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Résumé

L’objectif de ce travail est d’étudier la qualité des eaux usées traitées de la station d’épuration de
Beni Mared pour les années successives 2021, 2022 et 2023, comparée par rapport I’année en cours
de 2024. Nous évaluions les résultats des analyses physicochimiques et microbiologiques a titre
comparatif en tenant compte des normes de 1’Organisation Mondiale de la Santé. Globalement,
toutes les analyses de ces quatre années sont conformes aux normes. Néanmoins, I’eau épurée reste
loin d’étre adéquate pour une réutilisation, notamment, dans 1’irrigation des terres agricoles dans

une large mesure, il faut donc apporter une solution en matiére de traitement tertiaire.

Mots clés : STEP, Etude comparative, Analyses physicochimiques et microbiologiques, étude

rétrospective et prospective.

Abstract

The objective of this work is to study the quality of treated wastewater from Beni Mared
wastewater treatment plant for the successive years 2021, 2022 and 2023, compared with the
current year of 2024. We evaluate the results about physicochemical and microbiological analyzes
for comparison, taking into account the standards of the World Health Organization. Overall, all
analyzes over these four years are compliant with standards. However, purified water remains far
from being adequate for reuse, particularly in the irrigation of agricultural land to a large extent,

so a solution must be provided in terms of tertiary treatment.

Keywords: STEP, Comparative study, Physicochemical and microbiological analyses,

retrospective and prospective study.
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INTRODUCTION GENERALE

Le rejet des eaux usées chargées en substances polluantes dans I’environnement, sans aucun
traitement préalable, est un motif de préoccupation croissant compte tenu des effets indésirables
qu’elles peuvent engendrer sur la santé humaine, la flore et la faune. Cependant, I’homme n’a

jamais cessé de rechercher des moyens efficaces pour dépolluer ces multiples rejets [1].

Selon la nature et I’importance de la pollution, différents procédés peuvent étre mis en ceuvre pour
I’épuration des rejets industriels et urbains. Le traitement des eaux usées est 1’ensemble des
procédés visant a dépolluer I’eau usée avant son retour dans le milieu naturel ou sa réutilisation.
Les eaux usees sont les eaux qui a la fin de leur utilisation domestique, commerciale ou industrielle
sont de nature a polluer les milieux dans lesquels elles seraient déversées. C’est pourquoi, dans un
souci de protection des milieux récepteurs, des traitements sont réalisés sur ces effluents collectés
par le réseau d’assainissement urbain. A cet effet, I’objectif des traitements est de réduire I’impact

des eaux usées sur la santé publique contre les maladies a transmission hydrique et I’environnement

[2].

Par ailleurs, les traitements peuvent étre réalisés de maniére collective dans une station d’épuration
ou de maniere individuelle, quel que soit le type de station d’épuration (boues activées ou
lagunage), le principe est toujours simple. Les matieres polluantes sont dégradées grace a un
phénomene biologique naturel par les microorganismes contenus initialement dans les eaux usées
et maintenus en quantité suffisante dans les stations ou ils transforment la pollution en boues que

I’on sépare de I’eau par décantation [3].

Cette méthode n’est pas efficace pour 1’élimination totale des microorganismes, il existe des
moyens plus efficaces d’ou la plupart des microorganismes pathogenes sont éliminés de 1’eau lors
de la premiere étape de purification de 1’eau, cependant, la désinfection de 1’eau est encore
nécessaire afin d’empécher que I’eau soit nocive pour notre santé en causant des maladies parfois
tres grave [4]. Les méthodes de désinfection de 1’eau sont diverses. Celles-ci font appel soit a un
processus physique (ultrafiltration, traitement UV), soit & un processus chimique mettant en ceuvre

une réaction d’oxydation, qui peut étre obtenue par ozonation ou par chloration.

L’objectif de ce travail est d’étudier la qualité des eaux usées traitées de la station d’épuration de
Beni Mared pour les années successives 2021, 2022 et 2023, comparée par rapport I’année en cours
de 2024. Nous évaluions les résultats des analyses physicochimiques et microbiologiques a titre

comparatif en tenant compte des normes de 1’Organisation Mondiale de la Santé.

1




Notre travail est organisé en deux grandes parties suivies par une conclusion générale :
La premiére partie nous avons parlé sur les caractéristiques générales des eaux usees et les
procédés d’épuration dont nous avons également décrit les différents procédés de décontamination

en termes d’épuration biologique.

Dans la deuxieme partie nous avons concentré sur 1’¢tude de I’efficacité de traitement de la STEP
de Beni Merad durant quatre années successives en comparant toutes les analyses des parametres

physicochimiques et microbiologiques selon les normes recommandées pour une eau épurée.

Enfin, dans la conclusion générale, nous insistons sur la bonne qualité des eaux usées traitées et
comment mettre en place d’un procédé de traitement tertiaire bien adéquat pour des fins de
réutiliser cette eau dans le systéme d’irrigation des terres agricoles au moins sur une dimension

régionale.




Chapitre 01 : PARTIE BIBLIOGRAPHIQUE




1 Définition des eaux usées :

N’importe quelle eau dont la qualité a subi une influence anthropogene est une eau usée, du point
de vue des sources de génération, I’eau usée peut étre définie comme combinaison du liquide ou
des matiéres transportées dans I’eau en provenance des habitations résidentielles, des institutions
publiques, des établissements commerciaux et industriels, rejointe ou non par les eaux
souterraines, les eaux de surface, et les précipitations. La pollution de I’eau s’entend comme, une
modification défavorable ou nocive des propriétés physicochimiques et biologiques, produite
directement ou indirectement par les activités humaines, les rendant impropres a 1’utilisation

normale établit [5].

La figure ci-dessous illustre I’acheminement des eaux usées de différentes sources vers la station

d’épuration.

Figure 1.1 : Diagramme schematique d’une infrastructure de gestion d’eau usee




1.1. Origine des eaux usées
Suivant I’origine et la qualité des substances polluantes, on distingue quatre catégories d’eaux

usées :

1.1.1. Les eaux usees industrielles :
Ce sont les eaux usees intervenant ou non dans les procédes de fabrication, commerciales,
d’exploitations miniere, et des équipements ou des activités forestiers ; les eaux d’écoulement et
de lixiviat des secteurs recevant des polluants liés au stockage industriel ou commercial, a la
manipulation ou au traitement, et a toute autre eau usée non définies comme eau usee domestique
[6]. Les eaux usées industrielles sont tres différentes des eaux usées domestiques, et leurs

caractéristiques varient d'une industrie a l'autre.

Avant d'étre rejetées dans les réseaux de collecte, les eaux usées industrielles doivent faire I'objet
d'un traitement. Elles ne sont mélangées aux eaux domestiques que lorsqu'elles ne présentent plus
de danger pour les réseaux de collecte et ne perturbent pas le fonctionnement des stations

d'épurations [7].

1.1.2. Les eaux usées domestiques :
Ce sont les eaux usées provenant principalement des résidences, des batiments d’affaires, des
établissements publiques et assimilés ; les eaux usées sanitaires ; retrouvent dans les eaux d’égout,
on distingue généralement deux types d’eaux usées domestiques qui arrivent toutes deux dans le
réseau d’assainissement : Les eaux vannes qui correspondent aux eaux de toilettes ; Les eaux grises

qui correspondent a tous les autres usages : lave-linge, lave-vaisselle, douche, bain, etc.
La composition des eaux usées domestiques dépend de trois facteurs :

1) La composition originelle de 1’eau potable, qui elle — méme dépend de la composition de 1’eau
utilisée pour produire I’eau potable, de la qualité du traitement de cette eau, des normes sanitaires

du pays concerné de la nature des canalisations, etc.

2) Les diverses utilisations par les particuliers qui peuvent apporter un nombre quasi infini de

polluants : tous les produits d’entretien, lessives, colle, etc.




3) Les utilisateurs eux — mémes qui vont rejeter de la matiere organique dans les égouts (urines et
feces) ; Elles peuvent également inclure des contributions industrielles quand des eaux usees

domestiques et industrielles sont combinées dans un réseau d’égouts urbain unitaire [8].

1.1.3. Les eaux agricoles :
L’agriculture est une source de pollution des eaux non négligeable car elle apporte les engrais et
les pesticides. Elle est la cause essentielle des pollutions diffuses. Les eaux agricoles issues de
terres cultivées chargées d’engrais nitratés et phosphatés sous une forme ionique ou en quantité
telle, qu’ils ne seraient pas finalement retenus par le sol et assimilés par les plantes, conduisent par
ruissellement a un enrichissement en matiéres azotées ou phosphatées des nappes les plus

superficielles et des eaux des cours d’eau [9].

