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Introduction

L’eau est une ressource vitale précieuse, absolument indispensable a la survie de tous les
organismes vivants ainsi qu’a toutes les activités humaines. Elle subit une pression croissante
avec I’augmentation continue de la population mondiale et I’approvisionnement naturel sous
forme de précipitations, qui devient de plus en plus variable et incertain avec le changement
climatique (Bilotta et al., 2012), autrement dit la crise croissante du changement climatique
contribue a la rareté de l'eau en ce qui concerne le bilan hydrique régional (Dwivedi, 2017),
ainsi que la croissance démographique et du développement économique de la société vers
l'urbanisation et l'industrialisation a grande échelle conduisent a la production d'énormes

quantités d’effluents polluées (Yadav et al., 2002 ; Koop & van Leeuwen, 2017).

La disponibilité d'une eau de bonne qualité est un élément indispensable pour améliorer la
qualite de vie (Patil et al., 2012). En outre, la qualité de I'eau est une préoccupation primordiale
pour I'humanité (Iram et al., 2013), et sa detérioration peut également entrainer un épuisement
des ressources en eau et une perte de biodiversité aquatique (Ataro et al., 2003). La pénurie
continue de l'eau, principalement dans les régions arides et semi-arides, a favorisé la recherche
de sources supplémentaires (Oron et al., 2001 ; Jamshidzadeh et Tavangari Barzi, 2020), L’étre
humain a trouvé des modes d’approvisionnement alternatifs ¢’est d’exploiter les eaux usées

polluée (Boutin et al., 2009) aprés épuration, pour satisfaire les besoins en eaux.

La gestion des eaux usées a connu récemment un trés grand intérét ce qui concerne
I’exploitation des eaux usées epurées comme une nouvelle ressource qui vise a la production
des quantités complémentaires en eau destinée aux utilisations dans l'irrigation des champs
agricoles, utilisations industrielles, récréatives et recharges des eaux souterraines (Qasim & Zhu,
2017), dans le cadre du développement durable qui s’intéresse aux poles socioéconomiques et
environnementale (Hannachi, 2016). C’est une sorte de réintroduction de ces eaux usées apres
traitement dans I’environnement avec un impact environnemental minimal, tout en assurant la

santé publique et environnementale (Muga & Mihelcic, 2008 ; Serra, 2014).

Le changement climatique est I'un des défis majeurs de notre époque qui pose un stress
sans précédent sur I'environnement et des menaces pour la santé humaine (Faour-Klingbeil &
Todd, 2020). Les stratégies de la gestion des eaux sont vulnérables a ses changements
climatiques. Les impacts mondiaux du changement climatique sont vastes, notamment les
événements météorologiques extrémes (Faour-Klingbeil & Todd, 2020). Les scénarios de

changement climatique prédisent une augmentation des pluies extrémes, ce qui augmentera le
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risque d'inondation des eaux usées (Veronesi et al., 2014), et le non-respect des objectifs légaux
de qualité de I’eau qui se base sur des critéres de sécurité conformément aux directives de
I’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) (Sramkova et al., 2018). Les eaux usées non
traitées contiennent des agents pathogénes (bactéries, parasites et virus), des produits
chimiques, et des nutriments qui peuvent poser un risque pour la santé humaine et la santé
environnementale (lkehata, 2013 ; Ungureanu et al., 2020). En revanche 1’amélioration de la
qualité des eaux usées traitées étant l'un des principaux domaines d'intérét pour toute les stations
d’épurations (Ahmed et al., 2021).

Cette étude s’intéressera aux parametres physicochimiques et leur variation au cours de la
période d’étude depuis le Juillet 2015 jusqu’a Mai 2022 et les intégrer avec les évenements
météorologiques extrémes déterminés pour conclure I’influence de ces derniers sur les

parametres physicochimiques déterminant la qualité de ’eau acheminer vers 1’oued.

Cette étude vise a répondre a ces principaux objectifs : (i) la surveillance de la qualité
physicochimique des eaux et I’efficacité du leur traitement ; (ii) la surveillance et I’évaluation
du rendement épuratoire des eaux apres le traitement ; et (iii) la mise en évidence I’influence

des facteurs climatiques extrémes sur la qualite et le rendement épuratoire des eaux.

Le manuscrit élaboré s’articule autour de quatre parties principales, en plus de I’introduction
et la conclusion. Le premier chapitre est consacré a une revue bibliographique, dont laquelle nous
avons abordé tous ce qui concerne les eaux usées, leur traitement et valorisation. Le deuxieme
chapitre décrit le site d’étude ainsi que le détail sur les étapes de traitement des eaux usées et les
protocoles et ’appareillage utilisés. Le troisieme chapitre porte sur ’analyse I’ interprétation des

résultats. Le quatrieme chapitre comprend la discussion des résultats.
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Chapitre 1 — Revue bibliographique sur les eaux usées et leur traitement

1. Généralités sur les eaux usées
1.1. Définition des eaux usées

L’eau usée est définie comme 1’eau qui a perdu sa qualité aprés usage directe ou indirecte
(von Sperling, 2007). Elle est produite par des facteurs naturels et anthropiques (Chai et al.,
2021) ; et proviennent de diverses activité agricoles, domestiques et industrielles (Ahmed et al.,
2022). Donc I’eau usée c’est 1’eau qui a subi & des modifications et des altérations dans ses
propriétés physiques, chimiques et biologiques (Goel, 2006), par I’introduction des substances
organiques et minérales (Feigin, 2012) qui peuvent étre indésirables toxiques ou nocives, et
constitue un reservoir de germes pathogenes (Sibanda et al., 2015). La composition des eaux
usées varie selon la source, exemple : l'eau usée domestique contient majoritairement de la
matiere organique (Dhaouadi & Marrot, 2010). Au lieu de rejeter I’eau chargée en polluants dans
le milieu récepteur, ’Etat prend la mise en charge de traitement, par I’acheminement des eaux
usées vers des stations de traitement des eaux usées (STEP) (Hannachi, 2016), a travers des
réseaux d’assainissements unitaire ou séparatif (Dagba et al., 2022).
1.2. Origines des eaux usées

Toutes les activites urbaines généerent des quantités des polluants indésirables mélangés avec
I’eau ; ses compositions différentes selon le type d’activité. Les différentes origines des eaux
usées sont :
1.2.1. Les eaux usées domestiques

Les eaux usées domestiques sont des eaux usees rejetées par les maisons et les établissements
commerciaux et autres installations similaires (Sonune & Ghate, 2004).

D’aprés Naidoo & Olaniran (2014), les eaux usées domestiques sont définies comme :
e Des eaux noires : généralement constituées de matiéres fécales (déchets humains et animaux)

représentent environ 32.5% des eaux usees domestique.

e Des sources d'eaux grises : proviennent d'une gamme d'activités domestiques : ces eaux sont
utilisées pour la boisson, la préparation des aliments, les systémes d'eau chaude, le bain,

I'nygiéne personnelle, la lessive et le jardinage, représentent environ 67.5%.

1.2.2. Les eaux usées industrielles
Le développement industriel repose en grande partie sur la production de produits
chimiques qui produisent des substances toxiques et dangereuses (Dwivedi, 2017). L’eau entre

dans plusieurs secteurs et processus industriel ou elle est considérée comme une matiére
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premiere et un moyen de production et de refroidissement (Vicaud, 2008). Les contaminants
sont introduits dans I'eau lors de leur passage dans un processus industriel, la qualité des eaux
usées differe d’un secteur industriel a un autre et chaque secteur génere sa propre combinaison
des polluants (Jining & Yi, 2009), par exemple : le secteur de l'acier produit les matieres
organiques biodégradables, huiles et graisses, matiéres toxiques, solides, acides, alcalis et
métaux lourd (llyas et al., 2019), alors que I’industrie chimique produit des produits chimiques
organiques, les métaux lourds, le cyanure (Jining et Yi 2009). Ceux-ci comprennent les eaux
usées de lavage des gaz de haut fourneau contenant du cyanure, les déchets de l'industrie de
transformation des métaux contenant des solutions acides ou alcalines (contenant

principalement des métaux non ferreux et souvent cyanure ou chromate) (De Sol, 2008).

1.2.3. Les effluents agricoles

L'agriculture est I'une des principales sources de pollution de I'eau dans le monde (Evans
et al., 2019). Le ruissellement agricole, qui transporte des engrais et des pesticides, est une
cause majeure d'eutrophisation des lacs et de pollution des eaux de surface (Feigin, 2012) donc
leurs dégradations par des mauvaises pratiques et I’utilisation excessive des engrais et des
pesticides (Saleh et al., 2020). Les polluants agricoles sont transportés par la pluie, conduits par
ruissellement jusqu’aux riviéres et nappes souterraines (Mateo-Sagasta et al., 2017). Les
polluants de source diffuse de toute source sont transportés sur la terre et le sol par la pluie et
la fonte des neiges, ces polluants se retrouvent dans les eaux souterraines, les zones humides,
les rivieres et les lacs, et enfin dans les riviéres marines sous forme de sédiments et de charges

chimiques (Ongley, 1996).

1.2.4. Les eaux usées pluviales

L’eau usée pluviale, est principalement due au ruissellement des eaux pluviales urbaines et
rurales (Floret-Miguet & Barraque, 1994). Les polluants ajoutés au ruissellement des toits
comprennent la matiere organique, les solides inertes, les dépots fécaux d’animaux et d’oiseaux,
les traces de certains métaux et méme les composés organiques complexes (Villarreal & Dixon,
2005), qui rend I’eau trouble, ses particules peuvent également nuire a la qualité de I'eau,
d'autres manieres, elles peuvent transporter des micro-organismes et des matiéres organiques
(Hussain & Al-Rawajfeh, 2009). Donc ’eau pluvial n’est pas polluée, mais un bon transmetteur
de pollution par le ruissellement (Abbasi et Abbasi, 2011). D’ailleurs, la pollution pluviale est
reconnue uniquement au travers des rejets des déversoirs d'orage des réseaux unitaires (Floret-
Miguet & Barraque, 1994).
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1.3. Les propriétés des eaux usées
1.3.1. Parametres physiques
1.3.1.1. La température

La température de 1’eau est 'un des caractéristiques importantes qui influence sur les
réactions biochimiques chez les organismes aquatiques (Derwich et al., 2010), elle entraine
’accélération des réactions chimiques dans I’eau, réduit la solubilité des gaz et amplifie les goUts
et 'odeur (Abbasi et Abbasi, 2012). La température a une influence sur les autres parametres tel
que 'oxygene dissous ; avec I’augmentation de la température 1’02 dissous diminue (Dwivedi,
2017). Margot et al. (2011) ont rapporté que I’augmentation de la température décale 1’équilibre
de sorption et diminue I’adsorption des micropolluants.
1.3.1.2. Matieres en suspension (MES)

Les MES sont des particules de taille trés fines, peuvent étre minérale ou organique (Bilotta &
Brazier, 2008). Les matieres en suspension comprennent les matiéres décantables exprimées en
cm/L et les matieres colloidales (Dhimni et al., 2015), existent en suspension dans les eaux, et les
microorganismes, elles sont adsorbées sur ses les surfaces de ces particules (Walshe et al., 2010).
1.3.1.3. Les matiéres volatiles en suspension (MVS)

Les MVS représentent la fraction organique des MES susceptibles d'étre volatilisées dans
une température déterminée (Wolkoff, 1995).
1.3.1.4. La turbiditeé

La turbidité est un parametre important utilisé pour la mesure de la capacité de la lumiére a
passer a travers l'eau (Summers, 2020). Mesure la concentration de la matiere en suspension
(Hannouche et al., 2011). Ce parameétre la turbidité affecte la pénétration de la lumiére nécessaire
pour la vie aquatique (photosynthése) et cause I’asphyxie de la vie aquatique (Amosa et al.,2016 ;
Dwivedi, 2017). L’unité de mesure de la turbidité est NTU (Nephelometric Turbidity Unit)
(Savary, 2018).

1.3.2. Parametres chimiques
1.3.2.1. Le potentiel hydrogene (pH)

Le potentiel hydrogene est la mesure de l'acidité d'eau qui représente la concentration des
ions H* dans une solution (Dwivedi, 2017). Le méme auteur a rapporté qu’un pH spécifique est
essentiel pour la survie normale des organismes. Le pH affecte I’activité enzymatique, affectant
ainsi indirectement la mobilisation des éléments (Dwivedi, 2017).
1.3.2.2. Conductivité électrique (CE)

La conductivité est une expression numérique de la capacité d'une solution aqueuse a
transporter un courant électrique (Kouassi et al., 2013). Cette capacité dépend de la présence des

ions donc elle renseigne sur le degré de la minéralisation d’une eau, de leur concentration totale,
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mobilité, valence et concentrations relatives, et de la température du liquide, les solutions de la
plupart des acides inorganiques, des bases et des sels sont des conducteurs relativement bons
(Salgot et al., 2006).

1.3.2.3. Oxygene dissous

L’oxygéne dissous mesure la concentration du dioxygeéne dissous dans 1’eau et il est exprimé
en mg/L. C’est 'un des paramétres et indicateur principale d’une absence ou présence d’une
pollution dans un milieu aquatique, sa valeur renseigne sur le degré de pollution et donc sur le
degré de I’autoépuration d’un cours d’eau (Makhoukh et al., 2011).
1.3.2.4. Demande Biologique en Oxygéne (DBOs)

La DBOs représente la quantité d’oxygene nécessaire pour la décomposition de la matiére
organique polluante, dissoute ou en suspension, par les micro-organismes dans leur processus
biologique, pendant une période d’incubation de 5 jours a 20 °C (Derwich et al., 2010).
1.3.2.5. Demande chimique en oxygene (DCO)

La DCO est la quantité d’oxygene consommeée par les matieres oxydables existantes dans
I’eau (Mateo et al., 2017). La valeur de la demande en oxygene est utile pour spécifier I'état
toxique et la présence des substances biologiquement résistantes (Benit & Roslin, 2015).
1.3.2.6. Biodégradabilité des effluents (ratio DCO/DBOs)

Le rapport DCO/DBOs, permet d'évaluer la source des polluants et d’étudier la
biodégradabilité des effluents (Khalil et al., 2015 ; Fidele, 2020). En effet, une valeur de rapport
DCO/DBO:s plus faible signifie qu'il y a beaucoup de matiére biodégradable, Au contraire, si le
rapport est élevé, cela signifie que la grande partie de la matiere organique n'est pas biodégradable
(Idrissi et al., 2015). D’apres Fidele (2020) et Yapo (2009) :

« DCO/DBOs < 2 caractérise un effluent facilement biodégradable ;
¢ 2 < DCO/DBOs < 3 un effluent biodégradable ;
« DCO/DBOs >3 caractérise un effluent non biodégradable.

