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Résumé

Résumeé

Les zones éparse Sehb et Ouled Bounoire, localisée au Sud de Terny, rejetait, jusgu’a 2013,
864 m3/j d'eaux usées dans la nature, a travers des fosses septiques non control ées et/ou des
rejets sauvages.

Ces eaux usées, déversées de fagon anarchique dans la nature présentent un danger permanent
pour les habitants et la nature (Nappe phréatique, forage de Merchiche, Ghar Boumaaza, ..,
etc.).

Durant ces dernieres années la Direction des ressources en eau (DRE) de Tlemcen a réalisé
un réseau d assainissement et un bassin de décantation qui déverse en ava des localités
éparses Sehb et Ouled Bounoire. Les analyses des eaux rejetées a travers le bassin de
décantation, ont révélé que celles-ci ne répondaient pas aux normes.

Dans ce mémoire, nous avons présenté |'étude, la conception, le dimensionnement et
I"évaluation du colt du projet de réalisation d’ une STEP équipé de filtres plantée de roseaux

pour épurer les eaux usees de ces zones et protéger ains |’ environnement dans cette région
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Abstract

Abstract

Sparse area SEHB and Ouled Bounoire, located south of Terny, rejected, until
recently, 864 m3 / d of wastewater in nature, through septic uncontrolled and /
or illegal dumping.

These wastewater dumped haphazardly in nature have a permanent danger for

people and nature (Groundwater, drilling Merchiche, Ghar Boumaaza, .. etc..).

Lately ERD Tlemcen achieved sewerage and a settling basin that discharges
downstream scattered SEHB and Ouled Bounoire locations. The analyzes of the
water discharged through the settling basin, revealed that these standards are
met.

In this paper, we presented the study, design, sizing and costing of the project to
build a STEP planted with reeds to purify water rgjection and protect the sparse
area SEHB and Ouled Bounoire.
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Introduction Générale

|ntroduction genérale

En 1980 on estimait que 2 milliards d hommes dans le monde n’ avaient pas accés a un point
deau potable. Par ailleurs, 'O.M.S pendant cette méme période estimait que 80% des
maladies sur la planéte sont transmises par les eaux contaminées par les polluants chimiques
et organiques (L’ OM S,1989).

L’eau a toujours hanté I'esprit des hommes, éément de la vie quotidienne et pivot des
civilisations depuis I’ antiquité, comme celles de I’ Egypte, de la Chine ou du Pérou [63].

Cet dément de la vie facilement utilisé et difficilement obtenu, présente aujourd hui une
rareté majeure a |’ échelle du globe et, beaucoup plus gravement dans les zones arides de la
planéte. Le manque d’eau prend de jour en jour de I’ampleur devant des sources limitées et
une explosion démographique accentuée par la demande croissante de deux secteurs

stratégiques I’ agriculture et I’industrie.

Parmi les stratégies de résolution de ce probleme, c’est I’ utilisation rationnelle des eaux, et la
réutilisation des eaux apres traitement surtout en industrie et dans I’ agriculture qui permettent
de conserver |’eau potable seulement pour I’ usage domestique. L’ épuration des eaux est un
moyen qui permet la réutilisation des eaux. Elle est assurée soit par voie physique, chimique
ou biologique.

En Algérie I’ épuration des eaux usees est limitée, en 2004 on comptait 67 stations dont 11
étaient fonctionnelles (DHW, 2004).Actuellement, I'Algérie dispose de 134 stations
d’ épuration (STEP et lagunes) en fonctionnement avec une capacité installée estimée a 12
millions EQH (équivalent habitant) soit 800 hm*/an.

Lapurification artificielle ou intensive des eaux usées a montré sa complexité et ses exigences
matérielles et humaine (haute technicité). En plus ¢’ est une technologie trés chére. De ce fait
d’ autres moyens plus simples et efficaces sont de plus en plus utilisés pour I’ éouration des
eaux. Ceux sont les traitements extensifs. Ce sont des procédés purement naturels ou les
agents actifs dans le processus sont des macrophytes (plantes supérieures). Pour cette

technique I’intervention de |’ homme est tres limitée et I’installation n’ est pas trop colteuse.

En Algérie, ce mode d épuration n’'est pas utilisé on dénombre deux STEP expérimentales

pilotes. La premiére réalisée en 2007 dans la localité de Sidi El Djillali dans la wilaya de
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Tlemcen et la deuxieme réalisée en 2008 dans la locaité de Témacine, vieux Ksar dans la

wilayad’ Ouargla

Notre travail consiste a éudier et dimensionner une station dépuration a base de
machrophytes pour lalocalité de Sahb a Terny, daira de Mansourah, Wilaya de Tlemcen.

La zone d'étude est éparse, enclavée, peu peuplée et est située en amont du barrage El
Mefrouch. C’est une zone vulnérable aux eaux usees du fait de la qualité de son sol et son

sous-sol est une nappe phréatique.

Dans ce mémoire, hous essayons dans un premier temps de décrire les stations d’ épuration a
filtres plantés de macrophytes. Nous décrirons ensuite la zone d’ étude et nous reléverons par la
suite la forte vulnérabilité a la pollution particulierement dans cette localité en mettant en
exergue laqualité du sol, la nappe phréatique, le barrage El Mefrouch, Ghar Boumaaza, dans le
but de protéger les eaux souterraines et superficielles les plus menacées. Nous finirons ce
travail par la suggestion d’ une station d’ épuration a substrats plantés de roseaux, sa conception,

son dimensionnement et son évaluation.

Dans le chapitre 1, nous introduisons brievement un apercu général sur les différentes eaux
usées, les différents modes d'épuration. Par suite nous avons défini les deux modes
d’ épuration intensive et extensive. Nous avons ensuite développé le procédé extensif en citant

son domaine d’ utilisation ses avantages et inconvénients.

Le chapitre |l est consacré a la description et I'analyse critique des stations d’' épuration a

filtres plantées de macrophytes tout en citant les types utilisés, leurs conceptions, leurs

performances épuratoires, leurs domaines d applications et les contraintes de réalisation.

Enfin, un éat de I'art concernant ces stations est établi tout en montrant la simplicité

I’ efficacité lafiabilité et |’ écol ogie de cette technique.

Dans le chapitre 1ll, nous décrivons la zone d'éude et son état d assainissement. On
déterminera avec plus de détails les parametres d’ étude : |” évolution de la population, le climat

(pluviométrie, vent), qualité du sol, I’ assainissement existant, etc.

Dans le chapitre 1V, nous décrivons deux variantes de STEP par lits a roseaux gue nous avons
concus. Nous avons dimensionné les différents éléments de la STEP puis nous avons calculé
les couts d'investissement des deux variantes. Suite a toute cette éude nous avons choisi une
des deux variantes.
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Chapitrel Eaux usées et technique d' épuration

I ntroduction

L’assainissement et |'épuration des eaux usées constituent des techniques qui se sont
perfectionnées depuis des décennies dans les pays développés. Par contre, dans les pays en voie
de développement le déficit d'infrastructures en matiere d’ assainissement a contribué a la
banalisation des rejets des eaux usées dans les milieux naturels en les exposant aux risques de la
pollution et de la contamination des ressources en eau, ce qui aggrave considérablement la crise

de I’ eau et diminue le potentiel en ressources exploitables (Hamza Chérif C, 2010).

Notre pays s est engagé stratégiquement vers une politique environnementale fondée sur le
concept de développement durable et entend ainsi faire de la protection de I’ environnement un

facteur clé du développement socioéconomique et éthique.

L’ objectif principal du présent chapitre est de détailler les moyens techniques a la disposition

des collectivités pour I'épuration de leurs eaux usees

|.1 Histoiredel’assainissement et del’épuration

Attachant une grande importance a la qualité de I'eau, les romains ont construit des aqueducs,
des thermes, des latrines et des égouts. Une ville romaines était dabord bétie sur
I'établissement de ses services d'évacuation des effluents, qui avec le temps furent couverts et

enterrés pour des questions de salubrité [63].

Au Moyen Age les rues servent de cloaque et les épidémies sont fréquentes. C'est au X1Xe
siecle que sélabore la conception moderne de |'assainissement avec le mouvement hygiéniste
Britannique, qui préconise de collecter les eaux urbaines et de les mener par des canalisations
enterrées, jusqu'aux sites de rejet en milieu naturel (pour éloigner les épidémies). Les villes ont
été assainies par la réalisation de réseaux d'égouts destinés a recevoir et transporter |'ensemble
des eaux usées. La croissance constante, de I'urbanisation, de la démographie, ainsi que le
développement industriel, a imposé la nécessité d'assainir les eaux usées des villes avant leur
restitution dans le milieu naturel (Anonyme, 2000).
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Chapitrel Eaux usées et technique d' épuration

| .2 Définition des eaux usées

Une eau est dite usée ou polluée une fois qu’ elle perd ses caractéristiques physiques, chimiques
et organoleptiques ( Audic IM , Esser D, 2006). Toutes les activités humaines, qu'elles soient
domestiques, industrielles, artisanales, agricoles. Produisent des eaux usées.

On distingue quatre grandes catégories d'eaux usées : les eaux domestiques, les eaux agricoles,

les eaux industrielles, les eaux pluviales et de ruissellement :

e L eseaux usees domestiques sont issues de nos habitations. Elles comprennent :
> Leseaux «ménageres» d évacuation des cuisines et salle de bains. Elles sont
polluées par des détergents, leslessives et les graisses, les eaux de vaisselle.
» Leseaux «vannes » d évacuation destoilettes.
e Leseaux useesagricolesqui resultent del'éevage et de la culture.
e Leseaux uséesindustrielles dont les caractéristiques dépendent toujours de I'usage de
I'eau dans les procédés industriels de fabrication [64].
e Leseaux deruissellement pluviales qui sont rejetées aprés lapluie par les systémes

d'évacuation prévus pour les surfaces impermeéables.

Les eaux épurées qui ne sont que tres rarement des eaux pures mais plutbt des eaux usées
traitées jusgu’ & un niveau de pollution toléré par la législation pour leur émission dans la nature
(Ansoia G et All, 1995).

| .3 Différentesformes de pollution
Il existe trois types des formes de pollution dans les eaux usees
|.3.1 Pollution microbiologique

Les eaux usées contiennent une multitude de microorganismes vivants, des virus, des bactéries,
des protozoaires, voire méme des parasites. La grande majorité de ces microorganismes nocifs,
susceptibles d’engendrer des infections humaines redoutables, diffuse dans I’ environnement
hydrique par I'intermédiaire de souillures fécales humaines ou animales (Ansoia G et All,
1995).
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|.3.2 Pollution organique

Pollution causée par la décomposition de matieres organiques d’ origine humaine, animale ou
industrielle. Ce processus entraine une diminution de I’ oxygene dissous dans |’eau et peut
perturber grandement la vie aguatique, tout en étant al’ origine d’ odeurs nauséabondes.

1.3.3 Produits toxiques minéraux ou or ganiques:

Les substances toxiques sont entre autres les pesticides, les hydrocarbures, les produits
organiques industriels, les substances minérales toxiques sont les sels a forte concentration et

lesions métalliques rejetés par les effluents industriels non biodégradables (Hassam S, 2009).

|.4 Lesdifférentes éapesd’ épuration des eaux usees

Les stations d’ épuration sont des petites usines qui traitent les eaux usés en passant par les

étapes suivantes :

|.4.1 Letraitement physique

Le prétraitement physique est I’ensemble des opérations qui a pour but d’ éliminer la fraction la
plus grossiére des particules entrainées, et de retirer de |’ effluent des matieres susceptibles de
géner les traitements ultérieurs. Cette opération passe par les étapes suivantes (Bouziani M,
2000) :

1.4.1.1 Ledégrillage

Au cours du dégrillage, les eaux usées passent au travers d'une grille dont les barreaux, plus ou
moins espacés, retiennent les matieres les plus volumineuses charriées par I'eau brute, qui
pourraient nuire a I'efficacité des traitements suivants ou en compliquer leur exécution. Le
dégrillage permet aussi de protéger la station contre l'arrivée intempestive des gros objets
susceptibles de provoquer des bouchages dans les différentes unités de l'installation. Les

€éléments retenus sont, ensuite, éliminés avec les odeurs ménageres (Hiroomi | et al, 2006).

.4.1.2 Ladilacération:

L’ opération consiste a broyer assez finement la fraction fermentescible des résidus de

dégrillage afin qu’ils puissent suivre le sort des matieres décantables fines.
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1.4.1.3 L e dessablage — dégraissage

Le dessablage permet I’éimination des particules lourdes de tailles importantes (>2mm) par
décantation. Le dégraissage permet d’ éliminer les particules |égeres (graisses, huiles etc.) par
flottation.

1.4.1.4 Letamisage

Le tamisage est une opération tres genérale sur les effluents industriels chargés en matieres en
suspension de forte taille (abattoirs, conserveries de légumes). Il permet la récupération des
déchets utilisables, évite I’ obstruction de canalisations, ou de pompes, limite les risques de

dépdts et de fermentation, soulage | e traitement biologique ultérieur (Bechac J.P, et all, 1984).

Il est important de mentionner qu’il est exceptionnel que la chaine des prétraitements Comporte
I’ensemble de ces opérations. Dans les petites instalations la procédure de Traitement est
réduite au degrillage et dessablage uniquement et en présence des graisses et des huiles et

d’industrie, le dégraissage et tamisage devient complémentaire.
|.4.2 Letraitement physico-chimique

Le traitement physicochimique est le seul moyen qui permet la déstabilisation des particules
colloidales a petite dimension (10-8 a 10-2 mm), il renferme deux opérations principales, la
premiere est le processus de floculation qui consiste a rassembler les colloides et la deuxiéme
est la coagulation qui est une déstabilisation a faible charge éectrique.(Bechac J.P, et al,
1984), ces deux modes de traitement présentent une efficacité lorsque les parameétres
guantitatifs et qualitatifs des eaux usées sont contrdlés, or sur terrain il est difficile de bien
assurer un traitement optimal car la détermination des quantités de réactif a injecter vis avis la
variation de débit, concentration, pH,...etc. est complexe. Le choix du produit chimique revient

al’ exploitant en fonction de la disponibilité des produits et de leurs colts.

|.4.3 Letraitement biologique
|.4.3.1 Matieres en suspension

MES exprimé en mg/l, il correspond a la pollution insoluble particulaire, c'est-a-dire a la
totalité des particules solides véhiculées par les eaux résiduaires (Boeglin J. C, article). Elles

sont mesurées par la pesée du culot de matiére obtenue par filtration ou par centrifugation de

Etude, Conception et dimensionnement d’ une STEP par filtres plantés de roseaux des eaux usées des zones éparses
de lacommune de Terny 6



Chapitrel Eaux usées et technique d' épuration

I'effluent brut a traiter. Cette mesure est représentative de la quantité de matiere non dissoute
(Victor Alcaraz G, 2001).

1.4.3.2 Matieres volatiles en suspension

MVS représente la fraction organique dite volatile des MES. Elles sont mesurées par
calcination a 650°C d’ un échantillon dont on connait la teneur en MES (Boeglin J. C, article) .
Apres évaporation de la partie organique des matieres en suspension, la pesée des matieres
résiduelles représente la quantité de la Matiére Minérale en Suspension (MMS). La quantité de
MV'S est obtenue par différence entre les quantités de MES et de MM S [64].

|.4.3.3 Matieres minérales

Représentent le résidu de la calcination.

|.4.3.4 Coliformes

Ce sont des bactéries, retrouvées dans les intestins des animaux a sang chaud. Pourtant, s'il y
en a dans les eaux usees, cela indique que des bactéries pathogenes pourraient y étre aussi

présentes.
1.4.3.5 Paramétres biochimiques

Ces paramétres permettent de quantifier la quantité d’ oxygéne nécessaire pour dégrader la

matiere organigue. On distingue :
a. DBOs

Représente la demande biochimique en oxygene pendant 5 jours. Elle correspond a la quantité
de dioxygéne nécessaire aux micro-organismes aerobies de |’eau pour oxyder les matieres

organiques, dissoutes ou en suspension dans |’ eau.
b. DCO

C'est une des mesures principales des effluents pour les normes de rejet. Elle représente la
consommation en oxygene par les oxydants chimiques forts pour oxyder les substances

organiques et minérales de I'eau. Elle permet d'évaluer |a charge polluante des eaux usées
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c. Autres parametres

Autre que le DBO:s et le DCO, il savére intéressant de déterminer la quantité d azote et de
phosphore organique et minéral, parce qu’ils affectent le milieu naturel et les cultures. En plus
la précision de la température permet de choisir le traitement adéquat aux eaux usées et son
efficacité. Il faudra aussi déterminer le pH, les métaux lourds et la turbidité des eaux usées
(Ansoia G et All, 1995), [65].

|.5 Techniques d’ épur ations des eaux usées

On distingue couramment |es techniques dites intensives des techniques dites extensives.

L e tableau ci-dessous présente le classement des procedés d’ épuration des eaux usés

Tableau 1.1 : Classement des procédés d épuration des eaux usees (Ansoia G et al, 1995).

Cultureslibres Culturesfixes

- Infiltration-Percolation

- _ - Lagunage naturel - Filtres plantés de roseaux a
Procédes extensifs -Lagunage agré écoulement vertical
Chenal a haut rendement - Filtres plantés de roseaux a

écoulement horizontal

- Lit bactérien
Procédés intensifs - Boues activées - Biofiltre
- Biodisque

1.5.1. Techniquesintensives

Les techniques intensives visent a la maitrise des mécanismes épuratoires : elles les isolent et
les modélisent, de maniére a permettre un contréle des opérations. Les techniques intensives
classiques, comme les boues activées, les disques biologiques et les lits bactériens, exploitent
les propriétés de bactéries aérobies, soit libres dans des bassins munis d’ aérateurs, soit fixées

sur des supports.

Nous ne développons pas ces procedés car ils ne font pas I’objet de notre étude et ils sont

dével oppés dans plusieurs ouvrages et travaux.
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[.5.2 Techniques extensives

Du coté des techniques extensives, on recongtitue des écosystemes artificiels simplifiés. Il
s agit de faire intervenir |’ensemble des processus de dégradation présents naturellement dans
un écosystéme. Avec ces techniques, on reproduit le principe de I’ autoépuration, mais dans des
écosystemes artificiels optimisés, de facon a protéger |'écosystéme naturel. L’ appellation
«extensive» provient du fait que ces techniques nécessitent de grandes surfaces pour étre

pratiquées. Parmi ces techniques :

[.5.2.1 Lagunage naturel

s tas s 2 ey, Lumiére
a. Définitions et généralité \ Rayonnement solaire

Entrée 2 yent

> » Sortle

>
- O; -
| Surface |

Ce sont des bassins artificiels et

O, atmosphé I'I'QI-I;;‘

. bt s . ¥ o
imperméabilises, de faible I T T
co; | O Phosphates
profondeur pouvant recevoir o icbiey ——— Boctiries __= SN Im
protozoaires
des effluents bruts ou prétraités eorgoniqess sgibles of lnoulubles

et ou la recirculation des boues

biologiques décantées n'est pas

réalisée, et la concentration de

la biomasse épuratrice reste

faible. Figurel.1: Schéma de mécanisme en jeu dans les bassins de
lagunages naturel (UR Maly, P Moalle, 2012)

Alimentées d'effluents a traiter, les lagunes naturelles sont nommeées étangs de stabilisation, que
I'on classe en fonction des filieres de développement des bactéries en trois catégories :

anagrobies, aérobies ou facultatifs (mixtes) (Derkaoui H, 2011).

Dans une formule complémentaire (en milieu tropical notamment) on peut cultiver des
macrophytes (roseaux, massettes ou lentilles d'eau par exemple) dans des bassins terminaux
afin d'optimiser I'épuration, |'augmentation d'oxygénation et d'édiminer au maximum les
matieres en suspension. Les lagunages a macrophytes différent de celles a microphytes par une
plus faible profondeur d'eau et doivent étre collectées régulierement (fort taux de croissance des
lentilles ou des jacinthes d'eau par exemple) (Rodrigue N, 2005).
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b. Avantages et inconvénients (Hiroomi | et all, 2006)

e Avantages

Le lagunage naturel présente de nombreux avantages par rapport aux procédés classiques :

- Excélente élimination de la pollution microbiologique ;

- Faibles colts d'investissement et de fonctionnement ;

- Raccordement électriqueinutile ;

- Tresbonne intégration paysagere ;

- Vaorisation aguacole et agricole de la biomasse planctonique produite et des effluents
€purés

- Boues peu fermentescibles;

- Bonne éimination de I'azote (70 %) et du phosphore (60 %).

e |nconvénient

A l'inverse, le lagunage naturel présente les inconvénients suivants:

- Variation saisonniéere de laqualité de I'eau en sortie ;

- En cas de mauvais fonctionnement, risque d'odeurs, de moustiques, de rongeurs;
- Emprise au sol importante ;

- Difficultés d'extraction des boues ;

- Pasderéglage possible en exploitation ;

- Sensihilité aux effluents septiques et concentrés

|.5.2.2 Lagunage aéré
a. Définition

Dans ce type d'installation I'oxygéne est produit artificiellement soit en surface (aérateurs) soit
en immersion (insufflation d'air). On distingue une lagune d'aération de 3 a 5 m de profondeur.
Une ou plusieurs lagunes de décantation d'une hauteur de 2 & 3 m avec un temps de s§our d'au
moins 2 jours (Olivier A, Catherine B, et all, 1997).
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Figurel.2: STEP de Loupershouse (Guide, Commission
Européenne, 2001).

b. Avantages et inconvénients (Ansoia G et All, 1995)
e Avantages
- Tolérant aux variations de charges hydrauligques et/ou organiques importantes ;
- Tolérant aux effluents treés concentrés;
- Tolérant aux effluents déséquilibrés en nutriments (cause de foisonnement filamenteux en
boues activées);
- Traitement conjoints d'effluents domestiques et industriels biodégradables ;
- Bonneintégration paysagere ;
- Boues stabilisées.

e |nconvénients

- Regjet d'une qualité moyenne sur tous les paramétres ;

- Présence de matéridls électromécaniques nécessitant |'entretien par un agent spécialisé;
- Nuisances sonores liées a la présence de systeme d'aération ;

- Forte consommation énergétique (Daloz A, 2007).

|.5.2.3 Lagunage anaér obie

Ce systeme est surtout employé en climat tropical, car il nécessite une température éevée
(supérieure a 25°C), permet le traitement des eaux usées domestiques et agro-industrielles Les
caractéristiques de ce systeme sont |es suivantes:

- Une profondeur d'eau importante facilitant les processus anaérobies; une charge en matiere

organique élevée ;

Etude, Conception et dimensionnement d’ une STEP par filtres plantés de roseaux des eaux usées des zones éparses
de lacommune de Terny 11



Chapitre | Eaux usées et technique d’ épuration

- Laréduction de la DBOs dépasse 80% lorsque latempérature est au dessus de 25 °c ;

- QOutre latempérature, les parametres majeurs sont le pH, qui doit rester voisin de 7, donc de
la neutralité, et le temps de s§our pour 2 jours, la chute atteint 70% sur la DCO et 80% sur
les MES (Agence de I'Eau Seine-Normandie, 1999).