1.1.4. Les eaux pluviales :

Les eaux de pluie ruissellent dans les rues ou sont accumulées polluants atmosphériques,
poussiéres, détritus, suies de combustion et hydrocarbures rejetés par les véhicules, les eaux de
pluies, collectées normalement a la fois avec les eaux usées puis déversées dans la canalisation
d’assainissement et acheminées vers une station d’épuration, sont souvent drainées directement

dans les rivieres entrainant ainsi une pollution intense du milieu.

1.2. Composition des eaux useées :

La composition des eaux usees peut étre extrémement variable d’ou la matiére organique est le
polluant majoritaire. Ils peuvent contenir : des graisses (industries agroalimentaires, équarrissage
des hydrocarbures (raffineries), des métaux (traitements de surface, métallurgie) des acides, des
bases et divers produits chimiques (industries chimiques divers, tanneries ) de I'eau chaude (circuit
de refroidissement des centrales thermiques) ; des matiéres radioactives (centrales nucléaires, mais
aussi solvants, peintures, mercure de thermomeétre et méme des matieres phosphorées et azotées

ainsi que des éléments traces, des métaux lourd et des éléments toxiques.

Ces eaux polluees apportent également divers microorganismes excrétés avec les matieres fécales
et les microorganismes pathogenes. Ces microorganismes sont a la base de 1’épuration biologique
qui est le procédé le plus utilisé pour restaurer la qualité de 1’eau en la débarrassant de ses
principales impuretés qu’elles soient plus au moins biodégradables et ne contiennent pas de
produits toxiques qui font I’objet d’un traitement particulier (épuration physicochimique). Ces

microorganismes peuvent étre classés en quatre grands groupes : [10].




1.2.1. Bactéries :
Les bactéries sont les microorganismes les plus communément rencontrés dans les eaux usees,
d’ou les eaux usées urbaines contiennent environ 10° & 10 UFC/100 mL dont la plupart sont de
genre Proteus et des Entérobactéries, 10 & 10 UFC/100 Streptocoques et 102 a 108 UFC/100

Clostridium.

La concentration en bactéries pathogénes est de ’ordre de 10* UFC / 1000 mL. Parmi les plus
détectées les Salmonelles, responsables de la typhoide, des paratyphoides et des troubles

intestinaux [11].

1.2.2. Virus :
Les virus sont des parasites intracellulaires obligatoires qui ne peuvent se multiplier que dans une
cellule héte. On estime leur concentration dans les eaux usées urbaines comprise entre 103 et 104
particules par litre. Leur isolement et leur dénombrement dans les eaux usées restent difficiles, ce
qui conduit vraisemblablement a une sous-estimation de leur nombre réel [12]. Parmi les virus
entériques humains les plus importants nous avons les enterovirus, les rotavirus et les rétrovirus
[13]. De plus, les auteurs ont détecté plusieurs virus dans les milieux récepteurs recevant des
effluents traités tels que les riviéres et les étangs. D'autre part, il a été constaté que les virus sont
plus persistants a température ambiante, dans un sol irrigué par des eaux usees traitées que certains

autres bactériophages.

1.2.3. Helminthes :
Les helminthes sont frequemment rencontrés dans les eaux usées urbaines. Le nombre d’ceufs
d’helminthes peut étre évalué entre 10 et 103 ceufs/1000 mL, parmi ces ceufs on trouve notamment
les Ascaris et les teenias. Le stade infectieux de certains helminthes est I'organisme adulte ou larve,

alors que pour d'autres, ce sont les ceufs [14].

Les ceufs et les larves sont résistants dans I'environnement et le risque 1li¢ a leur présence est a
considérer pour le traitement et la réutilisation des eaux résiduaires. En effet, la persistance de ces
organismes a différentes conditions environnementales ainsi que leur résistance a la désinfection
permettent leur reproduction, ce qui constitue leur risque potentiel. L’analyse des risques sanitaires
liés aux agents pathogénes susceptibles d’étre transportes par les eaux usées est le fondement des

recommandations proposées par I’OMS [14].




1.2.4. Protozoaires :
Au cours de leur cycle vital, les protozoaires passent par une forme de résistance (kystes) qui
peuvent étre véhiculés par les eaux résiduaires. Ces parasites sont trés persistants, ainsi, selon les
conditions du milieu ces organismes peuvent survivre plusieurs semaines voire méme plusieurs
années. Plusieurs protozoaires pathogenes ont été identifies dans les eaux usées parmi les plus
importants du point de vue sanitaire, il faut citer Entamoeba histolytica, responsable de la
dysenterie amibienne, Giardia I’amblai et Cryptospridium parvum. En revanche 10 a 30 kystes,

est une dose suffisante pour causer des troubles sanitaires [15].

Les normes de rejet des eaux usées fixent des indicateurs de qualité physicochimiques et
biologiques. Ce potentiel de pollution généralement exprimés en mg/L, est quantifié et apprécié
par une série d’analyses. Certains de ces parameétres sont indicateurs de modifications que cette
eau sera susceptible d’apporter aux milieux naturels récepteurs. Pour les eaux usées domestiques

industrielles et les effluents naturels on peut retenir les analyses suivantes :

1.3.1. Les paramétres physiques chimique :

La température :

La température de I’eau joue un rdle important dans la solubilité des sels et des gaz (entre autres,
I’oxygéne nécessaire a 1’équilibre de la vie aquatique) [16]. La tempeérature est un facteur
écologique important des milieux aqueux. Son élévation peut perturber fortement la vie aquatique
(pollution thermique) [17]. Par ailleurs, la température accroit les vitesses des réactions chimiques
et biochimiques d'un facteur de 2 a 3 pour une augmentation de température de 10 °C ? l'activité
métabolique des organismes aquatiques est donc également accélérée lorsque la température de
I'eau augmente. La valeur de ce paramétre est influencée par la température ambiante mais
également par d'éventuels rejets d'eaux résiduaires chaudes. Des changements brusques de

température de plus de 3 ° C s'averent souvent néfastes [18].
Le potentiel d’Hydrogéne (pH) :

Le pH est une mesure de ’acidité de I’eau, ¢’est —a — dire, de la concentration en ions d’hydrogéne
(H). L*échelle des pH s’étend en pratique de O (trés acide) a 14 (tres alcalin) ; la valeur médiane 7
qui corresponde & une solution neutre & 25 ° C. Le pH d’une eau naturelle peut varier de 4 a 10 en
fonction de la nature acide ou basique des terrains traversés, il joue un réle important dans
I'épuration d'un effluent et le développement bactérien, ou la nitrification optimale ne se fait qu'a

des valeurs de pH comprises entre 7,5 et 9.




La Conductivité :
La conductivité est la propriété que posseéde une eau de favoriser le passage d’un courant électrique.
Elle est due a la présence dans le milieu d’ions qui sont mobiles dans un champ électrique. Elle
dépend de la nature de ces ions dissous et de leurs concentrations. La conductivité électrique d’une

eau est la conductance d’une colonne d’eau comprise entre deux électrodes métalliques de 1 cm?.

Les matieres en suspension (MES) :
Elles représentent, la fraction constituée par I’ensemble des particules, organiques ou minérales,
non dissoutes de la pollution. Elles constituent un parametre important qui marque bien le

degré de pollution d’un effluent urbain ou méme industriel.

L’Oxygeéne dissous :
L’oxygene dissous est un composé essentiel de I’eau car il permet la vie de la faune et il
conditionne les réactions biologiques qui ont lieu dans les écosystémes aquatiques. La solubilité
de ’oxygene dans ’eau dépend de différents facteurs, dont la température, la pression et la force
ionique du milieu. La concentration en oxygene dissous est exprimée en mg O /L.

La demande biologique en oxygéne (DBO) :

La DBO, comme étant la quantité d’oxygene consommeée par les bactéries, a 20 °C a ’obscurité
et pendant 5 jours d’incubation d’un échantillon préalablement ensemencé, temps qui assure
I’oxydation biologique d’une fraction de matiére organique carbonée, ce paramétre mesure la
quantité d’oxygene nécessaire a la destruction des matiéres organiques grace aux phénomenes
d’oxydation par voie aérobie. Pour la mesurer on prend comme référence la quantité d’oxygene

consommeée au bout de 5 jours ; c’est la DBOb, elle se résume par la réaction chimique suivante :

Substrat + microorganisme + 02 —-—02+ CO2 + H20 + énergie + biomasse

La demande chimique en oxygéne (DCO) :
La DCO est la mesure de la quantité d’oxygene nécessaire pour la dégradation chimique de toute
la matiére organique biodégradable ou non contenue dans les eaux a 1’aide du bichromate de
potassium a 150 °C, elle est exprimée en mg/L. La valeur du rapport DCO/DBOS indique le

coefficient de biodégradabilité d’un effluent, il permet aussi de définir son origine.