Le ratio DCO/DBOs permet egalement d'évaluer les caractéristiques de I'eau si elle fait partie
de I'eau domestique ou industrielle (Kambiré et al., 2014).
1.3.2.7. Azote et ses dérivées

Les sources d'azote dans les eaux usées municipales crues sont principalement de I'excrétion
humaine dont environ 75% sont excrétés comme une urée tandis que le reste est de l'azote
organique (Henze, 1992). L’azote total est la somme de toutes les formes d’azote, c’est un
nutriment qui cause I’eutrophisation des milieux récepteurs. Sous deux formes : ’azote organique
(protéines, acides aminés,) et ’azote minéral (azote moléculaire, ammonium, nitrites, nitrates,
...). L'azote gazeux se diffuse dans l'eau ou il peut étre "fixé" (converti) par les algues bleues en

ammoniac pour étre utilisé par les algues (Salgot et al., 2006).
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1.3.2.8. Phosphore

La présence des quantités importantes du phosphore conduisant a un développement excessif
d’algues (phénomeéne d’eutrophisation) et par 1a méme a un déséquilibre de 1’écosysteme (Peng
etal., 2018). Les phosphates sont les oxydes de phosphore les plus connus (Deronzier & Choubert,
2004).

1.3.2.9. Métaux lourds

Les métaux lourds, qu'il s'agisse d'éléments essentiels ou non, revétent une importance
particuliere en écotoxicologie, car ils sont trés persistants et peuvent tous étre toxiques pour les
organismes vivants (Taghinia Hejabi et al., 2011). Les métaux lourds sont dispersés dans
I'environnement par les effluents industriels, les déchets organiques, les ordures, les transports et
la production d'électricité (Agarwal, 2009).

1.3.3. Caractéristiques organoleptiques
1.3.3.1. Odeur et goat

Les déterminations de l'odeur et du godt sont qualitatives et subjectives (Mishra, 2014).
L'odeur dans I'eau est un indicateur de pollution par la matiére organique en decomposition
(Mandal, 2014), les composés qui contribuent a l'odeur sont généralement des composés
organiques volatils, alors que les produits chimiques sont responsables du godt (Agus et al.,
2012 ; Mandal, 2014).

1.3.3.2. Couleur

La couleur de ’eau est mesurée par rapport a la visibilité de I'eau de pénétration de la
lumiere, est lié a I'effet combiné d'une gamme de caractéristiques de I'eau mesurées via des
parametres tels que la turbidité, la taille des particules, la concentration en métal et les
mesures de couleur (Tjandraatmadja & Diaper, 2006). En effet la couleur peut indiquer la
présence des contaminants organiques ou inorganiques ou peut également étre liée au pH
(Mandal, 2014).

1.3.4. Parametres microbiologiques

Les nombreux microorganismes détectés dans les eaux usées sont principalement
Escherichia coli qui vient des matiéres fécales (Perulli et al., 2021), des coliformes totaux des
virus, des algues, des micro-organismes environnementaux et des espéces appartenant aux
genres Pantoea, Pseudomonas, Herbaspirillum, Ochrobactrum, Ralstonia et
Stenotrophomonas (Bitton, 2005).
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2. Traitements des eaux usées
2.1. Définition

Le traitement des eaux usées comprend I’ensemble des processus physiques, chimiques et
biologiques successivement pour la dépollution des eaux usées, visant & éliminer les matieres
organiques biodégradables, les solides en suspension et les nutriments (Cotterill et al., 2017). Le
traitement est réalisé dans une usine nommeée station d'épuration ou station de traitement des eaux
polluées (STEP).

2.2. Role des stations d'épuration (STEP)

L’objectif principal des installations de traitement des eaux usées est d’améliorer la capacité de
I’eau a se purifier elle-méme (Ahmed et al., 2022) et de réduire la charge microbienne et les teneurs
des éléments nutritifs (Bueno et al., 2020) et les concentrations de polluants a des valeurs précises
plus faibles qui satisfont aux objectifs de durabilité (Ahmed et al., 2022).

2.3. Principe d’épuration et les méthodes classiques des traitements des eaux usées
Le traitement des eaux usées se réalise en quatre phases successives, précédé par une
technique de passage des eaux usées des agglomérations vers la STEP a travers des réseaux

d’assainissement par pompage ou par gravité (Fig. 1).
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Figure 1. Schéma représentant le principe de fonctionnement des STEPs (INBW ,2018)
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2.3.1. Prétraitement

Le prétraitement est une phase d’épuration grossiére. Elle élimine tous les éléments solides
volumineux et grossiers (sables, corps gras, bouteilles...) (Asiwal, 2016) qui pourraient d’ailleurs
endommager les installations par la suite (Naidoo & Olaniran, 2014). Cette phase retire alors

environ 35% des éléments polluants (Moulin et al., 2013).

2.3.1.1. Dégrillage

Le dégrillage consiste de faire passer I’eau a travers des grilles plus ou moins grossic€res pour
la séparation de toute les éléments solides plus gros que les espacements des grilles (Fig. 2)
(Fidele, 2020), et élimine manuellement ou mécaniquement les gros solides, les debris et les
chiffons de plus de 6 mm, tandis que le criblage fin élimine les matiéres solides en suspension de
0,001 a 6 mm (Ahmed et al., 2021).

Refus

J (I

0©

o -
-l () o Eau claire
F

Eau brute

Figure 2. Schéma représente le principe de dégrillage (Serinol, 2018).

2.3.1.2. Dessablage

Le dessablage consiste I’élimination des sables par décantation et stagnation de la
matiere sableuse au fond du bassin, la matiére décantable et récupérée par pompage
(Bassompierre, 2007) (Fig. 3).
2.3.1.3. Déshuilage

Le déshuilage se réalise par flottation par air dissous ou les bulles d’air augmentent la
vitesse de remontée des particules grasses et des huiles lorsqu’elles ne sont pas

émulsionnées (Kemamine et al., 2017).

11



Chapitre 1 : Revue bibliographiqne sur les eanx usées et leur traitement
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Figure 3. Schéma représente le principe de dessablage/déshuilage (Anonyme, 2022).

2.3.2. Traitement primaire

Le traitement primaire consiste a éliminer les matiéres en suspension et colloidales (Tillman,
1991) par : coagulation/floculation qui comprend I’agglomération des colloides et des matiéres
en suspension sous forme des flocons pour faciliter leur récupération comme une boue primaire
(Fig. 4) (Wang et al., 2005).
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Figure 4. Schéma représente le processus de coagulation, floculation et de sédimentation
(Anonyme, 2017).

La coagulation est un processus dans lequel les systémes de solution de colorant sont
déstabilisés pour former des flocs et des agglomérats (Rashid et al., 2021). La floculation consiste
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a ajouter une macromolécule comme un support qui emprisonne les matieres colloidales
agglomérées en flocons volumineux qui déposent au fond par gravité (Ahmed et al., 2021). Cette
étape permet d’éliminer 90% des particules colloidales et des matiéres en suspension (Moulin et
al., 2013). L’objectif de cette phase est d'améliorer la biodégradabilité des eaux usées lors du

traitement biologique (Amuda & Amoo, 2007).

2.3.3. Traitement secondaire (traitement biologique)

Le traitement biologique est la transformation de la pollution par un cycle aérobie et
anaérobie (Lipczynska-Kochany ,2018) a I’intervention des bactéries en gaz carbonique, eau
traitée et boues (Asiwal et al., 2016). Le traitement biologique des eaux usées est le procédé de
dégradation des matiéres organiques polluantes par des communautés des micro-organismes
présente dans des boues biologiques qui sont généralement constituées des bactéries, des
protozoaires, des champignons, des algues et parfois des nematodes (Wagner, 2000). Ce
processus existe spontanément dans les milieux naturels tels que les eaux superficielles
suffisamment aérées (Dhaouadi & Marrot, 2010). Les traitements de désinfection chimique sont

souvent utilisés comme traitements tertiaires.

2.3.4. Traitement tertiaire

Les traitements de désinfection chimique sont souvent utilisés comme traitements tertiaires.
Parmi les désinfectants chimiques, le chlore est I'un des biocides les plus couramment utilisés
pour la désinfection des eaux usées et le traitement des eaux d’irrigation (Decol et al.,2019). La
désinfection par la chloration est la méthode la plus ancienne, elle permet 1’élimination de la

plupart des microorganismes pathogénes (Bourbon et al., 2015).

2.3.5. Traitement des boues

Les boues sont produites pendant le traitement des eaux usées comme un résidu contenant la
plupart des impuretés insolubles et solubles adsorbées dans les eaux usées (Edwards et al., 2017).
Andoniaina & Violette (2013), ont rapporté que les objectifs de traitement des boues
doivent consiste a une : (i) réduction de la quantité de boues et une (ii) réduction du pouvoir
fermentescible. La réduction du volume peut étre obtenue (Hartel & Popel, 1992) : soit par un
épaississement, soit soit par déshydratation, ou soit apres déshydratation, par séchage thermique
ou incinération. La réduction du pouvoir fermentescible (ou stabilisation) peut étre obtenue
d’aprés Zhang et al. (2017) par (i) digestion anaérobie (éliminer les substances toxiques afin de
maximiser l'efficacité de la gestion des boues), (ii) stabilisation aérobie, et (iii) stabilisation

chimique.
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3. Réutilisation des eaux usées
3.1. Historique

La réutilisation des eaux usées est une pratique tres ancienne, appliquée depuis la nuit des
temps, et le mode d’utilisation a connu un développement urbain au fil du temps, en raison de
I'importance de son exploitation due & une pénurie de ressources en eau et en raison de la pollution
qui en résulte lors de sa distribution dans le milieu récepteur. Avant l'introduction de la
technologie de traitement, les eaux usées étaient rejetées dans les terres agricoles pour éviter la
contamination des cours d’eau et donc la préservation des ressources en eau destinées la
consommation humaine et pour la fertilisation des terres agricoles (Shuval, 2011).

Lofrano & Brown (2010) ont rapporté que les recherches archéologiques montrent clairement
que les origines des techniques modernes de gestion de I'eau remontent a la Gréce antique qui a été la
pionniére des systemes d'assainissement moderne ; et que les anciens Grecs (300 avant JC-500 apres
JC) avaient des latrines qui se vidaient dans des tuyaux qui transportaient les eaux usees et les eaux
de pluie vers des bassins de collecte situés a I'extérieur de la ville. De la, des canalisations recouvertes
de briques acheminaient les eaux usées vers les champs agricoles ou elles étaient utilisées pour
I'irrigation et la fertilisation des cultures et des vergers (Lofrano & Brown, 2010).

L'agriculture chinoise utilise le fumier humain et animal comme engrais pendant des siecles
(Cisneros et al., 2011). Aux XIV* et XV¢ siecles, les eaux usées etaient reutilisées respectivement
dans les marcites de Milan et les potagers de Valence (Angelaks et al., 2020). Dans les pays sous-
développés tels que la Chine, le Mexique, le Pérou, I'Egypte, le Liban, le Maroc, I''nde et le Vietnam,
les eaux usées sont utilisées comme source de nutrition des cultures depuis des décennies (Cisneros
et al., 2011). Par conséquent, l'utilisation d'eaux usées non traitées est liée a la diffusion et a la
production. Au fil des siecles, elle est devenue moins populaire dans les pays développés en raison de
l'amélioration des techniques de manipulation et de la sensibilisation accrue aux problémes
environnementaux et sanitaires (Drechsel et al., 2011).

Les pays développés ont travaillé sur des réglementations pendant plusieurs années et parmi eux,
les Etats-Unis d'Amérique, et en particulier I'état de Californie, ont appliqué les premiéres
réglementations sur la réutilisation agricole en 1917, la Californie possede l'un des cadres
réglementaires les plus stricts et les plus complets (Brown & Weinstock, 1980). De plus, I'Agence de
protection de I’environnement des Etats-Unis a élaboré des réglements et des critéres pour la

réutilisation de I'eau, qui servent de reperes a de nombreux pays dans le monde (Javaid, 2015).

3.2. Domaines de la réutilisation des eaux usées et des boues résiduaires
Le monde a trouvé des ressources alternatives, qui peuvent combler la demande en eau

dans plusieurs domaines de 1’industrie d’agriculture surtout, la boue aussi a eu une part
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d'importance comme ressource energétique pour I'électricité et la chaleur avec des techniques
conventionnels et émergents (Kacprzak et al., 2017). Les principaux domaines de
réutilisations des eaux et des boues sont :

La réutilisation des eaux usées épurées pour l'irrigation devient la meilleure option, en
particulier dans les régions arides et semi-arides (Drechsel et al., 2010). Elle a été associée a un
certain nombre d’avantages, comme 1’augmentation de la teneur en carbone organique (CO), en
azote (N), en phosphore (P), en potassium (K) et en magnésium (Mg) du sol par rapport a
I’irrigation propre des eaux souterraines (Singh et al., 2009). De plus, les boues d'épuration
peuvent étre considérées comme un substrat pour la fertilisation et l'assainissement des sols si la
technique appliquée permet d'obtenir le produit de qualité (Kacprzak et al., 2017). Donc ils

doivent étre traités avant leurs utilisations dans l'agriculture (Hudson & Lowe, 1996).

3.2.1. Boue résiduaire

La boue est un sous-produit des traitements des eaux usees, comprennent les boues primaires
et secondaires (Scott & Smith, 1995). Définie par Comité Européen de Normalisation (CEN)
comme « un mélange d'eau et de matiéres solides, séparé par des procédés naturels ou artificiels
des divers types d'eau qui le contiennent ». Les boues générées par les STEP constituent une
source importante de matieres organiques (Mikkelsen & Keiding, 2002). L’épandage direct peut
présenter des risques pour I’environnement car ils sont biochimiquement instables et riches en
polluants divers. Elles nécessitent donc un traitement de stabilisation et d’hygiénisation avant le
rejet ou la réutilisation (Hospido et al., 2005). La pratique de I'épandage des boues d'épuration
comme amendement pour les sols présente de nombreux avantages (Bajsa et al., 2004). Les boues
traitées contiennent de grandes quantités de nutriments, tels que N, P, K et des matiéres
organiques et ont le potentiel d'étre utilisées comme fertilisant de sols (Feng et al., 2015), dans
les zones ou le sol a été appauvri en nutriments ou sa capacité de rétention d'eau est faible (Bajsa
et al., 2004).

