L’indice de boue est 91,167 ml/g ce qui montre que la boue est bien décanté.

e Nous avons défini les temps des prélévements sur ’axe des abscisses par une

numeérotation, comme elle est représenté dans le tableau suivant.

Tableau 1V.26. Désignation des abscisses.

abscisse

©O© 00 N o O B~ W N

A =
R O

date
13/05/2015
13/05/2015
13/05/2015
14/05/2015
14/05/2015
17/05/2015
17/05/2015
17/05/2015
18/05/2015
18/05/2015
18/05/2015

Heurs

09
12
14
09
12
14
09
12
14
09
12

:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00

Dans cette partie on va étudier la variation des parameétres qui ont été mesurés au niveau du

clarificateur en fonction du temps qui ont été représentant dans les figures (1VV.112 a 1V.119).
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Figure 1V.112. variation de température.
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Figure 1V.114. variation de 1’oxygéne
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Figure 1V.118. variation des MM.
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Figure 1VV.115. variation de la turbidité.
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Figure 1V.119. variation de la DCO.
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A. La température(T) : Les résultats obtenus représentés dans la figure 1V.112

montre que la température de I’eau épurée varient de 16 a 19.2 °C, La température de I’cau est
largement inférieure a 30°C. Cette variation est due au contact eau-air dans le décanteur.

B. Le potentiel d'hydrogéne (pH) : D’aprés la figure IV.113 du pH, nous avons

remarqué qu’il y’a une diminution du pH. Elles varient 7,42 a8, 1 (ces valeurs sont toujours
conformes aux normes), la fluctuation de valeurs du pH est due au la contacte de la
suspension avec la colonne de matériau plastique.

C. O, dissout : D’apres la figure précédente 1V.114, en remarque que la variation

de la quantité d’oxygene dissout dans le décanteur et plus importante a celle de I’entrée ce
qui veux dire que I’activité bactérienne est importante.

D. la turbidité (Tur) :.On compare la valeur de la turbidité d’eau brute qui est de
envirent99, 045 NTU avec 4,713 NTU celle de la turbidité d’eau de sortie (figure I1V.115), on

remarque qu’il y’avez une élimination de la turbidit¢ de 1’eau. Dont le rendement

E. Les matiéres en suspension (MES) : La variation des matiéres en suspension

est trés visible d’aprés la figure 116, il y’a une réduction importante des MES dans le
décanteur (5 mg/l a la fin), soit une élimination de 97,92 %. La teneur en MES est largement
inférieure & la norme.

F. Les matieres organiques (MO) : La valeur de la matiére organique de 1’eau

brute été de 125 mg/l d’aprés 1’épuration cette valeur est diminuée a 2 mg/1 (figure 1V.117),
soit une élimination de 98,4 % de la concentration initiale, donc le lit bactérien contribue
efficacement dans la réduction des matieres organiques des eaux usées.

G. Les matiéres minérales (MM) : La quantité des MM de 1’eau brute été de 95

mg/l cette quantité est presque éliminée totalement pendant 4 jours de traitement 3 mg/l a la
fin de I'expérience (figure 1V.118), soit une élimination de 96,84 %.

H. La demande chimigue en _oxygéne (DCO): La demande chimique en

oxygene de I’eau brute est de 307,2 mg/l et de la sortie est estimer a 19,2 mg/l au niveau du
décanteur (figure 1V.119), cela nous conduit a dire qu’il y-a  vraiment une élimination
acceptable de la substance oxydable. Donc le lit bactérien diminue pratiquement 93,95 % de
DCO.

IV.5.3. Epuration avec un débit de 25 1/h
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L’expérience a été menée le 19/05/2015 avec un débit d’alimentation de 25 1/h apres

stabilisation de la DCO et tous les résultats des parameétres analysés sont résumés dans le

tableau et le graphe suivant :

Tableau IV.27. Résultats d’analyse physico-chimique de I’cau.

parameétre L’eau brute L’eau épurée
T(°C) 26 19
pH 8 7,4
O2dissout (Mg/1) 4.6 0,8
O2zdissout (%0) 54 10
Turbidité (NTU) 109,678 2,283
MES (mg/l) 160 5
MO (mg/l) 97 0
MM (mg/l) 63 5
DCO (mg/l) 278,4 28,8
300
250
200
150
100 l ® Eau épurée
50 ® La norme
i L
’\(0 ¢ \\<““>\\ O&QP\.Q o \\o\@@\ & Q\\ \é‘é\\
&,“9\) oxb\:,\\,@&\ ¥ &S

Figure 1V.120. Histogramme de la variation de tous les parameétres (I’entrée et sortie).

e Les résultats obtenus sont résumé dans I’annexe D.03

e Le débit recyclé de I’eau claire est 0,444 1/min

e L’indice de boue est 87,209 ml/g ce qui montre que la boue est bien décanté.

e Nous avons défini les temps des prélévements sur ’axe des abscisses par une

numérotation, comme elle est représenté dans le tableau suivant.
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Tableau 1V.28. Désignation des abscisses.

abscisse

© 00 N o o &~ W N -

L
= O

12

date

19/05/2015
19/05/2015
19/05/2015
20/05/2015
20/05/2015
21/05/2015
21/05/2015
24/05/2015
24/05/2015
25/05/2015
25/05/2015
25/05/2015

Heurs
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00

09
12
14
09
12
09
12
09
12
09
12
14

Nous avons représenté dans les figures (IV.121 a 1V.128) la variation des différents

paramétres mesurés en fonction du temps au niveau du décanteur.
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Figure 1VV.121. variation de la température.
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Figure 1VV.122. variation du pH.
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A. La température : Aprés ’analyse de I’échantillon de la figure 1V.121, on

remarque que les valeurs de la température de le épuré varient entre 18 a 23°C.la température
de I’eau est largement inférieure a 30°C.

B. Le potentiel d’hydrogéne (pH): Selon les résultats indiqués dans la figure

IV.122, les valeurs du pH dans I’eau épuré varient de 7,35 a 7,96 reste au long de
manipulation basique. Cette variation est due au contact de la suspension avec la colonne de
matériau plastique.

C. O, dissout : Selon les résultats indiqués sur la figure 1V.123, on observe une

chute importante de la teneur de 1’O; dissous. Cette fluctuation signifie I’existence importante
de I’activité bactérienne dans le lit, et sa diminution (de 4,1 a 0,8 mg/1) et sa consommation
par les bactéries épuratrices.

D. La turbidité (Tur) : Selon la figure IV.124, on remarque qu’il y’a diminution

importante de la turbidité entre ’entré et la sortie de 1’eau usées située; de 109,678 NTU et
2,283. Le procédé élimine 97.91% de la turbidité de I'eau.
E.Les matiéres en suspension (MES) :D'apres la figure 1V.125, la

concentration en matiéres en suspension varie de 22 mg/l a 5 mg/l dans le décanteur au cours
de I'expérience. A terme de I'expérience le procédé les a réduit de 98,87%.
F. Les matiéres organigues (MO) : La figure IV.126 montre que la teneur en MO

dans I’eau épurée est faible. Elle a varié de 17 a Omg/I dans le décanteur due a I'accroissance
de l'activité bactérienne dans le lit bactérien au cours de l'expérience. Le rendement
d’¢élimination de MO est de 100 %.