Généralement la valeur de la DCO est :
- DCO =1.54a2 fois DBO5 ; DCO =1 a 10 fois DB05 ; DCO>2.5 fois DBO, pour les
gaux usées urbaines ; Pour tout I’ensemble des eaux résiduaires ; Pour les eaux usées
industrielles.
- La relation empirique de la matiere organique (MO) en fonction de la DBO, et la DCO
est donnée par 1’équation suivante : MO = (2 DBO + DCO) / 3.

1.3.2. Les paramétres microbiologiques

Les coliformes fécaux :

Ce sont des bactéries des intestins des animaux a sang chaud ; ces bactéries sont utilisées
comme indicateurs de contamination fécale d’une eau, elles indiquent la présence ou 1’absence
de microorganismes pathogenes d’origine fécale, les coliformes ne sont généralement pas

pathogenes eux-mémes.

Les Coliformes Thermotolérantes :
11 s’agit des coliformes possédant les mémes caractéristiques que les coliformes mais a 44 °C, elles
remplacent dans la majorité des cas I’appellation (coliformes fécaux) on cite la ’exemple de E.
coli qui produisent de I’indole a partir du tryptophane, fermente le lactose ou le mannitol avec
production d’acide et de gaz. Elle ne peut pas en général se reproduire dans les milieux aquatiques,

leur présence dans I’eau indique une pollution fécale récente.

Streptocoques fécaux (37 °C) :
11 s’agit de Coccis & Gram positif (CGP) de forme sphérique ou ovoide, se présentant en chainettes
plus ou moins longues, non sporulées Aéroanaérobies facultatives, ne possedant ni catalase ni

oxydase, ce sont des hotes normaux d’homme, et ne sont pas considérés comme pathogénes.

Salmonelles :
Les salmonelles appartiennent a la famille des Enterobacteriaceae, ce sont des bacilles a Gram
négative non sporulés, géneralement mobiles par des flagelles, ces germes sont des parasites
intestinaux de I’homme et des animaux et sont ¢liminés dans les matieres fécales. La présence de
ces germes dans les eaux usées est liée a I’existence dans les populations riveraines d’individus
infectés des malades et porteur apparemment sains.
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Vibrions Cholériques :
Appartiennent a la famille des Vibrionaceae, bactéries a Gram négatif aéroanaérobie facultatives,
de forme incurvé ou droit, mobiles par ciliature polaire, non sporulés, dégradent les glucides par

voie fermentaire, catalase positive, indole positive.

1.4 Elimination des microorganismes

1.4.1 Désinfection par chloration :

La chloration est une technologie qui existe depuis des siécles et qui est largement utilisée pour
désinfecter I’eau afin de la rendre potable. Elle consiste a introduire dans I'eau des agents oxydants
chlorés comme le chlore gazeux, I'hypochlorite de sodium (eau de Javel) ou le dioxyde de chlore
pour détruire les microorganismes. Cependant, aux doses habituelles de 5 mg/L, ce procédé reste

inefficace contre les kystes amibiens et les ceufs de certains parasites.

En termes de sécurité, la manipulation de chlore, notamment sous sa forme gazeuse, nécessite des
mesures de protection importantes pour les travailleurs des usines de traitement et présente un
risque pour la sécurité publique lors du transport. Enfin, au niveau environnemental, la
désinfection des eaux usées au chlore peut avoir un impact important sur la vie aquatique en raison

de la toxicité et de la réactivité aigués et chroniques du chlore.

1.4.2 Désinfection par ozonation :

L'ozone est un oxydant, comme le chlore, I'efficacité et la rapidité d'action de ce gaz en solution
sur les bactéries et les virus, couplées a la faible production de sous-produits indésirables, lui
conférent une place trés importante parmi les oxydants utilisés en désinfection. De plus,
I'utilisation de l'ozone est plus sdre que la chloration et ne nécessite pas le transport de produits
chimiques, puisque ce gaz est généré sur place a partir de dioxygéne exposé a une décharge

électrique,

L'ozonation des eaux usées est principalement économique, car elle implique des colts

d'investissement et d'exploitation plus élevés.

1.4.3 Désinfection par ultra-violet :
Le processus de désinfection des eaux usées par rayonnement ultraviolet est un processus physique
qui consiste essentiellement a faire passer I'eau a travers un canal ouvert équipé de lampes UV.

Les principaux avantages de cette technologie sont I'absence de formation de produits secondaires
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indésirables, ainsi que la simplicité et la sécurité de fonctionnement par rapport aux méthodes
chimiques conventionnelles. De plus, il semble a une efficacité supérieure a la chloration et a la
décoloration pour inactiver les virus. Cependant, I’efficacité de cette technologie diminue a mesure
que la concentration de matieres en suspension augmente. Sur le plan économique, les colts sont
similaires, car les systémes de chloration et de décoloration n'ont pas d'impact significatif sur
I'environnement car ils ne nécessitent pas I'ajout de produits chimiques et ne forment pas de sous-

produits.

1.4.4 Désinfection par microfiltration :

Pour réaliser le processus de séparation des bactéries de I'eau, notamment lors du traitement des
eaux usées ou autres eaux, nous effectuons une microfiltration, ou nous utilisons des membranes
dont la taille des pores se situe entre 0,1 et 0.22 micromeétres. Les membranes de
microfiltration éliminent toutes les bactéries. Ils retiennent aussi indirectement une partie de la
contamination virale. Bien qu'ils soient en moyenne plus petits que les pores, les virus peuvent

toujours étre arrétés par la membrane, en se liant aux biofilms bactériens qui les recouvrent.

1.5. Choix de la méthode de désinfection :

Le choix de type de désinfection est tenu compte de plusieurs critéres :

Grandeur de l'installation :

Pour de petites installations, I'investissement nécessaire pour la chloration ou I'ozonisation rend
ces méthodes peu rentables, de plus, pour des petites installations de préférence la stérilisation
U.V, qui est simple a mettre en ceuvre et économique. La microfiltration est économique pour les
tres petits debits. lls conviennent pour un usage irrégulier.

La microfiltration peut étre combinée a la stérilisation U.V.

Microorganismes a eliminer :
L'ozone est un oxydant puissant qui possede la plus large gamme d'application. Il possede une
forte activité virulicide. De plus, il est aussi efficace contre les protozoaires, contrairement aux
composés chlorés. Les U.V sont trés efficaces mais certaines algues et moisissures nécessitent des
doses d'exposition tres importantes. La microfiltration est inefficace contre les virus, car leur taille

est plus petite que les pores du filtre.
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Caractéristiques de I'eau en sortie :
La microfiltration et la stérilisation U.V n'ajoute aucun élément extérieur a I'eau. Dans le cas des
U.V, les produits issus de la lyse des bactéries changent légerement la composition de I'eau.
L'ozone ajouté a I'eau change temporairement ses caractéristiques mais il se décompose peu a peu
en oxygéne moléculaire. Le chlore laisse des dérivés dans I'eau, dont certains présentent une
toxicité que fon connait encore mal.

Le tableau 1.1. résume les informations des paragraphes précédents.

Tableaul.l : Comparaison entre déférentes méthodes de désinfection de I'eau.

Critéres Ozone Chlore u.v Microfiltration
Grandeur de Grande Grande Petite- Tres petite
I'installation grande
Entretien Faible Faible Moyen Important
Utilisation Complexe Complexe Simple Simple
Rémanence Moyenne Forte Faible Moyen
Golt/odeur Nul Caracteéristiqu Nul Nul

e
Efficacité germicide Tres Bonne Bonne Bonne
bonne
Inefficace contre Aucun Virus Les algues Virus
protozoaires moisissures

2. Description de la STEP de Beni Merad

2.1. Localisation :

La station de Beni Merad est située a I’Est de la route nationale N °1 a proximité d’Oued Merad,
environ 05 km au nord de Blida a environ 40 km au sud- ouest d’Alger et a environ 30 km au nord
— est de Médéa. Elle était fonctionnelle en 1984 puis s’est arrété en 1989, alors qu’en 2014, le
ministre des ressources en eau a valide le projet de la réhabilitation, extension et exploitation de la
STEP. Le 02 janvier 2021, I’exploitation a débuté pour une capacité de 383000 équivalent habitant
soit 3310 m*/h au temps sec et 4800 m3/h au temps de pluie.
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La station fonctionne par le procédé de culture libre (boue activée) comme procédé d’épuration,

pour traiter les eaux usées urbaines du grand Blida.

La STEP est alimentée par cing postes de refoulement (PR) :
1- PR 18 avec un débit de pointe de 6200 m3/j ;
2- PR 22 avec un débit de pointe de 1000 m3/j ;
3- PR 22 BIS dont les eaux usees rejoignent le PR 22 ;
4- PR Central dont les eaux usées rejoignent le PR 18 ;

5- PR Bouarfa dont les eaux usees rejoignent le PR Central.