3.2.1.1. Valorisation de la matiére par co-compostage

Le Co-compostage est un processus controlé se fait a I’ intervention des micro-organismes dans
un milieu aérobie (Bihaoui et al., 2010). Son intérét est la stabilisation des boues et leur
hygiénisation (Romdhana, 2009) par la destruction des germes pathogenes (coliformes fécaux et
streptocoques fécaux), de plus de 99% des ceufs d’helminthes, la réduction de la charge organique
de 75% (Matsodoum, 2014). La valeur fertilisante des boues appliquées sur les terres agricoles a

été déterminée en fonction de la teneur en azote et en phosphore et de la disponibilité de ces
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nutriments (Hospido et al., 2005). Cette opération a pour but d’obtention d’un digestat acceptable,
utilisé comme un amendement pour les champs agricoles (Albrecht, 2007).
3.2.1.2. Valorisation énergétique par méthanisation

La méthanisation est un processus biologique qui vise a traiter les matiéres organiques de la
boue avec la réduction de sa masse polluante (Camacho & Prévot, 2011), tout en produisant une
source valorisable sous forme d’un biogaz (Corse, 2012). Ce biogaz est essentiellement composé
de méthane (65%), et de gaz carbonique (30-35%) (Moletta, 2015 ; Kacprzak et al., 2017). En
convertissant la teneur en énergie chimiquement liée des polluants organiques des eaux usées
municipales brutes en un vecteur énergétique utile (biogaz) (Sikosana et al., 2019). D’aprés
Bensmail & Touzi (2010), le biogaz produit sert pour le chauffage, les fonctionnements des

moteurs en industrie, et la cuisson.

3.2.2. Eaux usées traitées

La demande croissante en eau douce pour les besoins urbains, industriels, d’irrigation et de
nombreux autres besoins a entrainé un intérét accru pour la reutilisation des eaux usees traitées
(Qasim & Zhu, 2017a). Lalami et al. (2014) ont rapporté que les eaux usées traitées sont souvent
réutilisables pour I’irrigation des cultures fourragéres ou horticulture commerciale ; et/ou
I’industrie dans les circuits de refroidissement, construction, papeteries, industrie textile. En
termes de réutilisation, l'agriculture conserve la premiére place de point de vue quantité d'eau
traitée reutilisée (Salgot & Folch, 2018). De ce fait des procédés de traitement innovants devraient
étre appliqués pour la modernisation des STEPs pour produire des eaux traitées de haute qualité
adaptée a la réutilisation indirecte et directe tout en minimisant les impacts environnementaux
(Qasim & Zhu, 2018b). D'autres utilisations ont été a la base d'importants développements
économiques dans des zones définies, comme la réutilisation dans les terrains de golf et la

recharge des eaux souterraines (Salgot & Folch, 2018).

4. Relations entre le climat et les eaux usees
4.1. Précipitation

Si une masse d'air s'éleve, elle se dilate dans la basse pression, se refroidit et condense
I'hnumidité qu'elle contient, ce qui produit des nuages et en fin de compte, des pluies - ou peut-étre
des chutes de neige (Trenberth et al., 2003).

4.2. Précipitations extrémes
Les averses se caractérisent par un approvisionnement important en eau sur une courte

période de temps (de 1 heure a une journée), cette quantité peut étre égale a la quantité
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normalement regue en un mois voire quelques mois, des cumuls de I’ordre de 50 mm en 24 heures
dans la plupart des régions de plaine et de I’ordre de 100 mm en 24 heures dans les régions
montagneuses sont considérés comme des seuils critiques, le dépassement de ces seuils peut
provoquer, lorsque la nature du terrain s’y préte, de graves inondations pour les phénomenes les

plus violents (Du Vachat, 2019).

4.3. Température

Le traitement biologique des eaux usées est tres influencé par le climat. La température joue
un réle décisif dans certains processus de traitement, en particulier les processus naturels et non
meécanisés, les températures chaudes réduisent les besoins en terrain, améliorent les processus de
conversion, augmentent l'efficacité de I'tlimination et rendent possible I'utilisation de certains
processus de traitement (Zouboulis & Tolkou, 2015). Certains procédés de traitement, tels que les
réacteurs anaérobies, ne peuvent étre utilisés pour les eaux usées diluées, comme les eaux usées
domestiques, que dans les régions a climat chaud (Zouboulis & Tolkou, 2015).

D’aprés Du Vachat (2019), les températures extrémes sont de trois catégories :
Les vagues de chaleur est définie comme un temps inhabituellement chaud et sec ou chaud et
humide durant au moins deux a trois jours ; ou les vagues de chaleur sont définies comme la
période au cours de laquelle une moyenne sur trois jours des températures minimales et
maximales atteint des seuils d'alerte départementaux qui peuvent étre exacerbés par la chaleur
(humidite, prématurité, pollution de l'air, facteurs démographiques) a moderés tels que les grands
rassemblements, etc.) ;
Les vagues de froid sont des événements de temps froid caractérisés par leur persistance, leur
intensité et leur étendue géographique : pendant au moins deux jours, les températures chutent de
maniére significative en dessous de la valeur de reférence régionale pertinente (5°C).
Les tempétes et les cyclones, la dénomination de vent violent s’applique en météorologie aux
vents de force 10 a 12 sur I’échelle de Beaufort, c’est-a-dire aux vents moyens atteignant au

moins 89 km/h (valeur minimale de la force 10).
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Chapitre 2 — Mateériel et meéthodes

1. Présentation de la région d’étude (Ain Beida)
1.1. Situation géographique

La ville d’Ain Beida, qui signifie la source blanche, est la plus grande ville de la wilaya
d’Oum EI Bouaghi, située au sud-est d’Oum El Bouaghi a 24 km et au Nord-est de 1’ Algérie
entre latitude : 35.77930 N, longitude : 7.55971 E a une altitude de 1060 m au-dessus du niveau
de la mer (Fig. 5) dans les hautes plaines constantinoises avec une altitude moyenne de 926

meétres au niveau du noyau central (Benchaabane, 2019).
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Figure 5. Localisation de la ville d'Ain Beida dans la wilaya d’Oum EIl Bouaghi

La ville d’Ain Beida s’étend sur une superficie totale de 597 km?, avec 138 552 habitants.
Elle se caractérise par sa centralité ou elle forme un axe stratégique et proche des six wilayas
importantes suivantes : Khenchela (48 km), Tébessa (88 km), Constantine (110 km), Guelma
(110 km) et Batna (150 km).

1.2. Urbanisme de la ville d’Ain Beida
La ville d'Ain Beida est une ville historique ancienne qui a vécu le passage des diverses
civilisations (Romaine, Francaise...etc.) qui a contribué a la construction de son patrimoine

architectural urbain (Mazouz, 2018).
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Avec la grande évolution d'agglomération des populations de la ville d'Ain Beida (Tableau
1) qui est considéré comme la ville la plus peuplée de la wilaya d’Oum El Bouaghi ;
parallelement avec le développement sociologique, économique et urbain, la ville est devenue

un pole socio-économique par excellence (Mazouz, 2018).

Tableau 1. La croissance de la population d’Ain Beida (1987-2018).

Période Nombre de population de la commune d’Ain Beida Taux de croissance
1987 67282 92.53
1998 99019 95.71
2012 129766 97.15
2018 148276 97.16

(Source : Guerram, 2020).

1.3. Hydrographie de la ville d’Ain Beida

Le réseau hydrographique d’Ain Beida est représenté par oued « El Hassi », au nord-ouest
et oued « Yesfer » au sud-est (Benchaabane, 2019). L'alimentation en eau potable de la ville
d’Ain Beida se fait a partir : i) des eaux souterraines, ii) eaux du barrage d’Ain Dalia (Wilaya
de Souk Ahras) (Mazouz, 2018).

2. Etude climatique de la région d’Ain Beida (2015-2021)
2.1. Caractéristiques climatiques d’Ain Beida
La ville d’Ain Beida se situe dans les hautes plaines telliennes, elle subit les influences

d’une zone sub-saharienne. Elle connait des hivers froids rigoureux et des étés chauds et secs.

2.1.1. La température

D’apres la figure (6), nous constatons que I'année se divise en deux périodes distinctes :
une période froide de novembre a avril et une période chaude de mai a octobre. Le mois le plus
froid est le mois de janvier avec une valeur moyenne de 7.5 °C. Le mois de juillet est le mois
le plus chaud avec une valeur de 29.9 °C (Fig. 6). Les variations des températures moyennes
annuelle de la région étudiée étalées sur sept ans (2015-2021), sont représentées sur le Tableau
(2) qui montre que la température moyenne annuelle la plus élevée durant cette période est

constatée en 2021, alors que la plus basse est constatée en 2015 et 2018.

Tableau 2. La température moyenne annuelle d'Ain Beida période (2015-2021).

Années 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Température moyenne annuelle (°C) | 17.2 | 181 | 178 | 17.2 | 174 | 18 | 185
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Figure 6. Les variations de la température moyenne mensuelle d'Ain Beida (2015-2021)

2.1.2. Précipitations
2.1.2.1. Précipitations moyennes mensuelle

La période la plus pluvieuse s’étale du mois de mars jusqu’au mois de mai et de septembre
a octobre. La période la moins pluvieuse s’étale du mois de juin jusqu’au mois d’aout. Le mois
le plus pluvieux est le mois de mai avec une moyenne de précipitations de 40.38 mm et le plus
sec est le mois de juin avec une moyenne de 6.20 mm (Fig. 7).
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Figure 7. Les variations des précipitations mensuelles d’Ain Beida (2015-2021)
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2.1.2.2. Précipitations moyennes saisonniere
Le printemps est la saison la plus arrosée avec 105.66 mm, suivi par I’automne avec 99.43

mm, I’hiver avec 68.24 mm et en fin I’été avec seulement 50.94 mm (Fig. 8).
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Figure 8. Les Précipitations saisonniére de la ville d’Ain Beida (2015-2021).

2.1.3. Les vents
Les moyennes mensuelles des vents durant la période étalée du 2015 a 2021 représenté sur la
figure (9), révélent que les vents les plus forts sont enregistrés au cours des mois de mars et

avril, alors que les plus faibles enregistré sur la période étalée d’aout a décembre (Fig. 9).
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Figure 9. Vitesse moyenne mensuelle des vents dans la région d’Ain Beida pour la période
2015-2021
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2.2. Synthese climatique de la région d’étude
2.2.1. Diagramme Ombrothermique de Gaussen

Le diagramme ombrothermique de Gaussen représente la courbe de la température exprimée
en degré Celsius et des batonnets des précipitations exprimées en mm, le digramme
ombrothermique consiste a faire la combinaison entre les deux (Gaussen & Lauer, 1961), le
diagramme permet de représenter et comparer des climats, et définit la période de sécheresse et la
période humide (Charre, 1997). La sécheresse s’établit lorsque la pluviométrie mensuelle (P) est
inférieure au double de la température moyenne mensuelle avec le PP = 2T (Dajoz, 1985). En effet,
le diagramme Ombrothermique permet de préciser les périodes seches et humides.

v La période séche, s’étend du mois de juin jusqu'au mois d’aout et la période humide s’étale
du mois de septembre jusqu’au mois de mai.

v Le mois de juin est le mois le plus sec avec une température de 29.9 °C et 6.2 mm de
précipitations (Fig. 10)

Le diagramme de la figure (10) représente les températures moyennes et les précipitations
moyennes des douze mois de ’année étalées sur la période (2015-2021).
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Figure 10. Diagramme ombrothermique d’Ain Beida pour la période 2015-2021
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2.2.2. Climagramme d’Emberger

Le climagramme d’Emberger permet de déterminer le type du climat de la zone d’étude,
dans cing étages bioclimatiques (Defaut, 1990), qui sont : humide, sub-humide, aride, semi-
aride, et saharien. Emberger a mis en évidence le quotient pluviométrique (Q2) (Kherroubi,
2008), qui est calculé par la formule suivante (Dajoz, 1982) :

Q2=3.43xPP/(TM-Tm)

Avec : Qz : quotient pluviothermique d’Emberger, PP : la somme des précipitations annuelles
exprimées en mm, TM : la moyenne des températures maximales du mois le plus chaud en
°C, et Tm: la moyenne des températures minimales du mois le plus froid en °C.

e La valeur de quotient Q2 de la région d’étude calculée a partir des données climatiques
obtenues durant une période de 7 ans (2015-2022) est Q2 = 67.05.

e Lestempératures moyennes des minimas des mois les plus froids, calculées pour la méme
période est m=2.6 °C. En rapportant ces valeurs sur le climagramme d’EMBERGER (Fig.
11), Pemplacement de cet indice sur le climagramme d’Emberger, nous a permis de situer
la région d’Ain Beida dans I’étage bioclimatique semi-aride a hivers frais.

e Les precipitations annuelles exprimée en mm : PP = 361.45 mm.
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Figure 11. Climagramme d'Emberger de la région d’Ain Beida déterminé pour la période

2015-2021
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3. Présentation de la station d’étude
3.1. Présentation génerale de la STEP de Ain Beida
La station d’épuration des eaux usées de Ain Beida se trouve au nord-ouest de la ville & 3

km (Figs. 12, 13), elle a été mise en service précisément le 01/01/2015 par les canadiens et

transférer a I’ONA le 01/07/2015. La conception de la station répond aux exigences de la ville
d’Ain Beida d’une capacité de 140 000 EH, extensible a 210 000 EH. Les coordonnées de
géolocalisation selon GPS sont : 35°47'22.24"N, 7°20'27.18"E. Altitude : 930m (niveau mére).
Le milieu récepteur des eaux traitées est Oued El Azzabi.

P ﬂffﬂ it ,»\ :\)e—
Figure 12. Localisation de la STEP d'Ain Beida par rapport a la ville et la route (Google
Earth : mai, 2022)

3.2. Fonctionnement de la STEP d’Ain Beida

La STEDP traite les eaux usées urbaine de la ville d’Ain Beida, 1’eau usée brute entre a la
station présente un débit moyen de 10000 m%/jour et une pointe de débit max de I’ordre de
16840 m*/jour. Le mode d’épuration de la station d’Ain Beida est par : procédé a cultures libres

de type boues activees a faible charge.

