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Introduction générale

L'importance de I'eau dans I'économie humaine neseede croitre, et I'approvisionnement en
eau douce devient ainsi de plus en plus difficient en raison de l'accroissement de la
population et de son niveau de vie que du développe accéléré des techniques industrielles
modernes, on est passé de 'emploi des eaux deesetide nappe, a une utilisation de plus en
plus poussée des eaux de surface.

Parallelement sont développées les recherchesadgsseuterraines, les méthodes de recyclage
et le dessalement de I'eau de mer. Simultanémetduses de pollution se sont étendues; celle-
ci est devenue plus massive, plus variée, pluslissse, ce qui a fait écrire que le temps des
rivieres est fini, celui des égouts commence.

La multiplication et l'aggravation des états deecame en eau sont en train de prendre
mondialement une dimension de premier ordre. Leanivdes nappes phréatiques est en baisse et
menace 1.5 milliards d’habitants sur la planétevdst donc pas exclu que I'eau est amenée a
devenir un enjeu stratégique international, poueagendrer de graves conflits régionaux.

En Algérie, le déficit de cet or bleu est devenguigtant confirmant les diverses expertises
partant d’hypothése et usant de méthodologie éfffi&s qui ont toutes conclu que notre pays se
trouvera entre 2010 et 2025 confronté a cette p@muasi-endémique. Aujourd’hui, la facture
des épidémies de MTH (maladie a transmission hydjigst lourde pour I'état algérien. Le colt
de ces épidémies a été evalué a I'équivalent dgdiudk construction de plus d’une dizaine de
stations de traitement des eaux. Aujourd’hui latétie nationale du développement durable en
Algérie se matérialise particulierement a travers plan stratégique qui réunit les trois
dimensions suivantes : Sociale, Economique et Bnugmentale. La préservation et l'utilisation
rationnelle des ressources hydriques sont intégrémsne axe incontournable de la stratégie du
développement durable. Pour se faire, une nouymllgique de I'eau basée sur une gestion
économique et environnementale a été mise en pécprincipaux objectifs de cette politique se
résument en : la protection des ressources hydegistantes et I'utilisation des ressources non
conventionnelles (eau usée épurée).

La problématique d'assainissement des eaux uséédgérie est un sujet qui demeure entier,
malgré les nombreuses initiatives entreprises jascgijour. La plupart des villes se construisent
sans un plan rigoureux d'assainissement, ce qu d&sormais complexe la recherche de
solution. Les systemes de collectes et de traitedieaux usées sont trés peu développés. Ainsi,
Le traitement des eaux usées est devenu un impgoati notre société moderne. En effet, le
développement des activités humaines s'accompagréablement d'une production croissante
de rejets polluants. Les ressources en eau nepasrinépuisables, leur dégradation, sous I'effet
des rejets d'eaux polluées, peut non seulementiaété gravement l'environnement, mais
entrainer des risques de pénurie. Trop polluées, raserves d'eau pourraient ne plus étre
utilisables pour produire de I'eau potable, sindiescodts trés élevés.

Face a la pénurie d’eau, due essentiellement aitsd reguliére du volume des précipitations
depuis ces derniéres décennies, et dans un soymiédervation des ressources d’eau encore
saines et de protection de I'environnement et dsalaté publique, I'Algérie adopte alors, un
programme riche en matiére d’épuration des eaugsupér la mise en service, de 194 stations
d’épuration. Grace a des procédés physico-chimiquekiologiques, ces stations ont pour role
de concentrer la pollution contenue dans les eaéesisous forme de résidus appelés boues,
valorisable en agriculture et de rejeter une eawégprépondant a des normes bien précises, qui
trouve quant a elle, une réutilisation dans I'atign, I'industrie et les usages municipaux.
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Les procédés d'épuration utilisés en Algeérie, dmitjectif principal est d’éliminer la pollution
organique sont a:

- 54 % procédé a boues activées;

- 36 % lagunage naturel;

- 10 % lagunage aéré.
Parallelement au procédé a boues activées et andgg aéré, qui sont de caractere intensif, le
lagunage naturel présente par ses nombreux avantage alternative idéale pour notre pays, en
réeunissant toutes les conditions favorables a sarfdnctionnement.
L'épuration par lagunage naturel consiste en uhanement des bassins artificiels étanches de
différentes profondeurs, dans lesquels une micnafgbactéries, protozoaires) et une microflore
(micro algue) proliferent, dans le but de biodegrdds composées organiques contenue dans les
eaux usees.
C’est dans le but de I'étude de ce procédé bioleget peu onéreux, faisant intervenir les micro-
algues et les bactéries dans I'épuration des esérsyque s’inscrit la présente étude. Nous avons
choisi de travailler sur la lagune de Béni-Messsiusplantant en parallele & 'Oued de Béni-
Messous, a 5 km de son embouchure dans le litiétois (baie d’El Djamila). Des compagnes
ont été meneées pour effectuer des prélevementaiaeaux de chaque entrée des quatre bassins
de la station d'épuration de Beni-Messous et &igesde dernier. Les pollutions étudier sont la
pollution organique, minérale et bactériologique.
Notre travail se présente en deux volets :

- Une premiere partie, synthese bibliographique cegroupe le nécessaire des
connaissances théoriques en rapport avec notreetaeoela en quatre chapitres :

Chapitre I.  Ce chapitre a pour but d'étudier les grands pragighélimination de la pollution
organique (DB®, DCO et MES), la pollution minérale (nitrites, awmiums et orthophosphates)
et la pollution bactériologique dans les procédégutation par lagunage naturel.
Chapitre 11. Ce chapitre développe des recommamade conception et de mise en ceuvre
des bassins de lagunage, particulierement en mat&conception des digues et d’étanchéité des
fonds de bassin.
Chapitre 1ll.  Ce chapitre a pour ambition de décde maniére pratique les éléments de la
prise en charge, dans de bonnes conditions, deatmpé li€es a I'exploitation des lagunes.
Chapitre IV. Dans ce chapitre seront étudietéebniques de réutilisation eaux usées (stockage
et irrigation), les différentes étapes d’'un praetréutilisation des eaux usées ainsi qu'une étude
de codt, une analyse économique et financiere.

- Une deuxieme partie, consacrée a l'étude expérateedn quatre autres chapitres :
Chapitre V. Cette partie donne un apercuesgite d’échantillonnage (la station d’épuration
par lagunage naturel de Beni Messous), sa situgtographigue, démographique et son réseau
hydrologique. Afin de mieux cerner et comprendre facteurs qui pourraient influencer le
traitement des eaux usées par ce type de procéeeétude des conditions climatique a été
realise.

Chapitre VI.  Cette partie présente et disceserésultats obtenus durant cette étude pour les 3
types de pollutions étudiées: organique, minéralmetériologique.

Chapitre VII. Dans ce chapitre des modelestitjnés de dimensionnement seront appliqués

pour établir les différentes corrélations entrergbaliminée et charge appliquée, et calculer les

constantes cinétiques et les charges maximalesssiheis dans les lagunes de Beni Messous,

une modélisation de I'abattement des bactériegégadement réalisée.

Nous terminerons par une conclusion générale.
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Introduction

Les zones humides sont des zones de transitioe &¥rsystéemes terrestres et les systemes
aquatiques ou la nappe phréatique est proche dateint, la surface du sol, surface qui peut étre
recouverte d’eau peu profondedgerri 1995)[1].

Tous ces écosystemes liés a I'eau se succedentigelgradient de hauteur de la nappe aquatique
par rapport au niveau du sol. Chacun de ses coimmeasuts peut étre associé a un écosysteme
extensif d’épuration des eaux usées. Parmi le<rdifts écosystémes, on distingue : les
ecosystéemes d’eau libre, sans végétation supérisrerairies flottantes a hydrophytes libres,
les prairies & hydrophytes fixés et a feuilles nagges, les prairies immergées a hydrophytes
nageant ou fixés, les ceintures de veégétation seuatique, les marais et les marécages, les
foréts humides a végétations ligneuse. On estiplasade 80 le nombre de végétation rencontrés
dans les zones humides et pouvant intervenir dépgration des eauxK@dlec et Knight1996)

[2].

Les systéemes d’épuration des eaux usées par lagunadigrel se sont largement développés aux
Etats-Unis depuis 1960. Leurs premiers roles onsisté a affiner les effluents secondaires issus
des stations d’épuration a boues activeées et tertriis eaux de drainage. La recherche sur
I'utilisation des algues aquatiques s’est surta@uetoppée entre 1980 et 1990, en Floride, suite
aux essais de la NASAN&tional Aeronautics and Space Administrajiem 1975 \Volverton,
1987)[3]. Depuis, de nombreux sites de recherche et stat@puration ont été construits en
Floride, en Thailande, en Japon, au Inde...etc. lde@sse de climat n'a pas été en faveur de
développement de cette technique d’épuration erofeur En Afrique, cependant, ou les
conditions climatiques sont favorables au fonctemant des procédés d’épurations naturels,
elles sont presque restées inconnd@né 1998) [4].

L'utilisation des algues pour éliminer les nutrireendes eaux polluées et lutter contre
I'eutrophisation des cours d’eau et des lacs ai @iésun des moteurs de la recherche des pays
précurseurs. Leurs capacités d’assimilation deotapu du phosphore ne sont plus a démonter
aujourd’hui. Ces stations se sont montrées tréfonpeantes dans I'élimination de la pollution
carbonée avec des rendements pouvant atteindres@5Bs principaux parameétres MES, DRO
DCO, azote et phosphor®ifiges; 1978[5], Wolverton et McDonalg 1979b[6], Debusk et
Reddy, 1987[7], Kumar et Garde 1990[8]). Ces résultats ont encouragé le développement de
la recherche vers d’autres voies, notamment &aiion des algues pour l'absorption des
polluants spécifiques dans l'eau et les filieresreleyclage de la biomasse produite dans les
bassins d’épurations.

Cependant, l'influence des parametres environneam&nsur le déroulement des processus qui
conduisent a I'élimination des polluants dans cassims n’est toujours pas bien élucidée. Les
théories régissant les grands principes d’épurataons les bassins a biomasse fixée ont souvent
été transposées pour traduire I'élimination desupals dans les bassins de lagunage naturels.
L’'analyse des données rapportées dans la littérataontre pourtant que ces theories
n'expliquent pas toujours le fonctionnement de gpetde traitement, ou les mécanismes
réactionnels mises en jeu peuvent étre influenecéphsieurs facteurs, parmi lesquels ont peu
citer la couverture végétale, I'absence de rayommensolaire direct et la disponibilité de
I'oxygene dissous.

1. Elimination de la matiére carbonée (MES, DBO, DO)

1.1.  Principes

La DBGOs (Demande Biochimique en Oxygene) est un des parasméhysico-chimiques
d’estimation du carbone organique biodégradable dae eau. En milieu pollué, le carbone est
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utilisé par les bactéries comme source d’énergjgat la synthese de nouvelles cellules. Cette
dégradation peut se faire en présence ou en abdenggene (Edeline, 1999]).

L’élimination de la matiere organique dans les Imssde lagunages est basée sur une relation
symbiotique algues-bactéries, dans la quelle leghas utilisent I'oxygéne fourni au milieu par
les algues pendant la photosynthése pour dégradearbone organique. En retour, les sous
produit de cette réaction tels que Nket le CQ sont utilisés par les algues (Polprasert et
Khatiwada, 1998[10]). La source de carbone pour la photosynthese igstitde dans la
littérature puisque d’autres auteurs estiment gued utilisé par les algues pourrait provenir de
I'air et non de 'eau. C’est ce qui expliqueraitsi@bilité du pH généralement observée dans les
lagunes couverts des algues (Bowes et Beer, [19837 Urbanc et Gaberscik, 19882]).

Les bassins a algues sont différenciés en trareszselon le potentiel redox (Reddy, 1984a
[13]).

La premiere zone correspond a la rhizosphére, esdtele lieu ou se déroule la dégradation
aérobie. Selon le méme auteur, le potentiel re@osette zone est supérieur a 300 mV.

La deuxieme zone est comprise entre la rhizospéieles sédiments. C’est souvent la zone la
plus importante en volume. Elle est le siége detébas anaérobies facultatives qui utilisent,
dans l'ordre de préférence, les nitrates, les oxyde manganese et lion ferrigue comme
accepteur final d’électron pour la dégradation dtbone organique ( Delgado et al, 1994]).

Le potentiel redox de cette zone est compris efit® et 300 mV.

La troisieme zone ce situe dans les sédiments digwmhes réactions strictement anaérobies. En
I'absence de nitrates, les sulfates et le dioxyaleatbone sont utilisés comme capteur d’électron.
1.2.  Oxygénation par les algues

On montre que les rendements d’élimination de léiareorganique décroissent de la zone 1
(aérobie) vers la zone 3 (anaérobie) (Reddy, 1984, ce qui supposerait que plus le bassin est
oxygénés, meilleurs sont les résultats d'abattenshmtla matiere carbonée. Cependant,
I'épaisseur de ces zones n’'est pas souvent éddntie les bassins d’épuration et I'influence des
charges organiques sur la disponibilité de I'oxygaiest pas toujours connue.

On estime que les algues apportent 90 % de I'oxygetessaire aux réactions de dégradation
aérobie dans les bassins d’épuration. L'oxygénatlea lagunes contribue a l'oxydation de
molécules nauséabondes telles qud Armstrong, 197816]).

Les théories concernent I'abattement de la DBO dessbassins a algues n’ont pas connu
d’évolution notable par rapport a celle qui existeigja. Les mécanismes réactionnels sont
identiques a celle des systemes a biomasses fix@esomplexité de la modélisation des
mécanismes épuratoire vient du fait que toutesréastions se déroulent dans un seul bloc,
influencées par les conditions de fonctionnementeetontexte climatique qui eux-mémes
influencent la physiologie de phytoplancton. La mjifecation des taux de transfert d’oxygene
par les algues via le milieu pollué devrait étree wies voies de succes dans le processus de
modélisation des mécanismes épuratoires. En &ffeportance des différentes zones telles que
décrites par Reedy (198443]) est fonction de la répartition de I'oxygéne démsnilieu. Cet
apport d’oxygene influence le potentiel redox canactérise le pouvoir oxydant ou réducteur de
milieu, sa diffusion est controlée par la charggaorque dans les bassins (Brix, 1997]).

1.3. L’influence des MES

Les matiéres en suspension (MES) constituent uneébpartie de la pollution carbonée. Leur
abattement contribue donc a un meilleur rendemantasDBG; et la DCO. La théorie admise a
ce sujet est celle qui présente le phytoplanctannge une barriere physique freinant le transport
des MES vers la sortie des bassins et contribuast a leur décantation et digestion dans les
sédiments (Kim eal, 2001[18]).
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Le bilan de matiere n'ayant pas été établi, ildifficile de discuter du devenir des MES dans les
lagunes a algues. Une étude montre que 42% dessiiiSetenues dans les bassins maintenus a
I'obscurité (Kim, 200q19]).

On ne connait pas encore la vitesse d’accumulai&s sédiments pour ces systemes. Les
réactions anaérobies, se déroulant dans les tranoféieures de la colonne d'eau, dégage du
biogaz qui adhere aux MES et les font remontersutéace (Charbonnele and Simo, 1939)).
Selon cette théorie, trés peu de sédiments se eld@pdans ces bassins, puisque la majeur partie
des MES sont piégeées par le phytoplancton et ekporvec les récoltes régulieres des algues, le
reste étant digéré par les bactéries et dansd@gnaits. Cette these mérite d’étre appuyee par des
données expérimentales établissant un bilan de&raaten fonction des charges admises.

2. Elimination de 'azote et de phosphore

2.1. Azote

2.1.1. Principes

L'azote se trouve sous la forme organique d’ammuon{iNH;") et de nitrate (N@, dans de
faibles proportions) dans les eaux usées. Lesréiftés réactions qui conduisent a I'élimination
de l'azote dans les lagunes naturelles sont I'anifination (oxydation de I'ammonium en
nitrate), la volatilisation (transformation de I'amnium en ammoniac) et la dénitrification
(réduction de nitrate en azote gazeuy.NChacune de ces réactions est dépendante de I'éta
d’oxydation du milieu et de la disponibilité en gene dissous. En présence des algues, les
principales réactions de [I'élimination de Il'azotens la nitrification/dénitrification et
I'assimilation par les algues (Brix, 1997; Reddyg &iAngelo, 199721)).

Dans les lagunes a algue I'élimination de la pmlutazotée se fait par deux voies qui sont la
volatilisation de 'ammoniac ou stripping et I'assiation par la biomasse algale (Gomez & al,
1994[22]).

2.1.2. Volatilisation de 'ammoniac (Stripping)

Dans les solutions aqueuses, I'azote ammoniacsieegous forme ionisée (W et non ionisée
(NH3). Ces deux formes sont liées. e.g (1),

NH3(g)+H,0 « NH; +OH~ pKa=92 (1)

La volatilisation consiste en un transfert desNtpartir de la solution aqueuse vers I'atmosphere.
Ce phénomene est contrélé par plusieurs facteungsiqaichimiques (pH, T°,...) et
hydrodynamiques (Conditions d’écoulement) du mihgueux (EL Halouani.H., 19923]).
La forme ionisée (Ni) domine pour des pH inférieurs a 9, alors que pi@srpH supérieurs a 9
c’est la forme non ionisée (NHqui prédomine (Minocha & Prabbhakar R., 1934)).
Le stripping de NH peut étre exprimé par une réaction du premiereosion la formule
suivante (N. Ouazzani & al., 195]). e. g9.(2),

C 1

Co

A )
1+ —xKx f(pH
+Q (pH)

K : fonction de la température et des conditionsndlange,
A : surface du bassin @n

Q : charge hydraulique (),

f(pH) : fonction de pH.
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L’élimination de I'ammoniac par stripping est éleygendant I'été ou le pH dans les bassins peut
atteindre une valeur de 11.

Plus que 90% de I'azote ammoniacal est sous forengat & pH = 10.5 et a 20°C, mais
seulement 20% est volatile a pH = 9 et & 10°C (Ngad.Y, 198826]).

Dans les lagunes I'élévation du pH est due a usiendation photosynthétique des bicarbonates.
En effet, au cours d’'une intense photosyntheserdessance des algues a partir du,@3sous
s’accompagne du changement dans I'équilibre dedéacarbonique vers plus de HE®t moins

de CQ. Dans ces conditions I'élévation du pH est dueegpuoduction des ions OH

2.1.3. Assimilation algale

Consiste en une transformation de I'azote minérazte organique particulaire. Les algues, par
leur activité photosynthétique, incorporent lesrimgnts des eaux usées dans leur biomasse
(Oswald.J.W, 19887]; EL Halouani.H, et al. 19928]). e.g. (3) :

106C0, +182H,0 +16NH; + HPOZ ™ = CigeH1g1046N16P +1180, +17H,0+14H * (3)

Algue

Cette assimilation dépend de [I'activité biologiqde systéme. Elle est affectée par la
température, la charge organique et les caradtgrest des eaux brutes.

La majorité d’algues utilisent comme source d’ad@oe ammonium (N-NH"). En présence de
ce dernier, les nitrates ne sont pas utilisés eféet, la présence de l'ion ammonium et de la
lumiere inhibent la formation des nitrates- rédsetanécessaires a I'assimilation des nitrates
(Flores.E & al, 198(029]). D’autres auteurs ont suggéré que I'effet denl@nmonium est relié
au contrble de I'assimilation des nitrates, I'ianraonium étant le produit final de la réaction des
nitrates, e. g. (4) provoque une inhibition du typteed back » et une répression du systéeme
responsable de I'assimilation et la réduction deates (Kaplan.D & AL, 198§30]).

NO3 - NO; - NOp — NH,OH - NHj (4)

En outre, dans les eaux usées domestiques letesitrant en faible quantité et les algues utilisent
surtout la forme ammoniacale. Mais si le stade Wéon par les algues est précédé d'un
traitement par boues activées ou filtre bactétesnitrates se trouvent en quantité importante.
La plus part des travaux effectués sur la nutriifizale ont montré que I'assimilation représente
7 a 10 % du poids sec des algues (Wrigley andi@me(1990)31]; Picot & al, 199132]).

Les algues préferent assimiler les ions ammoniwmdes autres formes d’azote inorganique.
Ainsi toute autre forme inorganique est réduitéagnammonium avant d’étre incorporée dans la
biomasse algale.

2.1.4. ROéle des algues dans I'élimination de I'azot

Lorsque les bassins sont totalement couverts, ttazians le milieu se trouve sous forme
organique (sédiments et détritus) ou minérale (aniumo et nitrates). De bonnes corrélations
sont établie entre les rendements d’éliminatiolegtconcentrations initiales en azote ou avec la
densité des algues (Reddy and Debusk, 1pEH). Plusieurs études ont montrées que
'ammonium est la forme d'azote préférentiellematitisée par les algues (Aoi and Hayachi,
1996[34]). L'assimilation de l'azote semble étre contrpse un processus enzymatique, alors
gue c’est un phénoméne de diffusion qui contrélprédévement de 'ammonium (Nelson et al,
1981 [35]). C'est ce qui expliquerait (selon ces auteursg de taux d’assimilation de
'ammonium ne varie pas dans la journée, tandislgyeelévement des nitrates par les algues ce
déroule seulement le jour lors de la photosynthBse. autre étude montre par ailleurs qu’une
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forte concentration de 'ammonium peut inhiberdanfiation des nitrates réductases et empécher
ainsi I'assimilation des nitrates par les alguesd@® and Debusk, 19836]).

L’'assimilation de I'ammonium est fonction de la guativité des algues. Dans une station
d’épuration, elle peut étre maximisée par des téaglguliere (Debusk and Ryther, 1934]).

La contribution des algues dans I'élimination glebde I'azote et tres discutée dans la littérature,
car elle dépend des concentrations initiales eteazde la densité des algues et de la qualité des
eaux traitées (Reddy and Debusk, 1988]). Il est montré que l'azote stocké dans l'algues
n‘augmente pas avec la concentration du milieuremanium, mais la forte densité des algues
peut entrainer une baisse de I'azote lorsque iinssiffisant dans le milieu (Reddy et al, 1989b
[39]).

La présence des algues dans les bassins fournic@mmunautés bactériennes présentes un
support de fixation. Celles-ci forment un biofilnniccontribue a la dégradation des polluants.
L’oxygéne diffusé dans ce milieu permet le dévetppnt de bactéries nitrifiantes, responsable
de la nitrification de 'ammonium. Les nitratesf@¥s dans cette zone diffusent dans les couches
inférieures ou ils ont transformés en azote éléaien{N\,) par dénitrification. Il est dorénavant
admis que la nitrification/dénitrification contue pour une grande part a I'élimination de I'azote
dans les lagunes. Lorsque les concentrations detéasont suffisantes et que les conditions de
milieu le permettent, la nitrification/dénitrifidgah peut représenter plus de 60% de I'azote perdu
dans les bassins (Bachand and Horne, 129p.

Cependant I'importance de ces réactions dépendotknieel redox du milieu (Tannaret et al.,
1999 [41]). Une étude montre que les réactions de nittibo&dénitrification est optimale
lorsque le potentiel redox est compris entre —50 gtV, et dans la gamme de concentration en
oxygéene dissous de 1,5 a 2,5 mgLQKoottatep and Polprasret, 19p®2]).

La multitude des parametres qui influencent I'étiation de I'azote dans ces systémes ne permet
pas de transposer les résultats d’expérimentatiqonis dans des différentes conditions. Le role
des algues dans I'élimination de I'azote semble @reépondérant soit par stockage soit par
simulation des réactions de nitrification/dénitiéiion.

2.2. Phosphore

Tout comme I'azote, le phosphore est un constiteaséntiel pour le développement des algues,
sa disponibilité ayant une influence directe surr leroissance. La présence des algues crée un
environnement physico-chimique favorable a I'abSorpet a la complexation du phosphore
inorganique, qui est ainsi assimilé sous forme tHwmphosphate. Cette assimilation est
influencée par la disponibilité de I'azote. Ell@ctroit avec les concentrations d’'azote et peut
donc étre freinée par une carence d’azote (RuddyTarcker, 198343]). L'assimilation du
phosphore augmente avec la productivité et la tenlds algues (Reddy and D’Angelo, 1990
[44]).

En plus des quantités exportées par les alguesiémrsécoltes, I'élimination du phosphore dans
les lagunes est aussi contrdlée par un ensemltedctions physico-chimiques controlées par
le potentiel redox, le pH, les ions¥et AP* et C&" et la quantité de phosphore naturel dans le
sol en place (Richardson, 198%5]). Le pH et le potentiel redox contrdlent la mdgilidu
phosphore. En milieu acide, le phosphore inorganigéagit avec les ions ferriques et
aluminiums pour former des composés insolublespgécipitent. A pH basique, il précipite
préférentiellement avec le calcium (Richardson &mdft, 1993[46]). Plusieurs auteurs ont
observé que la formation de complexe Fe-P et AlfRirdiait avec le potentiel redox ce qui
conduit a une redissolution des complexes forméta(@hd Reddy, 199147]). Cependant, cette
influence peut étre atténuée dans des eaux richesleaires avec de faibles concentrations en
ions complexant.
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Les valeurs de pH dans les bassins sont généralestadiles et comprises entre 6.5 et 7.5. Ce
parametre aura donc trés peu d'influence sur laitation du phosphore (Good and Patrique,
1987 [48]). L'étude comparative de la complexation du phospldans les sédiments de deux
lacs différents a montré que les complexes Fe-Pméférentiellement formés en milieu polluég,
anaérobie (lac eutrophe), alors que dans le laotnghe, ce sont les complexes Al-P qui sont
formés (Ku et al., 197B19]).

3. Les grands principes

Si la technique employée pour mettre en place ceegde systéeme de retraitement des eaux
usees peut étre plus ou moins complexe, le prin@gee alors toujours le méme. Les eaux vont
passer successivement dans différents bassinslemmeels différents organismes interviennent
afin d'éliminer la charge polluante.

Avant l'entrée des eaux dans le premier bassipyéxtraitement est réalisé pour faciliter la suite
des opérations. Dans un premier bassin, des begtéterviennent pour éliminer les déchets (la
matiere organique) et les transformer en sels @min€et en gaz. Par la suite, dans un deuxiéme
bassin, ces produits sont récupérés par les plaotaspermettre leur développement. Celles-ci
vont alors produire de I'oxygene (par photosynthéses micro-algues (phytoplancton) seront
consommeées dans les derniers bassins par le zotpla@nimaux microscopiques). A la fin de
cette étape (80 jours environ aprés l'entrée darndmier bassin), les eaux sont aptes a étre
rejetées dans le milieu naturel.

3.1. Pré-traitement
En téte du premier bassin, une unité de pré-traibtrpermet une séparation mécanique simple
de certains déchets : il évite ainsi un comblenagnéléré des bassins. On distingue trois actions
pour le pré-traitement :
» Undégrilleur : barreaux inclinés espacés de 4 cm pour retengras objets ;
» Undéssableurqui permet le dépot des sables et des graviersrald'une fosse ;
* Une zone daléshuilagemécanique qui permet de retenir les graisses etldebets
flottants grace a une cloison siphoide.
Ces déchets extraits seront éliminés par incir@raiu revalorisés (le sable pourra étre utilisé en
tant que remblais routier et les huiles pourrord 8bit régénérées soit incinérées).

3.2. Bassin N°1: La minéralisation par les bactés

Les eaux usées débarrassées des gros objets grhitdses passent alors dans le premier bassin.
Dans une station de lagunage, ce bassin est géménat le plus grand. Il est |égerement
surcreusé a l'amont, ou arrivent les eaux usées,dafviter tout phénoméne de comblement
accéléré. Sa forme arrondie en U (figure 1.1) éeseangles morts et facilite I'écoulement des
eaux sans formation de zones aux eaux croupiss@aes ce bassin, I'élimination des déchets
passe par deux voies :

* La voie physico-chimique: naturellement des réactions chimiques ont liewsd@&au entre les
différents éléments minéraux déja présents. Cedioéa tendent vers une certaine neutralité
entre les différents composeés ;

 La voie micro-biologique : C’est le moyen le plus efficace ou les décloegmniques sont
progressivement dégradeés par les bactéries.

Ce sont les bactéries qui jouent le role princgzals I'épuration des eaux en éliminant la matiere
organique par un processus connu sous le nomirderalisation : Cela consiste a dégrader de la
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matiere organique complexe en composés minéraypdesngrace a l'activité d’'un enchainement
de micro-organismes (dans I'eau : essentiellemamsgtdué de bactéries).

Minéralisation
Matiére organique > Matiére minérale

Cette minéralisation de la matiere organique pardiéférentes bactéries permet la production
d'eau, de sels minéraux (RHNO?, NO*, SQ%, PQ?) et de gaz (C® H,S, CH,, NHs ...), qui
vont progressivement se diriger vers le secondmass
Définition des bactéries:
Les bactéries sont des micro-organismes unicalédagt procaryotes (une seule cellule sans
noyau). Elles se reproduisent généralement paisumgle division cellulaire et sont capable de
résister a des conditions défavorables sous forenspares. Présents sur le globe depuis 3,5
milliards d’années, ce sont les plus anciennesderde vie mais aussi les plus abondantes car
ayant réussi a coloniser tous les mili¢b@].
Cette grande diversité des bactéries corresponeeaimpressionnante diversification pour
s’adapter a des milieux différents. Ainsi, on pautrouver des bactéries généralistes ou des
bactéries hyper-spécialisées, certaines especemde®dy des matieres organiques brutes et
complexes, alors que d'autres dégradent des décdng#niques tres simples (sucres, acides
organiques...), d’autres ne minéralisent que léséhts d'une seul famille chimique (azote,
phosphore...) et d’autres enfin ne peuvent vivre dans certaines conditions (parfois extrémes)
de température, de pH, d’oxygéne dissout, de salinou de qualité de I'eau.
Classification simplifiée:
Malgré la grande diversité des espéces, la claain des étres vivants permet de les regrouper
selon leurs homologies (anatomiques, comportementalchronologiques...). Une des
classifications consiste a regrouper les bactéeémn le type de nutrition et d’énergie utiliséslor
de la minéralisation :
1- Les bactéries utilisent I'énergie lumineuseotpkrophie

- Ces bactéries, a la maniere des plantes, utilideactement les éléments minéraux
présents dans I'eau : ces bactéries sont ditesutbtrophe (ou photolithotrophe) ;

- Plus rarement, ces bactéries récuperent leurcsode carbone directement dans la
matiere organique : ces bactéries sont dites phétiérotrophe (ou photo-organotrophe).
2- Les bactéries utilisent I'énergie issue deyaation chimique des matériaux : chimiotrophie

- Si ces bactéries utilisent une source de carbomposée d’éléments minéraux
(gazeux ou ioniques) : ces bactéries sont ditemiokautotrophe (ou chimio-lithotrophes) ;
- Pour les plus abondantes dans la station de dagursi les bactéries utilisent une source de
carbone composé d’éléments organiques complexe®s: bactéries sont dites chimio-
hétérotrophes (ou chimio-organotrophes).

» Lesbactéries exogenesont les bactéries qui arrivent avec les effluemites sont déonnes
indicatrices de la pollution micro-biologique. Medgune tres grande diversitggrtaines de ces
bactéries peuvent étgathogenegqc’est a dire porteuses aealadies) ; il convient donc de les
éliminer au fil de I'épuration afin d'éviter touteontamination bactériologique en aval dans
I'étang. Avant méme d'arriver dansdtation de lagunage, les changements de miliewessis
vont entrainer la forte diminution de leurs effscti

» Les bactéries endogénesprésentes naturellement dans les bassins grdeasermencement
naturel, vont jouer un réle pour dégrader la mat@ganique. Selon les caractéristiques physico-
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chimiques des eaux, les especes les mieux adaptéesmilieu de vie vont rester présentes dans
les bassins. La grande diversité des espéces thribagrésentes dans les bassins correspondent
a des adaptations des micro-organismes aux changgerde conditions : qualité de I'eau,
résistance a la pollution.... .On distingue aloossttypes de bactéries endogénes dans les bassins

- Les bactéries anaérobies strictesvivent enfouies dans les sédiments ou, dans une
profonde tranche d'eau désoxygéneée. Elles n'utilipas le processus de la respiration
('oxygéne est un poison pour leur métabolisme) smeelui de la fermentation. La
minéralisation est alors caractérisée par une fmdeuction de gaz souvent malodorant
connu sous le nom de “gaz des marais” ;

- Lesbactéries aérobies stricte®nt obligatoirement besoin d'oxygene pour respkées
sont alors présentes dans la tranche d'eau biegéogg et dégradent la matiere organique
dissoute présente en suspension. L'oxygene néeessgaileur métabolisme est
naturellement présent dans I'eau, grace aux éch@ageux entre I'eau et I'atmosphere et
grace a la forte production d'oxygene du phytogtam¢

- Lesbactéries aérobies et anaérobies facultativesont moins exigeantes envers le taux
d’'oxygene dissout. Certaines tolerent des variaticlors que d’autres vivent
insensiblement quelque soit 'oxygénation de I'eba.répartition de ces bactéries est
relativement homogéne sur toute la tranche d'eaac astles concentrations plus
importantes aux zones les plus favorables pour uwshagspece (afin d’éviter toute
compétition).

A noter : On constate ponctuellement dans I'année, deuxsftna@sitions dans les populations
des organismes de la station de lagunage: a lee shrtprintemps et a l'entrée de l'automne,
guand des fortes variations de température et dgsnentations de charge ont lieu. Ces
phénoménes se matérialisent par un développemesit baetéries anaérobies, qui par
fermentation, entraine un dégazage parfois malotid, CH,;) et un relargage des boues.
Lorsque la transition bactérienne a eu lieu, leadége s'arréte et les boues sédimentent de
nouveau au fond des bassjas].

Le passage d'un bassin a l'autre se fait naturetiersans électricité : I'écoulement des eaux d'un
bassin a l'autre est gravitaire ; les bassins sectessivement les uns plus bas par rapport aux
autres, et lI'eau va pouvoir circuler, par trop mlal'un bassin a l'autre, sans risque de retour
possible. Les" déchets" des bactéries (eau, gasekt minéraux), sont ensuite évacués
naturellement vers le deuxieme bassin et vontuéilieés par les plantes.
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Bactéries Sels minéraux -
(minéralisation) & gaz

Sédimentation Matiére organigue

Figure 1.1 : Bassin N°1.

3.3.  Bassin N°2: Le role des plantes

Apres la premiere action menée par les bactérias giggrader la matiere organique, les plantes
vont intervenir poufixer les produits issus de la minéralisation

L'eau arrive donc dans ce deuxieme bassin (fig@)e Ce bassin est deux fois plus petit, avec
une profondeur de 1,10 m (en moyenne). Cette faldéondeur est importante pour permettre
l'action du soleil : ROle bactéricide des ultralete, mais surtout, ici, pour permettre la
photosynthése et donc favoriser les phénomenebiagro

Les nutriments présents (sels minéraux, dérivésletessves et dans une moindre mesure des
engrais minéraux issus de l'agriculture) et le, @f&chet de la respiration de certaines bactéries)
vont étre assimilés par les plantes pour permégtre croissance. Ces organismes autotrophes
vont transformer, directement grace a I'énergiaisglles différents sels minéraux et le LD
tissu organique (sucres) pour la plante et en axygd/acué dans le milieu extérieur : c'est le
phénomeéne de fghotosynthése.

Equation globale de la photosynthese :

Sels minéraux + CQ +H,0 » Sucres (développement algale) +.8 +
02

Le choix des plantes utilisé pour I'épuration dasxepeut étre trés variable selon les facteurs
d’'implantation de la station de lagunage ; queaiemur des raisons économiques, esthétiques
ou, selon les types de pollutions traitées, onrdjgera alors deux types de lagunages naturels
classés selon les types de végétation :

3.3.1. Le lagunage a macrophytes :

Il est caractérisé par la présence de planteslessid I'ceil nu. Il est constitué de plantes
immergées ou émergées, enracinées ou non tellekegueseaux, les massettes, les joncs, les
scirpes, les laiches, les lentilles d'eau ou leistjaes d'eau (voir photo 1). Les bassins sonsalor
généralement de plus faible surface et moins ptb{or6 a 0,8 m)52] ou la charge polluante est
plus faible.
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Photo 1 : Le lagunage a macrophytes

Les intéréts :

» Aspect esthétique et paysager,

» Accroissement important des surfaces de fixatiourple périphyton (augmentation de
I'oxygénation) et pour certaines bactéries mingaslices endogenes,

» Augmentation de la capacité de filtration par mportant réseau racinaire,

* Bon rendement épuratoire en ce qui concerne Ii#ition de la matiére organique, de la
matiere en suspension (MES), des sels nutritiflestmétaux lourds (pour certaines especes).

Les inconvénients :
* Augmentation des colts de fonctionnement du faih centretien plus lourd (faucardage,
arrachage pour éviter I'envahissement des zonpkeere eau...) ;

» Augmentation du volume de matiere organique oocas par ces plantes elles-mémes (feuilles
a l'automne, déchets du faucardage, mort des deswtlbisannuelles...) et donc une baisse du
rendement épuratoire a certaines saisons.

3.2.2. Le lagunage a microphytes :

Dans ce type de lagune, les plantes sont uniquerapnésentées par le phytoplancton, algues
microscopiques de 1/100éme de mm en moyenne, mast le méme rble que les macrophytes
dans la fixation des nutriments. On distingue qugtands groupes de micro-algues représentant
plus de 100 000 especes :

* Les algues bleuesu, cyanophycées, sont des organismes procaryéss,a dire sans noyau
défini, elles sont riches en un pigment bleutéphgcocyanine

* Les algues verte®u, chlorophycées (voir photo ci-dessous), sontmertes groupes qui vont
suivre des eucaryotes. Ces algues sont caractrnsdela présence d'un pigment vert : la
chlorophylle(a et b) ;
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Photo 2 : Les algues vertes

» Les algues brunesou, phaeophycées, révelent un excesal®ténoidesdonnant cet aspect
brun a jaune d'or (photo 3) ;
* Enfin, les algues rougesu, rhodophycées présentent, pour elles, un exxgkytoérythrine

Fi

%
® ¢ ‘.-.
%

Photo 3 : Les algues brunes et rouge.

Ces nombreuses especes, dont certaines sont @ita lu regne végétal, sont également
étonnantes dans les variétés de forme et de taifleeffet, de nombreuses espéces ont acquis
certaines adaptations pour mieux répondre aux egagedu milieu :

* La taille définit, ainsi la vitesse de précipitati (loi de Stokes : la vitesse de précipitation
augmente avec la taille) d'ou la présence de nambmeicro-planctons (nanoplanctons: voir
photo 4) ;

» Desexcroissancesymeétriques se développent pour augmenter le rappdace / volume afin

de freiner la vitesse de sédimentation ;

» Des phytoplanctons ont développé des vacuoles ae (gyanophycées) ou de lipides
(Péridiniens) pour fairearier leur densité;

* Présence ditagellespour les déplacements ;

» Présence d'un systeme geopulsion chez les Diatomées par expulsion orientée d'eau,
permettant leur déplacement.
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Photo 4 : Nanoplanctons

Malgré ces excellentes adaptations a leur miliaumbrtalité est élevée (par sédimentation,
prédation, compétition, diminution des ressourde®t elle doit étre compensée par une
reproduction efficace En effet, essentiellement asexuée, la reproduetd une simple division
cellulaire rapide et efficace (taux de générat&$536 en 48 h. chez certaines espe&a)

Les espéces de micro-algues présentes dans léssbhsmst adaptées a des conditions spécifiques
(physico-chimiques et climatiques). Aussi, les aons de ces conditions (arrivée de I'hiver,
changement de la composition des eaux uséesfrajreant des changements importants dans la
composition des différentes especes d'algues.

Sels minéraux & gaz

Phytoplancton

1

Figure 1.2 : Bassin N°2

3.3.3. Les différents types d’algue

Les différentes études réalisées essentiellemene dwitement des eaux par lagunage naturel
mettent en évidence l'important développement diedggphytoplanctoniques dont I'essentiel des
especes appartient a la famille des Chlorophyc@ssvéld et al, 1953 [54] ; Edwards et
Shichumpasak, 198155].

Quelle que soit la zone géographique de linstaltatChlorella sp, Scenedesmus .Sit
Micractinium sp Forment les genres les plus observés dans cesimlhgunaires représentant
ainsi les genres universels pour le traitementedailusée (Oswald et al., 193] ; Shelefet al.
1977[56]; De Pauwet al, 1980 p7] ; Edwards et Sinchumpasak, 19&b|f Banatet al, 1990
[58]; Nurdogan et Oswald, 19959]; Canovat al, 1996[60]).

En plus, ces auteurs précisent que I'espgélt@eodactylum tricornuturast trés performante et
peut étre maintenue en culture pure. Malgré legotentiel des macroalgues dans le traitement
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des eaux usées, le développement de telles espret@ssin de lagunage n'a pas fait l'objet d'une
attention particuliere.

De nombreux facteurs peuvent modifier la compasispécifique du milieu lagunaire. Ainsi,
certains auteurs ont mis en évidence la respoitgali la température sur les successions
phytoplanctoniques (Eppley, 19721]; Goldman et Ryther, 197[62]). Notamment, I'étude en
laboratoire de Goldman (197[83] montre que I'espéce dominante dans des milieusuttare
issus d’'un mélange d’eau de mer et d’eau usée (BHMIEL) est représentée gahaeodactylum

sp. Pour les faibles températures (T<10,390jzschia spEntre 10,3 et 27°C éscillatoria sp.
Lorsque la température est supérieure a 27°C. @epéncette derniere espéce n’a jamais éte
observée dans les conditions naturelles.

Cromar et al. (1997) [64] observent que léemps de séjourreprésente un facteur qui est
susceptible d’orienter le développement spécifidqaes une lagune sous serf@hormidium sp
domine surChlorella sp lorsque les temps de séjour sont importants. i@émes auteurs
précisent quela charge organique (exprimée en g DCO.fj) peut avoir un effet
complémentaire au temps de séjour avec une domnat Scenedesmus sfors de faibles
charges etPhormidium sp lors de plus fortes charge. La combinaison d’'teible charge
organique et d’'un long temps de séjour est a livegle I'apparition des cyanobactéries.
L’apparition du broutage zooplanctonique(cladoceres, rotiferes...) représente un important
facteur responsable de la succession phytoplamqgterd l'intérieur de bassins de lagunage. Sous
la pression dBrachionus sp la population d&cenedesmus .speut étre rapidement éliminée et
étre remplacée pavlicractinium sp, ces derniéres ont la faculté de former de laflyges qui
empéchent le broutage des rotiferes (eeal, 1980[65]; Edwards et Sinchumpasak, 1988§][
Lincolnet al, 1983 p7]; Canovat al, 1996 p8]; Schliteret al, 1987 p9)).

3.3.4. La production phytoplanctonique

Afin d’estimer la biomasse et la productivité duyfgplancton a lintérieur du bassin de
lagunage, certains auteurs ont pu mettre au paietqges relations. Le taux de production
phytoplanctonique dans le bassin de lagunage peuégtimé par I'équation présentée ci-dessous
et définie par Mc Garrgt al.(1973) [70].

P = (zB)xPK

ou P, z et 0 représentent respectivement la production algalee¢.nif.j?), la profondeur de la
lagune (m) et le temps de séjour (j). La variatheeRprime la concentration en phytoplancton
(mg.L'") et peut étre estimée comme une proportion de@raeaten suspension (Edwards et
Sinchumpasak ,19966]).

PK =axMES

ou o représente la proportion de phytoplancton dansniggeres en suspension (MES). Azov et
Shelef (1982)71], Cromar et Fallowfield (1992)P] estiment cette proportion entre 40 et 60%.
D’autre auteurs relient la productivité phytoplamstue du bassin de lagunage en faisant
intervenir la température et I'intensité lumine@8krtin et Fallowfield, 198973]), la DCO ou la
DBO (Banatet al, 1990) [/4]. De leur c6té, Krooret al. (1989) [75 développent un modele
déterministe utilisant la propriété des alguessodier les flux de photons.

La productivité phytoplanctonique couramment ob&erdans la littérature montre une gamme
de variation se situant entre 15 et 45 g ség-h(Shelefet al, 1977 [6]; Lincoln et Hill, 1980
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[77); Fallowfield et Garett, 198 8]; Edwards et Sinchumpasak, 19886][ Woodet al, 1989

[79]; Banatet al, 1990 [/4]).

De nombreux facteurs influencent le taux de pradacphytoplanctonique dans le bassin de
lagunage. Azov et Shelef (1982)J1] montrent qu'il existe urtemps de séjour optimal en
fonction de la température et du rayonnement lumingour obtenir une production algale
maximale. La plupart des auteurs estiment quadésments ne représentent pas de contraintes
a la production algale, toutefois, Goldmanh al. (1972) [80] et Oswald et al. (1953)8]]
soupcgonnent une certaine limitation par le carb@ependant, Azoet al. (1982) B2, pensent
qu'avec une DBO supérieure a 300 mydans I'effluent, le carbone ne doit pas étre kmit
pour la production algale.

3.3.5. Lerdle des algues

Les algues qui se développent dans le bassin dedgg sont le principal moteur du traitement et
de la désinfection de l'effluent. Ces algues présmgnune action directe par I'assimilation des
nutriments (essentiellement azote et phosphore¥apuii incorporés dans leur biomasse. Par leur
activité photosynthétique, les algues ont une adtidirecte d’une part en fournissant I'oxygene
indispensable aux bactéries responsables de ladgn de la matiere organique et d’autre
part, en favorisant a la fois la volatilisation B@mmoniaque gazeux et la précipitation du
phosphate et des métaux lorsque le pH augments. d®rda photosynthése, I'absorption des
carbonates par les algues détruit le pouvoir tanthosysteme aqueux et le pH peut atteindre des
valeurs supérieures a 10 (Goldman, 1988).

D’aprées I'équation stoechiométriqgue de I'assimdatialgale déterminée par Shedtfal. (1978)
[84], 1 g d’algue permet de piéger 86 mg d’'azote et §j2mphosphore tout en relarguant 1,6 g
d’'oxygene. Eisenbergt al. (1981) B5] estiment que I'assimilation de I'azote est lenpipal
phénoméne expliqguant la réduction de l'azote inmieée dissous dans l'effluent tant la
proportion d’azote total reste stable entre I'effitibrut et I'effluent traité. Pourtant, Hemens et
Mason (1968) 6] estiment que la précipitation du phosphate egtricessus majoritaire et
Doran et Boyle (1979)8[/] précisent que seul 10% est assimilé par les algDeailleurs,
Fallowfield et Garett (1985)/B] et Picotet al.(1991)[88] observent des pertes non négligeables
en azote et en phosphore qui peuvent s’expliquercea phénoménes de volatilisation et
précipitation. Cependant, Mesplét al. (1995, 1996)[89], [90], établissant un modéle
déterministe simulant I'évolution de la concentratien phosphate dans le bassin de lagunage
montrent que la prise en compte du processus dgpfiedion n'améliore pas la qualité de
simulation du modele.