Elle traite les eaux issues de grand Blida : -Commune de Beni Merad ; Commune de Blida ;

Commune

d’Ouled Yaich et Commune de Bouarfa.

2.2. Etapes de traitement d’épuration :

2.2.1. File de traitement des eaux :

L’épuration des eaux usées dans la STEP de la ville de Beni Merad consiste a un prétraitement
(dégrillage, dessablage et déshuilage), un traitement primaire par décantation, des traitements

biologiques secondaires par boues activées et clarification et un traitement tertiaire par chloration.

2.2.1. Prétraitement :
Les dispositifs de prétraitement sont présents dans toutes les stations d’épuration, quels que soient
les procédés mis en ceuvre en aval, généralement, les prétraitements ont pour objectif d’éliminer
les éléments les plus grossiers pour éviter le colmatage des modules par les matiéres solides
volumineuses et des matieres en suspension (MES). Dans le prétraitement de la STEP de Beni

Merad, les effluents passent par deux opérations :

Dégrillage : La premiere phase du prétraitement consiste a un dégrillage fin des effluents de les
débarrasser des matiéres grossiéres, un ensemble de 4 dégrilleurs fins automatiques entre fer 10
mm dont un dégrilleur secours au cas d’une panne. Les déchets extraits sont recueillis
dans une vis convoyeuse puis dans une vis compacteuse a déchets. La vitesse d’approche dans

le canal du dégrilleur est de I’ordre de 0,51 m / s.
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Dessablage et déshuilage : Le dessablage vise a éliminer les sables alors que le deshuilage élimine

les huiles et les graisses. Souvent ces opérations sont combinées dans un méme ouvrage ou la
réduction de vitesse dépose les sables et laisse flotter les graisses par différence de densité, comme
a la station d’épuration de Beni Merad, les effluents transitant du dégrilleur vers les ouvrages de
dessablage déshuilage passent par une décantation des résidus les plus denses (sables) et la
flottation des déchets plus légers (graisses) au niveau de cet ouvrage. Cette opération est équipée
de trois lignes de dessableurs - déshuileurs permettant de recevoir un débit total de 4800 m3/ h.

Cette unité est un ouvrage rectangulaire a flux longitudinal lent, actuellement, deux lignes sont

exploitées avec un debit de pointe unitaire de 1600 m3/ h.

L’¢limination de sable évite I’abrasion des équipements, et le dépot ultérieur de ces particules qui

pourrait provoquer des bouchages de canalisations et I’ensablement des ouvrages.

L’¢élimination des graisses favorise le transfert d’oxygene dans les bassins d’aération. La flottation
des graisses est assurée par 1’utilisation d’air sur pressé pour créer un bullage dans le dessableur-
déshuileur. Les graisses qui flottent en surface sont évacuées par un racleur solidaire du pont. Le
sable accumulé au fond dessabler-déshuileur est évacué par un systéme d’air lift intégré au pont.
Des pompes a vide permettent d’aspirer le sable et de le transférer vers le canal de collecte le long

du dessableur-déshuileur.

Figure 1.2. Prétraitement (Photo original 2024)
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2.2.1.2 Le traitement primaire (décantation primaire) :
Apres les prétraitements, il reste dans 1’eau une charge polluante dissoute et des maticres en
suspension. Les traitements primaires ne portent que sur les matieres décantables (décantation
primaire). Dans ce cas, la séparation qui s’effectue par gravité ne concerne que les particules de
diamétre superieur a 100 micrometres, celle de diamétre inférieur a 100 micrometres ne décantent

pas, mais seront entrainées vers les unités ultérieures de traitement.

Les bassins de décantation sont des bassins a ciel ouvert, cylindriques, 1’effluent brut arrive par un
point central, les matiéres décantables en suspension dans 1’eau vont se séparer de 1’effluent et se
déposer au fond du bassin ou elles seront raclées par un pont racleur tournant et les eaux de surface
seront déversées. Les matiéres décantables ainsi obtenues par séparation de I’effluent appelées les

boues primaires, seront recupérees et orientées vers le traitement des boues.

Le décanteur primaire a pour but d’effectuer un premier abattement sur les paramétres MES
(55%), DCO (30%) et DBO (30%). Cela se traduit par 1’accumulation de boues en fond de

décanteur.

it

Figure 1.3 : Décanteur primaire (Photo original 2024)

Ces boues sont raclées vers un puits central, puis elles sont alors extraites vers la file de traitement
des boues via la bache de mélange des boues mixtes (secondaires en exces et primaires). Les eaux

en surface passent a travers une lame déversant crénelée en périphérie du bassin.
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2.2.1.3 Traitement secondaire (biologique) :

Bassin d’aération :

En aval des décanteurs primaires, les effluents sont dirigés vers le traitement biologique. Le bassin
biologique se considere autant que le cceur de la STEP dont I’épuration des eaux usées s’effectue
grace a une population spécifique de microorganismes. Cette population biologique appelée
biomasse ou une boue activée dégrade et assimile la pollution. Ce mécanisme génere une

croissance bactérienne qui permet un renouvellement et un développement continu des bactéries.

Le bassin biologique présente trois objectifs : Oxydation des produits carbonés ; Oxydation et
réduction des produits azotés ; Oxydation et réduction du phosphore. Et pour atteindre ces trois
objectifs, trois actions sont nécessaires : Aération de bassin ; Recirculation des boues et extraction

des boues en exces.

La station d’épuration de Beni Merad est constituée de trois ouvrages de bassin d’aération, un pour

chaque file de traitement.

L’oxygénation de chaque bassin est assurée par quatre aérateurs de surface d’une puissance
nominale unitaire de 55 kW. La valeur d’apport spécifique brute en oxygene maximale est de 1.6
kg d’O2 / kWh.

Le traitement de cette pollution se fait par les bactéries présentes dans le bassin biologique et
nécessite I’apport d’oxygéne par les aérateurs, son mode de fonctionnement dépend de la quantité
de boue dans le bassin et de la charge polluante entrante. La biomasse peut contenir plusieurs
microorganismes épuratoires comme : Bactérie (Psudomonas, Aeromanas, Flavobacter,
Alcaligenes). Protozoaires (Zooflagellés, Vorticelles, Sarcodines, Amibes). Métazoaires

(Rotiferes, Nematodes, Cilies, Tardigrades).
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Figure 1.4 : Bassin d’aeration de la STEP de Beni Merad (Photo original 2024).

Clarificateur (décantation secondaire) :

Cette étape de traitement est primordiale pour garantir une qualité de rejet conforme aux normes
reglementaires algériennes, elle assure la séparation entre les boues et 1’eau traitée dont elle dépend
de la décantabilité des boues (liée a la nature des effluents) et de la capacité de I’ouvrage a atténuer
de fortes variations de charges hydrauliques.

Le dimensionnement d’un clarificateur est basé sur une vitesse ascensionnelle qui doit étre
inférieure a la vitesse de décantation des boues. Il est aussi nécessaire de prévoir une hauteur droite
d’eau en périphérie des ouvrages suffisante afin de favoriser le tassement du voile de boues (théorie

de Kynch).

Le clarificateur de chaque fil est alimenté gravitairement, ceci se fait par le puits central de
I’ouvrage par I’intermédiaire d’une canalisation passant sous radier. Les boues décantent au fond
d’ouvrage. Elles sont aspirées par la suite grace a un ensemble de tubes verticaux (tube de succion)

qui balayent toute la surface de 1’ouvrage a chaque rotation.

Un pont racleur conventionnel conduirait a un temps de séjour plus important car les boues
décantant en périphérie qui devraient alors étre ramenées en partie centrale de 1’ouvrage avant
extraction, alors que les épurées sont récupérées par surverse et dirigées vers le poste de
désinfection et le comptage de sortie.
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Figure 1. 5 : Clarification de STEP de Beni Merad (Photo original 2024).
2.2.1.4 Deésinfection :

La présence de germes de contamination fécale (comme les coliformes fécaux et streptocoques)
sont symptomatiques d’une présence de germes pathogenes (protozoaires, bactéries, virus) qu’il
faut éliminer pour éviter toute contamination, donc 1’objectif de cette opération et d’inactiver les
organismes pathogenes, virus et parasites contenus dans 1’eau traitée. Il s’agit ici d’une
désinfection a 1’eau de javel hypochlorite de sodium (produit commercial classique) avec une
densité de 1.22 kg/L avec concentration en chlore de 13% dont il est stocké dans deux cuves

verticales de volume unitaire de 20 ms.
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Figure 1. 6 Bassin de désinfection de STEP Beni Merad (Photo original 2024).