3.2.1. Arrivée des eaux brutes

L’arrivée des eaux usées municipales de la ville se fait par gravitée. Le bypass des réseaux des
eaux usées (Fig. 14), construit pour controler le débit des eaux usées dans la station ; il peut réduire
ou augmenter le débit des rejets. Comme il assure 1’évacuation de I’excés en eau et lutte contre les

risques d’arrivée brutale des eaux fortes surtout dans les cas des inondations ou forte averse.
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Figure 13. Plan de la STEP d’Ain Beida (Oum Bouaghi). Les figures dans des carrés en rouge sont associées aux figures du présent document
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Figure 14. Bypass

3.2.2. Prétraitement
3.2.2.1. Panier grossier

Le principe de ce dispositif manuel (Fig. 15) c’est le piégeage de tous les gros dechets avec
un diameétre supérieur a 10 cm qui peut géner les traitements suivants.

Le poste de relevage contient a ’intérieur, les installations de dégrillage grossier (Fig. 16)

et quatre pompes de relevage d’eau (Fig. 17).

Figure 15. Le panier grossier

3.2.2.2. Dégrillage grossier

Le dégrilleur grossier existe a I’intérieur du poste de relevage son role c’est de filtrer tous
les déchets qui ont réussi a passer 1’étape précédente dans le panier grossier, et les déchets qui
ont un diametre inférieur a 10cm (Fig. 16). Le rdle de cette étape c’est d’éviter 1'engorgement
des pompes (Fig. 17) et les équipements en aval du dégrillage en éliminant des gros déchets

(bouteille en plastique, les papiers...) qui ont rejeté dans un transporteur des déchets (Fig. 16).
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Figure 16. Le Dégrilleur grossier / transporteur des déchets

3.2.2.3. Relevage d’eau
Le relévement des eaux usées apres le dégrillage grossier, se fait a ’aide des quatre pompes

de relevage qui ont une capacité totale de 4400 m*/h (Fig. 17).

Figure 17. Des pompes de relevage

3.2.2.4. Dégrillage fin
Apres le relevage d’eau (Fig. 18-A), vers le haut (Fig. 18-B), I’eau passe au dégrilleur fin
(Fig. 18-C) afin d’éliminer tous les déchets solides de taille fine (Fig. 18-D).
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Figure 18. Le dégrillage fin

3.2.2.5. Dessablage / Dégraissage

La stagnation des eaux (Fig. 19-B) permet la sedimentation des dépots lourds au fond du
bassin. Ses depdts composes de sable, argile, limons, graviers et des autres particules minérales,
ses derniers sont récupérés par un pompage, puis les eaux sableuses sont acheminées vers le
classificateur a sable (Fig. 19-C) afin d’évacuer 1’cau et extraire sauf le sable (Fig. 19-D). Les
graisses et les huiles sont légéres, ses dernieres sont remontées a la surface avec I’injection des
bulles d’air qui facilite leur flottation, I’ouvrage muni d’un pont roulant sert a racler les huiles

et les graisses flottantes (Fig. 19-A).
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Figure 19. Le dessablage déshuilage (A : Dégraisseur ; B : Dessableur ; C : Classificateur a
sable ; D : Sable)

3.2.3. Traitement biologique par boue activee

Le fonctionnement d’épuration des eaux usées de la STEP d’Ain Beida est de type : Boue
activée. Ce processus se fait dans la zone de contacte boue eau (Fig. 20) a I’intervention des
micro-organismes (bactéries) épurateurs qui transforment la matiére organique polluante
dissoute (azotée /phosphorée/carboné) en boues biologiques par une alternance de phase

d’aération et de repos dans des bassins biologiques, ce dernier comprend trois zones :

3.2.3.1. Bassin biologique
3.2.3.1.1. Zone anaérobie (déphosphoration)

Dans ce milieu anaérobie, pauvre en oxygene, les bactéries décomposent 30% du
phosphates, donc I’accumulation des phosphates dans la biomasse épuratrice ajouter sous

forme d’une boue activée (Fig. 20).

30



Chapitre 2 : Matériel et méthodes

N

Figure 20. La zone anaérobie

3.2.3.1.2. Zone anoxie (dénitrification)

La zone anoxie situé en amont du bassin d’aération (Fig. 21), avec la diminution d’oxygéne
dans le milieu, les bactéries utilisent les nitrates (NO3") pour satisfaire leur besoin en oxygeéne,
par la désoxygénation :NOs" — NOz = N>

Figure 21. La zone anoxie
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3.2.3.1.3. Zone aérobie (Phase de nitrification)
Comprend des équipements d’aération (diffuseur a disque) et de brassage installé au fond du
bassin, cela alimente le bassin en oxygéne (Fig. 22) nécessaire pour le processus de la

dégradation de la matiére organique polluante par les microorganismes aérobies.

Figure 22. Bassin avec insufflation d’air (Bassin d’aération)
3.2.3.2. Bassin de dégazage
L’élimination des gaz et la précipitation des PO4™ par un réactif chimique qui est le sel

ferreux dans le bassin de dégazage apparaisse dans la figure (23).

Figure 23. Bassin de dégazage
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3.2.4. Décantation secondaire (Clarification)
L’eau apreés le dégazage passe au clarificateur qui sépare 1’cau et la boue, le pont racleur

apparaissent dans la figure (24) débarrasse les boues qui se déposent au fond.

Figure 24. Décanteur secondaire (Clarificateur)
3.2.5. Traitement tertiaire
La STEP d’Ain Beida applique la méthode de désinfection par chloration (Fig. 25), le
chlore est stocké dans une cuve (Fig. 26). Cette étape est pour but I’élimination des

microorganismes pathogéne (Bourbon et al., 2015).

Figure 25. Bassin de chloration
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Figure 26. Cuve de stockage et distribution d'eau de javel

3.2.6. Traitement des boues
Apres la séparation des boues dans le clarificateur, une partie des boues est recirculer vers
les bassins biologiques pour 1’accélération du processus de dégradation de la maticre polluante,

le reste des boues en exces est évacuer vers 1’épaississeur.

3.2.6.1. Epaississement primaire
Les boues épaissies dans 1’épaississeur primaire (Fig. 27) sont pompeées vers le digesteur

aérobie, et I’eau re-circule vers la station de relevage.
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Figure 27. L’épaississeur primaire

3.2.6.2. Digestion aérobie
Dans la digestion aérobie les boues sont épaissies, afin de réduire leur quantité, et pour
leur stabilisation dans un épaississeur secondaire (Fig. 28).

3.2.6.3. Déshydratation des boues
Les boues épaissies sont déchargées dans les lits de séchage (Fig. 29). Cela permet de

diminuer la teneur en eau des boues.
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Figure 28. L’épaississeur secondaire (le digesteur aérobie)

Figure 29. Les lits de séchage

4. Collecte des données, échantillonnage et analyses des eaux usées
4.1. Echantillonnage

Les points déchantillonnage sont situés la ou il y a suffisamment de turbulence pour assurer
I’lhomogénéité de l'effluent qui Se fait au centre du canal, 1’échantillonnage est effectué une seule
fois par jour a I'entrée et a la sortie, afin de suivre les performances épuratoires de la STEP.

e Un échantillon d’eau brute dans la phase de dégrillage fin.

e Un échantillon d’eau purifiée a la sortie dans la phase de chloration.
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Il est primordial d’enregistrer correctement et adéquatement 1’ensemble des
renseignements adaptés pour décrire et identifier tous les échantillons prélevés, les échantillons
doivent étre conservés dans des conditions bien définies (température, obscurité, etc.) dans un
échantillonneur automatique (Fig. 30). L’agent de prélevement prépare 12 bouteilles des

flacons et les rapporte au laboratoire pour effectuer la caractérisation physicochimique.

Figure 30. Echantillonneur automatique

4.2. Analyses physicochimiques
Les analyses physicochimiques réalisées au niveau du laboratoire de la STEP (Fig. 31), qui

est équipé avec un matériel spécialisé d’analyse et de dosage d’un ensemble de paramétres
physico-chimiques, a savoir : la température (T), le pH, I’oxygéne dissous, la conductivité
électrique (CE), les MVS, les MES, la DCO, la DBOs, les nitrates, les nitrites, 1’azote ;
nécessaires pour la caractérisation et I’évaluation du rendement épuratoire a partir des analyses

des eaux usées brutes et celles épurées, ainsi que, le traitement des boues.
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Figure 31. Laboratoire physico chimique de la STEP d’Ain Beida
Généralement, le pH, la température et la CE sont mesurées in situ, alors que Nt, NHa+, NOg,
NOy, PO4*, DCO, DBOs, MES et MVS sont réalisé au niveau du laboratoire de la STEP. Le

Tableau (3) résume les principaux parametres physicochimiques analysés et I’appareillage utilisé.

Tableau 3. Les appareils et leur fonctionnement dans le laboratoire de la STEP d’Ain Beida.

Nom d’appareille

. . , .
ot unité de mesure Fonctionnement Photographie de I’appareil

Plonger I’¢électrode
dans I'échantillon
contenu dans un

Multi-parametre bécher, avec une

pH agitation manuelle

CE Unité : ps/cm I?/I différent '

T Unité: °C esure différents
parameétres

physicochimiques :
pH, CE, Température.

Lecture
spectrophotométrique
des concentrations
(DCO, Nt, Pt, POs,
NOs, NHa, NOz) en
mg/L

Spectrophotometre
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Oxymeétre de

Mesure d'oxygéne

laboratoire >
Unité: mg/L dissous
Mesure de la DCO
(Haute gamme pour les
Réactif DCO gaux usées et base

gamme pour les eaux
épurées)

Réacteur DCO

Faire la minéralisation
de la DCO (chauffé les

Unité: mg /L tube a 148°c pendant
02 heures)
. . Désinfection des
Le bain-marie .
verreries
Etuve Séchage des matieres

en suspensions (MES).
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Centrifuges

Appareil de séparation
selon la densité
(détermination des
matiéres en
suspensions (MES).

Balance de
précision

Mesure précise avant
et apres le séchage
pour le calcul des
(MES)

Unité de filtration a
vide
Avec Pompe

Filtration accélérée

Armoire
thermorégulatrice
pour I’incubation
des échantillons a

L’incubation des
échantillons a 20°c
pendant 05 jours

20°C (DBOs)
Rendre les matiéres en
Dissicateur suspensions (MES)

humide seche
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DBOs metre

Mesure la DBOs

5. Normes des eaux usées d’entrée et de sortie

Les eaux usées brutes a l'entrée de la STEP doivent présenter les caractéristiques physico-

chimiques présentées sur le Tableau (4) pour étre acceptée pour le traitement.

Tableau 4. Les normes des eaux d’entrée par ’ONA et JORA.

Parametre Unité Norme (ONA, 2015) Norme (JORA, 2012)
T Ce 30 30
pH 6.5-8.5 6.5-8.5
CE ps/cm - -
DCO mg/L 847 1000
DBOs mg/L 449 500
MES mg/L 582 600
N total mg/L 80 150
NO: mg/L - 0.1
P Total mg/L 15 50

(T : Température ; CE : Conductivité électrique ; N totale : azote totale ; P totale : Phosphore totale)

Tableau 5. Les normes des eaux de sortie (OMS, 2001 ; JORA, 2012 ; ONA 2015)

JORA : Journal Officiel de la République Algérienne

ONA : Office National d’assainissement.

Parametre Unité Norme (ONA, 2015) Norme (JORA, 2012) | OMS, 2001
T C° 30 30 30
pH 6.5-8.5 6.5-8.5 6.5-8.5
CE pS/cm - - 50-1500
DCO mg/L 120 90 120
DBOs mg/L 30 30 35
MES mg/L - 35 35
NH4 mg/L - - 0
NO:2 mg/L - 1 0
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6. Analyses des données
6.1. Rendement épuratoire
Le rendement épuratoire a été analyse pour les trois paramétres : MES, DCO et DBOs. D’apres
Spellman (2014), le rendement épuratoire se calcule a base de la concentration de polluants des
eaux entrées et la concentration des polluants des eaux traitées suivant la formule suivante :
Rendement (%) = (X entrse — X sortie / X entrée) X 100
o Xentree : Concentration du parametre considére dans les eaux usées brutes au niveau
de I’entrée de la station.
e X sortie - Concentration du paramétre considéré dans les eaux traitées au niveau de la
sortie de la station.
6.2. Ratio DCO/DBOs
Le rapport DCO/DBOs permet de qualifier la biodégradabilité d’un effluent. D’aprés Fidele
(2020) et Yapo (2009) :
« DCO/DBO:s < 2 caractérise un effluent facilement biodégradable ;
¢ 2 < DCO/DBO:s < 3 un effluent biodégradable ;
« DCO/DBOs >3 caractérise un effluent non biodégradable.

6.3. Indice de la qualité des eaux
L'indice de la qualité de I’eau (IQE) représente la qualité globale de I'eau pour toute utilisation
prévue (Abbasi et Abbasi, 2012). Il est entierement basé sur des mesures chimiques et physiques
(Brown et al., 1970). L’indice de la qualité de 1’eau est calculé par 1’équation suivante :
IQE=/ Y, Qi x Wi/ X, Wi
Wi=k/Si
= Wi : poids relatif spécifique a chaque parametre physico-chimique, calculer selon
cette formule ;
= Si: valeur maximale de la norme standard Algérienne des eaux de surface (JORA, 2012)
de chaque parametre en mg/L sauf pour le pH, la T°C et la conductivité électrique.
= K : constante de proportionnalité, calculer selon cette formule :
K=1/% "i=1 (1/Si)
= Qi : échelle d’évaluation de la qualité de chaque paramétre, calculer par
I’équation suivante :
Qi = (Ci/ Si) x 100
Ci : la concentration de chaque paramétre en mg/L.
n : nombre de parametres.

Cinq classes de qualité peuvent étre identifiées selon les valeurs de I’indice de qualité de

I’eau IQE (Tableau6) (Brown et al., 1972 ; Chatterji & Raziuddin, 2002 ; Aher et al., 2016).

42



Chapitre 2 : Matériel et méthodes

Tableau 6. Classes de la qualité des eaux selon IQE.

Classe de IQE | Type d’eau Usage possible

0-25 Excellente qualité Irrigation et industrie

>25 —50 Bonne qualité Irrigation et industrie

>50 - 75 Mauvaise qualité Irrigation et industrie

>75 - 100 Tres mauvaise Non acceptable pour 1’usage agricole

>100 Fortement polluée Traitement approprié requis avant utilisation

7. Analyses statistiques

Les données journalieres des 13 parametres physicochimiques (T, pH, CE, DCO, DBOs,
MES, MVS, Nt, NTK, NH4", NOs, NO2, et PO4") ainsi les pourcentages des rendements
épuratoires (MES, DCO, DBOs, et ratio DCO/DBO) ont été résumées par mois et par années
en utilisant des statistiques descriptives (moyenne, écart type, maximum et minimum). Les
relations entre les parametres physicochimiques ont été déterminées par des tests de corrélation
de Pearson a un seuil de significativité o =5% a la fois pour les eaux brutes et les eaux traitées.
Les matrices de corrélation obtenues ont été représentées par des graphiques interactifs a 1’aide
du package "corrplot™ version 0.92 (Wei & Simko, 2021), sous le logiciel R version 4.1.3

(www.r-project.org). La variation des quatre paramétres des rendements épuratoires entre les

années, les mois et I’interaction ‘années x mois™ a été testée par des analyses de la variance
(ANOVA) a deux critéres de classification.