3.4. Bassin N°3: Le role du zooplancton

Le role du zooplancton est d'assurer la finitionl'dpuration des eaux. lls vont jouer un role
important comme consommateur de micro-algues, et domme régulateur de ces populations
phytoplanctoniques (figure 391].

Les protozoaires :

Ces organismes unicellulaires sont les principaexateurs des bactéries (voir photo 5). lls sont
présents toute lI'année sans manifester d'évolutionérique majeure. Quelques exemples de
protozoaires: flagellés (peranema, astasia, bydaciliées (paramécies, vorticelles, aspidisca,
pleuronema...).
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Photo 5 : Les protozoaires

Les Métazoaires :

Ces organismes pluricellulaires, d'une complexits grande, sont représentés dans les derniers
bassins de la station de lagunage sous trois gsalgreinants :

Les Rotiferes :

Ce sont des vermidiens microscopiques de 200 mmgn e forme trés hétérogene (voir photo
6). lIs représentent plus de 2 000 espéeces regesugne 22 familles. Le petit millier de cellules
constituant leur corps a permis malgré leur tdis réduite, la constitution d'un organisme tres
complexe avec oeil, oesophage, cceur , estomastimtemais sans téte ni membre.

Ce sont essentiellement descrophages consommateurs de bactéries, de micro-algues et de
matiére organique qui permettent une efficace fatation des eaux. Parfois présents dans les
premiers bassins, ils peuvent vivre dans des aasxpeu oxygénées supportant de tres grandes
variations de la qualité du milieu.

Leur reproduction tres efficace est particuliéreméonnante : il n 'y a que des femelles se
reproduisant par parthénogenése (reproduction éegxiElles produisent de 10 a 40 ceufs
ovovivipares a la fois. Quand les conditions samirtes, il n’y a que la production de femelle,
guand les conditions sont défavorables il y a alarproduction de males (durée de vie de
seulement quelques heures pour pouvoir s'accoujpfagcouplement permet la production, par
fécondation (reproduction sexuée), d'ceufs de dpoberant résister en vie ralentie pendant 40
ans (résistance a des amplitudes thermiques de a 2780 C°). Lors de I'éclosion, les oeufs de
durée donnent naissance a des femelles toute®pagénétiques.

Photo 6: Les Rotiféres
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Les Copépodes :

Ce sont des petits crustacés (de 0,5 a 4 mm, phgicésent a la surface de I'eau qui sont de trés
efficaces prédateurs : ils consomment péle-mélehgtoplancton, des jeunes larves d'insectes et
des cladoceres. Dans les eaux douces, on peubgtisti 2 groupes de copépodes : les
Calanoidesphytoplanctonivores a longues antennules et ledofgides a courtes antennules
(zooplanctonivores pour les plus gros).

La reproduction est sexuée. La fécondation s'efeedans des sacs (1 sac chez les Calanoides et
2 chez les Cyclopoides) portés par les femellesnaiat naissance de 1 a 30 larves par sac. A la
naissance, les larves arachnoides (dites naupts)devoir muer 6 fois avant de ressembler aux
adultes. A ce stade, il faut encore attendre 5 rsuesessives pour pouvoir se reproduire. Puis
les adultes pourront aller jouer leur réle actifreproducteur.

Photo 7 : Les Copépodes

Les Cladoceéres :

Ce sont des petits crustacés herbivores et déndisvde 0,2 a 3 mm, photo 8). lIs jouent un réle
important dans la station de lagunage et partiiient dans les derniers bassins pour diminuer
le taux de matiere en suspension (filtration dei¢enasse phytoplanctonique) et ainsi augmenter
la luminosité. Cependant, leur mode de nutritiofeet respiration a tendance a diminuer le taux
d'oxygene dissout. Leur taille relativement impotta (facilitant leur péche) et leur richesse
protéique font des cladocéres des organismes riailvalorisables en aquaculture.

Ces filtreurs efficaces, surtout représentés pamgrieupe des Daphnies, sont équipés de
nombreuses pattes thoraciques munies de peignes ppélever les particules alimentaires
(phytoplanctons, matiéres organiques...), ainsidgubranchies pour filtrer I'oxygéne dissout. Les
cladocéres se déplacent grace a leurs antennescefain'est vraiment pas suffisant pour fuir les
nombreux prédateurs présents. Pour compenser fabraoses pertes, et pallier d'éventuelles
disettes alimentaires ces organismes ont, commeRtggéres, opté pour une reproduction
partiellement asexuée et donc plus rapide et phiffique.

Traditionnellement les populations ne sont condétuque de femelles (dont les méles sont
parfois inconnus) qui se reproduisent seules, saakes, sans accouplement et donc sans
fécondation : c'est lparthénogeneseles oeufs produits sont nombreux (de 1 a 50 eyeme)
ovovivipares (c'est a dire qu'ils éclosent danséetaelle) et ont une durée d'incubation bréve
(quelques jours). Selon les conditions du miliees lkeufs produits dans la poche dorsale
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incubatrice, donnent naissance soit a des femgjleand les conditions externes sont favorables),
soit a des femelles accompagnées de quelques (gakesd les conditions se sont détériorées).

Si les conditions sont défavorables, les malesidarelativement bréve) vont s'accoupler aux
femelles pour produire par fécondation (reproductexuée)deux oeufs de résistancéet pas
plus). Ces oeufs sont protégés par une membratiaettse tres résistante, qui va les préserver
pendant les mauvaises conditions. Ces oeufs vasi pouvoir résister au gel, a la sécheresse et
aux sucs digestifs des oiseaux. Les adultes, ssuffets d

es mauvaises conditions, vont mourir et ainsi ébé&rs oeufs de durée.

Les oeufs attendent des conditions favorablesdfsapendant plusieurs années), enfouis dans les
sédiments, pour pouvoir éclore. Au retour des bsnoenditions, les deux oeufs donnent
naissance a deux femelles qui de nouveau se répotseules par parthénogenese.

Photo 8 : Les Cladocéres

Phytoplancton
& zooplancton

Zooplancton
Phytoplancton (prédation)

-

Figure 1.3 : bassin N° 3
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3.5.  Elimination de la pollution bactériologique

Les germes pathogénegsalmonelle, streptocoque, virus...), vecteurs ddadies, proviennent
essentiellement des organismes vivants et notamadeenbtre flore intestinale. Ils font partie de
ces micro-organismes exogenes qu'il faut absolunéintiner pour éviter tout type de
contamination avale. Cependant, ces pathogénedrssntares et donc difficiles a détecter. On
utilise alors desndicateursabondants et faciles a analyser, comme les germesrdamination
fécale (coliformes fécaux notamment). Pour les iékm différents processus physico-chimiques
ou biologiques ont lieu :

Dans la station de lagunage :

* Réle bactéricide des ultraviolets(U.V.) grace aux rayonnements solaires (d'ou uiidefa
profondeur d'eau permettant aux rayons d'atteiledi@nd) ;

» Phénomene deompétition avec les especes autochtones ;

* Forteprédation par des especes bactériophages (zooplancton) ;

 Production de substances inhibantes ou bactéricidesmturelles (antibiotiques par exemple)
par certaines bactéries et micro-algues, entrailaamtort ou une baisse de la reproduction des
pathogenes ;

» Durée ducycle d’épuration longuedurant laquelle les germes peuvent étre éliminéeses
différents processus (environ 80 jours).

Hors de la station de lagunage :

* Choc thermique a la sortie de I'organisme héte et en sortant dgaldon de lagunage dans le
milieu récepteur ;

* Stress salina la sortie des bassins de lagunage.

4. Améliorations du systeme de traitement

Diverses techniques peuvent étre adoptées pounigpti la qualité du traitement en agissant sur
les facteurs limitant la croissance et la productadgale et sur les parametres physiques des
bassins de lagunage.

4.1. Action sur les facteurs limitant la croissanedgale

D’abord, une action peut étre menée péliminer la pression du broutage zooplanctonique
directement responsable de la chute de I'efficagdité&raitement en favorisant I'apparition des
phases "d’eaux claires” (Canovas al, 1991)[92]. A cet effet, Lincolnet al. (1983) [67]
démontrent que l'augmentation de la concentrativazote gazeux vers des valeurs proches de
20 mg.L* dans I'eau & traiter peut détruire les blooms @Eplancton sans étre toxique pour les
algues.

Kawasakiet al. (1990) [93] préconisent dijouter du fer pour prévenir la limitation de la
production algale par cet élément. En effet, 'djdea fer jusqu’a une concentration de 1 ppm
provoque une nette augmentation de l'assimilatias dhitrates parScenedesmus .spet
Phormidium sp.Malgré une possible limitation de la productiomadé par le carbone, les
résultats de ces auteursontrent qud’ajout de CO, en solution peut s’avérer néfastgour
'élimination du phosphate. En effet, I'ajout det é&ément abaisse le niveau du pH, réduit la
précipitation et augmente la dissolution du prééifarmé entre le phosphore et les carbonates de
calcium.

4.2.  Action sur les paramétres du lagunage

Selon Azov et Shelef (19882], dans les zones tempéréesnladification du temps de séjour

par changement de la profondeur est indispensaile pptimiser la production algale. Ces

36



auteurs proposent une évolution de la hauteur dé@aionction du mois de I'année (Figure 1.4).
Ces auteurs précisent par ailleurs que le changedoetemps de séjour en modifiant la surface
de traitement peut étre une autre alternativeasféc

Hauteur d'eau (m)

Temps de séjour (j)

-
17 w  temps de séjour s
—o— hauteur d'ean -

jan  few mar  awr  mai jui juil aou ssp ot now  dec
Figure 1.4 : Gestion du temps de séjour selon Azov et Sh&i87).

4.3. Elimination de la biomasse formée

L’augmentation de I'abattement en azote et phosplpeut étre obtenue par élimination de la
biomasse algale formée dans l'effluent traité. €is, en raison de leur petite taille et de leur
faible densité, la récolte du phytoplancton s'dffec par des procédés colteux et souvent
inefficaces qui ont certainement été I'obstaclengigal du développement de ce systeme de
traitement (Benemanat al. 1980 P4]). La flottaison, la sédimentation la précipitation, la
centrifugation, la filtration et lafloculation sont les principales techniques utilisées (Dodd et
Anderson, 197795]; Moraine et al, 1980 P6]; Benemanret al, 1980 P4]; Eisenberget al,
1981 P7]; Bilanovic et al, 1988[98]). Afin d’augmenter le rendement et réduire le codt
d’élimination des microalgues, certains auteursaonélioré ces techniques. Nurdogan et Oswald
(1995) [99] augmentent la sédimentation en favorisant I'aotflation des algues par ajout
d’une solution de chaux.

D’autres auteurs immobilisent ces algues dansulestraits a base d’alginates ou carraghenanes
(Chevalier et De La Noue, 1985(0Q; Traviesoet al, 1992[101]; Tamet al, 1994 L0Z; Lau et

al., 1997 [L03)). Craggset al. (1997) [L04] utilisent la propriété de certaines algues a»ar aux
parois pour limiter les besoins de filtration. Roah et al. (1997) [L05, ont mis au point la
floculation électrolytique permettant d’éliminer 96% des algues avec un céduit en énergie
(0,3 kWh.m). Toutefois un probléme de couverture des éleesopar le calcium et le
magnésium peut étre observé dans des eaux dures.

L’élimination de ces microalgues peut étre réalign installantune chaine alimentaire
artificielle ou un compartiment biologique supplémentaire segehde consommer les algues
produites par le lagunage. Ainsi, les microalgweg sonsommées par des mollusques bivalves,
du zooplancton ou des poissons herbivores (Goldmiaral, 1974a [106]; Edwards et
Sinchumpasak, 19955], Villon et al, 1989[L07).

Une autre possibilité est de sélectionner une digtilement récoltable. A cet effet, Pretorius et
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Hensman (1984)108 utilisent une algue verte filamenteusstigeoclonium que I'on peut
éliminer de I'effluent traité par simple tamis d@ @m. Ainsi, le développement de macroalgues
a lintérieur du lagunage semble étre une solutidéressante pour la réduction de codt
d'élimination de la biomasse algale dans l'eatégai

5. Avantages et inconvénients du lagunage

Le principe de traitement biologique des eaux upé&eda méthode du lagunage naturel semble
étre une tres bonne solution a développer qui Gboapendant certaines limites.

En effet, malgré les immenses avantages que lendagupeut procurer, le systéme présente
cependant des failles qui peuvent limiter songsation. Aussi, c'est au regard de I'ensemble des
technigues de traitement des eaux usées, qu'ivtautun avantage. Les nombreuses techniques
présentes (physico-chimiques ou biologiques, ifessou extensives, séparatifs ou unitaires),
sont chacune adaptées au type d'effluents quialditraiter (selon la concentration, le volume,
le type d'effluent...).

Les Avantages :

Faible colt d'exploitation;;

. Bonneintégration paysagere;

. Systemeespectueux de I'environnement

. Bonneélimination des pathogeéenes, de I'azote et du phospie ;

. Production déoues moins importante(qu'une station classique de type " boues activées
"), trés minéralisées et donc peu fermentescibles ;

. Curage peu fréquent(1 fois tous les 10 ans dans les premiers bassinbpues plus
facilementvalorisables;

. Bien adapté pour les petites communes ayanfaltss augmentationsde population
estivale ;

. Hormis les colts fonciers pour l'achat des tessalescolts de fonctionnement sont
faibles (peu ou pas d'électricité) ;

. Bien adapté au réseau unitaire(les eaux pluviales jouant un bon réle de dilutmmur
des fortes charges ponctuelles : vendanges parelem

. Faible technicité requise pour I'exploitant, surveillance réguliéraisnuniquement

hebdomadaire du fait de la rusticité du systéme.

Les Inconvénients :

. Forte emprise au sol(en France 10 fpar habitant) limitant l'installation aux grandes
communes ;

. Contrainte possible si l'installation nécessiteimperméabilisation du sol(argile ou
géomembrane) ;

. Matiere en suspension importante en reje{organismes planctoniques) problématique
pour de petits milieux récepteurs ;

. Variations saisonnieres de la qualité'eau de sortie ;

. Difficulté et colt important degktraction des boues

. Faucardageau moins une fois par an pour les lagunages a iplages ;
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En cas de mauvais fonctionnement ou de mauvaisetiem : risque d'odeurs, de
développement d'insectes (moustiques), de dystomiment (perforation des digues par
les rongeurs).
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Chapitre II.
Le Génie Civil des
bassins de lagunage
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Introduction

Les installations de lagunage sont, en générahitie modeste, la capacité de
traitement étant inférieure a 500 équivalent-halbitalans 70 % des cas, ce qui
correspond a une surface totale en eau de moinsdéini-hectare. Les travaux de
geénie civil sont donc relativement peu importaststout si le terrain en place
assure a I'état naturel une étanchéité suffisaegef@hds de bassin. Mais, dans la
majorité des cas, des travaux d’étanchéité sordssaaes, sous peine de fuites
importante, empéchant le remplissage et, dononetibonnement de la station. Par
ailleurs, les eaux souterraines risquent d’'étreupes.

Ce probleme est posé dans la premiére partie deagstre.

De fait, par souci de moindre colt, le compactag®arsaire des sols, qui est
souvent réalisé, ne permet pas de garantir uneh&aé suffisante au moment du
remplissage des bassins. Le concepteur espereual@smatage rapide, apres la
mise en service du lagunage.

Cette question du colmatage est traitée dans laighee partie et une réponse
claire est donnée : il n’est pas possible de conmie le colmatage pour rendre
les bassins de lagunage étanche.

C’est pourquoi la troisieme partie développe desmemandations de conception,
de mise en ceuvre et d’exploitation des bassinagienhge, particulierement en
matiere de conception des digues et d’étanchégtdéanels de bassin.

Il apparait donc, a ce stade, qu'une étude géoipabrpréalable est nécessaire
pour établir le projet et le réaliser dans de bsrgmnditions.

Le contenu de ces études est précisé dans la&uatpartie.

1. Nécessité de I'étanchéité des bassins de lagunage
1.1. Principe de I'épuration par lagunage
Sans entrer dans le détail du fonctionnement, tappe&ue le principe de I'épuration
par lagunage naturel consiste a faire dégradendege polluante par des bactéries et
des algues, dans des bassins.
Suivant le type de végétation implantée, on distinfps lagunes a microphytes, les
lagunes mixtes et les lagunes a macrophytes, aa®halteurs d’eau maximales de
I'ordre de 1,2 m pour les deux premiers types£n@pour le dernier.
La surface totale de bassins en eau généralementuespour le traitement principal
d’'un effluent domestique en milieu rural est derf(par équivalent-habitant.
L’installation comprend dans la plupart des cagnsemble de trois bassins en série.
Le premier est un lagunage a microphytes qui octaipaoitié de la surface totale ;
les deux autres bassins se répartissent la sudatante a part égales.
1.2. Le point sur I'étanchéité des bassins de lagage
1.2.1. Importance du probleme
En moyenne, une station de lagunage sur quatreagrcd; présente des problémes de
remplissage a sa mise en ¢hu
Ce chiffre ne constitue, cependant, qu’une estimatiépendant de I'appréciation
personnelle des exploitants de stations de lagunagproportion réelle des lagunes
présentant des problémes de remplissage risquendé&me d’'étre plus forte que celle
indiqué plus haut.
1.2.2. Localisation des fuites
Sur 168 station ayant des problemes de remplis¢adecalisation des fuites est la
suivante (fig. 11.1):

- fond des bassins : 47% des cas ;
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Ainsi, prés de la moitié des problemes résultenhe’mauvaise étanchéité du fond

contact entre fond des bassins et digue en remé28bo des cas ;
digues proprement dites : 11% des cas.

des bassins.

Il est toutefois souvent difficile de connaitredaalisation exacte des fuites, de sorte

gue les indications précédentes ne sont qu’'appikies.
1.2.3. Causes présumees des fuites
Les principales causes des fuites sont :

une étude géotechnique préalable insuffisante (88% cas) : cette
cause est la plus frequemment citée. Les terraingsagés pour la
construction de la lagune sont présumés suffisarh@mches pour
ne nécessiter qu’'une étude géotechnigue sommaireéme aucune
étude préalable. Les problémes surviennent aloxoats du chantier
et au remplissage des bassins.

Le non respect des prescriptions par I'entrepriZ®4 des cas) : il
s'agit du cas ou les travaux d'étanchéité sont emetcutés par
I'entreprise. Souvent le compactage du fond ouiteran ceuvre d’'une
couche d’argile ne sont pas effectués uniformém@nt.la présence
d’'une zone représentant seulement 5% en surface 108i fois plus
perméable que le restant du fond a pour effet ditiptier par 6 le

débit de fuite total. Les autres procédés dimpefniisation des
bassins (traitement de sols, pose d'une géomenjbrawessite une
mise en ceuvre soignée.

Une mise en eau tardive des bassins ou l'insusae volume initial

des effluents (10% des cas) : les infiltrationsraeigtent alors a cause

des fentes de retrait de I'argile desséchée etisecde la colonisation
du bassin par la végétation.

Autres causes (27% des cas) : les rongeurs SONESDINCIIMINES,
sans que leur action réelles soit toujours clairgraeablie.

divers 27%

contact

fond de
bassin 47%

non respect des
prescriptions
28%

digues 11%

Localisation des fuites Causes présumées des fuites

Figure 11.1 : Localisation et causes présumées des fuites.

étude
géotechnique
insuffisante 35%

mise en eau
tardive 10%
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1.2.4. Conclusion
Le probleme de [I'étanchéité des bassins de lagunzagerel se pose tres
frequemment. Les maitres d’ceuvre doivent en temrate en respectant les régles de
conception des bassins, régles qui se fondent && msultats des études
géotechniques préliminaires qui s’averent indispblesméme si leur importance peut
étre variable. Le contrdle des travaux par le realteeuvre est également absolument
nécessaire.
1.3. Niveau d'étanchéité requis
Lorsque I'étanchéité des bassins de lagunage el malisée, deux problemes
peuvent se poser :
- le mauvais remplissage et, donc, le mauvais foncdment de la
lagune qui, a la limite, peut rester vide ;
- la contamination de la nappe phréatique par ermna@mt des
polluants. Le risque est plus grave si la nappeexthe et exploitée
pour I'alimentation en eau.
Lorsqu’il nexiste pas d’'impératif de protection dappe, il convient, au-moins, de se
fixer pour objectif le maintien du niveau d’eau stant, dans les bassins, en toute
saison. |l faut alors que le débit des fuites et'@eporation ne soit pas supérieur a
celui des apports.
1.3.1. Calcul de la perméabilité maximale d’'un fondle bassin
- Hypotheses :
Les bassins, au nombre de trois, sont déja remglisaccordement au réseau d’eaux
usées ou par apport d'eau claire. Les valeurs nm®gensuivante sont alors
considéréef?] :
- Capacité : 500 équivalent-habitants ;
- Débit journalier : 50 rfj (150 L par équivalent-habitants par jour et
taux de raccordement initial de 2/3) ;
- Surface des 3 bassins : 5000 m
L’apport d’eaux usées réparti sur les trois basspssente donc environ 1 cm/jour.
En se placant dans des conditions estivales camegnt, par exemple, a une
évaporation de 8 mm par jour, en I'absence de tptéeipitation, en aboutit a une
infiltration admissible de 2 mm par jour pour cange le niveau d’eau constant dans
les bassins. En considérant que l'eau Ss'infiltrativalement, sous un gradient
hydraulique unitaire, I'application de la formule @arcy pour les écoulements en
milieu poreux s’écrit :
Q =K.S.i
Avec :
- Q = débit d'infiltration admissible ;
- S =surface des fonds de bassins ;
- i =gradient hydrauligue (on suppose que le gradishunitaire).
La valeur limite de la perméabilité K déduite deedormule est alors de K = 2,840
m/s.
Etant donné la faible précision des mesures de gaitité est afin de conserver une
marge de sécurité, on considérera que la permi&aflds fonds de bassin ne doit pas
excéder la valeur de K = Fon/s.
1.3.2. Premiere conclusion pour la conception desbsins
Le choix du site d'implantation de la lagune esstimportant. En effet, les sols en
place doivent étre suffisamment étanches et faailesmpacter. Si la perméabilité du
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terrain est trop forte, des travaux d'étanchéit&elt étre réalisés. L'économie du
projet peut alors étre remise en cause.

Aussi, dans de nombreux cas, il ne serra pas s#&n¢ de choisir les terrains les
moins chers de la commune, car les travaux a aefeqteuvent étre tres onéreux. Un
juste compromis peut étre établi.

Par ailleurs, lorsqu’'un mauvais remplissage desibagst prévisible, certains maitres
d’ceuvre peuvent étre tentés de miser sur le cogagtaur limiter les fuites. Mais le
colmatage est un phénomeéne complexe qui et logegeoduire systématiquement.
C’est pourqguoi, avant d’aborder les recommandatpms la conception des bassins,
le probléme de colmatage est développé dans li garvante.

2. Processus de colmatage des fonds de bassin
Le colmatage d'un fond de bassin des lagunes séfaatimpar la réduction de la
perméabilité due a I'accumulation des éléments tiaslagune est, en effet, le siege
d’un dépot :

- de matiére en suspension (minérales et organmpe)rtées par les

eaux usées ;
- de bactéries et de prédateurs morts ;
- dalgues.

Le phénoméne de colmatage ne peut se produireides bassins, sont au moins
partiellement rempli§3], ce qui exige un minimum d’étanchéité initiale.
On distingue deux niveaux de colmatage (fig.11.2) :
- un colmatage externe, di a I'accumulation des sémusna la surface
du fond des bassins ;
- un colmatage interne, di au bouchage des poresldiosstituant le
fond des bassins.

Eau du bass

Couche de dgp
Colmatage extert
Cake

Couche contami Colmatage interr

Couche intaci

Figure 1.2 : zone verticale de colmatage

2.1. Colmatage externe il résulte de la formation :
- d’une couche de dépbt de sédiments ;

- d’une couche fine appelée « cake ».

2.1.1. Couche de dépébt
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Cette couche est due au processus de sédimentoaléments en suspension
dans la lagune.

2.1.1.1 Répartition horizontale des dép6bts (fig. I1B)

Mize &n aam du ler bassin : 19m
Mise sn san dar deax zoivante = 1983
Relevé des ddpdts - 1987

Figure 1.3 : Cartographie des dépbts lagune de Saint-Maclpu [3

Les cartographies du fond du premier bassin deiqutss lagunes naturelles

montrent :

- a l'entrée du bassin, un important cone de déjectio les grosses
particules décantent rapidement ;

- ala sortie du bassin, une épaisseur moins impgertimboues ;

- dans les angles ou le courant est faible, une edehsédiment assez
importante;

- au centre de la lagune, une faible couche de satinuar il existe,
souvent, un chenal d’écoulement préférentiel emargiles particules.

Dans les deux autres bassins, la répartition deStsi@st beaucoup plus homogéne.
Les éléments sédimentant dans le premier bassinessentiellement constitués des
matieres en suspension (M.E.S.) présentes dafisd'ef brut.

Les éléments sédimentant dans le deuxieme etifémme bassin sont, quant a eux,
essentiellement constitués par la microflore emiarofaune peuplant I'eau de la
lagune.

2.1.1.2. Vitesse de dépbt

L’épaisseur des sédiments déposés déepend de plipeametres :

- le débit et la teneur en MES des effluents a l@mnule la lagune. Ces
facteurs dépendent, surtout, du type séparatif mtaite du réseau
d’assainissement, ainsi que du nombre d’équivaléwbitant
raccordeés ;

108



- la forme des bassins ;

- I'environnement de la lagune (arbres...).
Si I'on excepte les cones a l'entrée et a la soléievitesse du dépdt au fond du
premier bassin d’'une lagune de capacité 500 eéant-labitants (50% de la surface
totale des bassins est attribuée au premier ba25Skh, au deuxiéme et 25% au
troisieme), alimentée par un réseau d’assainissedetype séparatif, sans arrivées
extérieures parasites, est en moyenne égale aahcm/
Dans les deuxieme et troisieme bassins, I'épaisseayenne des seédiments,
essentiellement composés d’algue microscopiquégresque aussi importante que
dans le premier bassin.
2.1.1.3. Perméabilité des dépdts
Les dépots jeunes (d’age inférieur a 2 ans envsonj tres fluides et tres perméable.
lls ne peuvent donc, en aucun cas, participertari@éité du fond d’un bassin.
Des essais de mesures de perméabilité, en lalreradles dépots plus anciens ont été
effectués, dans des oedometres, sur des échasififétevés in situ. Les valeurs de
perméabilité mesurées variaient entre® 1/s et 10 m/s. Malgré les précaution
prises lors du prélévement, les échantillons ofitréaniés (tassements importants)
de sorte que ces valeurs sont a majorer fortement.
Comme, de plus, I'épaisseur de la couche de sétimest que de quelques
centimetres, la réduction de débit infiltré n’eassignificative.
2.1.2. Le cake
Il se forme a la surface du sol, sous la couchel@mt. Il résulte d’'un arrét par
tamisage des particules qui sédimentent (les ghresl jouant le role des mailles de
tamis). Cette couche n’apparait pas toujours, ¢ @épend du diametre des
particules en suspension et de la porosité dussmi.epaisseur est de 'ordre de 2 cm,
au plus. Sa perméabilité est faible.
2.2. Colmatage interne
Le colmatage interne est dd a I'emprisonnement aeicples dans le sol. Des
processus physique, chimique et biologique intaneat.

2.2.1. Processus physique
Il s’agit de la phase initiale du colmatage interr®e processus résulte de
'accumulation de matiére en suspension de dianmefégieur a celui des pores de
sol. Le colmatage physique est d'autant plus efécque la teneur en M.E.S. de
I'effluent est grande.
Le colmatage physique d’un sol apparait, aussigpaainement d’air et libération de
gaz dissous. Les bulles de gaz piégées dans #opglosent, en effet, au passage de
'eau comme le font les grains de matiére solide.
2.2.2. Processus chimique
Il s’agit de la phase suivante du colmatage inte@®eprocessus apparait :
- par dispersion et gonflement des argiles (échatiges) ;
- par participation de sels provenant de la réactmie les éléments du
sol et ceux de l'effluent. Les composés les pléxdents sont les
carbonates, les sulfates de calcium, les hydroxy@esques et
manganiques. La précipitation des carbonates a#uoal(CaCQ) est
favorisée lorsqu’il y a augmentation de la tempéekt de la pression
(nappe profonde). Le fer, en présence de I'oxyginéeau, précipite
sous forme d’hydroxyde ferrique (Fe(QMH)Le dioxyde de carbone
CO, peut, quant a lui, provoquer la dissolution desb@aates ou la
précipitation de dioxyde de soufre SO
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Les facteurs intervenant dans ce processus sowgt diffitilement contrélables. De
maniere générale, le colmatage chimique intenpentdans la baisse de perméabilité
du sol.
2.2.3. Processus biologique
Il s’agit de la phase terminale du colmatage irgetriaccumulation de nutriments et
de sources d’énergie, dans le sol, favorise lafpration des microorganismes, telles
les bactéries, ceux ci sécrétent, alors, le prodigt leur métabolisme, des
polysaccharides constituant un milieu nutritif poles autres microorganismes.
L’accumulation microbienne et celle des élémentsab@iques sont successibles
d’entrainer la diminution de la perméabilité. Ceqassus apparait essentiellement
dans les 15 premiers centimetres du sol.
Le colmatage biologique est d’autant plus importa le rapport carbone sur azote
(C/N) du sol est élevé. Il dépend aussi des canditioxydo-réductrices et de la
température du milieu. Son activité est maximalect# saison favorable a I'activité
microbienne.
2.2.4. Evolution dans le temps du colmatage inteen
Le colmatage interne est long a s’élaborer, il sgite plusieurs années. Il se produit,
tout d’abord, une baisse de la valeur de la peritialdue a I'accumulation de
produits instables (action physique), a la dispergt au gonflement de particules du
sol (action chimique).
Puis, la perméabilité augmente par libération ddked de gaz piégées et disparition
des produits instables.
Elle diminue, enfin, lentement, par destruction dggegats et par action de processus
biologique produisant des composeés stables obiitéza pores du sol.
Aprés plusieurs années, on a pu constater, pamois, la perméabilité d’'un sol,
initialement égale & 10m/s, pouvait atteindre TOm/s. Mais un tel phénoméne est
loin de constituer un cas général.
2.2.5. Décolmatage
Les effets de colmatage peuvent trés souvent é&treilée par apparition d'un
décolmatage. Celui-ci risque de se produire partdltion du niveau de la nappe
phréatique (phénomene de sous-pression), lorsrdigewu de vidange du bassin.
2.3. Conclusion sur le colmatage
Le colmatage se manifeste par I'apparition de troisches différentes intéressant une
épaisseur de I'ordre d’une vingtaine de centimetre.
Ce colmatage ne peut, en aucun cas, étre consadnéne une solution pour
impermeéabiliser le fond d’'un bassin de lagunage. dfiet, si K représente la
perméabilité initiale en place du fond de bassin :
- pour K>10° m/s : la perméabilité initiale du sol en placetesp forte
pour permettre le remplissage des bassins. Or, reanpglissage, au
moins partiel, le colmatage ne peut de toutes fm@@as se produire. Il
faut alors effectuer des travaux d’étanchéité irtgrar,
- pour 10° m/s <K< 10° m/s : aprés plusieurs années, dans de bonnes
conditions, le colmatage peut contribuer a rédlgreébit s'infiltrant
dans la nappe. Les principales conditions favosable processus de
colmatage sont :
0 une forte concentration en M.E.S. dans I'effluemnit b
0 une teneur en matieres organiques de I'effluedeetol
en place élevée ;
0 une valeur élevée du rapport C/N du sol.
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Méme sous ces conditions, la réduction de pernié&abil fond des bassins n’apparait
pas toujours de facon importante. De plus, ellet @e remise en cause par un
décolmatage.
- pour K<10® m/s : I'étanchéité des bassins est suffisante petmettre
un bon remplissage et un bon fonctionnement deaturie. Le
colmatage peut encore améliorer la valeur de len@abilité au cours
du temps, mais son action n’est guéere utile darcase
Ainsi, contrairement a une idée freguemment adnhéseplmatage ne peut, en aucun
cas, étre considéré comme une solution pour I'étite des fonds du bassin de
lagunage. Ce phénoméne est trés lent, difficileéaqir, d’effet limité et susceptible
d’étre remis en cause par des processus de déegimat
Il est donc indispensable de concevoir des bags@sentant une étanchéité suffisante
dés le départ. Les recommandations essentiellasypoarvenir sont données dans la
partie suivante.
3. Recommandation pour la conception, la réalisatiodes bassins de lagunage
3.1. Travaux préliminaires
Aprés l'enlevement de la végétation, le terrainurelt doit étre décapé sur une
épaisseur souvent de l'ordre de 20 a 30 centinjéjrd_es terres vegeétales enlevées
peuvent étre réutilisées pour les parements efdesds de chantier.
Dans certains cas, il convient de creuser des$qssér mettre le chantier a I'abri des
eaux de ruissellement.
3.2. Conception de la forme des bassins
La forme des bassins doit étre aussi régulierepmssible. En effet, les angles des
bassins sont le siege d’une accumulation préf@imtile sédiments. Une épaisseur
trop importante de dép6t modifie le temps de séjms effluents et perturbe donc le
fonctionnement de la lagune.
De plus, il faut éviter que se produisent des chemints d’eau préférentiels et des
courts-circuits. Les emplacements d’entrée et d#esdes effluents doivent étre
choisis en conséquence (éviter les formes tromgdles, ne pas situer la sortie trop
prés de I'entrée...).
L'implantation des bassins sur le terrain dispanibloit tenir compte des deux
éléments suivants :
- il ne faut pas sous-estimer I'emprise des diguesefiet, la largeur en
créte ne sera jamais inférieure a 3 métres poungténe le compactage
et la circulation d’engins, lors de chantier et pbentretien. De plus,
les pentes de talus seront, en générale, de 2/15/& Bongueur
horizontale sur verticale) ;
- lorsqu’une riviere coule a proximité des diguesfailit laisser une
bande suffisante (4 m au moins) entre la rive gidel de digues pour
permettre I'entretien de la riviere et pour ne pagquer de mettre en
cause la stabilité de la digue (glissement, érdslamvégétation doit si
possible étre maintenue pour la protection desdserg
Ajoutons, aussi, qu'il peut étre nécessaire de gréawne rampe d’acces au fond des
bassins pour des engins de curage utilisés pelidgpibitation de la lagune.
3.3. Conception en déblais ou remblais
Les bassins de lagunage peuvent étre réalisé$féedies manieres (Fig.11.4):
- par creusement et évacuation des déblais,
- par creusement et par endiguement (équilibre dZlaanblais) ;
- par création de digues ceinturant le terrain simpl& décapé€, non
creusé ou méme suréleveé.
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TN,

S i
A . PAR CREUSEMENT ET EVACUATION DES DEBLAIS

Ee S
B . PAR CREUSEMENT ET ENDIGUEMENT
| équilibire dibisis remblais)

G . PAR DIGUES EN REMBLAIS

Figure 11.4: les trois types de conception des bassins

La conception des bassins est tres liée a la tapbgr de site. Elle dépend des cotes
d’'arrivée des effluents dans la lagune ainsi qlie de fond du bassin. Cette derniére
est déterminée en fonction :
- des équilibres déblais/remblais qui ne doit cepengas étre le critere
principal ;
- de la cote d’arrivée des effluents dans la lagune ;
- de la position de la nappe phréatique ;
- de la position de la couche la plus perméable guél faut pas
atteindre ;
- de la position et de I'épaisseur minimale de lacbeula plus
imperméable.
Ces trois derniers points sont déterminés a l'isubétude géotechnique. Il est donc
indispensable qu’elle soit effectuée avant d’afigé la conception de la lagune.
La position de la nappe conditionne, de maniereomapte, le choix de la conception
de bassins; il faut, en effet, tenir compte dessgwessions préjudiciables a
'étanchéité mince, de la dilution des effluentse queut entrainer I'apport d’eaux
souterraines et du risque de pollution de ces dersi
Enfin, il ne faut pas oublier de tenir compte disémnement des déblais et de l'effet
contraire, lors du compactage des remblais, damschdculs des volumes de
terrassement.
3.3.1. Creusement et évacuation des déblais
Cette conception en déblai est conseillée lorsase térrains sont difficilement
compactables, les remblais étant alors difficilatréalisable avec ce matériau.
Les déblais sont de préférence exécutés en péled®ls secs. L'entrepreneur peut
étre amené a rabattre une nappe ou a évacuerwedepluies.
3.3.2. Creusement et endiguement
Cette méthode est la plus utilisée. Pour des raismonomiques, il est préférable
d’équilibrer les déblais et les remblais.
Les remblais sont souvent construits avec desstgmavenant du creusement de la
lagune (avec mise en place au fur et a mesure ea an dépot provisoire) ou de
'encrage des digues. Les matériaux utilisés erblaisidoivent étre bien homogénes
et conforme a ceux mise en évidence lors des tragl@wwonnaissance.
Des contrdles de densité seche et des teneursuetioaeent étre effectués, au cours
du chantier, pour suivre la qualité du compactage.
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Si le sol en place est impropre & la constructies digues, il faut utiliser des terres
provenant de zones d’emprunt préalablement décap@&ss remblais ne doivent
comporter ni vases, ni terres fluentes ni tourbes.

Venues d'eau
Toutes venues d’eau doit étre interceptée et rdéeosi possible a I'avale du dernier
bassin. Il convient, bien entendu, de garantiahiéhéité au niveau des bassins, apres
le drainage de la venue d’eau.
Il faut veiller a ce qu’aucun ancien réseau dendigeé agricole n’existe sous le fond
des bassins.
3.3.3. Création de digues ceinturant le terrain saplement décapé
Les terrains utilisés doivent remplir les condifonitées précedemment. Cette
solution est souvent plus onéreuse que les prétExidtile est conseillée :

- sila nappe phréatique est a une faible profondeur

- sides déblais réutilisables existent a proximité ;

- si le sol en place est suffisamment imperméable ponstituer le

fond des bassins, en particulier, dans le cas @ouahe imperméable
est de faible épaisseur.

3.4. Conception des digues
Les digues des bassins de lagunage sont caraetepsé leur faible hauteur et leur
grand développé, un niveau d’eau constant la pluisde temps et des terrassements,
par fois importants. De plus, certaines diguesesdrde séparation entre deux bassins
dont les niveaux sont tres proches I'un de l'autre.
Le développement qui suit concerne les cas coufahis dont la hauteur est
inférieure a 2,5 cm). Dans les autre cas, la cdimet la réalisation des digues
nécessitent les mémes précautions que pour lés patrages en terre.
3.4.1. Stabilité des digues
3.4.1.1. Corps des digues
La stabilité des digues est, en général, assuelas pentes suivantes :

- 1,54 2/1 pour le parement aval (non exposé a)l’eau

- 2 a2,5/1 pour le parement amont (au contact &e)'e
Si un tapis d’argile est envisagé sur le talus aplarpente requise est de l'ordre 3/1
pour permettre le travail des engins de compactage.
Il faut éviter d’utiliser les terrains vaseux oagrhumides pour le corps de digue car il
sont trés compressible et peuvent étre le siégéasEement important, voire de
rupture.
3.4.1.2. Fondations
En cas de fondations molles ou compressibles, sitded’implantation des digues ne
peut étre modifié, ou si le matériau ne peut étnecil faut élargire I'assise des
digues et provoquer la plus grande part de tasdepagrun préchargement, avant le
mise en place de I'étanchéité ou du matériau d#fini
Dans le cas d’argile tres plastique, en fondaties,tassements des digues peuvent
étre important. Il faut alors étudié la compresiéde ces sols en laboratoire.
3.4.2. Etanchéité des digues
Le profil des digues dépend des matériaux recoforgsdes études préliminaires et
des conditions générales de chantier ; plusiedusisons peuvent étre retenues.
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3.4.2.1. Digues homogeénes :
Cette solution peut étre adoptée lorsque la qéadétmatériau étanche disponible est

suffisante. Elle est simple et économidfig.11.5) .

Figure 1.5 : Digue homogene avec tranchée d’ancrage

Pour éviter une zone de circulation d’eau préféelatau contact digue-terrain en
place décapé, une tranchée d’ancrage est a précogssentiellement pour les digues
de ceinture. Elle doit étre faite apres décapagdedain, sur une profondeur de
I'ordre de 0,5 m et une largeur supérieure a 2 antranchée d’ancrage est remplie de
matériaux étanche et compacte.

3.4.2.2. Digues étanchées par tapis d'argile:

Lorsque les matériaux constitutifs de la digue ot pas suffisamment étanches, |l
est possible de recourir a la pose d'un tapis damu d’'une géomembran@ig.
11.6) .

piection (toul-venant terr
yigétale avec snherbem

Figure 11.6 : digue avec tapis en argile

Dans le cas de tapis de matériau argileux comp#tgente du talus doit rester
inférieure a 3/1. Un compactage, avec les enginshdetier, sera effectué face a la
pente (circulation du rouleau depuis le fond jusque la créte et retour), avec la
vitesse la plus faible possible et de maniére aque le compacteur atteigne,
effectivement, la créte de la digue (photo 1).
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Photo 1 : Compactage d’'un tapis d’argile sur talugpar un rouleau lisse

D’'une maniere générale, lorsque les différents dyge matériaux de remblais sont
mis en contact, il convient de respecter les camtitde filtre granulaire. De, plus
pour prévenir les risques de fissuration du tap@ésgide par dessiccation, il faut
envisager un recouvrement par une couche de sdéldput-venant ou de terre
végétale.

3.4.2.3. Digues étanchées par géomembranes:

Sur le marché existent différents types de géomendsr susceptibles d'étre
employées dans un bassin de lagunage: en pagticulles géomembranes
bitumineuses, en polyéthyléene haute densité ouodychdorure de vinyle plastifié
(PVC). Pour ce dernier produit, I'épaisseur miniengkéconiser est de 1 mm. Les
géomembrane en butyle sont & éviter du fait de eaumvais comportement a long
terme sous traction et en présence d’hydrocarbunésnpe en faible quantit@ig.
11.7).

ancrage

terrain perméahls

gentextile anlipeingonnant

Figure 11.7 : Digue étanchée par géomembrane
L’emploi d’'une géomembrane n’est retenu, en pratique si la fondation n’est pas

étanche et s'il n'existe pas d’argile a proximlta.pose de la géomembrane intéresse,
alors, a la fois les digues et le fond des bassins.
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Une tranché d’ancrage est disposée en créte de dligs sections de ces ancrages
peuvent étre de 'ordre de 30 &80 cm).

Le support doit étre exempt de parties agressiuasgeéotextile antipoingonnant
pouvant le cas échéant étre intercalé entre la gédorane et le sol (photo 2).

Photo 2 : Digue étanchée par une géomembrane

Le contrble systématique des joints, entre ledifits panneaux de géomembrane,
est indispensable, apres la pose. Un remplisséigalaclaire pour tester I'étanchéité
a la réception des travaux est a préconiser.

Une couche de protection n’est, en général, pagssaoe pour des bassins de
lagunage. Lorsqu’elle semble indispensable, posrrd&sons liées a des agressions
spécifique au site, il ne faut pas oublier qu'elggmente notablement le codt de
'ensemble et entrainera des difficultés en cagégarations de la géomembrane. Les
risques d’agression par vandalisme sont, en peéncgduits car une cloture de toutes
facons nécessaire autour des bassins.

3.4.3. Le probléme de batillage et de I'érosion sefficielle

Pour les bassins de faible superficie, c’est-a-déesurface inférieure & 10006,mn
engazonnement suffit souvent a protéger les digues.

Il faut, sinon, recourir a une protection anti-bage (tout venant, matériau concassé,
petit enrochement...) sur la zone soumise au bagildpto (3 et 4).

Photo 3: protectlon du talus aval par Photo 4 Protection du talus amont
terre végétale par petits enrochements

Lorsqu’une partie des bassins n’est pas en rdliest utile de ceinturer le site par des
fossés détournant les écoulements pluviaux poteréiérosion des talus (Fig.ll1.8).
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spux de ruissellement

Figure 11.8 : fossé de ceinture

3.4.4. Revanche

Elle permet d’éviter la submersion de la créte digsies par les vagues. Pour les
petits bassins (surface inférieure a 1 ha), ilisufine hauteur de revanche de 0,5 m.
Pour une surface de bassin comprise entre 1 et [& liuteur de revanche variera
linéairement entre 0,5m et 1 m.

Pour les grands bassins (surface de plus de 3ah@vanche peut étre estimée par la
formule simplifiée :

R=1+0,3/F

F =fetch (ou longueur de plan d’eau) en Km.

3.5. Etanchéité des fonds de bassin [5]

Plusieurs solutions permettent de réaliser une d@tanchéité, au meilleur codt, en
fonction des résultats obtenus lors de I'étude agdutique : simple compactage avec
scarification du fond de bassin, compactage sux deuches du sol en place, apport
de matériau argileux, traitement de sols ou posaedgéomembrane. On cherchera a
atteindre une perméabilité du fond de bassin ieféd & K=18 m/s.

Pour ne nécessiter aucun traitement concernar#ntégité, il faut que le terrain
naturel soit suffisamment étanche et tres homodeaeprécaution on s’assurera que
les essais de perméabilité en place se situe @atlag's largement inférieures a

108 m/s.

3.5.1. Etanchéité par compactage

3.5.1.1. Généralités

La perméabilité d’'un sol est tres liée & son defgécompacité. Par exemple, une
argile graveleuse peut passer d'une perméabilits. H&’m/s & moins de 1n/s par
un bon compactage. Ce méme matériau peut d'ailltesndre une permeéabilité de
10°m/s en place a cause des effets biologiquesreatitiue agissant a la surface du
sol.

On mesure ainsi tout l'intérét de procéder a un tmmpactage des sols utilisés pour
réaliser I'étanchéité des fonds de bassin.

L’efficacité du compactage d’'un sol est évaluéeet@rence a un essai de laboratoire
appelé essai Proctor. Il permet d’obtenir une cedandiquant la densité seche d'un
sol, pour une énergie de compactage donnée, etidorte la teneur en edtig.
11.9). La courbe présente un maximum qui indigue denditions de teneur en eau
acceptables pour obtenir une densité seche vaisimeaximum.
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Figure 11.9 : Essai Proctor ; exemple d’'une courbe obtenue améitnon

En général, pour un chantier de bassin de lagunageyréconise d’obtenir une
densité séche d’au moins 95% du maximum de I'edsacompactage a I'énergie
Proctor Normal. Les teneurs en eau acceptablesadors, le plus souvent, situées
dans une fourchette de plus ou moins 3 pointsmkuteen eau par rapport a la teneur
en eau optimale.

Il est recommandé de compacter en couches mincedépassant pas 30 cm
d’épaisseur apres compactage. Le nombre de pasdagenileau et I'épaisseur de
couches a compacter doivent étre déterminés papldashes d’essais, en début de
chantier, en comparant les densités obtenues ee pheec la densité a I'optimum
Proctor Normal.