2.3. Files de traitement des boues

Le traitement des boues de la station de Beni Merad passe par plusieurs étapes :
Extraction des boues en exces primaires et secondaires depuis les puits a boues des décanteurs et

clarificateurs :

1. Mélange des boues primaires et des boues secondaires en excés dans une bache de mélange

2. Epaississement statique des boues mixtes dans I'épaississeur hurs existant ;

3. Stabilisation aérobie des boues sur deux ouvrages identiques, permettant la réduction de la
part organique totale, et I’évacuation des gaz toxiques ;

4. Déshydratation mécanique des boues réalisées sur quatre unités de filtre a bande presseuses
aire de poste des bennes d'évacuation des boues.

5. Aire de stockage bétonnée permettant la mise en dép6t de 05 jours de production de boue

déshydratées
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Chapitre 02 : MATERIEL ET METHODES




2.1. Méthode d’analyses physicochimiques, analyses des tests spécifiques et

microbiologiques

2.1.1. Parameétres physicochimiques

Mesure température :

La température de 1’eau joue un réle majeur sur la vitesse des réactions chimiques et biochimiques
et la solubilité des gaz dans I’eau, elle est exprimée en °C. La mesure de la température a été
effectuée par I'utilisation d’une sonde thermométrique Pocket pro (Hach) qui est trempée
soigneusement dans la prise d’essai. La lecture est faite aprés stabilisation du thermométre.

L’appareil donne la valeur de température.

Mesure du potentiel d’hydrogéne (pH) NF T 90-008 : Principe:

Il consiste a mesurer la différence de potentiel existant entre une électrode de verre et une électrode
de référence plongeant dans une méme solution. Le pH — métre SENS ION (Hach) est doté d’une
électrode en platine.

Laisser stabiliser un moment, puis noter la valeur finale du pH.

-Expression des résultats : L’appareil donne la valeur du pH correspondant.

Mesure de I’oxygene dissous :

L’oxygene dissous est une des caractéristiques importantes de 1’eau, qui a une relation contraire

avec la pollution des eaux. Il est mesuré en mg O2/L gréce a une oxymétrie.
Mesure de la conductivité électrique :

La conductivité électrique est une mesure de courant conduit par les ions présents dans ’eau. La
détermination se fait directement a 1’aide d’un conductimetre HACH HQ430d.

Expression des résultats : La conductivité électrique est exprimée en micro siemens.
Détermination des matieres en suspension (méthode par filtration) : Principe:

La détermination de MES s’effectue par filtration, le principe de double pesée un volume
d’échantillon est filtré sur un filtre de fibre en verre (préalablement pesé a vide) et les résidus sur
cette dernicre, le rapport de la différence de masse sur le volume d’eau filtré¢ donne la concentration

de MES en mg/L.
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Rincer les filtres soigneusement avec 1’eau distillée, puis les sécher a 1’étuve et les stocker dans le
dessiccateur ; Peser les filtres a vide et enregistrer la valeur en tant que Mo ; Placer le filtre avec le
coté plisser au — dessus dans 1’appareil de filtration ; Faire passer le volume d’échantillon jusqu’a
I’élimination de toute les traces d’eau ; Eteindre la pompe a vide et enlever le filtre a ’aide d’une
pince et le transférer sur une coupelle de pesé en aluminium ; Sécher dans un four a 105 °C pendant
minimum 8h puis les laisser dés "humidifier dans le dessiccateur ; Peser les filtres et enregistrer la
valeur en tant que Mi ; Calculer les MES avec la formule suivante :

Avec : MES (mg /L) = (M1- Mo) x 1000 / volume de 1I’échantillon (mL)

Mo : Masse initiale du filtre (mg) ;

Mi : masse de filtre + résidu sec (mg) ;

Détermination de la demande chimique en oxygene (DCO) :
La mesure de la DCO est réalisée par analyse spectrophotométrique qui consiste a utiliser un
spectrophotomeétre marque et un Kit de test spécifique LCK 514. Pour mesurer, nous utilisons les
étapes suivantes :

1) Agiter le contenu de kit pour avoir une solution homogeéne ;

2) Pipeter soigneusement 2 mL d’échantillon (eaux brutes ou bien eaux épurées selon I’analyse)
3) Fermer la cuve bien nettoyer 1’extérieur de la cuve ;

4) Meélanger le contenu de Kit encore une fois ;

5) Chauffer dans le thermostat pendant 2h a 148 ° ¢

6) Faire sortir la cuve chaude et la mélanger 2 a 3 fois ;

7) Laisser la cuve refroidir a température ambiante ;
8) Bien nettoyer I’extérieur de la cuve ;

9) -Insérer la cuve dans le compartiment pour cuves de spectrophotometre et mesurer la concentration.

Expression des résulte :
La valeur de la concentration de DCO s’affichera directement sur 1’écran du spectrophotomeétre
en mg/L (la concentration en masse d’oxygéne consommé par la matiére organique présente dans

1I’échantillon).
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Détermination de la demande biochimique en oxygéne (DBO5) :

La DBO5 est mesurée au bout de cing jours a 20 °C (température favorable a ’activité des
microorganismes consommateurs d’oxygene) et a 1’obscurité (afin d’éviter toute photosynthese

parasite).
Le volume de I’échantillon dépend de la valeur de la DCO d’aprés la formule suivante :

DBO5 =% DCO. Il en résulte une plage de mesure de DBO allant de 0 a 4000 mg/L. Pour mesurer,
nous utilisons le protocole ci-dessous :

- Bien mélanger 1’échantillon d’eaux usées ;

- Mesure avec précisément la quantité d’échantillon requise a I’aide d’une fiole jaugée adaptée

et un entonnoir verser dans le flacon d’échantillonnage ;

- Ajouter I’inhibiteur de nitrification dans le flacon d’échantillonnage ;

- Mettre un barometre magnétique dans le flacon d’échantillonnage ;

- Fermer le flacon a 1’aide d’un bouchon en silicone ;

- Ajouter le réacteur KOH dans le bouchon en silicone ;

- Fermer le flacon et placer le dans I’appareil de mesure de DBO5 dans une armoire

thermostatique (oxyton) ou DBO meétre.

Expression des résultats : La lecture est effectuée aprés 5 jours d’incubation a 20 °C.

2.1.2. Analyses bactériologiques

Dans le cadre de notre étude, 1’énumération bactérienne a été réalisée au niveau du laboratoire
d’hygieéne de BLIDA selon les techniques décrites par RODIER et al. [19].

Préparation des dilutions :
Les dilutions sont realisées en vue de réduire le nombre de microorganismes par unité de volume
pour permettre aprés incubation d’observer leurs développements (cas des tubes). La dilution sera

donc plus faible pour I’eau épurée 10 que pour celle d’une eau usée brute 10°°.

Recherche et dénombrement des Coliformes totaux :

La recherche et le dénombrement des bactéries coliformes, coliformes fécaux est réalisée selon la

méthode liquide par la technique du Nombre le Plus Probable (NPP). Vior (Annxees 1)
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La technique en milieu liquide fait appel a deux tests consécutifs a savoir :
v Test de présomption réservé a la recherche et le dénombrement des coliformes totaux.

v' Test de confirmation encore appelé test de Mac Kenzie réservé a la recherche et le
dénombrement des coliformes fécaux (thermotolérantes) a partir des tubes positifs du test de

présomption.

Le test de présomption : a partir de I’cau a analyser, porter aseptiquement :

50mL dans un flacon contenant 50 mL de milieu BCPL D/C muni d’une cloche.

5 fois 10 mL dans 5 tubes contenant 10mL de milieu BCPL D/C muni d’une cloche de Durham.
5 fois ImL dans 5 tubes contenant 10mL de milieu BCPL S/C muni d’une cloche de Durham.
Chassez le gaz présent éventuellement dans les cloches de Durham et bien mélangé le milieu et
I’inoculum.

Incubation : L’incubations fait a 37 °C pendant 24 a 48 heures.

Lecture : Sont considérés comme positifs présentant a la fois :

m  Un dégagement gazeux (supérieur 1/10 de la hauteur de la cloche).

m Un trouble microbien accompagné d’un virage du milieu au jaune. Ces deux caractéres étant
témoin de la fermentation du lactose dans les conditions opératoires décrites Voir (Annexes 3). La

lecture finale se fait selon les prescriptions de la table NPP.

Le test de confirmation ou test de Mac—Kenzie :

Le test de confirmation ou test de Mac — Kenzie est basé sur la recherche de coliformes
thermotolérantes parmi lesquels on redoute surtout la présence d’Escherichia coli est un coliforme

thermotolérant qui entre autres :
m Produit de I’indole a partir du tryptophane a 44 °C.

m Donne un résultat positif a I’essai au rouge de méthyl. Les tubes de BCPL trouvés positifs
lors du déenombrement de coliformes totaux feront 1’objet d’un repiquage dans des tubes
contenant le milieu Schubert muni d’une cloche de Durham. Chasser le gaz présent

éventuellement dans les cloches de Durham et bien mélanger le milieu et I’inoculum.