Larégression linéaire a été appliquée pour tester les effets des evénements méteorologiques
extrémes (Tm, TM, PP, indicateur de pluie et de neige) sur la variation des valeurs d’IQE. Pour
chaque parametre météorologique, les valeurs extrémes ont été définies selon deux critéres : les
valeurs supérieures a 90% par rapport a la totalité des valeurs la population statistique (i.e.
2015-2022), et les valeurs supérieures a 95% de la série des données climatigues. Des ANOVAs
a seul critére de classification ont été effectuées pour tester la variation de I'lQE entre différentes
catégories des parametres climatiques étudiés. Pour Tm, TM et PP, les catégories prises en
considération étaient les valeurs extrémes (<90% et <95%) et le reste des valeurs (inferieures a
90% de la série des données). Pour les indicateurs de pluie et de la neige, on a pris les jours
pluvieux (ou neigeux) comme catégorie, et les jours sans pluie (ou sans neige) comme une deux
catégorie. Les analyses statistiques et les représentations graphiques ont été réalisées a 1’aide

de deux logiciels XLstat (version 7.5.2) et Excel Microsoft (version 2016).
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1. Caractéristiques physico-chimiques des eaux
Les statistiques descriptives des paramétres physico-chimiques des échantillons d’eau prélevés
au niveau de la STEP d’Ain Beida durant la période (2015-2022) sont reportées dans le Tableau (7).

1.1. Température

D’apres les résultats obtenus (Tableau 7), la température de I’air observée est comprise entre
0.2 et 37°C avec une moyenne de 17.7 £ 8.5°C. Les valeurs de la température des eaux usées brutes
sont comprises entre 5.2 et 27°C. Pour les eaux traitées la température varie légérement de celle des
eaux brutes (1.9-28°C) avec des moyennes assez similaires (15.5 + 4 °C pour les eaux brutes et
15.0 £ 4.6°C pour les eaux traitées). La valeur de la température des eaux brutes la plus basse (5.2
°C) a été enregistrée en automne 2015, et la plus élevée (27°C) en été 2020. Tandis que la
température des eaux traitées la plus élevée (28°C) a été enregistrée en été 2020 et la plus basse
(1.9°C) en hiver 2021 (Fig. 32).

Tableau 7. Statistiques descriptives des caractéristiques physico-chimiques des eaux brutes et
traitées de la STEP d’Ain Beida durant la période (2015-2022).

Eaux brutes Eaux traitées JORA OMS
n Moy. ET Min Max n Moy. ET Min Max (2012) (2001)
T air (°C) 2459 177 85 02 370 — — — — — — —
T eau (°C) 1246 155 44 52 270 1171 150 46 19 280 30 30
pH 1399 80 03 71 93 1370 79 03 69 10 6.585 6585
CE(mS/cm) 1395 19 03 05 266 1366 15 04 05 26 3 0415
DCO (mg/L) 712 7287 287.0 128.0 2275.0 721 41.4 15.0 119 1450 120 90
DBOs (mg/L) 839 3120 1214 15 7800 844 42 65 10 657 30 30
MES (mg/L) 882 409.2 197.4 80.0 1960.0 889 13.0 50 10 50 35 <20
MVS (mg/L) 852 266.5 124.7 200 12000 — — — — — — —

Parametres

NHs(mg/L) 219 377 136 00 894 223 06 16 00 124 — <05
NOs (mg/L) 54 31 28 01 146 114 220 86 04 385 30 <1
NO. (mg/L) 187 11 11 0037 66 18 02 0.7 00 6.2 — 1

NTK(mg/L) 45 740 17 482 1214 44 64 59 00 280 — —
Nt (mg/L) 107 820 166 470 1350 106 341 9.0 145 68.7 30 —
PO4 (mg/L) 264 84 32 13 287 2/4 39 20 01 114 2 2

(n : taille d’échantillon (nombre de prélévements mesurés) ; ET : écart type ; JORA : Journal
Officiel de la République Algérienne ; OMS : Organisation mondiale de la santé).
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Figure 32. Evolution journaliére des températures de I’air et des eaux usées brutes et traitées au
niveau de la STEP d’Ain Beida pour la période s’étendant entre 2015 et 2022

1.2. pH

Le tableau (7) montre que les valeurs moyennes du pH de I’eau a I’entrée de la STEP oscillent
entre 7.1 et 9.3 (minimum et maximum, respectivement) avec une moyenne de 8 £ 0.3. Les valeurs
moyennes du pH des eaux traitées fluctuent entre 6.9 et 10 avec une moyenne de 7.9+0.3. D’apres
la figure (33), la valeur la plus élevée du pH (9.3) des eaux brutes a été enregistré au cours de mai
2018 ; et la valeur la plus basse (7.1) a eté enregistrée durant octobre 2020. Le mois de mars 2017 a
enregistré la valeur la plus élevée du pH des eaux traitées avec une valeur de 10, et la valeur la plus
basse a été enregistrée pendant mars 2018 avec un pH=6.9 (Fig. 33).

—Eau brute —— Eau traitée
9.2

8.8 ‘.

—
=
—
————
—

\ {1‘ |
| M |

Figure 33. Dynamique temporelle des valeurs du pH des eaux usées brutes et traitées de la STEP

d’Ain Beida pour la période 2015-2022
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1.3. Conductivité électrique (CE)

La CE des eaux brutes fluctuait entre 0.52 et 2.66 mS/cm avec une moyenne de 1.9+0.3mS/cm,
et pour les eaux traitées elle variait entre 1.0-2.6 mS/cm avec une moyenne de 1.5+0.4 mS/cm
(Tableau 7). Le mois d’aotit 2015 était le mois marqué avec la CE des eaux brutes la plus élevée (8.2
mS/cm) ; alors que la CE la plus basse (0.5 mS/cm) est observée durant avril 2018. Pour les eaux
traitées, la valeur la plus élevée (2.6 mS/cm) est enregistrée durant Décembre 2018 mai 2020 et la

plus basse est observée le méme mois et ’année avec une valeur de 0.54 mS/cm (Fig. 34).
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Figure 34. Variation temporelle de la conductivité électrique des eaux usees brutes et traitées au
niveau de la STEP d’Ain Beida pour la période 2015-2022

1.4. Demande chimique en oxygene (DCO)

Les valeurs de DCO des eaux brutes s’étendent de 128 a 2275.0 mg/L avec une moyenne de
728.7 + 287 mg/L, et pour la DCO des eaux traitées I’étendue des valeurs était 11.9-145mg/L
avec une moyenne de 41.4 +15 mg/L (Tableau 7). Selon la figure (35), la valeur de DCO des eaux
brutes la plus basse a été enregistrée durant le mois de mars 2021 et la valeur la plus élevée est
notée pendant février 2020 avec 128-2257 mg/L. La valeur minimale de la DCO des eaux traitées
(11.9 mg/L) est enregistrée en automne pendant le mois de novembre 2019 et la valeur maximale
(145 mg/L) durant le mois d’aott en 2020.

1.5. Demande biochimique en oxygene pendant cing jours (DBOs)

La valeur la plus élevée de DBOs des eaux brutes (780mg/L) est remarquée pendant le mois
d’aofit 2020, et la valeur la plus basse (15 mg/L) est notée en janvier 2017 (Tableau 7, Fig. 36).
Concernant les eaux traitées, la valeur de DBOs la plus élevée a été enregistrée durant le mois d’aott
en 2021 (65.7 mg/L). Les eaux brutes ont une DBOs moyenne de 312.0 £121.4 mg/L et les eaux

traitées ont une DBOs variant de 1 & 65.7 mg/L avec une moyenne de 4.2 + 6.5 mg/L (Tableau 7).
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Figure 35. Variation temporelle de la DCO des eaux usées brutes et traitées au niveau de la STEP
d’Ain Beida durant la période 2015-2022
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Figure 36. Dynamique journaliére de la DBOs des eaux usees brutes et traitées au niveau de la
STEP d’Ain Beida pendant la période 2015-2022

1.6. Biodégradabilité de I’effluent (ratio DCO/DBOs)
La variabilité temporelle du ratio DCO/DBO:s (Fig. 37), indicateur de la biodegradabilité de
’effluent, les valeurs les plus élevées ont été enregistrées pendant les périodes juin 2019, janvier 2020

et juillet 2020 ; tandis que la valeur la plus basse est observée durant février 2021.
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Figure 37. Variation temporelle du ratio DCO/DBOs des eaux usées brutes et traitées au niveau
de la STEP d’Ain Beida durant la période 2015-2022

1.7. Matiéres solides en suspension (MES)

La valeur la plus élevée des MES des eaux usées brutes est enregistrée en juin 2020 alors que
la plus faible est enregistrée pendant le mois d’aotit en 2019. Pour les eaux traitées, la valeur la plus
élevée a été enregistrée durant janvier 2020 et la plus faible valeur des MES est enregistrée le mois
d’aoit en 2020 (Fig. 38). Les valeurs enregistrées des eaux brutes se situent entre 80-1960mg/L
avec une moyenne 409.2 + 197.4 mg/L. Pour les eaux traitées, le taux de MES varie entre 0-50
mg/L avec une moyenne de 13.0 £ 5 mg/L (Tableau 7).
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Figure 38. Dynamique journaliére des MES des eaux usées brutes et traitées au niveau de la
STEP d’Ain Beida durant la période 2015-2022
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1.8. Matiéres volatiles en suspension (MVS)

Mesurées exclusivement dans les eaux brutes, les MV'S présentaient des valeurs s’étendant
entre 20-1200 mg/L avec une moyenne de 266.5+124.7 mg/L (Tableau 7). La valeur la plus basse
des MVS (20 mg/L) a €té enregistrée en avril 2019 et la plus élevée (1200 mg/L) a été enregistrée
en juin 2020 (Fig. 39).
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Figure 39. Variation temporelle des MVS des eaux usées brutes au niveau de la STEP d’Ain
Beida pour la période 2015-2022

1.9. Ammonium (NHa)

La valeur la plus élevée des eaux brutes a été enregistrée le mois de juin de 2020 et la plus basse
en juillet et aolt 2015. Pour les eaux traitées, les valeurs minimale et maximale ont été enregistrées
respectivement pendant mai 2018 et juillet 2015 (Fig. 40). Les teneurs d’ammonium des eaux brutes
variaient entre 0 et 89.4 mg/L avec une moyenne de 37.7 £13.6 mg/L ; dans les eaux traitées, les

valeurs de NH4 (0-12.4 mg/L) avaient une moyenne de 0.6+1.6mg/L (Tableau 7).
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Figure 40. Variation temporelle des NH4 des eaux usées brutes et traitées au niveau de la STEP
d’Ain Beida durant la période 2015-2022
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1.10. Nitrates (NO3)

Le suivi de la variation des nitrates dans les eaux usées de la ville d’Ain Beida (Tableau 7, Fig.
41) montre que leurs teneurs varient entre 0.1-14.6 mg/L, avec une moyenne de 3.1+2.8 mg/L pour
les eaux brutes. Concernant les teneurs en NO3™ des eaux traitées, leur étendue est comprise entre
0.4-38.5 mg/L avec une moyenne de 22.0 £ 8.6 mg/L (Tableau 7). Les teneurs de nitrates des eaux
brutes les plus élevées ont été enregistrées en décembre 2015, et les plus faibles en juillet 2016. Les
teneurs maximales et minimales des eaux traitées ont été enregistrées respectivement pendant
janvier 2020 et janvier 2022 (Fig. 41).
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Figure 41. Variation temporelle des teneurs des nitrates dans les eaux usées brutes et traitées au
niveau de la STEP d’Ain Beida pendant la période 2015-2022
1.11. Nitrite (NO>)

La teneur de nitrite dans les eaux usées brutes est en moyen de 1.1+1.1mg/L avce une étendue
de 0.03-6.66 mg/L. La teneur en nitrites dans les eaux traitées est comprise entre 0-6.2 mg/L avec
une moyenne de 0.2 £ 0.7 mg/L (Tableau 7). La valeur la plus basse des eaux brutes était enregistrée
le mois de juillet 2016 avec des teneurs de 0.037 mg/L et la valeur la plus élevée est remarquée en
novembre 2018 (Fig. 42). Pour les eaux traitées, la teneur maximale et minimale ont été enregistrée
pendant septembre 2021 et mars 2016 respectivement.
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Figure 42. Variation temporelle des teneurs des nitrites dans les eaux usées brutes et traitées au
niveau de la STEP d’Ain Beida pendant la période 2015-2022
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1.12. Azote total Kjeldhal (NTK)

Les résultats de la Figure 43 et le Tableau (7) révélent que la concentration la plus élevée de
NTK des eaux brutes et traitées a été enregistrée pendant juillet 2016 et avril 2016,
respectivement, avec 121.4 et 27.9 mg/L. La concentration NTK la plus basse des eaux brutes et
de sortie ont été enregistrées le méme jour durant le mois de mars en 2016 avec une valeur de
0.072 mg/L. Les concentrations de NTK des eaux brutes varient entre 48.2-121.4 mg/L avec une
moyenne de 74.0+17.0mg/L ; et dans les eaux traitées, les concentrations varient entre 0.07-28.0

avec une moyenne de 6.4+ 5.9mg/L (Tableau 7).
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Figure 43. Variation temporelle de NTK des eaux usées brutes et traitées au niveau de la STEP

d’Ain Beida durant la période 2015-2022

1.13. Azote total (Nt)

Les valeurs de I’azote total des eaux brutes oscillent autour d’'une moyenne de l’ordre
82.0+16.6 mg/L avec des extrémes valeurs minimale et maximale variant entre 47.0-135.0 mg/L.
L’azote total des eaux traitées oscille autour d’'une moyenne de I’ordre de 34.1+9.0 mg/L avec des
valeurs extrémes comprises entre 14.5-68.7 mg/L (Tableau 7). La teneur de Nt des eaux traitées la
plus ¢élevée a été enregistrée durant le mois d’octobre 2021, et la plus faible durant le mois de
novembre 2017. Les valeurs de Nt des eaux brutes les plus élevées ont été observées durant le mois

de mars 2022 (Fig. 44).
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Figure 44. Evolution temporelle des teneurs de 1’azote total des eaux usées brutes et traitées au

niveau de la STEP d’Ain Beida durant la période 2015-2022

1.14. Orthophosphate (POs-P)

D’apres la figure (45), les teneurs les plus hautes d’orthophosphate dans les eaux brutes ont été

observées en avril 2021, et la plus basse en novembre 2021. La valeur maximale d’orthophosphate

des eaux traitées est mesurée pendant ao(t 2019 et la plus basse (0.17 mg/L) durant juin 2017 (Fig.