Les sols retenus pour réaliser I'étanchéité deddate bassin, qu'il soient en place
dans les bassins ou rapportés, sont le plus sodesninatériaux fins de type limons
ou argiles, avec une proportion variable de sablesle graviers. Ces sols sont
particulierement sensible a la teneur en eau, -@€bte qu’ils changent d’état en
fonction de la teneur en eau; des essais de kalera(limites d'Atterberg)
permettent d’apprécier qualitativement leur comgrognt en présence d’eau. Enfin,
pour ces sols fins, les changements de teneuriesard lents et difficiles a réaliser
artificiellement.

Si le sol est trop sec, il faut I'humidifier, degperence sur sa zone d’emprunt ou bien
sur lieu de mise en remblai avant le compactage.

S'il est trop humide (cas le plus fréquent), ilttHassécher par drainage préalable des
zones d’emprunts et aération par scarification tne@mpactage. Il est impératif
d’'arréter le chantier en période de pluies et renandé de réaliser les remblais en
période d’évaporation importante.

Ces sujétions peuvent apporter un surcolt imporanprojet mais apportent une
garantie a la bonne étanchéité des bassins.

3.5.1.2. Simple compactage du fond

Lorsque la perméabilité initiale du sol en placegorée in situ) est de I'ordre de
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10®m/s voire 10m/s et que le terrain est facile & compacter, mpl& compactage
peut étre suffisant.

Un sol comprenant au moins 20% d’éléments de taiflrieure a 2 um posseéde en
général ces caractéristiques.

Le sol en place est alors décapé, creusé jusquiatéade projet, puis scarifié et
compacte.

3.5.1.3. Compactage d’'une couche et du fond

Si I'étanchéité du terrain est moins bonne (peritiéabomprise entre 10et

10’m/s), on peut procéder de la maniére suivanteertain en place, une fois a la
cote de projet, est décaissé sur une épaisseud @3P cm ; la terre provenant de
cette opération est ensuite mise en tas (a I'eiaeptes sables) ; puis le fond est
scarifié et compacté ; enfin, la couche mise emsasépandue et compacteée.

3.5.1.4. Apport de matériaux argileux

Ce procéde est tres souvent appliqué lorsquerkinegst trop perméable, méme aprés
compactage (une mesure de perméabilité, en lalmrasur un échantillon de terre
prélevé in situ et compacté a I'optimum de Proetormoule BCR, permet d’obtenir
ce renseignement — voire paragraphe 4.2.3.).

Le sol en place est tout d’abord scarifié et cortdpaDeux couches de matériaux
argileux sont successivement déposées et compat#Eeese des couches doit étre
uniforme sur 'ensemble du bassin et d’'une éparsegnimale de 20 cm chacune
aprés compactage. La mauvaise exécution des eesitrast une cause tres fréquente
de fuites au fond des bassins.

Il est aussi nécessaire de veiller a ce que lamg se fissure pas, par suite d’'une mise
en eau tardive de la lagune. Selon le type d’ardderetrait est plus ou moins
important. L'essai de limite de retrait en labonaoet les limites d’Atterberg
permettent d’apprécier ce risque.

La couverture de l'argile par une couche de sal#dput venant ou de terre végétale
constitue aussi une solution.

Le risque de fissuration ainsi que les difficul#scrues de compactage avec les
matériaux tres argileux pourront conduire, dansages cas, a préférer un sol moins
argileux mais de perméabilité acceptable aprés aotage.

Si le sol en place est tres grossier, les reglefditoes doivent étre respectées. Avant
d’épandre l'argile, il faut poser un matériau dargiométrie intermédiaire ou un
géotextile dimensionner en tant que filtre. Si ceaditions ne sont pas respectees,
des particules fin du sol risquent d’étre entra8néempromettant définitivement
I'étanchéité.

3.5.1.5. Conclusion sur le compactage

Le compactage des sols en place ou des sols rappumstitue souvent la solution la
plus économique pour réaliser I'étanchéité desdatwbassins lorsque les matériaux
s’y prétent et son disponible a proximité. Le cheixre les différentes techniques
possibles, décrites de la plus immédiate a la @laisorée, dépend de la perméabilité
des sols en place et de leur comportement au cdag®d.'importance des valeurs
des teneurs en eau naturelles des matériaux didpsndoit étre soulignée pour
I'efficacité du compactage, ainsi que la difficutté modifier la teneur en eau d’un sol
fin.

3.5.2. Traitements de sols

Des traitements de sols a base de bentonite softtigatilisés pour étancher les
bassins de lagunage. La bentonite est une argilg/ymie montmorillonite ayant le
pouvoir de gonflement a I'eau de I'ordre de 10 @6 son volume sec. En mélange
ou en contact avec un milieu granulaire ou avesalnelle remplit les interstices lors
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du gonflement et abaisse ainsi fortement la peritiggaimitiale. On lui ajoute parfois
des polyméres pour la fixer a des liants hydraekgpiour stabiliser le mélange.
Méthodes utilisées

- la méthode de la couche mixte consiste a mélamageentonite au sol
en place. La bentonite en poudre est répandueiééguient sur la
surface du sol avec un poids surfacique fixé ; édamge avec le sol est
réalisé avec un pulvimixeur ou un engin équivaknt une épaisseur
fixée (généralement de 10 a 20 cm). Le fond duibasst alors
compacté soigneusement. L’ajout de ciment a la dpitet avant
mélange est parfois utilisé pour apporter une maid stabilité au sol
traité. La mise en ceuvre est délicate. Le mixage eépandage des
produits doivent étre homogéenes. L'utilisation daténiels spécifique
est recommandé : épandeur et pulvimixeur.

- La méthode de la couche pure est plus délicatet@iaman ceuvre. Elle
consiste a étaler une couche de bentonite en paudran sol uni et
bien tassé. Cette couche est ensuite recouversatide ou de gravier
fin. A la mise en eau se forme une couche de faiaaméabilité
constituée d'un gel de bentonite. Il faut, toutefos’assurer la
continuité de cette couche qui peut étre mise dautiépar des
irrégularités d’épandage ou par des perturbations de la mise en
place de la couche de surface.

- La méthode de saupoudrage sur bassin en eau. Lumshassin fuit
est ne peut pas étre vidangé, il est possible deosarer de la
bentonite a la surface de I'eau, quand celle ccabhe. La bentonite
n'est alors efficace que pour étancher les pefigssires. La quantité
de la bentonite a épandre est tres variable saloature de fond et des
eaux. Cette méthode n’est pas conseillée, camelldonne guére des
résultats satisfaisants ; on particulier I'amélimna observée peut entre
remise en cause par un phénomene de décolmatage.

3.5.2.1. Conclusion sur les traitements de sol

De nombreux déboires en été constatés avec I'erdplda bentonite. L’efficacité, a
long terme, n'est pas garantie ; la plus grandelgmoe est de mise, quand a son
emploi.

L’efficacité, a court terme, doit étre assurée pae étude poussée, de fagon a
déterminer, en laboratoire, les teneurs en be@bien ciment et a choisir le meilleur
mode de mise en place. La mise en ceuvre doit étreddee rigoureusement durant
tout le déroulement de chantier et, en particupieur la phase de compactage.

Le surcolt di aux études et aux contrbles nécesshinite en général I'emploi de
ces techniques & des chantiers de superficie supér@ 10000 fn

3.5.3. Pose d’'une géomembrane sur le fond des bassi

Lorsque aucune des solutions précédentes n’estitement ou économiquement
adaptée pour assurer I'étanchéité des fonds denbakgst toujours possible de
recourir a la pose d’'une géomembrane (fig.I1.10).

Les mémes recommandations que pour I'emploi d’ue@rgembrane sur les digues
sont a formuler quant au choix des produits, atetreent de I'agressivité du support
et de contréle des joints. Une couche de protectiest pas nécessaire au fond des
bassins, a conditions de prévoir les curages dgelfrt par des suceuses.

L’emploi d'une géomembrane devient problématiquesda cas d’une nappe dont le
toit est situé au-dessus de fond de bassin ouuersps sous-pressions de gaz
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(fluctuation importante de nappe sous le fond owod#osition de matiéres
organiques avec dégagement de gaz) risque de soldemembrane. Le lestage est
toutefois possible dans certaines situations.

Dans tous les cas, cependant, un drainage ded'stades gaz doit étre prévu sous la
géomembrane. Ce drainage peut consister en ururdedayaux de drainage agricole
ou routier (plus rigides) enterrées dans des teexllrainantes de 40 &#0 cm de
section[6].

Affin d’éviter le colmatage des drains par entraieat de sol fin, les régles de filtre
granulaire doivent étre respectées ; I'utilisatitun géotextile, en tant que filtre, dans
la tranchée drainante, est a envisager.

L’espacement des tranchées est de 10 m environ wavwe@ente d’écoulement de
'eau de 0,5%. Il est préférable de disposer upaégle drain pour dissiper les sous-
pressions de gaz, avec évacuation en haut dessdiguenter le débouché de maniére
a éviter les sur-pressions dues au vent). L'évamuatle gaz et de l'eau peut
éventuellement s’effectuer par les mémes tuyawx (f0). Dans ce cas, les contres-
plantes doivent étre strictement évitées.

gaotextile antipoingonnant {fvertunl)
ghotextile filtram

gravier drainamt

tuyan parford PVC, avec pants
H.profandeur variabis

Figure 11.10 : emploi d’'une géomembrane sur le fond et les digue

Généralement, 'emploi d'une géomembrane en fondaksin entraine, aussi, son
utilisation sur les digues.

3.6. Ouvrages divers [2]
Les ouvrages particuliers a prévoir son les sus/ant
- des ouvrages de prétraitement éventuels, dégrilagexemple ;
- un ouvrage de mesure de débit a I'entrée et atesteistation ;
- des canalisations d’amenés des effluents, de comation et de
sortie.
On ne traitera, ici, que des ouvrages spécifiguediaison directe avec les bassins ou
les digues.
3.6.1. Communications
Différents types de communications peuvent existére les bassins : (Photo 5)
- une canalisation d’entrée ;
- une canalisation de sortie ;
- un trop-plein, utile en cas de probléeme sur la kisett#gon de sortie ;
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- un by-pass permettant de déconnecter le bassiniptasvention du
curage ou de réfection d'étanchéité.
Ces deux dernieres canalisations ne sont pas emlaples sur des petites
installations de capacité inférieures a 500 égantahabitants ou il est toujours
possible de vider les bassins par pompage ; efleggmt néanmoins, rendre de grands
services en cas d’'incidents en court de I'explaitade la station.

Photo 5 : ouvrages de communication entre les bass

Les canalisations de communication sont généralergalisées par creusement de la
digue et situées au niveau du plan d’eau. Le taluss le débouché de la canalisation,
doit étre revétu dans tous les cas pou éviter risqtie d’érosion. Le remblaiement
autour de la canalisation devra étre soigné poiterées risques de circulation d’eau
a cet endroit. Un bloc de béton pourra étre disppaé précaution, a I'extrémité
amont du tuyau.

3.6.2. Canalisations

Certaines canalisations peuvent longer les basfdass ce cas, on veillera a
s’éloigner, si possible, d'au moins 2 m du bordtalus, compte tenus des risques,
méme minimes, de glissement ou de dégradationsapidiege (fig. 11.11).

canalisation
2m [ minimem )

Figure 11.11 : positionnement des canalisations longeant unirbass

3.7. Précautions a prendre durant I'exploitation @s bassins de lagunage [6]
3.7.1. Protection des fonds de bassin avant mise @ux usées

On a vu que la mise en eau tardive des bassing e@ollme initial des effluents
insuffisant est une cause fréquente des probleraemndhéités des lagunes.

Lorsque seules les eaux usées alimentent la lagursa mise en service, le
remplissage des bassins est souvent long a olflep@ut atteindre plusieurs année).
En effet, fréquemment, seule une partie de réseagsalnissement et des
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bronchements sont raccordés a la station a saeniservice. Le débit d’entrer dans
la lagune est alors insuffisant.
Cela entraine la fissuration de l'argile au fond lzhssin et sa colonisation par la
veégetation, causes de fuites ultérieures. Il, falots protéger le fond des bassins.
En général, il suffit, de les remplir d’eau claidéyers moyens pouvant convenir :
- sila lagune est située a proximité d’'un cours @a'da bassin peut étre
rempli par pompage dans la riviere ;
- sile réseau d’'assainissement est de type sépdrpgit étre raccordé
temporairement au réseau des eaux pluviales adede la lagune ;
- un raccordement de fontaines ou de sources peet éjalement
envisageé ;
- dans les cas extrémes, le remplissage des bassitismigrmédiaire du
réseau d’eau potable (bornes incendie) est enabéaye
La protection du fond pourra étre aussi assuréauparcouche de tout-venant ou de
terre végétale.
Si, avant la mise en place de cette protection fidsgrations apparaissent, il ne faut
hésiter a griffer et a recompacter le sol. CettEragion est peut onéreuse.
3.7.2. Curage des bassins
Le lagunage naturel conduit a une accumulationaled au fond des bassins : on a
vu (c.f. 2.1.) que le dépdt moyen dans Yebhssin est de 2cm/an. De plus une grande
guantité de boues se déposent a I'entrée (coOnédimentation) et a la sortie de
bassin.
Pour connaitre I'épaisseur des dépobts dans lerhassst possible d'utiliser un disque
léger (de type Secchi), en matiére plastique, p@mele, est une barre graduée
coulissant a I'intérieur, la mesure s’effectuapiétir d’'une barque (fig. 11.12).

disque de Secchi

shdimants

fond de bassin

Figure 11.12 : utilisation d’un disque de Secchi

Ces dépbts ne contribuent que faiblement a l'impgabiisation des bassins par
colmatage. L’enlévement des sédiments (essentiefieries plus récents, donc les
plus fluides) ne risque donc pas de réinstaurerfuass. Il faut, toutefois, éviter
d’atteindre le niveau du « cake » lors de 'op@&ratiu curage.

La fréquence de curage dépend de la vitesse dd, dapitifique a chaque site (en
fonction essentiellement de la teneur en MES eatéhit des effluents).

On peut estimer gu'il faut effectuer un curage ipatbus les 1 a 5 ans a I'entrée et a
la sorite de % bassin. Ce curage s’'avére nécessaire dés quuiisnces (odeurs
désagréables, affleurement a la surface, génecaulément) apparaissent. A cet
endroit, les dépbts sont treés fluides et peuventatlevés par pompage.
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La méme opération peut étre réalisée moins fréquerthndans les zones
d’accumulation préférentielle. Il s’agit des couds#ss coins et des bords de bassin.
Le curage de I'ensemble des bassins doit étre tafe@nviron, tout les 10 ans,
lorsque la qualité de traitement et I'écoulememiufts-circuits hydrauliques, temps
de séjour insuffisant) sont perturbés par le volume bous. Il s’agit alors d’'une
opération importante faisant appel a des entrepsgpécialisées. Le bassin curé est
mis hors circuit, si cela est possible. Il n'ess pdile de vider entierement le bassin,
un simple abaissement du niveau d’eau suffit.
Il est préférable d’extraire les boues par pompagt qu’'avec une pelle mécanique.
En effet, on constate frequemment que l'utilisatitume pelle pouvait compromettre
I'étanchéité du bassin par extraction de la codahglus étanche (couche compacté,
couche d’argile, cake).
Il peut étre néanmoins judicieux de prévoir unepamour accéder au fond du bassin,
ceci n’entrainant aucun surcodt.
Enfin, il faut rappeler que durant ces opératioascdrage ou le bassin est vide, les
sous-pressions doivent étre contrélées pour negssionner des désordres.
3.8. Conclusions sur les recommandations de concept, de mise en ceuvre et
d’exploitation
L’ensemble de ces recommandations ne prend sorgsensar un suivi et un contrble
de chantier. En particulier, le maitre d’ceuvre diite présent a l'ouverture des
fouilles, pour s’assurer que les conditions réaflederrain sont bien conformes aux
hypothéses prises en compte lors du projet sulase lhes études préliminaires et
géotechnique. Le cas échéant des modification®eeption sont a envisager.
Enfin, on a vu, a plusieurs reprises, qu'une eétgdetechnique préalable est
indispensable pour établir, le projet et le réalidans de bonnes conditions. Le
contenu de ces études géotechniques est détaibdalpartie suivante.
4. Les études avant la réalisation des travaux [7]
On a vu, dans les recommandations de conceptiode ket mise en ceuvre, que celle-ci
permet en effet de connaitre les caractéristiquesodl en place et d’en déduire les
travaux d’étanchéité nécessaires.
Le but principal de I'étude géotechnique est ddisglades bassins suffisamment
étanches, avec un minimum de travaux. Cela nefiigmas que le projet sera plus
sophistiqué et plus cher.
Deux niveaux d’études sont distingués : les étymléiminaires, au niveau de la
faisabilité, dans un premier temps, et les étudssessaires a la réalisation d’'un
projet, sur un site donné, dans un second temps.
4.1. Etudes de faisabilité
Elles vont permettre de choisir, a priori, le neill site d'implantation de la lagune
(dans la mesure ou le site n’est pas imposé dégifie). Ce travail est indispensable,
surtout si les terrains disponibles sont hétérogeRleisieurs criteres interviennent :

- laccessibilité ;

- latopographie ;

- la géologie et la nature plus ou moins argileusealen place.
Le maitre d’ceuvre choisit, a priori, le site pates possibilités offertes, en fonction
des contraintes du schéma d’assainissement, dgpdmraphie, de la géologie, des
possibilités de rejet, sur la base des cartes eisdes de terrain.
Les points suivants devront en particulier étre pn compte.
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4.1.1. Topographie

Il faut, évidemment, plutét choisir un terrain plalun terrain accidenté. Il est
nécessaire de posséder un plan topographiquehilléd./500 ou mieux 1/20%) tant

au stade des études préliminaires que du projet.

Au stade des études préliminaires, il permet danmdr les travaux de
reconnaissance, de relier toutes les observattattistedier I'’hydrographie de site.

Au stade du projet, il permet notamment d’appréldesurface au sol nécessaire, en
fonction de la pente du terrain naturel, et deaddtér la lagune a son environnement
(au lit d'une riviere, aux autres ouvrages du ds#fo d’assainissement, a
'exutoire...).

L’étude de plan topographique peut conduire a haloa du site et permet de préciser
les conditions de réalisation du chantier.

4.1.2. Geologie
La structure géologique du site peut étre étudi@sdine premiere approche, a partir
d’'une carte géologique locale.
Il s’agit alors de repérer les affleurements roehetide noter leurs caractéristiques.
On essaie, ensuite, de les relier entre eux. Lersmpicun affleurement ne peut étre
observé, il faut se contenter d’étudier la natuwesdl en surface et de noter ses
variations ainsi que celles de la végétation.
Cette base minimale permet de définir les zoneglles favorables a la construction
de la lagune.
Les conclusions portent en principe sur :
- la présence ou non de blocs pouvant géner lesutxaatada profondeur
du substratum rocheux ;
- la position des zones humides ou des sources ;
- la nature de matériaux du site ;
- la nature des matériaux exploités dans les casriém@sines et
susceptibles d’étre utilisés
I'existence des zones meuble plus aptes a semwibaliastieres.
4.1. 3 Hydrogéologie et hydrographie
Il faut connaitre le niveau de la nappe phréatiguses fluctuations, pour pouvoir
apprécier les risques de contamination des eauersaimes, surtout si la nappe est
exploitée.
Par ailleurs, les travaux de réalisation des bassimt aussi génés par la proximité
d’'une nappe.
4.1.4. Etude géotechnique
C’est, généralement, I'étude la plus importantetefax la demande et sous la
responsabilité du maitre d’'ceuvre.
Dans le cadre de I'étude de faisabilité, on poggacontenter de réaliser quelques
trous a la tariére pour pouvoir apprécier la natlresol. Ceci permet, également, de
vérifier la bonne homogénéité du terrain.
Toutefois, les sondages a la tariére sont londfeateer et apportent, en définitif peu
de renseignements utiles. Dans la mesure du pessibh préférera une
reconnaissance a la pelle mécanique, avec ouvelturanchées, suivant le protocole
décrit plus loin (voir 4.2.1.).
4.1.5. Conclusion sur I'étude de faisabilité
Ces études minimales permettent de choisir ledsiglantation le plus appropri€, en
se rappelant gq’'une lagune bien congue s’integriaip@ment au paysage et n’entraine
pas de nuisances.
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Il ne faut pas retenir systématiquement le terl@imoins cher a l'acquisition, mais
tenir compte, aussi, dans le bilan du codt, destra d’étanchéité. Il peut, en effet,
étre plus économique d’acquérir un terrain plug ethel’économiser sur les travaux a
effectuer.

Aussi, ne faut-il pas hésiter a envisager, au déplaisieurs sites, de maniére a
sélectionner le plus adapté.

Si le sol en place est suffisamment fin (limonsavgiles) et homogeéne, les études
citées préecédemment suffisent. Elles permettront rel\dmmander les travaux
d’étanchéité a effectuer et de préciser les canmthitde réalisation de chantier. Sinon,
et si il s'agit du cas général, il faut réalises dgudes complémentaires sur le site
retenu.

4.2. Etudes nécessaires pour le projet [8]

Les études nécessaires pour le projet comprenmentaconnaissance géotechnique
du site est des essais in situ et en laboratoire.

4.2.1. Reconnaissance du siphoto 6)

La reconnaissance du site s’effectue a la pelleem@ue. L’accés du terrain doit étre
préalablement dégagé pour en permettre le passladeut choisir, si possible,
d’effectuer la reconnaissance au moment ou leitenrast ni cultivé ni trop humide.

Photo 6: reconnaissance par pelle mécanique dueschoisi

Au niveau de la reconnaissance du terrain pourrtgety il est, a priori, exclu
d’utiliser une tariere a moteur ou & main. En efféine part le travail est long d’autre
part les observations ne sont pas significatiwssirbus effectués étant petits.
L'utilisation d’'une tariere peut, cependant, étrevisagée lorsqu’il est impossible de
pénétrer sur le site avec une pelle ou un tradepbhns ce cas de nombreux trous
sont nécessaires, au minimum 15 (sondages de ra&irds de profondeur) pour une
lagune de 1 ha de surface.

4.2.1.1. Nombre de tranchées a effectuer a la pedlanique :

Pour une lagune de 1 ha, 5 tranchées, au minimumhngcessaires.

4.2.1.2. Disposition des tranchées :

Elles seront disposées, a priori, en quinconcelesderrain, de telle sorte qu’elles
soient le plus éloignées possible les unes dessautiut en restants dans le périmétre
retenu pour le bassin.

Leur emplacement est déterminé par le géotechni€Glaque tranchée fait I'objet
d’'un repérage précis apres la prospection de site.

4.2.1.3. Profondeur des tranchées :
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La profondeur des tranchées est de 3 a 4 m enalékée doit étre tel que le niveau
atteint soit d’au moins 1 m inférieur a celui psabie pour le fond des bassins.
4.2.1.4. Engins pouvant étre utilisés :
Il est préférable d’utiliser une pelle mécaniquet@ qu’un tractopelle. Le godet doit
avoir une largeur minimum de 60 cm.
4.2.1.5. Description des tranchées :
Dans les tranchées il faut observer :
- la nature des matériaux (teneurs approximativeabteslimon, argile
et matiéres organiques), leur consistance et lBmpacité ;
- la stratification des couches, la profondeur de teii et de leur base,
leur inclinaison, la présence de lentilles ;
- la présence éventuelle d'une couche trées molle aguine grande
importance pour préciser la nature des fondati@ssadivrages rigides
et les conditions de réalisation du chantier ;
- la présence de racines, de débris etc. ;
- I'humidité de terrain et les venues d’eau ;
- la présence éventuelle de la nappe phréatiqueéelau moment de
creusement ou quelques heurs apres.
4.2.1.6. Prélevement des échantillons :
Des échantillons sont a prélever a différents nixea
- pour statuer sur le probleme de [I'étanchéité de fdadation,
prélevement non remanié dans les couches qui seinlds plus
perméables (couches a risques) et, de toutes fagans la zone située
sous la cote prévisible du fond ;
- pour étudier les matériaux qui seront, ensuitetiligées en remblais
pour les digues, prélevements, sur plusieurs tesshdans les
couches homogenes d’épaisseur supérieure a 50 cm.
Les autres couches sont simplement décrites.
4.2.1.7. Fermeture des tranchées :
A la fermeture des tranchées, des piézometres peldtee posés (tuyaux PVC
percés) qui permettront de mieux appréhender $epies de contamination des eaux
de nappe souterraine et de sous-pression et lebtioos d’exécution générales du
chantier.
4.2.2. Essais d’identification en laboratoire
L’'analyse granulométrique : elle est effectuéetparisage pour les éléments, de taille
supérieure a 0,08 mm et par sédimentométrie pauéliEments plus fins. Cet essai
permet de situer la classe du matériau considakde(glimon, argile...).
La teneur en eau naturelle : elle donne une idd& de saturation du sol en place
et de son aptitude au compactage.
La teneur en matiéres organiques : des teneursadigres organigues supérieures a
5% risquent d’entrainer des entassements importBes dégagements de gaz par
fermentation, avec possibilité de soulévement d'uhentuelle géomembrane,
peuvent aussi se produire.
Les limites d’Atterberg : se sont les teneurs em @arespondant a un changement
d’état (liquide, plastique et solide) des argil€es valeurs, faciles a déterminer,
permettent au géotechnicien de préciser le comperiedu sol au compactage.
4.2.3. Essai d'aptitude a I'emploi des matériauxusite
4.2.3.1 Essai de compactage Proctor : cet essaessmportant pour la réalisation du
chantier. Effectué en laboratoire, il permet deedétner la teneur en eau qui donne la
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meilleure densité au compactage pour une énergimédo et la densité séche
maximale correspondante.
4.2.4. Mesures de perméabilité
Ces mesures sont surtout effectuées si il existenappe phréatique (dont la position
est déterminée par une étude hydrogéologique)tageoou si la perméabilité du sol
en place est difficile a estimer. La mesure dedangabilité du sol peut étre réaliser
in situ ou en laboratoire.
4.2.4.1. Mesures de la perméabilité in situ : esmis doivent étre effectués a la cote
prévisible du fond des bassins ou dans les zosgsant de causer des problémes
d’étanchéité. Les essais présenter si apres stailié@epar Loudiere et al [9].
Essai PROCHET a niveau variable il nécessite un appareillage tres sommaire et
est de mise en ceuvre aisée (fig. 11.13). Un trdundsique, foré a I'aide d’une tariere,
est rempli d’eau afin de saturer le sol. Au cowed’hfiltration, apres saturation, les
variations du niveau d’eau dans le trou sont netémsfonction du temps, et I'on
écrit :
N S h+r/2
20t,-t)  h+r/2

avec : r, hl et h2 en métre ;
tl et t2 en seconde ;

K en métre par seconde ;
Ln : logarithme népérien.

L hylt,)
- h:{t_!]

Figure 11.13 : Méthode prochet a niveau variable

La mesure peut étre long car elle nécessite laatain compléte du sol. De plus,
pour les terrains peu perméables, le niveau d’asie tres peu en une heur.

La valeur de la perméabilité est imprécise (mesierda surface mouillée difficile,
probleme de saturation du sol, non respect desittmm&lde I'application de la loi de
Darcy,...), mais I'essai permet de connaitre les rizaté peu ou pas perméables.

Cet essai peut étre réalisé dans des tranchéesrdagees. La mesure est, alors, faite
a plus grande échelle et le résultat est plusfsigti.

Essai PROCHET a niveau constant un dispositif adapté permet de maintenir le
niveau d’eau constant dans le trou foré a la ®ri@emme précédemment (fig. 11.14).
La relation qui permet alors le calcul de la perbpiléa, aprés saturation est la
suivante :
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27 h+§

avec : r et h en metre ;
K en métre par seconde, Q efYsn

Figure 11.14 : Méthode PROCHET a niveau constant

La méthode de PROCHET a niveau constant nécessiteatériel plus sophistiqué
qgue pour I'essai a niveau variable. Mais elle dodes résultats plus précis et plus
fiables.
Essai MUNTZ : cet essai, de mise en ceuvre plus délicate, nézessidispositif
comprenant essentiellement deux cylindres métafiggmboités, 'un de mesure au
centre, I'autre de garde ou de saturation en périph
Il permet de mesurer la perméabilité d’'un sol pdittiation sous une faible charge
d’eau maintenu constante.
En pratique, pour des mesures précises, on luémef 'essai PROCHET a niveau
constant.
4.2.4.2. Essai de perméabilité en laboratoire :masure de la perméabilité en
laboratoire se réalise dans un perméametre sugdesntillons prélevés intact ou sur
sol remanié compacté a une densité fixée en ré&féreénla courbe PROCTOR
Normal.
Les valeurs mesurées au laboratoire sont génératetiféérentes de celle mesurées
in situ, le plus souvent inférieures a un facteer 10 ou 100. Ce phénoméne
s’explique par le tassement et le lissage périghéridu sol inévitable lors de
prélevement de I'échantillon et lors de sa misepkrte dans le perméametre de
laboratoire.
Cette mesure, au laboratoire, est plutot valable da matériau remanié et traité par
compactage. La mesure fournit, dans ce cas, uneappde la perméabilité que I'on
peut espérer du matériau compacté in situ.
4.3. Conclusion sur les études avant réalisation durojet
Les études géotechniques permettent de choisirjnitidkdment, le terrain
d'implantation de la lagune et de conclure sur @aabilité. Elles conduisent au
meilleurs choix pour la conception des bassins :

- cote du fond des bassins,

- travaux d’étanchéité du fond des bassins ;

- conception et traitement des digues ;
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pente des talus ;
raccordement de I'étanchéité digues/fond des b&ssin
utilisation des zones d’emprunt.

Ces études permettent de repositionner le probtenfaible colt d’investissement de
lagunage vis a vis des travaux a effectuer.

5.
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Chapitre III.
L’exploitation des
lagunages naturels
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Introduction

Le lagunage naturel a connu, ces dernieres anagdses grand développement pour
le traitement des eaux usées des collectivitédesurde tailles inférieures a 1000
habitants (petites collectivitég)].

Ne mettant en ceuvre, dans son principe, aucun eergélectromécanique
(contrairement au lagunage aéré), le lagunage elapuésente l'intérét d'un colt
d’exploitation réduit. Cette caractéristique n’'sahs doute pas étrangéere au choix de
ce procédé d’épuration par de nombreuses coll&Esivi

Il est cependant impératif de réaliser un nombreinmal des travaux réguliers de
maintenance, sous peine de voire se dégrader aidd’'dspect des bassins et les
performances d’épuration. La responsabilité du mmatit’ceuvre président a la
conception est de réaliser une installation fometedle. Celle du maitre d’ouvrage est
de prendre les dispositions nécessaires pour letieaion bonne état l'installation.

La plupart des opérations de maintenance peuventréalisées par des opérateurs
sans formation spécialisée en traitement des €aexchapitre a pour ambition de
décrire de maniere pratique les éléments de la prischarge, de bonnes conditions,
des opérations liées a I'exploitation des lagunes.

2. La conception des lagunes d’épuration

1.1. Laconception et les mécanismes d’épuration

Pour que le traitement par lagunage donne lestaéswdttendus, la conception des
installations a généralement suivi certaines régléssont brievement résumées ci-
dessous :

- I'installation comporte plusieurs bassins en sgie général trois bassins) ; le
premier est une lagune a microphytes qui occupéra@nva moitié de la
surface totale.

- la forme des bassins et I'emplacement des ouvragesommunication
favorisent une bonne répartition est limitent lesire-circuits hydrauliques.
L'implantation des bassins tient compte de la topphie des lieux et de
lintégration au site.

- L’étanchéité des bassins est assurée selon l&ssrééfinies par les études
géotechniques préalables a l'implantation et perdgemaintenir la hauteur
d’eau au niveau constant fixé par le maitre d’'ceuvre
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- la surface totale de plan d’eau définit un volurtike suffisant afin d’éviter les
surcharges organiques et de permettre un tempseépeir soptimal de
I'effluent.

La valeur la plus souvent retenue pour le traitamenncipal d'un effluent
domestique en milieu rural est celle de 10 de bassin par habitant raccordé. En
traitement complémentaire aprés une station d’déourebiologique, le critere de
dimensionnement utilisé est généralement le tenepségbur. La valeur de 30 jours
est le plus souvent retenue ce qui correspond asurface voisine de 5 Trpar
habitant raccordg?].

1.2. Laconception et les taches d’exploitation

La prise en compte des contraintes d’exploitationdciit & prévoir dés la conception
des lagunes les éléments suivants :

- acces aux bassins : une piste d’au moins 3 megrdarge autour des bassins
et un chemin de liaison avec le réseau routier s@ggessaires a I'acces des
véhicules d’exploitation ;

- emplacement et conception des ouvrages de prétexite(dégrillage...) : ils
doivent étre directement accessible et ne nécessitéemps normale qu’un
entretient hebdomadaire ;

- possibilité de mesure de débits en entrée et aie i@ I'installation (visite de
contréle) ;

- dimensionnement et localisation des zones plardéemacrophytes afin de
pouvoir assurer le faucardage de végétaux.

2. Exploitation

Le caractére rustigue du lagunage naturel lui agenféne grande autonomie de
fonctionnement, et permet une certaine soupless@& pPaccomplissement des
opérations de maintenance. Contrairement aux pésc&@mportant des organes
électromécaniques, il N’y a normalement pas lieucdendre d’incidents pouvant
entrainer une mise hors service rapide de I'iretiakh.

Il est cependant inexact de penser qu'un lagunagerel puisse fonctionner de
maniére pérenne en l'absence total d’interventibomaines. Il est impératif de
procédé a des opérations régulieres d’entretien gaxantire un bon écoulement des
eaux usées dans l'installation, maintenir ces perdmces d'épuration et préserver
son accessibilité et son intégration au site.

La grande majorité des taches régulieres de mainten peut étre effectuée son
recourir a l'aide des techniciens spécialisés, etfait appel qu'a des matériels
facilement disponible en milieu rural. Ceci rendsgible leur prise en charge directe
par les collectivités (maitre d’ouvrage). C’est slaet esprit que son détaillés, dans
les pages qui suivent, les éléments techniguesssd@ices a la mise en place d'un
programme d’exploitation.

2.1. La mise en service

A la charniere entre la phase de constructionestploitation, la mise en service des
bassins de lagunage est souvent I'occasion d'wripre intervention de I'exploitant
ou de la collectivité (maitre d’'ouvrage). Deux @igms sont envisagées a ce stade :
le remplissage des bassins et I'implantation dggrias a macrophytes. Le codt de ces
opérations est en général intégré au colt de afialisdu projet.

2.1.1. Le remplissage des bassins :

L’admission des eaux usées dans les bassins samglissages préalable est
déconseillée. En effet, le temps nécessaire pouernglissage a l'aide des seuls
effluents est trés long (plusieurs mois) en paligcwlans le cas fréquent, ou seule une
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partie de réseau et des branchements peut étreemiservice en méme temps que
linstallation.

Ceci conduit a une phase transitoire, source dsanue (odeurs, prolifération des
plantes...) qui peut si elle se prolonge, comproradétfonctionnement ultérieur.

Par ailleurs, un remplissage préalable des bagsimeet une « montée en charge »,
favorisant une colonisation des bassins par les nuomautés d’organismes

intervenant dans I'épuration.

Enfin, le remplissage préalable permet de décel@dement d’éventuels problemes
d’étanchéités.

Pratiguement, il est suffisant de remplir d’eauppeole (s) bassin (s) de téte de
l'installation :

- si celle-si est située a proximité d’'un cours d;dawplus simple, lorsque cela
est possible, est d’assurer le remplissage par agengans la riviére ;

- lorsqu 'aucun point d’eau naturel n’existe a praxémle remplissage peut étre
envisagé par l'intermédiaire du réseau d'assaimesé ou du réseau d’eau
potable. Il s’agit toutefois d’'une solution colteys

- sile réseau le permet : apport d’eau pluvialeaseardant temporairement un
troncon pluvial sur le réseau d’eaux usées.

2.1.2. Les plantations

La plantation des végétaux aquatiques est nécegsairr permettre une colonisation
rapide des lagunes a macrophytes par les espeniegeshll est possible de confier ce
travail & une entreprise spécialisée (horticultgaépiniériste). Toutefois, dans la
majorité des cas, il est beaucoup plus économique fe maitre d’ouvrage de
prendre en charge cette opération en liaison aveunditre d’ceuvre. Dans ce cas,
'opération prend les étapes suivantes :

- Repérage des zones proches des lagunesu pourront étre prélevés les
végetaux en quantité suffisante et choix en fonctes potentialités locales
des espeéces qui seront transplantées. Le repérbgehmix des végétaux sont
a effectuer pendant la phase d’élaboration du pdgéagunage.

- Prélevement des végétaux pour permettre la reprise des plantes, il est
nécessaire de prélever la tige souterraine, owmmez qui se trouve a une
dizaine de centimétres sous la surface de sol. @&hplant doit comporter une
longueur suffisante de rhizome pour garantire faise.

- Transport, conditionnement: la plantation doit étre réalisée le plus
rapidement possible apres le prélevement. Pouratesport, les plants sont
stockés a I'abri de I'air en bassines ou sacsiplaes.

- Plantation : elle s’effectue dans le substrat qui a été rapmut le fond de la
lagune, et au moment de la mise en eau des baksmghizomes sont plantés
tous les 50 cm, a quelques centimétres de profondans des échancrures
réalisées a la béche (plant par plant) ou mécamiguoe(sillons paralléles qui
sont ensuite refermés). La période la plus faverabl'implantation est le
printemps.

2.2. Lestaches réguliéres d’exploitation

2.2.1. L’entretien des ouvrages de prétraitement

La présence d’'ouvrages de prétraitement n’est plgatoire dans le cas de lagunage
naturel, en particulier lorsque le réseau d’assa@ment comporte un poste de
relevement, muni d’un dégrilleur qui retient leéraents les plus gros.
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Toutefois, leur présence contribue au maintien daspect agréable des bassins
(élimination des flottants).

En amont du bassin de téte, les installations peualers comporter un systéeme de
dégrillage qui retient les éléments solides de dganille, et parfois, un dégraisseur,
constitué par exemple d'une cloison siphoide qtiemé les matieres flottantes
(graisses, débris, divers...).

Lorsqu’ils sont bien dimensionnés, les postes détrgitement (dégrillage,
dégraissage) se suffisent d’'un nettoyage hebdomeadains risque particulier de
nuisance (colmatage, dép6ts excessifs de matiégasiques). En période chaude, un
examen plus frequent du dégrillage limitera lesbfgnmes d’odeurs surtout si le
volume de déchets devient plus important (en zaoneistique par exemple). Par
contre si un entretien a une fréquence supériéavere indispensable tout au long de
'année, il serait souhaitable d’envisager, ensbai avec le maitre d'ceuvre,
d’éventuelles modifications.

Ces opérations du nettoyage sont, sur les petistalliations, réalisées a 'aide d’outil
a main (peigne a grille, rateaux, écumoire...etc.).

Les déchets récupérés au niveau des prétraitesantgventuellement égouttés, puis
stockés dans de conteneurs fermés avant d’étreyésven décharge. Si la station
n'est pas desservie par un systeme de ramassagki@pl'enfouissement sur place
résout le probleme des résidus de facon satistaish est important que la fosse soit
d’un volume suffisant pour permettre I'enfouisseiedifectif des déchets.

2.2.2. L’entretien des abords

Il s’agit non seulement de maintenir I'aspect etstjo@ de l'installation mais aussi de
limiter les proliférations végétales génant l'acaas plan d’eau ou colonisant
progressivement les rives.

La végétation terrestre autour des chemins d’accés ou en créte des digues
doit étre nettoyée environ une fois par mois pehdanpériode de végétation.
L’opération peut étre effectuée mécaniqguementeenurant au type de faucheuse le
plus facilement disponible ou le mieux adapté pesipetites installations.

La végétation rivulaire colonisant le parement intérieur des digues paut,
'absence d’entretien, envahire progressivemeplda d’eau, réduisant ainsi a terme
la surface utile (voire favorisant certaines nucgsn. colonisation par des rongeurs,
développement des larves de moustiques). Il esesséae de procéder a un
faucardage une a deux fois par an. Celui-ci peatréalisé :

- manuellement (a la faux) pour les petites insialfet ;

- mécaniquement : barre de coupe latérale inclingepamier faucardeur fixé
sur un bras hydraulique pour les installations ande taille, lorsque les
bassins sont tres encaissés.

Dans les deux cas, on procédera simultanémennhkVvement des plantes coupées.
Celles-ci seront soit mises en tas et brilées &mit® des bassins, soit évacuées en
décharge.

L'utilisation des produits désherbants pour comirdla végeétation rivulaire est
déconseillée : d’'une part le traitement chimiquepeemet pas I'enlevement de la
matiere végétale, qui se dégrade sur place ; @aart, en raison de leur toxicité, les
produits utilisés sont susceptibles de perturbéss ppu moins gravement le
fonctionnement de linstallation.

2.2.3. La surveillance générale

Les opérations régulieres d’entretien des prétraatds doivent étre I'occasion d’un
examen général de l'installation : la détectioncpo® et I'identification précise des
anomalies de fonctionnement permettent d’alertenps les services techniques.
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Le préposé devra en particulier vérifier ou int@iveur les points suivants :

Non écoulement de I'eau noter les bassins de niveau, dégager si bessin le
ouvrages de communication entre les bassins ;

Présence de flottant noter les remontées de boues, algues filamesdeus
lentilles d’eau,...procéder a leur enlévement lorgg|s’accumulent dans une partie
de bassin ;

Couleur de l'eau: normalement verte ou brun-vert. Un changement de
coloration peut traduire la prolifération de miarganismes particuliers ;

Etat des digues trace de dégradations ponctuelles, terriersategeurs, ..

Apparition d’odeur : traduit une surcharge d’'une partie de l'instadiat

Ces observations peuvent étre consignées périodente (tous les mois par
exemple). L'exploitation peut ainsi étre informéidement d’éventuels problémes de
fonctionnement et programmer en temps utile desatip@s d’entretien.

Par ailleurs, la tenue réguliere d’'un carnet d’eiption permet d’évaluer, chaque
anneée, le temps passé a l'entretien et le coltptbaation. Ce document constitue
€également une aide précieuse aux services d'assistachniques.

2.3. Le faucardage des macrophytes

L’'opération a pour but de maintenir I'aspect esthét de l'installation et de limiter le
comblement progressif des bassins. Elle doit &aéisee une fois par an, a la fin de
I'été ou au début de I'automne.

La forme des bassins et les zones d’'implantatiervégétaux dans les lagunes ont été
prévues en fonction des contraintes d’entretierpaaticulier du matériel que pourra
utiliser I'exploitant pour les opérations de fawtzge.

La réalisation pratique de I'opération est fonctanla taille des zones plantées et de
leur localisation dans les bassins. Ceci est réquanée tableau ci-apré3].

Tableau Ill.1: La réalisation pratique des opérations

Accessibilité de la zondntierement accessible den partie non accessible de

plantée en fonction de |& berge. la berge.

taille.

Petite surface (par exempl@oupe manuelle depuis |l@oupe manuelle depuis |le
<3000 ). berge. bassin a pied ou depuis Une

embarcation légere.

Grande surface (pa€oupe mécanique depuis| Bateau faucardeur.
exemple > 3000 A). berge (panier faucardeur)

Dans tous les cas, la coupe se fera au-dessussdddae du plan d’eau, de maniére a
permettre une reprise normale des végétaux, girtehiits de la coupe seront retirés
des bassins.
2.3.1. Matériel pour le faucardage des macrophytes

- Faucardage manuel :
Les opérations de faucardage peuvent étre réalisé@raellement. La profondeur des
lagunes a macrophytes permet un acces a pied,dagecuissardes. L'outillage sera
constitué de faucards, faucilles et matériel typkethaies. Une petite embarcation a
proximité permet de stocker facilement les proddisla coupe qui devront étre
évacues.

- Faucardage mécanique :
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Une lagune d’épuration ne justifie presque jamaislle seule, 'achat d’un matériel
mécanique de faucardage dont l'investissement astd|! Dans de nombreuses
situations, du matériel peut toutefois étre displeni

- lagunes situées en région riches en étangs ;

- entrepreneurs locaux équipés, ou existence d'um piEpartemental de
mateériel ;

- matériel acquis en association par plusieurs dbliggs possédant une lagune,
ou par un exploitant intervenant sur plusieurs tegud’épuration.

L’exploitant décidera, en fonction de la taille desfaces plantées, de la disponibilité
locale en main-d’ceuvre et du colt de mise a dispasiles divers équipements, du
mode de contrdle le mieux approprié.

2.4. Les opérations de curage

Le traitement des eaux usées par lagunage condlatcamulation annuelle dans le
bassin de téte un volume de boues (ou de sédime@)l m par habitanf1].

En générale, une fraction importante de ces boeadpose au voisinage du point
d’arrivée des eaux usées, ou elle forme un cénesédementation ; I'autre fraction
sédimente uniformément au fond de la lagune.

2.4.1. Enlévement des boues

En fonction du type de dépbt, du matériel displen{pompe, pelle mécanique...) et
de la fréquence souhaité pour I'entretien, le ceinagut étre effectué selon les quatre
méthodes suivantes :

- Elimination des cbnes de sédimentation selon les installations (en
particulier le mode d’arriver des eaux usées ehdture de réseau) cette
opération est a réaliser tous les un a cing arssgdeé le dépot occasionne des
nuisances perceptibles (affleurement en surfacarceod’odeurs, géne a
'écoulement). Les boues étant en général fluides;, extraction peut étre
réalisée a I'aide d’'un matériel courant de pompagas vidange préalable du
bassin.

- Curage sans abaissement du niveau de I'eawcette opération, du méme
type que la précédente mais moins fréquente, coacerfautres zones
d’accumulation préférentielle qui ont été repéraegondage des bassins.

- Curage avec abaissement du niveau de l'eau’abaissement du niveau
d’eau facilite parfois les opérations de soutirage, particulier lorsque le
matériel utilisé est un godet ou un crapaud. Ceshodés d’extraction
permettent d’évacuées des boues plus épaisses.