Incubation : L’incubation se fait cette fois ci dans I’étuve a 44 ° C pendant 24 heures
Lecture :
Seront considérés comme positifs, les tubes présentant a la fois : Un dégagement gazeux.

m Un anneau rouge en surface, témoin de la production d’indole par Escherichia coli
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m apres adjonction de 2 a 3 gouttes du réactif de Kovacs . La lecture finale s’effectue également
selon les prescriptions de la table NPP en tenant compte du fait qu’Escherichia coli est a la fois

productrice de gaz et d’indole 44 ° C .

Recherche et déenombrement des Streptocoques fécaux :

Tout comme la méthode de recherche de coliformes en milieu liquide , celle de la recherche et le

dénombrement des Streptocoques fécaux fait appel a deux tests consécutifs a savoir :

Le test de présomption :

A partir de I’eau a analyser, porter aseptiquement :

m 50 ml dans un flacon contenant 50 mL de milieu ROTHE D/C.

m 5 fois 10 mL dans 5 tubes contenant 10 mL de milieu ROTHE D/C.

m 5 fois 1 mL dans 5 tubes contenant 10 mL de milieu ROTHE S/C.
Bien mélanger le milieu et I’inoculum.

Incubation :

L’incubation se fait a 37 ° C pendant 24 a 48 heures.

Lecture:

Seront considérés comme positifs les tubes présentant un trouble microbien. (Figure) Seulement
ces derniers ne doivent en aucun cas faire ’objet de dénombrement, mais doivent par contre,

absolument faire 1’objet d’un repiquage sur milieu EVA — LITSKY dans le but d’étre confirmés.

Le test de confirmation : est basé sur la confirmation des Streptocoques fécaux éventuellement

présents dans le test de présomption. Les tubes de ROTHE trouvés positifs feront donc 1’objet d’un
repiquage dans des tubes contenant le milieu EVA — LITSKY. Bien mélanger le milieu et

I’inoculum.

Incubation : L’incubation se fait cette fois — ci a 37 ° C pendant 24 heures.
Lecture: Sont considérés comme positifs, les tubes présentant a la fois :
- Un trouble microbien.
- Une pastille violette (Blanchatre) au fond des tubes (figure) .
La lecture finale s’effectue egalement selon les prescriptions de la table NPP qui figure en

Annexe.
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Recherche des Salmonelles :

La recherche des Salmonelles se fait en 4 étapes (figure)

. 1ere étape : Enrichissement primaire :

» Introduire 50 ml d’eau a analyser dans 100 ml de bouillon sélénite — cystéine D/ C . la

solution obtenue est appelée SFBI , elle est incubée a 37 ° C pendant 18 & 24 heures .

2¢me étape : Enrichissement secondaire et isolement :

» Lasolution SFBI incubee la veille fera I’objet d’un deuxiéme enrichissement sur bouillon
sélénite — cystéine en tube ( SFBII ) a raison de 1 ml par tubes et un isolement sur gélose

Hecktoen | L’incubation :est réalisée a 37 ° C pendant 18 a 24 heures .

3eme étape : Isolement

» Effectuer a partir du bouillon SFB Il un isolement sur gélose Heckoten II.
»  Prendre ensuite 1 ml du SFB 11 et I’introduire dans un bouillon sélénite cystéine en tube
SFB III, puis I’incuber a 37 ° C pendant 18 a 24 heures.

> Effectuer la lecture de la boite de gélose Hecktoen.

4¢me étape : Lecture et identification

» La boite de gélose Heckoten Il incubee la veille fera 1’objet d’une lecture.
» Les Salmonelles apparaissent les plus souvent sous formes de colonies grises avec ou sans

centre noire. Ces dernieres subiront une identification biochimique.

Recherche de Pseudomonas aeruginosa :

Agiter soigneusement I’eau a analyser puis étaler 0,5 ml d’eau a la surface de la gélose au

cétrimide. Incubation L’incubation se fait a 37 °C pendant 24 heures

> | ecture :

Les colonies de Pseudomonas aeruginosa ont un diameétre de 1,5 a 2 mm , un contour circulaire ,
une surface lisse et brillante , une couleur blanc creme , un aspect mugueux et sont parfois déja
accompagnées d’une production de pigment bleu — vert ( pyocyanine ) qui commence a diffuser

avec émission de fluorescence sous U.V.
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Chapitre 03 : RESULTATS ET DISCUSSIONS




3.1. Etude prospective des analyses physicochimiques au cours de ’année
2024:

3.1.1. Discussion des résultats des analyses physicochimiques des prélévements au cours

de Pannée 2024 :
Les résultats des analyses physicochimiques obtenus pour trois prélevements de I’année 2024 (mars

—avril)

sont présentés dans les tableaux 3.1 — 3.6.

Tableau 3.1 : Variation de la température avant et aprés d’épuration de I’année 2024

(mars—avril)
Date Eaux brute | Eaux épurée | Norme OMS Norme
JORA
11/03/2024 17.5 17.2 30 30
21/03/2024 225 22.8 30 30
07/04/2024 20 20.3 30 30

La température des eaux usées traitées a la STEP de Beni Merad durant ce travail. A 1’entrée, la
température des eaux brutes est comprise entre 17.5 et 22.5 °C. Tandis qu’a la sortie les valeurs

des températures des eaux traitées sont comprises entre 17.2 et 22.8 °C.

Les eaux brutes et les eaux traitées sont influencées par la période d’analyse (du mois de Mars au
mois d’avril) puisque le traitement des eaux se fait a I’air ambiant. Ces mesures correspondent aux
normes de I’OMS [20].

Tableau 3.2 : Variation de pH Avant et aprés d’épuration de ’année 2024 (mars —avril)

Date Eaux brute Eaux épurée | Norme OMS Norme
JORA
11/03/2024 7.5 7.12 6.5<PH<8.5 6.5<PH<8.5
21/03/2024 7.38 7.05 6.5<PH<8.5 6.5<PH<8.5
07/04/2024 71.22 7.05 6.5<PH<8.5 6.5<PH<8.5
09/04/2024 7.02 7.04 6.5<pH<8.5 6.5<PH<8.5
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Les résultats du pH de I’eau brute obtenus a I’entrée sont compris entre 7,02 et 7,5. Les valeurs
enregistrées a la sortie de la station sont comprises entre 7,02 et 7,12. Ces valeurs sont conformes
aux normes des rejets algeriennes [21], donc ils ne représentent aucun danger pour la faune et la

flore.

Tableau 3.3 : Variation de conductivité électrique de ’année 2024 (mars — avril)

Date Eaux brute Eaux épurée | Norme OMS | Norme Jora
11/03/2024 1000 890 <3000 <3000
21/03/2024 1340 1016 <3000 <3000
07/04/2024 1350 1080 <3000 <3000
09/04 /2024 1150 1023 <3000 <3000

La conductivité électrique traduit le degré de minéralisation globale. Elle nous renseigne sur le
taux de salinité. Pour les eaux brutes, tous les autres échantillons présentent des valeurs de
conductivité variant entre 1000 ps/cm et 1350 ps/cm. Ceci pourrait €tre expliqué par la

minéralisation élevé de 1’eau usée domestiques traitées au niveau de Beni Merad.

Ceci est en accord avec les travaux Samake [22]. Samak prouve qu’il y a une minéralisation élevée
si la conductivité des eaux dépasse 1000 us/cm. Ceci est probablement d( a un apport massif des
détergents utilisés. Donc selon Samake, tous les autres échantillons néssécitent un traitement. Par
contre, selon la norme OMS toutes les eaux qui présentent une conductivité inférieure a 3000
ps/cm sont conforment aux normes des rejets et les normes des eaux destinées a 1’irrigation qui
est de 3000 ps/cm [22]. Ces valeurs ne dépasse pas les normes des rejets d’ou la nécessité de les

traiter.

Pour les valeurs des eaux épurées la conductivité varie entre 890 ps/cm et 1080 us/cm tous les
autres échantillons des eaux traitées aussi présentent une minéralisation élevée selon OMS [23].
Par contre les valeurs de tous les échantillons sont conformes aux normes des eaux destinées a

I’irrigation de JORA qui (<3000 ps/cm) et selon la norme OMS.
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Tableau 3.4 : Variation de MES avant et aprés d’épuration de I’année 2024 (mars —avril)

Date Eaux brute Eaux épurée Norme OMS Norme JORA
mg/I| mg/l

11/03/2024 340 7 30 30

21/03/2024 840 8 30 30

07/04/2024 313 12 30 30

09/04/2024 175 12 30 30

L’analyse montre que la concentration en MES est trés elevées dans les eaux brutes

(175 et 840 mg/L). Ceci est due a la charge importante en matiére organique et minérale engendrée
par la population. La teneur des matiéres en suspension enregistrées a la sortie est trés faible par
rapport a ’entrée (de 7 mg/L & 30 mg/L). Les taux d’élimination de MES de tous les prélevements
sont entre 93% et 99%. Donc cette diminution est trés significative s’explique par le fait qu’un bon
traitement a été effectué. Les valeurs de MES a la sortie de la STEP sont conformes a la norme de
rejets selon ’OMS et a la norme d’irrigation selon JORA (<30 mg/L).