[.5.2.4 L agunage a haut rendement

L'épuration y est obtenue grace a une production dagale intensive. Dans les bassins peu
profonds, l'eau animée par des roues a aubes, circule lentement ce qui favorise
I'hnomogénéisation et le dével oppement des algues. Le temps de s§jour est de 2 a 12 jours et la
surface nécessaire est divisée par 5 par rapport au lagunage naturel. Cependant, cette éco-
technique exige un rayonnement solaire et une température suffisants, et demande donc de
prendre en compte les cycles saisonniers. D'autre part la photosynthese n‘ayant lieu que le jour,

il convient aussi de compter avec les cyclesjour / nuit dansle lieu envisagé (Rodrigue N, 2005)

[.5.2.5 Infiltration-per colation sur sable
a. Définition

L'infiltration-percolation (figure 1.9) d'eaux usées est un procédé d'épuration par filtration
biologique aérobie sur un milieu granulaire fin. L'eau est successivement distribuée sur
plusieurs unités dinfiltration. Les charges hydrauliques sont de plusieurs centaines de litres par
metre carré de massif filtrant et par jour. L'eau a traiter est uniformément répartie a la surface
du filtre qui n'est pas recouvert. La plage de distribution des eaux est maintenue a l'air libre et
visible.

Une autre variante intéressante de |'épuration par le sol est constituée par les filtres a sable
horizontaux ou verticaux enterrés. Pour un filtre a sable vertical enterré, un dimensionnement

de 3,5 m?/ hab est nécessaire et une alimentation basse pression recommandée [66].

Goulotte de répartition de Finfluent Goulotte de répartition de Finfluent
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Figurel.3: Infiltration-percolation éanchée et drainée ( Guide Commission Européenne, 2001)
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Figurel.4: STEP de Momerstroff-57(Agence de I'Eau Seine-Normandie, 1999)

b. Avantages et inconvénients (Boeglin J. C, article)
e Avantages
- Excelentsrésultats sur laDBOs, laDCO, les MES et nitrification poussée ;
- Superficie nécessaire bien moindre que pour un lagunage naturel ;
- Capacite de décontamination intéressante.
e Inconvénients
- Nécessité d'un ouvrage de décantation primaire efficace ;
- Risgque de colmatage a gérer ;
- Nécessité d'avoir a disposition de grandes quantités de sables ;

- Adaptation limitée aux surcharges hydrauliques.
1.6 Principaux aspectsdelaréutilisation des eaux usées

|.6.1 Aspect économique

Par rapport aux codts, les avantages de la réutilisation des eaux usées sont la valeur de la
production agricole ou piscicole, la création d'emplois, les économies réalisées sur |'achat
dengrais (qui sont éventuellement importés) et la pollution ains évitée. A ce dernier,
I’ avantage est liée |I'économie réalisée sur le colt des installations, d'évacuation qu'il aurait fallu
ameénager sans cela (par exemple, de longs et colteux égouts de décharge en mer dans les
régions cotieres). L'utilisation des eaux usées, au lieu d'autres sources d'eaux destinées par
exemple a des usages industriels ou domestiques, peut entrainer des économies considérables,

ce qui est un énorme avantage.
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Il est plus facile de trouver des solutions satisfaisantes du point de vue économique quand la
réutilisation est envisagée des le stade de la planification, car méme la conception du systéme
de récupération des eaux usées et I'emplacement de la station d'épuration influent sur la
viabilité économique des projets d'irrigation ou d'aquiculture. Le transport des effluents traités
sur de longues distances, jusgu'aux régions ou ils sont utilisés, doit étre évité, en raison de son
colt élevé (L’OMS, 1989).

|.6.2 Aspect sanitaire

Plusieurs études ont été faites pour déterminer I'efficacité des procédés de traitement des eaux
usées du point de vue de I'dimination de pathogeénes spécifiques. Les formes végétatives des
bactéries pathogenes paraissent étre pour la plupart éiminées dans les mémes proportions que
les coliformes. Certains ceufs d'helminthes dont la sédimentation s'opere rapidement peuvent
étre dliminés par les méhodes classiques de sédimentation primaire, et plus sirement encore
par un s§our de cing a sept jours dans un bassin de stabilisation.

Les virus sont plus difficilement éiminés par |les méthodes classiques et peuvent subsister dans
les effluents aprés chloration, alors méme que le nombre des coliformes a été sensiblement
réduit. L'ozonisation est particuliérement efficace contre les virus, mais elle est rarement
employée pour le traitement des eaux usées (L’ OMS, 1973).

Faute de données épidémiologiques adéquates, les directives et les normes en vigueur jusqu'a
présent pour la qualité des eaux usées réutilisées étaient fondées essentiellement sur des criteres
microbiologiques. L'objectif était d'éliminer tous les organismes pathogénes d'origine fécale
pour éviter les risgues pour la santé résultant de la présence de micro-organismes contenus dans
les excréments. Les normes correspondaient a la concentration minimale de bactéries pouvant
étre détectées dans les eaux usées par des moyens de contrdle ordinaires ou pouvant étre
obtenue, dans la pratique, avec les procédés d'épuration existants. Dans certains cas, ces normes
étaient analogues a celles qui étaient appliqués pour |’ eau de boisson.

A I"heure actuelle, on estime que, pour minimiser les risques pour la santé, il serait judicieux
d'adopter une approche plus intégrée, dans laquelle le traitement, qui reste en principe la
meilleure méthode de protection, ne serait que I'une des mesures envisagées au stade de la
planification, les autres étant |a restriction des cultures, I'application contrélée des eaux usées,
le contrble de I'exposition et la promotion de I'hygiene. Les directives actuelles doivent étre

mises a jour pour tenir compte des nouvelles informations dont on dispose sur I'utilisation des
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ealx usées et pour encourager les pays a tirer parti de cette précieuse ressource, tout en
protégeant la santé publique (L’ OMS, 1973 et 1989).

|.6.3 Aspect environnementale

L'utilisation des eaux usées pour l'irrigation et |'épandage des boues d'épuration comportent
cependant un risgque, celui de la contamination des eaux souterraines, ou |'accumulation d'azote

est un grave probléme dans de nombreux pays.

Ce risque dépend des conditions locales et du taux d'application. Quant la couche saturée de
I’agquifére se trouve sous une épaisse couche non saturée homogene, la plupart des polluants
passent dans la couche non saturée et le risque de contamination des eaux souterraines est alors
faible. C'est seulement quand la couche non saturée située au-dessus de l'aguifére est peu
€paisse ou tres poreuse, en particulier si elle est fissurée, que le risque d'accumulation d'azote
est important.

Par ailleurs, les cultures absorbent I'azote contenu dans les eaux usées, réduisant ains la
contamination des eaux souterraines. Dans de nombreux pays en développement, leur
réutilisation en foresterie peut aussi avoir d'importantes retombeées écologiques a la périphérie
des grandes villes, ou le déboisement pour satisfaire les besoins en bois de feu entraine la
dégradation de I'environnement. Dans les zones arides, la plantation de ceintures d'arbres
autour des villes aide a stabiliser le désert et a enrayer les tempétes de poussiere.

Dans les programmes de réutilisation des eaux usées, il faut toujours veiller a ne pas créer un
habitat pour les vecteurs de maladies, comme |es moustiques ou les mollusgues. Dans le passe,
dans les eaux polluées a faible courant et les bassins d’eau stagnante. Non seulement, ils
constituent une nuisance, mais encore ils peuvent transmettre la filariose bancroftienne dans la
plupart des régions ou cette maladie est endémique, des méthodes classiques de lutte anti
vectorielle devraient étre appliquées en cas de besoin pour éviter la transmission des maladies
(L'OMS, 1973) et (Boeglin J. C, article).

|.7 L’ épuration en Algérie

Depuis I'indépendance et durant les trois premieres décennies, les systémes d’ assainissement

hérités de la période coloniale étaient basés sur des égouts qui débouchaient sur les oueds pour
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finir en mer engendrant ainsi la pollution des eaux et du littoral. Cette situation a changé a la
suite de la création du ministéere des ressources en eau, le 25 octobre 2000. L’ organigramme de
cette ingtitution a fait, en effet, apparaitre une gestion de |’ assainissement dissociée de celle de
I’alimentation en eau potable. La création d’ une direction de la gestion de |’ assainissement et
de la protection de I’ environnement au sein de ce ministére s est concrétisée par une meilleure
prise en charge de |’ assainissement. D’ autant que les pouvoirs publics ont pris conscience de
I’urgence qui devait étre prise en considération, en matiere de réalisation et de rénovation des
réseaux d assainissement et d’infrastructures d’ épuration des eaux usees.

En effet, lamobilisation de |’ eau potable, sa distribution, |’ assainissement et la mobilisation de
la ressource au profit des autres secteurs, y compris |’ agriculture, ont composé les grands axes
de lanouvelle stratégie élaborée par le ministre des ressources en eau. Dans le but d’ améliorer
le taux de collecte des eaux usées, un vaste programme de projets a été lancé durant la période
2000-2010. Ces projets, d'importance nationale, consistaient en laremise a niveau, |’ extension
du réseau nationa d assainissement, la protection des villes contre les inondations et
I’épuration des eaux usées par la rédisation de stations d' épuration a travers le territoire
national.

D’autant que I’ Algérie, pays semi-aride, avait fait face a une sécheresse sans précédent au point
gue « le gouvernement a pensé a importer de I'’eau d’ Europe pour faire face a la crise », a
révélé Abdelmalek Sellal, ministre des ressources en eau en marge de la rencontre sur la
gestion de I’ eau en Algérie organisée en octobre 2011 a Oran.

Pour faire face a la rareté de I'eau et la rendre disponible, I’ Algérie a investi durant les dix
derniéres années 25 milliards de dollars. Cependant, la disponibilité de |’ eau n’ était pas le seul
défi de I’ Algérie puisque la distribution posait probleme. 30% de |’ eau était perdue a cause de

I état défectueux des réseaux, de la mauvaise gestion et du déficit en stations d’ épuration [67].
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Figurel.5: Couverture de I'assainissement de base dans le monde d'aprés une évaluation de
['OMS en 2002(Hamza Chérif C, 2010).

[.7.1 Etat d’assainissement en Algérie

[.7.1.1 Réseau d’ assainissement

En matiére de rédlisation de réseaux d'assainissement, le linéaire du réseau national
d’ assai nissement est passé de 21.000 km en 1999 a42.000 km en 2012. Ces efforts sont le fruit
d importants investissements consentis par |’ Etat durant cette période. En outre, dans le souci
de préserver les plages autorisees a la baignade, I'Algérie sest fixé comme objectif
I’ élimination de tous les rejets en mer et a défini comme prioritaires les projets de réalisation
des stations d’ épuration des villes cotieres.

L’ assainissement en Algérie a toujours fait partie des missions relevant du domaine de
I” hydraulique et sa gestion est restée indissociable de celle de |’ alimentation en eau potable.  «
L’ assainissement a été considéré comme le parent pauvre des investissements du secteur des
ressources en eau », rappelle Ahcene Ait Amara, directeur de I'assainissement et de la
protection de I’ environnement au ministere des ressources en eau. Pour rappel, I’ Algérie ne
comptait, en 1999, que 45 stations d épuration, réalisées depuis I’'indépendance dont 12
seulement en service en 2000 avec une capacité de traitement qui ne dépassait pas 90 millions
deau usée traitée. Ayant pris conscience de I’urgence en matiere de réalisation et de
rénovation des réseaux d'assainissement et d'infrastructures d épuration des eaux usées, un
conseil des ministres a été réservé, en 2004, exclusivement a I’ assainissement. Depuis, le

probléme a été sérieusement pris en charge. C'est ainsi qu’il a été décidé le lancement de 158

Etude, Conception et dimensionnement d’ une STEP par filtres plantés de roseaux des eaux usées des zones éparses
de lacommune de Terny 17



Chapitre | Eaux usées et technique d’ épuration

projets neufs de réalisation d'infrastructures d’épuration (figure 1.12), tous programmes

confondus, pour un montant global dépassant les 200 milliards de dinars [67].
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Figurel.6 : Evolution du linéaire du réseau d assainissement en Algérie [67].

[.7.1.2 Station d’ épuration

Actudllement, I’Algérie dispose de 134 dtations d'épuration (STEP et lagunes) en
fonctionnement avec une capacité installée estimée a 12 millions EQH (équivalent habitant)
soit 800 hm*/an. A ' horizon 2015, 66 autres stations seront réceptionnées, ce qui portera le
nombre des stations d’ épuration en exploitation a 200 dont 12 destinées a la protection du
littoral. A titre d’ exemple, on citera la station d’ El-Karma dans la wilaya d’ Oran dont les eaux
traitées sont utilisées dans I'irrigation agricole de la plaine de Melata située au sud de la
wilaya, sur une superficie de 8100 hectares. Les superficies agricoles irriguées de la wilaya
connaitront ainsi une augmentation au cours des prochaines années pour atteindre 15 000 ha.

En 2020, les eaux usées représenteront un volume tres appréciable de pres de deux milliards de
métre cube, si la demande en eau est totalement satisfaite a cet horizon. Un tel volume, une fois
épuré, pour des considérations écologiques ou de protection des ressources en eau, sera tres
appreécié quant a son utilisation par |’ agriculture ou I’industrie. Les procédés d'épuration utilisés

en Algérie, dont I'objectif principal est d'éiminer la pollution organique sont :
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Figurel.7 : Evolution des procédés d' épuration les plus
utiliséesen Algérie [67]

|.7.2 Etat d’assainissement dela wilaya de Tlemcen
[.7.2.1 Réseau d’ assainissement

Le réseau d assainissement de la wilaya de Tlemcen qui était de 1.701Km a la fin 2006 est
passe a 1.871 Km a fin mai 2013; soit 169,75km de réseau réalisé durant les six dernieres

anneées et réparti comme suit (tableau 1.2):

Tableau 1.2: Linéaire atraverslawilaya de Tlemcen

Linéaire Linéaire
Anneée total realisé
(ml) (ml)
2006 1701627
2007 1780210 78 583
2008 1810470 30 260
2009 1827 697 17 227
2010 1845 397 17 700
2011 1863 960 18 563
2012 1865 381 1421
2013 (1ere trimestre 1871376 5995
13)
Tota 169 749
(Source DRE Tlemcen)
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Taux de raccordement qui était de 80% en 1999 a connu une nette amélioration dans le cadre
de vie du citoyen; il aprogressé a 93 % en fin 2012, avec la réalisation de plusieurs ouvrages,
a savoir, décanteurs, siphon, déversoirs d’ orage et regards. Ainsi, le fonctionnement des six
stations de relevage dont trois a Marsat Ben M’Hidi, une a Maghnia réhabilitée en 2010 et
dotée d’'une station de prétraitement, une réalisee et équipée en 2011 a Legfef a Maghnia et
une autre réalisée et égquipée en 2011 a Chetouane . Actuellement elles sont gérées par I' ONA,
et ce, aprés achéevement de la procédure relative au transfert des infrastructures

d’ assai nissement.
|.7.2.2 Station d’ épuration

Dans le but de la Iutte contre les MTH et la protection de |’ environnement, trois stations
d’ épuration et un seuil a Mouillah (centre de Maghnia) sont achevées et mises en service. Les
trois stations d’ épuration concernent Tlemcen, Maghnia et Sidi Senouci a Sidi Abdelli. Une
station d’ épuration a Marsat Ben M’ Hidi est cours de lancement par I'ONA. Pour la station
d’ épuration de Mouillah, suite au mangque de données du coté Marocain, la réalisation de cette

derniére pour dépolluer les eaux de barrage de Hammam Boughrara été écartée.

D’une capacité de 155 000 ég/hab et d'un débit de 31 018 m?/j, la station d’épuration de
Tlemcen réalisée pour la protection du barrage de Sikak. Actuellement, elle traite un volume de
18500 m®j de la collecte des rejets principaux de Tlemcen Chaabat El Horra et Sidi Daoudi.
Pour la station de Maghnia effectuée pour la protection du barrage de Hammam Boughrara,
avec une capacité de 150 000 ég/hab et un débit de 29 400m%/j. Actuellement, ele traite un
volume de 22880m%/j. La Station de lagunage de Sidi Senouci réalisée pour la protection du
barrage de Sidi Abdelli d’une capacitél2 000 ég/hab. Actuellement €elle traite un volume de 1
440 m3/j. Pour protéger le barrage de Hammam Boughrara contre les eaux industrielles de la
ville de Oujda (Maroc), le seuil déversoir de Mouillah a été effectuée. Actuellement ce seuil est
gérépar I'ANBT ( DRE, Janvier ,20131).
Ainsi, pour le volet de protection des ressources hydriques et réutilisation des eaux usées,
guatre études de systeme d’ épuration sont acheveées, trois autres nécessitant une actualisation
est une autre en instance par manque de données. Les études de STEP achevées sont :

- STEP dela partie Ouest de Tlemcen pour protéger le barrage de Sekkak et |utte contre

lesMTH ;
- STEP de Ouled Mimoun et de Ain Tellout pour protéger le barrage de Sidi Abdélli ;
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- STEP de Remchi pour la protection de laprise dela Tafna
Les études de STEP nécessitant |’ actualisation sont :
- STEP Sebdou pour la protection du barrage de Béni Bahddl;
- STEP Nedroma et Ghazaouet pour la protection du futur barrage projeté des Trembles
(Oued Tleta) et 1a zone cotiere de Ghazaouet;
- STEP Terny pour protection de la nappe du Meffrouch.

L’ éude de STEP en instance est celle de Mouillah @ Maghnia pour la dépollution du Barrage
de Hammam Boughrara. L’ é&ude sommaire est achevée ; néanmoins, en absence de données
fiables sur la qualité et quantité d’ eau provenant de laville de Oujda (Maroc), il est impossible
d arréter un dossier d’exécution d un dispositif de traitement devant répondre a des horizons
d au moins de 15 années

Il faut juste noter que le volume d’ eau usee journaier d origine domestique rejeté est estimeé a
115.467 m3/j. Seul 42.820 m’/j correspondant & 37% est épuré dans les trois STEP
opérationnelles a savoir, Maghnia, Tlemcen et Sidi Senouci ; la quasi-totalité de ce volume est
rejeté soit dans les Oued soit dans les Chadbats soit directement dans la nature soit au littoral
(DRE, Janvier ,2013).

Conclusion

L’ évolution des techniques de I’ épuration des eaux usées nous permet d’avoir un grand choix
entre elles et de les adapter en fonction de la problématique. Il existe différentes configurations
de systemes épuratifs adéquats pour les effluents trés riches en pollution, chacun présentant des
avantages et des inconvénients. Le choix s opére principalement en fonction de la nature des
matieres organiques présentes dans I'effluent (particulaires ou dissoutes, présences de
COmposeés toxiques), des normes a respecter, des moyens techniques et financiers a disposition
ains que des habitudes locales.

Etude, Conception et dimensionnement d’ une STEP par filtres plantés de roseaux des eaux usées des zones éparses
de lacommune de Terny 21



Chapitre I1
Traitement des eaux usees par
Macrophytes



Chapitrelll Traitement des eaux usées par Macrophytes

I ntroduction :

L’ épuration des eaux usées par les filtres plantés de macrophytes apparait dés lors comme une
technique incontournable pour le développement durable des stratégies d’ assainissement. A
ce jour, les méthodes scientifiques de conception de ce type de procédé dans le monde se
résument a un savoir-faire acquis expé&imentalement in situ et a de simples formules
empiriques qui nécessitent d'étre validées en vue d’'une éventuelle généralisation de leur
utilisation. En effet, les documents techniques sont peu nombreux, il s agit principaement de
documents décrivant le principe de fonctionnement, les ordres de grandeur des
caractéristiques fonctionnelles et des dimensions. Il importe donc de déterminer, dans le cadre
régiona (bassins versants de la Tafna et cotiers Oranais), le degré de compatibilité et
d’ adaptation de ce systéme par la conception et la réalisation d une station d’ expérimentation
a filtres plantés de macrophytes. Dans ce chapitre, nous essayons dans un premier temps de
décrire les stations d épuration a filtres plantés de macrophytes. Nous établissons ensuite une

étude critique de I’ état d’ assainissement dans différentes étapes
I1.1. Historique

Les potentialités épuratoires des systémes hydrauliques a plantes macrophytes ont été mis au
point en France par le CEMAGREF. Quelques unités ont été implantées en France au cours
des années 70-80. Diverses améliorations visant a simplifier la filiere et fiabiliser son
fonctionnement ont été apportées dans le but de procéder a son développement. |l existe deux

types defiltres, lesfiltres & écoulement horizontal et les filtres a écoulement vertical.