45). La valeur moyenne d’orthophosphate des eaux brutes est 8.4+3.2mg/L avec une étendue de

1.3-28.7mg/L. La moyenne dans les eaux traitées était de 3.9+ 2.0mg/L avec une plage de variation

comprise entre 0.1-11.4 mg/L (Tableau 7).
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Figure 45. Variation temporelle des teneurs d’orthophosphates des eaux usées brutes et traitées au
niveau de la STEP d’Ain Beida durant la période 2015-2022
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2. Interrelations entre les parametres physicochimiques

Le coefficient de corrélation de Pearson entre les parametres physico-chimiques des effluents
traités et non-traités a été calculé et ses valeurs sont présentées sous forme de matrices de
corrélation. Les figures 46 et 47 illustrent les corrélations entre les différents paraméetres physico-
chimiques de I'effluent brut et de I'effluent traité, respectivement. Les corrélations significatives

a un seuil de significativité 0=5% ont été décrites avec plus de détails ci-dessous.

2.1. Eaux usées brutes

Les tests de corrélation de Pearson établis entre les parametres physicochimiques des eaux brutes
permettent de distinguer que sur un total de 78 tests de corrélation, 39 ont été significatifs (P<0.05)
(Fig. 46). Les corrélations significativement positives les plus fortes (P<0.001) sont obtenues entre les
paires suivants : NTK—Nt (r = 0.95), MES—MVS (r = 0.88) et PO,—DCO (r =0.63).
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Figure 46. Matrice de corrélation entre les parametres physicochimiques des eaux usées
brutes de la station d’épuration d’Ain Beida (Oum El Bouaghi). Les valeurs en bas de la
diagonale indiquent les probabilités du test de corrélation. Les coefficients de Pearson sont

représentés dans les secteurs et proportionnellement a I’intensité de la couleur
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Les corrélations positives moyennement fortes et significatives concernent les paires : MES—
DCO avec (r= 0.51, p <0.001), MVS—DCO (r = 0.5, p <0.001), NT—MVS (r=0.49, p <0.001),
PO,—NTK (r =0.49, p <0.001), DCO—NTK (r=0.48, p =0.018), PO.—MVS (r = 0.48, p <0.001),
NTK—CE (r = 0.47, p = 0.001), PO~—NT (r = 0.46, p=0.006), PO+—MES (r=0.41, p <0.001),
POs—NHs (r=0.32, p =0.001), PO,—DBOs (r =0.24, p =0.002), et PO,—CE (r =0.23, p =0.00).
Les corrélations négatives fortes sont observées entre les paires : DCO—NO3 (r =-0.41, p =0.029)
et pH—NOs (r="-0.39, P=0.028) (Fig. 46).

2.2. Eaux traitées

Les corrélations significatives représentent 31 sur la totalité de 66 corrélations testées (Fig. 47).
Les fortes corrélations significativement positives (p<0.001) sont observées entre NTK—NT (r =
0.57) et NT—DBO:s (r = 0.51). Les fortes corrélations négatives sont observées entre NT—T (r = -
0.54) et NT—NOs (r =-0.41).
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Figure 47. Matrice de corrélation entre les parametres physicochimiques des eaux usées
traitées par la station d’épuration d’Ain Beida (Oum El Bouaghi). Les valeurs en bas de la
diagonale indiquent les probabilités du test de corrélation. Les coefficients de Pearson sont

représentés dans les secteurs et proportionnellement a I’intensité de la couleur
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3. Evaluation des rendements épuratoires
3.1. Rendement de la DCO

Le tableau (8) montre les variations de la DCO qui s’étend entre 25.83—100% avec une
moyenne 86.44+6.38. Le rendement épuratoire de la DCO le plus faible a été enregistré en 2018
avec 89.3+8.7% et en 2021 avec 89.9+10.3%. La valeur la plus élevée a été enregistrée en 2016
avec 95.2+1.5% puis en 2015 avec 94.4+2.5% (Fig. 48). Selon les mois, le pourcentage du
rendement épuratoire de la DCO le plus faible (90.6+£7.3%) est enregistré pendant le mois
d’aolt et la plus haut est noté durant le mois d’avril (94.9£2.5%). Selon ’ANOVA, les
variations des valeurs de ce rendement épuratoire entre les années (F:646) =25.38), les mois
((Faiessy =7.16) les interactions "années x mois" (Fu7e46) = 9.62) sont statistiquement
significatives (p < 0.001) (Tableau 9).

Tableau 8. Statistiques descriptives des rendements épuratoires et du ratio DCO/DBOs de la STEP
d’Ain Beida durant la période 2015-2022

Variables n Minimum  Maximum Moyenne Ecart-type
Rendement de DCO (%) 2161 25.83 100 86.44 6.38
Rendement de DBOs (%) 1550 42.66 100 92.94 5.98
Rendement des MES (%) 2169 417 100 88.98 10.59
Ratio DCO/DBOs 1067 78.01 100 95.54 2.03
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Figure 48. Evaluation des performances épuratoires de la DCO dans la STEP d’Ain Beida durant
la période 2015-2022
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Tableau 9. ANOVA a deux criteres de classification testant la variation annuelle et mensuelle du
rendement épuratoire de la DCO dans la STEP d’Ain Beida

. Degré mm Moyenne
Source de variation ﬁ%eerst g ¢ dggcarr%s des ():/arrés F Prob.
Années 7 2992.85 427.55 25.38 <0.001
Mois 11 1327.17 120.65 7.16 <0.001
Années*Mois 47 7616.58 162.05 9.62 <0.001
Modele 65 11936.61 183.64 10.90 <0.001
Erreur 646 10883.44 16.85
Total 711 22820.05

3.2. Rendement de la DBOs

La moyenne du rendement épuratoire de la DBOs est 92.94+5.98% avec une étendue de
42.66-100% (Tableau 8). Le maximum du rendement épuratoire de la DBOs (99.4+0.6%,) est
observé en 2020, et le minimum est noté en 2022 (Fig. 49). Selon les mois, les valeurs les plus
faibles sont observées pendant les mois de janvier (97.6+4%) et mai (97.6x4. 5%). Les mois ou
la valeur maximale est observée sont avril (99.1+0.6%), aolt (99+1.5%) et decembre
(99.1+0.7%). L’ANOV A a révélé des variations hautement significatives (p < 0.001) des valeurs
de ce rendement entre les années (Fq;760) =22.27), les mois (Fa1;760) =6.13), les interactions

"années x mois" (Fss;760) = 7.91) (Tableau 10).
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Figure 49. Evaluation des performances épuratoires de la DBOs dans la STEP d’Ain Beida
durant la période 2015-2022

57



Chapitre 3 : Résultats

Tableau 10. Two-way ANOVA testant la variation annuelle et mensuelle du rendement épuratoire
de la DBOs dans la STEP d’Ain Beida

Source de variation Dﬁ%ge:t g ¢ dgsocr:grrnr%s é\gsggppéi F Prob.
Années 7 769.17 109.88 22.27 <0.001
Mois 11 332.86 30.26 6.13 <0.001
Années*Mois 58 2264.67 39.05 7.91 <0.001
Modele 76 3366.70 44.30 8.98 <0.001
Erreur 760 3749.27 4.93

Total 836 7115.98

3.3. Rendement des MES

Les valeurs du rendement épuratoire des MES oscillent entre 4.17-100% avec la moyenne de
88.98+10.59 (Tableau 8). Le minimum du rendement épuratoire des MES (95.1£3.4%) est observeé
en 2022 et la valeur maximale est notée en 2016 et 2020 avec 96.8+1.3 et 96.8+1.8%,
respectivement (Fig. 50). Selon les mois, le pourcentage le plus bas de ce rendement (95.7+2.1%)
a été enregistre durant le mois de novembre et le plus haut (96.8+1.3%) a été observé pendant le
mois de juillet. L’ANOVA montre que la variation du rendement épuratoire des MES est
significative que ce soit entre les années (F7; sos) =4.88, P< 0.001), entre les mois (Fa1;805 = 2.63, p

= 0.003), ou pour leur interactions ‘années x mois’ (Fs;g05)= 3.25, p < 0.001) (Tableau 11).
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Figure 50. Evaluation des performances épuratoires des MES dans la STEP d’Ain Beida durant
la période 2015-2022
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Tableau 11. Two-way ANOVA testant la variation annuelle et mensuelle du rendement épuratoire

des MES dans la STEP d’Ain Beida

Source de variation Dﬁ%ze:t 2 € dSS(r::lrrnr%s é\g:ggppéi F Prob.
Années 7 178.36 25.48 488 <0.001
Mois 11 151.20 13.75 2.63 0.003
Années*Mois 58 986.53 17.01 3.25 <0.001
Modele 76 1316.09 17.32 3.31 <0.001
Erreur 805 4206.89 5.23

Total 881 5522.98

4. Biodégradabilité de I’effluent (rapport DCO/DBOx)
La moyenne de la réduction du ratio DCO/DBOs dans le eaux de sortie par rapport a

I’entrée est d’ordre 95.54+2.03% et s’étend entre 78—100 (Tableau 8). La figure (51) illustre
la variation des moyennes annuelles du ratio DCO/DBOs ; dont la valeur la plus basse est
remarquee en (0.5£1) et la plus élevee est constatée en 2020 (3.6+2.1). Quant a la variation
mensuelle, la valeur maximale est observée en juin (2.9+1.4), et la valeur minimale est

observée pendant le mois de novembre avec 1.6+1.3.
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Figure 51. Variation annuelle et mensuelle du ratio DCO/DBOs dans la STEP d’Ain Beida durant
la période 2015-2022
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Selon ’ANOVA du tableau (12), les variations temporelles du rendement épuratoire du rapport

DCO/DBO:s entre les années, les mois et leur interaction sont hautement significatives (p < 0.001).

Tableau 12. ANOVA a deux critéres de classification testant la variation de la biodégradabilité
(ratio DCO/DBOs) entre les années et les mois

Source de variation Dﬁ%:}é:tge dssgr:]r%s gg:z:ppéi F Prob.
Années 7 780.39 111.48 100.95 <0.001
Mois 11 166.28 15.12 13.69 <0.001
Années*Mois 58 525.24 9.06 8.20 <0.001
Modele 76 1471.91 19.37 17.54 <0.001
Erreur 762 841.54 1.10

Total 838 2313.45

6. Classification des eaux de sortie de la STEP d’Ain Beida

La figure 52 montre les classes principaux d’indice de qualité des eaux de sortie. On
remarque que la majorité d’IQE de la STEP sont excellente avec une pourcentage 96.04% ou
1381 échantillons de classe excellent sur le totale des échantillons 1438 et 2.92% 42/1438
classer bonne et 0.14% 2 échantillon sur 1438 mauvaise et seulement 0.90% 13/1438 trés
mauvaise (Fig. 52).

Mauvaise . )
Bonne 0.14% Trés mauvaise

2.92%

Figure. 52 les classes des indices de qualité des eaux de sortie de la STEP d’Ain Beida
pendant la période (2015-2022)
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Les nombre d’échantillons d’indice de qualité de classe mauvaise est constater ’année
2021 avec 9 échantillons dans la méme année le nombre d’échantillon excellente classe a était
remarquée pour 218 échantillons. L’année 2017 c’est I’année ou on a observé les nombres

d’échantillon le plus élevée de classe excellente (Fig. 53).
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Figure. 53 L’évaluation des classification d’indice de qualité de I’eau durant la période

(2015-2022)

7. Effets des paramétres climatiques sur ’indice de qualité de ’eau

Les graphiques de la figure (54) illustrent les relations entre les valeurs de 'IQE de la STEP
d’Ain Beida en fonction des éveénements météorologiques extrémes représentés par les
températures minimales, les températures maximales, les précipitations, les jours de pluie et les
jours de neige. Les nuages des points de tous les graphes montent une dispersion élevee révélant
une faible tendance linaire des relations liant les événements météorologiques étudiés avec 'IQE

Le nombre des jours ou les températures minimales dépassaient les 90% était de 232 et les
¢chantillons analysés durant cette période étaient de 155 échantillons avec une moyenne d’IQE
de 5.21 + 7.58. Ces températures minimales montraient un effet positif sur la variabilité de I'lQE
mais statistiquement non significatif (P=0.837). L'équation du modeéle s'écrit : IQE = 5.31 +
0.096xTm (> 90%). Les jours ou les températures minimales dépassent 95% étaient de 119 mais
seulement 88 qui ont été analysés avec une moyenne d’IQE de 5.22 + 6.87. Ces températures
minimales avaient un effet négatif sur 'lQE mais qui reste non significatif (P=0.828). L'équation
du modeéle s'écrit : IQE = 4.89 -0.16XTm (>g5%).

Pour les températures maximales supérieur a 90%, on a pris en considération seulement
129/240 ou I’'lQE a noté une moyenne de 8.48 + 21.62. Ces TM (sg0%) avaient un effet positif sur la
variation de I'IQE mais qui n’était pas significatif (P=0.085). L’équation du modele s'écrit : IQE =

-69.76+ 2.07xTM 900%). Concernant les valeurs des TM dépassant 95%, elles présentaient 117 a
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partir desquelles 59 jours ont été pris pour des analyses physicochimiques de 1’eau donc de 'lQE
qui a présenté une moyenne de 10.02 £ 25.83. Ces TM (-g5%) avaient un effet positif sur 'IQE mais
un effet non significatif (P=0.095). L'équation du modele s'écrit : IQE = -227,35 + 6,05*TM (>95%).

Les valeurs extrémes des précipitations dépassent 90% étaient de 267, mais seulement 148 des
valeurs ont été associées avec 'lQE. La moyenne de ce dernier était de 11.45 + 44.16. L’effet des
PP >90%) sur la variation de I'IQE était négatif mais non significatif (P=0.522). L'équation du
modele s'écrit : IQE = 13.59 -0.29%PP (=90%). Les précipitations extrémes supérieures a 95% des
mesures comprenaient 142 valeurs détectées durant la période (2015-2022) mais seulement 76
jours ont été retenus avec des valeurs de L’IQE qui a enregistré une moyenne de 8.20 + 40.97.
Ces valeurs extrémes montraient un effet négatif sur I'lQE et non significatif (P=0.832) (Fig.