Tableau 3.5 : Variation de DCO Avant et apreés d’épuration de I’année 2024 (mars — avril)

Date Eaux brute Eaux épurée | Norme OMS | Norme
11/03 /2024 | 664 .64 16.08 90 90
21/03/2024 1000 35 90 90
07/04/2024 956 52 90 90
09/04/2024 945 51 90 90

A I’entrer de STEP les valeurs de DCO enregistrées dans cette étude varient de 664.64 a 1000 mg
d’Os/L (nettement supérieur aux normes JORA et OMS (< 90 mg d’O-/1). Par contre les valeurs
de DCO, pour les eaux épurées, sont largement inférieures aux normes (de 18 et 90 mg. D’Os/L).

Les taux d’abattement des DCO oscillent entre 94%et 97%.

On peut dire qu’une grande concentration a été éliminée par ce procédé donc le traitement

biologique est efficace.
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Tableau 3.6 : Variation de DBO5 Avant et apreés d’épuration de I’année 2024 (mars — avril)

Date Eaux brute Eaux épurée Norme OMS Norme Jora
11/03/2024 136.73 15.93 30 30
21/03/2024 360 15 30 30
07/04/2024 254 26.15 30 30
09/04/2024 324 19 30 30
/05/2024 30 30

A P’entrer de STEP les valeurs de DBO, enregistrées dans cette étude varient de 136.73 a 360 mg
d’O/1 (nettement supérieur aux normes JORA et OMS (< 30 mg d’O/1). Par contre les valeurs
de DBO5, pour les eaux épurées, sont largement inférieures aux normes (de 7 et 30 mg 33 d’Ox/1).

Les taux d’abattement des DBO oscille entre 88% a 95%. Le traitement biologique est efficace.

3.1.2. Discussion des résultats des analyses microbiologiques de I’année 2024 (mars — avril)

Tous les résultats sont donnés dans le Tableau 3.7.

Bactéries Nombre UCF | Normes eaux usées épurées
/100mL (OMS ; 2006)
Coliformes totaux 2400 <1000
Coliformes 30 <100
fécaux
Streptocoques 240 <100
fécaux
Pseudomonas 0 0
aeruginosa
Salmonelles 0 0

Tableau 3.7 : Résultats des analyses microorganismes d’un eaux épurée de I’année2024(mars-

avril)
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Selo les résulta du Tableau 3.7, nous pouvons dire que les pourcentages de coliformes totaux et les
Streptocoques fécaux dépassent les normes, ceci indique que I'eau qui sort de la station Beni Merad.
est classé dans la catégorie 3 remarque (Annexe 4)qui est adéquate pour étre utilisé dans
I'irrigation des plantes ornementales et de jardin, ces eaux épurées sortant de la STEP sont
récupérées par I’entreprise HADAIK de Blida.

A noter qu'il est préférable d'ajouter une deuxieme étape de filtration a I'eau suivie d’une étape de
désinfection stricte telle que 1’0zonation, l'ultraviolet, la microfiltration et la coloration. Mais la
méthode idéale est I'ultraviolet car c'est la moins codteuse et elle n'a pas besoin d'un grand espace

pour la placer.

3.2. Etude rétrospective des analyses de trois années 2021, 2022 et 2023
3.2.1. Paramétres physicochimigues : DCO, DBO et MES

Nous nous sommes intéressés a discuter les parameétres clés de la pollution, a savoir, ceux liés a

la dégradation de la matiére organique et la turbidité.

3.2.1.1 Pour le cas de Pannée 2021 :
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Figure 3.1 : Variation des DBOS. DCO, et MES dans les eaux épurées de I'annee.
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Pour I’année 2021, nous remarquons que les valeurs de la DCO et DBO5 et MES ont dépassé les
normes réglementaires pendant le mois d’Octobre et Novembre, cela pourra étre dd au rejets non
conformes a I’entrée de la station. Ces rejets non conformes sont généralement d’origine
industriels et pendant cette période en particulier la station regoit des eaux des huileries d’olives
de facon répétitive importantes, des huiles graisses de margine et fragments d’olive car ces déchets
chargent I’ecau par les MES et transportent les phénols qui représentent un risque majeur pour les

microorganismes épuratoires, les phénols peuvent causer 1’inhibition de ces derniers.

La toxicité des phénols peut provoquer une inhibition des processus de dégradation, une
diminution de la décantation. Les phénols sont hautement toxiques et ne sont pas facilement
dégradés biologiquement a des concentrations supérieures a 200 mg/L [24]. Les fortes
concentrations des phénols dans I’effluent conduisent rapidement a 1’absence de croissance des
microorganismes [25]. Aussi pendant cette période le climat était pluvieux et donc la station a recu
des eaux tres chargés en sable et gravier transportés par lessivage de pluie par conséquent la
concentration en MES ont dépasse les normes réglementaires.

3.2.1.2 Pour le cas de ’année 2022 :

100
90
80
70
m e (]GO
E| 60 s (|05
50
< 1 == Mes
]
| 30 normre dco
o
Q =d=norme dho5
e 20
10 norme mes
0
I S S R N S U VN SR V. CRY
6"& TS & N S &£ & & F
..\3 1& J}Er

Figure 3.2 : Variation des DBOS5, DCO. et MES dans les eaux epurees de ’annee 2022 par
rapport aux normes réglementaires.
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Pour le graphique du 2022 on remarque que la valeur de DBOS5 et MES n’ont pas dépassé les
normes réglementaires pendant tous les mois de I’année alors que la DCO en mois de juillet a
marqué une valeur supérieure a la norme, cela est peut étre due au rejets industriels non conformes
qui ne passent par aucun traitement industriel avant d’étre rejeter dans le réseau d’assainissement,
de plus pendant cette saison les eaux usée ne se dilue pas vue la rareté de pluie et donc la station

recoit des eaux chargées que parfois leurs traitement devient difficile.

3.2.1.3 Pour le cas de Pannée 2023 :
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Figure 3.3 : Variation des DBOS,DCO, et MES dans les eaux épurees de ['année 2023 par
rapport aux normes reglementaires.

33




Selon les résultats dans la figure 3.3, on remarque que les parameétres DBO5, DCO et MES n’ont
pas dépassé la valeur limite de la norme réglementaire ce qui signifies que cette eau a subi un

traitement efficace et que le processus de traitement est bien exploité.

3.2.2 Conclusion comparative :
En conclusion générale pour les années 2021, 2022 et 2023, nous pouvons observer les tendances
suivantes concernant la qualité des eaux usées traitées par la station :
**2021 :**
Les valeurs de la DCO, DBO5 et MES ont dépassé les normes réglementaires pendant les mois
d'octobre et novembre. Cela s'explique principalement par des rejets non conformes a l'entrée de
la station, souvent d'origine industrielle, notamment des eaux des huileries d'olives. Ces eaux,
chargées en huiles, graisses de margine et fragments d'olive, augmentent les concentrations en
MES et introduisent des phénols, toxiques pour les microorganismes épuratoires. Les phénols, a
des concentrations supeérieures a 200 mg/L, peuvent inhiber les processus de dégradation
biologique, réduisant ainsi I'efficacité de la décantation. De plus, la pluviométrie de cette période
a contribué a l'augmentation des MES, en apportant du sable et du gravier.
*%2022 ;**
Les valeurs de la DBO5 et MES sont restées conformes aux normes réglementaires tout au long
de I'année. Cependant, en juillet, la DCO a dépassé les normes, probablement en raison de rejets
industriels non traités. En cette saison seche, I'absence de dilution par les eaux pluviales a rendu
le traitement des eaux usees plus difficile.
*%2023 :**
Les résultats montrent que les paramétres DBO5, DCO et MES n'ont pas dépassé les valeurs
limites réglementaires, ce qui indique que le processus de traitement a é€té bien maitrisé tout au
long de I'année. Cela demontre une amélioration continue dans la gestion des rejets industriels et

des processus de traitement des eaux usees.