Le premier systeme mis en exploitation date de 1974 (Grison, 1999). Exporté vers des pays
européens (notamment le Danemark et le Royaume Uni), le systeme a fait |'objet de
nombreuses critiques de la part de scientifiques qui ont contesté le dimensionnement et
I'aptitude des roseaux a augmenter la perméabilité des sols en place utilisés comme substrat
(Hans Brix, 1987). Des recherches étaient menées en Europe pour fiabiliser |e fonctionnement
des filtres planté de macrophytes jugé potentiellement intéressant et susceptible de combler
un vide dans les pays ou le lagunage naturel et les lits infiltration-percolation sur sable étaient
peu répandus (Harberl R, et al, 1995).
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Ce genre de procédé d' épuration de plus en plus utilisé a travers le monde, atitre d’ exemple,
plus de 2000 stations d épuration a filtres plantés fonctionnent en France L'utilisation des

Végetaux aguatiques pour le traitement des eaux usées est rel ativement ancienne;

En France, les colts d'investissement ont diminué entre 1991 et 2006, et plus de 650
communes francaises ont éé équipées de ce procédé (Audic JM, Esser D, 2006), en
particulier dans le bassin de Rhin-Meuse. L’ utilisation de ce procédé pour des collectivités de
plusieurs centaines d'habitants est trés récente. En effet, les systemes en rupture avec les
technologies intensives (comme le lagunage, I'infiltration-percolation et les systémes plantés
de macrophytes,), ont eu un démarrage difficile et particulierement lent et cela dans tous les
pays d'Europe. Ce n’est que vers le milieu des années 80 que le nombre de stations réalisées a

commence a augmenter d’ une maniére considérable (Tableau 11.1).

Tableau 11.1 : Evolution de la mise en place de filtres plantés de macrophytes dans quel ques
pays Européens. (H = horizontal, V = vertical)(Grison, 1999).

Nombre
] ) Annéede ) )
Pays d’'installations ) Typedefiltre Typederéseau
démarrage
(1999)

Allemagne 400 1988 HetV Surtout unitaire
Royaume unie 400 1985 H et puisV Surtout unitaire
Autriche 300 1993 HetV Unitaire et séparatif
Danemark 100 1984 H (sol) puisH et V | Unitaire et séparatif
République tchégue 80 1993 H Unitaire et séparatif
France 40 1993 Surtout V Unitaire et séparatif
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I1.2. Application en Algérie
- La station D’ouargla

Concernant I’ épuration par les plantes ou la STEP écologique, Le ministére des ressources en
eau a procédé, en 2007, ala mise en place d' un systéme expérimental d’ épuration des eaux
usées basé sur un procédé principalement naturel, dénommé « jardin d’épuration ». Une
premiére en Algérie, ce systéme-pilote de traitement des eaux usées a été réalise au niveau de

lalocalité de Témacine (vieux ksar) dans lawilaya d’ Ouargla.

La station a pour but d épurer les eaux domestiques, les travaux ont été lancés en 2008 par
I’entreprise SNTP pour le génie civil e¢ EUSEBIOS pour |’équipement et |’installation
photovoltaiques avec UDES sous une capacité 10914 Eq habitant et le débit nominae de 1515
m?/j. Elle a éé mise en service en 2010 (ONA Alger, 2011).

La station d épuration de N’ GOUSSA a été réaisée dans le cadre du méga projet de lutte

contre laremontée des eaux d’ Ouargla

Elle traite les eaux usées urbaines de la daira de N'GOUSSA, au moyen des filtres plantés de
roseaux. C'est un des dispositifs extensifs de traitement biologique des eaux usées par
MACROPHYTES. Les plantes utilisées sont des Phragmites Australis plus communément

appel és «roseaux»

Une dtation d'épuration a « filtres plantés de roseaux » permet d atteindre des niveaux
supérieurs a 90%. Ci apres les valeurs du mois de juin 2013 (analyses assurées par le
laboratoire de la STEP de Ouargla)

Tableau I1.2: Paramétre de |’ auto surveillance de la station de Ourgla(ONA Alger, 2011).

Volume épuré | Débit moyen Paramétre |’ auto MES DBOs my/l DCO
- 3 . ’ .
du moisen m tralt?fa_en surveillance mg/ mg/
m-/j
Eau brutes (entrée station) 93 100 303
20388 658
Eaux épurées (sortie station) 21 16 57
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1.3 Principe dela Phytoépuration

Les eaux brutes (eaux grises et eaux vannes) passent a travers des bassins remplis d un
substrat minéral (sable, gravier, pouzzolane selon les cas) ou sont plantés différents végétaux
subaguatiques (macrophytes) : roseaux, massettes, joncs, iris (Espéces locales de préférence

car elles sont adaptées au climat).

< La filtration par les roseaux
Ces plantes, et plus spécifiquement les roseaux
(Phragmites Communis ou  Phragmites

Australis) ont la particularité de former un tissu :
O Roseaux (Phragmites

communis|

@ Systeme racinaire des roseaus,
fiche en micro-organismes

0 Rhizosphire

O Eaucbrutes, 3 dpurer

© Filtation, épuration, & travers
sables et graviers

0 Drain de colecte des eaux
épurées (cas d'un massif
étanche, voir page suivante)

@ Massif lant

racinaire et un réseau de galeries qui drainent,
apportent de I’oxygene et servent de support
aux bactéries aérobies. Ces bactéries, ainsi que
la macrofaune du sol (lombrics), ont un réle de
dégradation et de minéralisation de la matiere

organique, qui devient des lors assimilable par

les plantes. Ainsi e systéme ne produit pas de

boues, lesquelles sont compostées et forment un . .
Figure 11.1: e principe de la

humus sur place [68]. phytoépuration
I1.4 Domaine d’application

Les filtres plantés de macrophytes sont mis en ceuvre dans une gamme de capacité optimum
entre 200 Eg/hab et 1200 Eg/hab [63], cette gamme est modulable, peut aller de 50 eg/hab
jusgu'a 2000 Eg/hab [68].

= 510 1|00 2(;.}0 3(|)0 4|00 SPO ICIlOO 20|00 3(?00 {EH)

A\

-
-

Conseillé ———— Possible ———

Figurell.2: Les domines d’ application des procédés d’ épuration
(Olivier Alexandre et all, 1997).
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Tableau |1.3:Condition d’ adaptation du procédé (AERM ,2007 ).

Caractéristiques du réseau d'assainissement

Type de réseau

Caractéristiques qualitatives et quantitatives de I'influent

Nature
non domestique
Variation de débit supérieure a 300 % du débit moyen de temps sec

Variation de charge organique supérieure a 50 % de la charge organique

oS
Concentrations limites (mg/l) Minimum Maximum

DBO; 60 700
DCO 150 1500

MES 60 700

NK 15 150

PT 25 20

Taux de dilution minimal 0%
admissible permanent A 300 %
(%) E— (sous réserve de capacité hydraulique suffisante)

Caractéristiques du site d'implantation

Contrainte d'emprise fonciére

Procédé adapté a un site sensible aux nuisances olfactives

Procédé adapté a un site sensible aux nuisances sonores

Procédé adapteé a un site ayant une contrainte paysagere

Portance du sol nécessaire
Caractéristiques qualitatives de I'eau traitée

Efficacité de I'élimination de la pollution carbonée

Efficacité de I'élimination de la pollution en matiéres en suspension

Efficacité de I'élimination de la pollution azotée en NK

Efficacité de I'élimination de la pollution azotée en NGL

Efficacité de I'élimination de la pollution phosphorée

Efficacité de I'élimination bactériologique (E. Coli)
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[1.5. Généralités sur les macrophytes

[1.5.1 Définition

L e terme macrophytes désigne I’ ensembl e des plantes aquatiques visibles a |’ ceil nu, telles que
les roseaux. De tels végétaux permettent la dégradation des composés polluants présents dans
leur milieu, caractéristique utilisée depuis les années 80 dans des stations d'épuration

particulieres, dites a macrophytes ou afiltres plantés de roseaux

Les filtres plantés

interviennent dans plusieurs i Potates
merptes
ouitos rocedoctd \‘I ‘ S feuiles tottert

di SDOSI tifs detraitement des rexténew de fesu }\\ r \ / & 1a surtsce o Mesu

effluents Ils contribuent a
éliminer les matieres SENPON rilas
organiques et impuretés
présentes dans les eaux usées.

lls sont parfois appelés «lits

de sechage plantés » [69].
Figurel1.3: les plantes selon le procédé épuratoire utilisé

(flottante, submergées ou émergees) [62]

11.5.2 Les macrophytes utilisées en Phytoépuration

Les plantes les plus utilisées en Europe et dans les pays a climat tempéré sont les roseaux
(Phragmites australis) pour leur résistance (longue période submergé, période seches), leur

capacité d’ assimiler la matiére organique et leur rapidité de croissance.

Aux Etats-Unis, ¢’ est plutdt les massettes ou quenouilles (Typha) qui sont les plus fréquentes.
L'utilisation de I’ espéce Typha semble étre plus utile pour éliminer la matiére organique, par
contre I’ espece Phragmites Australis assure une réduction de tous les paramétres physico-
chimiques( Rapport, 2008). Ces deux especes ont demontre leur capacité a tolérer des eaux
usées peu, moyennement, et fortement concentrées. Par ailleurs on peut utiliser des especes
trés variées de plantes de zones humides (Fig. 11.3) et méme des especes ligneuses telles que
les saules (Salix). En fait, il ne faut pas négliger I’aspect esthétique de la station, lui
permettant une intégration homogene dans le paysage (J.B. Poulet, et al, 2004).
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Corex pendula

Lotue O'ecy

Nérwphor *

Menithe oquatique Manthe polvrée Jocinthe d'eou®

Figurell.4: Différentes plantes aquatiques épuratrices utilisées dans | es systémes
d’ assainissement par bassins filtres plantés (Hamza Chérif C, 2010).

11.5.3 Les Roseaux (Phragmites Communs Plebiscites)

11.5.3.1 Caractéristiques genérales

Les phragmites communs sont les végétaux les plus fréquemment utilisés en épuration. Leur
croissance rapide et leur aptitude a développer un systéme racinaire dense, facteur de
démultiplication végétale, ne sont pas étrangeres a cette préférence. Néanmoins, ils ne sont
pas les seuls a pouvoir étre utilisés dans le cadre d' une filtration a partir de végétaux. D’ autres
plantes de zone humide (divers roseaux, iris, scirpe...) sont également utilisées pour la
phytoépuration de I’ eau. De méme on trouve aussi des espéces ligneuses comme les saules et
les aulnes qui, de par leur constitution et leur développement, assurent une meilleure
épuration de I’ eau traitée, ménageant encore un peu plus les milieux récepteurs sensibles [62].
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11.5.3.2 Lerdledesroseaux dans le processus épur atoir e des eaux

Les roseaux ont un systeme racinaire trés développé. Ces racines, spéciaisées dans
I’ absorption de I’eau et des sels minéraux contenus dans le sol, accumulent des réserves et

permettent ala plante de se fixer au substrat.

Au cours des processus d absorption, les racines libérent des glucides, des enzymes et
d autres nutriments, utilisables par les micro-organismes. L’intense réseau racinaire favorise
donc la fixation des bactéries épuratrices sur les rhizomes. Elles abritent donc une flore

bactérienne importante, qui se nourrit des effluents et dégrade la matiere organique.

- Toute une population de bactéries, champignons et autres micro-organismes se concentre
ainsi autour de laracine : on estime que les bactéries, dans cette zone privilégiée, sont 20 a
10000 fois plus nombreuses que dans un sol nu. Ces micro-organismes vont favoriser la
minéralisation de |’ azote et du phosphore, qui seront alors disponibles pour la plante. Ainsi

Se crée une étroite coopération entre plantes et micro-organismes (Daloz A, 2007).

Cette partie du sol ou des organismes
vivants sont associés est appelée la
rhizosphére. L’ activité microbienne au
niveau de cette rhizosphere dépend de

différents facteurs, comme lateneur en

eau et en oxygene. Les bactéries fixées
au niveau de cette rhizosphére sont

aérobies elles ont besoin d’oxygene

pour degrader la maticre organique. Figure 11.5: Le principe dassmilation des

(figure11.4). nutriments au niveau de la rhizosphére.

Outre leur implication, via leur systeme racinaire, dans la dégradation de la matiere
organique, les rosealx ont une action mécanique : avec le vent, ils cassent la cro(te qui se
forme a leurs pieds (dans le cas d'un filtre vertical seulement), ce qui permet de limiter les
phénomenes de colmatage et de garantir la perméabilité du filtre en surface. Cette protection
est possible grace au mode de croissance tres rapide des racines. La rhizosphere génére un
systéme décolmatant gréce aux racines tubulaires (rhizomes tragants) et aux nouvelles tiges
gui poussent a travers le massif filtrant et les boues accumulées. Les roseaux colonisent la

totalité des casiers des la deuxieme année de fonctionnement (Hans Brix, 1987)
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- L’intense réseau racinaire favorise la fixation des bactéries épuratrices sur les rhizomes.
Enfin, les roseaux offrent également une protection contre les faibles températures et
protegent les bactéries contre I’action des rayons ultraviolets du soleil, qui sinon les
tueraient.(Daloz A, 2007).

I1.6 Lerdle des micro-organismes

Le principal réle des micro-organismes est, comme dans tout procédé de traitement
biologique, la dégradation de la matiére organique. Ce sont eux qui assurent les différents
processus d’'oxydation et de réduction. lls génerent grace a la dégradation de la matiére
organique |I’énergie nécessaire a la biosynthese. Ils minéralisent les composés azotés et
phosphorés, et les rendent ains assimilables par les plantes. lls assurent également les
réactions de nitrification/dénitrification. lls ont besoin dun support de fixation pour se
développer et ne pas étre entrainés par les eaux usées ; celui-ci est assuré par les plantes
(surtout leurs organes souterrains) et le matériau formant ainsi ce qu’on appel la rhizosphere.
La rhizosphere est une petite région autour des racines des roseaux ou croissent de grandes
populations de bactéries consommatrices ou non d oxygene (aérobie / anaérobie) (Charte de

I” environnement; 2010).

1.7 Les matériaux

Les couches de matériaux posés dans les lits, filtrent automatiquement les matieres en
Suspension présentes dans I’ eau usée a traiter. Leur rendement dépend des caractéristiques
hydrodynamiques, de la granulométrie et du type des matériaux utilisés. L’ optimisation et le
choix des martiaux de remplissage sont imposés par |’ épaisseur et le type de filtre utilisé
(vertical ou horizontal). On doit avoir une filtration efficace tout en évitant le colmatage et la
migration des particules entre les différentes couches ainsi les matériaux utilisés seront des
granulats silicatés, roulés, lavés et calibrés. Le pourcentage de fines est réduit pour chacun des
matériaux filtrants( Branchu Ph, et al, 2007).

La composition du matériau de remplissage influence également sur le traitement par la
suppression des virus et I'élimination, non négligeable, de coliformes fécaux et de bactéries
lors d’ un écoulement non saturé dans 60 a 90 cm du milieu sableux (Van Cuyk S et all, 2004).

La capacité du matériau a adsorber le phosphore ou encore les métaux lourds dépendent
essentiellement de la porosité, la teneur en fer, en auminium, en calcium et du temps de

s§jour des eaux dans le massif (Grison, 1999).
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Tableau 11.4: Réle des matériaux de remplissage( Office International de |’ Eau CNIDE ,
CNFME LIMOGES ,OIEAU, 2008 )

MATERIAU DE REMPLISSAGE ROLE
Graviers Rétention des MES les plus volumineuses
Sable filtration plus fine des eaux du ler éage

support a la vie épuratoire (aération du
substrat)

adsorption de certains micropolluants comme
les métaux ou le phosphore

11.8 Lestypesdefiltres plantés

Il existe deux types de filtres : les horizontaux et les verticaux. Ils différent par leur mode
d alimentation, par le sens de I'écoulement de I'eau et par les conditions aérobies de

traitement

Les stations de filtres plantés sont souvent des combinaisons de lits & écoulement vertical
et/ou horizontal, en paralléle et/ou en série qui permettent d assurer le prétraitement et le

traitement des eaux usées.
I1.8.1 Filtres a écoulement horizontal

La premiére version des filtres horizontaux utilisés en traitement complet a été développée en
Allemagne en 1964 par Mr Kickuth de I’ Université allemande de Kassdl ; ¢’ est pourquoi ce
systeme est souvent appelé “systeme Kickuth” (SQAE, 1993). Il est auss connu sous le
vocable “Root Zone Method” (Hans Brix, 1987). A I’ origine les dispositifs utilisaient le sol en
place, éventuellement amendé avec des gouts (argile, chaux). Ce procédé a fait I’ objet d’un
brevet américain en 1989(SQAE, 1993).

[1.8.1.1 Principe de fonctionnement

Les filtres horizontaux nécessitent un prétraitement_des eaux, par exemple par un filtre
vertical, des fosses septiques ou un petit bassin de lagunage pour ne pas risquer de se
colmater. Ils conviennent davantage pour les eaux usées assez eu chargées. Ces filtres sont

généralement intégrés dans un ensemble de dispositifs d’ épuration pouvant étre utilisés pour
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I épuration des eaux domestiques N
a I'é&chdle d'une famille ou |
d'une communauté et pouvant
remplacer les puisards ou les
fosses septiques (L' OM S,1989) .

Dans les filtres a écoulement

horizontal (figure11.5), le massif

Apatite

Précipité de phasphate
S0 les cristaux dapatite NG

filtrant est quasi-totalement Sable grosser

ou gravier fin

saturé en eau.
Figurell.6: Détail du massif filtrant (UR Maly,P Molle, 2012).

L'effluent est réparti sur toute la largeur et la hauteur du lit par un systéme répartiteur situé a
une extrémité du bassin; il sécoule ensuite dans un sens principalement horizontal au travers
du substrat. La plupart du temps, I'alimentation seffectue en continu car la charge organique
apportée est faible.

L'évacuation se fait par un drain placé al'extrémité opposée du lit, au fond et enterré dans une
tranchée de pierres drainantes. Ce tuyau est relié a un siphon permettant de régler la hauteur
de surverse, et donc celle de I'eau dans le lit, de fagon a ce qu'il soit saturé pendant la période
d'alimentation. Le niveau d'eau doit étre maintenu environ a5 cm sous la surface du matériau.
En effet, I'eau ne doit pas circuler au-dessus de la surface pour ne pas court-circuiter la chaine
detraitement ; il n'y adonc pas d'eau libre et pas de risque de prolifération d’'insectes ( Saggal
M, 2004).

[1.8.1.2 Caractéristiques techniques (IEW, 2007).

- 5m#EH

- Un seul massif uniforme : 60 cm d’ épaisseur, gravier de calibre 2-8 mm
- Zones d'entrée et de sortie : gabions (galets et graviers > 10 mm)

- Alimentation en continu : I’ensemble du massif est sous eau

- Niveau d’eau maintenu a5 cm sous la surface

- 4 plants de roseau (Phragmites Australis) par m?
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11.8.1.3 Performances (IEW, 2007).

- Bons rendements épuratoires sur laDBOS5 et les MES (70 a 90 %)
- Faiblesse des abattements en azote et en phosphore (autour de 30 %)

- Bons abattements en germes pathogénes
11.8.1.4 Avantages et inconvénients [64] et ( Hassam S, 2009 )

a. Avantages

- Faible consommation énergétique ;
- Pas de nuisance sonore et bonne intégration paysagéere ;
- Aucune nécessité d'une qualification poussée pour I'entretien ;

- Bonneréaction aux variations de charge.

b. Inconvénients

- Forte emprise au sol, abords compris.

I1.8.2 Filtres a écoulement vertical

- Ce procédé a notamment été mis au point en France par le CEMAGREF a partir d'un
modéle d'origine alemande congu par le Dr SEIDEL dont quelques unités ont été
implantées en France au cours des années 70-80. Diverses améliorations visant a simplifier
lafiliere et fiabiliser son fonctionnement ont été apportées dans le but de procéder a son
développement (Daloz A, 2007).

11.8.2.1 Principe de fonctionnement

Les filtres sont des excavations, étanchées du sol, remplies de couches successives de gravier
ou de sable de granulométrie variable selon la qualité des eaux usées atraiter. Contrairement a
I'infiltration-percolation précédemment évoquée, l'influent brut est réparti directement, sans
décantation préalable, a la surface du filtre. Il sSécoule en son sein en subissant un traitement
physique (filtration), chimique (adsorption, complexation...) et biologique (biomasse fixée sur
support fin). Les eaux épurées sont drainées. Les filtres sont alimentés en eaux usées brutes
par bachées. Pour un méme étage, la surface de filtration est séparée en plusieurs unités
permettant d'instaurer des périodes d'alimentation et de repos (Michel A. Morel, 1995).
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Le principe épuratoire repose sur le développement d'une biomasse aérobie fixée sur un sol
reconstitué. L'oxygéene est apporté par convection et diffusion. L'apport d'oxygéne par les
radicelles des plantes est, ici, négligeable par rapport aux besoins (figure 11.6) (Derkaoui
Houari, 2011) .

- Figurell.7: Photos représentatif du systéme a écoulement verticale (V.Leroy, J-B., 1994)
et (Daloz A, 2007).