G. Les matieres organiques (MM) : De la figure 1V.127, on peut clairement voir

la variation de la teneur en MM de I'eau qui est en constante diminution; elles varient de 10 a
2 mg/1 au fil du temps dans le décanteur. Le rendement d’élimination des MM est de 92,06%.

H. La demande chimigue en oxygéne (DCO) : La DCO dans 1’eau usée brute

est de 278,4 mg/l. Selon la figure VI.128, on voit que la DCO dans I’eau épurée est en
constante diminution au cours de I'expérience. A sa stabilisation nous enregistrons 28,8 mg/l
de DCO dans l'eau épuré. Ces variations dans la teneur de la DCO sont probablement dues

aux variations dans la quantité d’oxygeéne (la consommation bactérien de 1’oxygene).

IV.6. Etude comparative entre matériau traditionnel (pouzzolane) et
matériau plastique

e Rendement épuratoire:
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Pour bien apprécier le rendement épuratoire, nous avons déterminé les rendements
d’¢éliminations des parameétres de pollution suivantes : 1’0, dissout, MES, turbidité et DCO.
Le tableau suivant résume ces resultats.

Tableaux 1V.29. Rendements du pilote pour les deux garnissages sur une hauteur de 40 cm .

Paramétres mesuré
Rendement (%)
Hauteurde |\ criaux | Débit | 1O MES | Turbiditt | DCO
garnissage o dissout
(cm) utilisées (I/h)
10 86,84 97,22 98,93 88,58
Matériau 16 9117 100 99,86 92,10
traditionnel — —
(pouzzolane) 20 92,10 99,28 99,62 88,3
25 96,15 98,68 98,55 92,85
40 cm
10 80,55 90 97,04 78,57
Matériau 16 70,96 93,18 95,75 84,84
plastique
(les alévioles) 20 82,92 93,75 96,96 81,48
25 90 91,66 94,83 85,29
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Tableaux 1V.30. Rendements du pilote pour les deux garnissages sur une hauteur de 80 cm.

Parametres mesuré
Rendement (%)
Hauteur de | Matériaux Débit 1’0, MES Turbidité | DCO
garnissage | utilisées (I/h) dissout
(cm)
Materiau 16 89,74 98,75 99,64 97,05
traditionnel
(pouzzolane) 20 95,55 100 99,91 97,56
80 cm
25 83,33 98,07 99,22 94,44
Matériau 16 71,87 95,45 95,38 90
plastique
(les alevioles) 20 86,11 97,72 95,24 93,75
25 82,60 96,87 97,91 89,65
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e==fil== Rendement du matériau traditionnel

R=f(Q) === Rendement du matériau plastique
102 99,28
100 - 98,68
9 97,22
< 98 -
0 |
s 96 93,18 93,75
3 9% 91,66
£ 92 -
E
©
E 88
86
84
10 16 20 25
Débit (I/h)

Figure 1V.129. Rendement MES sur 40 cm.

e=fil== Rendement du matériau traditionnel

R=f(Q) e=ie== Rendement du matériau plastique
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Figure 1V.132. Rendement MES sur 80 cm.
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Figure 1V.130. Rendement turbidité sur
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Figure 1V.133. Rendement turbidité sur

40 cm. 80 cm.
R=f(Q) === Rendement du matériau traditionnel R=f(Q) e=fll== Rendement du matériaux traditionnel
=== Rendement du matériau plastique === rendement du matériau plastique
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Figure 1VV.131.Rendement DCO sur 40 cm.

Figure 1V.134. Rendement DCO sur 80 cm.
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L'objectif essentiel de notre travail consisté a étudier les performances d’un lit bactérien a
garnissage en pouzzolane de Beni Saf et d’un lit bactérien a garnissage plastique pour
I’adaptation du rendement épuratoire qui est efficace surtout sur la qualité physico-chimique
de I’eau épurée.

On Comparant les deux types de matériaux utilisées pendant notre étude (la pouzzolane et le

matériau plastique) et d’aprés les rendements calculés des quatre parameétres de pollution

(tableau 1V.29 et tableau I1V.30) nous pouvons comparer les résultats des manipulations

comme suit :

% Pour la hauteur 40cm Les résultats obtenus (figure 1V.129, figure 1V.130 et figure
IV.131) montrent que le lit bactérien a garnissage traditionnel (pouzzolane de Beni Saf)
donne les meilleurs résultats ; 91.17 % pour 1’oxygéne dissout, 100 % pour les MES et
99.86 % pour la turbidité et 92,10% pour la DCO a 16l/h. le meilleur rendement de la
DCO (92.85 %) est obtenu pour un débit de 25 I/h, le débit optimale pour cette hauteur
est de 25 I/h .cependant pour I’appliquer sur terrain, il faudra plus d’espace donc plus de
quantité de pouzzolane.

% Pour la hauteur 40cm Les résultats obtenus (figure 1V.129, figure 1V.130 et figure
IV.131) montrent que le lit bactérien a garnissage plastique donne les meilleurs
résultats ; 90 % pour 'oxygene dissout, 93,75 % pour les MES et 96,96 % pour la
turbidité et 81,48% pour la DCO a 20I/h. le meilleur rendement de la DCO (85.29 %) est
obtenu pour un débit de 25 I/h, le débit optimal pour cette hauteur est de 25 I/h.

e

AS

Pour la hauteur de 80cm les résultats obtenus (figure 1V.132, figure 1V.133 et figure
IV.134) montrent que le lit bactérien a garnissage traditionnel (pouzzolane de Beni Saf)
donne les meilleurs résultats ; 95,55 % pour 1’oxygéne dissout, 100 % pour les MES et
99,91 % pour la turbidité et 97,56% pour la DCO a 20I/h, le débit optimal pour cette
hauteur est de 20 I/h.

% Pour la hauteur 80cm les résultats obtenus (figure 1V.132, figure 1V.133 et figure 1V.134)

X/

montrent que le lit bactérien a garnissage plastique donne les meilleurs résultats ; 86,11
% pour 1I’oxygéne dissout, 97,72 % pour les MES et 96,96 % pour la turbidité et 95,24 %
pour la DCO a 20I/h, le débit optimal pour cette hauteur est de 20 I/h.

Donc on comparant les résultats obtenus lies aux deux hauteurs et au deux garnissages ; on

peut dire que le débit optimal pour une hauteur de 40 cm est de 16 I/h et pour une hauteur de
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80 cm il est de 20l/h, en ce qui concerne le lit bactérien a pouzzolane de Béni Saf de
granulométrie 10/25, pour un lit bactérien a garnissage plastique, le débit optimal pour une
hauteur de 40 cm est de 25 I/h et il est de 201/h pour une hauteur de 80 cm .

A terme de nos expériences, nous pouvons affirmer que la pouzzolane de Beni Saf constitue

un garnissage efficace pour les lits bactériens et qu’il faut réduire la hauteur pour les débits

faible et appliquer des débits d'alimentation important pour les hauteurs importantes.

Remarque :

Pour garantir les performances d'un lit bactérien, il ne faut jamais étre en situation de

dessechement du biofilm ; pour cela il faut maintenir une recirculation réguliére.

Ce probleme ne se pose guere avec les matériaux classiques (pouzzolane), le plus souvent

assez poreux pour retenir une humidité suffisante, méme en cas d'interruption d'alimentation

plusieurs heures. 1l n'en est pas de méme avec les matériaux plastiques, et cela d'autant plus
que la circulation naturelle de I'air est plus importante.