54). L'équation du modeéle s'écrit : IQE = 9.43 -0.10xPP (>95%).
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Figure 54. Effets des évenements météorologiques extrémes liés a la température minimale,
température maximale et précipitations sur I’indice de la qualité de I’eau traitée dans la STEP

d’Ain Beida durant la période 2015-2022.
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La figure (55) représente la variation de I'IQE en fonction des classes des parameétres
météorologiques. Pour les températures et les précipitations, trois classes ont été retenues : deux
pour les événements extrémes supérieurs a 95% et a 90%, respectivement, et une pour les valeurs
inférieures a 90%. Pour les indicateurs de la pluie et de la neige, deux classes ont été étudiées. Les
classes des températures minimas inférieures a 90% ainsi que les Tm inférieures a 95% montraient
des valeurs de I'QE inférieures a celle des Tm supérieures a 90%. L’ANOV A montrait que la
variation des valeurs de I'IQE entre les trois classes des températures minimales était non
significative (F (2 1319)=0.226, P = 0.798).

La qualité de I’eau se détériore avec I’augmentation des températures maximales. La valeur de
I'IQE était plus ¢levée dans la classe TM <o0%). L’ANOV A indiquait que I’effet des températures
maximales était non significatif sur la variation de I'IQE (F (2 1319y = 0.702, P = 0.496). Toutefois,
la variation de I'IQE entre les classes des précipitations était significative (F (2 :1338)= 4.935, P =
0.007). La qualité¢ de I’eau semblait étre un peu meilleure quand il y a des pluies, mais elle se
détériorait un peu quand il neige. Les ANOVAs révélaient que la variation de I'IQE était non
significative selon les indicateurs des jours de pluie (F 1;1338) = 1.376, P = 0.241) et de neige (F(1;1338)
=0.042, P =0.837) (Tableau 13, Fig. 55).
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Figure 55. Variation des valeurs moyennes de I’indice de la qualité de I’eau traitée dans la STEP

d’Ain Beida selon les classes des paramétres climatiques pour la période 2015-2022.
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Tableau 13. ANOVA a un seul critére de classification testant la variation de I’indice de la qualité

de I’eau entre les classes des paramétres climatiques

Source de variations DDL  Somme des carrés Carre moyen  Fisher  P-value
Températures minimales (n = 1320)

Entre les classes 2 271.9 136.0 0.226 0.798
Erreur résiduelle 1317 791866.4 601.3

Total 1319 792138.4

Températures maximales (n = 1320)

Entre les classes 2 844.0 422.0 0.702 0.496
Erreur résiduelle 1317 791294.3 600.8

Total 1319 792138.4

Précipitations (n = 1339)

Entre les classes 2 5819.7 2909.9 4.935 0.007
Erreur résiduelle 1336 787765.4 589.6

Total 1338 793585.1

Indicateur de jour de pluie (n = 1339)

Entre les classes 1 815.8 815.8 1.376 0.241
Erreur résiduelle 1337 792769.4 592.9

Total 1338 793585.1

Indicateur de jour de neige (n = 1339)

Entre les classes 1 25.2 25.2 0.042 0.837
Erreur résiduelle 1337 793559.9 593.5

Total 1338 793585.1
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Chapitre 4 — Discussion

L’analyse des paramétres de pollution (T, pH, CE, MES, MVS, DCO, DBO, NHs" NO7,
NOz,, NTK, NT, PO4) est faite selon les normes en vigueur par OMS, 2001 ; ONA, 2015 ; JORA,
2012. Notre étude a montré que les valeurs trouvées respectent les normes de rejet (eau traitée)
de la STEP. Plusieurs études sur les eaux usées urbaines municipales et industrielles ont été
réalisees a travers le monde et ont montré une tres grande variabilité d’un pays a un autre (Yapo
et al., 2009 ; Akoteyon & Soladoye, 2011 ; Devi et al., 2011 ; Bengherbia, 2014 ; Wijaya &
Soedjono, 2018 ; Balanica et al., 2020). A cet effet, il est clair, que le fonctionnement de la STEP
d’Ain Beida a bien été maitrisé pendant la période considéree et les eaux recueillies n’ont pas été
perturbées par des effluents toxiques qui pourraient perturber le bon fonctionnement du processus
biologique d’épuration. Les parametres physico chimiques ont été étudiée individuellement pour

déterminer leur variation au cours du temps.

Tout d'abord, La température est l'une des caractéristiques écologiques les plus importantes
(Lokhande et al., 2011). Elle joue un grand réle dans le métabolisme général et la solubilité des
gaz 'y compris I’oxygéne dissous (Qasim & Zhu, 2017). La disponibilité de 'oxygene, quant a elle,
dépend de la température puisque la solubilité de l'oxygéne dans l'eau augmente avec la
diminution de la température (Wittgren & Maehlum, 1997). Une élévation de la température peut
perturber drastiquement le fonctionnement écologique du milieu récepteur, ¢’est ce qu’on entend
par la pollution thermique (Dongo et al., 2013). Celle-ci entraine la mortalité de certaines especes
et favorise la prolifération d’autres (Diagne et al., 2017). La température de I'eau est un indicateur
important de la qualité de lI'eau qui régule plusieurs processus biologiques dans les cours d’eau.
Elle influence particulierement la période de reproduction, les taux de croissance et les taux de
mortalité des organismes aquatique, spécialement les organismes qui ne peuvent pas prospérer
que dans leur température favorable (Harvey et al., 2011). Elle favorise également l'autoépuration
et augmente les taux de sédimentation, ce qui présente un intérét dans les stations d'épuration
(Djermakoye, 2005). La température moyenne de I’air de la ville d’Ain Beida est d’ordre 17.7 °C
elle varie entre 0.2 et 37 °C. La température de l'air est un bon prédicteur des températures des cours
deau (Mackey & Berrie, 1991 ; Ben charada, 1992) qui suit aussi des variations saisonniéres
(Bengherbia et al., 2014) ainsi que d’autres paramétres météorologiques (Stefan & Preud’homme,
1993). La température moyenne des eaux brutes des rejets urbains et traités d’Ain Beida est presque
similaire avec des valeurs minimales et maximales qui varient entre 5.2 et 27 °C pour les eaux

brutes et entre 1.9 et 28°C pour les eaux traitées. Ces valeurs sont inférieures a la norme de 30 °C
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préconisée par OMS (2001), JORA (2012) et ONA (2015) (Tableau 7). La température des eaux
usees de la ville de Sidi Yahia EI Gharb au Maroc qui est située dans un étage bioclimatique
subhumide a hiver tempéré est marquée par une température moyenne dépassant le seuil 30 °C avec
47°C en été et 41°C en hiver (Fathallah et al., 2014). Les variations de la température de I'eau en
dehors de ce seuil thermique (30 °C) peuvent nuire a la santé globale de I'écosysteme aquatique
(Harvey et al., 2011).

Les résultats des moyennes du pH (7.9 £0.3) révelent que le pH des effluents d’Ain Beida
pour toute la période d’étude est relativement basique. Cette alcalinité légere est attribuée a la
présence de carbonates associés principalement au calcium et dans une moindre mesure au
magnésium, sodium et potassium (Khan et al., 2012 ; Guemmaz et al., 2019). Le pH alcalin a un
effet positif sur l'efficacité du traitement (Boczkaj & Fernandes, 2017). Les études ont montré que
le CO- pouvait étre utilisé comme un agent acidifiant pour diminuer le pH des eaux usées alcalines
(Rao et al., 2007). Le pH minimum des eaux brutes (7.1) a été enregistré en octobre 2020 et le
maximum (9.3) au mois de mai 2018. La variation du pH peut étre expliquée par les rejets de
déchets agricoles et domestiques qui entrainent des changements importants du pH (Addy, 2004.
D’aprés Khan et al. (2012), les organismes aquatiques peuvent mourir si le pH s'éloigne de sa
plage optimale. Les valeurs moyennes du pH de 1’eau d’entrée et de la sortic sont parfaitement
en accord avec les normes algériennes des rejets (6.5-8.5). Il est a noter que les valeurs du pH
sont tres voisines (8 et 7.9) avec une légere diminution pour les eaux de sortie due a la
minéralisation de la matiere organique (Achak et al., 2011). Les valeurs du pH des eaux usées
brutes et traitées par la STEP d’Ain Beida sont presque semblables a celles de la STEP de la ville
de Tizi-Ouzou (Babou & M’zyene 2018), la STEP de la ville de Jijel (Boudenne & Lebsir, 2012)
et celles de la STEP de Sidi Bel Abbas (Amar, 2015).

La conductivité électrique est une expression numérique de la capacité d'une solution agueuse a
transporter un courant électrique (Kouassi et al., 2013). Elle mesure les teneurs de la salinité dans
I’eau (Gupta & Hanks 1972). Autrement dit, elle permet d’apprécier la quantité de sels dissous dans
I’eau (El-Fadeli et al., 2015) et renseigne ainsi sur le degré de la minéralisation d’une eau (Adviento-
Borbe et al., 2006 ; Salgot et al., 2006). La conductivité électrique des eaux de la STEP Ain Beida
décroit considérablement de 1.9 a 1.5 mS/cm du point d’entrée jusqu’a la sortie de la station,
respectivement. Ces valeurs obtenues ne dépassent pas la conductivité de 1’eau admissible pour les
normes OMS (0.4-1.5 mS/cm), et restent nettement inférieures a la norme fixée par JORA (2012) qui
est de 3 mS/cm. la valeur maximale obtenue avec une valeur de 2.6 mS/cm c’est peut-étre di a la

sédimentation des éléments minéraux.
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Les valeurs élevées du DCO dans les eaux brutes est due la surcharge des effluents par la
matiére organique et minérale (Dubber & Gray, 2010), et les valeurs moyennes de DCO sont
toujours supérieures aux valeurs moyennes de DBOs car de nombreuses substances organiques
peuvent étre oxydées chimiquement, mais ne peuvent pas étre oxydées biologiquement (Khan et
al., 2011). Les valeurs observées de la DCO des eaux traitées sont compatibles avec les normes a
I'échelle nationale et mondiale. Elles sont nettement inférieures a celles obtenues a la ville
d’Oujda au Maroc (Rassam & Chaouch, 2012), a Kénitra au Maroc (EI Guamri & Belghyti, 2007)
et a Valencia en Espagne (Sonnenberg & Holmes, 1998). La valeur maximale de la DCO des eaux
traitées a été enregistrée en mi-aolt 2020 avec une valeur de 145 mg/L ; ceci peut étre di a
I’augmentation de la température (26 °C) qui affecte I'oxydation de la matiére organique (Wittgren
& Maehlum, 1997). Ainsi que cette variation est due probablement a I’effet de la dilution provoquée
par les précipitations enregistrées surtout durant la période hivernale, la minéralisation de la matiére
organique est forte mais les valeurs les plus faibles ont été enregistrées pendant les périodes des

crues, a cause du phénomene de dilution des eaux (Hamsatou, 2005).

L'oxydation de la matiéere organique (DBOs) est I'un des processus de traitement
microbiologique les plus importants directement affectés par la température (Wittgren & Maehlum,
1997). La valeur moyenne de la DBOs enregistrée pour les eaux epurées (6.5+1 mg/L) est beaucoup
plus faible par rapport aux eaux brutes (312.0+121.4 mg/L). Cette baisse de la concentration est due
a la consommation d’oxygeéne par les micro-organismes pour la dégradation de la matiéere
organique. En comparaison avec les normes de rejets rapportées par le journal officiel de la
république algérienne (JORA, 2012) qui fixe un seuil de DBOs d’ordre de 30mg/L, la DBOs
moyenne de la STEP étudiée rester inférieure a celle de la norme, ceci montre I’efficacité du

fonctionnement de la STEP d’Ain Beida, et ceux depuis son inauguration jusqu’a ce jour.

D’apres le coefficient de biodégradabilité des effluents, les eaux usées des rejets sont
généralement biodégradables (DCO/DBOs< 3), ces valeurs témoignent I’absence des rejets
industriels dans le réseau d’assainissement urbain (Lakhlifi et al.,2017 ; Rodrigues et al., 2008). Les
valeurs du ratio enregistrées dans la STEP montrent une bonne efficacité pour I’élimination de la
pollution organique biodégradable, avec un rendement moyen de 84.68%. Il est a signalé qu’en juin
et septembre 2018, la station est restée non fonctionnelle pour raison de panne du décanteur. Durant

cette période, les eaux résiduaires étaient directement rejetées dans 1’oued.

D’autre part, les normes nationales (JORA, 2012) et internationales (OMS, 2001) fixent
comme valeur limite pour les MES une concentration de 30-35 mg/L. Les résultats des MES
des eaux de sortie présentés sur le Tableau (7) révélent une conformité par rapport aux normes

des rejets des eaux usées urbaines (inférieur a 35 mg/L), mais parfois des valeurs la dépassent
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(par exemple le 05/01/2020 la valeur maximale a atteint le 50 mg/L). Mais par rapport a la
STEP d’Ain Beida qui ne fonctionne pas avec le traitement primaire qui élimine la matiére
en suspension cela explique le bon fonctionnement quant a 1I’élimination de MES par la STEP.
Autrement dit, ces résultats dénotent que le processus de la floculation coagulation manquante
dans la STEP d’Ain Beida qui est nécessaire pour I’élimination de la matiére en suspension,
n’a présenté aucun effet en son absence. En effet, les effluents urbains d’Oran présentaient
des MES (moyenne de 47 mg/L) dépassant souvent la norme (Remili , 2013). En revanche, a
Mostaganem, les rejets avaient des MES qui s’approchent de la norme avec la valeur 29 mg/L.
En comparant les valeurs des MES de la STEP d’Ain Beida avec celles de trois sites de
Chechar, Nsigha et El Hamma a Khenchela (Guessoum, 2018), les valeurs des MES dépassent
largement les normes. Par ailleurs, les MVS représentent la fraction organique des MES
susceptibles d'étre volatilisées dans une tempeérature déterminée (Wolkoff, 1995). La
moyenne des MVS est 266.5 £ 124.7 mg/L. Ce parametre est mesuré seulement pour les eaux
brutes. Les MVS est utile pour déterminer les niveaux relatifs de biomasse dans les boues
activées traitant les eaux usées contenant différents solides en suspension inorganiques et

pour les boues activées exploitées a un large éventail de charges organiques (Jenkins,2008).