Les stations d'épuration a filtres plantés de roseaux a flux vertical sont généralement
constituées au minimum de deux étages en série eux-mémes constitués de plusieurs filtres en
paraléle fonctionnant en alternance. L’objectif de cette aternance est de minimiser le
colmatage du filtre gréce a la minéraisation, pendant les phases de repos, de la matiére
organique accumulée. Le temps de repos nécessaire sur le premier étage est environ deux fois
le temps de fonctionnent ; ce qui conduit a 3 lits en paralléle.

Pour le deuxiéme étage les temps de repos et de fonctionnement sont équivaents : 2 lits
suffisent donc. Larotation s effectue le plus souvent tous les 3-4 jours. Les filtres du premier
étage sont exclusivement constitués de différents types de graviers dans les quels les
phénomenes d'aération par diffusion sont sensiblement plus élevés que dans du sable. Les
principaux mécanismes d’ épuration s appuient sur la combinaison de plusieurs processus en
condition aérobie, qui se déroulent successivement sur les deux étages de traitement en série.

Les filtres a écoulement vertical sont alimentés en surface et |’ effluent percole verticalement &

travers le substrat. L’ effluent subit alors une premiére étape de filtration permettant une
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Rétention physique des matieres en suspension a la surface des filtres du premier étage. On
observe ains une accumulation de boues en surface.
La dégradation biologique des matieres dissoutes est réalisée par la biomasse bactérienne

aérobie fixée sur le support non-saturé ainsi que sur la couche de dépdt accumul ée en surface.
[1.8.2.2 Caractéristiques techniques (IEW, 2007).

- 243 m?EH en deux étages (en série) : 1,5 m?/EH suivi de 0,8 m%/EH

- 3 compartiments dans le premier étage (phases de repos 2/3 du temps)

- 2 compartiments dans le second étage (phases de repos 1/2 du temps)

- 80 cm d épaisseur totale pour le premier étage

- 40 cmdegravier de calibre 2-8 mm

- Couches inférieures drainantes (granulométrie 10-20 et 20-40 mm) recueillant |’ effluent
dans des drains rigides

- Alimentation par bachées, en aternance sur les différents compartiments

- Effluent brut avec alimentation aérienne pour éviter le colmatage aux points d’ entrée

- Répartition de I’ effluent via plusieurs points d’ alimentation et une vitesse d’ aimentation
supérieure alavitesse d'infiltration

- 4 plants de roseau (Phragmites Australis) par m2 (ou Typha sp. ou Scirpus sp.) .
[1.8.2.3 Performances (IEW, 2007).

- Bonsrésultats : DBOs < 25 mg O/1, DCO <90 mg Oy/1 et MES < 30 mg/I
- N organique et NH," < 20 mg/1

- faible abattement en phosphore

- Abattement d'un facteur 10 a 100 des germes pathogenes
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Tableau I1.5: Performance épuratoires des filtres plantés a écoulement vertical

(AERM, 2007)

Parametre Performance
Source : quide sur les procédés extensifs
dépuration t?es gaux uséffs adaptes aux petites Soure: CEMAGREF 2007 « CCTP es

et moyennes collectivités - 2001 Plants de oseao
DBO; <25mq 04 / rendement > 98 %
DCO $90mq 051 / rendement de 95 % <80 mg 0,1/ rendement de 88 %
MES <30mg/l / rendement > 98 % <20 mq 01/ rendement de 93 %

<10 mg/l en général

NTK avec des pointes ngé dépgssanl pas 20 mg/ <18 mol/ rendementde &0

Abattement normalement faible
Phosphore (dépend de la capacité d'adsorption du substrat /

et de ['dge de lnstallation)

Germes pathogenes Elimination limitée : abattement de 132 log /

[1.8.2.4 Avantages et inconvénients (Hassam S, 2009)

a. Avantages

- Facilité et faible colt d'exploitation ;

- Traitement des eaux usées domestiques brutes ;

- Gestion réduite au minimum des dépots organiques retenus sur les filtres du 1% étage ;

- Bonne adaptation aux variations sai sonniéres de popul ation.

b. Inconvénients

- Exploitation réguliére, faucardage annuel de la partie aérienne des roseaux, désherbage

manuel avant la prédominance des roseaux ;

- Utiliser cette filiere pour des capacités supérieures a 2 000 EH reste trés délicat pour des

guestions de maitrise de I'hydraulique et de colt par rapport aux filieres classiques;;

- Risgue de présence d'insectes ou de rongeurs.
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- Comparaison

Tableau 11.6: Comparaison des filtres plantés de roseau a écoulement vertical et a
écoulement horizontal (Chakroune A, 2013)

FPRV FPRH
Eau usées brutes Issues d'un FPRV
Condition Aérobie Anoxique
Dégr adation Carbonne+ ni?rification Carbpr!efr!itrificati on pa\rtielle
complete dénitrification compléte
alternance indispensable Non
Alimentation bachées En continue
i ; &re 4 2
Dimensionnement 225 m2lhab (1 etagedFePFRF:QJ 2 m?/hab
Hauteur 60 cm

[1.8.3 Les systémes mixtes

Les systémes mixtes sont en fait |'association en série de filtres verticaux et de filtres
horizontaux. Généralement cette association est constituée de deux étages consécutifs de
filtres verticaux en paralée suivis de deux ou trois étages de filtres horizontaux en série
L’intérét d'une telle association est d obtenir une bonne nitrification dans les filtres verticaux
qui sont bien oxygénés, mais aussi une dénitrification dans les filtres horizontaux ou |'on
trouve les conditions danoxie nécessaires a cette réaction. Les rendements de la
dénitrification ne sont pas tres élevés car les bactéries dénitrifiantes ont besoin de matiére
organique pour se développer et dénitrifier correctement. Or, en sortie des filtres verticaux, la
majeure partie de la matiére organigque a été dégradée, elle n’est donc plus disponible pour les
bactéries (Grison, 1999).

En conclusion les filtres horizontaux sont une alternative fiable pour le traitement des eaux
usées des petites agglomérations, en particulier lorsque des matiéres organiques et matieres en
suspension sont la cible du traitement. Dans ce type de systeme (mixte) I'éimination des
matieres organiques (DBO5 et DCO) et des matiéres en suspension est tres élevé et stable au
cours des années dexploitation. Cependant |'enléevement d'édéments nutritifs (azote et
phosphore) est généralement faible et ne dépasse pas 50% des eaux usées. Le systéme mixte

appelé aussi Hybride construit des zones humides combinées (phénomene de nitrification et
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dénitrification) afin d'obtenir un effet de traitement plus élevé en particulier pour I'azote
(Vymazal j, Nichola, et al, 2005).

Couche Mrante
compaies do graviers

Comcho Mirante
composbe de sable do Miation

Couche drninant e
Couche Nrarte

Gesmambinne composes de graviens fim

Couche dininamte

Figurell.8: Schéma du principe du systeme mixte (Daoz Alexandre, 2007)

Figue I1.9: Systeme d’ épuration mixte avec trois bassins a écoulement vertical en ler étage
et deux bassins a écoulement horizontal en 2eme étage (J.B. Poulet, A. Terfous, et all, 2004).

11.8.3.1 Principe de fonctionnement

L’ épuration est réalisée selon le principe de I'épuration biologique principalement aérobie
Dans des milieux granulaires des différentes dimensions. On ne procéde pas a
I’enouvellement régulier du massif filtrant ou a son lavage pour |’évacuation des boues
produites au sein des filtres. En revanche, les boues produites en amont des filtres (sur les
filtres ou dans un dispositif de décantation doivent étre évacuées (Bechac J.P, et all, 1984).
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Le traitement physique d eaux usées s effectue des le premier étage des filtres plantés de
roseaux (phragmites). Les effluents perdent par filtration jusgu’a 90% (contre seulement 50%
par décantation classique) de leurs matiéres en suspension (MES) en traversant un massif de
granulats. Les MES ou boues retenues sont déshydratées et compostées sur place grace a

I’ action conjuguée des bactéries et des plantes.

Au deuxieme étage, le traitement de la matiére organique dissoute se poursuit et les composés
azotés réduits (toxiques pour les poissons) sont oxydés. Un troisieme étage et/ou une
recirculation des eaux permettent d effectuer un traitement tertiaire de finition, afin d’ obtenir

un taux d‘ épuration supérieur aux normes requises habituellement.

Il existe deux types de filtres mise en ceuvre : a écoulement vertical et horizontal. Ces deux
Filtres se compl étent assez bien et sont généralement mis en série, constituant un systéme plus
Efficace.

Tableau 11.7: Technique d’ épuration extensive (Guide, Commission Européenne, 2001)

Filiere Classique

Traitement primaire

Traitement secondaire ITraitement tertiaire

Infiltration - percolation

Décanteur digesteur

Infiltration - percolation

Filtres plantés
a écoulement vertical

Nécessaire (des filtres plan-
tés a écoulement vertical
peuvent étre utilisés pour
assurer ce traitement pri-
maire)

Filtres plantés a écoule-
ment vertical (1* étage)

Filtres plantés a écoule-
ment vertical (2*™ étage)

Filtres plantés
a écoulement horizontal

Décanteur digesteur

Filtres plantés a écoulement

horizontal

Lagunage naturel

I bassin de lagunage

2*™ bassin de lagunage

3* bassin de lagunage

Lagunage & macrophytes

Déconseillé

Déconseillé

Un ou plusieurs bassins

Lagunage aéré

Lagune aérée + lagune de décantation

Lagune de finition

Systémes mixtes,

par exemple ...

| bassin de lagunage, 2™ bassin de lagunage

Infiltration - percolation

Lagune aérée + lagune de décantation

Infiltration - percolation

Filtres plantés & écoulement vertical + Filtres plantés 4 écoulement horizontal

[1.9 Influence du Climat sur le systeme defiltres

En ce qui concerne I'impact de la température sur la croissance des plantes macrophytes

utilisées dans ce type de traitement (filtre planté) est moins important que celle des plantes

microphytes utilisées dans les lagunes (Moreno Grau s, et all, 1996).
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De nombreux facteurs influencent le taux dinactivation ainsi que des variations de
performance y compris les quantités de particules, de I'oxygene, la sainité, et la lumiére UV.
Cependant, la température et la lumiere jouent les réles les plus importants(Hiroomi | et all,
2006). 1l est connu que les agents pathogénes entériques survivent généralement a des basses
températures, ainsi la contrainte de conception due au climat n’est prise en considération que
pour des périodes de grands froids (Takashi A , et al, 2007). Les filtre horizontaux sont
compatibles avec les climats rigoureux, les filtres verticaux du fait de I'arrivée de I’eau a la
surface sont plus sensible au froid.

Des éudes ont montré que le ler étage d’une station a lits a flux vertical, continue a traiter
correctement les matiéres en suspension et matieres organiques pendant plusieurs Semaines
de grand froid (-15C°). Pour cette méme température, |e deuxiéme étage prend en glace et une
évacuation des eaux sortant du ler étage doit étre prévue (Hamza Chérif C, 2010). Pour éviter
la prise en glace (fig. 1.8), le filtre doit étre recouvert d une couverture isolante faite du
chaume des phragmites faucardés ( Chaib J et al, 2002). Par contreil n'y a aucune contrainte

spécifique imposée par le climat dans les pays chauds.

Figurell.10: Lesfiltres verticaux de QUEIGE en conditions hivernale et estivale
( Grison, 1999).
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[1.10 Indications techniques

11.10.1 Contrainte géotechnique

Les données geéotechniques conditionnent les caractéristiques des |’ouvrages qui seront
implantés et le mode de réalisation de ceux-ci. La conception des ouvrages tiendra compte de
la présence d’ une nappe phréatique, de |’ Inondabilité de la zone, de la possihilité d’infiltration
dans le sol et des caractéristiques géotechniques. Une étude de sol approfondie est nécessaire

pour apprécier ces contraintes...
11.10.2 Topographie et la surface disponible

La topographie conditionne Pour la surface nécessaire a I’installation, il faut distinguer la
surface utile de traitement qui est la surface plantée, de I’'emprise fonciere totae de
I’ équipement qui comprend en plus, un relevé en limite de la surface utile et une zone
nécessaire pour les canalisations, le fonctionnement et I’ entretien.

On considere en général qu’ une surface utile de 2 m2/EH convient et I’ emprise au sol serade
L’ordrede 3 a5 m?/EH.

surface en
- Le dimensionnement de m2/EH
I'install ation deoend | 8779
essentiellement du debit reel 6 +
des flux  hydrauliques. Yo
4 ‘—0—0—.
Ainsi, il est nécessaire de AR EEREY
connaitre le nombre | 2
d’ usagers auquel on 0
li efficient qui
ppiique Un costtiaient qut1- g 500 1000 1500 2000

donnera I"Equivalent capacité en EH

Habitant en fonction du type

d'usagers et de ladestination Figure I11.11: Surface brute nécessaire en fonction de la
de I'installation (logement, capacitéde la station en habitant (Grison, 1999 )

hétel, école, camping...) (Daloz A, 2007).

On adopte en général :

- 4 a8nrpar habitant pour les stations composées de filtres a écoulement vertical avec une

surface utile de 2 a2.5 mz par habitant a moduler en fonction des flux hydrauliques attendus

Etude, Conception et dimensionnement d’ une STEP par filtres plantés de roseaux des eaux usées des zones
éparses de lacommune de Terny 41



Chapitrell Traitement des eaux usées par Macrophytes

- 8 a 9nr par habitant (avec une surface utile de filtre d’environ 5m? sont nécessaires en
trainement complet par lits horizontaux (précédés par une décantation primaire)(Hamza
Chérif C, 2010).

[1.11 L es mécanismes et perfor mances épuratoires

11.11.1 Les mécanismes d’ élimination

Les mécanismes d éimination sont régis par les processus physiques, chimiques,
physicochimiques ou encore biologiques qui sont résumés dans le tableau 1.2 suivant :

Tableau 11.8: Principaux mécanismes d éimination des différents types de polluants
(Grison,1999).
Polluants Meécanismes d’élimination

Matiéres en suspension | Filtration

Dégradation microbienne aérobie

Matiére organique
Dégradation microbienne anaérobie

Ammonification suivie d une nitrification et d une dénitrification

Microbiennes

Composée azotés Volatilisation de I"’ammoniac

Assimilation végétale

Adsorption sur la matrice

Adsorption sur la matrice

Phosphore
Assimilation végétale
Adsorption et échange de cations
Complexation

Meétaux Précipitation

Assimilation végétale

Oxydoréduction microbienne

Filtration

Mort naturelle

Micro-organismes
Prédation

Sécrétion d’antibiotiques par les racines des macrophytes
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[1.11.1.1 LesMatiere En Suspension (MES)

Les matiéres en suspension sont des matieres insolubles, fines, minérales ou organiques,

biodégradables ou non. Leur principal effet est de troubler |'eau :

C'est laturbidité. La turbidité est un éément important de la qualité de I'eau, tant pour lavie
aquatique (car elle réduit la transparence, empéche la pénétration de la lumiére, ce qui a
Polluants pour effet de freiner la photosynthese, éément important de la croissance des

plantes).
Les MES conduisent aussi a des fermentations contribuant aux carences en oxygene.

Pour les filtres a écoulement horizontal, I'accumulation des MES se déroule al’ entré du filtre
ce qui provoque un colmatage. Alors une décantation primaire doit ére mise en place. Cela
peut se faire soit par I'intermédiaire d’un décanteur-digesteur ou d’ une fosse septique toutes

eaux soit par un premier étage de filtration planté a écoulement vertical.

Dans les filtres verticaux le traitement physique des eaux usées s effectue des le premier
étage. Les effluents perdent par filtration jusgqu’a 90% (contre seulement 50% par décantation
classique) de leurs matieres en suspension (MES) en traversant un massif de granulats. Les
MES ou boues retenues sont déshydratées et compostées sur place grace al’ action conjuguée
des bactéries et des plantes (Saggai M, 2004 ).

[1.11.1.2 La Demande Biochimique en Oxygene

La Demande Biochimique en Oxygéne DBOs obtenues par le procédé de |a «phytoépuration»
varient entre 12 et 38 mg/l, soit en dessous du seuil fixé par la réglementation (30 &40 mg/l).
Cda signifie que le procédé de phytoépuration contribue considérablement a I’ dlimination de

la pollution organique des eaux traitées (Benslimane Med, 2008).

[1.11.1.3 La Demande Chimigue en Oxygene

La Demande Chimique en Oxygene (DCO) est une autre mesure de la concentration de
matieres organiques (et partiellement inorganiques) contenues dans une eau. Mesurée aprés
oxydation chimique intense, elle représente la concentration d oxygéne nécessaire a

I’ oxydation de la totalité des matieres organiques.
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Pour I’éimination de la DCO, les plantes testés comme roseau, phragmites australis ont
montré que cette dimination par les systemes plantés est plus importante que celle des

systemes non plantés (Shuh-Ren Jing et al, 2002).

Pour ce type de systéme planté la rétention moyenne de la DCO totale varie de 63% a 84%
(Tigyene Set al , 2005).

Pour un systeme hybride, ler étage filtre vertical 2 ame étage filtre horizontal. Les analyses
obtenues d'un suivi analytique in situ pendant 6 mois sur 23 filieres en llle et Vilaine,
montrent que |’ abattement de laDCO est de:

- 83,7 % alasortiedu le étage F.V. (162.1 mg/l au-dessus du seuil 125mg/l).

- 55.8% alasortie du 2eme étage F.H. (71.6 mg/l largement au-dessous du seuil).

L’ abattement total de laDCO rejoint les 92,8% (DCO brut 998.4 mg/l). Cela confirme que les

deux types de filtre sont complémentaires ainsi que leurs efficacités.

[1.11.1.4 L’ azote

L'azote se trouve sous la forme organique d'ammonium (NH,) et de nitrate (NO3), dans de
faibles proportions dans les eaux usées. Les différentes réactions qui conduisent a
I'élimination de I'azote dans un milieu aguatique sont I'ammonification (transformation de
|'azote organique en ammonium), la nitrification (oxydation de I'ammonium en nitrate), la
volatilisation (transformation de I'ammonium en ammoniac) et la dénitrification (réduction
des nitrates en azote gazeux, N,. Chacune des ces réactions est dépendante de I'état
d'oxydation du milieu et de la disponibilité en oxygene dissous. En présence de plantes
aquatiques, les principales réactions d'éimination de I'azote sont |a nitrification/dénitrification
et I'assimilation par les végétaux (Arlon, Kone D, 2002). Abattement total de I’ azote est 66%
sur un systéme hybride (Dos Santos S; Aube T, 2008) :

37% sur Filtre Vertical par filtration mécanique (retenue des matieres en surface), 29% sur
Filtre Horizontal dont 27% par élimination des nitrates. En ce qui concerne I’ élimination de
I” Azote, des éudes ont démontré qu’il y avait une meilleure élimination dans les lits plantés
gue dans les lits non plantés. Ceci ne se fait pas uniguement par I'absorption des plantes, mais
également par accumulation d'azote organique dans les sediments du lit. Cet Azote est ensuite
dégradé grace a lalibération d'oxygéne par les plantes autour de leurs racines : phénomeéne de
nitrification (Mara D, Duncan D, 2004).
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[1.11.1.5 Le phosphore

Dans les eaux usées, le phosphore est présent sous formes de poly-phosphates, de phosphore
organique et d ortho-phosphates. Les deux premieres formes sont hydrolysées en ortho-

phosphates par |’ action des micro-organismes.

La déphosphatation biologique consiste a provoquer I'accumulation du phosphore dans les
cultures bactériennes des boues. Ce mécanisme de suraccumulation nécessite de placer la

biomasse alternativement en phase anaérobie et aérobie (Durrant A E et al, 1999).

L es rendements obtenus pour |e phosphore total varient de 5 a 95 %. Cependant ce processus
conduit a assurer une élimination du phosphore de I’ ordre de 50 a 65% mais le rendement de
déphosphoration peut descendre autour de 30-50% lorsque les eaux brutes sont diluées, soit
par des eaux parasites soit par temps de pluie (Cabanes F, 2006).

En général les concentrations de sortie descendent rarement en dessous des 3 mg/l. Lesfiltres
plantés de macrophytes ne sont donc pas adaptés lorsqu’une réduction considérable des

teneurs en phosphore est exigée (Grison, 1999).

11.11.1.6 Les métaux

Dans les eaux usées, on trouve les métaux sous forme soluble ou particulaire (Grison, 1999).
.Les formes particulaires sont retenues par filtration et les formes solubles sont éliminées, par
principalement deux mécanismes:

Le premier dans les filtres verticaux, zone aérobie les bactéries métalo oxydantes
précipitent les métaux sous forme d’ oxydes métalliques et dans les filtres horizontaux, zone
anaérobie les bactéries sulfato-réductrices précipitent les métaux sous forme de sulfides
meétalligues. IIs sont ensuite retenus dans la matrice du filtre.

Le deuxieme a I'interface racine/sédiment, on rencontre de forts gradients redox qui
provoguent la précipitation d’ hydroxydes ferriques complexes. Ceux-ci S accumulent dans la
rhizosphere formant une sorte de gaine autour des racines. Elle constitue une barriere efficace
contre I’ assimilation végétale et favorise la co-précipitation avec d’ autres métaux lourds dans
la plague d’ hydroxyde ferrique.

Des résultats obtenus au Maroc a Marrakech, sous un climat aride, par des filtres plantés de
macrophytes et a écoulement vertical de I’ effluent d’ une tannerie chargé en métaux lourds
notamment le chrome, ont permis de confirmer les performances épuratoires globales de ce

type de systeme pour le traitement des rejetsindustriels (Tigyene S et all, 2005).
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[1.11.1.7 Les micro-organismes d’ origine humaine

Le point faible de ces filtres notamment pour le systeme vertical est la bactériologie, les
abattements ne sont pas suffisants pour une désinfection. L’ utilisation de ce procédé seul n’est

pas suffisant dans les zones sensibles aux germes pathogenes (Hamza Chérif C, 2010).