- Curage complet: cette opération peut étre nécessaire (pour #ssifis de
téte) au bout d’'une dizaine d’années de fonctioremgmorsque le volume des
boues déposées perturbe la qualité de traitementlegt conditions
d’écoulement dans les bassins (courts-circuitsduiyue, réduction de temps
de séjour). Il s’agit alors d’'une opération impate&a Les conditions de
réalisation de curage dépendent des caractéristigige I'installation. Le
schéma général peut étre le suivant :

- estimation par sondage des bassins des volumdsadre ;

- mise hors circuit du bassin de téte si la comfian de I'installation
le permet (by-pass, deuxieme bassin proche devEmrrdes eaux usées, ou
plusieurs bassins fonctionnant en paralléle) ;

- vidange, lorsqu’elles existent, il est intéressdintiliser les possibilités de
réglage des ouvrages de communication et les vetadg fond. Dans le cas contraire,
I'eau est dirigée par pompage dans le bassin sujvan
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- extraction par pompage ou a la pelle mécaniqpeidde bord de la lagune
en veillant a ne pas compromettre I'étanchéité aksin.
2.4.2. Destination des boues
Lorsque les volumes a évacuer restent en trésefaiguantités, il est possible
d’envisager un simple épandage sur les bergesnd¢allation.
Pourtant, dés que les quantités sont importantgsaidage sur terres agricoles
proches de la station devient certainement la msdn la plus satisfaisante des
boues. Elles sont bien stabilisées et minéraligtesonstituent a priori un bon
amendement agricole.
Il convient donc de choisir la date de l'opératidiextraction en fonction du
calendrier agricole et de la nature des culturgdanées sur les terrains susceptibles
de recevoir les boues.

3. La détection des problémes de fonctionnement keiur résolution
Les problémes de fonctionnement des lagunes peupenr la plus part étre
facilement résolues, mais il est important, dans tes cas :

- de les détecter suffisamment tot,

- de les identifier de maniére précise,

- d’intervenir sans retard.
Les paragraphes suivants présentent les élémentssadres a I'exploitant pour
détecter a temps d’éventuelles anomalies dansrietitmnement des lagunes, en
préciser l'origine et déterminer la conduite ateni
Dans de nombreux cas, des interventions entraistldasadre des entretiens normales
des installations suffiront & remédier au problé®ans d’autres cas, l'intervention
d’entreprises spécialisées peut étre nécessaiis,lanancore, l'intérét de I'exploitant
est d’avertir au plus t6t les services techniquerernés.
Enfin sont également signalées dans les pagesé&s-égs dispositions a prendre lors
de I'élaboration du projet pour prévenir 'appanitide certains problemes en phase de
I'exploitation.

3.1. Les difficultés liées au remplissage des bamss
Symptdmes/observations
- Lors de la mise en eau : difficulté de remplirebbessin de téte a eau propre,
ou, une fois linstallation alimentée par les eaus€es, impossibilité de
remplir les bassins n°2 et n°3.
- En fonctionnement : arrét de I'’écoulement en périegche entre les bassins et
baisse du niveau de I'eau de plus de 20 cm pemiiasieurs semaines.

Conséquences a terme

- Odeurs, moustiques.

- Dans certains cas : contamination des nappes aoestgs.

- Colonisation des lagunes par des plantes aquatifégsadation de
I'esthétique de l'installation.

- Pour les lagunes a macrophytes, dépérissemengdésaux plantés.

Causes probables

- Mauvaise étanchéité du fond des lagunes a la ctinnep

- Deégradation a I'étanchéite.

- Installation peu chargée (taux de raccordemenffisant par rapport a la
capacité nominale de l'installation).
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Solutions

- Problémes d’étanchéité : réfection de la couchecémapres vidange du ou
des bassins concernés, ou traitement a la bentonite

- Taux de raccordement insuffisant ou surdimensiommemsi I'installation
comporte des bassins en paralléles, réduire le rod#bassins en service. Effectuer
un apport d’eau complémentaire pourvu qu'une smufbeut colteuse puisse étre
trouvée localement.

3.2. Le développement des végétaux a I'intérieut sur le bord des bassins
symptomes/observations
- Les végétaux enracinés apparaissent par endrog daenen bordure des
lagunes.

Conséquences a termes

- Dégradation de I'aspect des installations.

- La présence des végétaux peut favoriser le développt de larve d’insectes
(moustiques).

- Dégradation possible de I'étanchéité du fond desiha.

Causes probables

- Hauteur d’eau insuffisante dans les bassins.
- Dépbt de boues important.
- Défaut d’entretien (végétation des bordures).
Solutions
- Faire réaliser un entretien régulier des bordueascardage 1 a 2 fois par an).
- Relever la hauteur d’eau dans les bassins : elti@as étre inférieure a 1 m
(modification des ouvrages de communication).
- Curages patrtiel ou total des bassins.

3.3. Apparition d’'odeurs
Symptdmes/observations
- Détection sensorielle,
- Couleur de I'eau des bassins.
- Remontée des bulles de gaz a la surface.
Conséquences a terme
- Nuisances pour les habitations proches.
- Dégradation de la qualité du traitement dans cesteds.
Causes probables
- Installation surchargée (ou sous dimensionnée).
- Mauvaise circulation de I'eau ; baisse du nivealiehu dans les bassins.
- Affleurement de zones de dépots en surface.
- Effluents concentrés, fermentescibles ou septiques.
- Conditions météorologiques particulieres (phénonpassager en fin d’éte).
Solutions
- Améliorer la circulation et la répartition des eawsées dans le bassin de téte.
- Elimination des cones de sédimentation.
- By-pass des fosses septiques ; traitement séparéefflaents industriels,
agroalimentaires ou des lisiers.
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- S'il s'agit d'un phénomene passager n’affectant lgugremier bassin, on peut
envisager une dilution temporaire par recirculatoe 'eau du deuxieme
bassin.

3.4. Changement de couleur des bassins
Symptdmes/observations
- La couleur des bassins devient laiteuse, danteslilanc, brun ou rose, du
fait du développement important de microorganis(hestéries).
Conséquences a terme
- Deégradation de la qualité du traitement.
- Problemes d’odeurs.
Causes probables
- Surcharge des bassins (ou sous dimensionnement).
- Effluent présentant une forte septicitée.
- Présence d’effluent industriel ou agro-alimentémtement fermentescibles.
- Pénétration de la lumiére inhibée par une couch#éles ou des végétaux en
surfaces.
- Conditions climatiques particulieres (phénomeneagsr en éte).
Solutions
- Extension de l'installation.
- By-pass des fosses septiques raccordées.
- Traitement séparé ou prétraitement préalable diéseefs d’industries ou
agro-alimentaires.
- Enlevement des débris ou végeétaux flottants sétouvrent la totalité de la
surface de bassin.

3.5. Nuisances liées aux moustiques
Symptdmes/observations
- Plaintes justifiées (*) des habitants proches idstillation.
Conséquences a terme
- Ninflue pas sur le fonctionnement de l'installatio
Causes probables
- Présence de lagunes a macrophytes.
- Mauvais entretien des abords des lagunes a mictegmhy
- Développement de veégétaux dans les bassins a eawnivop bas ou a des
dépdbts trop important.
- Région déja fortement infestée.
Solutions
- Installer les lagunes suffisamment loin des habitatsi les moustiques sont &
craindre dans la région, ou proscrire des lagumeacophytes.
- Assurer un entretien régulier des lagunes a magtephet maintenir le niveau
de I'eau dans les bassins.
- Prévoir un revétement des digues en béton maigre.
- Lutte chimique (larvicides) : possible, a envisageiiaison avec les services
chargés de la démoustication.
- Lutte biologique : les gambusies sont des poisgwédateurs des larves de
moustiques.
(*) Les lagunes d’épuration ne sont a priori pagcsggdement favorables au
développement des larves de moustiques.
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3.6. La prolifération des rongeurs
Symptdmes/ observations
- Présence des trous d’acces aux terriers dansgeedi
- Huttes dans les bassins.
Conséquences a termes
- Dégradation des digues.
- Destruction des plantations de macrophytes.
Causes probables
- absence de visites réguliéres des bassins.
- Régions propices au développement de ces animaux.
Solutions

- Effectuer des inspections régulieres de l'instalfgt avec si besoin pose de
piége ou d’appats empoisonnés.

- Si l'installation le permet : relever temporairerhénniveau de I'eau dans les
bassins de maniére a provoquer la remontée désr$een surface ou a noyer
les portées.

- Prévoir une protection complémentaire des digwesochements, géotextiles,
béton maigre lors de la construction.

3.7. Une forte concentration d’algues dans le regje
Symptomes/observations
- La qualité de l'effluent n'est pas conforme a l@ngation de rejet du fait
d’une forte teneur en algues.
- Couleur verte trés marquée de I'eau dans le delpaiesin.
Conséquences a termes
- Traitement non satisfaisant.
- Dégradation de la qualité du milieu récepteur.
Causes probables
- Conditions climatiques ou température favorisantctaissance d’algues
(phénoméne saisonnier).
- Présence d’'une lagune a macrophyte non plantééggriaux.
Solutions
- Plantation dense des lagunes a macrophytes.
- Insertion d’'une lagune a macrophytes supplémengaiaat le rejet (ou d’un
canal planté entre les lagunes et le milieu récepte
- Aménagement d’'une prise d’eau en fond de bassin.
- Traitement complémentaire de filtration (filtre @bte).

3.8. La présence de mousses ou de débris en sugfac
Symptdmes/observations
- Présence en surface de plaques de boues ou dégaiscques.
- Déchets flottants en surface.
Conséquences a termes
- Odeurs.
- Favorise le développement de larves d'insectes.
- Si les flottants sont en quantité importante, @siyent géner la pénétration de
la lumiere et I'activité algale.
Causes probables
- Remontées des boues en surface.
- Présence de graisses ou des hydrocarbures damibesisées.
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- Réseaux unitaires est donc transfert possiblevadggldébris.
Solutions

- Les remontées des boues sont fréquentes au pristesnpinstallation est
ageée et que le phénomene est important, envisageunage partiel ou total
du bassin, apres avoir localisé les zones de dépbts

- Présence de graisses : installation d'une cloigamogde a l'arrivée des eaux
dans le bassin de téte. Prévoir un entretien régdé I'ouvrage.

- Enlevement périodique des flottants si le phénongstepeu important ou
limité dans le temps.

3.9. Prolifération de végétaux flottants
Symptomes/observations

- Développement rapide de végétaux (lentilles d'edgyes filamenteuses) a la

surface d’'eau.
Conséquences a terme

- La couverture totale des bassins par les végéetlgué la pénétration de la
lumiére, et par la suite I'activité algale : baiskela teneur en oxygene dans
'eau, dégradation de la qualité de traitementfgi®: apparition d'odeurs.

- Le pourrissement en place des végétaux provogquesuneharge organique et
augment notablement le volume des dépdts (les esrdgvront étre plus
fréquents).

Causes probables

- Inconnues. Les lentilles d’eau semblent colonisegfguentiellement les
bassins de petite taille, abrités du vent, et sougarchargés. Les algues
filamenteuses proliferent généralement dans lasleg peu chargées (réseaux
unitaires, faible taux de raccordement).

Solutions

- Contr6le manuel mécanique : environ trois récoftas an pour les lentilles

d’eau.

3.9.1. Origines des lentilles d’eau dans les basside lagunage

Contrairement aux macrophytes enracinés, les liesiti’eau ne sont pas introduites
volontairement dans les lagunes. Leur simple paesarest pas incompatible avec le

fonctionnement des lagunes. En revanche, leurf@ration, qui peut étre tres rapide

dans certains cas, conduit au recouvrement deelebke du bassin par une épaisse
couche végétale et s'accompagne de dysfonctionrterplrs ou moins graves.

3.9.2. Le contréle chimique des lentilles d’eau
Le recours aux traitements chimiques a I'avantagkadapidité et, dans une certaines
mesures, la facilité d’exécution. Il présent ceanglusieurs inconvénients :

- les végétaux dépérissent sur place, ce qui augniertiearge organique des
bassins et le volume des sédiments (d’ou des apésate curage plus
fréquentes) ;

- les effets toxiques secondaires sont a craindngygya compromettre le bon
fonctionnement des installations.

Parmi les produits homologués en milieu aquatitpsespécialités a base de DIQUAT
semblent les plus efficaces contre les lentillesad;, avec les effets secondaires
minimaux dans la mesure ou ne sont pas dépasséesioles d’application
recommandées. Les recours aux traitements chimiguéagune d’épuration restent
cependant déconseillés.
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3.9.3. Controle biologique des lentilles d’eau

Les carpes chinoises « macrophytophages : Ctengpdadon idella » peuvent se
développer dans les bassins de finition des lagunes

Des canards, oies ou cygnes peuvent lutter efficane contre les lentilles d’eau :
une population de 5 & 8 canards a I'hectare sesdisfaisante, pour assurer un
contrble préventif. Cependant, ces oiseaux appouertrouble supplémentaire par
leurs déplacements et un enrichissement du milgguqurs excréments. Il faut, par
ailleurs, réussire a les sédentariser sur lesrmdg lagunage (aménagement d’abris,
apports de compléments de nourriture).

3.9.4. Le contr6le manuel ou mécanique des lenéfl d'eau

Ce type de contrble reste actuellement la soluaoplus fiable pour lutter contre la
prolifération des lentilles d’eau & un colt accklea

Une opération de récolte comprend plusieurs phasesant étre réalisées, selon son
importance, avec des outils a main ou mécaniquessgduipements spécialisés ou du
matériel bricolé.

Les récoltes devront intervenir chaque fois queviegétaux recouvrent 'ensemble
des bassins, ce qui représente en général datguiatre récoltes chaque année.

4. Fréquence et durée des opérations régulieresedploitation

Les données se réferent a une installation moydasgervant 500 a 600 habitants et
avec des abords enherbés. En apportant quelquefficaitbohs éventuelles en
fonction du matériel utilisé, de I'éloignement etld taille de l'installation, le tableau
ci-dessous peut étre utilisé comme une grille pgameune estimation prévisionnelle
pour chaque cas particulier.

Tableau I11.2: Exploitation des lagunes [4]

Fréquence Observations

Tache

Surveillance générale

- points controlés :

- présence de rongeurs ; Cette vérification doit se faire par un

-obstruction des1l/semaine

ouvrages de parcours de I'ensemble des digues,

communication ;

- développement méthode qui a I'avantage de dissuader

des lentilles d'eau ;

- bon écoulement de I'installation des rongeurs.

l'eau ;

i ngg:fre dgel,ggga}ms ’ Par ailleurs, les méthodes de lutte contre
absence d'odeur’S' les lentilles d'eau sont soit préventiyes
stat des digues ’ par la sédentarisation de canards [soit

gues. curatives par l'enlevement de végétaux
(par madrier flottant par exemple).
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Entretien des ouvrages

Il s'agit d'empécher la mise en charge

de prétraitement 1/semaine

réseau ou le by-pass des effluents et

d'éviter les mauvaises odeurs;
Fauchage des digues et L'enjeu est de maintenir l'accés aux
des berges et de la 2 a 4/an plans d'eau, de limiter l'installation de
ceinture végeétale (ou rongeurs et le développement de larv
broutage par moutons) d'insectes et de contréler I'état des

berges.
Curage partiel du cone

1a2/an Doit étre réalisé par pompage liquide.

de sédimentation (entr¢e

du premier bassin).

Curage des bassins

Tous les 5 a 1

ans, Selon Igvolume de boue atteint 30% du volum
charge réellement

recue pour lédu bassin.

premier bassin,

tous les 20 ANPeux méthodes de curage s

pour les bassin
suivants

Doit étre mis en oeuvre lorsque le
0

habituellement utilisées :
1- par engins de chantier, apres vida
du bassin. Ce qui implique la prése
d'un by-pass fixe sur chaque bassin;
2- parpompage, sans vidange préala
dit “vidange sous eau”.
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5. La sécurité

Bien exploitées, les lagunes d’épuration présentenaspect agréable : rien ne les
distingue a priori de plans d’eau naturels. Cettssemblance peut tromper un public
non averti (jeune enfant, chasseurs attirées paprisence de gibier d'eau,

pécheurs....).

Pourtant, il est important de garder a l'esprit das lagunes sont une station
d’épuration et non un espace vert :

- les risques sanitaires ne peuvent étre exclus.

- Les accidents éventuels (chutes dans les bassirmoujraient engager
totalement la responsabilité de maitre d’ouvrage.

Certaines dispositions sont a prendre pour astusgcurité sur l'installation :

- Le périmétre de linstallation doit étre cléturdgide barbelé ou grillage léger)
et I'entrée maintenue cadenassée.

- L’acces a linstallation doit étre réservé au geerisonnel d’exploitation qu'il
convient d’'informer des regles usuelles d’hygidlaggge des parties du corps
exposees, port des vétements de travails lavesésaeat...).

- Des panneaux informatifs peuvent étre mis en @d@ntrée de I'installation.
Ces régles doivent viser a assurer la seécurité dbliqp sans compromettre
l'intégration du lagunage a la vie de la commune pG@int constitue un des meilleurs
garants du fonctionnement satisfaisant de I'inatialh.
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Chapitre IV.
La réutilisation des
eaux useées
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Introduction

L’irrigation de cultures ou d’espaces verts estirds loin, le mode le plus répandu de
réutilisation des eaux usées urbaines. C’est asissi) le compare aux autres modes
de réutilisation, qu’il s ‘agisse du double résaanain, des usages industriels, ou des
recharges d’aquiferes, celui qui a le plus d’avariourt et & moyen terme. Une étude
essentiellement consacrée a la réutilisation algrides eaux usées urbaines est donc
justifiée.

Les eaux useées domestiques constituent I'essedgsl eaux usées urbaines.
L’admission dans les réseaux d'égouts d’effluenidustriels dont la composition
difféere notablement de celle des eaux usées dajuesti est susceptible de
compromettre les projets de réutilisation agricole.

L'utilisation agricole des eaux résiduaires estst@ncienne en Europe et, en
particulier en France. Dés 1875, les effluentssdéd la ville de Paris sont répandus
dans les champs d’épandage de Gennevilliers piligsjewrement, d’Acheres, de
Carriére-Triel et de Mery-Pierrelay. En 1904, 53@&tares sont concernés par ces
épandageql1]. Les buts poursuivis étaient I'épuration des eatggalt et la
valorisation des nutrients qu’elles contiennent. dambre des cultures pratiquées
avec un succes qui démultipliait la valeur locaties terrains, on trouvait pommes de
terre, oignons, chou, artichauts et carottes.

On trouve aussi en Algérie des opérations de reatibn agricoles d’eaux usées
urbaines qui illustres les deux motivations deglatitisation des eaux useées :

- realiser des économies d’eau de premiére main @oiae la ressource,

- protéger les cours d’'eau, les plans d’'eau, les dittorales, voire les eaux
souterraines qui, autrement, auraient pu étre @edyar les rejets des stations
d’épurations.

Une seule de ces motivations peut justifier ungirdg réutilisation. Une gestion des
eaux usées qui permet, d'une part, de maintenir agi&ité agricole profitable,
notamment le maraichage, et d’autre part, de samdegla conchyliculture, la péche
a pied, la baignade et, d’'une maniére génératpjddité du milieu littoral.

eaux d'égout, apres qu’'elles aient été traitéess dare station d’épuration, a les
stocker et a les utiliser pour irriguer des cukuoe arroser des espaces verts ou bien
encore des terrains de sport. Les eaux usées pewéhiculer des nombres
importants de microorganismes pathogenes. Si desaptions particulieres ne sont
pas prises, l'utilisation agricole des eaux résighsapeut contribuer a la transmission
des maladies d’origine hydrique. L’objectif du teament préalable a lirrigation est
précisément de réduire considérablement, sinorindi@r en totalité, les risques
sanitaires. Le traitement des eaux d’égout, qui cdre adapté a la nature du milieu
irrigué et au mode d'irrigation, est donc indisparis.

La réutilisation des eaux usées est une praticeee régpandue dans les régions du
monde affecté par des pénuries de ressources enEdauest, par exemple, trés
développée aux Etats-Unis, ou 34 états disposentréggementations ou de
recommandations — parfois trés exigeantes- rekativd’usage agricoles des eaux
usées(EPA & USAID, 1992) [2]. Il faut citer aussi le Mexique et plusieurs pays
d’Amérique du Sud, le Japon et I'Afrique du Sud.

Le bassin méditerranéen et I'une des régions dudmau la réutilisation agricoles
des eaux usées est la plus pratiguée. La Tunistitiee un exemple d’'une politique
nationale de réutilisation. Pour sa part, I'Esgage dote progressivement, région par
région, d’'une réglementation et améliore la qualéé eaux réutilisées.
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En dépit des exemples cités précédemment, laisatiin des eaux résiduaires est
encore tres peu développée sur le territoire AdgeriCela tient essentiellement a
'abondance de nos ressources en eau.
Les exigences croissantes de protection de I'enmgment sont de nature a permettre
'émergence de projets dans lesquels la réutitiatiies effluents des stations
d’épuration permet, comme le suggere la Loi sualWEde protéger des milieux
récepteurs sensibles- baignades, parcs conchyjcalappes karstigues, ou de
valoriser le traitement complémentaires nécessam@smaintiens des usages de ces
milieux.

2. Eaux usées et techniques de réutilisation
Une irrigation des cultures ou d’espaces vertsnogti en ceuvre des eaux usées n'est
pas une irrigation banale. En effet, ces eaux wdt des pollutions qui posent des
probléemes de santé publique, de conservation dés et de protection de
'environnement, qui ne doivent étre ni exagérésaus-estimeés. Les exemples, dans
de nombreux pays de pourtour méditerrané, de ptrgmarrosés depuis des décades
avec des eaux useées brutes montrent que, saufnt@tmn importante en effluent
industriels et sauf forte salinité des eaux naleseles rendements agricoles sont trés
satisfaisants. En revanche, on y observe des pnesléanitaires et des pollutions de
nappes phréatiques. Si beaucoup de composantsadgsueées (microorganismes
pathogenes, métaux lourds, micropolluants orgasique sont sources
d’'inconvénients, d’autres constituants (matiére aoigue, azote, phosphore,
potassium,...) contribuent a la fertilisation desss@ertains éléments peuvent jouer
des roles différents selon leur concentration. dfaz par exemple, est un fertilisant
indispensable mais, trop concentré, il contribu@ pollution des nappes phréatiques.
Aussi chaque projet de réutilisation mérite-t-ieugtude particuliere, qui tient compte
aussi bien de la qualité de I'eau utilisée queahtexte de la réutilisation.
Cela étant dit, les eaux usées brutes ne doivenéfra directement réutilisées. Un
traitement est toujours nécessaire, différent sdéortype de culture et le mode
d’irrigation choisit. Ses objectifs sont de permeete fonctionnement de l'irrigation,
en supprimant notamment les risques de colmata@eiat les mauvaises odeurs et
surtout, chaque fois que cela est nécessaire, ndidr les microorganismes
pathogenes.
Une installation de réutilisation des eaux uséespuute toujours un stockage. Il y a
deux raisons a cela. La premiere est que le ryttiengroduction des eaux usées n’est
pas accordé a celui de l'irrigation. La deuxiemegesil n'y a pas de pire catastrophe
pour un périmetre irrigué que linterruption depffaovisionnement en eau; une
réserve de sécurité est indispensable. Une trogsi@mson doit étre énoncée : on sait
maintenant que le stockage, qu’il soit effectuésdauforme d’une recharge de nappe
par bassins d'infiltration ou dans un réservoir monvert, participe a I'amélioration
de la qualité de I'eau.

1.4. Composition des eaux useées :
On s’intéressera plus particulierement aux substmmntrainées ou dissoutes dans
'eau du fait de ses usages. On évoquera plusdirient les problemes relatifs a la
salinité des eaux. On fera cependant une excepam le Chlorure de Sodium
introduit avec les infiltrations d’eaux d’origineanine dans les réseaux d’'égout en
bordure de mer.
La composition des eaux résiduaires urbaines bdépend :

- essentiellement de I'activité humaine (eaux méregyet eaux de vannes),
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- de la composition des eaux d’alimentation en edaljp®e et, accessoirement,
de la nature des matériaux entrants dans le coastitle la canalisation d’eau,
pour les composés chimiques,
- de la nature et de la quantité des effluents imastéventuellement rejetés
dans le milieu urbain.
Les eaux usées urbaines contiennent des matidrdsssales substances dissoutes et
des microorganismes. Ces derniers sont la causgrithegpales restrictions imposées
a la réutilisation des eaux usées. La réglememtatistingue des niveaux de qualité
pour les eaux usées épurées, déterminé par les dauxoncentration de ces
microorganismes. |l est donc nécessaire de rappelemotions élémentaires a leur
sujet.

1.4.1. Microorganismes
Les eaux usées contiennent tous les microorganigxe®tés avec les matieres
fécales. Cette flore entérique normale est accongmgl’organismes pathogenes.
L'ensemble de ces organismes peut étre classé atreqgrands groupes: les
bactéries, les virus, les protozoaires et les hrghms (tableau 1V.1).
Les bactéries
Les eaux usées urbaines contiennent envirdhaldd bactéries/100 mL dont 10
proteus et entérobactéries,*1® 1d streptocoques et 1t 1G clostridiums. La
concentration en bactéries pathogénes est de doddr 1&L. Parmi les plus
communément rencontrées, on trouve les salmondibed on connait plusieurs
centaines de sérotypes différents, dont ceux resbes de la typhoide, des
paratyphoides et des troubles intestinaux. Desagtémoin de contamination fécale
sont communément utilisés pour contrbler la quakiétive d'une eau, ce sont les
coliformes thermotolérants.
Les virus
Les virus sont des parasites intracellulaires ékliqui ne peuvent ce multiplier que
dans une cellule héte. On estime leur concentradi@ms les eaux usées urbaines
comprise entre foet 1¢ de particules par litre. Leur isolement et leunat@brement
dans les eaux usées sont difficiles, ce qui condaiisemblablement a une sous
estimation de leur nombre réel. Les virus enté&@sgsont ceux qui se multiplient dans
le trajet intestinal ; parmi les virus entériquesnains les plus importants, il faut citer
les entérovirus (exemple : polio), les rotavires, tétrovirus, les adénovirus et le virus
de I'hépatite A. Il semble que les virus soientsplésistants dans I'environnement que
les bactéries et que leurs faibles dimensions sai¢nrigine de leurs possibilités de
dissémination.
Les protozoaires
Parmi les protozoaires les plus importants du pdmtvue sanitaire, il faut citer
Entamoeba histolytica, responsable de la dysentnidienne Giardia lambila. Au
cour de leur cycle vital, les protozoaires passeupa forme de résistance, les kystes,
qui peuvent étre vehiculés par les eaux résiduaires
Les helminthes
Les helminthes sont fréquemment rencontrés darsales résiduaires. Dans les eaux
usées urbaines, le nombre d'ceufs d’helminthes @eatévalué entre 10 et10. I
faut citer notamment Ascaris lumbricades, Oxyuesmicularis, Trichuris trichuria,
Taenia saginata. Beaucoup de ces helminthes ontcgdss de vie complexe
comprenant un passage obligé par un héte interinédige stade infectieux de
certains helminthes est I'organisme adulte ou laaers que pour d’autres, ce sont
les ceufs. Les ceufs et les larves sont résistantsl@amvironnement et le risque lié a
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leurs présences est a considérer pour le traiteraera réutilisation des eaux

résiduaires.

Tableau IV.1: Caractéristiques épidémiologiques de quelquestagathogenes des
eaux usées (valeurs moyenri&}).

Agents Quantité| Latence Survie| Multiplication| Dose infectante
excrétée dans DI 50
par g/féces I'environnemen
VIRUS
Entérovirus 10 0 2. mois Non < 100
Hépatite A 10° 0 ? Non ?
Rotavirus 10° 0 ? Non ?
BACTERIES
Colibacilles 10° 0 3 mois Oui 10°
Salmonella typhi.  1¢ 0 2 mois Oui 10
Shigella 10’ 0 1 mois Oui 10"
PARASITES
Amibe dysent. 10 0 25 jours Non 10
Giardia lamblia 10° 0 25 jours Non 10
Ascaris 10* 10 jours | >1an Non guelques unités
Taenia 10* 2 mois | 9 mois Non 1

* DI 50 : dose suffisante pour provoquer I'apparitidu symptéme cliniques chez
50 % des individus soumis au test.

Les techniques conventionnelles de traitement dmgx eusées sont capables
d’éliminer, dans des proportions variables, lesién@s en suspension et les matieres
organiques. Mais aucune d’entre elles n’offre uédtable protection vis-a-vis des
risques sanitaire. A cet égard la réglementatidative a la réutilisation des eaux
usées distingue plusieurs niveaux de la qualit@uden fonction de I'élimination des

ceufs de parasites et des coliformes fécaux (Taléau

Les procédés conventionnels d’épuration primaireegbndaire ne garantissent pas
I'élimination complete des ceufs de parasite. Ldtuearits issus de ces stations,
typiqguement les effluents des stations a bouegéssj sont de type C.
Pour obtenir une eau de type B, il faut élimineumpane grande part les ceufs
d’helminthes ; ce qui peut étre fait en complétenichaine de traitement par un
procédé extensif, une lagune de maturation ou arkagje ou encore une infiltration

percolation.

Une eau de type A exige en plus I'élimination delfarmes fécaux par une méthode

de désinfection.

Tableau IV.2: Niveaux de qualité d’eaux useées, en vue de |gtuslisations, en
fonction de la teneur en ceufs d’helminthes et déoomes thermotoléran{g].

Type d’eau Teneur en ceufs Concentration en coliformes
d’helminthes intestinaux thermotolérants
A < 1 par litre < 10°/ 100 mL
B <1 par litre pas de contrainte
C pas de contrainte pas de contrainte
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1.1.2. Matiéres en suspension et matieére organique

Les matieres en suspension sont on majeur partigatiee biodégradable. La plus
grande par les microorganismes pathogenes contdaos les eaux usées est
transportée par les MES. Les particules en suspenplus lourdes que I'eau, sont
éliminées par décantation. C’est une étape simples da réduction de la charge
organique des eaux usées et de la teneur en ggraikegenes. Toutefois, un
traitement beaucoup plus poussé est généralenmuns ngour faire face aux risques
sanitaires.
Une présence excessive des matieres en suspemsiverrainer des difficultés de
transport et de distribution des effluents ainsie ge bouchage des systemes
d’irrigation.
La présence de matiere organique dans les eaug nséeonstitue pas, sauf cas tres
particulier, un obstacle a la réutilisation de easx. Bien au contraire, elle contribue
a la fertilité des sols. Cependant, I'expériencentm® que le maintien d'une
concentration importante en matiére organique d#s eaux usées géne
considérablement [lefficacité des traitements désti a éliminer les germes
pathogénes. Enfin, les concentrations significatie@ matiére organique peuvent
aussi entrainer des odeurs désagréables, notarsihamtive que les eaux stagnent a
la surface du sol.
1.1.3. Substances nutritives
L’azote, le phosphore, le potassium et les oligovénts, le zinc, le bore et le soufre,
indispensable a la vie des végétaux, se trouvemuantités appréciables, mais en
proportions trés variables par rapport aux besiinis végétation, dans les eaux usées
épurées ou non. D’'une facon générale, une lameai d&siduaire de 100 mm peut
apporter a I'nectarfl] :

- de 16 a 62 kg d’azote,

- de 2 a 69 kg de potassium,

- de 4 a 24 kg de phosphore,

- de 18 a 208 kg de calcium,

- de 9a 100 kg de magnésium,

- de 27 &4 182 kg de sodium.
Dans certaines circonstances, ces éléments pe@uenen exceés par rapport aux
besoins de la plante et provoquent des effets m&gatissi bien au niveau de la
culture que des sols. Un contrdle périodique agubmtité de nutriments présents dans
l'effluent est nécessaire afin d’en tenir compteslalu calcul des besoins en
fertilisants des cultures irriguées.
L'azote
L’'usage des eaux usées en irrigation peut fainadra un excés d’apports azotés. Cet
exces se réfere d’'une part aux tolérances de latatogn cultivées et, d’autre part,
aux risques de pollution des nappes phréatiquesjacantes.
En effet, dans certains cas défavorables, un agpazrbte excédentaire par rapport
aux besoins des cultures, peut provoquer dans luresgperméable la contamination
des eaux souterraines. Il est donc souhaitableleguapports d’azote ne soient pas
disproportionnés a I'assimilation par la culturk.es$t clair que la présence d'une
nappe phréatique utilisée pour I'alimentation en das populations ou des animaux
impose des contraintes q'un projet de réutilisati@ifluents urbains doit prendre en
compte.
L’azote en quantité excessive peut, dans des nesurd ne faut pas exageérer,
perturber certaines productions, retarder la maturale certaines cultures, abricots,
agrumes, avocats, altérer leur qualité, comme ypample réduire la teneur en sucre
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des fruits ou des betteraves, accentuer la seatsibiés cultures aux maladies, la
tendance a la verse pour les céréales, limitegéVeldppement des jeunes racines.

Le phosphore

La concentration en phosphore dans les effluerdsnskaires varie de 6 a 15 mg/L
(soit 15 a 35 mg/L enBs) [1], @ moins que I'élimination du phosphore ne soit
assurée durant le traitement. La teneur en phospkdans les eaux usées est
habituellement trop faible pour modifier le rendenévais s’il y a exces, il est pour
I'essentiel retenu dans le sol par des réactioadsdrption ou de précipitation ; cette
rétention est d’autant plus effective que le soltiemt des oxydes de fer, d’aluminium
ou de calcium en quantités importantes. On ne rene@as en général de problemes
liés a un excés de phosphore.

Le potassium

La concentration de potassium dans les effluerdsrskaires varie de 10 a 30 mg/L (
12 a 36 mg/L de ¥O) [1] et permet donc de répondre partiellement aux besdin
faut noter cependant que, s'il existe, un excéfediisation potassique conduit & une
fixation éventuelle de potassium a un état tresicddment échangeable, a une
augmentation des pertes par drainage en sols J&gane consommation de luxe pour
les récoltes.

1.1.4. Eléments traces

Certains éléments traces, peu nombreux, sont resonécessaires, en trés faibles
guantités, au développement des végétaux : le lorfer, le manganése, le zinc, le
cuivre et le molybdéne. L’irrigation, a partir dieausées, va apporter ces éléments,
mais aussi d’autres oligo-éléments, non indispdasalta plante tel que le plomb, le
mercure, le cadmium, le brome, le fluor, I'alumimiule nickel, le sélénium, I'étain et
le chrome.

Les éléments traces sont, en général, immobiliaas ks couches supérieures du sol,
par adsorption ou échanges d'ions. Cette accuronlagpeut avoir comme
conséguence, a terme, des risques pour le dévehgmpeades plantes, la santé des
hommes et des animaux. Les métaux lourds qui pieisetes risques les plus
notables sont le cadmium, le cuivre, le molybdéaenickel et le zinc. Le cuivre, le
nickel et le zinc sont d’abord phytotoxiques. Auntraire, le molybdene, et surtout le
cadmium, peuvent étre toxique pour I'homme et lesnaux, a des concentrations
bien inférieures aux seuils de phytotoxicité.

Les concentrations maximales en éléments tracesmmaandées dans les eaux
d’irrigation sont reportées dans le Tableau IW.3aut toutefois garder en mémoire
gue, sauf exception (établissements industrietssgofluants raccordés directement au
réseau d’assainissement), les concentrations eraumélourds dans les eaux
résiduaires sont faibles et ne constituent pasaatedr limitant a la réutilisation des
eaux usées en irrigation. L'essentiel de ces méamixretenu dans les boues des
stations d’épuration. Il reste cependant prudein, diéviter tout risque, de suivre la
gualité des eaux recyclées et de tenir compte uteclemposition dans le choix des
cultures arroseées.

Eléments toxiques organigues

Une grande variété de composés organiques de sgngeut se retrouver dans les
effluents en provenance d'eaux de lessivage oueghsrindustriels. Certains se
forment aussi lors des traitements de désinfecties effluents par le chlore
(haloformes). Les principales familles de la chinieganique de synthése sont
représentées : hydrocarbures polycyclique aromegiquhlorophéenols, phtalates ...
avec une concentration de l'ordre de 1 a 10 pughsdes effluents. Dans le sol, ces
micropolluants restent liés a la matiere organigu@dsorbés sur les particules du sol.
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Cependant, quelques composés ioniques (pesticidasachlorés, solvants chlorés),
peuvent étre entrainés en profondeur. Il semblelesiglantes soient susceptibles
d’absorber certains composés organiques maissteyieu de données disponibles a
ce sujet. Les PCB, quant a eux, restent fixés @ dans les racines. En raison de la
faible solubilité de ces éléments organiques, enrégrouvera concentrés dans les
boues et c’est surtout lors de I'épandage de ceseédes que leurs teneurs devront
étre controlées.
1.1.5. Salinité
Le principal critere d’évaluation de la qualité d&ueau naturelle dans la perspective
d’'un projet d'irrigation est sa concentration tetan sels solubles. On estime que la
concentration en sels de I'eau usée excéde celleale du réseau d’alimentation en
eau potable de quelques 200 mg/L, sauf dans ldea®nétration d’eaux saumatres
dans les réseaux d’assainissement ou lors de woleaux industrielles. Cette
augmentation n’est pas susceptible, a elle sealepthpromettre une irrigation.
Bien que, sauf les cas particuliers précédentsaliaité des eaux usées ne soit pas,
apres traitement de ces eaux par lagunage natmeskource de difficultés, il est bon
de rappeler quelques données de base. On condeléxecatégories de conséguences
d’une salinité excessive de I'eau d'irrigation :

- les dommages vis-a-vis des sols et donc, indiremémvis-a-vis des

rendements culturaux,

- les dommages causés aux cultures.
Salinisation
Les plantes et I'évaporation préléevent I'eau du @oly abandonnant une large part
des sels apportés par I'eau d’arrosage, ce quiutbacaugmenter la salinité de I'eau
et du sol. Les pressions osmotique de I'eau diagginentant avec sa concentration
en sels dissous, la plante consacre alors I'esgdetid son énergie non pas a se
développer, mais a ajuster la concentration emlselon tissu végétale de maniére a
pouvoir extraire du sol I'eau qui lui est nécessaBoulié M. et al.,, en1991, ont
établis une échelle de qualité des eaux d’irrigeéin fonction de leur salinité évaluée
par leur conductivité électrique (Tableau 1V.4).
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Tableau IV.3 : concentrations maximales en éléments tracesmeamdées pour les
eaux d'irrigation ( Pettygrove G.S., Asano T., 399).

Eau utilisée en Utilisation allant jusqu’a 20
permanence ans sur des sols a texture fine
Elément (symbole) Tous types de sols ayantun pHde 6 a 8,5

(mg/L) (mg/L)

Aluminium (Al) 5,0 20,0
Arsenic (As) 0,1 2,0
Beryllium (Be) 0,1 0,5
Bore (B) 1 2,0
Cadmium (Cd) 0,01 0,05
Chrome (Cr) 0,1 1,0
Cobalt (Co) 0,05 5,0
Cuivre (Cu) 0,2 5,0
Fluorure (F) 1,0 15,0
Fer (Fe) 5,0 20,0
Plomb (Pb? 50 10,0
Lithium (Li) @ 2,5 2,5
Manganese (Mn) 0,2 10,0

Molybdéne (Mo) 0,01 0,05®
Nickel (Ni) 0,2 2,0
Sélénium (Se) 0,02 0,02
Vanadium (V) 0,2 1,0
Zinc (Zn) 2 10,0

Ces niveaux ne doivent normalement endommagersmplentes, ni les sols. On ne
dispose d'aucune donnée concernant le mercure (ldggent (Ag), I'étain (Sn), le

titane (Ti) et le tungsténe (W).

(1) La concentration maximale recommandée pour l'itiigades agrumes est de

0,075 mgl/L.

(2) Uniguement pour des sols acides a texture fine esu sbls acide a teneur
relativement élevée en oxyde de fer.

La tolérance de quelques plantes vis-a-vis dealmit® des eaux d'irrigation est

reportée au Tableau 1V.4.

Tableau IV.4 : classe de qualité de salure des eaux d’irrigation
(Soulié M. et al., 1991 [6]).

Qualité de l'eau

Conductivité de
'eau (mmhos/cm)

Sels solubles correspondat
estimés en NaCl (mg/L)

nts

l. Excellente

. Faibles salinité

II. Fortes salinité

V. Tres fortes salinités

<0,25
0,25-0,75
0,75-2,25

2,25-5

<160
160 — 500
500 - 1500
1500 — 3600
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Tableau IV.5 : Rendement de quelques cultures en fonction daliaité de I'eau
d’arrosage (exprimée en uS/m) adaptéStmulie M. et al., 1991 [6]).

Rendement
Culture 100 % 90 % 75 % 50 % 0%
Orge 5,3 6,7 8,7 12 19
Blé 4,0 4,9 6,3 8,7 13
Mais 1,1 1,7 2,5 3,9 6,7
Sorgho 4,5 5,0 5,6 6,7 8,7
Betterave sucriere 4,7 5,8 7,5 10 16
Tomate 1,7 2,3 3,4 5,0 8,4
Concombre 1,7 2,2 2,9 4,2 6,8
Choux 1,2 1,9 2,9 4,6 8,1
Pomme de terre 1,1 1,7 2,5 3,9 6,7
Oignon 0,8 1,2 1,8 2,9 5,0
Luzerne 1,3 2,2 3,6 59 10
Fétuque 2,6 3,6 5,2 7,8 13

Ces données sont uniquement indicatives. Les talémabsolues varient en fonction
du climat, des conditions du sol et des pratiquéisiales.

En dessous de 700 uS/cm, il n'y a pratiquementpasulture dont le rendement soit
affecté part la salinité ; entre 700 et 3000 pS/mmmaintien des rendements est
encore possible avec des fagons culturales adéxjiRaar les eaux usées épurees par
les lagunes de Beni Messous, la salinité n’excedexqgeptionnellement 1000 puS/cm,
elle ne constitue pas un obstacle a I'exploitagigricole.

Quand une tendance a l'enrichissement en sels dmlldion du sol menace les
rendements culturaux, elle doit étre compenséedparirrigations supérieures aux
besoins en eau de la culture pour entrainer laisoldu sol excessivement enrichie
en ions en dessous de la zone racinaire. Bien dunteme projet de réutilisation doit
se soucier de I'évacuation de I'eau de lessivagéa erméabilité du sol n’est pas
suffisante, un drainage doit étre prévu.

Le choix du mode d’irrigation doit tenir compte tesalinité de I'eau d’arrosage.
L'irrigation a la raie est déconseillée ; au com&alirrigation par submersion ou
lirrigation localisée donnent de bons résultats.

Chlore et sodium

Les chlorures et le sodium peuvent également gosdtéme, notamment en bord de
mer, quand les réseaux d’égout drainent des eargafiues saumatres (Tableau
IV.6).
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Tableau IV.6 : concentration en Na et Cl de I'eau d’aspersi@mv@quant
des brileurs des feuill& (Rodier C., Brissaud F., 1989 [7]).

Concentration en Na et Cl (meg/L"™) & partire desquelles on observe des
braleurs des feuilles®
moins de 5 5-10 10-20 plus de 20
Amandier Raisin Orge Choux fleur
Abricotier Pomme de terre Blé Betterave sucriere
Agrumes Tomate Concombre Tournesol
Prunier Gazons de golf Sorgho

(a) Susceptibilité basée sur I'absorption directe @¢s gar les feuilles

(b) La concentration de Na ou Cl en meqg/L peut etreutd en multipliant les
mg/L par le poids moléculaire de Na (23) ou CI §35,

(c) Le dommage causé aux feuilles est influencé par d¢emditions
environnementales et de culture.

Certains cultures comme les agrumes, les noyevodatier et le haricot, les
groseilliers, les fraisiers et, d'une maniere gal&grles fruits & pépins et a noyaux
sont sensible a des concentrations relativemdsieaen Na.

La plus part des arbres et autres plantes lignqaé&resines sont sensibles au Chlore a
faibles dose, alors que la plupart des culturesi@ies le sont moins. Les cultures tres
sensibles peuvent étre affectées par des tene@hlere de la solution du sol a partir
de 1 meq/L.

Les effluents toxiques apparaissent beaucoup @ageent quand les sels sont
apportés directement sur les feuilles lors de idation par aspersion. C’est
particulierement vrai pour le Cl et le Na. Quelqueteurs de tolérances au chlorure
et au sodium sont données au Tableau IV.5. Lesigssgont moindres avec des
irrigations nocturnes.

Quand les eaux réutilisées ont été chlorée eteuesiduel en chlore est trop élevé au
moment de lirrigation, les cultures peuvent sduffsi elles sont arrosées par
aspersion. Mais le chlore résiduel libre (HOCI, QCI,) est tres réactif et instable
dans l'eau ; il suffit alors de stocker I'eau quedg heures dans un réservoir ouvert
pour I'éliminer. Une teneur en chlore résiduel rmda@re a 1 mg/L est sans danger
pour le feuillage, mais une concentration supéeear5 mg/L serait hautement
dommageable. La plus part des projets d’irrigatiendevraient pas en rencontrer ce
probléme s’ils utilisent un réservoir de stockaggerimédiaire ; mais il est important
de redoubler de précaution si ce réservoir estt-aauité et que I'effluent est utilisé
directement.

Le bore

Dans les eaux usées, le bore provient des lessivegs rejets industriels. A des
concentrations tres faibles, le bore est indisgaasa la croissance des végeétaux, ces
besoins sont toujours largement couverts par las asées ; mais lorsque sa
concentration excéde 1 mg/L, il peut étre toxiqoerdes plantes les plus sensibles
(Tableau IV.7).
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Tableau IV.7 : Concentrations maximales en Bore dans I'eauakage basées sur

I'apparition de symptdmes de toxicité lors de adtsur sabl¢S].

Sensible Tolérance moyenne Tolérant
0,3—1 mgde B/L 1-2mgde B/L 2- 4 mg de B/L

Agrumes Poivron Carotte

Avocatier Avoine Laitue

Abricotier Petit pois Choux
Pécher Mais Navet
Cerisier Orge Oignon
Figuier Blé Luzerne
Raisin Radis Betterave
Pommier Tomate Asperge
Prunier Tournesol

Artichaut

Sodisation

L’accumulation de sodium (sodisation) sur le comeleadsorbant des sols peut
dégrader les propriétés physiques des sols.

Leur capacité de drainage, donc leur perméabitib@ditionne la conductivité des
terres irriguées. Un exces de sodium par rappoxt aoalino-terreux (calcium,
magnésium...) dans le complexe adsorbant provoquedéfieculation des argiles,
une déstructuration de sol qui se traduit par édeigtion de la perméabilité et de la
porosité des couches superficielles du sol. L'€atightion stagne alors a la surface
du sol et ne parvient plus jusgu’aux racines. D&yiart, a proportion égales de
sodium et alcalino-terreux dans la solution, ladterce a la sodisation du sol est
d’autant plus forte que la concentration en catitmtaux dans la solution est plus
élevée. Ainsi, les risques de sodisation relatifm@ eau d’irrigation sont caractérisés
par deux parametres : le SAR (Sodium AdsorptionoRajui rend compte du rapport
entre les concentrations en sodium et en alcaémedx et la conductivité de l'eau
appliquée.

Le SAR défini comme égale a :

SAR = Né/\/(Mgz+ +C8) ff v 8]

(Na", Mg** et C&" étant exprimés en megq/L) peut étre ajusté pouuxrienir compte
du calcium susceptible de demeurer sur le sol apreésrrigation.