La qualité du matériau support (et son état) et le volume du lit bactérien vont conditionner les

performances épuratoires de l'installation (il faut aussi tenir compte du traitement primaire).

Il convient donc de Vérifier si la charge surfacique est compatible avec un rendement

épuratoire permettant de délivrer un effluent épuré de qualité suffisante [91].

IV.7. Identification des bactéries

L’observation microscopique nous a permis d’identifier quelques bactéries qui se trouvent

dans la boue.

v’ ciliée péritriche : Les cils sont implantés sur des lignes appelées cinéties. Tous les cils
d'une cinétie battent I'un apres l'autre et les différentes cinéties sont synchronisées. Les
ciliés possedent deux noyaux. Le plus volumineux (macronucléus) possedent plusieurs
lots de 2 n chromosomes et gere la vie végétative de la cellule. Le plus petit
(micronucleus) posséde 2 n chromosomes et intervient dans la reproduction de la cellule.
Les ciliés se nourrissent par phagocytose. On distingue une zone d'ingestion
(cytopharynx) et une zone digestion (cytoprocte). Les ciliés possédent ainsi un avant et

un arriere. [92]
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Figure 1V.135. Ciliée péritriche

v' Euglypha: Les grandes amibes de taille supérieure, 4 fois plus grandes que les
précédentes, ont une place dans le floc, voisine de celle occupée par les Holotriches.
L'oxygénation est bonne ainsi que la quantité de carbone éliminée. Une station

d'épuration qui fonctionne correctement, contient des Euglypha. [92]

Euglypha

Figure 1V.136. Euglypha [92]
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Nématodes : Les rotiféres sont des vers aceelomates aquatiques dont 1'extrémité antérieure est
modifiée en un organe cilié rotateur. Les rotiferes sont presque tous microscopiques,
quelquefois a peine plus grand que des paramécies. Les rotiferes abondent dans les eaux
douces, les eaux polluées, les eaux marines, la mousse humide, etc.

Figure 1V.137. Nématodes [92]

l11.8. Traveaux précédemment réalisés dans le domaine

Diverses études expérimentales ont été réalisees sur le pilote TE90O spécialement
modifié, afin d'apprécier I'efficacité de [I'épuration des eaux en particulier I'étude de
I'amélioration de la qualité des eaux épurées par boues activées ou par lit bactérien, ces

derniers ont été réalisés par des étudiantes de département d'hydraulique:

v Slimani A et Touati H en 2006 ont fait une étude expérimentale sur épuration des eaux
usée par boue activé et une introduction dans 1'étude de 1’amélioration de la qualité des
eaux rejeté en utilisant un filtre a sable en amont et en aval avec un garnissage (0/2,5) en
changeant le temps de séjours de I’eau dans le bassin d’aération(t=6h, t=10h). Cette étude
a donné différents résultats qui ont permis de voir I’influence du filtre a sable sur
I’amélioration de la qualité de I’eau rejeté par la STEP. Les résultats obtenus (MES
93,98%, DCO 88,46%) ont conduit a conclure que la qualité de 1’eau rejetée avec un telle
filtre et un temps de séjours de 10h donne une eau de meilleur qualité.

v' Raouti H en 2012 dont le but est 1’étude expérimentale de la contribution d’un lit
bactérien et d’une filtration pour améliorer la qualité de 1’eau épurée par boues activées,
cette étude était une continuation a celle effectuée en 2008 par (Khelifi T et Moufouk) ou
I’étude a était baser sur ’effet du lit bactérien et de la filtration sur sable et gravier dans

un systéme d’épuration a boues activées, et d’aprés les rendements retrouvés pour les
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trois parametres (MES,DCO,DBOS) elle est arrivée a conclure que c’est le procédé
d’épuration avec le lit bactérien a garnissage synthétique en aval qui donne les meilleure
résultats (MES 93%,DCO 97%, DBO5 79%)plut6t que gravier ou sable grossier.

v Sahouli C en 2012 il fait une étude expérimentale de la contribution d’un lit bactérien a

Pouzzolane dans I’amélioration de la qualité des eaux épurées par boues activées qui avait
donné des résultats suivants (DCO 97%, DBOs 79%, MES 93%) et il utilise un lit bactérien
a garnissage pouzzolane (6/10mm aval) (DCO 97%, MES 99%, turbidité 76%).

v' SAADI H en 2013 elle travaille dans le but de I’étude des performances d’un lit
bactérien classique a garnissage en pouzzolane de Beni Saf. Les rendements atteint par
elle ce sont comme suit: (MES=97,82%, DCO=94,01%, TUR=99,86%) pour une
hauteur de 80cm, (MES=92,85%, DC0=95,02%, TUR=99,4) pour une hauteur de
40cm avec un méme garnissage de 10/25 mm. Pour un garnissage de granulométrie de
25/40 mm elle a obtenu les rendements suivants:

(MES=95,45%, DC0O=91,38%, TUR=99,37%) pour une hauteur de 40cm ; (MES=92%,
DC0=90,21%, TUR=97,87% pour une hauteur de 80cm.

En finalit¢ de notre travaille D’inclusion des lits bactériens a garnissage traditionnelle
(pouzzolane) et a garnissage plastique ne peut étre que bénéfique pour 1’amélioration de la
qualité de I’eau épurée pour une meilleur réutilisation. Pour le garnissage traditionnel les
résultats trouvés dans notre travail sont assez encourageant du fait des rendements globaux
obtenus (entre 83.33 et 96.15 % pour 1’0, dissout, entre 97.22 et 100 % pour les MES, entre
98.55 et 99.91 % pour la turbidité et entre 88.3 et 97.56% pour la DCO). Les meilleurs
résultats ont été obtenus en pour le lit bactérien en garnissage traditionnel (la pouzzolane de
Beni Saf en particulier pour une granulométrie de 10/25mm que le lit bactérien en garnissage
plastique (entre 70.96 et 90 % pour 1’0, dissout, entre 90 et 97.72 % pour les MES, entre
95.24 et 97.91 % pour la turbidité et entre 78.57 et 90 % pour la DCO).

Le garnissage plastique donne des résultats moindres mais demeurent toujours dans

les normes de rejet.
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Cette modeste contribution relative a 1’étude comparative des performances d’un lit bactérien
a garnissage en pouzzolane de Beni Saf et d’un lit bactérien a garnissage plastique, a pour but
de mener une étude expérimentale : d’évaluer la qualité physico chimiques des eaux usées de
la STEP de AIN EL HOUTZ par le procédé d’épuration biologique avec le lit bactérien et
puis d’analyser quelques paramétres de qualité des eaux (T, pH, MES, DCO...... ).

Nous nous sommes attachés dans la premiere partie de ce manuscrit a apporter les
connaissances nécessaires sur les eaux usées et leurs origines, puis on a parlé sur I’épuration

biologique par le lit bactérien.

Tous les résultats d’analyses physico-chimiques de 1’eau usée épurée présentent des valeurs
qui sont en grande partie conformes aux normes du journal officiel (2012) d’une eau

d’irrigation.

Toutes les expériences effectuées ont été réalisées sur le pilote TE900 modifié au niveau de
laboratoire de 1’épuration des eaux du département d'hydraulique, nous avons utilisé une
colonne & garnissage en pouzzolane comme lit bactérien de granulométrie (10/25 mm)
soigneusement préparees au niveau de laboratoire de génie civil et une deuxieme colonne a

garnissage plastique.