L'usage de filtres verticaux et horizontaux en série semble étre une solution intéressante pour
permettre un traitement plus poussé de |'azote et du phosphore selon le type de support utilisé.
Un premier étage de filtres verticaux permet une bonne réduction des MES, de la DBO5 ainsi
gu'une nitrification quasi compléte. Un second étage de filtres horizontaux affine le traitement
sur lesMES et laDBO5, et permet une dénitrification ainsi qu'une adsorption du phosphore si
le support choisi comporte de bonnes caractéristiques (Satin M. & Selmi B, 1999).

[1.12 Lafacilité d’entretien et les colts d’ exploitation

Les bons résultats des systémes extensifs individuels sont en partie a relier a une différence
majeure entre les systemes intensifs et extensifs : la facilité d entretien. En effet, le bon
fonctionnement des systémes extensifs ne requiert aucune opération complexe d entretien.
Aucune main d ceuvre spécialisée n’est nécessaire, ce qui induit des codts inférieurs aux codts
de gestion desfilieres intensives. Dans le cas des techniques intensives, I’ entretien du matériel
électromécanique et la vidange des boues sont contraignants et doivent étre effectués par du
personng qualifié. Pour des petites collectivités (400 EH), ces différences se chiffrent a des
colts d’'exploitation 2 fois plus élevé pour les stations a boues activées par rapports aux
filieres extensives. Ces dernieres ont un colt estimé a 9 € par habitant et par an. La prise en
charge individuelle d’ un systéme extensif est aisée et responsabilise le propriétaire, tant par
les aspects visuels de controle, que par la proximité. La plupart des usagers dont les eaux
useées disparaissent des I’instant ou elles sont passées au dela du « trou » de I’ évier, ignorent
quel est leur trajet, et si elles rgjoignent une station d’ épuration, ou lariviere... Le geste est :
se débarrasser d’ un produit en le versant dans le « néant ». Toxique ou pas, I'impact du
produit n'est pas perceptible. Dans le cas d' une gestion, soit autonome, soit en petite
collectivité, dans des filtres plantés ou des lagunes, chacun identifie plus clairement le lien
entre le geste posé a la maison et la conséquence potentielle sur le fonctionnement de
I’ écosysteme artificiel, avant d'atteindre le milieu naturel. A la différence des stations

intensives classiques, |’ extensif offre une possibilité de contrdle visuel (Chakroune A, 2013) .
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Conclusion

Cette étude bibliographique révéle la simplicité et |’ efficacité des procédeés naturels par filtres
plantés par rapport a la complexité d’'une station d’épuration classique qui fractionne les
opérations de traitement de I’ eau et codte trés cher.

Le concept de filtres plantés de macrophytes possede réellement de nombreux avantages.

C’ est une technique simple, économique, efficace et fiable.
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Introduction

Le présent chapitre est relatif a la présentation générale de la zone d' éude qui est
I"agglomération secondaire de SEHB et OULED BOUNOIR de la commune de Terny Béni
Hediel (Wilayade Tlemcen).

Nous nous sommes basé dans cette étude sur les parametres de base qui sont : La situation
géographique, la géologie des sols, le climat, la pluviométrie, le vent et I é&at des lieux de

I’ AEP et de |’ assainissement de cette zone.

[11.1 Apercu historique dela commune de Terny et les Zones épar ses de
Terny (TAAMIR B, 2013)

Le petit centre colonia de Terny a été créé durant la période coloniale au niveau de
I'intersection de la RN22/CW02, ou se dressent encore quelques constructions portant les
inscriptions de mairie, école, etc. Les édifices d’une caserne, située a I’entrée du village
permettait le contrble du centre de recasement, sont matérialises par I'implantation des
guérites. Toutefois, |'absence d' édifice religieux (église) et de placette publique montre le
peu d'intéré accordé a I'urbanisation du site par la colonisation, si ce n’est la fonction

militaire qui primait pour le contrdle ce territoire montagneux.

I11.2 Lecontexte physique dela commune

[11.2.1 Situation géographique

S étendant sur une superficie de 113 131 Ha, soit environ 1,45 % du territoire de lawilaya, la
commune de Terny Béni Hediel occupe I’ espace périphérique Sud de la ville de Tlemcen
(8Km), d'une forme allongée Nord-Sud. Elle est limitée successivement par les communes
d’Oued Chouly et Ain Fezzaal’Est ; les communes d’ Ain Ghoraba et Béni Mester al’ Ouest,

|a commune de Sebdou au Sud et enfin les communes de Mansourah et Tlemcen au Nord.

Notons gue I’ espace communal fait partie intégrante du parc régional de Tlemcen abritant des
curiosités géologiques et hydrogéologiques de renommeé régionale, telle que Ghar Boumaaza
(source de la Tafna), le foret de Zariffet, le centre cynégétique de la wilaya, le barrage de

Meffrouch et ses différents ouvrages annexes (digue en vodte, cascades d’ El Ourit, etc.).

La zone d’ éude exacte qui s appelle SEHB est une agglomeération secondaire se trouvant au

sud de la commune, €elle s éend sur une superficie de 30 ha. L’ agglomération est scindée en
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deux parties distinctes, séparées par la RN22, de forme alongée, épousant la pente du terrain.
L e tissu agglomeéré ne répondant a aucune norme d’ urbanisme.

Ains, la demande globale en superficie d'extension urbaine des trois agglomeérations
secondaires de la commune de Terny Béni Hediel est évaluée a 62,2 Ha, dont 50% pour
I’ ACL-Terny, 40% pour I’ AS-Mefrouch/Ouled Y oucef et 10% pour I'’AS-Sehb (TAAMIR B,
2013).
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Figurelll.l: situation de la commune de TERNY BENI HEDIEL dansla wilaya de
Tlemcen(sources ANAT Tlemcen)
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[11.2.2 Relief et topographie

Le territoire de la commune de Terny Béni Hediel a un caractére montagneux abrupt, a acces
difficile, tel que le confirme le massif central de djebel Nador, culminant a 1579 m. A un
degré moindre, on retrouve djebel Guerbouza (1272 m), djebel Moudjer (1204 m) occupant le
flanc Sud/Ouest, djebel Hazam et djebel Touil (1372 m). De ce fait, |’ espace communal est
eXposeé a un enclavement prononcé et un hiver trés rude (fréquence de neige). Par contre, les
massifs montagneux se dressent comme une véritable barriére contre les vents secs (siroco)
en provenance du Sud.

Cet ensemble de relief montagneux est intercal € par des dépressions alluviales sous forme de
plateaux et/ou de vallées fortement encaissées. La plus importante d’ entre-elle est le plateau
de Terny, longeant Oued Nachef. C’ est une vaste dépression d’ altitude comprise entre 1175 a
1195 m, abritant la quasi-totalité des centres agglomeérés et de I’ activité agricole. Plus au Sud,
on retrouve la dépression de Habalet (1181 m) qui se caractérise des jardins irrigués par la

source d’ Ain Tagga et Ghar Boumaaza.
[11.2.3 Le contexte hydrologique

Sur le plan hydrographique, le territoire de la commune de Terny Béni Hediel est scindé en

trois (3) sous bassins, a savoir :

- Oued Nachef : constitue le principa cours d eau de la commune, traversant le plateau
de Terny de direction SO-NE, pour se jeter dans le barrage Meffrouch. |l prend sa source au
niveau des hauts versants d’ Ain Ghoraba, avec les affluents : Oued Ghozrali et Oued Meleg
El Ouidane. Il draine un bassin versant de 90 Kn?, d’atitude variant entre 1579 m (djebel
Nador) et 1161 m (barrage) avec des écoulements intermittents, du fait de la nature
géologique du sol (dolomies et calcaires fissurés). Au-dela de la digue du barrage, ce cours
d’ eau se poursuit versles cascades d’ El Ourit, et prend le nom de Saf Saf dans la commune de
Chetouane.

- Le bassin versant d’Oued Chouly : il s'agit d un chevelu hydrographique assez dense
qui prend naissance dans les hauteurs de Ta Terny, drainant latotalité du bassin central de la

commune en direction de |’ Est.

- Ghar Boumaaza (source de la Tafna): bien qu'il occupe une infime partie du

territoire Sud de la commune, le sous bassin de Ghar Boumaaza constitue la source
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principale de la Tafna avec un réseau souterrain de 17 km. A I’aval de cette grande grotte, la
source d’ Ain Tagga aimente les jardins de Habalet puis s oriente vers |’ Ouest pour former le
cours d’ eau de la Haute Tafna. Ce dernier d’ importance régionale (B.V= 7 245 Km?) recoit la

quasi-totalité des affluents de la wilaya de Tlemcen avant de se jeter a Rachgoun (TAAMIR

B, 2013).
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Figurelll.2: Bassins versants concernes par |’ étude( source ANRH).
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111.2.4 Géologie-Hydrogéologie

La commune de Terny appartient & la zone septentrionale de la plate-forme carbonatée du

jurassique moyen et supérieur. De ce fait, elle renferme des substrats composes de roches

dures et perméables (dolomies, grés, calcaires) en intercaation avec des couches

imperméables (marnes et argiles). Du plus ancien vers le plus récent, on retrouve

successivement :

X/
o

X/
L X4

X/
L X4

Le Primaire: il affleure au niveau des Monts de Ghar Roubane a I’ Ouest, représenté

par des schistes alternés avec des quartzites trés compacts en bans décimétriques.

Le Secondaire: il forme I'essentidd des monts de Tlemcen, dont la <Série

lithostratigraphique est représentée par :

- LeTrias: Localisé essentiellement a Béni-Bahddl, il est constitué par des argiles plus
ou moins dolomitiques et gypseuses et des marnes bariol ées fortement teintées, souvent
traversé par des pointements dophite d'age plus récent (Jurassique ou Crétace)
saccompagnant d'un Iéger métamorphisme.

- Le Jurassique: Il sagit dun ensemble a dominance gréseuse, avec des passées
argileuses masguées | e plus souvent, par des éboulis ou la végétation. Ces gres a ciment
calcaire, se présentent en bancs assez durs, dont les épaisseurs sont variables pouvant
atteindre 500 m. Les gres de Boumediene sont particuliérement développés dans les
foréts de Zariffet et de Hafir au SW de Terny et au niveau des cascades d'El Ourit.

Le Tertiaire: il repose souvent en discordance sur le miocéne inférieur, déformé et
partiellement érodé. Il est congtitué essentiellement par une épaisse série dargiles
marneuses grises ou bleutées, qui par altération deviennent ocre. La base est marquée par
un niveau discontinu de poudingues relativement peu consolidés a ciment argilo-

gréseux.

Le Plio-Quaternaire: Représenté par des sédiments continentaux d'éages comparables,
bien que de natures variables. Il sagit d'une série complexe de dépbts discontinus formés

d'éléments hétérométriques et hétérogenes. On y rencontre les faciés suivants :

- Les travertins villafranchiens situés en bordure des monts de Tlemcen, qui sont

représentés par des travertins fortement consolidés et des calcaires lacustres.
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- Le complexe de sédiments de la bordure des massifs secondaires est soulignée par
des éboulis de piemont plus ou moins encroltés et remaniés, d'épaisseur tres variable
mai s toujours assez faible.
Enfin, le secteur de Terny et, al’instar de tous les monts de Tlemcen, constitue une zone trés
accidenté. La présence de nombreuses failles et chevauchements indigue une tectonique
toujours active. A cet effet, tout type de construction lourde devrait prendre en considération

les recommandations de |a classification sismique des wilayas d' Algérie établie par CGS.

Mer Mediterranee

A.Temouchent

Napnes Catigres

£s (3ossels

‘Hane detisThng

Maroc

Morts Tlemcen

30460 Hm?

" Legende
zone steppique g
Limite de la zone d'étude

- Nappe Alluviale

11Hm  Nappe Phréatique

- Nappe Profonde

Figurelll.3: Carte hydrogeologique de la Wilya de Tlemcen (source ANAT Tlemcen).
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Figurelll.4: Carte geologique de la Wilaya de Tlemcen. (Hamza Chérif C, 2010).
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[11.2.5 Climat

L'espace communal de Terny jouit d'un climat méditerranéen semi-aride frais, nuance par
les influences continentales. Globalement, le climat est assez rude en hiver avec des
périodes d’ enneigement dépassant les 21 jours.

a. Lespreécipitations:

La répartition mensuelle de la pluviométrie montre que la moyenne des pluies enregistrée
durant la derniére décennie est d’ environ 400 mm/an, soit un déficit de 40% par rapport a la
moyenne de Seltzer (1913/1938) qui est de 700mm/an. Le régime saisonnier est caractérisé
par une abondance pluvide en hiver et au printemps, avec une Sécheresse estivale
remarquable.

D’ aprés les travaux de CHEKROUN A., les précipitations les plus importantes se situent entre
les mois de février et avril, tandis que les plus faibles ¢’ est durant la période allant de juin a
octobre.

Il'y a lieu de noter que durant ces deux derniéres décennies, nous avons assisté a une
régression notable de cette pluviométrie avec une sécheresse prolongée qui a affecté le niveau

de remplissage du barrage du Meffrouch.

Lestempératures:

Les températures les plus basses sont enregistrées au mois de janvier avec une moyenne de
6,5°C, alors que les températures les plus élevées, se situent au mois d’ Aot (32,4 °C). Aingi,
I'espace communal de Terny subit deux régimes : un semestre continental, tres froid, séend
de novembre a avril, et un semestre sec et chaud avec une température maximale.

Lesvents:

La commune de Terny est le siége des vents de différentes directions, avec une fréquence de
17 % pour ceux du Nord et 13 % pour ceux de I'Ouest. La fréguence des vents, dits calmes,
avoisine les 34 %. D’une maniere générale, la vitesse moyenne, annuelle des vents, varie

entre 2,4 et 3,5 m/s avec une moyenne de 2,95 m/s.

[11.2.6. Population- démographie
Les perspectives sociodémographiques se présentent a priori selon la tendance d évolution
observée lors des trois derniers recensements (1987, 1998 et 2008) et sont déterminées

comme suit ;
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Hypothése d'évolution de la population
Suite aux concertations avec le comité de suivi, il a éé opté la reconduction des taux
d’accroissement observés durant la période 1987/2009, qui semble ére la mieux
représentative pour les perspectives démographiques des agglomérations principal es.
Pour I’AS-Sehb, il est retenu également la reconduction du taux observé durant la méme
période, soit 2,01 %. Cela sous entendant un rythme d’évolution proche de la moyenne
nationale (2,0%).
L es projections démographiques attendues

Le dernier recensement de 2008 a donné la répartition spatiale de la population de la
zone d' éude comme suite (Tableau 111.1) :

Tableau 111.1: Répartition spatiale de la population actuelle.

Dispersion RGPH-2008 Taux Concentration (%)
ACL - Terny 1935 33,8
AS-Meffrouch/Ouled Y oucef 1092 19,1
AS-Sehb 782 13,7
Zone Eparse 1907 33,4
Total Commune 5716 100 %

L’ AS Sehb passerait a une population de 1163 habitants a1’ horizon 2028 (APC TERNY
, 2013). Le taux de population agglomérée (ACL et AS) serait de 79 %, aors que celui de la
population éparse serait de 21 %, valeur proche de la moyenne nationale (20 %).
Les résultats de cette projection démographique, par échéance de planification et par

dispersion sont résumés dans le tableau 111.1 suivant :
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Tableau I11.2: Perspectives de croissance de la population par dispersion et par échéance.
(APC TERNY , 2013)

RGPH | T AM Projections
Dispersion 2008 Retenu
C.T-2013 | M.T-2018 | L.T-2028
(%)

ACL -Terny 1935 4,45 2 406 2992 4625
AS-Meffrouch/O.Y oucef 1092 5,02 1395 1782 2908
AS-Sehb 782 2,01 864 955 1163

Zone Eparse 1907 1,0 2004 2 106 2 326

Total Commune 5716 / 6 669 7835 11022

Source: APC Terny

[11.2.7 Lesinfrastructures hydrauliques d’ assainissement existantes
[11.2.7.1 Situation assainissement
a. Etat du réseau existant :

Initialement lalocalité de Sehb n’ était pas dotée d' un réseau d’ assainissement. Les eaux usées
étaient regjetées de fagon anarchique et les eaux vannes dans des fosses septiques non

control ées.

Actuellement un réseau d’ assainissement de type séparatif a été réalisé dans cette localité. I
est composé de conduites principales @400mm et @500mm en béton armé et des conduites
secondaires @300mm et @400mm en béton comprime.

Tableau 111.3: Etat des réseaux d' assai nissement.

Localité Raccor dement au réseau Observations
ACL-Terny Assaini 100% rejet vers O. Nachef Bassin de décantation (500 m°)
AS-Meffrouch/Ouled Assaini 100%, rejet vers El Ourit Ancien bassin décantation, sous dimensionné
Y oucef
AS-Sehb assaini Reste les branchements individuels
Merchiche Non assaini Etude achevée, travaux en cours de lancement
Ouled Bounouar Assaini avec rejet vers RN22 Prolongement de rejet en cours d' étude
Dar Maamar Assaini Reetd’E.U al’air libre

Source: APC Terny
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b. Alimentation eau potable
Les localités de Sehb et Ouled Bounoire sont alimentés apartir d’un forages et une source a
savoir :
Un forage alimentant sehb d’un débit de 08 /s, une source non capté Ain Benlknadil dont la
population D’ ouled Bounoire s aimente quotidiennement
la localité de sehb dispose d'un réseau d AEP par contre des borne fontaine disposé pour
aimenté de Ouled Bounoire. La gestion de |’ eau potable est confiée aux services de I'APC.
c. Débit des eaux usées actuel
Echéance actuel

- Population : 864 habitants ;

-Norme de dotation admise : 150 I/j/habitant;

- Consommation eau domestique : 130 m?j ;

- Consommation des équipements : 52 m*/j ;

- Consommation moyenne journaliére (Qmoy;) : 182 mj ;

-Débit de pointe (Qmaxh): Qmaxh = Qj.max- Ko (avec Ko=1,2), d' 0l : Qmaxh= 2,51/s.
d. Le schéma d’ assainissement projeté:
Compte tenu des contraintes physiques du site, il a été proposé par la DRE de collecter la
partie Nord de Terny vers une future STEP classique a boue activée. Par contre, la partie Sud
composée de petits hameaux éparses et pas tres peupl és (Sehb, Merchiche, Ouled Bounoire et
Dar Maamar) ne pourrait étre raccordée qu’'a la STEP de Sebdou. Cette solution est trés
couteuse.
Pour lever cette contrainte nous proposons une STEP a macrophytes en aval du bassin de
décantation d§ja existant (Figure 111.5 et Figure I11.6).

Figurelll.5: Bassin décantation de Terny sud.

Etude, Conception et dimensionnement d’'une STEP par filtres plantés de roseaux des eaux usées des zones
éparses de lacommune de Terny 58



Chapitre 11 Etude du site et proposition de la solution d’ épuration

LOCALITE OULED
BOUNOIRE

Figurelll.6: le schéma directeur du collecteur d assainissement deslocalité Sehb et O/
Bounoire
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Figurell1.7: Schéma d'organisation proposé pour |’ espace communal ((TAAMIR B, 2013).
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Conclusion

D’ apres les études faites dans ce chapitre nous concluons que la zone d’ étude est une région
sensible et vulnérable a la pollution de la nappe phréatique, de Ghar Boumaazza et du forage
Merchiche par les eaux usées d’ origine domestiques ou pluviales.

A cet effet, les eaux usées collectées dans le bassin de décantation récemment réalisé, doivent
subir une épuration avant d’étre rejetées dans la nature ou réutilisées pour I'irrigation du
périmétre de Ghar Boumaazza ou El Hbalet.

Pour cela nous avons proposé de concevoir, dimensionner et réaliser une station d épuration
par macrophytes.

Effectivement la localité éant éparse, alongée, ayant une population réduite (moins de 2000
Hab.), ne regroupant pas d'industrie et ses eaux usees étant a 100% domestiques ou pluviales,

' est donc la solution la mieux adaptée a notre problématique.
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Chapitre IV Etude technico-économique d' une STEP a base de macrophytes.

I ntroduction

La prolifération des rgets d eaux usées non traités en provenance des centres agglomérés
congtituent une source de nuisance certaine pour les aquiféres souterrains. Cette vulnérabilité ala
pollution trouve son explication dans la nature géologique de I'espace communal (substrat calcaire
fissuré) de la zone d éude. Il y'a donc nécessité d'un recours a une solution radicale a cette
problématique de regjets sauvages des eaux usees des Agglomérations Secondaires (AS) Sehb et

Ouled Bounoire (Commune de Terny, Daira de Mansourah).

Un ouvrage d’ assainissement des eaux usées de ces AS, composé d'un réseau d’ assainissement
et d'un bassin de décantation, a été réalisé récemment par la DRE de Tlemcen et une STEP de
type intensive va étre réalisée a Terny Nord et elle ne pourrait pas recevoir les eaux usees de
notre zone d’ étude (au Sud de Terny).

A cet effet, nous avons proposé une STEP de Type extensive, a base de macrophytes pour épurer
les eaux en aval du bassin de décantation. Pour cela une éude des paramétres physique,
météorologique et hydrogéologique a été faite et présentée au chapitre 111 pour notre zone
d étude.