1.2. Stockage
Le stockage que comporte toute installation deiligation d’eaux usées a des
dimensions tres différentes selon les objectifs@auis.
S'’il s’agit seulement d’'une réserve de régulatiestohée a mettre la demande d’eau
d’irrigation a l'abri des variations journalierese dlux de sortie de la station
d’épuration, son volume sera I'équivalent de 242ahéures de consommation. Le
volume stocké pourra étre plus important s’il daite face aux risques d’interruption
de I'appauvrissement en eau épurée ou aux pansesydg@&mes de traitement. Dans
les régions véritablement déficitaires en ressaurem eau, le stockage est
intersaisonnier ; il emmagasine I'eau inutiliséepéniode hivernale, qui sera utilisée
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durant I'été. Le volume de stockage est alors Iéant de plusieurs mois de
consommation.
On distingue deux types de stockage intersaisonifigta recharge de nappe, (ii) les
réservoirs de stabilisations. Le choix entre cescggocédés dépend naturellement du
contexte hydrogéologique. La recharge de nappeeexige nappe phréatique
suffisamment perméable, qui ne soit pas déja edalopour la production d’eau
potable dans la zone intéressée par la rechardesedites propices a l'infiltration. Un
contexte hydrogéologique favorable n’est pas sramu Au contraire, I'installation
d’'un réservoir de stabilisation est moins contraige ; elle exige essentiellement
gu’un terrain soit disponible.
1.2.1. Recharge de nappe aquifere
Il'y a deux manieres de recharger des nappes aegifdinjection directe et les
techniques de surfaces.
L’injection directe consiste a introduire I'eaur@p qu’elle ait subi un haut degré de
traitement, directement dans I'aquifére par le mogin forage. Ce procédé est tres
codteux, particulierement quand il s’agit d’eaures
Les techniques de surfaces, linfiltration, pertiola et 'épandage, sont par contre
beaucoup plus accessibles. Ces techniques utilsgmapacités épuratrices des sols
en place. Elles combinent épuration complémentaireecharge des nappes. Elles
rendent possible l'utilisation d’eaux de qualitériga. Les épaisseurs de zone non
saturée et les transits dans la nappe permettebtedir, par pompage, une eau propre
a des irrigations non restrictives.
Il faut soulignée que le succés d’'une opératioredbarge de nappe dépend beaucoup
de la qualité des études hydrogéologiques et péples préalables.
1.2.2. Lagunes de stabilisation
Le stockage de longues durées dans des bassinstumns véritable traitement
complémentaire. Le stockage permet en effet la rditton de la demande en
oxygene, des teneurs en MES, en métaux lourdszae at en microorganismes. Ces
diminutions sont trés variables selon la qualitél'dau d’entrée, la conception de
lagune — en particulier sa profondeur -, les caoowlét climatique, le temps de séjours
moyen de I'eau dans le bassin et le mode de ged¢i@elui-ci.
Les trées nombreuses lagunes intersaisonnierespsoftndes de 5,5 a 15 m pour
limiter les pertes par évaporation et la surfaceupée. Ces lagunes, appelé lagunes
de stabilisation, dans lesquels la charge organiguuiquée ne doit pas excéder les
30 a 40 kg de DBO par hectare et par an, fonctionone@ peu a la maniére de
lagunage facultatifs. La partie supérieure de lasmad’eau est aérobie ; la partie
inférieure est anaérobie. Une partie de l'azote éistinée, soit par stripping de
I'azote ammoniacal, soit par nitrification et déification. Une fraction de phosphore
entré dans la lagune se trouve accumulée dansétiments. Les bactéries sont
éliminées dans la tranche d’eau supérieure, seffstlde la lumiére et des pH élevés.
L’efficacité de I'épuration, particulierement I'élination des coliformes fécaux et des
bactériophages, differe selon que le stockageliestrté continuellement — au
rythme des débits produits par une station d’émmat ou qu'il est rempli dans un
délai de quelques jours a quelques semaines lés Bans ce deuxieme cas
I'efficacité de I'épuration est considérablementrae(Juanico, 1996 [9]) La figure
1 présente le schéma général des filieres dertrantepréconisées pour différentes
classes de qualité d’eaux usées A, B, C, en vie cditilisation[4].

1.3. Irrigation
Les besoins en eau d'irrigation, Ir, sont déduédadrelation suivante :

Ir = ET-P+R+1+Pe
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Avec ET, I'évapotranspiration, P, la pluie, R, festes par ruissellement, 1, les pertes
par percolation et Pe les pertes dans le systérdestidbution.

Les besoins dépendent de la culture pratiquéelimatc- soit de I'évapotranspiration
et la pluviométrie-, de la nature de sol, de modeightion et des dispositifs
d’alimentation du périmetre et de répartition démgarcelle irriguée. Ces besoins
sont donc trés variables et leur évaluation dacsdiee d’un projet mérite une analyse
particuliére.

Traitements intensifs

conventionnels

- traitement primaire, &

— Traitements intensifs Traitements extensifs > REU
conventionnels CUrerréTrre‘ntai
res
- traitement primaire, & - Lagunage
- traitement seconda Einriration nn
Plus raremen Trait ; tensif
raitements extensifs > RE
Complémentaires
- Lagunage
- Epuration par
infiltration
- Stockaa
Traitement tertiaire
Traitements intensify Traitements extensifs
. . - _désinfection
— 4 p— = #
es - chloration REU
- ultra-violet
- traitement primaire, & - Lagunage - infiltration
- traitement secondairg - Epuration par - recharge de
et infiltration nappe

Figure IV.1: Schéma général des filieres de traitement prééesipour différentes
classes de qualité d’eaux usées A, B, C, en vie ditl¢fation4].




2. Elaboration des projets de réutilisation des eauusées

2.1. les difféerentes étapes d’un projet de réutilegion des eaux usées
Faire un projet de réutilisation d’eaux usées estvent une démarche longue et
délicate. Il s’agit, en effet, d'inscrire dans demysages péri-urbains, encombrés et
souvent trés convoités, une idée sophistiquée. Darenvironnement de contraintes
sanitaires, techniques et sociales, cette idéeplas,exactement, son application doit
faire la preuve de sa rationalité économique, demsehamp de concurrence d’autant
plus serrée que les ressources en eaux sont nwies. ILa structure générale des
études de projet fait I'objet d’une sorte de métiodie internationale.
Dans le cas le plus général, une étude de projgtgiee decomposeée en trois étapes :
une étude d’opportunité, une étude de faisabilité et une étude de faisabilité
détaillée La structure de chacune de ces étapes est ghobatda méme, cette étude

est décrite sommairement sur la Figure IV.2.

Objectif :
Mobilisation d’'une ressource en eau

N R R

|
Evaluation des ressources et des

besoins en eaux :

Les ressources
- capacité des réseaux de distribution
existants, codt de I'eau distribuée,
- réserves exploitables, régularité,
gualité, colt de mobilisation.
Les besoins

- hesoins actuels et notenti(besoin
|

Objectif :

Protection de milieux
I

v

Evaluation des besoins en assainissement]:

Etat actuel:
- collecte des eaux usées (taux, qualité
réseau)

de

- épuration (qualité des eaux épuréges)

- qualité des milieux récepteurs

Les besoins

- besoins pour satisfaire aux réglementatipns
relatives au traitement des eaux usées

urbaine. et aux usaaes existants et noten

Etude de marché des eaux usées

- inventaire des usages potentiels des eaux usages, localisation, quantités, qualitg
- approvisionnements alternatifs en eau convendlbaiicolt),

- enquéte aupres des utilisateurs potentiels d’eaars,

- information des utilisateurs potentiels.

Elaboration et étude de scénarii

Pour chaque scénario :
Etude technique - étude des colts - étude des tmfjaasitifs et négatifs) - étude économique.

Sélectior (au niveau d’'une étude d’opportunité ou une étlg&isabilité)des scénarii pour étude
ultérieures plus détailléeqau niveau d’'une étude de faisabilité détaillde)projet a réaliser.

Figure IV.2 : plan d’'une étude de projet pour la réutilisatibeaux usées.
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2.1.1. L’étude d’'opportunité : est Iégére mais elle est essentielle. Elle estradest
montrer, a partire des données immédiatement disigsn si I'application du concept
de réutilisation des eaux usées dans le contextsid&ré a des chances d’aboutir &
des programmes acceptables d’'un point de vue édqnemCette premiére phase
permet au maitre d'ouvrage de décider de l'oppitdud’engager les dépenses
nécessaires a une étude plus importante.
2.1.2. L’étude de faisabilité reprend, avec plus de détails les scénarii ébalddmes
I'étude d’opportunité et de nouveaux scénarii erdemde la derniere étude de marché.
Les scénarii sont comparés, au moyen de I'analygeodnique, avec le(s) scénario(s)
sans réutilisation, afin de veérifier le bien fondé cette derniére. Puis, ils sont
comparés entre eux de maniére a identifier leslened. Ceux ci constituent une
sélection restreinte qui fait 'objet d’uude de faisabilité détaillée
2.1.3. L'étude de faisabilité détaillée reprend la trame de I'étape précédente, en
approfondissant les rubriques insuffisamment agelys et aboutit au choix de
scénario de réutilisation. L’étude se termine par analyse financiere et I'élaboration
des plans d’exécution.
Ce schéma de trois étapes est une bonne manidasdeles investissements d’étude
dans un contexte ou la justification de la réuwdtien des eaux usées n’est pas
évidente.
Il faut toujours bien garder a I'esprit que la riésdtion des eaux usées a deux aspects
complémentaires : la mobilisation d’un complémert réssource en eau, et une
opération d’assainissement. Réutiliser les eauxiuases, ces modifier leur cours.
Au lieu d’étre déversées dans un milieu réceptedmaire, riviére, lac, étang ou
rivage, qu’elles polluent plus ou moins gravemesite sont dérivées, aprés un
traitement approprié, vers des usages qui sont dgem ou l'occasion d'une
élimination plus inoffensive de leur charge polliearésiduelle. Ces usages sont, le
plus souvent, agricoles. La réutilisation des easges épurées n'est pas assez
exploitée comme pratique d’assainissement et deegande de la qualité sanitaire et
écologique des milieux récepteurs ordinaires. bégemces croissantes relatives a la
gualité microbiologique des milieux récepteurs g#as devraient étre I'occasion de
montrer gqu'’il y a souvent avantage a trouver desitiestins des eaux usées que leur
rejet dans ces milieux récepteurs.
Chacun des deux aspects de la réutilisation a ids pelatif variable avec le contexte
local et régional. Mais ils doivent étre tous demxgneusement pris en compte dans
I'élaboration d’un projet ou d’une politique de tiéigation des eaux usées.

2.2. Evaluation des ressources et de besoins enxau
Il y a deux maniéres, alternatives ou complémesdaid’intégrer la réutilisation des
eaux useées épurées dans la gestion des ressonr@siela premiere consiste a
affecter les eaux épurées a des usages nouveawnoencore satisfaits (I'extension
d'un périmetre d’irrigation, la création d’espacasts,...) ; la seconde a remplacer,
pour certains usages, les eaux de premiére mainlgsareaux épurées afin
d’économiser la ressource d’eau de bonne qualitdd®wsatisfaire de nouveaux
besoins. Dans les deux cas, la suite donnée aojat de réutilisation dépend toujours
d’'un calcul économique qui met en balance le c&ltutilisation de I'eau recyclée
avec celui de la mobilisation des ressources erceaventionnelles. L'inventaire des
ressources en eau est donc le commencement déofFateon d'un projet de
réutilisation d’eaux usées.

162



2.2.1. Ressources en eau
Ce sont:

- Les réseaux de distribution en places tempagnies ou les administrations
qui les gerent connaissent les débits disponibies, risques de défaillance de
'approvisionnement et la qualité de l'eau — aubgn physico-chimique que
bactériologique. Cette eau a un prix, fixé par hadstration ou la compagnie. Ce
prix peut étre négociable.

- Les réserves en eaux superficielles outesraines pas ou partiellement
exploitées.

L’évaluation de ces ressources doit s’attacherpmimts suivants :

» Larégularité des débits disponibles,

e La qualité des eaux, qualité physico-chimique etcds échéant,

microbiologique,

* Le colt de mobilisation de ces ressources.
Celui-ci doit faire intervenir les colts de captage régularisation, de transport
(conduits ou canaux), de stockage, des traitemé&wsntuels, les frais de
fonctionnement et d’entretien. Les régimes de sotiwe applicables a la
mobilisation des ressources en eau sont pris epteom
L’aire géographique de prospection n’est limitée gar la compétitivité des codts de
'eau.
2.2.2. Besoins en eau
Les principaux besoins en eau sont celle des agghtions, de l'industrie et de
'agriculture. L’élaboration d'un projet ou d’'unagi de réutilisation d’eaux usées est
I'occasion de faire le bilan de ces besoins etede évolution probable.

Les besoins des agglomérations

Les besoins en eau potable doivent étre distindaéseux correspondants a d’autres
activités : le nettoyage des rues, l'arrosage dpaaes verts et les retenues d’eau a
usage recreatifs.

Les éléments suivants doivent étre pris en comates dlévaluation des besoins en
eau potable:

- la consommation par habitant et ses variatioasigibles,

- les prévisions d’expansion démographique,

- les usages non domestiques,

- le rendement de réseaux d’adduction.

Les autresbesoins des agglomérations’exigent pas de I'eau potable, ils peuvent
étre satisfaits par des eaux superficielles natégs ou par des eaux usées epurees.
L’estimation des besoins suppose un chiffrage éiefdue des espaces verts et des
données ou des prévisions relatives a leur modgédétalisation. L'usage d’eau
recyclée implique un réseau d’adduction spécialisé.

Les besoins de l'industrie

Certains besoins en eau industrielle peuvent étisfaits avec des eaux épurées : les
besoins en eau de refroidissement ou de lavagesxeanple. La qualité exigible de
'eau épurée dépend de procédé industriel mais dusmilieu qui recoit cette eau
apres son usage dans l'industrie.
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Les besoins de I'agriculture

Les besoins en eau de l'agriculture constituentmarché essentiel pour les eaux
usées. L’évaluation prospective de ces besoinsédait faite avec suffisamment de
prudence.
Il import d’abord de connaitre les besoins en earightion a la date de I'enquéte et
la maniére dont ils sont satisfaits : eaux de serfaappe, réseau d’adduction,..., les
taux de défaillance de ces alimentations pour maisdimatique et la nature des
cultures irriguées. Ensuite vient la partie prospec si une nouvelle ressource en
eau est proposée a l'agriculture, a quoi peutéthe employée ? La réponse est facile
a donner quand pénurie est manifeste. Il n’enagade méme dans le cas contraire.
2.3. L’analyse diagnostic de I'assainissement dateszone concerné
Cette partie recoupe le contenu d’'une étude d’'tierea directeur d’assainissement.
2.3.1. L’état de I'assainissement
L’évaluation de I'état de Il'assainissement constitun diagnostic préalable a
'évaluation des besoins en assainissement. Elkengte aussi de déterminer la
ressource en eau useée.
On détermine le taux de collecte des eaux uséssfletuations saisonnieres de
population, les débits provenant des activités strielles et la nature de ces activités.
Les débits disponibles a la sortie des stationgudtaion font normalement I'objet de
mesures.
Les eaux pluviales pourraient étre utilisées a itmmdd’étre stockées. En effet, les
principales caractéristigues de cette ressource sest irrégularité. Elle n’est
véritablement utilisable que si elle est régulaipér un stockage intersaisonnier. Les
conditions de ce stockage doivent étre soigneusemeaaminées, en fonction de la
gualité des eaux stockées.
Un cas particulier fréquent en bordure de cote eplast celui des réseaux
d’assainissement baignant dans des nappes phesgmvahies par les eaux salées.
Les défauts d’étanchéité des réseaux sont souvggtages, dans les zones
touristiques, par les longs temps de séjours daserfs en basse saison. Les eaux
usées sont alors contaminées par I'eau saumauaestt leur concentration en NacCl
sensiblement augmentées. Leur réutilisation peato@mpromise.
La présence deffluents industriels peut accrodreninéralisation ou apporter des
concentrations en éléments traces susceptiblesrdpromettre ou de restreindre les
usages agricoles des effluents. On pensera pagtienient au bore, au cadmium, au
cuivre, au molybdéne, au nickel et au zinc.
2.3.2. les besoins en assainissement
Il convient d’évaluer les besoins en assainissementsatisfaits, afin de déterminer
comment la réutilisation des eaux usées peut sénsélans une politique
d’amélioration de la qualité des milieux récepteurs
Dans certaines zones, une fraction seulement pegalation est raccordée au réseau.
D’autre part, les stations d’épuration éliminentilseent une partie de la pollution
gu’elles recoivent. La fraction épurée est fonctan procédé de traitement et du
dimensionnement de la station. La fraction non épuest rejetée dans le milieu
récepteur (cas des lagunes de Beni Messous). €easj de nature a altérer les
caractéristiques naturelles du milieu récepteuaasimpromettre les usages de 'eau
en aval du point de rejet.
Les préoccupations croissantes relatives a la gange de I'environnement devraient
aboutir & exiger des niveaux d’épuration sensibignsepérieurs a ceux fourni par
beaucoup de stations d’épuration. Cela est vrapagticulier, partout ou les milieux
récepteurs sont sensibles : portions de rivietaost menacés d’eutrophisation, zones
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de baignade, zones conchylicoles. Dans les deuxalsrcas, une décontamination
des effluents avant leur rejet peut étre nécesdagreolt des traitements est appelé a
augmenter. Si bien que l'alternative qui consiste das rejeter les eaux usées, mais a
les réutiliser peut devenir attractive, y compransl les contextes ou il n'y a pas
pénurie d’eau.
L’élaboration d’'un plan de réutilisation d’eaux asést I'occasion d’évaluer, avec les
administrations compétentes, I'impact de I'assagmnsent sur le milieu récepteur et
de chiffrer le colt de mesures a prendre pour faaBsaux différentes normes
relatives aux rejets des eaux usées et a la qdalténilieux récepteurs.

2.4. L’étude de marché des eaux usees :

2.4.1. Base de I'élaboration de scénatrii

L’étude de marché des eaux usées sert, pour lesmaimmettre en évidence les
contraintes liées a I'exploitation des eaux usédlg. consiste, pour le plus, a faire
linventaire détaillé des usages possibles des eauklisables et des contraintes
respectives afférentes. Elle constitue l'indispétesabase de I'élaboration des
scenarii. Elle est composée des éléments énumespses :
- Inventaire des réutilisations existantesce qui permet de situer des contextes
comparable au cas étudié.
- Inventaire des usages potentiels d’eaux uséeset inventaire résulte de
I'identification, parmi les besoins en eau, de cguk peuvent étre satisfaits par des
eaux usées traitées : irrigations des terres dgsicales espaces verts, usages
industriels, usages municipaux,..., usages auxquidsti ajouter des opérations plus
spécifiqgues, comme les recharges de nappes ouatatjure, par exemple. Ces
usages potentiels sont localisés, les usagersifidsnet les volumes utilisables
évalués. Les contraintes relatives a ces usageseienées :
- les contraintes de qualité physico-chimique dmppe de chaque
usage,
- les contraintes de qualité microbiologiques, fantde I'usage et de
mode d'utilisation de I'eau,
- les autres contraintes, réglementaires ou ndatives a la protection
de l'environnement : régles relatives a I'émissidaérosols (distance par
rapport aux habitations et aux lieux fréquentéslpguublique, restriction a
des irrigations nocturnes,...), aux ruissellementggles relatives a la
protection des eaux souterraines, en particuliedr pge qui concerne les
teneurs en nitrates,
- le traitement des eaux usées qui permettentedfidite les niveaux de
gualité requis, aussi bien par la réglementatior gar les usagers, sont
identifiés.
- Approvisionnement alternatifs en eau doucecette partie essentielle pour les
analyses economiques ultérieures, consiste a eskawecolts correspondants a la
satisfaction par les eaux douces (de premiére ma@s) besoins précédemment
identifiés. Ces estimations relient le marché dmsxeusées au marché de I'eau en
général, elles permettent, entre autres donnéatealder s'il est préférable ou s'il est
seulement possible, d’'un point de vue économiqiagpdovisionner ces usages par
de I'eau réutilisées.
- Enquéte aupres des usagers potentiels d’eau uséau stade de I'étude de
faisabilité ou de faisabilité détaillée, I'étude marché comporte une enquéte aupres
des utilisateurs potentiels. Les informations swoiiga sont collectées :
- Les usages spécifiques envisagés pour les egas,us
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- La nature des usagers (administration, entreppsbliques ou privées,
municipalité, coopératives, particulier,...),
- Estimation des besoins actuels et futurs, éviaugtcritigues de ces
estimations,
- Qualité requise pour ces usages,
- Modification des infrastructures existantes ptas adapter aux eaux
usées et aux dispositions réglementaires corregpbesl colts de ces
modifications,
- Participation de l'usager a ces codts, modifaratides colts de
fonctionnement,
- Délai d’'amortissement souhaité, économie désinéde colt de I'eau,
- Risques de modification de I'occupation des sols,
- Disposition des usagers a utiliser les eaux udéaitees, dans
limmeédiat et dans un avenir plus lointains.
- information des usagers potentielsdans la phase des études de faisabilité,
les usagers potentiels doivent étre suffisammentrimés des contraintes relatives a
'usage des eaux usées recyclées, de la qualiteale qui leur sera fournie, de la
fiabilité de la ressource, et des modificationsnéwelles des codts, des tarifs ou
redevances liés a I'approvisionnement en eau.
2.6. Etude des scénarii
A partir des données de I'étude de marché des estes et des évaluations des
ressources en eau de I'assainissement, des scemarélaborés. Chaque scénario
fait 'objet d’une analyse plus ou moins poussédersqu’il s’agit d’une étude
d’opportunité, de faisabilité ou de faisabilité alidée. L'organisation de cette
analyse est la suivante :

- étude technique,

- étude de codt,

- étude d’impact,

- analyse économique.

2.5.1. Consistance des scénarii

Les meilleurs scénarii, du point de vue économicgat généralement ceux qui
servent a la fois deux objectifs : la mobilisatide la ressource « eau usée épurée »
pour économiser l'eau conventionnelle, d'une paet I'amélioration de
'assainissement et de la qualité de milieux rémeqst, d’autre part. Ce postulat ce
vérifie d’autant mieux que lI'analyse économiqud paeéndre en compte les impacts
de I'assainissement sur la qualité de I'environngme

Les scénarii sont batis autour des principaux tygegéutilisation : irrigations des
périmetres agricoles, recharge de nappe, arrosagspates verts, usage
municipaux..., plusieurs types d’'usage peuvent ertegrs un méme scénario. Par
exemple, la recharge de nappe compléte de maréerente des usages agricoles
saisonniers. Différents usages associés aux diter@veaux de traitement des eaux
usées (décantation, traitement secondaire, désorigaconstituent la trame d’une
diversification des scénarios.

2.5.2. Etude technique

Les scénarii font I'objet d’un avant-projet somnea(APS) complet, avec :

- les études préalables nécessaires geéotechniqigsirogéologiques,
pédologiques,

- le dimensionnement des ouvrages,

- I'élaboration de toutes les informations nécassah une évaluation pertinente
des codts.
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2.5.3. Etude de codts
Elle consiste a évaluer les colts d’équipementeefotictionnement, a partir des
éléments fournis par I'étude technique. Elle estod® d'une estimation des
incertitudes propres a ces chiffres.
2.5.4. Etude d’'impact
Dans le cadre d'une étude de faisabilité, une étliohepact doit aller au-dela du
respect des termes de références imposés par lemesgation. Elle doit aussi
produire les éléments chiffrés qui permettent égnér I'impact du scénario de
réutilisation dans son analyse économique.
On distingue les impacts positifs, relatifs a I'diomtion des qualités des milieux qui
recevaient les eaux usées avant la réutilisationle® impacts négatifs sur les
nouveaux milieux récepteurs mis en jeux par lailigation.
Impacts positifs
Les impacts positifs de la réutilisation sur I'emwvinement sont évalués dans la
perspective de l'analyse économique. L'expressioalitptive des avantages liés a
'amélioration de la qualité des milieux réceptelbavant la réutilisation) est
relativement aisés. C'est 'énumération des usageles jouissances qui sont rétablit
du fait du détournement du rejet des eaux uséesduption de I'eau potable,
baignade, promenade, péche, etc. Mais il est tiEffide traduire ces avantages en
termes économiques. Une autre approche consisteal@aeé I'amélioration des
milieux récepteurs a travers le colt des traitementdes travaux qui auraient permis
de satisfaire aux normes relatives aux usagesligethbfait de la réutilisation.
Impacts négatifs
Les impacts négatifs doivent étre évalués. Si dssources en eau sont susceptibles
d’étre polluées, le colt de leur réhabilitation,ee est nécessaire, ou celui de la
mobilisation des ressources de remplacement, doétenestimés.
Les principaux impacts négatifs concernent la cuitation des nappes d'eau
souterraine par les nitrates, les pathogénes atitgspolluants.
La contamination par les nitrates est rarement éévit(elle accompagne
systématiqguement lirrigation, quelle que soit leoyenance de l'eau) ; elle est
d’'importance variable avec la quantité et la gaaties eaux appliquées, leur mode
d’application, les assolements,...etc. elle ne comptgas nécessairement les autres
usages de la nappe. L’augmentation des concemisatin nitrates dans la nappe est
évaluée par des outils appropriés.
Les pathogénes sont généralement bien filtrésepsoll Les risques correspondants et
leurs conséquences éventuelles, c’est-a-dire lagessde la nappe compromis,
doivent étre évalués.
Les risques liés aux ruissellements sont contr8l@sa la parcelle (fossé de colature),
soit par un stockage.
2.5.5. Analyse économique
A chaque scénario s’attachent, d'une part, desscdD}, liés au traitement, a
'acheminement, au stockage, et a la distributierf’e&au épurée, et d’autre part, des
avantage A). Ceux-ci sont constituées par les bénéfices wirgBd) de la
réutilisation d’'une part, et par les impact$ (le la réutilisation d’autre part. la
différence entre les colts et les avantages estlépmpénéfices neBf), (Figure
IV.3) :

(Bn) = (Bd) +(I) - (C)
les colts(C) incluent les investissement, le fonctionnemenltaemaintenance des
équipements. lls prennent aussi en compte les dimik formation des utilisateurs,
d’'information du public, les frais d’encadremerg, slivi et de controle.
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Les bénéfices directdBd), sont mesurés par la valeur de I'eau déterminée pa
référence au codt de I'eau conventionnelle, exprimé

- en terme de colt marginal (colt d’exploitatiord&ntretint des installations
existantes), la ou I'eau est abondante,

- par son co(t marginal a long terme (co(t de I'@auproviendra de nouvelles
ressources),

- par son codt additionnel moyen (correspondantiiggement aux dépenses
de nouveaux projets), dans les situations ou kesuare.

La valeur de I'eau peut aussi étre exprimée parpbnde vente, quand il existe un
marché de I'eau.

Cependant, la valeur de I'eau peut conduire a silwév les bénéfices directs d’'une
réutilisation. C'est le cas, par exemple, quandud’aeisée sert a la création d'une
ceinture verte qui n'aurait pas été envisagée ants circonstances. Le bénéfice
peut étre alors affecté d’une correction représentatérét porté par la population a
cette réalisation.

L'impact () se décompose en impacts postlifs et en impacts négatitt’) tels que
définis au paragraphe précédent.

Chaque terme de second membre de I'équation pné@st calculé et actualisé,
c’est-a-dire que les flux de codts et d’avantagelelénéfices sont escomptés a une
méme année de référence, en général celle du carement du projet. Le bénéfice
net(Bn) et alors calculé.

Les bénéfices nets de chaque scénario sont compac&six correspondant a la
satisfaction des mémes besoins par des eaux deigpeemmain (scénario sans
réutilisation), puis comparés entre eux. Le meillseenario est, théoriguement, celui
gui maximise le rapport bénéfice net / co{@n)/(C), et les bénéfices nets. Mais
d’autres facteurs doivent étre pris en compte :

- les impacts non quantifiables,

- linsertion de la réutilisation des eaux uséesmsddiéconomie locale ou
régionale et dans le schéma d’aménagement duotegridont 'aménagement des
eaux n’est qu’'une composante,

- la rentabilisation des infrastructures existantes

- les incertitudes qui s’attachent & la demandauw&t aux différents termes qui
entrent dans le calcul des codts et des avantages,

- des considérations d’'ordre social et politiqeapacité a régler les problemes
d’assainissement sur le territoire de sa proprencone ou celui de district urbain ou,
au contraire, nécessité d'utiliser le territoires amllectivités voisines, mis en jeu de
zones naturelles protégées ou susceptibles de bétrencore de paysages important
pour I'activité touristique présente ou potentietlegré de contrainte de point de vue
de 'aménagement de I'espace (possibilité de ltesiten de I'urbanisation).

Une autre facon de présenter les choses, en peatiquand la réutilisation constitue
l'essence d'un scénario d’assainissement en cotigretavec d’autres scénarios
d’assainissement, consiste a évaluer le co(t ndtadsainissement du hd'eau,
(Cn):

(Cn) =(C) - (Bd) - (I")
("): les impacts positifs, au-dela de I'objectif de $amissement, susceptible d’étre
pris en compte dans I'analyse économique et lesdtspnégatifs éventuels. Souvent
ce terme est négligé.
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Valeur de I'eau réutilisée Codts
(Codt de production ou d’achat d’'un D’investissement, de fonctionnement, dg
Volume équivalent d’eau conventionnelle maintenance, d’information et de controlg

Bénéfice net| = Bénéfice direct | + | |mpact - Colt
Impacts positifs Impacts négatifs
Amélioration des milieux récepteurs Dégradation des milieux récepteurs
(Par exemple, colts de traitement et de$ (Accroissement des teneurs en nitrates

travaux qu'il aurait fallu faire pour satisfairs
aux normes des usages rétablis du fait de
réutilisation).

1Y%

d’eaux souterraines exploitables)
a Eventuelles privations d’'usage du milieu,

Figure IV.3 : balance économique d’un projet de réutilisatios egux usées.

2.5.6. Analyse financiére

Au-dela de l'aspect économique, la faisabilité dpmjet dépend de considérations
financiéres. L'analyse financiere examine I'échéandes besoins de financement,
les possibilités et les conditions d’obtention @s tinancements. Deux autres points
important doivent étre compris dans I'analyse fmare :

- lidentification des taux et des régimes dbw@ntions attribuables a I'épuration et
'approvisionnement en eau, dont le projet et spisicke de bénéficier,

- l'analyse des possibilités de récupération cledts, qui recoupe I'étude de la
tarification de I'eau distribuée.
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3. Conclusion

La mise en application de normes et de politiquesdtidées a assurer une protection
véritable des milieux récepteurs, conduit si ot sBoe démarche classique, conduit a
'adjonction de traitements tertiaires sophistiqu&sune augmentation trés sensible
des colt de I'épuration et, donc, du prix de I'ellme autre démarche consiste a
mettre en ceuvre des solutions alternatives, qupout principe de supprimer ou de
différer les rejets des stations d'épurations d#s milieux vulnérables. La
réutilisation est I'une de ces solutions. Elle déte les rejets des milieux que,
antérieurement, ils dégradaient pour les transféamis les milieux a irriguer ou ils
sont, au contraire, d'un apport bénéfique. Ainssuapression des rejets dans la zone
cOtiére contribue-t-elle a réduire les risques tadmeis relatifs a la baignade, a la
conchyliculture et a la péche a pied.

La réutilisation des eaux usées va dans le sengedgestion patrimoniale de
'environnement et des ressources en eau. C'estmar@ere de gérer les rejets de
lactivité humaine au plus prés de leur lieu dedmaiion qui se substitue a la
traditionnelle exportation vers l'aval du bassirrsamt. La réutilisation permet de
minimiser et, méme de valoriser, la pollution pridelupar les agglomérations et
certaines industries. Mais, pour que cette éthigiteles meilleures chances de
s’incarner durablement dans la réalité, il convigné les opérations de réutilisation
d’eau usée engendrent un co(t dudieau plus avantageux que celui qui résulterait
d’autres sources d’approvisionnement et/ou d’aypresiques d’assainissement. Les
perspectives de développement de la réutilisaties ehux usées sont donc liées a
deux facteurs : I'accroissement du colt margindileil et les exigences croissantes
relatives a la protection des milieux récepteunscdee faut-il que les régimes de
subvention et de redevance, qui jouent un réle rapb dans 'aménagement et la
gestion des eaux, refletent bien les objectifs delig définie pour les milieux
récepteurs. Par ailleurs, les réglements sanit@tdes procédures administratives
peseront aussi d'un poids significatif sur I'aveahér la réutilisation.
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Introduction

Le lagunage naturel est I'une des techniques les appropriées de traitement des
eaux usées pour notre pays, a caractere semi-aggleissant toutes les conditions
favorables a son exploitation.

Toutefois, Il est essentiel de bien connaitre laezd’étude afin de déterminer et
cerner les principaux facteurs influencant le éraiént des eaux usées, et de ce fait, la
gualité des eaux usées épurées. Ainsi, nous nt&resserons a I'environnement du
site : situation géographique, conditions climagigjet structures sociales locales ainsi
gu’'aux caractéristiques des eaux usées a traitautdht plus que, c’est en fonction
de ces derniers, que se fait le choix méme de lantption du lagunage naturel.

Le milieu aquatique est peuplé par un ensemitlerganismes vivants dont
certains sont pathogénes pour I'homme. Ce sdes bactéries, des virus,
des champignons, des algues ... etc.

L’homme, pour ses besoins propres ou son fodon préléeve
une quantité importante d'eau a la natureegttte dans le réseau hydrologique
des régions peuplées, eaux souillées et déatetsdoute nature; il modifie ainsi
souvent profondément les facteurs physico-chimigiesiologiques qui jouent un
réle important dans la répartition des étres aquas .

Il s’expose donc lui méme a un risque lié a lag@més d’organismes responsables ou
vecteurs de maladies, et impose aux organismegeglent ses ressources de digrer
ses déchets.

Les technigues de traitement des eaux, qu'il ssegideau potable ou d’épuration
d’eau usée d’origine urbaine ou industrielle, pdterd de minimiser ces risques.
Cependant avant de déterminer quels traiteméaite subir a une eau, il faut
estimer I'ampleur de la pollution qu’elle recoitirafle connaitre ses possibilités de
réutilisation ultérieurs. C’est l'analyse de Il'eagui peut nous apporter ces
renseignements.

L’eau est indispensable dans le développement éuigne et social d’'un pays, mais
elle n’est pas toujours disponible en quantiténetjealité voulue. L’Algérie compte
parmi les pays ou la disponibilité en eau est essalgs du seuil critique.

Pour faire face a ce genre de probléme, des sotutie traitement des eaux usées
sont proposées, parmi ces solutions il en existnagédé qui fait intervenir les
conditions naturelles que nous offre les micro-nig@es constituant le systeme
écologique, c’est le lagunage.

Ce procédé consiste a épurer les eaux usées pale gooulement de I'eau dans des
bassins peu profonds ou proliferent des bactédies,algues et d’autres organismes
vivants, sous une atmosphére ambiante et en peegantrayonnement solaire.

Pour la réalisation de notre travail nous avonsisthia station d’épuration par
lagunage naturel de Beni Messous.
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Chapitre V.
Etude de site
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Introduction

Avant de procéder aux prélevements des échantikbrgar la suite effecuter des
analyses physicochimiques et bactériologiques des asées, nous pensons qu'il est
indispensbale de donner un apercu sur le site diégtdlonnage c’est a dire la station
d’épuration par lagunage naturel de Beni Messaoass,situation géographique et
démographique son réseau hydrologique, et afin idexrcerner et comprendre les
facteurs qui pourrait influencer le traitement @asix usées par ce type de procéder
une étude des conditions climatique est égalengaiiser.

1. Etude de site

La station d’épuration par lagunage naturel, odetnétre étude, se situe dans la
commune de Beni Messous, celle-ci est alimentéd' paed Béni-Messous (Photo
01).

Avec une longueur de 11.5 km et un débit moye0.845 n¥s, ce dernier véhicule
les eaux usées de plusieurs communes, son embeushurouve au niveau de la
plage « les dunes », qui se situe dans la baieDj&mila[1].

De graves problemes de pollution y ont été constaté qui a méme conduit a la
fermeture de la plage. Par conséquent il était iatjéde penser a trouver une
solution pour réduire la pollution et protégé aiesieaux de baignade.

Photo 01: Vue générale de I'oued de Beni Messous

1.1. Localisation géographique

La zone d’étude se trouve au niveau de 'oued Béssous. Cette derniére se situe
dans la wilaya d’Alger du coté ouest algérois. [El rattachée aux circonscriptions
administratives de Bouzaréah et de Chéraga.

Tel que 'on peut le voir sur la photo 02, 'ouedrB-Messous commence du coté est
a Bouzaréah, il traverse les communes de Béni-MiessbChéraga et débouche du
coté ouest dans la baie d’El Djamila. Cette baie s#siée a une trentaine de
kilometres a I'ouest d’Alger, entre le patrimoine Bas Acras et la pointe de Sidi
Ferruch. Il affleure également au nord de la comerdm Ain Benian et également au
nord de la commune de Dély Brahim.

Le site d'implantation de la station de lagunageBéei-Messous se situ entre Ain
Benian et Chéraga sur le C.W.N°11. Il est distanbdm de I'embouchure de I'oued
Béni-Messous.
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Baie
D’EL Djamila

Implantation du lagunage de Béni-Messous
Embouchure de 'Oued de Béni-Messous

A:02° 56’5000 £

P Latit ude
% Longitude

Photo 02 :localisation géographique de la zone d’étude.

Constituée de quatre bassins en série et occupainbe 13 hectares, la station d’épuration par
lagunage naturel de Béni-Messous s'implante emtredmmune de Ain Benian et celle de
Chéraga; a proximité du chemin wilayal CW n°11djheente a des terres agricoles. (Voir Photo

03).

Photo 03 :Photo satellite du lagunage naturel de Béni-Mes¢$Google Earth, 2007).
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1.2.Etude géologique

Les sols de la région de notre étude sont constitiemarnes bleues, de grés et de schistes
métamorphiques.

Les grés et poudingues carténniens, qui affleuddhlger a la commune de Béni-Messous,
reposent sur les schistes cristallophylliens dusmhascien de Bouzaréah et plongent vers le sud
sous les marnes bleues plais anciennes. Ce sogtékegrossiers, peu fissurés, qui debutent par
un poudingue mal cimenté remaniant sur 1 a 2 metesséléments du massif ancien et qui
renferment des lits de gravier discontinus.

Le sol est aussi constitué de sables dunairesgarsendroits légerement argileux et cimentés a la
base en un gré calcaire constituant de petitesat@® L’'épaisseur de cet ensemble n'excede pas
50 métres.

Les conditions géologiques sont pratiquement idees dans toute la région considérée.

Les dépots alluvionnaires qui comblent le fond d&tons sont essentiellement argileux et trés
peu perméables. Seuls les grés et poudingues w@ménsont perméables. Ces derniers sont
atteins vers 50 metres de profondeur.

Les profils et sondages réalisés a proximité dulaissent apparaitre des couches supérieures du
sous-sol composé essentiellement de sgbjes

1.3. Etude hydrologique

Le substratum rattaché aux nappes phréatiques Hal st caractérisé par une bonne
perméabilité.

Les grés et poudingues carténniens qui affleuréflger a la commune de Béni-Messous
contiennent une nappe qui s’épanche par quelquésspsources descendant vers I'oued Béni-
Messous. Cette nappe, liée dans la zone de I'affleent a la nappe phréatique des terrains
anciens se met en charge vers le sud sous les snalmees. De petites nappes libres existent,
elles sont alimentées exclusivement par la pluviamét s’écoulent vers la mg].

Sur la figure V.1, on peut voir précisément le aéskydrographique de I'oued de Beni Messous.
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Figure V.1 : Réseau hydrographique de I'oued de Beni Messous.
(Carte faite a partir du logiciel ArcMap)

1.4. Etude démographique de la zone d’étude
En se basant sur les derniers recensements fdif@®[4], et d’apres des études statistiques

faites par 'office national des statistiques d'@lget d’apres les données du RGPH (Recensement
général de la Population et de I'Habitat) en 200drges communes concernées par I'oued Beni

Messous, le nombre d’habitant gt
» Beni Messous : 19407 habitants ;

» Chéraga : 66991 habitants ;
» Dély Brahim : 34361 habitants ;
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> Bouzaréah ;75797 habitants.

D’apres les données de la Direction de I'hydradigt de I'économie de I'eau de la
wilaya d’Alger (DHEEWA) le nombre d’équivalent h#dmt des quatre communes était de :

* Beni-Messous : 13518
e Chéraga : 30168
» Dély-Brahim : 39995
* Bouzaréah : 20515
e Total : 104196

1.5. Dimensionnements et caractéristiques des lages

Le plan schématique du lagunage naturel de BénsdMes représenté par la Figure V.2, présente
la série des quatre bassins, en paralleles a I'Qleedéni-Messous, ainsi qu’un déversoir
(dispositif contre les fortes crues) a I'extréng&uche du premier et du deuxieme bassin. Avant
d’étre acheminées vers le premier bassin de lgostdles eaux usées brutes passent par un
dégrilleur.

La station d’épuration par lagunage naturel essttuge de quatre lagunes dites aussi bassins de
traitement, de formes allongées plus ou moins ngctaires.

|\

CW n°11

ol

Figure V.2: Schéma de la lagune de Beni Messous.

» Le premier bassin qui est le plus grand, appelénagle décantation est caractérisé par
un volume de 63000 fet une profondeur de 04 m.
Cette importante profondeur est nécessaire powrexsg’accumulation des boues apres
décantation. Il contient un déversoir pour I'évamrades eaux en cas de débordement.
Cette lagune est trouble et dégage une odeur nzarsda Nous pensons qu’elle nécessite un
curage.
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Photo 4 :vue générale du premier bassin.
> Le deuxiéme bassin est caractérisé par un volunig@@onT et une profondeur de 02 m,
mais cette hauteur n’est jamais atteinte, le niv&atréte a 1,5m pour assurer une bonne
pénétration de la lumiere. Ce bassin contient aussiéversoir. Son role principal est la
minéralisation des boues.

Photo 5 :vue générale du deuxiéme bassin.
> Le troisiéme bassin & un volume de 513G 1,5m de profondeur. Ce bassin permet
aussi la minéralisation des boues.
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Photo 6 :vue générale du troisieme bassin.
> Le quatriéme bassin est caractérisé par un voluemé&180 m avec une profondeur
moyenne de 1,5m. Dans ce bassin se produit gén@atda finition de I'épuration, qui
se traduit par I'abattement de la charge en azgbbasphore, ainsi que I'élimination des
germes pathogenes. L'eau a la sortie est claine @résente pas d’odeur, elle est ensuite
dirigée vers la mer.

Photo 6 :vue de la sortie des eaux du quatrieme bassin.
Les dimensionnements et les caractéristiques dadton ont étaient également réalisé a l'aide

d'une étude topographique effectuée sur le termmat un théodolite, les mesures obtenus sont
représentés dans le tableau 1.
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Tableau V.1:Dimensions et caractéristiques des différents
Messous.

bassins de lagune de Beni

NO
bassin

Longueur

(m)

Largeur

(m)

Profondeur

(m)

Surface
(m?)

Volume
(m°)

Caractéristiques

300

60

3.5

18000

6300(

- Appelé lagune de

décantation.

D - Contient un déversoif
pour I'évacuation des
eaux usées en cas de
fortes crues.

175

40

7000

14000

- Contient aussi u
déversoir.

- Son réle principal est
la minéralisation des
boues.

95

40

15

3800

5700

- Permet aussi la
minéralisation des
boues.

80

38

15

3040

4560

- Sonréle est
I'affinage de
I'épuration.

> Débit moyen des eaux usées urbaines :

> Débit des eaux industrielles
» Débit moyen total des eaux

: 7T®RT

1.6. Les caractéristiques des eaux usées de |'ouehi Messous
Les caractéristiques des eaux usées de 'ouedNBessous selon la direction de I'hydraulique et
de I'’économie de I'eau de la wilaya d’Alger (DHEEWA] sont :

83Bp m
940 n/
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» Débit moyen horaire des eaux : B87h
» Débit de pointe des eaux usées . M
» DBOs (charge journaliére) . 549
» DCO (charge journaliere) :648 Ko/ |
» Phosphore : 174 K/ |
» Azote : 1571 Kg/ |

1.6.1. Le temps de séjour

Le temps de séjour désigne le temps nécessairdainent séjourner les eaux usées dans chaque
bassin pour permettre leur épuratiétaur le calcul du temps de séjour des eaux darmgueha
bassin, I'écoulement est considéré comme lamirgimei on peut considérer que le débit est
constant dans toutes les lagunes.

Le temps de séjour se calcule a partir de la celauivante :

| Q=V/T |

Q : Débit moyen d’entrée des eaux uséey {jn
V : Volume du bassin (1.
T : Temps de séjour (j).

Les temps de séjour des différents bassins sostileants :
£ bassin: T =7 jour
2™ bassin : T = 2 jours
3™ bassin : T =1 jour.
4™ passin : T =1 jour

Le temps de séjour global:= 11 jours.

2. Conditions climatiques

Le climat est un facteur important, il affecte dimment le bon fonctionnement d’'un systéme
lagunaire. Les climatologues admettent que le teentdamental du climat méditerranéen est la
sécheresse estivale qui peut étre plus ou moiguérDe plus il y a toujours un contraste entre
la saison froide qui est humide et la saison chaudest seche.

L'absence de station météorologique au niveau tdunsius a conduits a exploiter les données
enregistrées a la station de Dar El-Beida.

Les données climatiques ont été puisées des dotsirde |I'Office National de la Météorologie
(ONM) sur une période de dix ans entre 1995 et 2004

2.1 La température

D’aprés les données climatiques représentées @amgbleau 06 (voir annexe 04), on
constate l'existence de deux saisons, l'une cha@@lant du mois de juin jusqu‘au mois
d’'octobre ou les températures moyennes variente e?dr et 27°C, elles commencent a se
rafraichir au mois de Novembre, pour laisser placgne saison froide qui dure du mois de
Décembre jusqu’au mois de Mars, avec des tempégtnoyennes variant entre 11 et 18°C.

» La moyenne du minima (m) du mois le plus froid 8s34 C° (Février) ;
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» La moyenne du maxima (M) du mois le plus chaud3&% C° (Aodt) ;

» Les moyennes mensuelles M + pnennent des valeurs saisonnieres ;
2

> la plus faible moyenne caractérise la période hiader: 11,58 C° ;

» la moyenne la plus élevée caractérise la périotiats: 26,59C°.

[ 1 Max
. B Min

25 —

20

15

T(C)

10

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Année

Figure V.3 : Profil de variation des températures moyennes.