Au cours des manipulations le débit d’alimentation (10 I/h, 16l/h, 20 I/h, 25 1/h) et le débit de
recyclage ont été varié, dans chaque expérience en fixant la hauteur de la colonne de filtration

a 40cm puis a 80 cm.

Divers parametres ont été analysés (Turbidité, MES, DCO, O2 dissous,.....). Nous avons
trouvé différents résultats, qui nous ont permis de calculer le rendement des quatre
parameétres (L’O2 dissout, MES, Turbidité et DCO).

Les résultats trouvés dans les quatorze manipulations sont assez encourageant du fait des

rendements globaux obtenus (entre 70.96 et 96.15 % pour 1’0, dissout, entre 90 et 100 %
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pour les MES, entre 94.83 et 99.91 % pour la turbidité et entre 78.57 et 97.56% pour la
DCO).

Pour le garnissage traditionnel les résultats trouvés sont assez encourageant du fait des
rendements globaux obtenus (entre 83.33 et 96.15 % pour 1’0, dissout, entre 97.22 et 100 %
pour les MES, entre 98.55 et 99.91 % pour la turbidité et entre 88.3 et 97.56% pour la DCO).
Nous avons remarqué que les meilleurs résultats ont été obtenus pour le lit bactérien a
garnissage traditionnel (la pouzzolane de Beni Saf en particulier pour une granulométrie de
10/25mm) que le lit bactérien & garnissage plastique (entre 70.96 et 90 % pour 1’0, dissout,
entre 90 et 97.72 % pour les MES, entre 95.24 et 97.91 % pour la turbidité et entre 78.57 et
90 % pour la DCO).

A travers ce travail on a trouvé quelques difficultés, tel que le probleme des appareils de
mesure (turbidimetre, conductimétres, salinométre, et DBO metre) non disponible au
laboratoire d'hydraulique, ainsi que les moyen de transport pour ramener les 300 litre d’eau

usées de la STEP de AIN EL HOUTZ, et les coupures électrique.

En fin, nous pouvons dire que le procédé d’épuration a lit bactérien a garnissage en
pouzzolane de Beni Saf peut constituer une solution viable pour I'épuration des eaux usées de

d'origine urbaine pour les petites localités.
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v

Mise en marche du pilote

Préliminaires
Relier les tubulaires de sortie du pilote a un égout :

e Vidange des boues du décanteur.

e Sortie de la sur verse du décanteur.

e Vidange de la cuve du décanteur.
Relier le tuyau souple d’alimentation générale entre votre réseau d’air comprimé et le
pilote.
Positionner le tuyau souple de sortie de 1’eau clarifiée provenant du décanteur vers
I’égout du laboratoire.
Positionner le tuyau souple de sortie de 1’eau clarifiée provenant du filtre de finition
vers I’égout du laboratoire.
Positionner le tuyau souple de sortie des boues provenant du décanteur vers 1’égout
du laboratoire.
Positionner le tuyau souple de vidange de la cuve d’alimentation de I’eau usée vers
1’égout du laboratoire.
Brancher le cable d’alimentation €lectrique du pilote.
Mettre en marche 1’arrivée générale électrique.
Vérifier que le bouton « arrét/ marche » du chauffage du réacteur d’oxydation est sur
la position «arrét ».
Verifier que le bouton «arrét/ marche », du moteur d’agitation du réacteur
d’oxydation est sur la position « arrét ».
Verifier que le bouton « arrét marche » de la pompe d’alimentation d’eau usée est sur
la position « arrét ».
Vérifier que le bouton « arrét /marche » de time de commande de 1’électrovanne
d’alimentation d’air de recyclage des boues par «air lift », est sur la position « arrét ».
Vérifier que I’inverseur « arrét / marche manu/marche auto» de la pompe doseuse du
recyclage des boues est sur la position « arrét».
Vérifier que le bouton « arrét / marche » de la pompe doseuse d’alimentation d’eau
clarifier est sur la position «arrét ».
Mettre en marche électrique de puissance sur 1’armoire par le sectionneur le voyant

« sous tentions » s’allume.



v Mettre en marche 1’armoire électrique par le bouton « marche », le voyant du bouton
s’allume.

v' Vérifier que la consigne du régulateur de température du réacteur d’oxydation

est 0 °c.

Fermer la vanne de sortie des boues du décanteur vers 1’égout VS4.

Fermer la vanne de prélévement de la cuve d’oxydation VEL.

Fermer la vanne de vidange de la cuve d’oxydation VS2.

Fermer la vanne de vidange de la cuve d’alimentation d’eau usée VSI1.

Fermer la vanne de recyclage des boues vers le réacteur VA2.

Fermer la vanne de réglage du débit d’alimentation d’eau usée VRI, VR2etVR4.

AN N N N N

Positionner la vanne trois Voies de sortie du filtre VL4 de maniere a alimenter le

liquide sortant du filtre dans le réacteur d’oxydation

(T orienté a gauche, clé de vanne verticale).

v’ positionner le média filtrant ou le lit bactérien dans la cartouche de filtration, si
nécessaire.

v Ouvrir la vanne générale d’arrivée d’air comprimé du pilote.

v’ Le pilote est prét pour une manipulation [77].



Tableau A 01 : Résultats d’analyse du prélevement apres le lit bactérien (10/25) sur une hauteur de 40 cm de garnissage en pouzzolane

Annexe A

Date Heure | Température | pH 0O, 0O, Turbidité | MES MO MM DCO
(°C) (mg/l) (%) (NTU) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
24/02/2015 | 09 :00 17 8 3 35 11,498 42 35 7 115,2
24/02/2015| 12:00 17 7,9 2,8 33 10,435 35 23 12 115,2
24/02/2015 | 14:00 19 7,88 2,5 29 10,080 30 15 15 105,6
25/02/2015 | 09 :00 17 7,74 2,1 24 8,663 25 15 10 96
25/02/2015 | 12:00 18,2 7,7 1,9 23 5,827 25 17 8 86,4
01/03/2015| 09 :00 18 7,52 1,9 23 5,473 22 18 4 76,8
01/03/2015| 12:00 16,2 7,57 1,7 20 5,118 20 14 6 76,8
02/03/2015| 09 :00 17,8 7,46 1,1 13 4,76 20 12 8 67,2
02/03/2015| 12:00 19,2 7,42 0,9 11 4.76 15 9 6 57,6
02/03/2015| 14:00 18 7,39 0,8 10 4,409 12 5 7 38,4
03/03/2015| 09 :00 18 7,37 0,7 9 3.701 10 5 5 48
03/03/2015| 12:00 18,8 7,33 0,5 7 2.992 5 4 1 48
03/03/2015| 14:00 18 7,2 0,5 7 1.574 5 3 2 48

-Q d’alimentation =10 I/h

-Q recyclée de ’eau claire =0.181 I/min

-1, =114.28 ml/g ===y La boue est bien décanté




Annexe A

Tableau A 02: Résultats d’analyse du prélévement apres le lit bactérien (10/25) sur une hauteur de 40 cm de garnissage en pouzzolane

Date Heure | Température | pH 0O, 0O, Turbidité | MES | MO MM DCO
C) (mg/l) (%) (A) (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)