Dans ce qui suit nous alons faire une présentation de I’ étude technico-commerciale de deux

variantes de STEP a base de roseaux

V.1. Variantes pr oposées

Le schémade lafigure V.l donne plusieurs configurations possibles de stations a filtres plantés.
Celles-ci peuvent étre complexes ou simple en fonction du choix du schéma de circulation. Les
configurations choisies seront fonction du contexte de notre zone d’ étude (ouvrages existants,
niveau de traitement exigé, place disponible, dénivelée, etc.). Aussi, le nombre d’ étages de filtres
et le sens d’écoulement (vertical ou horizontal) dépendront des traitements existants a I’amont

(décantation, lagunage, ...) et de leur influence sur la qualité des effluents.
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FigurelV.1: Quelque Configuration Possible (J.B. Poulet et all, Juin 2004)

Dans notre cas et suite a |’ étude éablie dans le chapitre |11, nous avons proposé deux variantes
présentées par le schémadelafigure 1V.2.

Ces deux variantes vont étre étudiées, dans ce qui suit, techniquement et économiquement pour
choisir la solution optimale a notre probl ématique.
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I EFFLUENT BRUT I

Degnllewus

......................................

E Deécanteur E
: : [MES. C) |
5 Filtre 2 Fiitre i
VAHIANIES - | Horizontal ‘ "' Horizontal ‘ _ VARIANTE |
+ LIC.NO, . germes] § . § [C. NO,. germes] | |

MILIEU RECEPTEUR

FigurelV.2: le choix de Quelgque Configuration Possible

V.2 Dimensionnement des démentsdela STEP

Les dimensionnements mentionnés ci-dessous s appliquent & des populations permanentes. Ils
ont été établis pour que les performances soient atteintes en saison hivernale (moins favorable a

I activité biologique).

Par ailleurs, nous rgjoutons en amont de |’ ouvrage existant (réseau d’ assai nissement et bassin de

décantation) un dégrilleur manuel pour collecter les déchets grossiers.

Aussi, il est anoter que les eaux pluviales sont négligées dans nos calculs car nous avons afaire
a un réseau d' assainissement séparatif de plus la morphologie du bassin versant de notre zone
d’ étude est alongée. De ce fait, toutes les eaux pluviales sont rejetées naturellement dans les
Oueds Sehb et Ouled Bounouar.
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IV.2.1 Débit depointe

En plus de la concentration, toute pollution en milieu agueux peut se caractériser par un débit.
Pour ne sintéresser qu’aux eaux usees urbaines, a leur épuration allons apprécier le débit

maximal ou bien de pointe qui va entrer ala STEP en suivant les étapes suivantes :

- Calcul de laconsommation d’ eau domestique : Cpomestique = Pn X D

- Calcul de laconsommation moyenne journaliére : Qmoy = Cpomesiique + Cequipements
- Calcul du débit maximum journalier : Qmax = Qmoy,; K1

- Calcul du débit maximum journalier produit : Qmaxp = Qj.max. + 20% Qj max

- Calcul du débit de pointe : Qmaxh = Qjmax- Ko (avec Ko=1,2), d'0U : Qmaxnh= 2,51/s.
D'ou:

Pn: Population del’an considéré ;

D : Norme de dotation admise ;

Cequipements : Consommation des équipements (=52 mj) ;

K1 : Coefficient de pointe, avec K; =1,2;

Ko : Coefficient de pointe, avec Ko =1,2;

1V.2.2 Dégrilleur

Le dimensionnement du dégrilleur est basé essentiellement sur les pertes de charge et |a vitesse
de passage de I’ eau atravers lagrille qui doit ére comprise entre 0,6 et 1,2 m/s. Dans notre cas,

il est avantageux d opter pour un dégrillage a nettoyage manuel.

IV.2.2.1 Largeur delachambrededégrillage

80.3,14

[= o o ST 1,59 m = 1,60m ......IV.1
Avec:
S : Section minimale du dégrilleur (m?), avec: S = Q, /v = 3,4/0,6 = 5,66 m?
8 :Angle d'inclinaison de la grille avec |'horizontale en radient (=80°) ;
6 :Coefficient de colmatage de la grille (0,25 pour un dégrilleur manuelle).
B : Fraction de la surface occupée par les barreaux ;
v Vitesse de passage en m/s (= 0.6 m/s (GAID A., 1984)).
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V.2.2.2 Hauteur dela chambre de dégrillage

Hy=2Hpa +AR+0,5=2.0,4+1,30+0,5=2,6m......... V.2

D’apres Kirschmer, Ah est donnée par :

4

Ah = k-(g)g-%-sine = 1.79 -(i)g 06 sin (8°'3'14) = 1,31m=1,30m...... V.3

20/ 2981 180
Avec:

Hnax - Hauteur maximale de |’ eau admissible sur la grille (m) ;

AH : Pertes de charges au niveau du dégrilleur ;

k : Facteur dépendant de laforme des barreaux (1.79 pour des barreaux circulaires) ;
s . Largeur apparente des barreaux face au courant (mm) ;

e : Espacement entre barreaux (en mm), il est de2 a2,5 cm pour un dégrilleur mécanique [30].

Tableau 1V.1 : K en fonction de |a for me des barreaux.

For me des barreaux K
Rectangulaire 2,42
Rectangulaire avec face avant circulaire 1,83
Circulaire 1,79
Rectangulaire avec face avant et arriere circulaire 1,67

IVV.2.3 Bassin de décantation

Soit a dimensionner le bassin de décantation pour voir si I’ existant répond aux normes.

— Surface: S = Qp/vy = (3,4/1000) .3600/2,5 = 5 m?

— Volume:V=S5-H=4896-3=14.688m’/s=15m’et t=H/v,=3/25=12h

— Tempsdesdour: t, = Ql =15.1000/(3,4.3600) = 1.22 h
P

Danslesquelles:
Q, : Débit de pointe en m*/h;
v, . Vitesse ascensionnelle limite (= 2,5 m/h (GAID A, 1984))

S : Surface du bassin en m?;

Etude, Conception et dimensionnement d’une STEP par filtres plantés de roseaux des eaux usées des zones éparses
de lacommune de Terny 66



Chapitre IV Etude technico-économique d' une STEP a base de macrophytes.

V : Volume du bassinen m®;

H : Hauteur de décanteur (proposée=3m) ;

t . Temps de décantation (il ne doit pas dépasser les 2 heures pour qu’il n y ait pas de
fermentation dans le décanteur (GAID A., 1984) ;

Les dimensions du bassin décanteur existant dans |’ ouvrage d’ assainissement déja réalisé sont :
— Hauteur: H=3m,
— Largeur:1=2m,

— Longueur: L =4 m.

Son volume est alors de 24 m®. Le décanteur existant est donc surdimensionné pour la réception
des eaux usees brutes. Il faudrait fixer la position du trop-plein en fonction de nos calculs

(V=15m") et des orages pendant |es temps pluvieux.

V.24 Leregard d’alimentation

Ceregard, a une entrée et deux sorties, vajouer le role de déversoir d’ orage et d’ alimentation des

filtres.

V.25 Les conduitesd’alimentation

Pour pouvoir calculer les dimensions des collecteurs, il suffit de suivre les étapes suivantes :

. < . . . n Q 3/8
e Diamétre approximatif de laconduite (enm): D = [K_'ﬁ]
3
Avec:

Q : Débit hydraulique de la conduite en m¥s;

n : Coefficient de Manning (= 0,009 pour lePVC (Satin M & Selmi B, 1999);
K5 : Coefficient d’ homogénéité des unités (= 0,03117 dans e systéme francais) ;

[ : Pente hydraulique de la conduite en %.

3/8
= 0.065m

0,009 3,4-1073
Alors. D = [ . ]

0,03117 V2

Le diametre commercial ¢ = 75 mm.

o Débit apleinsection: Qs = % G873 112 = %-0.075‘3/3 2172 =49 esection :
e Vitesseapleinesection: Vy; = 4- :_Z:z = &-(%?755)2 =1.11m/s
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e Détermination de lavitesse d’ écoulement et |a hauteur de remplissage :

— Détermination du rapport des débits: 7, = L =3~ 068

Qps 5

— Liresur le normogramme les valeurs de rv et ry correspondantes arq.
Alors:rV =0.25etrH =0.6

- Calcul delavitessed écoulement : V =1y -V, =0,25-1.11= 0.28 m/s

- Cdcul delahauteur apleinesection: H=rg- ¢ = 0.6.0.075 = 0.045 m

Variation des deébits et des vitesses en fonction du remplissage

Ouvrages circulaires
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FIGURE 1V.3: Variation des débits et des vitesse en fonction du remplissage
IV.2.6 Filtrevertical
IV.2.6.1 Surface desfiltres

D’ aprés la littérature, nous avons trouvé deux méthodes qui sont les plus utilisées dans le calcul
des superficies desfiltres :
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e MéthodeO1:
Pour de petites unités (<100 EH) on trouve la méthode suivante h (Grison, 1999) :

A1=35P=+06P ....... V.1
AvVec :

A; : Surface du premier filtre vertical.
P : Nombre d habitants raccordés.

La surface du second filtre A, fera 50% de A1l s I'effluent a subi un traitement primaire, et
60% de A; dansle cas contraire. Cela donne des valeurs comprises entre 3,2 me/hab pour 4 hab,
et 1,3 me/hab pour 100 hab, pour traiter I’ effluent brut.

e Méhode02:

La méthode générale avec des regles de base du dimensionnement on trouve le tableau 1,3

suivant (Groupe macrophytes et traitement des eaux, 2005) :

Tableau 1V.2 : Regles de base habituelles de dimensionnement.

Surface utile totale 2 & 2.5 m#/habitant
Dont premier étage (3 lits en parallele) 1.2 &1.5 m?#/habitant
Dont deuxieme étage (2 litsen paraléle) 0.8 a1 m?#/habitant

Pour notre cas d étude, et selon le tableau ci-dessus qui présente les données de base de
dimensionnement, la région est caractérisée par une population qui dépasse les 800 habitants des
le premier horizon de calcul. Alors, il est préférable de suivre la deuxiéme méthode pour

déterminer les superficies deslits filtrants.

1V.2.6.2 Profondeur delit

Dans un climat chaud ou le gel n'est pas un risque, on peut exploiter avec une profondeur de lit de
0,3 m seulement, ce qui favorise le transfert d'oxygéne potentiel. Tandis que dans les climats
froids le risque de gel est omniprésent, ce qui implique la nécessité d'une profondeur plus
importante allant de 0.6 a2 m (Hamza Cheérif C, 2010).
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Une revanche de 30 cm minimum est a prévoir au premier étage pour tenir compte d’ une hauteur
de stockage de boue a terme de 20 cm et permettre une mise en charge de la surface du lit sans
risque de débordement sur lesfiltres adjacents

Dans le cas d'un réseau non séparatif ou partiellement unitaire, une hauteur supplémentaire est a
prévoir en fonction de I’intensité et la durée de I’ événement pluvieux dont on souhaite conserver

et traiter le débit. Une hauteur de revanche de 50 cm au premier étage semble un bon compromis

dans cette configuration. Dans ce cas et dans |’ hypothése d’ une baisse anormale de perméabilité,
un by-pass en surface des lits doit étre prévu pour éviter des périodes trop longues de submersion
des filtres(Hamza Chérif C, 2010).

Alors, nous avons choisi pour nos filtres verticaux gque les hauteurs seront de 1m dont les 30 cm

supérieurs du filtre représentent la revanche.

1V.2.6.3 Pente

Généralement, une pente d'environ 0,5 % est nécessaire en fond de massif pour drainer
correctement les percolat. La nécessaire horizontalité de la surface sera rattrapée avec la couche

de gravillons ou avec la couche de transition si elle est mise en place (Lienard A et al, 2003) .

Pour une meilleur évacuation de I’ effluent traiter vers |’ extérieur du filtre vertical, nous avons

prendre 2% comme pente du fond selon latopographie qu’ on a.

IV.2.6.4 Nombredefiltres

En traitement principal, le systeme nécessite deux étages. Pour une trés petite installation, un
minimum de deux filtres est obligatoire pour I’ alternance des phases d’ alimentation et de repos.
Pour des installations supérieures & 100 habitants, trois filtres sont généralement utilisés, pour
assurer les périodes de repos, d environ 2/3 du temps (OIEAU, Juin 2008). C'est pour cette
raison gue nous avons opte, dans chague cas de variante étudi€, de choisir un nhombre de filtre

qui est égal ou supérieur a 3 et ceci dans le premier étage.

IV.2.6.5 Matériaux filtrant

D’ apres les recommandations du CEMAGREF, les filtres de chague étage possedent 3 couches

de granulométrie différentes dont les caractéristiques sont les suivantes :
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Tableau 1V.3: caractéristiques recommandeées pour |les différentes couches filtrantes.

Etage Couche M atériaux Granulométrie Epaisseur
h L. R
CFouc © gravier fin 2a8mm 30cm
filtrante
Couchede
o 2 . . R R
1" etage transition gravier grossier 5210 mm 10a20 cm
Cquche gaets 20 et 60 mm 10a20cm
drainante
. <dip<O.
Sable 0.25 mm d]_o 0.40 mm
Couche Aluvionnaire CU (d60/d10) <5 30cm
filtrante . Teneur en fines < 3% en
siliceux
e masse
27" étage
Couche de 3220 mm 10220 cm
transition
Couche 20 260 mm. 20cm
drainante

1V.2.6.6 Alimentation et répartition

L’alimentation par bachées pourra se faire selon deux méthodes(Groupe macrophytes et

traitement des eaux, 2005) :

e Gravitaire

e Relevement

Chaqgue béachée devra apporter une lame d’ eau de 2 a5 cm sur la surface du lit alimenté. Le débit
de lapompe installée devra permettre le respect d’ une vitesse de répartition minimale sur lelit de
0.5 m¥mz/h. La vitesse d'infiltration au travers du massif filtrant doit ére d environ 0,4 m/h.
Ainsgi, I’ alternance de |’ alimentation des lits pourra se faire par vannage manuel ou automatique.

L’ alimentation doit étre répartie de maniére homogene sur |’ ensemble de la surface du lit, pour
celail faut prévoir des plaques de dissipation du flux ou la pose de gros galets autour des points
d’ arrivées. Ainsi, on doit avoir un nombre suffisant de points d alimentation (1 point/50m?)

(Groupe macrophytes et traitement des eaux, 2005).

V.2.6.7 Les conduitesderépartition

Le débit de conduites de répartition a I'intérieur pour chaque filtre est calculé :
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Q répartitions :Q alimentation / 6

0009 (22)- 1073 3/8

0,03117 v0.8

Alors. D = [ = 0.03966 m = 39,66 mm

Le diamétre commercial ¢ = 40 mm.

e Lescaractéristiques apleine section :

0,03117

-0.048/3.0.8Y/2 = 0.621/s
0,009

— Ledébit apleinesection: Qs = % G873 112 =

—_ i > i H . _A. % —a. 0.62
Calcul delavitesse apleine section : V,; = 4 o 4 o0dZ = 0.46 m/s

e Détermination de lavitesse d’ écoulement et la hauteur de remplissage :

— Détermination du rapport des débits: r, = 2= = o001
ps .

— Liresur lenormogramme les valeurs de rv et ry correspondantes a ro.
Alors: rvV =0.7etrH=0.38

- Calcul delavitessed écoulement: V =1y -V,s =0,7:0,46 = 0,322 m/s

- Calcul delahauteur apleinesection:H=ryz-¢ = 0,38-0,04 = 0.0152 m

IV.2.6.8 Evacuation et drainage

Des tubes synthétiques entaillés de fentes
(@ 100 mm min) seront utilisés pour
collecter I’effluent traité sur le fond du
filtre. Des tubes de classe de résistance
élevée limiteront les risques de

détérioration du systéme de drainage. Des
pentes prévues au fond du bassin de part
et d’ autre des drains de collecte éviteront

les zones de stagnation. Les orifices

Figure 1V.4 : Bornes d'aérations de la station

(fentes de 5 mm de largeur sur untiersde o i _
d épuration a filtres plantés de roseaux de Treize

la circonférence espacées d'environ 15 _
Sentiers.
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cm) seront tournés vers le bas (Groupe macrophytes et traitement des eaux, 2005)

Des cheminées d aération sont reliées a chague drain d’évacuation par des coudes de 90°
minimum. Ces cheminées sont couvertes par des bouchons spéciaux permettant |’ aération et

évitant I’introduction d’ objets comme lamontre lafigure IV.3.

1V.2.6.9 Plantes

Des roseaux (Phragmites communis), sont plantés a une densité minimale de quatre pieds par m?
(une plantule tous les 50 cm dans les deux directions) sur le massif qu'ils colonisent
progressivement avec d autres tiges emises depuis les neeuds des rhizomes. Il est cependant
possible d’augmenter cette densité a neuf plants par m?, mais il n'est pas utile de planter plus
densément car les jeunes roseaux doivent se développer eux-mémes dans ce milieu hostile pour

atteindre la densité voulue avant d’ alimenter alacharge nominale ( Lienard A et al, 2003 ).
V.2.7 Filtre horizontal

IV.2.7.1 Surface desfiltres
Comme pour le cas de filtre vertical, la superficie de ce type de filtre est aussi dimensionnée en
par deux méthodes : Empirique ou bien générale. Dans cette étape, nous avons choisi de faire
les calculs en suivant les deux méthodes.

e Méthode Ol :

La surface peut étre déterminée par la relation empirique suivante(Hamza Chérif C, 2010).

As = Q; In(Cppoe)— In(Cppos) V.2

Kppo

AVEC:

A, : Surface du filtre (m?).

Q; - Débit moyen journalier arrivant ala station (m3)).

Cpgoe . Concentration moyenne journaliere en DBOs al’ entrée (mg/l).

Cppos . Concentration moyenne journaliere en DBOs ala sortie (mg/l) (Voire Annexe 03).

Kppo : Constante (m/j) sui dépend de type d’ eau atraiter.

La surface du second filtre A, fera 50% de A1l s I'effluent a subi un traitement primaire, et
60% de A; dans le cas contraire. Cela donne des valeurs comprises entre 3,2 m/hab pour 4 hab,
et 1,3 me/hab pour 100 hab, pour traiter I’ effluent brut.
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Tableau V.4 : Valeurs de kDBO:s et de surfaces spécifiques en fonction du type d’ eaux a traiter.

Typed’ eaux Concentration (DBOs mg/l) kDBOs mz3/hab.
Brutes - - -
Décantées 150 - 300 0.1 5
Traitées biologiquement 10- 20 0.3 1
Surverse de réseau unitaire - 0.3-0.6 05al
e Méthode02:

On retiendra pour les deux types de traitement primaires courants, les valeurs suivantes qui ont
été détermineées de fagcon empirique (AERM , juillet 2007):

Tableau 1V.5: Tableau 0.5: Détermination empirigque de la surface spécifique du lit horizontal

en fonction du traitement primaire (Groupe macrophytes et traitement des eaux, 2005).

Traitement primaire Surface spécifique du lit horizontal par habitant
Filtres a écoulement vertical 2 - 3 m?/ habitant
décanteur 5 m?/ habitant

IV.2.7.2 Profondeur delit

La profondeur moyenne des filtres est de 60 cm. Elle correspond a la profondeur moyenne
atteinte par les rhizomes des roseaux et donc a la hauteur optimale pour le traitement [50]. La
profondeur des filtres peut atteindre 1 m en fonction de la capillarité du sol (plus la capillarité et

grande plus la profondeur est rentable) et des macrophytes utilisés.

1V.2.7.3 Pente

La pente entre I’amont et I'aval du fon du bassin doit étre équivalente a environ 10% de la
profondeur (pente obligatoirement supérieure a 0,5 %) (Groupe francais ‘macrophytes et

traitement des eaux, 2005).

IV.2.7.4 Matériaux filtrant

L’ expérience acquise, a nos jours, dans la réalisation des lits a écoulement horizontal est
insuffisante. On peut, cependant, utiliser la norme autrichienne ONORM B2505 qui propose
d utiliser une granulométrie de 4 a 8 mm lorsque le lit regoit des eaux décantées. Pour un lit
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installé en complément de traitement al’aval de filtres & écoulement vertical, on pourra utiliser

une granulométrie plus fine (1-4 mm par exemple) .

IV.2.7.5 Alimentation et répartition

En traitement secondaire, |’alimentation des filtres horizontaux est continue et peut étre
permanente. En traitement tertiaire, pour une dénitrification, le filtre doit étre aimenté en

permanence pour étre sature et procurer les conditions d’ anaérobiose nécessaires.

IV.2.7.6 Evacuation et drainage

Les dispositifs d’ évacuation doivent permettre de caler la ligne d’ eau dans le massif filtrant a
partir de 5 cm sous le niveau des matériaux de garnissage comme le montre la figure IV.5, il
conviendra d'guster le niveau de sortie selon les circonstances (pointes hydraulique, fort
vieillissement de la perméabilité) pour éviter des écoulements superficiels. Des drains en tubes
synthétiques (diametre 100 mm minimum) seront utilisés pour collecter |’ effluent traité dans le
gabion d’ évacuation ou une tranchée drainante remplie des granulats grossiers (60 & 80 mm) sur
toute lalargeur du lit (fig. 1V.5) (Groupe macrophytes et traitement des eaux, 2005).

Gabion dalimenaion Surface plana du massif filtrant
Recouvtement o
Tuba PVC 7 a;m-m-.-
e e
OlONtabIES| gy
; pr Comblemenl
! Wiyt g
, Gabion d'alimentation Geomembrang | ik
= Y (gabets 60400 mm)
Gabion #alimentation
GIMO'I.'.'BHIMHWI Surfaco plane du massil illrant (galets 80/100 mm)

FigurelV.5: Alimentation par tranchés.  Figure V.6 : Alimentation par rampes de répartition.

1V.2.7.7 Plantes

La plantation des roseaux est effectuée selon la méme méthode que dans un filtre vertical.
V.3 Données de base pour le calcul de dimensionnement

I'VV.3.1 Débits

Les débits d' eaux usées ont été calculés d’ aprés |’ étude du PDAU de Terny comme suit :
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Chapitre IV Etude technico-économique d' une STEP a base de macrophytes.
Tableau V.6 : résultats de calcul des débits.