2.2. La pluviométrie

Dans la région d'étude, les précipitations se taraent par une extréme variabilité dans I'espace
et dans le temps. Les pluies sont fréquentes emaugt et en hiver ; elles diminuent sensiblement
dés la fin du printemps et deviennent rares pentiat

La moyenne des précipitations annuelles est d’'env@00 mm. D’apres les données de 'ONM
représentées dans le tableau 08 (voir annexe ®4jpeat distinguer I'existence d’'une saison
humide de trés courte durée allant du mois de Nbverau mois de Février, avec une moyenne
mensuelle maximale calculée de 93 mm au mois debre ; et saison seche qui dure du mois
de juin au mois d’Octobre, avec un minimum de 1788 calculé au mois de juillet. Entre ces
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deux saisons bien distinctes, on peut noter I'ernis# d’'une période transitoire (Mars- Avril-
Mai), ou les précipitations varient de 45 a 64 mmmr®yenne.

800

700

[o2]

o

o
|

A

o

o
|

Précipitation (mm)

N

o

o
|

300

—

r 1 ~T1 ~T1 "1 T T+ 1T 1 * 1T " 11
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Année

Figure V.4 : Profil de variation de la pluviométrie.

2.3. L'insolation

Les données de l'insolation sont représentéesldaableau 09 (voir annexe 04).
Le climat de la région de Beni Messous ou est plmbotre site d'étude est de type
méditerranéen caractérisé par un été ensoleillé btver nuageux.
D’aprées cet histogramme nous distinguons troisopés :
» Une période a forte insolation qui s’étale du nu@sluin au mois d’Ao(t ;
» Une période a faible ensoleillement qui s’étend cuaitre mois, du mois de novembre
jusqu’au mois de Février ;

» Une période a ensoleillement moyen qui se repartideux phases, une du mois de mars
au mois de mai et une autre de septembre a octobre.
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Figure V.5: Profil de I'ensoleillement mensuel moyen de laoégie Beni Messous.
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Figure V.6: Profil de variation de I'ensoleillement.

2.4. Les vents
Dans la région de Beni Messous, les vents soufftemiron 60% du temps. Les vents les plus
importants par leur direction sont de secteur Suds ils soufflent environ 14% du ten|p$.

Tableau V.2 :Répartitions annuelles des vents sur huit direstabla région de Beni
Messous, (ONM-1960 — 2004).

Secteurs N NE E SE S SO O NO CALME

Pourcentage par 11,8 119 4 13 53 135 10,1 49 37,1
direction (%)

126



8N

B NE
OE
O SE
B SE
/ @ SO

mO
O NO
B CALME

i

Figure V.7: Répartitions annuelles des vents sur huit direstion
de la région de Beni Messous.

2.5. L’évaporation
D’apres les données de 'ONM, la moyenne annuedtede 1104 mm, la moyenne mensuelle
maximale est enregistrée au mois d’Aolt avec uteuvae 141 mm.
La moyenne mensuelle minimale est enregistrée as de Février avec une valeur de 52
mm.
D’aprés la figure ci-dessous on remarque I'existaihe trois périodes :
» Une période ou I'évaporation est plus forte queplegipitations, elle correspond a la
saison seche de Juin a Ao(t ;
» Une période ou les précipitations sont importargts,dure cing mois (de
Novembre a Mars) ;
» Une période de transition pendant les deux moldals a Avril.
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Figure V.8: profil de variation de I'évaporation.

2.6. La synthése des facteurs climatique

Pour caractériser le climat d'une région, on precadune synthese des principaux facteurs
climatiques (Températures et Précipitations) cetamget de déterminer le seuil critique au
dessous duquel le bilan hydrique du sol deviefitithire.

Différents auteurs dont BAGNOULS et GAUSSHER|, EMBERGER et STEWART8] ont
proposé des syntheéses numériques et graphiquesngigint mieux compte de cette réalité.

2.6.1. Le diagramme ombrothermique de BAGNOULS et BUSSEN
Le diagramme ombrothermique de BAGNOULS et GAUSSEDS3)[7] permet de visualiser et
de quantifier la période séche et humide par kel P< 2 T.
Avec :
P : Représente la précipitation.
T : Représente la température.

Sur le méme graphique sont portés : en abscissemt@s de l'année, en ordonneée, les

températures et précipitations, de sorte que Iécles précipitations soit double de celle des
températures.
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Figure V.9: diagramme ombrothérmique de BAGNOULS et GAUSSENigper a la région de
Beni Messous. (P.H : période humide. P.S : pérsadhe).

Pour la station que nous étudions, la périodehese dure cing mois et la période humide
s'étend sur sept mois. Donc, la saison huresteplus importante que la saison seche.

2.6.2. Le quotient pluviothermique et climagrammed’ EMBERGER EMBERGER
(1955) [8] a proposé un quotient pluviothermiqueretlimagramme qui permet de distinguer les
différents étages climatiques méditerranéens (heyngdbhumide, semi-aride, aride et saharien)
ainsi que les variantes de chaque étage (hiver,dwoais, froid ou chaud). Ce quotient a été
utilisé dans notre étude pour une meilleure apatiéci de la nature de I'étage bioclimatique dans
lequel se positionnent les lagunes de Beni Messibast donné par la formule suivante :
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Avec :
P . Précipitation moyenne annuelle ;

M+ m: Moyenne des températures annuelles du meisisechaud ;
2

M -m : Amplitude thermique ;

M et m : Exprimés en degré kelvin ;

STEWART (1969)[9] simplifia la formule précédente en proposant uotigut :

_ P
Q=3.43m)

M : Température moyenne maximale du moisus ghaud (C°), M=32,7°C.
M : Température moyenne minimale du mois le pluglff6°), m= 5,34°C.
P : Moyenne annuelle des précipitations (mm), P49
STATION (M -m) Moyenne des précipitations annuelles Q
DAR-EL-BEIDA 27,36 597,4 74,89

La valeur obtenue positionne la région de Beni Masgdans I'étage bioclimatique subhumide a
hiver doux Fig. V.10).
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Figure V.10: Position de la région de Beni Messous dans le giamame d'EMBERGER.

3. Conclusion

Le climat de la région d’étude est un climat rekthent pluvieux, tempéré par la proximité de la
mer.

Il s'inscrit dans le climat méditerranéen et saci@rise par une saison humide de sept mois et
une saison seche de cing mois qui correspond érilade estivale.

D'aprées le diagramme d’EMBERGER, la région de BéMessous est situé dans I'étage
bioclimatique subhumide caractérisé en particydar des étés secs avec de fortes insolations et
d'importantes évaporations et par des hivers deukumides. Les vents dominant dans la
région sont de secteur Sud-Ouest.

D'apres les travaux realisés par Werker et al. Z20@ontrairement a I'Hiver ou l'activité
biologique dans les lagunes est ralentie, en @t atdeint son optimum par les températures
modérées enregistrées, ainsi que par un fort alewient, une grande évaporation et une
pluviométrie presque nullaO0].
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Introduction
Afin de suivre l'efficacité du procédé de traiterhdas eaux usées par lagunage naturel au
cours de la période d’étude, il est nécessaireodespivre son optimisation en se plagant dans
une optique opérationnelle.

Les résultats obtenus pour la présente action lysmae sont articulés autour de trois axes :

» Présenter les variables déterminantes des phénemeébeervés a savoir: les
températures de l'air et de I'eau ainsi que le pHnilieu lagunaire ;

» Présenter l'efficacité d’abattement des paramédiagpréciation de la valeur polluante
d'un effluent a savoir la charge organique présemqtour cette étude par la demande
biologique en oxygene (DB{) la demande chimique en oxygene (DCO) et lesareti
en suspension (MES), la charge minérale préserstedapvariation des concentrations
des nitrites, ammoniums et orthophosphates. Aiadin d’évaluer le degré d’épuration
de notre systéme on présentera les rendementsittiétion de chaque parametre ;

» En fin, une étude bactériologique sera réaliséer goaluer d’'une part la pollution
engendrée par les indicateurs de contaminationleféea d’'autre part l'efficacité de
traitement, dans les différents bassins de la kagun

1. Evolution des conditions du milieu lagunaire acours de la période d’étude

Les températures de I'eau et de I'air, ainsi queHeagissent sur I'efficacité du lagunage naturel,
par conséquent I'étude de ces parametres va negttégidence leur influence sur la production
algale et Il'activité photosynthétique qui deviertigpimportante avec l'augmentation de la
température et l'allongement de la durée du joursiaque sur le rendement du traitement
biologique.

1.1  Variation des températures de l'air et de I'eau

La température de I'eau des bassins augmente fentedgs le début de notre étude et devient
supérieur a 20°C le début de juin.

Selon la Figure VI.1 nous remarquons que, la teatpgs de l'eau atteint un maximum de
I'ordre de 24°C au mois de Juin et un minimum d¥C18u mois d’Auvril.

Les enregistrements en continu permettent de vsswalles importantes fluctuations
nycthémérales.

La Figure VI.1 nous permet aussi de visualiserlguempérature de I'air passe de 15°C (valeur
minimale) enregistrée la fin d’Avril, pou atteind38°C (valeur maximale) le début de Juin pour
I'année 2005.

Les valeurs limites des températures de l'eau et’ale (minimales et maximales) sont
enregistrées durant les mémes périodes, ce lida ptincipalement au transfert de chaleur par
convection entre les deux milieux.

La température varie de 15 a 22°C permet le dépelment des bactéries psychrophiles et
mésophiles, a des températures de 22 a 30°C &cpmotosynthétiques des algues est a son
maximum. Au-dela de cette limite, I'activité phogothétique des algues est ralentie ce qui
affecte le niveau de concentration en oxygéne dgset par conséquent, le taux d’élimination
des indicateurs fécaug].
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Durant n6tre étude la température moyenne de Bsade 19C°, elle se situe dans l'intervalle des
températures qui favorisent le développement desorairganismes épurateurs, qui est de 4°C a
35°C[2].
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Figure VI.1: Evolution des températures de l'air et de I'eadanction du temps.

La température moyenne de I'entrée et de la sdetiehaque bassin, augmente significativement

de 21,4°C dans le bassin de téte a 23,2°C daraskrbde sortie. Cette augmentation est due a la
fois, a la profondeur décroissante des bassins égailement, a leur surface de contact avec l'air

qui diminue aussi. En effet, plus la profondeufaesurface de contact eau-air d’'un bassin sont

moins importantes, plus celui-ci s’échauffe.

Tableau VI.1: Températures, profondeurs et surface de contaetia des
Quatre bassins du lagunage de Béni-Messous.

Bassins Bl B2 B3 B4
Température (°C) 21,4 21,9 22, 23,2
Profondeur (m) 3 2 1,5 1,5
Surface de contact eau-airqm 18000 7000 3800 3040




1.2 Variation de pH du milieu lagunaire

Le pH est considéré comme un paramétre importamt p@valuation de la qualité d’eau, c’'est
pourquoi il doit étre étroitement surveillé au code toute chaine de traitement des eaux usées.
Selon la Figure V1.2 les valeurs de pH se situeritee7,5 et 8,7 nous remarquons une légere
augmentation de ce parameétre ce qui favorise lardé@mination des eaux.

Les valeurs de pH obtenues lors de notre travail s&ativement élevées et cela s’explique par
la période d’échantillonnage qui correspond a isosaprintaniére, ou la prolifération des algues
atteint son maximum. Cette augmentation du pH estal'activité photosynthétique des algues,
indiquant ainsi I'absence du G@issous dans I'eau.
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Figure VI.2: Evolution du pH de I'eau de la lagune en fonctiontemps.

Le pH varie également en fonction du nombre desibgssla Figure V1.3 montre un minimum de
7,4 dans le premier bassin et un maximum de 8,8 darroisieme bassin (calculés par la
moyenne de I'entrée et de la sortie de chaquerhassilon D. Gaujou3], un pH compris entre
6 et 9, n'as pas d’incidence écologique forte sardrganismes aquatiques.
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Figure VI.3: Evolution du pH de I'eau de la lagune en foncties assins.

D’apres Severing R. et al (199B)], dans le cas de trés fortes densités algaled] leegte trés
élevé, généralement supérieur a 8,3. Ceci explmwaleur maximale atteinte dans le troisieme
bassin qui comme on peut le voir sur la Figure Mi&passe méme la norme limitée a 8,5. Ceci
dit, ce pH élevé favorise la volatilisation de bé& ammoniacal dans I'atmosphére. En effet, ce
phénoméne appelé « Stripping » permet d’éliminar gatrainement gazeux des quantités
d’autant plus importantes d’azote ammoniacal queEHest élevé.

Mais reste a savoir au milieu des bassins et lesoglimats qui peuvent apparaitre et qui
dépendent du développement des micro-algues. Dilganpériodes caractérisées par un fort
développement d’algues, un gradient de pH appaitiss travers les masses d'eau, ce
phénomeéne a été signalé pamRBAGALLO etal. (1999)[5] qui ont constaté une différence de
pH proche de deux unités entre la surface et lé fun bassin d’effluents traités.

Le pH alcalin et la température modérée enregistogant la période d’étude dans les lagunes de
Beni-Messous, constituent des conditions idéales [goprolifération des algues et des bactéries
qui établissent un parfait équilibre biologiquemettant la dégradation de la matiere organique
et la décontamination de I'eau. Selon Pearson €1987)[6], des valeurs de pH approchant du 9
ou plus augmentent la mortalité des coliformesugca

2. Evolution des paramétres de pollution

Les paramétres de pollution étudier, affin de td&#icacité de la lagune de Beni Messous, sont
la pollution organique, minérale et bactériologique

2.1. Variation de la pollution organique
La pollution organique dans notre étude est cariaetéar la variation de la demande biologique
en oxygéne DB@ la demande chimique en oxygene DCO et les mat@&resuspension MES.

2.1.1. Variation de la demande biologique en oxygén
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La demande biologique en oxygene (DfConstitue un moyen tres important pour I'étude de
phénomenes d’élimination de la pollution organigi#ie exprime la quantité de la matiere
organique biodégradable présente dans l'eau. Aemerdit, elle quantifie I'importance de
I'activité bactérienne qui se déroule dans I'edusPrécisément, ce paramétre mesure la quantité
d’oxygene nécessaire a la destruction de la matigy@nique par voie aérobie.

L'objectif de cette étude est de déterminer le éedjélimination de la charge organique au

niveau des différents bassins.
Les résultats des analyses effectuées au niveathatpue bassin en fonction du temps sont

représentés sur la Figure VI.4.
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Figure VI.4: Evolution de la DB@en fonction du temps

La Figure V1.4 illustre les variations de la demarmochimique en oxygéne des eaux a I'entrée

des bassins et a la sortie (eaux traitées). Les lsates ont une teneur trés élevée, ces valeurs
varient entre 165 et 250 mg/L, par contre a laiesales lagunes ces valeurs sont dans une
fourchette de 15 a 10 mg/L en moyenne, ces résud@ait en accord avec ceux trouvés par

Melian et al. en (2009)] qui ont enregistrés des variation de la RRI® 314 mg/L a I'entré de

la lagune située dans la région de TAFIRA (Espagma)r atteindre des valeurs de 16 mg/L a la

sortie.

Il faut signaler également que la demande biochimign oxygéne présente des variations en
fonction du nombre des bassins. Ces variationsitbostrées sur la Figure VI.5.
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Figure VL5 : variation de la DB@en fonction du nombre des bassins

Les valeurs les plus élevées de la BBONt enregistrées a I'entrée de la premiére lagume
elle diminue dans les autres bassins et/ou lesingage rapprochent.

Ces variations s’expliquent par une valeur éleve&déadDBG de 'ordre de 210 mg/L au niveau
du premier bassin, qui présent I'entrée des eaéraubrutes, due au faible débit de I'effluent
(Oued) ou la concentration de la pollution estpthmportante; puis les valeurs de la DBO
diminuent au niveau de deuxiéme bassin avec umeivde 70 mg/L pour atteindre les 11 mg/L
et 6 mg/L au niveau de la troisieme et la quatriéageines respectivement, cette diminution est
due probablement a une importante activité bactéei@u niveaux de ces bassins.

Le diagramme radar de la Figure V1.6 positionnevidsurs de DB@des eaux brutes et traitées
par rapport a la norme de rejet.
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Figure VI.6 : Diagramme Radar localisant des valeurs de DB& rapport aux normes de rejet.

D’apres ce diagramme nous constatons que les rgalgitenues a la sortie de la station
d’épuration sont dans ou tres proches de la bdrépiilibre 40 mg/L, ce qui nous permet de
conclure que l'eau traitée par les lagunes de Blsisous peut étre réutilisé en irrigation.

Afin d’étudier I'efficacité de la station d’épurati par lagunage naturel de Beni Messous, nous
avons calculé les rendements d’élimination de lmatele biologique en oxygéne de chaque
bassin au cours de la période de traitement.

La figure suivante illustre la variation des renéems d’élimination des la DBCen fonction du

nombre des bassins.
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Figure VI.7: évolution du rendement d’élimination de la DB&Y cours du traitement.

Selon la Figure V1.7, nous remarquons que le rereerd’élimination de la DBOdiminue en
fonction du nombre des bassins. La plus grandéepaetla pollution est éliminée dans le premier
bassin, le rendement est de I'ordre de 85% powbattement de la DB@e 225 mg/L a I'entrée
de la lagune (B1) qui atteint une valeur de 32.5Lnm#@y I'entrée de deuxieéme bassin, les
rendements d’élimination enregistré sont respecterd de 54% et 23% au niveau &2t 3
bassin. Une augmentation de rendement est obskrg&mtie de la lagune pour atteindre une
valeur de 40% avec une concentration de la P&815 mg/L, cela peut étre expliqué par le fait
gue le quatrieme bassin possédant une faible pteforpermet une importante pénétration de la
lumiére et une bonne production de I'oxygéne diss@es conditions favorisent la dégradation
de la matiere organique, ce qui laisse a pensetegdernier bassin (B4) a jouer le réle d’'une
lagune de finition et ainsi affiner le traitement.

Des résultats tres proche des notre ont été sigaal¥anotti et al., (20018], de Koning et al.,
(2008)[9] et Martinez et al., (2009}.0].

2.1.2. Variation de la demande chimique en oxygene

La demande chimique en oxygene (DCO), exprimée grdn{O,)/L, correspond a la quantité
d’'oxygene nécessaire pour la dégradation par vhimique est dans des conditions biens
définies de la matiere organique ou inorganiquetezare dans I'eau (GROSCLAUDE, 1999)
[11]. Elle représente donc, la teneur totale de I'eaunatieres oxydables, a la différence de la
DBOs, qui ne prend en compte que les matieres orgasibieelégradables. Pour cela, la valeur
de la DCO est toujours supérieure a celle de la9BO

La variation de la demande chimique en oxygéneagrction du temps pendant la période
d’étude est présentée sur la Figure VI.8.
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Figure VI.8: évolution de la DCO en fonction du temps

Nous constatons d’apres cette figure que la coratérms de la DCO de I'eau brute a I'entré de
la lagune est de 320 mg/L, a la sortie de la statite est réduite pour atteindre des valeurs
proches de 25 mg/L en moyenne, il faut signaler lpseeaux usées traitées par la station
d’épuration de Beni Messous possédent une valeutaddemande chimique en oxygene
inférieure a la norme de rejet fixée par la |égistaalgérienne qui est de 120 mg DCO/L et
correspond, effectivement, selon BLIEFERT et PERRAL2001)[12] & la DCO typique des
eaux communales apres épuration biologique.

La demande chimique en oxygene varie égalemenbectibn de nombre des bassins, cette
variation est illustrée sur la Figure VI.9.
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Selon la figure précédente, nous constatons qualéar la plus élevée de la DCO 275 mg/L en
moyenne est enregistrée au niveau du premier hagsimecoit les eaux usées brutes de I'oued
de Beni Messous, la concentration de ce paramétmawk avec le sens d’écoulement, pour
enregistrer une valeur de 35 mg/L au niveau durgua¢ bassinLorens et al Z009)[13], ont
trouvé des valeurs de la demande chimique en oeygpn varient de 145 mg/L dans le premier
bassins pour atteindre des concentrations de 6Q @gda sortie, dans une lagune située au
Catalonia (nord-est de I'Espagne) composée de dinsada différence des résultats obtenus
durant notre étude et ceux publier par ces auspésialement pour la valeur finale de la DCO a
savoir 35 mg/L dans la station de lagunage de B&ssous et 60 mg/L pour la lagune de
catalonia citée plus haut, est peut étre dueip@tement a I'existences de quatrieme bassin qui
a affiné encore plus I'épuration, une valeur d®@O de 68 mg/L a été enregistrée en USA en
2008 Gandu et al.,)14]. A partir des valeurs obtenues dans notre éttidelex donner par la
littérature, en peut déduire que le lagunage nbprésents urtraitement tres efficace des eaux
usees vis-a-vis de ce parametre.

Afin de vérifier le degré d’épuration de la lagueBeni Messous, nous avons étudie la variation
des rendements d’élimination de la DCO en fonctiemombre des bassins, les résultats obtenus
sont illustrés sur la Figure VI.10.
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Figure VI1.10: évolution du rendement d’élimination de la DCOcaurs du traitement.

Nous constatons que la DCO a diminué de 275 m@h @g/L avec un rendement d’élimination
de 73% dans le premier bassin, ce rendement atteenvaleur de 33% avec une DCO a la sortie
de 2™ bassin (B3) de 50 mg/L et 30% au niveau &if Bassin la concentration de la DCO a la
sortie de ce bassin est de 30 mg/L, le rendeméfitdhation augment dans 1™ bassin pour
atteindre une valeur de 57% ce qui laisse a pengerce bassin a joué le r6le d'une lagune de
finition. Les résultats obtenus par la présentele&semblent trés similaires avec ceux cités par
Wen et al. (2009)15], Sandu et al., (2008)4] et Rousseau et al., (2004%].

2.1.3. Evaluation du coefficient de biodégradabii (K¢)

Le coefficient de biodégradabilité n’est autre deerapport DCO/DB@ il nous donne une
premiére estimation de la biodégradabilité de ldiera organique d’un effluent; c'est a dire la
faculté de transformation de la matiere organiquenatiere minérale, admissible par le milieu
naturel. On convient généralement des limites sesi17] :

- Ke=1: I'effluent présente une pollution totalembiddégradable ;
- 1 <K, < 25 : leffluent est facilement biodégradableagcdes eaux usées
domestiques);
- 25 < K< 3.2 : l'effluent est biodégradable avec des sesckélectionnées (les
effluents des industries agro-alimentaires) ;
- Ke> 3.2 : l'effluent n'est pas biodégradable (effiteedes industries de raffineries, de
textiles, de pesticides...).
Afin de vérifier la biodégradabilité des eaux uséeges de I'oued de Beni Messous, nous avons
calculé le coefficient de biodégradabilité de ledint avant le passage de la lagune.
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La figure suivante met en évidence la variatiorkddcoefficient de biodégradabilité) au cours
de traitement.
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Figure VI.11: évolution du coefficient de biodégradabilité awis du traitement.

Selon la Figure VI.11 nous remarquons que la tétales échantillons possedent un coefficient

de biodégradabilité compris entre 1 et 2.5, dongren 71% des échantillons sont facilement

biodégradable, 19% des échantillons ont Wiedpris entre 2.5 et 3.2 et 7% des échantillons on
un coefficient supérieur a 3.2, et par conséquensant pas biodégradable. Cela peut étre due
principalement a :

1- aux rejets hospitaliers de I'hdpital Beni Messous agverse ces effluents dans 'oued sans
aucun traitement préalable ;

2- étant donné que les lagunes de Beni Messous s@farithes dans une région a vocation
plus ou moins agricole ceci peut provoquer un alissient par les eaux pluviales des
engrais et des pesticides ainsi que d’autres piodaitraitement des plantes et d’élevage.

Contrairement aux résultats obtenus par notre etBdiioglu et al. (2006) ont enregistré un

coefficient de biodégradabilité qui varie entre 83 lors de traitement d’un effluent issue d’'une

papeterig18].

2.1.3. Variation des matiéres en suspension

La détermination de la concentration des matiereswespension (MES) est essentielle pour
évaluer la répartition de la charge polluante eptiéution dissoute et pollution sédimentable, car
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le devenir de ces deux composantes est trés difféiant dans le milieu naturel que dans les
systemes d’épuration.

Selon BONTOUX, 199319], dans une eau usée urbaine, prés de 50 % de laiqgoltwganique

se trouve sous forme de MES. Les résultats powrdag usées industrielles sont tres variables, il
est de méme pour les eaux naturelles ou la nagg@d/MES est souvent minérale et leur taux est
relativement bas, sauf en période de crue des doeas.

La composition des MES peut étre appréciée paysaalirecte : plus souvent, elle est obtenue
par différence des caractéristiques des eaux betitees eaux filtrées (voir annexe 1). Les MES
sont exprimées en mg/L.

D'apres les résultats obtenus, les concentratdess matieres en suspension présentent des
variations en fonction des préléevements, pendanpddode d’étude, ces résultats sont
représentés sur la Figure VI.12.
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Figure VI1.12: Evolution des MES en fonction du temps

Les résultats obtenus pour les matieres en sugpensdntrent qu’il y a une élimination tres
importante de ces derniers entre I'entrée et laesde la lagune. En effet, & I'entrée du systeme
par lagunage nous constatons que I'eau brute gegdes valeurs trés importantes des MES qui
sont comprise entre 400 et 600 mg/L, ceci est dokbgblement au fort débit de déversement des
eaux usées dans l'oued Beni Messous, riches eicylast susceptibles de créer une telle
pollution. Les eaux aprés traitement par les lagymésentent une faible teneur en MES, on
retrouve des valeurs inférieures a 10 mg/L. Leslt#s obtenus par cette étude sont en accord
avec ceux trouvés par Rigoni-Stern et al., (1990)talie [20], des recherches plus récentes
(Kumlanghan et al., (200821], confirment également nos résultats.
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La concentration des MES est réduite en moyenm88eng/L a 30 mg/L, valeur inférieure a la
norme de rejet fixée a 35 mg MEJ22].

La variation de la concentration des matieres aspexsion en fonction des bassins de la station
d’épuration de Beni Messous est donnée par lesgnainmes de la Figure VI.13
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Figure VI.13: variation des MES en fonction du nombre des bassin

Selon la figure précédente nous constatons uneivéies importante des MES au niveau de
premier bassin 500 mg/L, cette valeur est rédudigr @tteindre une concentration de 125 mg/L
dans le deuxiéme bassin puis respectivement 40 reig®0 mg/L au niveau de troisieme et
guatrieme bassin. Cela laisse a penser que latdéotkds matieres en suspension recues par la
station de Beni Messous, est éliminées au niveaprei@ier bassin. Pour mieux confirmer ce
résultat un calcul des rendements d’épuration d&sS Mour chaque bassin a été effectue, et
illustré sur la figure suivante :
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Figure VI.14: évolution du rendement d’élimination des MES aurs du traitement.

D’apres la figure précédente, on remarque que tegamatiéres en suspension sont éliminées au

Y

niveau de premier bassin, ceci laisse a pensercguaenier a joué le rdle d’'une lagune de

décantation, le rendement d’élimination atteint%8&lans le deuxiéme bassins et 25 % dans le
troisieme bassin, il augmente ensuite au niveadedaier bassins pour atteindre un abattement de
33 %. Le rendement global d’élimination des matiee@ suspension dans la lagune de Beni
Messous est de 94% des résultats similaires omtxé¢diu par Herrera Melian et al. (2008).

La diminution de rendement d’élimination des nra$een suspension au niveau de troisieme

bassin peut étre expliquée par le fait que cetterla est le lieu habituel de développement
excessif des microalgud®3]. Pour confirmer cette conclusion, une étude déatian de la
concentration de la chlorophyléeen fonction de nombre des bassins a été effecteegsultat
obtenu est illustré sur la Figure VI.15.
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Figure VI.15: variation de la concentration de la chlorophgllen fonction
du nombre des bassins

Nous remarquons selon la figure précédente quieeanide $"bassin (B3) la concentration de
la chlorophyllea a augmentée pour atteindre des valeurs de 0.6 o®/qui a engendré
'augmentation de la concentration des matieresuspension et par conséquent une diminution
de rendement d’élimination de ce parametre au nideace bassin.

2.2. Variation de la pollution minérale

La pollution minérale est présentée dans cetteedpad les nitrites (N§&), I'ammonium (NH")
et les orthopohsphates (FQ.

2.2.1. Evolution de la concentration des nitritesteammoniums

Dans les eaux usées domestiques, 'azote est sous brganique et ammoniacale, on le dose
par mesure du N-NTK (Azote Totale Kjeldahl) et lasare du N-Nkl La concentration du N-
NTK est de l'ordre de 15 a 20% de celle de la DB@pport journalier est compris entre 10 et
15g par habitant (GROSCLAUDE, 1999]1].

L’ammonium est souvent dominant; c’est pourquoiterene est employé pour designer I'azote
ammoniacal (AMINOT et CHAUSSEPIED, 19884]. En milieu oxydant, I'ammonium se
transforme en nitrites puis en nitrates ; ce qduihune consommation d’oxygene (GAUJOUS,
1995)[3].

Les ions nitrites (N@) sont un stade intermédiaire entre 'ammonium {Nigt les ions nitrates
(NO3). Les bactéries nitrifiantes (nitrosomonas) transient 'ammonium en nitrites. Cette
opération, qui nécessite une forte consommatiorxydiene, est la nitritation. Les nitrites
proviennent de la réduction bactérienne des n#traigpelée dénitrification.

Les nitrites constituent un poison dangereux pesrdrganismes aquatiques, méme a de tres
faibles concentrations. Sa toxicité augmente agderhpérature. lIs provoquent une dégradation
de 'hémoglobine du sang des poissons qui ne gastvyghiculer 'oxygéne. Il en résulte la mort
par asphyxie (SEVRIN-REYSSAC et al., 1995).
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Plusieurs études ont montré que I'ammonium egirlad d’'azote préférentiellement utilisée par
les microalgues dans les lagunes (Ower et al.,)]281

La variation des concentrations des nitrites et amuom pendant la période d’étude sont illustrés
sur la Figure VI.16 et la Figure VI.17.
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Figure VI.16: évolution de la concentration des nitrites ercfmm du temps
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Figure VI.17: évolution de la concentration d’ammonium en f@rcdu temps

Nous constatons d’apres les figures VI.16 et Vhli& I'eau usée a I'entrée de la lagune possede
des concentrations moyennes en nitrites et en ammoxe l'ordre de 1.3 et 0.8 mg/L
respectivement, apres traitement ces concentratons réduites pour atteindre des valeurs de
0.78 mg/L pour les nitrites et 0.6 mg/L pour 'amman. D’aprés Musil et Breen (1977) et
Nelson et al., (19816, 27] I'élimination des nitrates dans les lagunes sergbie contrélée par

un processus enzymatique, alors que c’est un phémeite diffusion qui contrble le prélevement
de 'ammonium.

La variation des rendements d’élimination de cgmi@ametres est illustrée sur les figures VI.18
et VI.19.
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Figure VI.18: évolution du rendement d’élimination des nitrisgscours du traitement.
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Figure VI.19: évolution du rendement d’élimination d’ammoniumaours du traitement.

D’apreés les figures précédentes, on reneagye les rendements d’élimination des nitrites et
d’ammonium sont respectivement de l'ordre de 21&9%.5% au niveau du®lbassin, ces
rendements atteints des valeurs de 69.5% pourtigesiet 20.5% pour 'ammonium au niveau
du £™bassin. Les plus faibles valeurs des rendemegitmitiation de ces deux paramétres sont
enregistrées au niveau de"®assin (B3), a savoir 13.7% pour les nitrites au@e concentration
de 0.912 mg/L et 2% pour I'ammonium avec une cdanagon de 0.675 mg/L, ce faible taux
d'abattement des sels nutritifs au niveau de cgrbast peut étre du au développement excessive
des micro algues dans qui utilisent les sels minémour la syntheése de leur matériel cellulaire.
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Les résultats obtenus par la présente étude sen#iesiccord avec ceux publiés par Kimberley
et al., (2003), et Loyd et al., (200@B, 29}

2.2.2. Evolution de la concentration des orthophsgtes

Le phosphore est présent dans I'eau sous plusieunses : phosphates, polyphosphates,
phosphore organique ...etc. ; les apports les plpsitants proviennent des déjections humaines
et animales, et surtout des produits de lavage.

Agents d’eutrophisation génant dans le milieu r@dfules phosphates n'ont pas d’incidence
sanitaire et les polyphosphates sont autorisés @atjuvants pour la prévention de I'entartrage
dans les réseaux (BONTOUX, 19939].

La variation de la concentration des orthophospghpendant la période d'étude est représentée
sur la figure suivante :
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Figure VI.20: Evolution de la concentration des orthophosphate®nction du temps

L'eau usée avant traitement posséde une concentrdé 4,6 mg/L en orthophosphate cette
valeur est réduite pour atteindre 0,2 mg/L apresgge dans la lagune, cette diminution de la
pollution phosphorée est contrélée d'aprés Ku.etl8l78), Richardson (1985) et Richardson et
al. (1993)[30, 31, 32]par un ensemble d’'interaction physico-chimiquesrméme contrdlées par
le potentiel redox, le pH, les ions*FeAl** et C&".

La Figure VI.21 illustre la variation des rendensentélimination des orthophosphates pour
chaque bassin.
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Figure VI.21: évolution du rendement d’élimination des orthogtmates au cours du traitement.

On constate que le rendement d'élimination desophtbsphates est de 35.12% au niveau de
premier bassin (B1) avec une concentration de B)@§d puis il augmente pour atteindre une
valeur de 85,3% au niveau de quatrieme bassinestamcentration de 1,7 mg/L en moyenne. Le
rendement global d'élimination de la pollution erdyge par les orthophosphates dans la lagune
de Beni Messous atteint une valeur de 95,6%. J.a2a(2009)33] a signalé un rendement qui
varie entre 92% et 98%, valeur tres proche dedtaéswobtenus par la présente étude. D'apres
Dorioz et al., (1988)34] I'élimination de la pollution phosphorée est dolablement a la
rétention des ions orthophosphates par les sédimkétvolution des rendements d'élimination
des PQ* dans les lagunes témoigne d'une bonne efficaeitéecprocédé de traitement des eaux
usées pour I'élimination des orthophosphates.

2.3. Variation de la pollution bactériologique
Des flacons en verres de 500 mL stériles sontwésgiour I'analyse bactériologique. Les
échantillons sont transportés au laboratoire daegylaciere isotherme sous une température
de 4°C (voir annexe 1 pour la méthode d'échantihge et de conservation).

Les germes recherchés et dénombrés sont lesforoms totaux, les coliformes fécaux,
Escherichia coliet les Stéptocoques fécaux, ces germes sont t@weld’'une contamination
fécale et entrainent par leurs abondances la pgigamde contamination plus dangere[&&.

La méthode de dénombrement de ces germes esthadeé du nombre le plus probable (NPP)
par I'incubation des échantillons en milieu ligeigioir annexe 1).

La détermination du nombre caractéristique (nondiesetubes positifs) permettra I'établissement
du nombre le plus probable par la consultatioradalble de Mc GradjB6] (voir annexe3).

Le dénombrement des Sulfito-réducteurs a été affegsitué ainsi que la recherche des vibrions
et des salmonelles.
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2.3.1. Etude de l'origine de la pollution
L’origine de la pollution fécale, a été étudiée plaslay et Lecler§37] qui ont proposé d’évaluer
le rapport de la concentration en coliforme fécawelles des streptocoques fécaux (CF/SF) pour
déterminer l'origine de la contamination.
L’interprétation de ce rapport CF/SF est la suigant
» CF/SF< 0,7 la pollution est d’origine animale ;

» CF/SF compris entre 0.7 et 1 la pollution estadpminance animale ;

» CF/SF est compris entre 1 et 2 la pollution estrigioe inconnue
(incertitude dans l'interprétation) ;

» CF/SF compris entre 2 et 4 la pollution est a pméidance urbaine
d’origine humaine ;

» CF/SF>4 la pollution est exclusivement urbaine i(dioe humaine).

L’application du bareme précédent, sur les val@aisulées durant la période de notre étude
confirme que la pollution engendrée par les eagesisejetées dans les lagunes de Beni Messous
est exclusivement humaine (CF/SF>>4), a I'exceptiencertains prélevements ou le rapport
CF/SF et supérieur a 0.7 ce qui signifie que lioegde la pollution est animale cela est due
principalement aux rejets des stations d’élevages diissellements et lessivage des terres
agricole situées a la proximité de la station d#éement des eaux usées par lagunage. L'analyse
bactériologique est effectuée dans le but de ctrenlat variations des concentrations des germes
apres le passage de I'eau usée a travers lesedifédpassins.

2.3.2. Coliformes totaux (CT)

D’aprés I'histogramme suivant, on remarque quehkrge bactérienne en Coliformes totaux est
maximale a I'entrée du premier bassin puis dimidea plus en plus avec le sens d’écoulement
des eaux. A I'entrée le nombre moyen de germesl@armL est de 140.£@t & la sortie ce
nombre est de 3,5.18vecun rendement d’épuration moyen de 99.9 %.
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Figure VI.22: évolution de la concentration moyenne des Coties Totaux
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au niveau des différents bassins.
2.3.3. Coliformes fécaux (CF)
A Tl'entrée du premier bassin (B1) la concentratonyenne des Coliformes fécaux est de
140.1¢ germe/100mL la diminution n’est visible qu'a padu troisiéme bassin de I'ordre de
6,48.16 germe/100mL avec un rendement moyen égal & 99%.
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Figure VI.23: évolution de la concentration moyenne des Catifess Fécaux
au niveau des différents bassins.

2.3.4. Echerichia coli (E. Coli)

Pour ce germe on remarque que la charge bactériesh@u maximum a I'entrée du premier
bassin puis diminue de plus en plus avec le ségdlement des eaux. A I'entrée de la lagune
(B1) la concentration moyenne est de 149.1&rme/100mL, & la sortie elle est de 2.10

germe/mL. Le rendement moyen d’épuration est d&99
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Figure VI.24: évolution de la concentration moyenneEd€oli
au niveau des différents bassins.

2.3.5. Streptocoques fécaux (SF)

La concentration moyenne Streptocoques fécaux denewvec le sens d’écoulement des
bassins, celle-ci passe de 146.40.16 germe/100mL, avec un rendement de 99%.
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Figure VI.25 : évolution de la concentration moyenne des Simmjues Fécaux
au niveau des différents bassins.
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2.3.6. Salmonelles
D’apres I'analyse faite a I'entrée et a la sortedallagune, le nombre de Salmonelles par 100 mL

est supérieur a 1600 germes avant le traitemeh@7 apres le traitement avec un rendement de
I'ordre de 33%.
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Figure VI.26: évolution de la concentration moyenne des Salfteme
au niveau des différents bassins.

2.3.7. Sulfito-réducteurs
L’histogramme ci-dessous illustre I'abattement @&sstridiums sulfito-réducteurs, le nombre de
ces derniers passe de 1650 a 33 par 100 ml soéngilement moyen de 98%.

La diminution des Sulfito-réducteurs dans le demndébassin peut s’expliquer par un certain
nombre de point :
»  Les conditions dans le premier bassin favorabldéuweloppement
des bactéries Sulfito-réductrices, car il s’agitlthssin anaérobie
ou les conditions sont tres réduites ;
»  Le deuxieme bassin par contre est moins proforestde bassin
aérobie, les conditions deviennent de plus en géfavorables a
ces germes, en effet, I'épuisement du substrat,prisence
d’oxygene inhibe la croissance des bactéries geteination des
spores.
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Figure VI.27: évolution de la concentration moyenne des SuiBtiucteurs
au niveau des différents bassins.

2.3.8. Isolement et identification bactérienne

L'isolement et l'identification des Entérobact&isont réalisées en utilisant des tubes positifs
de bouillon lactosé S/C et D/C et tubes de VBLe=t cultures sur gélose Hektoen.
La recherche des Salmonelles et des Vibrions dsttaée par la méthode qualitative qui
comporte 3 étapes : enrichissement, isolementeetifccation biochimique par galeries Api 20E
et Api 20NE (CEAEQ, 2003¢38].
Apres l'isolement, lidentification biochimique deStreptocoques a était effectuée sur des
galeries Api 20STRE. Les résultats obtenus sorgemtés dans les tableaux VI.2 et VI.3.
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Tableau VI.2: Identification biochimique des bactéries isol@&sterobacteriaceae).

Enterobacteriaceae
Coliformes Salmonelles

Caractéres
Aspect des cellules] Bacilles Bacilles Bacilles Bacilles Bacilles
Gram - - - - -
Catalase - - \Y \Y, /
Production de gaz + + + + +
Coagulase / / / / /
Esculinase / / / / /
Oxydase - - - -
ONPG + + + + +
ADH - + - + +
LDC + - - + -
oDC + + + + -
CIT - + + - +
H»S - - - + +
Nom de | ‘espéce |E. coli Enterobacter Citrobacter Salmonella Salmonella

cloaceae freundii arizonae typhi

V : variable selon la souche

Onpg : orthonitrophenyl-b-D-galactopyranoside)H: I'arginine dihydrolasel.DC: lysine décarboxylas&€DC: l'ornithine
décarboxylaseCIT : tubes avec Citrate liquide (0,5 ml de Citrate&r8I/5 ml), a bouchon bleu.

160



Tableau VI.3: Identification biochimique des bactéries isol@ébrionaceae et Micrococcaceae).

Groupe Vibrionaceae Micrococcaceae
(Steptocoques)
Aeromonas Vibrions
Caracteres
Aspect des cellules Bacilles Bacilles Bacilles incurvésBacilles incurvés] Paires en chainettps
Gram - - - - +
Catalase / / Vv Vv -
Production de gaz + + + + -
Coagulase / / / / -
Esculinase / / / / +
Oxydase + / + + -
ONPG + / + - /
ADH + / - - /
LDC - / + + /
OoDC - / Vv \Y /
CIT + + + - /
H.S - - - - /
Nom de | ‘espéce Aeromonas V.parahaemolyticus V. alginolyticus V. fluvialis S. faecalis
hydrophila

V : variable selon la souche

Onpg : orthonitrophenyl-b-D-galactopyranoside)H : I'arginine dihydrolasel.DC: lysine décarboxylas€DC: l'ornithine
décarboxylaseCIT : tubes avec Citrate liquide (0,5 ml de Citrate&r8l/5 ml), & bouchon bleu.
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2.4. Essai de corrélation

Pour quantifier I'influence de la pollution orgaogsur la pollution bactériologique et vérifier si

il ya une corrélation entre la demande biologigure oxygene et la concentration des germes
pathogénes, nous avons étudiés la variation degentmations moyennes des germes pathogenes
dans chaque lagune en fonction de la concentratmyenne en DB§) la figure suivante illustre
cette variation :
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Figure VI.28: Evolution des concentrations des germes en fomcite la DBQ

La Figure VI.28 nous reflete les variations de daeentration des germes obtenus en fonction
de la DBQ@ avec le sens de I'écoulement de I'effluent. L'albjede cette étude est de mettre en
évidence les corrélations existant entre les cdnagons des germes pathogenes et la PBO
Les corrélations entre pollution bactériologiquerésentée par la concentration des germes et la
pollution organique représentée par la demandedimlie en oxygéne (DB sont données ci-
dessous :

logCT = 0,0113DBO + 4,9753 R=0,6812
logCF = 0,0154DBO + 4,1977 R 0,6135
logSF = 0,025DBO + 1,722 R-0,9903
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A partir des courbes obtenues et des corrélatiodseptées une augmentation proportionnelle
des teneurs en germes pathogene en fonction de@@g Hobserve.

Nous remarquons que pour les trois types de geamalysés le coefficient de corrélatiof €t
supérieur & 50% ce qui confirme la proportionnaitére la pollution biologique et la pollution
organique, des résultats similaires ont été obtpaudlercedes G. et al. (2048p].
L’augmentation des teneurs des germes en fonciota dBQ est due a I'importance de la
matiere organique, qui était plus élevée au nivdaapremier bassin; et qui diminue au fur et a
mesure qu’on se dirige vers la sortie de la lagune.
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3. Conclusion

L’étude que nous avons réalisée consiste a I'étialuale I'efficacité du lagunage
naturel utilisé comme procédé de traitement dex emsées a fin de réutiliser les
effluents traités en irrigation.

Les parametres étudiés sont divisés en 3 typestjpms, a savoir la pollution
organique caractériser par la demande biologiquexsgéne (DBG), la demande
chimique en oxygéne (DCO), les matiéres en suspeMES), la pollution minérale
caractériser par la variation des concentrations dérites, ammoniums et
orthophsphates, et la pollution bactériologique camsiste a un dénombrement et
identification des germes indicateurs de pollution.

D’aprés les résultats obtenus, le pH alcalin dex €& la lagune, nous renseigne sur
l'activité photosynthétique des algues, qui en @més d'un bon ensoleillement
consomme le C@et libére I'oxygéne dans la colonne d’eau. Ce kit une valeur
de 7,92, joue un role important dans la désinfadtie I'eau épurée.

La réduction de la demande biologique en oxygeri@Qd) difféere d'un bassin a un
autre avec un rendement d'élimination global de @8%ne concentration des eaux
traitées de 15 mg/L.

La demande chimique en oxygene (DCO) est éliminéeatement de 73% avec une
concentration aprés traitement de 30 mg/L.

Concernant les matiéres en suspension, on peutqaaraune réduction des MES de
500 mg/l a 75 mg/l ce qui correspond a un rendemiiéfimination de 85 %.
L’abattement des sels nutritifs est du a la pradifi®n des micro algues qui utilisent
ces sels pour la synthése de leur protéine eavpd une température et un pH élevé
favorisent la volatilisation de I'ammoniac, les dements d'élimination de la
pollution minérale atteints des valeurs de 85% pesrorthophsphates, 20,5% pour
'ammoniac et 69,5% pour les nitrites.

Concernant la pollution biologique, une éliminatia I'ordre de 75 % des CT, 95 %
des CF, 97 % dE& coli et 95% SF ont été enregistrée. Ce traitement seétld trés
efficace et cette performance est & son maximusnden’élévation de la température.
Notons tout de méme que si le lagunage natureéffisace pour la réduction des
germes de contamination fécale, il I'est beaucoupingm en ce qui concerne
I'élimination des salmonelles et des vibrio@n a identifié les bactéries suivantes :
Salmonella typhi, Salmonella aryzonae, Vibrio #ligi Vibrio alginolyticus.

Toutefois, ces résultats concordent avec ceux abtdans différents travaux qui ont
permis de mettre en évidence la présence de Salemnen nombre parfois élevé,
dans les eaux usées traitées par lagupyje[41], [42].

Les eaux traitées de la station possedent la qublitctériologique requise pour
lirrigation, en revanche, on a enregistré un araént de prés de 98% des spores de
Clostridium sulfito-réducteurs.
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Introduction

Les parametres couramment utilisés pour le dimensiment des bassins d’épuration
sont principalement : la charge organique, le tedgseéjour et la charge hydraulique.
Le temps de séjour est intimement corrélé a lagehaydraulique et correspond en
général a la durée optimale de contact des poBuantdégrader avec les
microorganismes responsables de I'épuration danbdssins. Il peut étre influencé
négativement par un mauvais rendement hydrauligpeetg importante de débit,
pluviométrie excessive) ou par un profil hydrodymgue réduisant le temps de
passage des polluants dans le bassin. Les perfoemates bassins sont souvent
rapportées au temps de séjour théorique de dinmereicent qui, le plus souvent,
differe de I'estimation réelle.