04/03/2015 | 09 :00 17 7,62 2,2 27 21,068 25 16 9 86,4
04/03/2015 | 12 :00 18 7,6 1,9 24 18,233 25 17 8 76,8
04/03/2015 | 14 :00 19 7,34 1,9 24 16,460 20 13 7 67,2
05/03/2015 | 09 :00 18 7,3 1,8 23 14,334 20 12 8 48
05/03/2015 | 12 :00 19 7,25 1,5 19 12,562 15 14 1 38,4
08/03/2015 | 09 :00 16 7,21 1,3 16 10,435 15 9 6 48
08/03/2015 | 12 :00 16,5 7,29 1,3 16 6,891 10 7 3 57,6
08/03/2015 | 14 :00 17 7,19 1,1 15 6,182 10 8 2 53,6
09/03/2015 | 09 :00 15 7,19 0,9 11 4,055 5 5 0 53,6
09/03/2015 | 12 :00 15 7,18 0,7 9 3,701 5 6 1 38,4
09/03/2015 | 14 :00 16 7,15 0,5 7 2.992 2 5 0 48
10/03/2015 | 09 :00 18,2 7.1 0,3 5 0,865 2 1 1 48
10/03/2015 | 12 :00 18 7,1 0,3 5 0,511 2 2 0 48

-Q d’alimentation = 20 I/h
-Q recyclée de I’eau claire = 0.346 I/min

-1,=101.123 Mg/l ====p La boue est bien décanté



Annexe A

Tableau A 03 : Résultats d’analyse du prélévement apres le lit bactérien (10/25) sur une hauteur de 40 cm de garnissage en pouzzolane

Date Heure | Températur | pH 0O, 0O, Turbidité MES | MO MM DCO
e (mg/l) (%) (NTU) (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
°C

11/03/2015 | 09 :00 (22) 8,18 2,1 25 21,423 30 18 12 96
11/03/2015 | 12 :00 20,1 7,95 1,9 23 18,587 22 16 6 86,3
11/03/2015 | 14 :00 20 7,64 1,3 15 15,043 22 19 3 76,8
12/03/2015 | 09 :00 19,2 7,55 1,2 15 10,435 20 14 6 86,8
12/03/2015 | 12 :00 19 7,42 0,9 11 6,891 15 5 10 53,6
15/03/2015 | 09 :00 18,5 7,38 0,7 9 6,536 10 6 4 53,6
15/03/2015| 12 :00 16 7,33 0,4 6 5,827 10 5 5 48
15/03/2015 | 14 :00 19,4 7,29 0,4 6 4,764 5 4 1 38,4
16/03/2015 | 09 :00 18 7,25 0,2 3 3,346 5 4 1 28,9
16/03/2015 | 12 :00 18,8 7,28 0,1 2 1,219 5 3 2 28,8
16/03/2015 | 14 :00 17 7,2 0,1 2 1,219 5 3 2 28,8

-Q d’alimentation =25 1/h

-Q recyclée de ’eau claire = 0.444 1/min

-1,=112.30 ml/g == | a boue est bien décanté




Annexe A

Tableau A 04 : Résultats d’analyse du prélévement apres le lit bactérien (10/25) sur une hauteur de 40 cm de garnissage en pouzzolane

Date Heure | Température | pH 0O, 0O, Turbidité | MES MO MM DCO
C) (mg/l) (%) (NTU) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)

17/03/2015 | 09 :00 16,2 7,32 2,5 30 13,979 20 12 8 86,4
17/03/2015 | 12 :00 20 7,38 2,1 26 11,144 20 15 5 76,8
17/03/2015 | 14 :00 21,2 7,25 1,8 22 10,789 20 16 4 67,2
18/03/2015 | 09 :00 18,2 7,28 1,7 21 8,308 10 9 1 48
18/03/2015 | 12 :00 18 7,12 1,3 16 3,346 10 6 4 38,4
18/03/2015 | 14 :00 17,2 7,1 0,9 11 2,637 5 4 1 48
22/03/2015 | 09 :00 17 7,08 0,7 9 1,574 5 2 3 38,4
22/03/2015 | 12 :00 17 7,02 0,7 9 0,511 0 0 0 28,8
22/03/2015 | 14 :00 16,2 7,02 0,3 5 0,156 0 0 0 28,8

-Q d’alimentation =16 I/h
-Q recyclée de I’eau claire = 0.307 I/min

-1,=91.836 ml/g === | _a boue est bien décanté



Tableau B 01 : Résultats d’analyse du prélévement aprés le lit bactérien (10/25) sur une hauteur de 80 cm de garnissage en pouzzolane

Annexe B

Date Heure | Température | pH 0O, 0O, Turbidité MES MO MM DCO
C) (mg/l) (%) (NTU) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)

23/03/2015 | 09 :00 21 1,7 2,1 26 17524 | 25 13 12 96
23/03/2015 | 12 :00 21 752 1,9 24 14,334 | 20 11 9 86,4
23/03/2015 | 14 :00 19.2 748 | 14 18 13,625| 20 14 6 76,8
24/03/2015 | 09 :00 20,1 7,33 | 1,2 15 11,144 | 15 9 6 67,2
24/03/2015 | 12 :00 19 7,3 1 13 8,663 10 7/ 3 48
24/03/2015 | 14 :00 18,2 7,28 | 0,9 11 6,801 10 8 2 48
25/03/2015 | 09 :00 18 7,2 0,8 10 5,827 5 4 1 38,4
25/03/2015 | 12 :00 18 7,2 0,8 10 2,992 5 3 2 19,2
25/03/2015 | 14 :00 19 7,25 0,7 9 1,219 5 5 0 9,6
26/03/2015 | 09 :00 18 7,3 0,4 6 0,865 5 5 0 9,6
26/03/2015 | 12 :00 18 7,3 0,4 6 0,511 5 4 1 9,6

-Q d’alimentation =16 I/h

-Q recyclée de I’eau claire =0.307 I/min

-1,=88.541 ml/g === | _a boue est bien décanté




Annexe B

Tableau B 02 : Résultats d’analyse du prélévement aprés le lit bactérien (10/25) sur une hauteur de 80 cm de garnissage en pouzzolane

Date Heure | Température | pH 0O, 0O, Turbidité | MES MO MM DCO
C) (mg/l) (%) (NTU) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)

29/03/2015 | 09 :00 17 7,6 2,2 27 8,308 20 14 6 76,8
29/03/2015 |12 :00 17 7,52 2,8 33 7,599 20 13 7 57,6
29/03/2015 | 14 :00 19 743 | 34 42 5,827 15 9 6 67,2
30/03/2015 | 09 :00 18,2 7,42 3,4 42 4,764 10 7 3 57,6
30/03/2015 | 12 :00 19 7,33 2,8 33 4,055 10 8 2 52,8
30/03/2015 | 14 :00 19,2 7,4 1,3 16 2,637 10 6 4 48
31/03/2015 | 09 :00 18 7,46 1,2 15 2,283 5 4 1 38,4
31/03/2015 | 12 :00 18 741 | 09 11 1,219 5 5 0 28.8
31/03/2015 | 14 :00 18,4 7,3 0.9 11 0,865 5 4 1 19,2
01/04/2015 | 09 :00 18 7,29 0,4 6 0,865 5 3 2 19,1
01/04/2015 | 12 :00 17 72 0,2 3 0,511 0 0 0 9,6
01/04/2015 | 14 :00 17,2 7,2 0,2 3 0,156 0 0 0 9,6