Echéance| Pn D Coomestique | Cequipements | Qmoyj | Qjmax | Qmaxp | Qmaxh
Unité hab | l/j/hab m®/j m?j m®/j m®/j m?j /s
2018 955 150 143 57 200 240 288 2,8
2028 1163 150 175 70 245 293 352 34

1VV.3.2 Données de base

En se basant sur les données et les calculs gu’on a, on va calculer les différentes dimensions et

citer les caractéristiques de notre future STEP et ceci pour les deux variantes qu’'on a. aors, le

cacul concerne:

Tableau 1V.7 : Données de base pour le calcul de dimensionnement.

Horizon 2018 (955hab)
Ratio Résultat
parametres | D/LEH (Norme) D’éﬁ;fg?' résultat danalyse | Charge
Chargejournaliéreglj journaliére kg (SortieBD) mg/l | journaliérekg/j
MES 90 g/jour ou 600mgy/l 85,95 290 435
DCO 140 g/jour ou 933mg/I 133,7 124 18,6
DBO5 60 g/jour ou 400mg/l 57,3 242 36,3
NH4 10 g/jour ou 67mg/I 9,55 322.5 48,3
Qmoyj 150 I/jour 143,25 m’/j
Horizon 2028 (1163 hab)
Ratio Résultat
Paramatres D’ 1EH (Nor.rrje) . D’érl]:ngeH résultat d'analyse | Chz_;lfge .
Chargejournaliéreglj journaliére kg (SortieBD) mg/l | journaliérekg/j
MES 90 g/jour ou 600mg/l 104,67 kgl 290 435
DCO 140 g/jour ou 933mgy/I 162,82 kg/j 124 18,6
DBO5 60 g/jour ou 400mg/| 69,78 kg/j 242 36,3
NH4 10 g/jour ou 67mg/ 11,63 kg/j 322.5 48,3
Qmoy; | 150 I/jour 167 m%j
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Chapitre IV Etude technico-économique d’ une STEP a base de macrophytes.

V.4 Résultats

IV.4.1 Variantel (Bassin de décantation + Filtre horizontal)

L’ eau usée venant du décanteur sera recuelllie dans un regard afin d’avoir la maitrise sur sa
répartition entre les différents filtres horizontaux composants la station. L'effluent brut : Est
réparti par bachées sur la surface du filtre actif puis traverse le massif filtrant. En suite, I’ eau sera

récupérée par des canalisations de drainage en fond de filtre pour atteindre, en fin, le milieu

récepteur.
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Figure V1.7 : Schéma synoptique de la 1% variante de station par filtres plantés de roseaux.
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Etude technico-économique d' une STEP a base de macrophytes.

e Méthode 01

Apres I utilisation de la formule qui permet le calcul de la surface utile des filtres horizontaux,

NOuS avons pu arriver aux résultats suivants :

Tableau V.8 : Caractéristiques des bassins pour la 1%® variante (méthode 01).

Parameétre Résultats2018 Résultats2028
Population 955 1163
Surface delit filtrante en m2 4116 5096
Nombretotal decasier 04 04
Alimentation des casier s actifs 1 semaine 1 semaine
Duréedereposdesautrescasiers 1 semaine 1 semaine
Surface active du lit filtrant en m2 1029 m? 1274 m2
Largeur du lit filtrant 20m 20m
Longueur du lit filtrant 52m 64 m
Hauteur du lit 1m 1m
Débit journaliére prévu en m¥j 200 245
Typed’alimentation Continue Continue
Revanche 30 30
Gabion d’alimentation Galet 60/100 mm

Couchefiltrante

Sable alluvionnaire siliceux (0.25 <d10 < 0.40 mm ; CU<5)

Etanchéité

Argile + Membrane + Géotextile

Pente

2%

2%

Technologie d’alimentation

Alimentation par rampes de répartition

Végétaux Phragmites Phragmites
Densité de plantation 4 plantes/m? 4 plantes/m?
Nombre deroseaux a planté 16464 20384
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Chapitre IV

Etude technico-économique d' une STEP a base de macrophytes.

Méthode 02

En se basant sur le tableau V.5, nous avons pris 5 m%EH comme base de calcul de la surface

desfiltres horizontaux.

Tableau V.9 : Caractéristiques des bassins pour la 1%® variante (méthode 02).

Parametre Résultats2018 Résultats2028
Population 955 1163
Surface par m¥EH 5 5
Surfacedelit filtrante 4775 5815
Nombretotal decasier 04 04
Alimentation des casiers actifs 1 semaine 1 semaine
Duréedereposdesautrescasiers 1 semaine 1 semaine
Surface active du lit filtrant 1193.75 m? 1453.75 m?
Largeur du lit filtrant 20m 20m
Longueur du lit filtrant 60 m 73m
Hauteur du lit 1m 1m
Débit journaliére prévu 200 m?/j 245 m’/j
Typed alimentation Continue Continue
Revanche 30 30
Gabion d’alimentation Galet 60/100 mm

Couchefiltrante

Sable alluvionnaire siliceux (0.25 < d10 < 0.40
mm ; CUS)

Etanchéité

Argile + Membrane + Géotextile

Pente

2%

2%

Technologie d’alimentation

Alimentation par rampes de répartition

V égétaux Phragmites Phragmites
Densité de plantation 4 plantes/n?? 4 plantes/m?
Nombre deroseaux a planté 19100 23260
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Chapitre IV Etude technico-économique d’ une STEP a base de macrophytes.

IV.4.2 Variantell (filtreverticale + Filtre horizontal)

Aprés le décanteur qui a été dga réalisé, la filiere se composera de deux étages de traitement
composés de trois filtres en paralléle au 1% étage et deux au 2™ étage. La figure V1.7 permet de
visualiser la configuration des filtres ainsi que les méthodes d alimentation utilisées a chaque

étage.
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Figure VI.8: Schéma synoptique dela 2°™ variante de station par filtres plantés de roseaux.
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Chapitre IV Etude technico-économique d' une STEP a base de macrophytes.

En se basant sur le tableau V.2, nous avons pris 2,5 m#EH comme base de calcul de la surface

desfiltres horizontaux.

1% étage (filtres a écoulement vertical)

Tableau 1V.10 : Caractéristiques des bassins pour la 2% variante (1%© étage).
Paramétre Résultats 2018 Résultats 2028

Population 955 1163
Surface par m¥EH 12 12
Surfacedelit filtrant 1146 1396
Nombretotal de casier 03 03
E[JI)CL:irf(ied’alimentation descasiers 01 jour 01 jour
Duréedereposdesautrescasiers 1 semaine 1 semaine
Surface active du lit filtrant 382 m? 466 m?
Largeur du lit filtrant 13m 16m
Longueur du lit filtrant 30m 30m
Hauteur du lit Im 1m
Débit journalier prévu 200 245
Nombre de baché par jour 10 10
Volume de baché pour la surface 20m° 245m?
active
Revanche 30cm 30cm
Couchefiltrante - 30 cm de gravier fin2a8 mm
Couchedetransition 20 cm de gravier 5410 mm
Couche dedrainante Couche 20 cm de gravier 20 260 mm
Etanchéité Argile + Membrane + géotextile
Technologie d’alimentation et de Alimentation aérienne répartition en H
répartition
Végétaux Phragmites Phragmites
Densité de plantation 4 plantes/m? 4 plantes/m?
Nombre deroseaux a planté 4584 5584
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Etude technico-économique d' une STEP a base de macrophytes.

2éme

M éthode 01

étage (filtres a écoulement horizontal)

Apres I utilisation de la formule qui permet le calcul de la surface utile des filtres horizontaux,

NOuS avons pu arriver aux résultats suivants :

Tableau 1V.11 : Caractéristiques des bassins pour la 2% variante (2°™ étage).

Paramétre Résultats 2018 Résultats 2028
Population 955 1163
Surfacedelit filtrant 1386 1698
Nombretotal de casier 02 02
L alimentation des casiers Continue Continue
Surface active du lit filtrant 693 849 m?
Largeur du lit filtrant 23m 28m
Longueur du lit filtrant 30m 30m
Hauteur du lit Im 1m
Débit journalier prévu 200 245
Revanche 30cm 30cm

Gabion d’alimentation

Gadlet 60/100 mm

Couchefiltrante

Sable alluvionnaire siliceux (0.25 < d10 < 0.40

mm ; CUS)
Etanchéité Argile + Membrane + Géotextile
Pente 2% 2%
Végétaux Phragmites Phragmites
Densité de plantation 4 plantes/m? 4 plantes/m?
Nombre deroseaux a planté 5544 6792
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Chapitre IV Etude technico-économique d' une STEP a base de macrophytes.

e Méthode 02

En se basant sur le tableau V.5, nous avons pris 5 m¥EH comme base de calcul de la surface

desfiltres horizontaux.

Tableau 1V.12 ; Caractéristiques des bassins pour la 2% variante (2°™ étage).

Parameétre Résultats 2018 Résultats 2028

_ 955 1163
Population
Surface par m¥EH 2 2
Surface delit filtrant 1910 2326
Nombretotal de casier 02 02
L’'alimentation des casiers Continue Continue
Surface active du lit filtrant 955 m? 1163 m?
Largeur du lit filtrant 32m 39m
Longueur du lit filtrant 30 cm 30 cm
Hauteur du lit 1m 1m
Débit journalier prévu 200 245
Revanche 30m 30m
Gabion d’alimentation Galet 60/100 mm
Couchefiltrante Sable aluvionnaire siliceux (0.25 < d10 < 0.40

mm ; CUZS)

2Etanchéité Argile + Membrane + Géotextile
Pente 2% 204
Végétaux Phragmites Phragmites
Densité de plantation 4 plantes/m? 4 plantes/m?
Nombre de roseaux a planté 7640 9304
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V.5 Analyse et choix devariante
IV.5.1 Analyse
V.5.1.1 Domained’ application

En 2013, la population des centres concernés était de 864 habitants. D’ apres ce qui précede, nos
caculs ont éé faits en commencant pat I’an 2013 jusqu’a |’ horizon 2028 ou la popul ation atteindra
1168 habitants. Avec une telle population on respecte bien le domaine d’ application de ce systeme

qui ne dépasse pas les 2000 hab et ceci pour les deux variantes proposées dans cette éude.

IV.5.1.2 L es contraintes géotechniques

Les données géotechniques conditionnent les caractéristiques des ouvrages qui  seront implantés et
le mode de rédlisation de ceux-ci. En effet, la conception des ouvrages tiendra compte de la
présence d‘une nappe phréatique, de I’ Inondabilité de la zone, de la possibilité dinfiltration dans

le sol et des caractéristiques géotechniques. En effet, une étude de sol approfondie est nécessaire.

Dans notre cas d' étude et en se basant sur les informations que nous donnent les cartes géologique
et hydrogéologique présentés dans le chapitre précédent, la région est caractérisée par la présence
d’ une nappe phréatique se trouvant dans un milieu karstique. Pour cette raison et pour éviter toute
infiltration d’eau dans cette nappe, il est nécessaire d'utiliser des matériaux étanches dans la
réalisation des bassins de traitement tel que |’argile, surtout qu’on suffisasmment de cette matiére
dans la région, la chose qui présente un avantage sur le volet économique. Ainsi, pour plus

d étanchéité, il seramieux d'utiliser une géomembrane.
IV.5.1.3 Performance épuratoire

La sensibilité de larégion nous oblige, pas seulement de respecter les normes de rejets ala sortie de
la future STEP, mais aussi de faire un choix trés sérieux concernant le type de filtres choisi ains
gue son nombre et son arrangement pour atteindre enfin un résultat de traitement qui atteint

I’ objectif vise dans une telle situation.

En se basant sur ce qui est dit dans lalittérature, lesfiltres verticaux installés dans un premier étage
donnent des bons résultats de traitement en comparaison avec des filtres horizontaux. En plus,
I’ addition d'un second étage composé de filtres horizontaux est le choix le plus répondu de nos
jours, dans le but d’avoir un effluent ayant les caractéristiques qui permettent son rejet dans le

milieu récepteur sans risgques de contamination.
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Chapitre IV Etude technico-économique d' une STEP a base de macrophytes.

Notons cependant que le filtre planté de roseaux a écoulement horizontal ne peut recevoir que
des eaux prétraitées, ou tres peu chargées en matiére en suspension. Cela permet d’ éviter tout
risque de colmatage du massif filtrant. Ce prétraitement est souvent réalisé dans une fosse toutes
eaux ou par un filtre planté de roseaux a écoulement vertical placé en amont. C’'est pourquoi ces

filtres sont souvent utilisés en aval desfiltres plantés de roseaux a écoulement vertical.

V.5.1.4 Contraintes climatique

Les filtres plantés de roseaux ne sont, a priori, pas affectés par les climats froids dans la mesure
ou les températures ne sont pas extrémes. Les systémes verticaux supportent assez facilement les
périodes de gel s leur conceptions intégrant des pentes de canalisation suffisantes afin d’ éviter la
stagnation d’eau qui pourrait geler et par conséquent bloquer |’ aimantation ou endommager la
tuyauterie. Le manque d’ étude approfondie concernant la durée et |I'importance des période de
gel que peuvent supporter ces systemes ne permet pas de déterminer |’incidence réelle du
faucardage automnal et de sa potentialité d’isolation thermique qui constituerait un « matelas »
protecteur un surface des filtres. Concernant les épisodes pluvieux, le systéme est capable
d absorber des variations de débits ponctuelles importantes.

Les filtres horizontaux quand a eux supportent sans probleme des périodes de gel prolongées
dans la mesures du possible, il est recommandé de laisser |a végétation en place aprés la fauche

d’automne. Tout comme laneige, |le faucardage constitue un excellent isolant.

IV.5.1.5 Latopographie et surfacesdisponibles

L’ écoulement de I'effluent devrait suivre la pente naturelle du terrain si les conditions le
permettent. Pour une station a deux étages condtituées de filtres verticaux, alimentée
gravitairement, il faut pouvoir disposer 4 m minimum entre le point d’ entrée des eaux usées et le
point de rejet. Cependant, pour un filtre horizontal précédé d' un dégrilleur et d’ un décanteur, il
nous faut comme dénivelée 1 m minimum. Alors, les filtres verticaux auront besoin d'un
dénivelé important, en comparaison avec des filtres horizontaux, la chose qui va poser une

véritable contrainte dans un terrain plane comme celui de notre éude.

D’autre part, les calculs des superficies faites pour chague variante montrent que les besoins en
surface, en cas de station constituée seulement de filtres horizontaux, sont tres importants alors
gue la deuxieme variante contenant des filtres verticaux en série avec d’ autre filtres horizontaux

nécessitent une surface beaucoup moins grande.
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FigurelV.9: Ste d implantation de |la future station d’ épuration.

IV.5.1.6 Etude économique

Du point de vue des colts d’investissement et des colts d exploitation, la réalisation d' un étage
de filtres verticaux en série avec un étage de filtres horizontaux représente la variante la plus
avantageuse. Ceci est du principalement a la superficie occupée par les filtres plantés la chose
qui va influencer principalement sur les colts de terrassement, d’ étanchéisation et du garnissage
des bassins.

La détermination des colts de réalisation de la future station d’ épuration pour les deux variantes,
est représentée dans les deux tableaux suivants.
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Tableau V.13 : Devis quantitatif et estimatif dela 1%¥° premiére variante.

NO

DESIGNATION DESTRAVAUX

U

QTE

PU

TOTAL

Décapage et réglage de niveaux du terrain en
toutes nature 30 cm de profondeur

M3

1752

700,00

1226400

Terrassement en terrain meuble mécanique et
manuelle sur une profondeur et largeur selon le
profil en long y compris éalage des paroi
Jéglage et nettoyage du fond , nivellement,
croisement et réparation des obstacle et toutes
autre suggestion

M3

1752

2 500,00

4 380 000,00

Térassement en terrain rocheux a l'aide d'un
brise roche sur une profondeur et largeur selon le
profil en long sur une pente environ de 2%

M3

4088

3 000,00

12 264 000,00

Evacuation des terres excédentaires a la charge
publigue sur un rayon de 02 km y compris remise
al'état initiale des lieux et toutes autre sujétion

M3

7592

400,00

3 036 800,00

mise en place d'un substrat filtrante en galet
60/100 dune largeur égale &4 0,5 m y compris
réglage suivant la pente y compris toutes autre
sujétion

M3

40

1 000,00

40 000,00

Fourniture et pose dune couche dargile y
compris éaage compactage et toutes autre
sujétion

M3

5840

150,00

876 000,00

Fourniture et pose d'une géo membrane avec une
géotextile y compris soudage réglage et
compactage sur toutes la surface du bassin
couche d'argile y compris étalage compactage et
toutes autre sujétion

M2

6212

4 000,00

24 848 000,00

Fourniture et pose d'un trop plein ou un regard de
béton armé 350kg/m3 de longueur égale au
largeur

70 000,00

70 000,00

Fourniture et pose de la substrat filtrantes en lit
de sable selon Sable alluvionnaire siliceux (0.25
< d10 < 0.40 mm ; CU<5) y compris réglage et
toutes autre sujétion

M3

5548

1 000,00

5 548 000,00

10

Fourniture et pose une conduite d'alimentation
Rampe horizontale, percée de trous de 1 cm tous
les métres, posée en surface du sable (100 mm dn
int).en PVC 250 mm sur une longueur variable y
compris soudage et toutes autre sujétion

ML

160

2 000,00

320 000,00

11

Fourniture et mis en place des roseaux

23260

150,00

3489 000,00
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Chapitre IV Etude technico-économique d' une STEP a base de macrophytes.

Fourniture et pose des vanne guillotines a volant

12 | de sorie et d'entré y compris soudage et toutes| U 4 8 000,00 32 000,00
autre sugétion
MTHT 56 130 200,00
TVA 177 9 542 134,00
MTTTC 65 672 334,00
Tableau 1V.14 : Devis quantitatif et estimatif dela 2 “™ deuxiéme variante
N° DESIGNATION DES TRAVAUX U QTE PU TOTAL
1 Décapage et réglage de niveaux du terrain en M3 720,00 700,00 504 000,00
toutes nature
Terrassement en terrain meuble mécanique et
manuelle sur une profondeur et largeur selon le
o |Profil en long y compris etalage des paroi| \\\ | 168500 | 250000| 420000000
Jréglage et nettoyage du fond , nivellement,
croisement et réparation des obstacle et toutes
autre suggetion ,
Térassement en terrain rocheux a l'aide d'un
3 | brise roche sur une profondeur et largeur selon| M3 720,00 3 000,00 2 160 000,00
le profil enlong
Evacuation des terres excédentaires a la charge
publigue sur un rayon de 02 km y compris
4 remise a |'éat initiade des lieux et toutes autre M3 312000 400,00 1248 000,00
sugétion
Verticale
Fourniture et mise en place de la substrat
5 f|Itrantes_ de ,couche de 3Q cm de gravier ( 2/8) M3 432,00 150,00 64 800,00
y compris réglage de niveau et toutes autre
sugétion
Fourniture et mise en place des substrats
6 |filtrants de couche de 20 cm d'un gravier de| M3 288,00 150,00 43 200,00
(5/10) y compris réglage de niveau
Fourniture et mise en place de couche de 20 cm
7 |de gravier ( 20/60) y compris réglage de niveau| U 288,00 200,00 57 600,00
et toutes autre sujétion
Fourniture et pose de conduite d'alimentation en
8 |PVC (75 mm dn ext).au niveau des filtre y| ML 55,00 700,00 38 500,00
compris soudage , coude et toutes autre sujétion
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Fourniture et pose de conduite de répartition n
en PVC (40 mm dn ext).au niveau desfiltre y
compris soudage , coude et toutes autre sujétion

ML

200,00

150,00

30 000,00

10

fourniture et pose dune couche dargile y
compris étalage compactage et toutes autre
sujétion

M3

900,00

150,00

135 000,00

11

fourniture et pose dune Géo membrane PEHD
8/10éme, feutre  anti poi nconnement
dessous 150grs avec une géotextile y compris
soudage réglage et compactage sur toutes la
surface du bassin couche dargile y compris
étal age compactage et toutes autre sujétion

M2

1 440,00

4.000,00

5 760 000,00

11

Fourniture et pose des vanne guillotines a
volant de sortie et dentré y compris soudage et
toutes autre sujétion

5,00

8 000,00

40 000,00

12

Mise en place dun dune plague .anti
fouillement en béon (0.75 m x 0.75 m) Y
compris réglage suivant la profondeur selon le
substrat filtrant y compris toutes autre sugétion

18,00

5000,00

90 000,00

13

Mise en place d'un drains de récupération Type
épandrain en PV C (100 mm dn ext). e

ML

440,00

300,00

132 000,00

14

mise en place Les tuyaux de ventilation PVC
(160 mm dn ext), situés dans lefiltre

75,00

2 000,00

150 000,00

Horizontale

15

fourniture et pose d'une Géo membrane PEHD
8/10éme, feutre  anti poi nconnement
dessous 150grs avec une géotextile y compris
soudage réglage et compactage sur toutes la
surface du bassin couche dargile y compris
étalage compactage et toutes autre sujétion

M2

900,00

4 000,00

3 600 000,00

16

fourniture et pose dune couche dargile y
compris étalage compactage et toutes autre
sujétion

M3

1 052,00

150,00

157 800,00
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fourniture et pose de la substrat filtrantes en lit
de sable selon Sable alluvionnaire siliceux (0.25
17 <d10 < 0.40 mm ; CU<5) y compris réglage et M3 944,00 1 000,00 944 000,00
toutes autre sujétion
fourniture et pose d'un trop plein ou un regard
en béton armé 350kg/m3 de dimension variable 70
18 suivant le débit entrant longueur égale a la U 2,00 000,00 140 000,00
largeur
fourniture et pose une conduite d'alimentation
Rampe horizontale, percée de trous de 1 cm
tous les métres, posée en surface du sable (100
B mm dn int).en PYC 250 mm sur une longueur U 56,00| 2000,00 112 000,00
variable y compris soudage et toutes autre
sujétion
mise en place dun substrat filtrante en galet
60/100 d'une largeur égale a 0,5 my compris
20 réglage suivant la pente y compris toute autre U 16,00| 1000,00 16 000,00
sujétion
21 | Fourniture et mis en place des roseaux U 9 304,00 150,00 1 395 600,00
MTHT 21 018 500,00
TVA
177 3573 145,00
MTTTC | 24591 645,00

IV.5.2 Choix delavariante la plus adéquate

L’ étude technico-économique que nous avons fait nous a permet de choisir un systeme hybride
dans lequel on va associer, en série, trois filtres verticaux a deux autres filtres horizontaux en

série.