La charge organique appliquée sur le bassin egaiametre le plus utilisé pour le
dimensionnement des bassins d'épuration. Cepetalaatiabilité des eaux usées en
fonction des périodes affecte considérablementdasentrations en polluants.

La détermination des paramétres de dimensionneserfait a partir d’équations
mathématiques établies de facon empirique ou magiten La méthode empirique se
base le plus souvent sur des corrélations entrehasgyes appliquées et les charges
éliminées, et la méthode rationnelle sur la cingige dégradation. La combinaison
des deux approches permet de définir les chargesmakes admissibles sur un bassin
d’épuration et de prévoir les rendements épuratare fonction de temps de séjour
optimal.

1. Typologies des effluents traités et équivalentalbitant

Les sites d’expérimentation sont généralement aaseau réseau d’égouts séparatif
de collecte d’eau usée d'un établissement publa.qualité des rejets dans ces
établissements n’'est pas toujours représentativia daoyenne nationale. Le plus
souvent, la consommation en eau y est 2 a 3 f@érgure a la moyenne nationale
[1], compte tenu des risques de gaspillage.

2. Performances épuratoires et modeles empirique démensionnement

Les parametres analysés concernent les chargegqusss et éliminées, les débits, les
temps de séjour et les rendements d’éliminatiodadBBOs et de la DCO et des
coliformes fécaux. Nous allons également calcubsr donstantes cinétiques (k) a
partir des modeles d’écoulement piston et de mélaogplet.

3. Charges organiques admissibles

La charge organique admissible représente la limitedessus de laquelle les
performances épuratoires d'un bassin de lagunageepe étre altérées. Elle est
généralement déterminée expérimentalement et dégend température. C’est un
des principaux parameétres de dimensionnement. hagyes organiques testés dans
notre étude sont tres variables (entre 25.65 e61&8DBG/ha/j).

Plusieurs modéles empiriques de dimensionnemenbakesins de lagunage existent
dans la littérature. Le modéle le plus utilisé estui de McGarry et Pescod
(McGarry et Pescod, 1970 [2]qui a été proposé initialement pour I'Asie et nfiédi
ensuite pafMara, 1976 [3]) pour une généralisation (voir équation 1). Ce rneode
permet de fixer la charge organique maximale adbtéssur un bassin en fonction de
la température moyenne du mois le plus froid denése.
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happi = 20T-120 (Eq. 1)

Puis, le méme auteur a proposé une équation ppus@ee (Eq 2) pour le
dimensionnement des bassins facultdMara, 1987 [4]).

Aappi= 350(1.107-0.002T)° (Eq. 2)

Aappl  : Charge maximale applicable sur le bassin (kg BB&J)) ;

T : température moyenne du mois le plus froid (°C).

Pour appliquer ce modele dans une région donnést dlonc nécessaire de connaitre
la température du mois le plus froid. Dans notie catte donnée permettra de
déterminer les charges organiques maximales adi@ssians la lagune de Beni
Messous et de sélectionner les données représestatur I'analyse des
performances épuratoires. Les parametres climatigomlt représentés dans le
tableau VII.1:

Tableau VII.1 : Données météorologiques de la région de Beni Misss

Jan. | Fév. | Mars|Avr. |Mai |Juin |Jui. |Ao(t |Sept. | Oct. | Nov,Déc.
Mois

17,8 | 17,8 | 20,0 21,7 24,28,8|31,4/32,7 | 29,6 | 26,2 20,9 18,3
Tmax (°C)

6,0 | 53 70 8,6 12,66,4/19,2/20,4 |17,6 | 14,1 9,7 7,2
Tmin (°C)

Les températures annuelles minimales sont comprisgse 5,3 et 20,4°Cet
correspondent respectivement au moig-derier et Aolt. La température minimale
moyenne mensuelle pour la zone d’étude est 12°GaiBant abstraction des valeurs
des mois de Février et Aolt, la température mirenmabyenne sur les 10 autres mois
de I'année est 11,8°C. Ces résultats montrent gaenhpérature minimale mensuelle
est stable dans I'année. Sachant que la tempér@dsrbassins est 2 a 4°C supérieure
a la température minimale de l'air pendant le nieiplus froid, nous pensons qu'il
serait judicieux de retenir une température corspesitre 10 et 20°Gpour le
dimensionnement des bassins de lagunage. Le TaMgauprésente les résultats
d’'une simulation pour la détermination de la changganique maximale admissible
dans un bassin de lagunage a Beni Messous a tleslenodéles de Mara.
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Tableau VII.2 : Charges maximales admissibles sur un bassingdedae a Beni
Messous en fonction de la température moyenne raleim

Température¢ Charge maximale
(°C) (kg DBGs/havj)
(Ea. 1) (Eq. 2)
10 80 100
11 100 112
12 120 124
13 140 137
14 160 152
15 180 167
20 280 253

Les résultats obtenus avec les deux modeles sesdjypg similaires. L'écart entre les
deux modeles varie de 3 a 27 kgDfta/j dans la gamme de température 10 a 20°C.
Chacun des modeles peut donc étre utilisé pour él@rihination des charges
organiques maximales. Les données enregistréesnptngr étude montrent que dans
70 % des cades charges appliqguées sont comprises entre 5@5kdDBG/halj.
Pour le calcul des performances épuratoires, naastetons les données pour
lesquelles les charges sont supérieures a 500 kgh&fcar elles correspondent
beaucoup plus a des conditions de lagunage anasrobi

4. Parametre empirique de dimensionnement

4.1. Influence de la charge organique

Les données rapportées dans la littérature prévdesirendements d’élimination de
la DBOs compris entre 70 et 90% pour des charges orgaig&00 kg DB@/halj
(McGarry and Pescod, 1970; Arceivala, 198]). Ces prévisions sont issues d’'une
analyse des performances épuratoires de 143 bags#nant en régions tropicales et
tempérées. Cette étude a défini un modéle empirijlo&sarry and Pescod, 19)0
dont I'expression mathématique de modeéle s’écritroe suit :

Aeim= 0.7284ppi+ 9.23 f=0.995 (Eg. 3)

Aappl €t Aeim représentent respectivement les charges appliqeteéminées en kg
DBOs/halj.

Une relation similaire a été établie dans le Nostdt Brésil (Eq. 4) confirmant ainsi
I'application du modele pour cette région (Mara &ilstla, 19796])

Aein= 0.7Nappi+ 2 (Eq. 4)
Les données issues des expérimentations de BersioMeprésentent une trés bonne
corrélation entre les charges appliquéegpf et les charges éliminéekef,) (voir

Figure VII.1). Le coefficient de corrélation et dg845. L'équation obtenue s’écrit :
Aeim = 0,75Aappi— 1,26 t=0,845 (Eq. 5)
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180 - = inéaire (Mara and
Silva, 1979)
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Figure VII.1: relation entre la charge éliminée et la chargeigpéé

Pour des charges organiques appliquées comprises Hdb et 140 kgDBéghalj,
I'écart moyen de rendement entre le modéle de MgGatrPescod, Mara et Silva et
celui établi avec les bassins de Beni Messousee80@l. Ces données montrent que
le modele de McGarry et Pescod (Eg. 3) ainsi e de Mara et Silva surestiment
les performances épuratoires des bassins de Bessdds. Les raisons de cette
différence de performances peuvent étre dues 2uelappement excessif d’'algues
dans les bassingGuéne and Touré, 199¥]) ou a une mauvaise conception des
bassins.

La prolifération des algues est un phénoméne gue gduvent I'abattement de la
DBOs dans les bassins de lagunage. Cette P&t donc contribuer ainsi a créer
une surcharge organique qui peut limiter la vitedsalégradation. La prolifération
des algues est liée aux conditions climatique® &t aussi influencée par la présence
de zooplanctons filtreurs tels que les rotiferde®tladoceres.

On peut donc retenir que méme si le modéle de MgGetr Pescod permet de
déterminer les charges organiques maximales palimiensionnement des bassins de
lagunages, il surestime cependant les performaépegatoires observées dans les
expérimentations réalisées a Beni Messous.

Pour mettre en évidence linfluence de la charggamique sur le rendement
épuratoire, nous avons considéré, pour I'ensemisebdssins, les charges a I'entrée
et a la sortie de la station globale.

Les résultats de cette modélisation, présentéeestigures VII.2 et VII.3, montrent
une tres bonne corrélation entre les charges am@rjet éliminées, ainsi qu’entre les
concentrations de DB{et DCO a l'entrée et a la sortie. Ces corrélatipaisnettent
de supposer que la cinétique de dégradation deBlas[2t de la DCO est tres peu
influencée par les paramétres environnementaux iieumnotamment I'oxygene
dissous et le potentiel redox. L’élimination dematiere carbonée dans la lagune ne
dépend pas des conditions aérobies ou anaérobieslidu. Ces résultats confirment
ceux observés en culture batch qui indique quettament de la pollution carbonée
est dominé par les mécanismes physiques de séditioenét de filtratior(\Wolverton

et McDonald, 19798]; Kawai et al, 19879]).

Les corrélations entre les charges appliquéesirainéles de DB@et DCO établies
par régression linéaire sont exprimées comme suit :
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7\;é|m = 0,907bapp| = 15

avec .

lappl €t Agim représentent respectivement les charges appligeeediminées kg

DBOs/ha/j ou DCO/halj).

Les relations entre I'effluent et I'influent au Bau des charges en DB& en DCO

7= 0,89, pour la DB® (Eq. 6)
f = 0,89, pour la DCO (Eq. 7)

établies par régression linéaire sont expriméesw®suit :

Ce=0,9Ci—-18
Ce =0,90Ci -23,53

avec .

%r= 0,89, pour la DB® (Eq. 8)
%= 0,89, pour la DCO (Eq. 9)

Ce et Ci concentration de I'effluent et de l'infiieen mg/L.

On peut également déduire de ces équations la rwaten maximale de linfluent
pour obtenir un effluent a une concentration donnée
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Figure VII.2: Corrélation entre charges appliquées et chargemiéiées
en DBG et DCO.
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Figure VII.3: Corrélations entre concentrations en BRODCO a I'entrée (Effluent)
et a la sortie (Influent) de la lagune.

En plus des relations empiriques, la cinétique tiéaicelle permet également de
prévoir les performances des bassins d’épuraties.daragraphes suivants discutent
de la détermination de la constante cinétique deadiation de la DB©et de la DCO

et du temps de séjour hydraulique optimal danadarie.

5. Modeéles cinétiques de dimensionnement

La modélisation des processus épuratoires darsaksins de lagunage reste un sujet
toujours d’actualité. En effet la plus part des &led identifiés dans un contexte
donné ne peuvent pas prendre en compte de facoaustkle I'ensemble des
parameétres physico-chimiques, écologiques, biolaggget microbiologiques qui
influencent les réactions mise en jeu. C'est pooirdiétude expérimentale de
lagunage s’impose comme la meilleure approche pomaprendre le fonctionnement
du procédé dans le contexte climatique et sociaigqale du projet. Plusieurs modeéles
de dimensionnement de bassins de lagunage sonbs@®mans la littérature pour
différentes régions du mondklarais, 196410]; McGarry and Pescode, 1970; Mara,
1976; Arceivala, 1981; Polprasert et al. 198B|; Mara, 1987, 199T712]; Mara and
Pearson, 199R.3]).

Constante cinétique

On estime que la dégradation de la pollution dassldgunes suit une cinétique de
premier ordre. Les modéles cinétiques traduisamtplerformances épuratoires se
basent en principe sur le type d’écoulement dassbl@ssins avant d’identifier

'équation adéquate a appliquer. Pour un bassiméloles valeurs des constantes
cinétiques sont comprises entre celles calculéas o modele d’écoulement piston
et celle du modele de la cuve parfaitement mélarigéemélange homogene ou
mélange complet) qui sont les deux situations @alans la modélisation des
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réacteurs chimique@_evenspiel, 199914]). L'écoulement réel est désigné par un
indice de dispersion qui mesure I'écart aux coodgiidéales. Ces modeéles sont
exprimeés par les équations ci-dessous (Eq. 1®aetl(1).

g—é: exp(-k.t) Modele pour écoulement piston (Eq. 10)
Ci_ 1 : . \
Ce 1+kot Modele du mélange homogéne (Eq. 11)

La constante cinétique Jkest calculée pour les charges organiques inf&seou
égales a 200 kg DBfhal/j. Les moyennes obtenues avec les modélesnpatto
mélange homogéne pour des temps de séjour superideir 10 jours sont
respectivement 0,15 et 0.07 Ces valeurs augmentent respectivement de 0.17 et
0.08 j* & 0.28 et 0.13% lorsque le temps de séjour atteint des valeursmedes de
10 et 6 jours. Ces données indiquent que la coestanétique d’élimination de la
DBOs diminue avec le temps. Des résultats similaireg ggalement rapportés sur
une étude au Brésil ou les auteurs (Mara et Si€a,9) montrent que pour des
charges organiques de 200 — 400 kg BB@&|, la constante cinétique diminue de
0.36 & 0.297 lorsque le temps de séjour augmente de 9 & 18.jour

Sur la base de ces résultats, on peut dire queripst de séjour pour une dégradation
optimale de la DB@dans les conditions climatiques de Beni Messoudeweait pas
dépasser deux semaines.

03 - & Ecoulement Piston
. m Mélange Homgeéne

0,25 4
S 02
()
>
g
® 0,15
C
()
5
7 01
c
(@)
O

0,05 4 )

R® = 0,9557
O T T T 1
5 10 15 20 25
Temps de séjour (jours)

Figure VII.4 : évolution de la constante cinétique d’éliminatienla DBQ dans la
lagune de Beni Messous en fonction de temps derséjo

L’évolution des constantes cinétiques en fonctiontemps (Figure VII.4) présente
une décroissance exponentielle, les coefficiensscderélations fr= 0.96 — 0.95) sont

exprimés ci-dessous pour (Eq. 12) et (Eg. 13). lmirdition des constantes
cinétiques avec le temps traduit une détérioratlenla qualité des effluents avec
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laugmentation du temps de séjour. Cette baisserrgious’expliquait par
'accumulation d’algues dans les bassins de lageigagpeuvent présenter jusqu’a 70
et 80% de la DB@de l'effluent(Mara, 1997.

k.= 0,3882%' #=0,96  pour un écoulement piston (Eq. 12)
k.=0,178%* #=0.95  pour la cuve parfaitement agitée  (Eq. 13)

t : temps de séjour

D’aprés ces équations, la valeur maximale de Istaoie cinétique de dégradation de
la DBGs pour un temps de séjour de 5 jours, est compeéss tintervalle de
0.26 j* (piston) et 0.12 § (mélange homogéne). Cet intervalle se réduit
respectivement & 0.23 — 0.1blprsque le temps de séjour est de 7 jours.
A partire de ces constantes obtenues pour un mquitetien et mélange homogéne
pour des temps de séjour de 5 et 7 jours, une aaispa de I'élimination de la
DBOs est effectuée (Tableau VII.3). Quelque soit legerde séjour considére, les
prévisions des modeles sont identiques et lessartt inférieur a 22 mg DB L
avec des concentrations initiales de 50 a 300 m@QLJR..

Tableau VII.3 : comparaison des modéles piston et mélange homogéne

pour I'élimination de la DB@.

Temps de séjour 5 jours 7 jours
Ecoulement Mélange |Ecoulement Mélange
piston Homogéne| piston homogene
k,=0.26 j* | k;=0.12 j* | k,=0.23j*| k,=0.10j"
Ci (mg/L) Ce(mg/L) Ce(mg/L)

50 14 31 10 29

100 27 62,5 20 53

150 41 93 30 88

200 54,5 125 40 118

250 68 156 50 147

300 82 187,5 60 176

Ci et Ce : concentration influent et effluen DBQ.

5.1. Constantes cinétiques de la dégradation deBOs et de la DCO

Le modéle couramment utilisé pour exprimer I'éviantde la pollution carbonée
dans les systemes d’épuration par lagunage esshasgée approximation du modele
d’écoulement piston (Eqg. 14) et est proposé paig@lus auteurs dans I'International
Water Association (IWAJKumar and Garde, 19925] ; Kadlec and Knight,

1996[16] ; IWA, 2000 [17]). Ce modele suppose que le phytoplancton est aussi
I'origine d’'une pollution résiduelle, principalenteconstituée d’algues de bactéries
mortes ...etc. La limite d’épuration de ces systéenepeut donc atteindre des valeurs
inférieures a cette pollution résiduelle. En tern@omhpte de cet apport intrinseque de
polluants, on exprime la cinétique de dégradatmmroe suit (Eq. 14) :

%: kr(C-C) (Eq. 14)

ou ]
k1 = Kogecd(T €20 (Eq. 15)
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et C: concentration en polluant a l'instant t (l)g/
C: : concentration résiduelle de polluant (mg/L) ;
Kt et koec: constante cinétique de réaction a la températuee a la
température de référence 20°C ;
8 : coefficient de la température

La résolution de I'équation (Eq. 14) se présentes $a forme suivante :
C-G=(G-Q)es" (Eq. 16)

Avec G concentration initiale en mg/L.

La prise en compte de;dans la cinétique d’élimination de la pollutionrlmanée
permet d’approcher la valeur réelle de la consteimg&tique avec moins d ‘erreur.

Les études hydrodynamiques ont montrées que l'énmarit dans les bassins de
lagunage est généralement de type piston disp@rsif un indice de dispersion d =
0.22[18]. Cette caractéristique permet d'utiliser les éguat (Eq. 17) et (Eq. 18)
pour calculer la constante cinétique réelle d'éliation de la DB@et de la DCO.

C 4ae *
= e . (Eq. 17)
(1+a)e °-(1-afe 2
a=+/1+4xkaxtxd (Eq. 18)
pe=UL (Eq. 19)

D

Avec d: indice de dispersion.
Pe : nombre de Peclet (adimensionnelle) ;
U : vitesse moyenne du fluide ;
L : longueur de réacteur ;
D : coefficient de dispersion axial.

La pollution résiduelle Cdue a la présence du phytoplancton a été déterminé
expérimentalement aprés filtration des échantillpnSlevés de la lagune de Beni
Messous, les valeurs de €bnt respectivement 33rbg DBG;/L et 33 mg DCO/L.
ces valeurs sont utilisées pour le calcul de Istzorie cinétique @ du modele IWA
(Eq. 16).

Les valeurs de constantes cinétiques calculéestia ¢@s équations (Eq. 16) et (Eq.
17) sont similaires (Tableau VIl.4). Les donnéesragpondantes a la DCO sont
présentées dans le Tableau VII.5. Avec I'équateq. (L7), on a pour la DBQune
valeure moyenne dek 0.23+0.09 j*. Avec I'équation (Eq. 16), la valeur moyenne
de k est de 0.26-0.09 j*.

Les moyennes globales des constantes cinétique®téntalculées a partire des
données avec 4 bassins en série (cas de la stiatiBeni Messous), pour un temps de
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séjour de 12 jours. Les constantes cinétiquesrdétées par le modele de I''WA{k
sont identiques a celles calculées avec I'équatiomodeéle piston dispersif{k
L'utilisation de I'abaque de Wehner-Wilhefi9], pour une constante cinétique de
premier ordre de 0.23'jmontre que le rendement d’épuration de la RROuUr un
temps de séjours de 12 jours et un nombre de Pedelet,54 est de 85 %. Ces
prévisions coincident bien avec les résultats el@seexpérimentalement, confirmant
ainsi la justesse de la démarche utilisée pour éeerthination de la constante
cinétique de premier ordre de dégradation de la PB&nhs les lagunes naturelles
d’épuration.

Tableau VII.4 : constante cinétique d’élimination de la DB®partir du modéle
piston dispersif () et du modele IWA de pollution résiduelle)k
avec G = 33,5 mg DB@L

Ci(mg/L) | Ce(mgil) t (j) a ka (i) kr )
140 35 11 1,6099 0,26 0,36
220 65 11 1,5364 0,14 0,16
160 35 11 1,6687 0,38 0,37
175 35 11 1,7081 0,18 0,38
270 70 11 1,5939 0,12 0,14
220 50 11 1,6519 0,17 0,21
165 65 11 1,4098 0,10 0,12
250 45 11 1,7545 0,25 0,26
250 40 11 1,8063 0,33 0,31
235 45 11 1,7272 0,24 0,25
255 40 11 1,8150 0,37 0,31

Moyenne 0.23 0,26

Ecartype 0.09 0,09

Tableau VII.5 : constante cinétique d’élimination de la DCO &ipdu modéle
piston dispersif (§ et du modele IWA de pollution résiduelle )k
avec G =33 mg DCOI/L

Ci(mg/L) | Ce(mgil) t (j) a ka (i) kr )
175 43,75 11 1,6175 0,30 0,29
75 37,5 11 1,3109 0,13 0,20
150 37,5 11 1,6158 0,30 0,29
275 81,25 11 1,5378 0,25 0,24
75 37,5 11 1,3109 0,13 0,20
200 43,75 11 1,6763 0,34 0,22
252 84 11 1,4833 0,22 0,19
264 60 11 1,6519 0,20 0,10
198 78 11 1,4098 0,18 0,23
282 54 11 1,7272 0,30 0,31
175 37,5 11 1,6837 0,24 0,25

Moyenne 0,23 0,22

Ecartype 0,06 0,05
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6. Modélisation de I'abattement des bactéries

Les bactéries rencontrées en lagunes peuventlésstes en deux catégories :

- lesbactéries autochtonesdont le métabolisme est adapté aux conditionsipby
chimiques des cours d’eau et qui peuvent s’y ragredans difficultés.

- lesbactéries allochtonesdont le milieu de développement habituel estriinge ou
'animal et qui sont rejetées dans les laguneslesaeaux usées, pluviales ou de
ruissellement. Ces bactéries ne font en générasiguevre dans ce milieu hostile.

6.1. Les Bactéries Indicatrices de Contamination Feale (BICF)

L’étude de la qualité bactériologique d'une lagunaurelle est fondée sur la
surveillance de germes microbiens spécifiques, dextéries allochtones
généralement non pathogenes, spécifiques de R ifibestinale. Leur présence dans
'eau va indiquer une contamination d’origine fécat donc la possible présence de
germes pathogénes dangereux (exemple : les sale®)neésponsable de risque
épidémiologique potentiglServais et Billen, 199(20]). Ces Bactéries sont dites
Indicatrices de Contamination Fécale (BICF). [Escherichia coliet streptocoques
fécaux, recherchés dans le cadre de la réglemamtat font partie.

6.2. La décroissance bactérienne

Au fil de la lagune la concentration en BICF dimensous l'effet du rayonnement
solaire et I'effet conjugué de la dilution et de<d@ortalité». Le terme de «mortalité»
doit étre précisé car entre les formes vivantepalu@s de se multiplier, et les
bactéries mortes, totalement dépourvues d’activitétaboliques (bactéries lysées), il
existe une variété infinie d’'étatslasley et Leclerc, 19921]), en particulier I'état «
viable mais non cultivable ¢Servais et Billen, 199(R0]). En France, les méthodes
d’analyses sanitaires des eaux de baignade, seé@édaur le comptage des bactéries
viables et cultivables. Ainsi, le terme de «dém@aigce» est mieux adapté que celui de
«mortalité»; il désigne la diminution du nombre Hactéries décelables par la
méthode de comptage considéféerard, 199922]).

6.3.  Facteurs principaux influencant la décroissaredes BICF

Les difféerents facteurs qui influencent la décraigse des BICF, et plus
particulierement lesEscherichia coli ('une des bactéries les plus étudiées)
appartiennent a deux catégories.

A/ Facteurs physico-chimiques

- Température de I'eau.

La décroissance des bactéries augmente avec la&tame de I'eau de la lagune.
Ainsi, en période estivale, celle-ci est un destelas majeurs de ['épuration
microbienngMancini, 197823]; Flint, 1987[24]).

- Eclairement.

Les radiations solaires de courtes longueurs d’ameun effet bactéricide reconnu,
guoique plus important en milieu marin, lorsqu'dt e&eouplé a la salinité de I'eau
(Chamberlin et Mitchell, 19785]) qu’en lagunes d’épuratioffrujiokaet al. (1981)
[26]).

- Sédimentation.

La sédimentation joue un réle singulier dans laraiésance des BICF car elle cause
une disparition apparente des bactéries. Cellesh@angent de compartiment
physique, elles quittent la partie supérieure dmdgse d’eau, ou sont effectuées les
mesures de qualité bactériologique, pour se démosde fond. Cette disparition peut
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étre provisoire, car sous l'effet d'une augmentatie débits, il peut y avoir remise en
suspension des seédiments et des bact@hidkinson et al, 1995[27]).

B/ Facteurs biologiques

- Concentration des bactéries autochtones (compajitio

La présence de microorganismes autochtones, plies @ se multiplier dans les
conditions environnementales des lagunes natuyelésn leur concentration et leur
nature, implique la décroissance des bactériestdaboegFlint, 1987[24]).

- Concentration des bactériophages.

Certaines bactéries ont une activité bactériophagd’encontre des bactéries
indicatrices : elles liberent des antibiotiquesiqgiectent les cellules et en provoquent
la lyse(Hasley et Leclerc, 19921]).

- Concentration des protozoaires (prédation).

Des avancées scientifiques ont démontré que, améad’ingestion des bactéries
allochtones par les protozoaires (prédateurs ban®r constituait leur principale
cause de mortalitéServaiset al (1985) [28]; Menon, (1993)29)).

La bibliographie souligne la diversité des phénoaséerégissant la décroissance des
BICF. Cette diversité, ajoutée a la difficulté deagtifier correctement ces différents
phénomenes, explique en pattigareté des modeles bactériologiquedéveloppés a
ce jour.

6.4. Modéle de qualité bactériologique

6.4.1. Loi cinétique

La décroissance des concentrations de bactérigsirides de contamination fécale
est modélisée par une équation cinétique d'ordréCanaleet al 1973 [30];
Chamberlin et Mitchell, 197R5]) :

daC__
1C=—kc (Eq. 20)

Avec :

C : la concentration des bactéries [bactéries/mL]

k : le coefficient de décroissance [hetite

Ainsi 'équation 20 : %—(t?:—kc = C(t)=Coexp(ki) (Eq. 21)
permet de calculer, a partir d’'une concentratiotiaile en BICF G, la concentration
résiduelle en un instant t C(t), sous réserve deaibre le coefficient de décroissance
k.

6.4.2. Coefficient de décroissance k

Ce coefficient, qui traduit la capacité d'auto-ggiion bactérienne des eaux de
surface, est trés dépendant des facteurs énumiéehigut. De plus, la plupart des
études ont été menées en milieu marin ; et les r@redes réalisées en lagunes
d’épuration.

- Modélisation de k

Le modéle présenté ci-dessous a été proposé aeligaine étude menée par
(Beaudeauet al (1998) [31]). Son objectif était de qualifier et de quantifies
facteurs environnementaux (biotiques et abiotiquesponsables du phénomene
d’auto-épuration bactérienne sur des cours d’daibke débit a I'étiage.

- L'étude est basée sur la mesimrsitude la disparition deBscherichia coli

- Les résultats mettraient en évidence le rble g@esdateurs bactériens
benthiqueqcontrairement aux rivieres a débits plus fortslesiprédateurs sont des
prédateurs pélagiques de pleines gaienon, 199329])).
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A l'issue de I'étude, un modeéle exprimant le caréfint de décroissance k est proposé
en fonction des parameétres «deébit» et «températimgpposés constants sur les
troncons de la lagune d’épuration. Ce modele d'édifet d’'une validation statistique
pousséd€Beaudeawet al (1998) [31]):

—o! 25-
k=a+h Q 05><exp(—(—2 (Eq. 22)

Ce terme traduit la . L
probabilité de rencontre Ce terme traduit I'activation

entre la proie et son biologique des prédateurs

rédateur. L’exposant benthiques en fonction de
P " P o 'augmentation de la température.
-05 a été ajusté

empiriquement(Beaudeau
et al, 199¢ [32]).

Avec Q : débit [n¥s] ou Q < 20n¥s

T : température de I'eau [°C]

a=0,04 Ces deux facteurs sont des ajustements empir[§8gs

b=10,8

Conclusion : Dans le cadre de la détermination d’'un coefficierdpplicable aux
lagunes de Beni Messous, ce modéle présente detagea certains :

- des lagunes a faibles débits < 2%an

- le choix du germe témoin de contamination féc&scherichia coli

Ces constatations ont amené a retenir, pour |dicieeft de décroissance k, I'équation
22 proposée pgdBeaudeatet al (1998)[31)).

Ce modéle peut se formaliser par le systeme d’@nsaissues de la bibliographie :

C(t)=Coexp(kt) (Eq. 21)

) s @5T)
k=ath Q xexp-———— (Eq. 22)
20

Avec comme inconnues :
Co : la concentration initiale ef. coli,
t : le temps de transit (temps de séjour) de lasmabeau entre 2 points
considérés avec : t = distance/vitesse,
Q : le débit,
T : la température de I'eau.
Les conditions nécessaires sont les suivantes :
* le débit Q doit &tre impérativement inférieur2d nt/s
* sur le troncon de la lagune de Beni Messous déméiQ, T et la vitesse de la
masse d’eau v sont supposés constants.
Sur I'entrée et la sortie de la lagune, le mode&pmique de la fagon suivante :

} Sortie de la
Entrée de d lagune (2)
la lagune T~

¢y

i o C2 = G, (calculé)+C(t) résidu de,C
Ci(calculé) : concentration initiale

T2(mesuré)
du trongon = @ Q. (estimé)
Ti(mesuré) V., (estimé)

Q1 (estimé)
vi(estimeé)




T = (T, + T)/2 =Cte
Q= (Qt Q)2 =Cte

Sur la distance d séparant I'entrée et la sorti@ tegune, on considere |, — (V1 + V,)/2 = Cte
t=dlv

6.5. Calcul de la concentration initiale aux poirg de rejets : G

La concentration ei&scherichia coliaux points de rejet des communes est fonction
du nombre d’habitants.

La charge moyenne éh colipar habitant et par jour est #6.10°E. coli. (Hasley et
Leclerc, 199321]), le flux maximal attendu eB. coliest alors :

Nom = 15.13° * [Population] (Ce flux s’exprime eB.Cljour) (Eq.23)

Le flux maximal N, doit étre affiné en tenant compte de type d’asss@ment
possible.
Pour les communes possédant une station d’épuration
- Il faut tenir compte du taux de collecte la population a la STER)(tce taux a été
fixé arbitrairement a 50983] (collecte reconnue médiocre pour les STEP de @&pac
plus petite).
- Il faut aussi tenir compte de I'abattementsortie de STEP, d( aux différents types
de traitements subis par les effluents (NewmarB31[B4]):

» traitement primaire implique un abattement d’'ung5facteur10),

» traitement secondaire implique un abattement dg @axteur 100),

» traitement tertiaire implique un abattement de Ffagteur1000),

» lagunage implique un abattement d’'un log par bassin

Formulation mathématique du flux au rejet :
Nor = (NomXtc) — abattement (Eq. 24)

Le passage du flux a la concentratioreEercoli se fait en tenant compte de la dilution
au point de rejet :

Q»:% (E.C/mL) (Eq. 25)
6.5.1. Présentation du modele
- Calcul du coefficient k
Le Tableau VIl.6présente un extrait des résultats finaux obtenusapaodélisation

pour le calcul du coefficient de décroissance disamt I'équation 22.
Avec : Q = 8336 rij.

183



Tableau VII.6 : variation du k en fonction de la température

Température (°C)K (h K (s7)
15 1,3010,004]
16 1,342 0,004
17 1,381 0,004
18 1,414 0,005
19 1,4470,005
20 1,475 0,005
22 1,5160,006]
22 1,5160,006]
23 1,530 0,006
25 1,5410,0064
25 1,5410,0064
26 1,538 0,007
26 1,5380,0072
27 1,5300,007%
28 1,5160,0077
29 1,498 0,008
30 1,4750,0083
31 1,4470,0086
33 1,381 0,009

184



Le Tableau VIl.7présente un extrait des résultats finaux obtenukpaodélisation.

Le Tableau VII.7 : Calcul des concentrations Encoliaux rejets

Température Cor Coefficient| Concentration
(°C) (EC/100mL) k Résiduelle c(t)
(EC/100mL)
15 1,678.18 0,0041 55855767,8
16 1,678.18 0,004 51906263,2
17 1,678.10 0,004 48236024
18 1,678.18 0,005 44825303,7
19 1,678.18 0,005 41655751,9
20 1,678.18 0,005 38710316
22 1,678.18 0,0061 33429524
22 1,678.10 0,0061 33429524
23 1,678.18 0,006 31065756,3
25 1,678.18 0,0069 26827821,4
25 1,678.18 0,0069 26827821,4
26 1,678.18 0,007 24930853,4
26 1,678.18 0,0072 24930853,4
27 1,678.18 0,0075 23168018
28 1,678.10 0,0077 21529831
29 1,678.18 0,008 20007478,5
30 1,678.18 0,0083 18592770
31 1,678.18 0,0086 17278094,1
33 1,678.18 0,009 14921047,4

Le modele permet de prédire la concentratioi ecolien chacun des points de rejets
considérés de la lagune, et de comparer les résdttarnis par ce dernier a ceux
déterminé par voie expérimentale.

6.6. Simulation de la qualité bactériologique du ld&agune

Le modéle est ici utilisé de maniere différenteart@nt d’une concentration initiale
Co, on ne cherche plus la concentrationEercoli a un point déterminé a I'aval, mais
la distance d’auto-épuration bactériennenécessaire pour que la concentration
initiale retrouve une valeur conforme aux normes, 2000E.Coli¥100mlI[33].
Formulation mathématique sur chaque troncon congpitie deux points de rejets :

C(t):Coexp(—k%) (Eq.26)

C(t) = 2000 EC/100 mL —> dz%ln% (Eq. 27)

Co, k et v connus

d’ étant la distance séparant deux points de rejets, :a

- Si d <d' : l'auto-épuration est satisfaisante et une patéela lagune est
conforme aux normes.

- Si d >d': l'auto-épuration est insuffisante avant de reaeun nouvel apport
enE.coli.
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6.6.1. Présentation du modele

La simulation de la qualité bactériologiquedu la lagune de Beni Messous est
présentée dans le Tableau VII.8.

Tableau VII. 8 : simulation de la qualité bactériologique

Température | Concentration| Coeff k | Distance | Distance
(°C) initiale (Co) (sh d (m) d" (m)
15 1,678.10 0,0041 | 174,0288 219
16 1,678.10 0,004 163,152 219
17 1,678.18 0,004 | 153,554824 219
18 1,678.10 0,005 145,024 219
19 1,678.18 0,005 | 137,391158 219
20 1,678.10 0,005 130,5216 219
22 1,678.18 0,0061 118,656 219
22 1,678.18 0,0061 118,656 219
23 1,678.10 0,006 | 113,497043 219
25 1,678.18 0,0069 | 104,41728 219
25 1,678.10 0,0069 | 104,41728 219
26 1,678.18 0,007 | 100,401231 219
26 1,678.10 0,0072 | 100,401231 219
27 1,678.18 0,0075 | 96,6826667 219
28 1,678.18 0,0077 | 93,2297143 219
29 1,678.10 0,008 | 90,0148966 219
30 1,678.18 0,0083 87,0144 219
31 1,678.10 0,0086 | 84,2074839 219
33 1,678.18 0,009 79,104 219

Nous remarquons d'aprés le tableau précédent gsievddeurs de d (distance
nécessaire pour atteindre une concentration lichit€&. Coli égale ou inférieure a
2000E. Coli./100 mL), calculés a partir du modéle, sont ifiéres a d’ longueur de
la lagune de Beni Messous qui vaut 219m. Par camesdgon peut conclure que
I'épuration est satisfaisante.

7. Conclusion

Charge maximale admissible :

Le fonctionnement de la station avec de fortesggmprganique (867 kg DBMa/j,
1200 kg DCO/halj, 544 kg MES/ha/j) a montré uneaetée constante de boues a la
surface du bassin de téte. La présence de bougsqu® une augmentation de la
demande en oxygéne, qui a terme asphyxie les al@uepeut donc supposer que la
limitation des échanges gazeux due a I'accumulat®moues est une des causes de
I'absence des algues dans le bassin de téte.

La remonter des boues constatées dans ces bassins gxpliquer par I'importance
des réactions anaérobies. Le bassin fonctionne eoommdigesteur non brassé. Le
biogaz formé adhére aux particules en suspensidasefait remonter en surface
(Charbonnel, 1988B5]).
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Selon nos résultats, la charge organique maximaatelela de laquelle I'inhibition la
croissance des algues pourrait survenir est dekg8DBOs/ha/j, lorsque l'effluent
présente un caractere réducteur.

Parametres de dimensionnement

Les résultats de I'étude confirment la tres bonedogpmance de la lagune de Beni
Messous dans I'abattement de la pollution carbobée rendements d’élimination de
la DBOs varient entre 80 et 90%. Les excellentes coraati entre charges
appliguées et charges éliminées mettent égalemerdvielence la robustesse du
procédé est permettent de faire quelques réflexsansges limites de temps de séjour
et de charges organiques a appliquer ainsi qudihesnsions des bassins dans une
filiere d’épuration.

Profondeurs des bassins

La plupart des stations de lagunage naturel sonstagtes selon le modéle de
CharbonnelCharbonnel and Simo, 19886]; Charbonnel, 198935]). Ces stations
sont généralement composées de plusieurs bassisgren dont les dimensions
individuelles et les charges admissibles ne sontcf@rement définies. La profondeur
des bassins est fixée & 70 cm pour favoriser urikenre diffusion de 'oxygene. Nos
résultats montrent que la cinétique de dégradateia pollution carbonée n’est pas
influencée par la disponibilité de l'oxygéne dissolElle est dominée par les
mécanismes physiques de filtration des MES danghlgoplancton et par leur
sédimentatiorfKim and Kim, 2000[{37] ; Kim et al, 2001[38]). Dans ces conditions,
la limitation de la profondeur des bassins a 70 sensemble pas étre justifiée. Si
'expérience le vérifie, une profondeur plus grar{dea 1.5 m) devrait permettre
d’optimiser les performances des bassins et deireedies surfaces requises pour
implantation du lagunage.

L’optimisation de procédé pour I'abattement de ddiytion carbonée recommande
donc, aprés avoir fixé le temps de séjour, de &ade nombre de bassins et leurs
agencements en fonction de la qualité de l'efflugésiré. Pour cela, la constante
cinétique de dégradation de la DBOkr = 0,26 j* (kr = 0,22 j* pour la DCO)
déterminée dans cette étude, permet d’estimereledements épuratoire a partir du
modéle de I'lWA (Eq. 17). En outre les excellentesrélations établies dans cette
étude, permettent de calculer les charges élimioééss concentrations escomptées.
La modélisation de I'abattement de la pollutionldgique, présentée pour cette étude
par E. Coli, a permet de prédire la concentration des germadsogenes pour une
concentration initiale donnée, en utilisant lesatquns : 21 et 22, et par conséquent
déterminer les performances de ce procedé en campkas résultats théoriques et
expérimentales.

Les simulations de la qualité bactériologique duldgune ont montrées que la
longueur de cette derniére est supérieure a cétierrdiner par I'équation : 27, qui
propose de calculer des longueurs limite pour gnéld épuration satisfaisant.
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Conclusion générale

La réutilisation des eaux municipales connait urpasmsion rapide a travers le
monde. Son objectif principal est non seulement fdarnir des quantités
supplémentaires d’'eau de bonne qualité répandart rmmes de rejet, mais
également d’assurer I'équilibre de ce cycle etrtagetion de I'environnement.

Le travail présenté, concerne le traitement dex eag@es par lagunage naturel, une
technique d’épuration qui dépend de plusieurs fmsteon note : la topographie du
sol, la géologie, les conditions climatologiquetaatature de I'effluent.

Ce procédé qui assure par son efficacité de tramgmla protection de
I'environnement et la possibilité de réutilisatides eaux usées pour l'irrigation, est le
mieux adopté par les pays en voie de développeoarit présente un faible capital
d’investissement et une faible consommation d’éeerg

Pour maitriser cette technique de traitement il iegbératif de procéder a des
contrbles et des suivis, notamment ceux inhérent différentes conditions
climatiques et aux parametres physicochimiquesoéidiques.

D'aprés I'étude de site d'implantation de la lagdeeBeni-Messous et les données
climatiques, nous avons constatés que le climaadégion d’étude est un climat
relativement pluvieux, tempéré par la proximitdaener.

Le diagramme d’EMBERGER situe la région de Beni sdleBus dans I'étage
bioclimatique subhumide caractérisé en particybar des étés secs avec de fortes
insolations et d'importantes évaporations et dea hivers doux et humides.

On peut donc conclure que, les conditions clima$gétaient favorables ce qui a
donné des effets notables sur le bon fonctionnen®e procede.

De l'analyse physicochimique et bactériologiqgue @esix traitées par lagunage
naturel au niveau de la station d’épuration de Bégssous, il en ressort que :

> |l 'y a une réduction de facon significative du riuedes polluants chimiques
et de la matiere organique. Des taux d’éliminagbevés de la DBE) de la
DCO, des MES ainsi que les coliformes totaux, @garmes fécaux (donk.
coli), des streptocoques fécaux des Sulfito-réductanireté enregistrés;

» Ce traitement semble étre moins efficace quantrédaction des sels nutritifs
ainsi qu’'a I'élimination des germes pathogénesn{eaklles, vibrions). Une
désinfection apres traitement biologique seraiédlleur moyen de réduire de
facon importante les micro-organismes;

» La modélisation nous a permis de déterminer lageharganique maximale,
au-dela de laquelle I'inhibition la croissance aégues pourrait survenir, les
corrélations entre les charges éliminées et legyeBaappliquées ainsi que les
constantes cinétiques. La modélisation de l'abatémde la pollution
biologique, présentée pour cette étude BarColi, a permet de prédire la
concentration des germes pathogenes pour une doattgam initiale donnée,
les simulations de la qualité bactériologique diazune ont montrées que la
longueur de cette derniére est inférieure a laueng limite pour un degré
d’épuration satisfaisant.

Enfin, la technique d’épuration des eaux uséesggamnage naturel peut étre utilisée
avantageusement et d’'une maniére encourageantendénespays, vu son climat
tempéré d’'une part et le choix quil offre en megiede la qualité et de la
disponibilité des terrains d’autre part. Ceci laislire que la gestion rationnelle des
ressources naturelles ne peut se faire que p&réihqu’on attache a la qualité des
eaux et non a leurs quantités.
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Liste des abréviations

DBOs: demande biologique en oxygéne (mg/L)
DCO: demande chimique en oxygéne (mg/L)
MES: matiéres en suspension (mg/L)

CT: Coliformes totauXgermes/100mL)

CF: Coliformes fécaux(germes/100mL)

E. Coli: Escherichia Col{germes/100mL)

SF: Streptocoques fécaufgermes/100mL)

Aappi: charge maximale applicable sur le bassin (kg B/B&b.))
Aeim - charge éliminée (kg DB4&hab.j)

k.: constante cinétique

d : indice de dispersion.

Pe :nombre de Peclet (adimensionnel)

U : vitesse moyenne du fluide (m/s)

L : longueur de réacteur (m)

D : coefficient de dispersion axial.

Q : débit & I'étiage (rHs)

t : temps de transit (s)

T : température de I'eau (°C)

Nom : flux maximal E.Coli/jour)
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ANNEXE 1

1. Prélevement et échantillonnage :
Le prélevement est 'opération qui consiste a prenche partie aliquote du milieu a
étudié ; alors que I'échantillonnage consiste anietune fraction du prélevement sur
laguelle sera effectuée I'analyse.
L’échantillonnage peut se faire sans prélevemetgrnmédiaire, I'eau est prise
directement dans des flacons sans transiter patbauoteille de prélevement, c’est
'étape la plus délicate dans la chaine de mesaréadqualité des eaux, car elle
conditionne les résultats analytiques et lintetgtién qui en sera donneée. |l
conviendra donc que :
- d’'une part, toutes les précautions soient piiEes que I'eau prélevée subisse
le minimum de modification entre I'instant du préénent et celui de I'analyse.
- d’autre part, les échantillons soient homogénesuwssi représentatif que
possible du milieu.
On distingue deux types d’échantillons :
A- L’échantillon ponctuel :
L’échantillon ponctuel est celui ou 'ensemble daume constituant I'échantillon est
prélevé en une seule fois. Ce type d’échantilloes wile pour déterminer la
composition d’'une eau résiduaire a un instant dent@e type d’échantillon est
généralement prélevé manuellement en utilisant réefpients ou flacons, mais
'emploi d’équipement automatique est égalemensibbe.
B- L’échantillon composite :
Ce sont des échantillons préparés par mélangeudeepis échantillons ponctuels. I
existe deux types d’échantillons composites :

- échantillons dépendant du temps ;

- échantillons dépendant du débit.