-Q d’alimentation = 20 I/h
-Q recyclée de I’eau claire =0.346 I/min

-1,=81.25 ml/g == | a boue est bien décanté



Tableau B 03 : Résultats d’analyse du prélévement aprés le lit bactérien (10/25) sur une hauteur de 80 cm de garnissage en pouzzolane

Annexe B

Date Heure | Température | pH 0O, 0O, Turbidité | MES MO MM DCO
C) (mg/l) (%) (NTU) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)

05/04/2015 | 09 :00 18 7,63 2,1 26 11,853 30 17 13 115,2
05/04/2015 | 12 :00 19 7,43 1,1 13 10,435 o5 19 6 86,4
05/04/2015 | 14 :00 23 7,54 1 12 9,017 20 12 8 76,8
06/04/2015 | 09 :00 17.8 7,33 0,9 11 7,599 20 16 4 48
06/04/2015 | 12 :00 18 8,32 0,9 11 4,764 10 6 4 38,4
06/04/2015 | 14 :00 18,2 7,4 0,8 10 4,055 10 7 3 28.8
07/04/2015 | 09 :00 19 7,33 0,7 9 4,409 5 5 0 19,2
07/04/2015 | 12 :00 19 7,22 0,7 9 2,283 5 4 1 19,2
07/04/2015 | 14 :00 18 7,2 0,7 9 1,219 5 5 0 19,2

-Q d’alimentation = 25 I/h

-Q recyclée de I’eau claire = 0.444 1/min

-1, =69.791 ml/g === | _a boue est bien décanté




Annexe C

Tableau C 01 : Résultats d’analyse du prélevement apres le lit bactérien sur une hauteur de 40 cm de garnissage plastique

Date Heure | Température | pH 0O, 0O, Turbidité | MES MO MM DCO
(°C) (mg/l) (%) (NTU) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
12/04/2015 | 09 :00 19 8,3 3,2 39 21,068 60 49 11 134,4
12/04/2015 | 12 :00 19 8,1 3,2 39 14,688 50 27 22 115,2
12/04/2015 | 14 :00 20 7,97 3,1 38 13,270 50 34 16 105,6
13/04/2015 | 09 :00 19.2 7,9 2,8 33 10,08 45 28 17 105,6
13/04/2015 | 12 :00 18 7,8 2,7 34 7,599 30 19 11 96
13/04/2015 | 14:00 18 7,62 2,2 27 6,891 35 22 13 96
14/04/2015| 09 :00 17.5 7,74 2 25 5,827 20 14 6 86,4
14/04/2015 | 12 :00 17.8 7,52 1,9 23 5,827 20 11 9 86,4
14/04/2015 | 14 :00 20 7,37 1,9 23 5,118 30 12 18 67,2
15/04/2015 | 09 :00 18 7,33 1,1 13 4,764 25 15 10 76,8
15/04/2015 | 12 :00 18.5 7,32 0,9 11 3,701 20 13 7 67,2
15/04/2015 | 14 :00 19 7,33 0,8 10 3,701 15 11 4 57,6
16/04/2015 | 09 :00 18.8 7,38 0,7 9 3,346 15 10 5 57,6
16/04/2015 | 12 :00 18 7,3 0,7 9 3.346 10 7 3 57,6

-Q d’alimentation =10 I/h

-Q recyclée de I’eau claire =0,181 I/min

-1,= 120,588 Ml/Q  e—

La boue est bien décanté




Annexe C

Tableau C 02: Résultats d’analyse du prélévement apres le lit bactérien sur une hauteur de 40 cm de garnissage plastique.

Date Heure | Température | pH 0O, 0O, Turbidité | MES | MO MM DCO
C) (mg/l) (%) (A) (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)

19/04/2015 | 09 :00 19 7,92 4 48 20,359 35 28 7 105,6
19/04/2015 | 12 :00 19.2 7,78 3,6 43 17,524 30 20 10 96
19/04/2015 | 14 :00 19 7,44 3,1 38 15,752 30 17 13 86,4
20/04/2015 | 09 :00 20 7,47 2,5 30 14,334 20 13 7 76,8
20/04/2015 | 12 :00 21 7,52 2,2 26 13,27 20 17 3 86,4
20/04/2015 | 14 :00 20.8 7.5 2,4 29 11,853 20 11 9 67,2
21/04/2015 | 09 :00 19 7,43 2,1 26 11,144 10 6 4 48
21/04/2015 | 12 :00 19.2 7,4 1,4 17 4,764 10 5 5 57,6
22/04/2015 | 09 :00 20 7,33 1 12 4,764 10 3 7 38,4
22/04/2015 |12 :00 20 7,33 0,9 11 4,055 10 3 7 48
22/04/2015 | 14 :00 20.5 7,3 0,7 9 3,346 10 2 8 48

-Q d’alimentation =20 1/h

-Q recyclée de I’eau claire = 0,346 I/min

-1= 109,589 mg/I

——)

La boue est bien décanté




Annexe C

Tableau C 03 : Résultats d’analyse du prélévement apres le lit bactérien sur une hauteur de 40 cm de garnissage plastique.

Date Heure | Température | pH 0O, 0O, Turbidité MES | MO MM DCO
(°C) (mg/l) (%) (NTU) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)

23/04/2015 | 09 :00 24 7,9 2,8 33 24,613 50 33 17 115,2
23/04/2015 |12 :00 23,2 7,6 1,9 23 21,777 40 27 13 105,6
26/04/2015 | 09 :00 23 7,62 1,4 17 21,068 40 24 16 86,4
26/04/2015 | 12 :00 22 7,55 1,2 15 20.359 40 20 20 76,8
26/04/2015 | 14 :00 22,2 7,48 1 12 18,233 30 17 13 67,2
27/04/2015 |09 :00 20 7,32 1 12 13,979 25 14 11 76,8
27/04/2015 | 12 :00 20,8 7,53 0,9 11 10,435 20 11 9 57,6
27/04/2015 | 14 :00 21 7,49 0,8 10 10,080 20 9 11 38,4
28/04/2015 | 09 :00 20 7,3 0,6 8 7,954 20 12 8 48
28/04/2015 |12 :00 22 7,25 0,4 6 6,536 20 13 7 57.6
28/04/2015 | 14 :00 20,2 7,33 0,4 6 5,827 20 15 5 48
29/04/2015 | 09 :00 20 7,4 0,3 5 5,118 20 10 10 48
29/04/2015 | 12 :00 19 7,44 0,3 5 5,118 20 11 9 48

-Q d’alimentation = 25 I/h
-Q recyclée de I’eau claire = 0,444 I/min

-l= 119,178 ml/g === | _a boue est bien décanté




Annexe C

Tableau C 04 : Résultats d’analyse du prélévement apres le lit bactérien sur une hauteur de 40 cm de garnissage plastique.