En général, les filtres horizontaux nécessitent un prétraitement (dégrillage, dessablage,
déshuilage) et une décantation, type décanteur simple, décanteur digesteur ou fosse septique

toutes eaux. Seule la surface du filtre apporte |'aération utilisée dans ces installations

La présence des filtres verticaux en traitement primaire permet de réduire la teneur en matieres
en suspension, condition indispensable pour éviter un colmatage de la zone d'entrée et méme un

écoulement superficiel dans lesfiltres horizontaux.

Etude, Conception et dimensionnement d’une STEP par filtres plantés de roseaux des eaux usées des zones éparses
de lacommune de Terny 90



Chapitre IV Etude technico-économique d’ une STEP a base de macrophytes.

Autre intérét de ces systemes est I'utilisation des filtres verticaux pour obtenir une bonne

nitrification et les filtres horizontaux pour une dénitrification.

V.6 Conception dela STEP

La filiere de traitement se compose d'un décanteur, combiné a des filtres plantés a écoulement
vertical et horizontal.

IVV.6.1 Le Décanteur

Il 'y a deux sources d'eaux : celles des maisons du ksar & raison de 3.5 m*/jour, amenées
gravitairement, et celles qui sont amenées par pompage placée dans la station de refoulement.
Les deux se rencontrent dans un regard, puis s écoulent gravitairement vers le décanteur celui-ci
tient lieu de traitement primaire, avec un filtre ala sortie des eaux est une cheminée d’ aération.

Cette fosse septique est composée de deux principales chambres avec une conduite de 400mm
servant de passage entre les deux chambres. Un mur de 0.8 m de hauteur a été construit al’ entrée
de la fosse &fin freiner I’ accélération d’ écoulement de I’ eau ensuite acheminées gravitairement
versle bassin d'épuration.

Les eaux traitées du bassin d'épuration se déversent dans un «trop plein», appeler boiter de
controle relier directement au réseau de drainage souterrain long de 468 métres, répartis en 60

lignes avec une pente de 3/1000.

Figure 1V.10: Bassin de décantation de Figure IV.11: regjet finale du I'AS SEHB et
L’ AS SEHB et OULED BOUNOIRE. OULED BOUNOIRE
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V.6.2 Dispositif d’alimentation du premier étage

La topographie conditionne I‘implantation des ouvrages. Alors, |'écoulement de |‘effluent
devrait suivre la pente naturelle du terrain. Pour cela, nous avons choisis de réaliser un regard pres
du rejet. Ce regard sera muni d un trop-plein et dimensionné d une fagon que le volume sorti soit

€gale au volume de bachée dga calculé.

IV.6.3 Lesfiltresplantés
IV.6.3.1 Etages et nombredefiltres

Lors d'une alimentation continue, un seul filtre par éage peut suffire. Cependant, a partir dune
surface supérieure a 500 m?, lefiltre est subdivisé en deux unités en paralléle, pour une meilleure

répartition de I'effluent et une facilité d'entretien. (Agence de I'eau - 1999)

Alors, lafiliére se composera de deux étages de traitement composés de trois filtres en paralde
au premier étage et de deux au second. Grace a la présence du trop-plein, I’aimentation des
filtres sera gravitaire, seulement, il faut pouvoir disposer de 4 m minimum entre le point

d'entrée des eaux uséessur le site et le point de rejet vers le milieu naturel.

Chague filtre vertica du premier étage recoit la totalité de la charge pendant la phase
d'alimentation, d'une durée de 1 jour, avant d'étre mis au repos pendant une période de 8 jours.
Ces phases d'alimentation et de repos sont fondamentales pour contrdler la croissance de la
biomasse au sein des filtres, maintenir des conditions aérobies a l'intérieur des filtres et
minéraliser le dépbt de matiéres organiques issu de la rétention des matiéres en suspension a la
surface. L'effluent est dirigé vers un deuxieme étage de traitement, composé de filtres

horizontaux, pour affiner I'éouration particulierement en ce qui concerne le traitement de |'azote.

Les surfaces nécessaires a chague étage, doivent étre adaptées en fonction du climat, du niveau
de rgjet requis et la charge hydraulique appliquée. Cette surface ainsi que les autres dimensions
sont illustrés dans les tableaux n° V.9 et 1V.10.
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1V.6.3.2 Alimentation

Le volume d'une bachée est un compromis entre, d'une part, un temps de stockage limité pour
éviter une fermentation anaérobie des eaux et, dautre part, la possibilité de répartir
convenablement un volume aussi faible que possible au regard de la céérité avec lequd le
volume est apporté. En effet, nous avons proposé que la durée d’alimentation de chaque filtre
vertical sera un jour et la durée de repos 8 jours pendant que les filtres horizontaux vont étre
alimentés en continu.

Le systéme de distribution doit permettre
une immersion complete de la surface du
filtre suite a une phase d'alimentation. Pour
atteindre ce résultat, nous avons proposé
I"utilisation un réseau de distribution
superficielle en H, ceci est installé bien sur
au niveau des filtres verticaux. Ce procédé a
été régulierement installé sur les premiéres

stations.
FigurelV.11: Alimentation en surface desfiltres

verticaux de la Sation Saint Laurent (France).

Il présente I'avantage, de par son systeme
gravitaire, de vider compléetement la
canalisation entre chague vidange et permet
une bonne répartition. Par contre il nécessite
le démontage des rampes lors du curage du
bassin (prévison 10 a 15 ans). Les
canalisations doivent étre en inox (absence
de corrosion et résistance a I’'UV), ce qui

entraine un surcodqt.

Un systeme anti-affouillement sera prévu au

niveau des diffuseurs ponctuels. Les plaques

aluminium présentent I'avantage d'étre plus

FigurelV.12: Plagque anti-affouillement.

|égéres, ce qui facilite I'entretien mais elles
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sont couteuses. Pour cette raison, nous avons choisi des plagues en béton.

Plaques aluminium

Plaques béton

O

FigurelV.13: Différents types de plagque anti-affouillement.

L'alimentation séguencée des filtres verticaux se fera par le trop-plein qui sera installé dans un
regard avant |’ étage de ces filtres. Ce dispositif devra assurer une aimentation compléte pour

éviter |'accumulation de matiéres en suspension.

Pour le second étage, |e systéme de répartition sera des diffuseurs ponctuels installés le long de

lalargeur du gabion d’ alimentation al’ entrée du filtre.

V.6.3.3 Matériaux de gar nissage

Le premier étage est constitué de plusieurs couches de graviers comme le montre le tableau ci-
dessous :
Tableau V.15 : Caractéristiques des différentes couches filtrantes pour un filtre vertical.

Couches Type de matériau Granulométrie Epaisseur
Couche filtrante gravier fin de2a8 mm 30cm
Couchesdetransition | gravier grossier de5a10 mm 20cm
Couche drainante Galet de 20 a60 mm 20cm

La couche active seradu gravier de 2 a8 mm sur 30 cm. La couche inférieure seradu gravier de
10 a 20 mm sur une épaisseur de 20 cm et la couche drainante du gravier de 20 a 40 mm sur une

épaisseur de 10 a 20 cm pour assurer le drainage.

Le deuxiéme étage est recouvert d'une épaisse couche de sables. Elle est constituée d'une
épaisseur de 70 cm de sables aluvionnaire siliceux en goutant des galets a I’ entrée de chague
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filtre dans la partie d'alimentation et ceci sur une longueur de 50 cm. Un lavage du matériau
filtrant est obligatoire pour enlever les fines responsables du colmatage du filtre. De plus, il doit
étre roulé et non concassé. Les caractéristiques de ces matériaux sont montrées dans le tableau

ci-dessous :

Tableau 1V.16 : Caractéristiques des matériaux filtrant pour lesfiltres horizontaux.

Couches Type de matériau Granulométrie L ongueur
) Sabledluvionnaire | 0.25<d10<0.40 .
Couche filtrante .
siliceux mm ; CU<5
Gabion d’ dimentation Galet 60 100 mm 50 cm

La qualité des matériaux est la condition majeure au bon fonctionnement des filtres (durée de vie
et performances épuratoires). Les graviers et les sables utilisés doivent étre roulés, lavés et
siliceux. Un contréle important et rigoureux doit étre effectué, des tests granulométriques
(contréle du fuseau) doivent étre réalisés a chaque livraison, voire méme des tests de percolation

en complément.

1V.6.3.4 Revanche

Une revanche de 30 cm minimum est a prévoir au premier étage pour tenir compte d’ une hauteur
de stockage de boue a terme de 20 cm et permettre une mise en charge de la surface du lit sans
risque de débordement sur les filtres adjacents.

Tranchée d'ancrage remblayée et
compactée apreés installation
de la géomembrane

1V.6.3.5 Etanchéité

20 cm 30 cm

mini__, mini

L’éanchéité des bassins est trés

Aération des drains

Protection des drains et
du geotextile par empierrement

importante afin d’ éviter la pollution de

la nappe phréatique. Pour cette raison,
nous allons utiliser de I’ argile pour rend
nos bassins étanches. En plus de ¢a, une

membrane est nécessaire et doit étre

doublée d'un géotextile pour éviter les

poi ngonnements. FigureVI.14 : L’emplacement de la géomembrane.
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IV.6.3.6 L’ évacuation et |’ aération
a. Filtresverticaux

La collecte des eaux traitées en fonds des filtres verticaux est
obtenue gréace a des drains d'un diametre de 100 mm ayant des fentes
de 5 mm de large. Ces derniers sont raccordés a un drain principal a
I'extrémité du filtre lequel collecte la totalité des eaux traitées. I
assure |'évacuation des effluents vers le regard d'alimentation des

filtres du second étage. Chague drain est relié a une cheminée

d'aération. Ces drains doivent étre inspectables et curables. FigurelV.15: Ventilation.

Ains, les filtres verticaux supportent des périodes de gel a condition de prévoir la pente des
canalisations suffisante pour éviter la stagnation deau laquelle pourrait geler et géner
I'alimentation mais aussi endommager la tuyauterie. Ainsi, le fond du filtre doit respecter une

pente d'environ 1% ; la surface du filtre est plane.

b. Filtreshorizontaux

Dans le cas de filtre horizontal, les dispositifs d’ évacuation doivent permettre de caler la ligne
d’'eau dans le massif filtrant a partir de 5 cm sous le niveau du matériau de garnissage. |l
conviendra d guster le niveau de sortie selon les circonstances pour éviter des écoulements
superficielles. A I'inverse, on s assura que e niveau d' eau est compatible avec |e dével oppement
des roseaux. Pour collecter I’ effluent traité au niveau du gabion d' évacuation, des drains ayant

un diametre 100 mm vont étre utilisés.

Gablon d'évacuation (optionnel)

Frsotcersat RO

Drain de collecte

(100 mm minimum) Coude rotatif + manchon
SUR TOUTE LA LARGEUR DU LIT

FigurelV.16 : Dispositif d’ évacuation d’ eau traitée a la sortie d’ un filtre & flux horizontal .
(Groupe macrophytes et traitement des eaux, 2005).
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1V.6.4 Plantation des roseaux

Plusieurs especes des plantes peuvent étre utilisées mais les roseaux de type Phragmites
Australis, par leur résistance aux conditions rencontrées (longues périodes submergées du filtre
puis période seche, fort taux de matieres organiques) et la rapide croissance du chevelu des
racines et rhizomes sont |’ espece choisi pour I’ utiliser dans notre cas d’ étude.

Les plants doivent étre replantés, avec leur motte de terre, entre mai et ao(t. 1l est également
possible de les prélever, avec autorisation, dans le milieu naturel ; I'intérét est ici d'avoir des
plantes adaptées aux conditions climatiques locales. La densité de plantation est de 4 plants par

m? environ. Leur multiplication peut ére rapide, de |'ordre de 200/m? en 2 - 3 ans.

IV.6.4 L’ évacuation des boues

L'évacuation des boues est réalisée tous les 10 a 15 ans. Ces boues sont fortement minéralisees et
ne sont donc pas fermentescibles comme celles d'autres procédés. Leur évacuation peut étre
réalisée a l'aide d'une mini-pelle équipée d'un godet de curage de fossé avec une lame
relativement tranchante. Les engins utilisés doivent pouvoir accéder ala périphérie desllits, aing,

les rampes d'alimentation doivent pouvoir ére démontées lors de cette opération

z111=Niy

FigurelV.17 : schéma générale de la STEP
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Conclusion

Un bon fonctionnement de la station d’épuration est généralement conditionné par la bonne

réalisation des trois étapes clés :

e Une bonne conception
e Une bonne réalisation
e Unebonne exploitation et de gestion

La conception est dga faite au cours de cette modeste étude et il ne reste que la réalisation de
cette station pour résoudre les probléemes de pollution que causent les rejets d’ eaux usées dans

cette région.
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Conclusion genérale

L’ épuration des eaux usées par les filtres plantés de macrophytes apparait comme une
technique incontournable pour le dével oppement durable des stratégies d’ assai nissement.

Face aux avantages de la solution (fiabilité, faible colt d entretien, gestion des boues
simplifiées, odeurs contrdlées, résistance aux variations de charge et intégration paysagére),
dans les années a venir ce pourcentage devrait continuer de croitre fortement, d’ autant que

guas ment tous les acteurs du marché proposent dorénavant des filtres plantés de roseaux.

En Algérie |’ épuration des eaux usees est limitée, on compte 67 stations dont 11 actuellement
sont fonctionnelles [DHW, 2004]. La purification artificielle des eaux usees a montré sa
complexité et ses exigences matérielles et humaine (haute technicité). De ce fait le mode
purement naturel ou les agents actifs dans le processus sont des macrophytes est de plus en
plus utilisé. Plus écologique, rentrant dans le cadre du développement durable cette technique
a beaucoup d avantages : I’intervention de I’homme est trés limitée et |’ installation n’est pas

trop colteuse.

Pour la région de Terny et la forte perméabilité du sol (karst) qui amplifie le risque de
pollution des ressources superficielles et souterraines il est exclu la réalisation d’une station
d’ épuration classique a boues activées. Ains la réalisation de la station d’ épuration a filtres

planté a macrophytes s avere étre la solution idéale dans ce cas.

Dans ce mémoire, on a mis en évidence la simplicité et |’ efficacité prouvée de ce procédé
naturel. En générale, ce procéde d épuration, de plus en plus utilise notamment pour les
petites communautés, possede beaucoup d avantages. Il est simple a exploiter, a entretenir, et
peut étre réalisé par des matériaux locaux, ¢’ est un procédé écologique qui fonctionne sans
utilisation d’ énergie ni apport de produit chimique.

Le cas d' étude choisi, qui est lazone sud de TERNY Sehb et Ouled Bounoire situé au sud de
Terny, compte environ de 864 habitants. Le choix de cette zone a éé fait dans le but de
préserver les ressources superficielles de (Ghar Boumaaza) et souterraines (nappe phréatique
et le forage Merchiche).

A cet effet nous avons étudié en premier lieu |’ évolution démographique de la population
puis la situation géologique et climatique des agglomérations secondaires de Sehb et Ouled
Bounoir) se trouvant dans la région de Terny. Dans cette éude nous avons relevé que la
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population de Sehb et Ouled Bounoir along terme avoisinera les 1164 habitant en 2028, que
' est une zone en majeur partie composée de terrain rocheux et que son climat est continental,
froid en hivers et chaude en éé Nous avons auss relevé |'existence d'un bassin de
décantation réalisé recemment qui assure le prétraitement des eaux usees des zones éparses de
Terny.

Ceci permet de choisir un terrain situé en aval du bassin de décantation avec un dénivelé de
60m.

Par ailleurs, I’ ensemble des effluents rejetés sont constitués d’ eaux menageres, d eaux vannes
et d’ eaux agricoles en absence d’ eaux industrielles.

Pour toutes ces raisons, nous avons choisi |’épuration par machrophytes. Nous avons étudié
deux variantes. Apres comparaison de celles-ci hous avons opté pour une station des eaux
usées par des filtres plantés de roseaux hybride a écoulement vertical (03 étages) et
horizontale (02 étages) pour I’ horizon hybride 2028.

Le calcul des devis estimatif et quantitatif des deux variantes de la réalisation de la STEP
nous a donné un co(t brut de 24 591 645,00 DA pour la solution choisie.
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TABLEAU I1.1/ Diagnostique Générale de STEP au niveau dela wilaya

Carte
o MILIEU
N COMMUNE REJET LOCALITE NOMBR IMPACT
E HAB RECEPTEUR
01 | HENNAYA - Reetmillelagare Hennaya Est -2000 protection de oued sidi kanoune | Oued Sidi Kanoun
- Rejet 2401ogts -1680 -interdiction deI'irrigation par
- Rejet Ben M'Hidi -1200 les eaux usées
02 | SEBDOU Rejet Belhadji Boucif -Aricha -2000 - Protection DayaEL Ferd Dayet El Ferd
- Protection des parcelles
irriguées
03 | BENI SNOUS | -Sidi larbi Beni Snous -1000 Protection barrage B/ Bahdel Oued € khemis
-Zahra Azail 2468
04 | SIDI DJILALI | Rejet Abed -2000 Protection del’environnement | I'irrigation des
périmétre
5 MARSA BEN M’sirda fouaga 2000 Protection des sources
M'HIDI Chaib rasso 500
6 OULED Rejet Ain Nekrouf -Ain Nehada -200 Protection barrage Sidi Abdelli | Chaabet Sidi
MIMOUNE Rejet O/ salah -O/ mimoune - 900 Abdelli
Rejet Sidi Sefi -900
Ramla 3000
7 CHETOUANE | Ouzidane Ouzidane 200 Protection barrage Sikkak Oued Sikak
Centre ouchba 1200
Ghnaina 2000
8 SABRA Néant
9 REMCHI Beni khellad Honaine Protection source
10 | BABEL ASSA | Néant
11 | MANOURAH Rejet sehb et o/ bounoir Localité Sehb -Protection barrage Mefrouche
Rejet Feraouna Localité Feraouna -Protection de lanappe Oued Enachef et
Boudjmil phréatique de Terny (forage oued
Merchiche +Ghar Boumaza
12 | MAGHNIA -Btaim -Btaim 4514 Proitection de Barrage -Oued Mouillah
-Chbikia -Chbikia 1714 Mefrouch - Oued d
-Akid Lotfi -Akid Lotfi 2099 Mhaguine
-Akid Abbes Localité -Akid Abbes 2014
13 | TLEMCEN Néant
14 | GHAZAOUET | Rejet DeTient - Tient 2500 Protection de I’ environnement Oued Tient
15 | NEDROMA Néant
16 | BENSEKRAN Néant
E
17 | FILLAOUCEN | Néant
E
18 | BENI Néant
BOUSSAID
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= Les différentes technologies d'alimentation et de répartition

Alimentation aérienne, Alimentation par débordement simple, via un
répartition en « H » réseau souterrain « puits artésien »

Source - STA 43

Source : SATESE 37

Alimentation par débordement
« clos de cygne », via un réseau souterrain

Alimentation par drains, posés au sol

Source : STA 43

Source : SATESE 72

Alimentation par réseau aérien

Source : SATESE 37
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Résumé

Les zones éparse Sehb et Ouled Bounoire, localisée au Sud de Terny, rgjetait, jusqu’a 2013,
864 m3/j d’eaux usées dans la nature, a travers des fosses septiques non control ées et/ou des
rejets sauvages.

Ces eaux usees, déversees de fagcon anarchique dans la nature présentent un danger permanent
pour les habitants et |a nature (Nappe phréatique, forage de Merchiche, Ghar Boumaaza, ..,
etc.).

Durant ces dernieres années la Direction des ressources en eau (DRE) de Tlemcen a réalisé
un réseau d assainissement et un bassin de décantation qui déverse en ava des localités
éparses Sehb et Ouled Bounoire. Les analyses des eaux reetées a travers le bassin de
décantation, ont révélé que celles-ci ne répondaient pas aux normes.

Dans ce mémoire, nous avons présenté |'étude, la conception, le dimensionnement et
I’évaluation du colt du projet de réalisation d’ une STEP équipé de filtres plantée de roseaux
pour épurer les ealx usées de ces zones et protéger ains |’ environnement dans cette région

Abstract

Sparse area SEHB and Ouled Bounoire, located south of Terny, rejected, until recently in
2013, 864 m3/ d of wastewater in nature, through septic uncontrolled and / or illegal
dumping.

These wastewater dumped haphazardly in nature have a permanent danger for people and
nature (Groundwater, drilling Merchiche, Ghar Boumaaza, .. €tc..).

Lately ERD Tlemcen achieved sewerage and a settling basin that discharges downstream
scattered SEHB and Ouled Bounoire locations. The analyzes of the water discharged through
the settling basin, reveal ed that these standards are met. In this paper, we presented the study,
design, sizing and costing of the project to build a STEP planted with reeds to purify water
rejection and protect the sparse area SEHB and Ouled Bounoire.
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