Par surcroit, la diminution de ’'ammonium dans les eaux d’entrée explique I’augmentation des
teneurs des nitrates dans les eaux de sortie. A I'entrée de la station d'épuration, la faible teneur en
nitrates est due au fait que l'azote est sous une forme organique ammoniacale, fortement présente dans
les eaux usées domestiques et progressivement au cours du traitement (Karef et al., 2018) et qu'il est
oxydé par nitrification dans le bassin d'aération, ce qui explique la proportionnalité inverse (r=-0.3)
entre lammonium et le nitrate (Nakib et al., 2016). Les résultats de la STEP étudiée reste faible quad
elles sont comparées avec I’étude faite sur les eaux usées de Hann a Dakar (Diagne, 2017) qui a révélé

une moyenne tres élevee (108.33+7.33mg/L).

Nous constatons que la concentration des eaux brutes en nitrate augmente de maniere
significative de I’amont en aval (Tableau 7). Ces teneurs moyennes (22 + 8.6 mg/L) en nitrates
qui sont similairement a celles de I’étude de Diab (2018) sont supérieures a la valeur limite fixée
par ’OMS en ce qui concerne la qualité de I’eau d’irrigation (< 1 mg/L), et elle est proche a la
norme algérienne (JORA, 2012 : 30 mg/L). La concentration élevée en nitrate pourrait étre
attribuée aux effluents domestiques, et des rejets industriels, des rejets provenant des produits
d'élevage, a I'utilisation excessive de fertilisants employés en agriculture tels que les engrais
azotés (ldrissi, 2006 ; Diab, 2018 ; Loucif et al., 2020). En outre, les valeurs moyennes des nitrites
des eaux de sortie (0.2 £ 0.7 mg/L) sont admissibles par rapport a la norme de ’OMS (1 mg/L). Les

nitrites sont transformés en nitrates (nitratation) en présence d’oxygene en excés qui explique la
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diminution des teneurs des nitrites pour les eaux brutes. La concentration des nitrates est
généralement 100 fois supérieure a celle des nitrites. Nos résultats sont largement inférieurs a ceux
trouvés par Diab (2016) qui a signalé des teneurs moyennes des nitrites de ’ordre de 21.2 mg/L
dans le site Deir Zanoun a Baalbek Liban. Des concentrations élevées en nitrates ou d’autres
composés azotés dans les hydro systémes recevant les eaux usées traitées constituent une pollution

majeure et un grand risque pour les étres vivants aquatiques (Ghafari et al., 2008).

Les conditions climatiques affectent le potentiel de minéralisation de l'azote (N’Dayegamiye
et al., 2007). Lors du traitement biologique des eaux usées, 1’azote ammoniacal est transformé en
nitrite puis en nitrate du fait de lI'apport d'oxygéne. Cependant, les micro-organismes responsables
de la nitrification (Nitrosomonas et Nitrobacter) nécessitent une température constante (jamais en
dessous de 12 °C). D’ailleurs, I’azote totale comprend les trois formes d’azote (azote total Kjeldhal
plus nitrate et le nitrite). On constate que la teneur moyenne de I’azote total qui était de 34.1 £9.0

mg/L dépasse la norme algérienne (JORA, 2012).

La concentration élevée et en exces des orthophosphates mene a I’eutrophisation des cours
d’eau et la croissance des microorganismes tels que les algues (Rodier, 1984 ; Potelon & Zysman,
1998). La diminution des PO4 (déphosphatation) dans les eaux de sortie (8.4 £ 3.2 a 3.9 = 2) en
raison de leur consommation par les bactéries se déroule dans le bassin biologique et dans le bassin
de dégazage par des processus physico-chimiques basés sur la précipitation des POs* par
I'utilisation des sels ferreux (Youcef & Achour, 2005). La valeur maximale des PO, qui a été
enregistrée le 08/05/2019 avec 11.4 mg/L est peut-étre due a I'augmentation du pH (8.2)
(Benzizoune et al., 2004). Une perturbation du processus biologique responsable de la dégradation
de phosphore peut-étre une des causes de cette augmentation qui s’expliquerait aussi par ’arrivée
excessive de phosphates dans la station d’épuration, du moment qu’il n’y pas de traitement tertiaire
(Colibaly, 2000). Cette quantite tres élevee du phosphore peuvent causer le phénomene de bulking
ou foisonnement qui signifie la prolifération des bactéries qui ont un aspect filamenteux en présence
des nutriments en exces (phosphore) donc le gonflement des organismes filamenteux géne la
décantation des boues (Turtin et al., 2006 ; Li et al., 2020). En comparant les valeurs moyennes
d’orthophosphates des eaux brutes avec celles de la STEP de Guelma (Diane, 2014) qui a montré
des valeurs variant entre 0.2-1.5 mg/L, ces teneurs sont plus faibles par rapport aux résultats de la
STEP étudiée. Le phosphore est alors pour l'essentiel retenu dans la boue par des réactions
d'adsorption et de précipitation. Cette rétention est d'autant plus effective que la boue contient des

oxydes de fer, d'aluminium ou du calcium en quantités importantes (Yin, 2011).

La forte corrélation observée entre 1’azote total Kjeldahl et azote total des eaux brutes et traitées
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(r=0.95, r=0.57) respectivement semble logique car I’azote totale rassemble I’ensemble de 1’azote
Kjeldahl, les nitrates et les nitrites. L’azote apparait dans les eaux usées municipales sous forme
d'ammoniac (NHs), de nitrates (NOs) et de nitrites (NO.), I’azote organique est décomposé en
ammoniac et 1’azote organique est converti en azote ammoniacal total dans des conditions
anaérobiques et en raison de la faible présence d'oxygeéne ; une quantité de celui-ci est convertie en
nitrates (Wijaya & Soedjono, 2018). Ceci explique aussi les corrélations fortes entre I’azote et ses
dérivées. D’autre part, la relation entre la DCO et le phosphore est li¢e a 1’état de I’orthophosphate
qui se trouve au cours de sa décomposition par les deux voies biologique et chimique qui consomment

I’oxygene.

Les rendements epuratoires ont révélé des moyennes de 95.54 + 2.03%, 92.94 + 5.98%,
88.98 + 10.59%, et 86.44 + 6.38% pour le ratio DCO/DBOs, DBOs, MES et DCO,
respectivement. Ces valeurs témoignent la bonne performance épuratoire de la STEP d’ Ain Beida
pour les composantes organiques et particulaires. Des resultats similaires de la DBOs ont été
obtenus par Ama-Cauphys & Kouamé (2021) avec une moyenne de rendement 92.96% et ses
pourcentages concernant les MES et la DCO ne s’¢loigne pas beaucoup de celle obtenue par la

STEP d’Ain Beida pendant les 8 ans qui étaient respectivement de 1’ordre de 77.16% et 89.75%.

Finalement, Cette étude a révélé que les fortes averses affectent inversement les valeurs de
I’IQE. Quand les précipitations augmentent 1’indice de qualité diminue ce qui signifie la bonne
qualité des eaux lors des fortes précipitations. Ceci peut étre expliqué par la dilution des eaux
usées (Lucas, 2018).

D’autre part, un des intéréts des réseaux unitaires est de collecter les eaux pluviales avec les
autres sources, donc la quantité¢ d’eau acheminée a travers les réseaux d’assainissement sera
importante par a rapport aux polluants. Il est possible d’envisager qu’une diminution ou
augmentation des températures hors l'intervalle optimal conduit a une élévation de I'QE.
Toutefois, ce parametre climatique n'avait pas une influence significative sur I'efficacité de

traitement de la station d'Ain Beida de facon générale pendant la période étudiée.

L’indice de qualité associé avec les évenements météorologiques dépassant 90% des
précipitations (Fig. 55) était plus élevé par rapport aux valeurs de I’indice observées lors des
extrémes des précipitations qui dépassent 95%. Ceci est di aux interférences de quelques
échantillons ou certains parametres physicochimiques analysés avaient des valeurs les classant
dans classe mauvaise ; ce qui a induit une hausse aberrante de la valeur de I'IQE. Dans notre
analyse, I’influence des jours de neige sur I’'IQE n’était pas significative. La neige pourrait avoir
des influences sur I’activité microbienne dans I’eau en réduisant la température d’une part et en

contribuant & la dilution de celle-ci une fois la neige est fondue d’autre part (Harvey et al., 2011).
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Conclusion

Afin d’évaluer la qualité de I'eau de la STEP d’Ain Beida, les paramétres physicochimiques
ont été étudiés et analysés durant la période du juillet 2015 jusqu’a mai 2022. La variation
temporelle de divers parametres physicochimiques (température, pH, conductivité électrique,
DCO, DBO5, MES, MVS, composés azotés, phosphates), a été explorée. Les résultats révelent
que la majorité de ces parametres des eaux traitées sont compatibles avec les normes nationales
et internationales a I’exception de quelques événements pour la NT, NH4 et POs. Au terme de la
présente étude, et selon les résultats des analyses effectuées dans le laboratoire de la STEP durant
la période étalée sur huit ans (2015-2022), une large grande différence est remarquée entre les
valeurs des eaux traitées par rapport a celles des eaux brutes. Ce qui explique le bon
fonctionnement et 1’efficacité du traitement des eaux usées par la STEP d’Ain Beida. Les tests de
corrélations ont permis de distinguer des paires de corrélations significatives positives et

négatives entre les paramétres physicochimiques des eaux brutes ainsi que des eaux traitées.

Par ailleurs, les résultats des rendements épuratoires ont mis en évidence I’efficacité des eaux
traitées par la STEP pendant la durée étudiée. Les rendements moyens du ratio DCO/DBOs, DBO,
MES et DCO étaient respectivement 95.54 + 2.03%, 92.94 + 5.98%, 88.98 + 10.59%, et 86.44 +
6.38%). Par conséquent, les performances épuratoires de la STEP étudiée sont globalement bonnes
et trés satisfaisantes. D’autre part, la partie consacrée a la classification des échantillons selon
l'indice de qualité de 1’eau a révélé que la quasi-totalité (96%) des échantillons des eaux traitées

appartient a la classe de qualité excellente et 2.9% des échantillons ont une qualité bonne.

Finalement, les régressions linéaires établies afin de tester les effets des évenements
météorologiques extrémes ¢tudiées sur la variation de 'QE ont montré que la qualité de I’eau
traitée n’est pas influencée quels que soit le temps quant aux températures minimales,
températures maximales, précipitations, jours de pluie et jours d’enneigement. En outre, I’analyse
de la variance montre un effet significatif seulement pour les fortes averses par rapport aux jours
sans pluies. Par contre, les ANOVAs ont révelé des effets non significatifs pour les autres
évenements extrémes étudiées. Les résultats obtenus indiquent clairement que I’efficacité du
traitement des eaux usées de la STEP d’Ain Beida est généralement bonne méme dans les
conditions météorologiques extrémes. L’acquisition des données analytiques a permis de rejeter
I'hypothese qu’il y a une influence significative des événements extrémes sur la qualité de I'eau
traitée a I’exception des pluies qui a induit une dilution des polluants dans les eaux usées ce qui

a amélioré la qualité de cette eau.
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A Dinstar de cette étude, il est recommandé d’analyser I’influence de la microbiologie des
eaux de sortie de la STEP sur la vie aquatique ainsi que I’influence des fortes averses ou
inondations sur I’efficacité du traitement des eaux usées. En outre, la qualité des eaux traitées sera
mieux cernée et maitrisée si les concentrations des métaux lourds, des composés sulfates et des

dérivés chlorés sont mesurés régulierement au niveau de la STEP.
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RESUME

Aujourd’hui les changements climatiques sont considérés comme une menace serieuse pour la disponibilité,
la quantité et qualité des eaux de surface et des nappes souterraines. Les pays des arides et semi-arides
doivent planifier pour faire face aux pénuries de I’eau en exploitant durablement et efficacement les
ressources hydriques. La réutilisation des eaux usées correctement traitées dans I’irrigation est une stratégie
prometteuse. Au cours de leur traitement, les eaux usées sont exposées aux différents évenements
météorologiques qui peuvent altérer ses caractéristiques. Cette étude a évalué I’efficacité de traitement des
eaux municipales par la station d’épuration des eaux usées de la ville d’ Ain Beida (W. Oum El Bouaghi) en
se basant sur les données physicochimiques de la période 2015-2022. En exploitant les parametres
physicochimiques mesurés, ’indice de la qualité de 1’eau (IQE) traitée a été calculée puis I’eau traitée est
classée selon sa qualité et comparée avec les normes nationale et internationale. Les effets des évenements
météorologiques extrémes (températures maximales et minimales, précipitations, indicateurs de pluie et de
la neige) sur I’indice de qualité des eaux traitées ont €té testés. La majorité des parametres étudi€s étaient
compatibles avec les normes nationale et internationale. Avec des rendements épuratoires €levés, jusqu’a
100% pour MES, DCO, DBO:s et le ratio DCO/DBOs, les performances de la STEP sont parmi les
meilleures au niveau national par rapport aux autres stations. Les valeurs d’IQE révelent que 96% sont de
qualité excellente. Les paramétres météorologiques extrémes n’ont pas des effets significatifs sur la variation
de la qualité, sauf pour les précipitations qui améliorent les eaux d’entrée par la dilution des polluants.
Mots-clés : traitement des eaux usées ; climat extréme ; efficacite épuratoire ; IQE ; qualité de I’eau.

ABSTRACT

Today climate change is considered a serious threat to the availability, quantity and quality of surface water
and groundwater. Arid and semi-arid countries must plan to cope with water shortages by exploiting water
resources sustainably and efficiently. Reusing properly treated wastewater in irrigation is a promising
strategy. During treatment, wastewater is exposed to various meteorological events that can alter its
characteristics. This study evaluated the purification performance of the wastewater treatment plant of the
city of Ain Beida (W. Oum EI Bouaghi) based on physicochemical data for the period 2015-2022. By
exploiting the physicochemical parameters measured, the treated water quality index was calculated and
then the treated water is classified according to its quality and compared with national and international
standards. The effects of extreme weather events (maximum and minimum temperatures, precipitation, rain
and snow indicators) on the quality index of treated water were tested. The majority of the parameters
studied were compatible with national and international standards. With high purification yields, up to 100%
for suspended solids, COD, BODs and the COD/BOD:s ratio, the STEP's performance is among the best at
the national level compared to other stations. The WQI values reveal that 96% are of excellent quality.
Extreme meteorological parameters do not have significant effects on the variation in quality, except for
precipitation, which improves inlet waters by diluting pollutants.

Keywords: Wastewater treatment; extreme climate; treatment efficiency; WQI; water quality.
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