Date Heure | Température | pH 0O, 0O, Turbidité | MES MO MM DCO
C) (mg/l) (%) (NTU) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)

30/04/2015 | 09 :00 19 7,8 2,9 35 31,701 40 23 17 96
30/04/2015 | 12 :00 19 8,03 2,7 33 21,423 30 18 12 76,8
03/05/2015 | 09 :00 18,5 7,9 2,1 26 17,878 20 12 8 86,4
03/05/2015 | 12 :00 18 7,5 1,9 23 14,688 20 14 6 67,2
03/05/2015 | 14 :00 17 7,8 1,8 22 11,498 20 11 9 57,6
04/05/2015 | 09 :00 16 7,7 1,5 18 7,599 20 14 6 76,8
04/05/2015 | 12 :00 17 762 | 15 18 7,245 15 9 6 48
04/05/2015 | 14 :00 17,5 7,63 1,3 16 6,891 15 10 5 57,6
05/05/2015 | 09 :00 18 7,66 1,1 13 6,182 15 8 7 48
05/05/2015 | 12 :00 17 7,6 0,9 11 5118 15 11 4 48
05/05/2015 | 14 :00 17 742 | 09 11 4.055 15 9 6 48

-Q d’alimentation =16 I/h

-Q recyclée de I’eau claire = 0,307 I/min

-1,= 105,882 ml/g ===  |_a boue est bien décanté




Annexe D

Tableau D 01 : Résultats d’analyse du prélévement apres le lit bactérien sur une hauteur de 80 cm de garnissage plastique.

Date Heure | Température | pH 0O, 0O, Turbidité MES MO MM DCO
C) (mg/l) (%) (NTU) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)

06/05/2015 | 09 :00 22 7,6 3 37 13,979 50 42 8 86,4
06/05/2015 | 12 :00 20 7,53 2,9 35 11.144 40 27 13 76,8
06/05/2015 | 14 :00 19 7,23 2,5 30 10,080 40 22 18 57,6
07/05/2015 | 09 :00 19 7,45 2,3 1.7 9.72 35 18 17 67,2
07/05/2015 |12 :00 20 7,5 2,1 26 9.372 30 11 19 57,6
10/05/2015 | 09 :00 22 7,53 1,9 23 8.66 25 14 11 48
10/05/2015 | 12 :00 19 7,3 1,7 21 7.954 20 11 9 38,4
10/05/2015 | 14 :00 18 7,4 1,3 16 7,954 20 13 7 48
11/05/2015 | 09 :00 19,8 7,32 1 12 7,245 10 8 2 57,6
11/05/2015 | 12 :00 20 7,33 1 12 6,536 10 6 4 38,4
12/05/2015 | 09 :00 21 7,3 0,9 11 5,118 10 5 5 28,8
12/05/2015 | 12 :00 20 7,4 0,9 11 4,409 10 1 9 28 8

-Q d’alimentation =16 I/h
-Q recyclée de I’eau claire = 0,307 I/min

-1,= 95,348 ml/g === | _a boue est bien décanté




Annexe D

Tableau D 02 : Résultats d’analyse du prélévement apres le lit bactérien sur une hauteur de 80 cm de garnissage plastique.

Date Heure | Température | pH 0O, 0O, Turbidité | MES MO MM DCO
C) (mg/l) (%) (NTU) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)

13/05/2015 | 09 :00 18 8,1 3,2 39 16,804 30 18 12 67,2
13/05/2015 | 12 :00 19 8 2,9 35 15,422 30 13 17 57,6
13/05/2015 | 14 :00 19 796 | 21 26 13,349 25 17 8 86,4
14/05/2015 | 09 :00 17 7,7 1,9 23 12,658 20 15 5 67,2
14/05/2015 | 12 :00 16 7,62 1,5 18 9,895 20 13 7 76,8
17/05/2015 | 14 :00 17 7,42 1,2 15 9,204 10 7 3 57.6
17/05/2015 | 09 :00 17,2 7,6 0,9 11 6,536 10 8 2 38,4
17/05/2015 | 12 :00 18 7,5 0,9 11 6,536 10 6 4 48
18/05/2015 | 14 :00 18 7,49 0,7 9 5,473 10 5 5 38,4
18/05/2015 | 09 :00 19 7,52 0,5 7 5,118 5 3 2 19,2
18/05/2015 | 12 :00 19,2 7,5 0,5 7 4.713 5 2 3 19,2

-Q d’alimentation = 20 I/h

-Q recyclée de I’eau claire = 0,346 I/min

-1,= 91,167 ml/g === | _a boue est bien décanté




Annexe D

Tableau D 03 : Résultats d’analyse du prélévement apres le lit bactérien sur une hauteur de 80 cm de garnissage plastique.

Date Heure | Température | pH O, 0O, Turbidité | MES MO MM DCO
C) (mg/l) | (%) (NTU) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)

19/05/2015 | 09 :00 23 7,96 4,1 49 20,359 22 17 5 1248
19/05/2015 | 12 :00 22 7,7 3,6 43 15,752 20 13 7 105,6
19/05/2015 | 14 :00 22,2 7,83 2,8 33 13,625 20 10 10 86,4
20/05/2015 | 09 :00 20 7,5 2,6 31 16,106 20 16 4 67,2
20/05/2015 | 12 :00 19 7,6 2,1 26 15,043 20 12 8 76,8
21/05/2015 | 09 :00 18 7,65 2,1 26 11,498 15 9 6 57,6
21/05/2015 | 12 :00 20 7,78 1,7 21 6,891 15 10 5 38,4
24/05/2015 | 09 :00 19 7,6 1,7 21 4,764 15 8 7 48
24/05/2015 | 12 :00 20 7,43 1,1 13 4,055 10 7 3 57,6
25/05/2015 | 09 :00 20 7,49 0,9 11 3,346 5 3 2 28,8
25/05/2015 | 12 :00 18 7,35 0,8 9 2,992 5 2 3 28,8
25/05/2015 | 14 :00 19 7,4 0,8 10 2.283 5 0 5 28,8

-Q d’alimentation = 25 I/h
-Q recyclée de I’eau claire = 0,444 |/min

-1,= 87,209 ml/g === | _a boue est bien décanté
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Figure 1 : courbe granulométriques de la pouzzolane.




Annexe ||

v VERRERIE USUELLE

A-Burette

E-Becher

B-Pipette

F-Erlenmeyer

C-Eprouvette

D-Fiole jaugée




Annexe |11

PREPARATION DES REACTIFS NECESSAIRES POUR LA DETERMINATION DE LA DCO
1- Solution de dichromate de potassium kacr2o7) @ 0,040 mol/l contenant du sulfate de mercure (I1) :
- Dissoudre 80 g de sulfate de mercure dans 800 ml d'eau déminéralisée ;
- Ajouter avec précaution 100 ml d'acide sulfurique (H2S02) concentreé (fi = 1,84) ;
- Laisser refroidir et ajouter 11,767 g de dichromate de potassium préalablement séché a 105 °C pendant 2 h
- Transvaser dans une fiole jaugée d'un litre et compléter au volume avec de I'eau distillée.
e Cette solution reste stable pendant 1 mois.
2- Solution d'acide sulfurique et sulfate d'argent :
- Ajouter 10 g de sulfate d'argent (Ag2SO4) a 40 ml d'eau distillée ;
- Mélanger avec 960 ml d'acide sulfurique (H2SO2) concentré (fi = 1,84) ;
- Agiter et laisser refroidir.
e Laisser reposer 1 a 2 jours.
3- Solution de sulfate de fer (11) et d'ammonium (sel de Mohr) [(NH4)2Fe(SO4)2 6H20)] 0,12 mol/l :

- Dissoudre 47 g de sulfate de fer (1I) et d'ammonium dans de I'eau déminéralisée ;(24.4g de d’ammonium
13.9 g de sulfate de fer)

- Ajouter 20 ml d'acide sulfurique (H2S02) concentré (i = 1,84) ;
- Laisser refroidir et diluer a 1000 ml.
e Cette solution doit étre étalonnée journellement.
4- Solution d'indicateur coloré (Ferroine) :
- Dissoudre 0,7 g de sulfate de fer (11) dans de I'eau distillée ;
- Ajouter 1,50 g de phénanthroline-1,10 monohydraté ;
- Diluer a 100 ml.
5- Solution d'hydrogenophtalate de potassium kcsHsos) & 2,0824 mmol/l :
- Dissoudre 0,4253 g d’hydrogénophtalate de potassium, préalablement séché a 105°C dans de I'eau distillee

et diluer jusqu'a 1000 ml dans une fiole jaugée.

e Cette solution a une DCO théorique de 500 mg/l et est stable au moins une semaine a 4°C.