2. Conditionnement des échantillons :
Lors de I'échantillonnage, il est nécessaire dpeaeter un certain nombre de régles
qui visent a faire un flaconnage correct et unugtigge précis afin d’assurer une
conservation et une tracabilité des échantillores.nhatériel d’échantillonnage doit
étre, de préférence, constitué d’'un matériau inecle susceptible de perturber les
analyses effectuées sur I'échantillon, la pratigoarante consiste a employer des
récipients en polyéthyléne ou en verre borosilicaté
Avant de commencer le prélevement, il convient eliéoyer le matériel avec de I'eau
et du détergent puis le rincer a I'eau. On peumntvdilisation, rincer le matériel
d’échantillonnage dans l'eau dans laquelle seractkfé le prélevement, afin de
réduire au minimum le risque de contamination.
La désignation des échantillons se traduit danprédique par I'étiquetage ou le
marquage de chaque flacon d’échantillon d’eau.sl iedispensable de repérer
'ensemble des récipients contenant les échantiltenfacon claire et durable afin de
permettre leur identification sans ambiguités emoratoire. La solution la plus
judicieuse consiste a opérer par une des deuxriggigs possibles suivantes :

- soit les flacons sont désignés par une étiquetteoatiindiquées l'origine

de I'échantillon et les conditions dans lesquédllesété prélevé ;
- soit il est possible de simplifier cette opératiem utilisant un systeme
d’étiguettes numérotées ou codées.
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3. Conservation des échantillons :
Pour avoir des résultats analytiques significatlfest tres important de connaitre le
devenir de I'’échantillon entre le prélévement ahdilyse. Le moyen le plus courant de
conservation des échantillons d’eaux résiduairsistma les garder dans une mallette
isotherme de température comprise entre 0 et 48Quja leur arrivée au laboratoire
dans un temps ne dépassant pas les 24 heures.
Pour stabiliser un échantillon ou du moins, ratetdutes réactions éventuelles, il
n'existe pas de panacée. On recommande de premine ghaque analyse des
précautions particulieres et parfois, d’ajouter dgents chimiques (conservateurs)
afin d’éviter certaines transformation lors du sport ou certaines interférences au
moment de I'analyse en laboratoire.
4. Application au lagunage de Béni-Messous :
En application aux recommandations de prélévemdiéchantillonnage et de
conservation cites préecédemment et en rapport age objectif de déterminer la
pollution résiduelle et qui nécessite plusieurdgueEments, nous avons procédé a un
échantillonnage ponctuel et ce, a partir d’'un w&heent manuel effectué dans chaque
bassin de la lagune de Beni-Messous, comme sulit:

- aux entrées E1, E2, E3, E4 relatives aux bassins B2l B3, B4

respectivement ;

- a la sortie S du dernier bassin (B4).
Il est a noté que les journées du prélevementténthdisies de facon a ce que l'acceés
aux digues et donc aux points de prélévementpaastfacile.
Nous avons employé un flaconnage - soigneusemémeéd - correspondant a
chaque parametre de pollution a mesuré dont laogdétt’analyse est passée en revu
ci-apres.
Les échantillons d’eaux usées ont été préleveerdrée et a la sortie de chaque
bassin, durant une période d’étude de 3 ans.
Les échantillons destinés a I'analyse physico-afpumisont prélevés dans des flacons
en polyéthylene de 250 mL.
Des flacons en verres de 500 mL stériles sontwésguour I'analyse bactériologique.
Les échantillons sont transportés au laboratoires dane glaciere isotherme a 4°C.
L’analyse s’est effectuée dans un délai de huitdseu
5. Analyses et modes opératoires :
Les analyses doivent étre faites le plus tot péssdpres le prélévement pour
permettre d’'avoir des résultats représentatifs.esElregroupent la mesure de
parametres in situ ainsi que de parametres audaii.
5.1. Parametres in situ :
Un certain nombre de parametre physico-chimiquéede ne peuvent étre mesurés
gue sur terrain car les valeurs peuvent évoluer rapidement dans les échantillons
prélevés. Ce sont principalement : la températarkedu et de l'air et le pH.
5.1.1. La température de I'eau et de l'air:
La température de I'eau est I'exemple méme du petrengui évolue tres vite apres le
prélevement, en particulier quand I'écart avececedl I'air est important. Par ailleurs,
la nécessité de transporter les échantillons aebtsapérature rend obligatoire la
mesure sur site.
A- Appareillage :
La mesure de la température est aujourd’hui réaliaé I'aide d'un appareil
électrométrique, une thermosonde. Cependant, itoegburs possible d’utiliser un
thermometre.
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B- Mode opératoire :

La température de l'eau sera prise en méme tempgs lguprélevement de
I'échantillon. L'immersion dans le milieu a étudiévra étre d’'une durée suffisante
pour que la valeur affichée soit stabilisée. En d@anpossibilité de mesure au sein
méme des lagunes, on prélévera I'eau dans un g2 dO litres de capacité et on y
plongera immédiatement I'appareil de mesure soiggm@ent étalonné. On procédera
a la lecture de la température, des que la statidis est observée, en laissant la sonde
dans l'eau.

C- Expression des résultats :

La précision recherchée pour ce paramétre estusdleinent de I'ordre de 0,5 °C.
Avec les appareils électrométriques, la précisiamla mesure proprement dite peut
atteindre des valeurs de = 0,1 °C.

5.1.2. Le potentiel d’'Hydrogene (pH) :

Parmi tous les parameétres physico-chimiques arabs€le terrain, c’est un des plus
délicats a mesurer correctement.

Il est recommandé de déterminer le pH des eauiturde facon a ne pas modifier les
équilibres ioniques par suite d'un transport ondséjour plus ou moins prolongé des
échantillons d'eau dans des flacons. Le pH est mesavec un appareil
électrométrique avec électrode de verre, le pHanetr

A- Appareillage :

Un pH-métre est compose d’'une électrode de veluaedlectrode de référence au
calomel - KCI saturé et d'un dispositif potentionmie. Indépendamment du
dispositif potentiométrique dont les caractéristisiuechniques peuvent varier, il
existe un tres grand nombre d’électrodes dont pésiicités sont propres a chaque
constructeur et a chaque domaine d'utilisation.

Le préleveur se rapportera donc aux recommandatiaklies par le fabricant
(domaine et gamme d'utilisation, fréquence d’étabmye, solution tampon, durée de
vie de la sonde...).

B- Mode opératoire :

L’étalonnage étant réalisé et I'appareil ayant &gqan régime de marche, I'électrode
est plongée dans la solution a mesurer. La ledstreffectuée aprés stabilisation du
pH-meétre ce qui peut prendre plusieurs minuteslléred ce que la température de
I’échantillon ne varie pas pendant la mesure.

C- Expression des résultats :

Le plus souvent la précision recherchée est delrbode + 0,05 unité pH. Une
manipulation rigoureuse, avec des contrbles d'atege fréquents, permet
d’atteindre une précision de + 0,02 unité pH. Lé&suttats sont exprimes en unités de
pH, a la température de mesure qui doit étre ireBgaous la forme :

pH a XX°C = XX, XX

5.2. Parametres mesurés au laboratoire :

Aussi tot arrivés au laboratoire, les échantillsost soumis a une série d’analyses qui
permettent d’apprécier la qualité de I'eau brutdr@tée, de mesurer leur degré de
pollution et de contr6ler I'efficacité du traitemegqu’elles ont subi.

Nous nous intéressons principalement pour notregeétie la lagune de Beni-Messous
a la détermination de la pollution organique, méteet biologique.

200



5.2.1. Matieres en Suspension (MES) :
Selon le domaine d’application, la quantité d’eaanalysé et la qualité présumée des
matieres suspendues dans l'eau, le protocole derndi@éation des matiéres en
suspension (MES) se basera sur 'une des méthagésimentales suivantes :

% La néphélométrie ;

+« La centrifugation ;

% La filtration.
Dans le cas de I'analyse des eaux usées, il estnreandé de procéder par filtration
sur couche d’amiante ou sur filtre en fibre de &goour les échantillons d’eaux
traitées et par centrifugation pour les échantdlaheaux brutes et chargées afin
d’éviter le colmatage des filtres.
Le choix de la filtration sous vide avec membraiteahte en fibre de verre s’est
imposé, dans notre cas, d'une part, en raison tepiiité et de sa simplicité a mettre
en oeuvre, et d'autre part, de la possibilité aeipérer le filtrat (fraction dissoute)
nécessaire pour la détermination de la polluticdielle.
A- Principe de la filtration :
Cette méthode se base sur le passage d'un échiantidau de volume V a travers un
filtre en fibre de verre de 0,47 um. Le poids dei@na retenue par le filtre, noté P, est
déterminé par pesée différentielle (avant et afitration). La concentration des
matieres en suspension (MES) ne sera donc qu@pentade ce poids sur le volume
d’eau analysée.
B- Matériel utilisé :
- Dispositif de filtration ;
- Balance ;
- Capsules ;
- Filtres en fibre de verre porosité de 0,47 um ;
- Etuve.
C- Mode opératoire :
- Rincer le filtre a I'eau distillée et le séchdi&@uve a 105 °C environ 30 & 60 min ;
- Laisser refroidir puis peser le filtre sec eteraon poids P1 ;
- Homogénéiser I'échantillon a analyser ;
- Filtrer sous vide un volume V de I'échantillon sneé a lI'aide d’'une éprouvette
graduée ;
- Sécher, refroidir et peser une seconde foidtle fiSon poids est noté P2.
Note : Ne mettre I'eau que petit a petit, toujoenshomogénéisant bien pour ne pas
avoir a filtrer de trop grands volumes sur unéiltolmate.
D- Expression des résultats :
La concentration de la matiere en suspension eh dayis I'échantillon analysé est
obtenue par la relation suivante :

[MES] = (P2 — P1)/V).19

Ou:

P1 : Poids du filtre sec avant filtration (en mg) ;
P2 : Poids du filtre sec apreés filtration (en mg) ;
P2 - P1: Poids de la matiére retenue par le Bbe;
V : Volume de la prise d’eau (en mL).

5.2.2. Demande Chimique en Oxygene (DCO) :

La détermination de la DCO se fait essentiellenpantoxydation avec le dichromate
de potassium, ¥Cr,O7 dans une solution portée a ébullition a refluxdzem 2 heures
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en présence d'ions Agomme catalyseurs d’oxydation et d’ions’Hgermettant de
complexer les ions chlorures (Norme NF T 90-10,i\éante 1ISO 6060). D’'une
maniere simplifiée, on peut décrire cela par l&tiéa:

Composé organique + £ ———>CQ + H,O + Cr*

Plus il y a de substances oxydables dans un éttbhantieau, plus on utilise de
dichromate. La DCO est déterminée par le dosadexiees de dichromate titré avec
du sulfate de fer et d’ammonium (sel de Mohr) eaguantité de matiére oxydable est
proportionnelle a la quantité de dichromate réduite

A- Matériel nécessaire :

- DCO-métre ;

- Granules : pierres ponces ou billes de verre.

B- Réactifs a utiliser :

- Solution d’acide sulfurique et sulfate d’argent ;

- Solution sulfate de fer (Il) et dammonium (sel Bohr) [(NH,). Fe(SQ), 6H,0] a
0,12 moll/l ;

- Solution de dichromate de potassium@ikO;) a 0,04 mol/l et contenant du sulfate
de mercure (Il) ;

- Hydrophtalate de potassium (KdsO,4) a 2,0824 mmol/l ;

- Ferroine.

C- Mode opératoire :

- Transvaser 10 ml de I'échantillon pour I'analydéuer si nécessaire) dans le tube
de l'appareil, ajouter 5 ml de solution de dichréenae potassium et quelques
régulateurs d’ébullition (granules : billes de edry

- Ajouter avec précaution 15 ml d’acide sulfurigetesulfate d’argent et raccorder
immeédiatement le tube au réfrigérant ;

- Répéter les deux étapes précédentes pour toeshastillons a analyser mais aussi
pour deux échantillons & blanc (10 ml d’eau diéstl et un essai témoin (10 ml
d’hydrogénophtalate de potassium) ;

- Amener le mélange réactionnel a I'ébullition pand120 minutes a 150 °C ;

- Rincer les réfrigérants a I'eau distillée et ogdir les tubes ;

- Enlever le réfrigérant et diluer a 75 ml et laisgefroidir ;

- Titrer I'exces de dichromate avec la solutiorsdede Mohr en présence d’'une ou de
deux gouttes de l'indicateur coloré Ferroine.

D- Expression des résultats :

La DCO exprimée en mg dAb. est donnée par la formule :
DCO = 8000 x G¢VT - Vg) / E

Ou:

Cre: Concentration de la solution de sel Mohr détermipér étalonnage, ici
0,12 mol/L ;

E : Volume de la prise d’essai en ml ;

VT : Volume en mL de la solution de sulfate de fer @i)d’ammonium titrée
pour I'essai a blanc ;

Ve : Volume en mL de ma solution de sulfate de fer €tl’ammonium titrée
pour I'échantillon ;

8000 :Masse molaire en mg/L de ¥2.0
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Note : On doit vérifier la validité de la méthode ealculant la DCO de I'essai
témoin, qui doit étre de 500 mg @D, en remplacant dans I'équatior War k.

ou:

Vg : Volume en ml de la solution de sulfate de féy éit d’ammonium titré pour
'essai témoin.

Avec la valeur de la DCO, contrairement a la valdarla DBO5, les composeés
difficilement dégradables ou non dégradables biglemment sont également mesuré.

5.2.3. Demande biochimique en oxygene DBO
On dispose pour la détermination de la QRBI® deux catégories de méthodes :
« par dilution : ces méthodes ont pour principe ditaune dilution de I'eau
riche en matieres organiques par une eau appdapgene dissous dont on
mesure la quantité résiduelle dans des conditipesatoires bien déterminées;
- Par un systeme de mesure OxiTop : utilisation dappareillage pour la
mesure de la DB
Nous opterons pour l'utilisation d’'un systeme desure OxiTop pour la raison que ce
systeme est plus pratique, rapide et donne dekatssteprésentatifs.
A- Instruments et produits nécessaires :
- Systéeme de mesure OxiTop ;
- Systeme d’agitation a induction ;
- Armoire thermostatique (T a 20°C) ;
- Flacons bruns et fiole jaugée ;
- Godets en caoutchouc ;
- Extracteur magnétigues et barreaux aimantés ;
- Pastilles de soude (NaOH).
B- Sélection du volume d’échantillon :

- Estimer la valeur de la DB 80 % de la valeur de la DCO ;

- Déterminer la plage de mesure correspondante.
D- Mode opératoire :
- Introduire le volume V correspondant a la gamnestdnation de la DB par
rapport a la DCO du méme échantillon dans un flamam en verre contenant un
barreau magnétique ;
- Placer un godet en caoutchouc contenant deullpaste soude (NaOH) servant a
absorber le C@ produit lors de la consommation de l'oxygene (pestilles ne
doivent jamais étre en contact avec I'échantilton)
- Visser I'OxiTop directement sur le flacon ;
- Lancer la mesure en appuyant sur S et M simuttené (deux secondes) jusqu’a ce
gue I'afficheur indique 00 ;
- Maintenir, dans une armoire thermostatique, &dh de mesure avec I'OxiTop a
20°C pendant 5 jours. Apres que la température @ire soit atteinte (au maximum
apres une heure), 'OxiTop lance automatiqguementdaure de la consommation de
'oxygene ;

- I'échantillon est agité en continu pendant 5 jour©xiTop mémorise
automatiquement une valeur toutes les 24 heures5sjours. Pour
connaitre la valeur courante, il faut appuyer auouche M.

D- Expression des résultats :

La DBGOs s’exprime en mg d'@JL et s’obtient par la multiplication de la valeur
affiche par I'OxiTop apres 5 jours d’'incubation @€ par le facteur correspondant au
volume échantillonné qui est donné par la gammstid'&tion.
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La différence entre la DCO et la DB®st a I'origine des substances présentes dans
'eau qui ne peuvent pas étre décomposées micogigplement. Parce que tous les
polluants ne sont pas totalement décomposablegléaur de la DB® se situe en
dessous de celle de la DCO.

5.2.4. Nitrites (NQ,) :

Pour I'analyse des nitrites nous avons utilisé Ethode par spectrophotométrie en
utilisant un spectrophotomeétre UV visible de mar@iiMADZU. UV mini-1240,
cette méthode est utilisée pour les autres séiiifsu

Les ions nitrites forment un diazoique avec laasulamide en milieu acide, puis le
diazoique réagit avec le N-naphtyl-éthylene dianpioer former un colorant rose qui
absorbe a la longueur d’'onde de 543 nm.

Mode opératoire :

> Rincer une éprouvette de 50 mL avec I'eau a analgs§ introduire 50 £1 ml
de I'échantillon.

» Ajouter 1 ml de la solution de Sulfanilamide (réa@1) et mélanger.

> Laisser reposer 2 a 8 min.

> Ajouter 1 ml de la solution de N- Naphtyl- éthylediamine (réactif 02) et
mélanger a nouveau.

» Attendre au moins 10 min pour la stabilisation @dedloration mais pas plus
de deux heures. Mesurer les absorbances par speatométrie a la longueur
d’onde 543 nm.

Pour la préparation des réactifs voir annexes 2.

5.2.5. L’Azote Ammoniacal (NH;"):

Les ions ammoniums forment en milieu alcalin un pos# bleu par réaction avec
le phénol et I'hypochlorite en présence de nitreprate comme catalyseur.
L’intensité de la coloration est mesurée au sppbimtométre a la longueur d’'onde de
630 nm.

Mode opératoire :

Prendre 100 ml d’échantillon

Ajouter 3ml de réactif phénol-ritroprussiate (R1).

Boucher et agiter pour bien homogénéiser

Ajouter sans attendre 3 ml de réactif alcalin diwigorite (R2)

Placer immédiatement a I'abri de la lumiere pen@a&t/ heure de préférence
laissé toute une nuit a température ambiante.

» Mesurer I'absorbance a 630 nm par apport a I'estillde.

Pour la préparation des réactifs voir annexes 2.

YVYVYYVYYV

5.2.6. Orthophosphates (P@):
En milieu acide et en présence de molybdate d’ammagries phosphates donnent
un complexe phosphomolybdique qui réduit par 'a@dcorbique, développe une
coloration bleue qui est accélérée par I'utilisatibun catalyseur (le tartrate
double d’antimoine et de potassium).

Mode opératoire :
» Toute la verrerie doit étre rincée a l'acide chjdrique a 5 % puis a l'eau
distillée pour éviter toute contamination.
» Introduire 20 ml de I'échantillon d'eau a mesumardun flacon. Ajuster le pH
a 7 si nécessaire.
» Ajouter 1 ml de la solution d'acide ascorbique atl4le réactif molybdique.
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» Attendre 30mn pour la stabilisation de la couleemplir une cuvette standard
et mesurer I'absorbance par spectrophotométriel@ntueur d’onde de 800
nm.
Pour la préparation des réactifs voir annexes 2.

5.2.7. Dosage de la chlorophylle:

Apres filtration d’'un volume de 100 mL d’échantilleur des filtres en fibre de
verre, les filtres sont immergés dans un solvastiianol) qui assure I'extraction des
pigments. Ensuite, on mesure l'absorbance de #éxpar la spectrophotométrie
avant et aprés I'acidification.

Calcul des concentrations :
Les absorbances brutes a 665 et 750 nm doivent@trigés comme suit :

Avant I'acidification : Age; = (Abg§5 - bcess)— (A o~ bc750)
Aprés l'acidification : Ag = (Abg‘65 - b0665)— (Ab§"50 - bc750)
La concentration de la Chlorophylle est mesurépadir de I'équation
_26,7(Abna— Az v
VL

suivante : [Chiorophyle[mgith s)

Avec:
v : volume de solvant d’extraction;
V : volume d’eau filtrée;
L : longueur de cuve
5.3. Analyses bactériologiques :
Les germes recherchés et dénombrés sont ledoroms totaux, les coliformes
fécaux,Escherichia coliet les Stéptocoques fécaux, ces germes sont téwetiune
contamination fécale et entrainent par leurs abwelala présomption de
contamination plus dangereuse.
La méthode de dénombrement de ces germes esttledeé du nombre le plus
probable (NPP) par l'incubation des échantillonsreireu liquide.
La détermination du nombre caractéristique (nonmdee tubes positifs) permettra
I'établissement du nombre le plus probable pardasaltation de la table de Mc
Grady (annexe 4)
Le dénombrement des Sulfito-réducteurs a été affeitué ainsi que la recherche
des vibrions et des salmonelles.
5.3.1. Dénombrement des Coliformes totaux et fécaux
La méthode standard indiquée dans les figures sigigafait appel a deux tests
consécutifs a savoir :

- Test présomptif : Réservé a la recherche des Coliformes totauxiséal

sur bouillon lactosé, sa fermentation se manifgste un trouble et un
dégagement de gaz dans les cloches de Durhame(lgur

- Test confirmatif : Réservé a la recherche des Coliformes fécaux dits

coliformes thermo-tolérants, doBischerichia colia une température de
44°C, a partir des tubes positifs du test précégignire 2).
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10ml

e B0

(BL)D/L (BL) S/C (BL) &/
L ———
Les dilutions 100 — 10 —>
9ml Eau physoogquE Q B
Iml 1ml 1ml Iml 1ml Iml iml Iml Iml 1ml

Iml

(BL) SIC
Incubation
/ 37°C pendant 48H \

ﬂ .

Trouble +gaz dans la cloche

Réaction positive . L.
1 D Réaction négative

@ } 10ml

Présence de Coliformes totaux

Figure 1 : Technique de dénombrement des Coliformes totang Beau « test
présomptif »

-

A
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Tube positif

/ 5 goutte\‘

} 10ml ﬂ } 10ml

VBL EPI VBL

1 Incubation & 44°C pendant 24h 1

3 gouttes du réactif
De Kovacs

0 i

Trouble +gaz dans la cloche
9 Anneau rouge trouble + gaz

! |

Présence de Coliformes Fécaux Présence dEscherechia coli

Figure 2 : Technique de dénombrement des Coliformes Fécatbsaberichia coli
dans I'eau « test confirmatif ».
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5.3.2. Dénombrement des Streptocoques fécaux :
La technique de recherche des Streptocoques féodiguée sur la figure 3 et 4,
nécessite deux tests consécutifs :
- Un test présomptif: Réalisé sur le milieu de Rothe.
- Un test confirmatif : Qui consiste a réensemencé les tubes de Rothe
positifs sur le milieu Eva- Litsky.

0,1
Solutibn mere

Rothe D/L Rothe S/C Rothe S/C
Les dilutions 19 107

10 ,
9 mL d'eau physoogqu@ @ @

L L ImL ﬁ%ﬂnL ImL %th ImL AM

Rothe S/C Rothe S/C Rothe S/C
Rothe S/C Incubation a

37°C pendant 48h

Réaction positive(trouble) @action néqgative

Figure 3 : Technique de dénombrement des streptocoques féeausd’eau
« Test présomptif »
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5 gouttes a partir du tube positif de Rothe

Eva Litsky a 37°C pendant 24h

— \

[
D
Réaction négative

Réaction positive
Trouble + pastille
violette au fond du tube

Figure 4 : Technique de dénombrement des Streptocoques fécaux
dans I'eau (Test confirmatif)
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5.3.3. Techniques des recherches des germes pathmage:

La recherche des Salmonelles et des Vibrion escteite par la méthode
gualitative, réalisée en trois étapes successidEsirichissement, l'isolement,
l'identification biochimique.
5.3.3.1. Dénombrement des Salmonelles :

On utilise le milieu de culture SFB (bouillon auésgte de sodium et cystéine)
pour I'enrichissement et le dénombrement par lartegie des tubes multiples ou
NPP, le milieu gélosé Hektoen est utilisé pouresdes colonies typiques des
salmonelles a partir des tubes d’enrichissement.

Des galeries d’identification biochimiques ong étilisées pour confirmer I'espece
appartenant au genre Salmonella

A- Premier enrichissement :

On ensemence simultanément 1 mL, 0.1 mL et 1 mia deuxiéme dilution (1),
dans le culture SFB (S/C). Le SFB favorise leuredfigypement en inhibant par
I'action du sélénite de sodium la croissance ddgdbmes et des Entérocoques.
L’incubation se fait a 37°C pendant 18 heures.

B- Premier isolement :

Une goutte des tubes positifs (virage de la couleujaune au rose) est ensemenceée
par des stries serrées a la surface de la gélbkkiden dont le pouvoir sélectif est
assuré par les sels biliaires qui limitent le dégpement des bactéries Gram+.

Les boites ensemencées sont incubées a 37°C pethatires.

C- Deuxieme enrichissement :

Il s’effectue en transférant quelques gouttes dbeg positifs de SFB (S/C) dans un
tube de SFB (D/C). Les tubes sont incubés a 37fdgre 18h.

D- deuxieme isolement :

Il s’effectue en étalant une goutte de SFB posiiif Gélose Hektoen. L’identification
des bactéries isolées est basée sur l'attaquerdisssucres : salicine, lactose et
saccharose. Sachant que les salmonelles ne songpalles de dégradées aucun de
ces sucres.

La présence des colonies bleues—vertes a centreonovert présume la présence
d’'une salmonelle.

210



Echantillon

1°" enrichissement 1 mL/ 1 0,1 mL 1mL 19

SFB (S/C)

Incubation a
37°C pendant 18h

Réaction négative Réaction positive(trouble)

2éme

enrichissemeni )
1°" isolement

. /N
. @&

Incubation a
37°C pendant
18 h. Colonies bleues vertes|a
28Me s olement centre noir ou vertes oy
l Trouble vertes blues.
Ensemencement
par strie
l Identification biochimique

Identification biochimique

Figure 5 : Technique de recherche des Salmonelles.
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5.3.3.2. Recherche des vibrions :
Ce sont des germes pathogenes pour 'homme atni@saux, leur recherche est
d’ordre qualitatif selon les étapes suivantes :

A- Premier enrichissement :
Le milieu d’enrichissement des vibrions est I'eaptonée alcaline (EPA) dix fois
concentrée (50 mL). On rajoute 450 mL de chagheamdlon. L’incubation se fait a
37 °C pendant 24 heures.

B- Premier isolement :
On procéde a I'étalement d’'une goutte prélevéeaild’ d’'une anse de platine du
flacon d’EPA sur gélose TCBS et sur gélose GNAB.

C- Deuxieme enrichissement :
Il consistent a transférer quelque gouttes d’EPAocl®concentré dans un tube d’EPA
simple concentration puis incubation & 37°C pen@drtteure.

D- Deuxieme isolement La méme facon que le premier isolement.
Lecture : les colonies suspectes sur GNAB et sur TCBS sanslucides, lisse et
bombeées.

Echantillon

1°" enrichissement 50ml EPA+ 45Cml d’échantillor
EPA 10 fois concentré \

2™ enrichisseme

18H-24H
37°C 1¢
isolement
Colonies vertes  claire
. o dU il
EPA (SIC) \ o Sotpositts cesscmn s
Incubation
18h-24h a 37°C .
Colonies transparentes,
légerement bleutées
2¢M isolement luisantes avec contours
réguliere
Gélose
24H a 37°C Identification biochimique
l Galerie APl 20E

Identification biochimique

Figure 6 : Technique de recherche des vibrions.
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5.3.3.3. Dénombrement des Sulfito-réducteurs
Ce test permet de mettre en évidence une polldfoale ancienne, en effet, les
spores sont plus résistantes que les autres formes.
La technique de recherche des Sulfuto-Réducteursréssimée dans le tableau

suivant :

Tableau 1 : Méthode de recherche des Sulfito-réducteurs

Mode opératoire

Résultats

Aspect d’'un
tube négatif

Aspect d’'un
tube positif

La gélose viande foie (VF) e
régénérée par ebullition au
bain-marie.

On rajoute une ampoule
d’Alun de Fer et une de
Sulfite de Sodium a 250mL
de gélose.

Les tubes contenant 5mL

d’échantillon sont maintenus

a 80°C pendant 10mn.

On rajoute 15mL de la gélos
(VF) alaide une pipette
graduée et stérilisée.

Laisser refroidir.

Les tubes sont incubés a 37

stLes résultats sont
directement obtenus
par le comptage des
spores qui ont
germées.

Ces résultats sont
exprimés en
(spores/20mL).

D

[12)

pendant 24 heures.

5.3.4. Techniques d’isolement et d’identification €s bactéries recherchées :

Afin de mieux caractériser le profil biochimiquies bactéries recherchées qui
appartiennent aux groupes des Coliformes, des tStegues fécaux et surtout des
germes pathogénes, une série des tests a étaiéleitts’agit de:
5.3.4.1. Coloration de Gram :

C’est un test signalé par Christian Gram en 188ésté utilisable jusqu’a I'heure

actuelle. Il permet la distinction entre deux gresipactériens, les Gram (+) et les

Gram (-). Le premier se colore en violet et leosecen rose. Il y a plusieurs

théories expliquant ce phénomene, la plus reteabase sur les différences dans

la structure de la paroi de ces deux groupes @t(®)(-).

La paroi des Gram (-) semble contenir 20 % de dipidui se dissolvent dans I'alcool
augmentant ainsi la perméabilité cellulaire, ce fauilite I'élimination du colorant
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violet ducytoplasme. La fuschine, colorant basique, permettr Gram (-) d’acquérir
une nouvelle coloration rose (annexe 3).

La paroi des Gram (+) ne contient que 5 % de dipidI'alcool entraine
'élimination d’eau et le rétrécissement des paeslonc la rétention du violet de
Gentiane au niveau du cytoplasme.

Mode opératoire:

Un frottis fixé a la chaleur est coloré pendant umeute avec une solution de violet
de Gentiane, puis rincé rapidement avec une saldolLugol (02 fois 45 secs).

Le frottis est ensuit décoloré avec I'alcool a 8hdant 30 secondes jusqu’a ce que
I'exces de colorant soit éliminé.

Le frottis est rincé immédiatement a I'eau sousrahinet puis soumis a une
coloration avec une solution de fuschine, on rireg@dement a I'eau et on seche,
apres ces traitements les cellules Gram négatifreses et les cellules Gram positif
sont violettes.

5.3.4.2. Test de catalase :

Les cocci Gram (+) font I'objet de test de la casal, le mode opératoire de ce test est
schématisé dans le tableau suivant :

Tableau 2 : Test de la catalase

Technique Résultats Aspect du test positif

Sur une lame propre et <« Apparition de bulles,

séchée déposer une goutte dégagement gazeux
deau oxygénée a 10 de dioxygéne :
volume. catalase (+)

A laide dune pipette  Pasdebulles:
pasteur, une  colonie catalase (-)

bactérienne isolée est
déposée sur la lame.
Observer immédiatement

5.3.4.3. Test de I'ésculinase sur milieu Bile Eséné Agar (BEA) :

L’ésculinase est un test utilisé dans I'identifica différentielle au sein de nombreux
genres bactériens, notamment les Streptocoquesxféga ont la capacité de croitre
sur des milieux hostiles (en présence de la Hi#eode opératoire est résumé dans
le tableau 3 :
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Tableau 3 : Test de la bile esculine

Mode
d’ensemencement

Résultats

Aspect d’'un
test négatif

Aspect d’'un
test positif

* Régénéré le
milieu

» Piqgdre centrale
dans le culot
* Incubé a 37°C.

Test positif : Le
milieu présente une

forte coloration noire

a cause de
I'hydrolyse de
I'esculine.
esculine (+).

Test négatif :Le
milieu ne présente
pas de coloration,
esculine (-).

L

5.3.4.4. Galeries d’identifications :
Afin d’identifier les especes bactériennes, legges d’identification API 20E et API
20A, permettant de déterminer le profil biochimecet fermentaire, ont été utilisées.

Mode opératoire :

A partir d’'une boite Pétri pure (un seul type @etBrie) ensemenceée, on prépare une
suspension dans de I'eau physiologigue. Avec sathation bien homogénéisée, on
remplit les galeries en respectant le mode d’emffigure 7). Les galeries sont
incubées a 37C° pendant 24 heures.
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1 seule colonie

Préléevement d’'une
souche pure

Eau physiologique
<
7 Repiqué sur boite

pour vérifier la pureté

de la culture
Souche pure —

Acides aminés Sucres

Remplir le tube de suspension et recouvrir d’huilele vaseline  Remplir de suspension le tube et la
ADH, LDC, ODC, H,S, URE cupule CIT, VP, GEL

Figure 7 : Technique d’identification biochimique a partiude galerie API 20 E.

216



ANNEXE 2
Préparation des réactifs

Dosage des orthophosphates

Les réactifs :

1. Solution de tartrate double d’antimoine et de ptassium (R1):
Dissoudre 0.28g de tartrate double d’antimoine d#&xsnl d’eau distillée
2. Solution d’acide sulfurique (R2)

Acide sulfurique 15ml dans 85 ml d’eau disell

3. Solution molybdate d’ammonium (40g/1) (R2)

Dissoudre 5g de molybdate d’ammonium dans 120nawdstillée

4. Solution d’acide ascorbique (20g/l) (R3)

Dissoudre 2g d’acide ascorbique dans 100ml d’esiillée.

Dosage de I'azote ammoniacal

Les réactifs :

1. Solution phénol-ritroprussiate (R1) :

On dissoudre 35g de phénol et 400mg de nitoprigsdeasodium dans 'eau distillée
et compléter a 1000ml. (Cette solution doit étnesemver au r »réfrigérateur a I'abri
de la lumiére)

2. Solution alcaline d’hypochlorite (R2) :

On dissoudre 2809 de citrate trisodique et 22godee dans 800ml d’eau

distillée ,ajoute alors 44ml de solution d’hypogitltode sodium a 10° et compléter a
1000ml.

3. Solution étalon primaire (SB):

Faire seche une quantité de sulfate d’'ammoniumagrerith a 110° cet peser 0.661 et
ajouter 1000ml d’eau distillée

4. Solution étalon secondaire (SHI) :

Diluer (E2) 20 fois pour obtenir la solution fille et ajeulm de chloroforme

Dosages de nitrites
Les réactifs :
1-Solution de sulfanilamide :
Pour préparer 500ml de réactifs diluer 50ml d’acderhydrique concentré
(d=1018) dans 300ml d’eau distillée, dissoudrel&gulfanilamine dans cette
solution et compléter & 500ml.
2-Solution de N-naphtyl-éthylenediamine :
Dans 500ml d’eau distillée dissoudre 0.5g de clyidriite de N-N (1- naphtyle)-
éthylene diamine.
Conserver cette solution au froid et & I'abri déutaiére.
3-Solution étalon primaire (SH):
Sécher a 110°C pendant plusieurs heurs du nigitodium anhydre, et on dissoudre
0.345 g dans d’eau distillée et compléter 2000ml.
Cette solution doit étre conservé au froid a Falerlumiére.
4- Solution étalon secondaire (SH) :
Diluer 100 fois la solution étalon primaire poabtenir la solution secondaire.
Cette solution doit étre préparée extemporanément
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ANNEXE 3
Tableau 4 :Nombre le plus probable (NPP) dans les cas duragstedis tubes
(dilution) (BRISOU et DENIS, 1980).
Table de MC Grady

Nombre NPP dans Nombre NPP dans Nombre NPP dans
caractéristique 1 mL caractéristique 1 mL caractéristique 1 mL
000 0.1 201 1.4 302 6.5
001 0.3 202 2.0 310 4.5
010 0.3 210 1.5 311 7.5
011 0.6 211 2.0 312 115
020 0.6 212 3.0 313 16.0
100 0.4 220 2.0 320 9.5
101 0.7 221 3.0 321 15.0
102 1.1 222 3.5 322 20.0
110 0.7 223 4.0 323 30.0
111 1.1 230 3.0 330 25.0
120 1.1 231 3.5 331 45.0
121 1.5 232 4.0 332 110.0
130 1.6 300 2.5 333 140.0
200 0.9 301 4.0

Tableau 5:Indice NPP/mL d’échantillon pour Salmonelles (Besde 5 tubes)
(Centre d’expertise en analyse environnementalewb€r). 2003

Nombre NPP Nombre NPP
caractéristique caractéristique
000 >2 430 27
001 2 431 33
010 2 440 34
020 4
100 2 500 23
101 4 501 30
110 4 502 40
111 6 510 30
120 6 511 50
512 60
200 4 520 50
201 7 521 70
210 7 522 90
211 9 530 80
220 9 531 110
230 12 532 140
533 170
300 8 540 130
301 11 541 170
310 11 542 220
311 14 543 280
320 14 544 350
321 17
400 13 550 240
401 17 551 300
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410
411
412
420
421

17
21
26
22
26

552
553
554
555

500
900
1600
>1600

Milieux de culture et réactifs utilisés

1- Bouillon Lactosé (BL) en g/l :

Quantite (g/l)

Composition S/C D/C
Extrait e viande de bceyf 3 6

Peptone 5 10
Lactose 5 10

S/C : simple concentration, D/C : double concsrdn
pH : 6.7, autoclaver a 120°C pendant 20 minutes.

2- Bouillon lactosé au vert brillant (VBL) en g/l :

Composition Quantité (g/l)
Peptone de viande 10
Lactose 10

Bile de bceuf desséchée 20
Vert brillant 0.013

pH final : 7.2, autoclaver a 120°C pendant 20 r&su

3- Eau peptonée exempte d’'indole (EPI) en g/l :

4- Milieu de Rothe en g/l :

Composition Quantité (g/l)

Peptone trypsique de caséine 10

Na Cl 5

pH final : 7.2, autoclaver a 120°C pendant 20 nesut
Quantité
(9/l)

Composition S/C| DIC
Peptone 20 40
Glucose 5 10
Na CI 5 10
Monohydrogenophosphate 2.7 | 5.4
de Potassium
Dihydrogenophosphate de 2.7 | 5.4
Potassium
Azide de sodium 0.2 04
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pH final: 6.8- 7, autoclaver a 120°C pendant 20utes.

5- Milieu de Litsky (EVA) en g/l:

Composition Quantité (g/l)
Peptone 20

Na CI 5
Monohydrogenophosphate de Potassi 5
Dihydrogenophosphate de Psgaum 2.7
Azide de sodium 2.7
Ethyl violet 0.3

0.0005

pH final: 6.8-7, autoclaver & 120°C pendant 20 r@su

6- Reactif de Kovacs en gl/l:

Composition Quantité (g/l)
Paradiméthylamino-benzaldehyde 5
Alcool amytique 75

HCI pure 35

Eau permutée 1000 mi

7- Bouillon au Sélénite de sodium S/C :

Composition Quantité (g/l)
Peptone bactériologique 5
Phosphate de sodium 10
Lactose 4

Stériliser au bain- marie bouillant ou ala vapeemgant 10 minutes .Ne pas
autoclaver.
S/C / Simple concentration

8- Gélose viande-foie (milieu déshydraté) :

Composition Quantité (/I)

Base viande-foie 30

Glucose 2

Amidon 2

Agar 11
pH:7.6 -7.8

9- Gélose Hektoen :

Composition Quantité (g/l)
Protéose peptone 12
Extrait de levure 3
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Chlorure de lithium 5
Thiosulfate de sodium 5
Sels biliaires 9
Citrate de fer ammoniacal 1.5
Salicine 2
Lactose 12
Saccharose 12
Fuschine acide 0.1
Bleu de bromothymol 0.065
Agar 14

pH : 7.5, ne pas autoclaver .

10- Gélose Mac Conkey:

pH:7.1

Composition Quantité (g/l)
Peptone bactériologque 20
Sels biliaires 1.5
Chlorure de sodium 5
Lactose 10
Rouge neutre 0.03
Cristal violet 0.001
Agar 15

11- Gélose Columbia au sang frais.

pH: 7.3

Composition Quantité (g/l)
Mélange spécial de peptones 23
Amidon 1
Chlorure de sodium 5
Agar 10

12- Milieu eau peptonée alcaline (EPA)

13- Gélose TCBS

Composition Quantite (g/l)
Peptone 10
Chlorure de sodium 10
pH : 8.5 autoclaver 10 minutes a @1

Entpnetdsaadium Quantitédg /1)
—Bi deium 8O

=t Al ) P P TN N

ALY alnalauuscSOUUTUTTI AU
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Saccharose 20
Bleu de bromothymol 0.04
Bleu de thymol 0.04
Agar (gélose) 13.5

pH: 8.6

14- Gélose esculine
Composition Quantité (g/l)
Peptone 20
Extrait de levure 5
Bile de bceuf 10
Chlorure de sodium 5
Citrate de sodium 1
Esculine 1
Citrate de fer ammoniacal 0.5
Azide de sodium 0.25
Agar (gélose) 135

pH:6.2

Code d'identification biochimique de quelques badries

Escherichia.coli

wapi 20 ¢ e
LB@@'HIQII@@@B@I@E" S8

wopd B MERIEUNX S¢ ¢ 3280 Mancy Ernig ¢ Frans = \_____)—
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o=
C€E §|wems T TR
s
Origine / Source / Herkunft /
*®
©Origen / Origem / MpoéAsuon / = 't\(/ @
gnpl 20 E Ursprung / Oprindelse / Pochodzenie : é & A

mprimé en France / Printed in France

Ident. / TauToTroinon :

E o o c,tonc AL
~ i

]
Ursprung / Oprindelse / Pochodzenie : Brom EIR I E U X
: R !
4l i1 h2ltgalliq1iiolgl
= o BTN | LT U gl

LVPJ IGELI GLU | MAN 1IN0 SOR | RHA SAC MEL | AMY ARA OX iwo2 Ny

Autres tests / Other tests / Andere Tests /
Otras pruebas / Altri test / Outros testes / 3 —
AMEG e£ETGOEIC / Andra tester / 5 ol ;},’.)_ 2

Andre tests / Inne testy :

Citrobacter freundii

ol ~T 44 CE
gnpi® 20E B G e |

o o

07223 B

MOB | McC OF-0 OF-F

Ident. / Tautomoinon :

C\ﬁ\_bijmc hlm f/\,e N A\.L

Otras pruebas / Altri test / Outros testes /
AMAeG e€eTaosig / Andra tester /
Andre tests / Inne testy :

Imprimé en France / Printed in France

Autres tests / Other tests / Andere Tests / ]J

Tableau 6 : Températures maximales moyenregrimées en un dixieme de degré
Celsius.

Jan. | Fév.| Ma. | Av. | Mai | Juin | Jui | Aodt | Sept. | Oct. | Nov. | Déc. | An
1995|162 | 194 | 187 210260 | 272 | 312329 | 282 | 269| 232| 197 242
1996|190 | 156 | 189 204233 | 267 | 308 310 | 272 | 231| 216 197 J1
1997|182 | 190 | 197| 221247 | 283 | 289315 | 298 | 268| 210/ 185 240
1998|179 | 192 | 197, 216230 | 279 | 315320 | 301 | 247| 203| 180 38
1999|167 | 154 | 194/ 218266 | 290 | 318§ 333 | 303 | 280| 188 170 240
2000|147 | 191 | 203] 230258 | 275 | 322338 | 295 | 252| 217| 19§ 244
2001|184 | 178 | 241 228247 | 322 | 323 332 | 297 | 290| 194| 165 290
2002|178 | 186 | 213 221266 | 297 | 306 308 | 297 | 259| 216] 194 296
2003|155 | 157 | 198] 216246 | 312 | 340 348 | 299 | 257| 216| 170 243
2004|174 | 184 | 184 213219 | 288 | 312337 | 317 | 292| 198| 176 241

Tableau 7: Variation de la température de l'air et de I'eaufonction du temps.
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20/3/06| 08/4/06| 17/4/06| 24/4/06 29/4/06 06/5/06 14/5/06 20/5[06
T° air | 25 20 21 25 20 21 22 29
T® 17 18 18 22 18 19 19 25
moy
eau
Tableau 8 : Précipitation, cumules mensuels et annuels expranésam).

Jan | Fév. | Mars | Avr | Mai | Juin | Jui | Ao(t | Sept| Oct. | Nov. | Déc. | An
199517140 | 107 | 29 | <1 | 24 | <1 49 18 19] 58 39 455
1996| 94 | 232 | 57 161 36| 32| 7| 4 38/ 86 27 34 308
1997(38 | 24 | 09 95| 22| 10| 09 33 37| 45 130 938 b45
1998|129 | 52 | 37 76 | 151 01| O] 08 22| 49 103 8P 510
1999| 121|133 | 86 47 | 01| 2 0| 04 19| 22| 170 202 §07
2000/ 16 | 06 | 19 17| 53| O 01 01 04 47 74 41 280
2001|126|73 | O 34 | 14| 01 | 0| O3 45| 39| 49 57 M1
2002|139 | 15 | 34 39| 14| O 0| 34 12| 54 145 102 488
2003| 200| 133 | 22 87 | 20| O 0| 28 40| 38/ 58 110 7436
2004190 | 46 | 79 56 | 149 01| 02 01 12| 43 116 109 Y04

Tableau 9 : Ensoleillement, totaux mensuels et annuels exgriené heures).

Jan | Fév. | Mars | Avr. | Mai | Juin | Jui. | Aot | Sept| Oct. | Nov. | Déc.| An
1995| 178|223 | 236 | 280| 308 269 381 333 251 199 17 139 |
1996| 145|124 | 221 | 200| 295 307 320 290 259 2b1 2p3 144 |
1997| 129|228 | 308 | 234| 261 335 300 299 257 21 153 160 1}
1998|188 | 201 | 244 | 248| 244 314 364 301 241 2B3 159 173 |
1999|146 | 174 | 212 | 314| 259 254 348 287 271 294 142 154 ]
2000| 226|251 | 256 | 262| 260 334 330 327 252 215 188 170 3071
2001| 164|205 | 251 | 276| 263 363 343 300 261 237 1f0 161 !
2002| 205|203 | 263 | 242| 302 290 304 273 258 289 145 152 ]
2003| 131|130 | 221 | 227| 265 328 279 296 238 184 136 134
2004| 210|172 | 171 | 242| 201 310 313 293 253 214 1P6 148 !

Tableau 10 :Ensoleillement moyennes mensuelles de la régiddete Messous

(ONM — 1995-2004).

Mois Jan |Fév |Mars |Avl |Mai |Juin | Juil Aolt | Sept [Oct [Nov |Dec

Insolation

(h). SV I M| v X < ™ o S ™
g5 J| D B 3 N| S B I 8 3
— — o\ I3\ I3\ ™ ™ N I\ N — —

Tableau 11 :Vitesse des vents, moyennes mensuelles et anndallent en un

dixieme de (m/s).

Jan | Fév. | Mars | Avr | Mai | Juin | Jui. | Aolt | Sept| Oct. | Nov. | Déc. | An
1995(23 | 17 | 21 20| 22| 28| 24/ 23 22 12 24 29 P2
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199629 | 36 | 28 28 | 24| 24| 22| 20 22| 13 24 20 D4
1997|126 | 12 | 15 21| 21| 24| 27| 23 200 18 29 19 D1
199822 | 12 | 14 26 | 21| 21| 21| 21 25| 17 18 13 19
1999|120 | 22 | 20 16 | 28| 31| 28 32 28/ 26 24 38 D5
2000|112 | 19 | 21 43| 25| 30| 32| 32 28| 28 33 32 D8
2001/33 |24 | 31 30| 33| 37| 31 25 300 19 20 14 D7
200215 | 20 | 28 27| 31| 31| 31 24 29 24 30 28 D7
2003|140 | 34 | 20 27| 25| 28| 27| 25 24| 20 25 33 D6
2004|124 | 20 | 24 32| 32| 47| 24 24 20| 16 16 31 D6

Tableau 12 :Evaporation, totaux mensuels et annuels exprimésar) mesurés

sous l'abri avec I'Evaporometre Piche.

Jan | Fév. | Mars | Avr | Mai | Juin | Jui | Aodt | Sept| Oct. | Nov. | Déc. | An
1995/53 | 56 | 68 87 | 118§ 106 134147 | 131 | 89 | 138| 81| 12(8
1996| 11168 | 77 97 | 103] 113 139136 | 133 | 87 | 109| 87| 1240
1997| 12256 | 90 107| 102 121 164168 | 169 | 132| 95 74| 14do
199878 | 50 | 69 111 76| 106 1852152 | 143 | 96 | 62 63| 1193
1999/60 | 57 | 79 88 | 113 137 177167 | 126 | 123| 58 68 | 1293
2000/48 | 75 | 87 132 92| 127 137181 | 110| 75 | 85 90 | 123
200162 | 39 | 80 85| 84| 151 125105 |80 | 72 | 48 34 | 966
2002|135 | 40 | 64 72| 104 94| 93 85 90| 71 65 50 8p3
2003/48 | 44 | 49 53 | 51| 110 121132 | 81 | 50 | 47 58 | 844
200445 | 38 | 42 50| 51| 81| 89 141 1056 124 38 39 8p2
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