6- Granules :
e -Ce sont des régulateurs d'ébullition : pierres ponce ou billes de verre.

SOURCE : REJSEK F., 2002. Analyse des eaux : Aspects Réglementaires et Techniques. Edition SCEREM,
360p.
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A. Solution d'acide sulfurique et sulfate d'argent.
B. Solution de dichromate de potassium (kcr207) @ 0,040 mol/l contenant du sulfate de mercure (11).
C. Solution de sulfate de fer (I1) et d'ammonium (sel de Mohr) [(NH4)2Fe(SO4)2 6H20)] 0,12 mol/I.

D. Solution d'indicateur coloré (Ferroine).



Annexe IV

L’arrété interministériel du 8 Safar 1433 correspondant au 2 Janvier 2012 fixant les
spécifications des eaux usées utilisées a des fins d’irrigation :



|  MINISTERE DES RESSOURCES EN EAU ]
Arrété interministériel du 23 Chadbane 1432
correspondant au 25 juillet 2011 portant
déclaration  d'utilité  publique 1'opération
d'expropriation relative au renforcement en eau
potable du centre de Sidi Khelifa, wilaya de Mila.

Le ministre de l'intérieur et des collectivités locales,
Le ministre des finances,
Le ministre des ressources en eau,

Vu le décret présidentie] n° 10-149 du 14 Joumada
Ethania 1431 correspondant au 28 mai 2010 portant
nomination des membres du Gouvernement ;

Vu le décret exécutif n° 93-186 du 27 juillet 1993,
complété, déterminant les modalités d'application de la loi
n® 91-11 du 27 avril 1991, complétée, fixant les regles
relatives a I'expropriation pour cause d'utilité publique
notamment son article 10 ;

Vu l'arrété n°® 1130 du S aodt 2007 du wali de la wilaya
de Mila portant ouverture de l'enquéte préalable i la
déclaration d'utilité publique ;

Vu l'arréte n° 1566 du 24 septembre 2007 du wali de la
wilaya de Constantine portant ouverture de l'enquéte
préalable 4 la déclaration d'utilité publique ;

Vu lavis favorable de la commission d'enquéte
_préalable de la wilaya de Mila ;

Vu lavis favorable de la commission d'enquéte
préalable de la wilaya de Constantine ;

Arrétent :

Article ler. — Est déclarée d'utilité publique l'opération
d’expropriation relative a la réalisation du projet de
renforcement en eau potable du centre de Sidi Khelifa,
wilaya de Mila.

Art. 2. — La superficie globale des biens a exproprier
devant servir d'assiette 4 la réalisation de ce projet est de
28 266 m? répartis comme suit :

— commune de Ain Etine (wilaya de Mila) :2681 m?,
— commune de Sidi Khelifa (wilaya de Mila) : 6244 m2,

— commune de Ibn Ziade (Wilaya de Constantine) :
19341 m2.

Art. 3. — Le montant global de Il'opération
d'expropriation est évalué a trois millions de dinars
(3.000.000,00 DA).

Art. 4. — Au titre de la consistance des travaux, la
réalisation du projet de renforcement en eau potable du
centre de Sidi Khelifa comporte les ouvrages suivants :

— réalisation de deux (2) stations de pompage,

— pose de conduites sur un linéaire de S 250 ml.

Art. 5. — Le délai maximal imparti pour l'expropriation
est fixé a quatre (4) années.

Art. 6. — Le présent arrété sera publié au Journal
officiel de la République algérienne démocratique et
populaire.

Fait a Alger, le 23 Chaibane 1432 correspondant au
25 juillet 2011.

Le ministre de I'intérieur Le ministre
et des collectivités locales des ressources en eau
Daho OULD KABLIA Abdelmalek SELLAL

Pour le ministre des finances
Le secrétaire général
Miloud BOUTEBBA
oS SR e

Arrété interministériel du 8 Safar 1433 correspondant
au 2 janvier 2012 fixant les spécifications des
eaux usées épurées utilisées a des fins
d'irrigation.

Le ministre des ressources en eau,
Le ministre de l'agriculture et du développement rural,

Le ministre de la santé, de la population et de la réforme
hospitaliére,

Vu le décret présidentiel n® 10-149 du 14 Joumada
Ethania 1431 correspondant au 28 mai 2010 portant
nomination des membres du Gouvernement ;

Vu le décret exécutif n® 05-464 du 4 Dhou El Kaada
1426 correspondant au 6 décembre 2005 relatif 2
l'organisation et au fonctionnement de la normalisation ;

Vu le décret exécutif n® 07-149 du 3 Joumada El Oula
1428 correspondant au 20 mai 2007 fixant les modalités
de concession d'utilisation des eaux usées épurées a des
fins d'irrigation ainsi que le cahier des charges-type y
afférent ;

Arrétent :

Article ler. — En application des dispositions de
l'article 2 du décret exécutif n° 07-149 du 3 Joumada
El Oula 1428 correspondant au 20 mai 2007, susvisé, le
présent arrété a pour objet de fixer les spécifications des
eaux usées épurées utilisées a des fins d'irrigation
conformément a I'annexe jointe.

Art. 2. — le présent arrété sera publié au Journal
officiel de la République algérienne démocratique et
populaire.

Fait a Alger, le 8 Safar 1433 correspondant au 2'janvier
2012.

Le ministre de I'agriculture
et du développement rural

Le ministre
des ressources en eau

Abdelmalek SELLAL Rachid BENAISSA

Le ministre de la santé, de la population
et de la réforme haspitaliere

Djamel OULD ABBES




2. PARAMETRES PHYSICO - CHIMIQUES

CONCENTRATION
PARAMETRES UNITE MAXIMALE ADMISSIBLE
pH — 6.5<pH=<8.5
MES mg/l 30
CE ds/m 3
Physiques Infiltration le SAR =0 - 3 CE 0.2
3-6 0.3
6-12 ds/m 0.5
12-20 1.3
20-40 3
DBOS mg/l 30
DCO mg/l 90
Chimiques CHLORURE (CI) meq/l 10
AZOTE (NO3 - N) mg/l 30
Bicarbonate (HCO3) meq/] 8.5
Aluminium mg/l 20.0
Arsenic mg/l 2.0
Béryllium mg/l 0.5
Bore mg/l 2.0
Cadmium mg/l 0.05
" Chrome mg/l 1.0
Cobalt mg/l 5.0
Cuivre mg/l 5.0
Cyanures mg/l 0.5
Fluor mg/l 15.0
Eléments
toxiques (*) Fer mg/l 20.0
Phénols mg/l 0.002
Plomb mg/l 10.0
Lithium mg/l 2.5
Manganeése mg/l 10.0
Mercure mg/l 0.01
Molybdéne 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.