En résumé, bien que 2021 ait été marquée par des dépassements des normes réglementaires dus a
des rejets industriels et des conditions méteorologiques défavorables, les années suivantes
montrent une amélioration significative de la qualité des eaux traitées, grace a une meilleure

gestion des sources de pollution et une maitrise accrue des processus de traitement.
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CONCLUSION GENERALE

Face a la surexploitation et la pénurie des ressources en eau, plusieurs solutions sont envisagées
afin de les préserver, a savoir, la valorisation des eaux usées en irrigation des cultures et des
espaces verts. Il est reconnu et accepté que ’irrigation des plantes par les eaux usées donne des
résultats mieux que ceux obtenus par une irrigation par les eaux de la nappe, et ne nécessite pas
I’ajout d’engrais, vu que ces eaux contiecnnent des éléments fertilisants. Avant toutes
consommation d’eau, il est indispensable de procéder au contrble de sa qualité aussi bien

physicochimique que microbiologique.

Cette étude a permis une évaluation de la qualité physicochimique et bactériologique des eaux
usées épurée de la STEP de Beni Merad. Les résultats des analyses physicochimiques pour trois
ans successifs 2021, 2022 et 2023 quant a DCO, DBO et MES, le taux de réduction en termes de
traitement était bon en trois ans, comme en 2021, le DCO était de 1’ordre (86%-94%), en 2022
(90% - 96%) et en 2023 (79% - 99%) tandis que la DBOS5 en 2021 était entre (87% - 96%), 2022
(93% - 96%) et 2023 (85% - 97%) alors que les MES ont marqué en 2021 un rendement entre
(87% - 98%), en 2022 (96% - 98%) et en 2023 (89% - 99%). A la base de ces de ces résultats nous
pouvons dire que les propriétés de traitement de 1’eau de la station sont généralement bonnes, grace
aux procédés d’épuration et les techniques d’exploitation et le systeme efficace de

fonctionnement.

A titre comparatif et complémentaire, les analyses microbiologiques ont révélé pour I’année 2024
pour 1’eau épurée en sortie de station quant aux bactéries, leurs valeurs tendent vers zéro. Mais
d’autres valeurs ont été mises en avant révéler une présence des germes pathogénes et des germes
de contamination fécale. Le danger de la pollution bactériologique pourrait étre un danger réel. Sur
ce plan, le traitement n’a donc pas été efficace, et il est probable que le défaut réside dans le
traitement tertiaire qui n’est pas fonctionnel par la station, car ¢’est le traitement tertiaire qui détruit

notamment les microorganismes.

la conclusion finale de notre étude et afin de réutiliser les eaux traitées dans 1’irrigation, la station
doit procéder au traitement tertiaire par ultraviolet comme technique de désinfection efficace au
lieu de I’hypochlorite de sodium, car c’est le meilleur choix parmi les suggestions de notre
mémoire afin de protéger la santé publique contre les maladies a transmission hydrique, protéger
I’écosystéme et la vie aquatiques des milieux récepteurs contres toute menace, ainsi qu’irriguer

tous les types d’agriculture dans le but de minimiser la consommation des eaux potables dans ce
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secteur.

La négligence de ce contrdle provoquerait 1’apparition de maladies a transmission hydrique chez
la population en cas de consommation d’eau polluée. Pour limiter, des dépenses faramineuses en
matiere de santé lors d’apparition des maladies survenues suite a la consommation des eaux

polluées, il est nécessaire de le faire.

Certes, la coopération entre les spécialistes et les techniciens du traitement de I’eau peut contribuer
a trouver des solutions efficaces et innovantes aux problémes de traitement de I’cau et a

promouvoir I’innovation et le développement dans ce domaine.

A la lumicre de cette rétrospective et prospective de I’efficacité de I’épuration de la STEP Ben

Merad de la wilaya de Blida nous pouvons recommander les points suivants :

1. Renforcer le systeme des désinfections chlore, ozone et ultraviolet.

2. Le contrdle de I’application de loi de protection de 1’environnement.

3. Exigence de systéme de désinfection pour les utilisateurs de 1’eau épurée dans les
irrigations publiques.

4. Surveiller certaines utilisations clandestines de ces eaux épurées dans I’agriculture.
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Annexe 1:

Table NPP (Nombre Plus Probable)

1 X 50ml SX 10ml SX 1ml Nombre Limites de confiance
caractéristique | Inférieure | Supérieure

0 0 0 =1
0 0 1 1 “0.5 4
0 0 2 2 «~0.8 6
0 1 0 1 «<0.5 4
0 1 1 2 «0.5 6
0 | 2 3 <0,5 8
0 2 0 2 «<0.85 6
(4] 2 1 3 <0, % 8
0 b4 p 4 0.5 11
4] 3 0 3 <0, 5 8
0 3 1 s =05 13
0 4 0 s «0.5 13
1 0 0 1 <0.% 4
1 0 1 3 «0.5 8
1 0 2 4 «0.5 11
1 0 3 6 «~0.8 15
1 1 0 3 0,5 8
| | 1 s <. 5 13
1 1 2 7 1 17
1 1 3 9 2 21
| 2 0 5 <0,5 13
1 2 1 7 1 17
1 2 2 10 3 23
1 2 2 12 3 28
1 3 0 8 2 19
1 3 1 11 3 26
1 32 2 14 4 34
1 3 3 18 5 53
1 3 4 21 6 66
1 4 0 13 4 31
1 4 1 17 5 47
1 4 2 22 7 59
1 4 3 28 9 85
1 4 4 35 12 100
1 4 5 3 15 120
1 5 0 24 b 75
1 s 1 35 12 100
1 s 2 54 15 140
1 ) 3 92 27 220
1 s 4 160 39 450
1 ) 5 =240

Tableau XV. Nombre le plus probable et intervalle de confiance dans le cas du systéme

d’ensemencement (NPP)




Annexe 2

Tableaux des prélevements de eaux épurée et eaux usées de rétrospective et prospective
2021. 2022 2023 de STEP Beni Merad

Les paramétres physiques chimique des Step Beni Merad 2021 : DCO DBO5 MES :

Parameétre s Moyen ne ' (Dco) Moy (DBO5) Moy Normes Normes
(DBO5) mg (MES)
d’ O2/1 mg/l
Jora[]

Joral]

~ Eaux Eaux Eaux
brute épurée brute épurée brute épurée
Janvier 664 89.65 284.19 15.29 266.41 33.62 90 30 30
Février 854 66.5 288.55 124 407.17 9.5 90 30 30
Mars 701 53.4 309.29 10.48 247.16 13.57 920 30 30
Auvril 985 62.49 325.95 119 283.91 15.76 90 30 30
Mai 939 68.17 380.95 171 390.64 8.34 920 30 30
Jeun 1227.2 62.37 444.24 16.86 442.74 9.57 90 30 30
9
Juillet 875.12 72.98 407.82 18.12 425.8 10.93 920 30 30
Aout 994.29 67.78 379.38 18.86 390.71 12.27 90 30 30
Sept 1047.1 74.72 441.36 20.41 423.58 8.15 920 30 30
8
Oct 1648.5 168.93 598.73 66.73 636.01 66.8 90 30 30
3
Nov 938.38 102.63 293.76 37.71 3114 38.39 920 30 30
Dec 779.68 71 237.68 10.87 309.14 15.92 90 30 30




Les paramétres physiques chimique des Step Beni Merad 2022 : DCO DBO5 Mes :

Paramétres (DBO5) Moy Normes
MES

mg /I

Joral[]

Eaux Eaux Eaux Eaux Eaux

brute epurée brute epurée Brute epurée
Janvier 944.14 69.2 314.71 13.43 553.26 15.36 90 30 30
Fervier 1813.13  89.9 344 12.67 1084.65 16.775 90 30 30
Mars 1874.13 629 416.25 15 676.75 15.13 90 30 30
Auvril 175021  70.41 374.19 11 642.58 17.018 90 30 30
Mai 133322  52.89 410.56 15.22 942.17 12.49 90 30 30
Jeun 1180.15  68.50 389.23 16.73 625.00 13.61 90 30 30
Jeulliet 1346.32 9259 575.16 24.16 842.26 22.32 90 30 30
Aout 836.64 72.5 389.45 25.45 433.78 18.52 90 30 30
Sept 970.75 73.8 379.06 21.81 439.07 12.83 90 30 30
Oct 729.64 70.85 314.45 21.32 306.78 11.82 90 30 30
Nov - - 90 30 30
Dec - - 90 30 30




Les parameétres physiques chimique des Step Beni Merad 2023 : DCO DBO5 MES :

Moy (DBO5) Moy Normes Normes Nrmes
(DCO) DBO5 ((U=S))
mgd’ mg d’ mg/ |

Parametres

o2/l o2/l

Eaux Eaux Eaux Eaux
brute epurée brute epurée brute epurée
Janvier 253.38 16.56 19.67 1.36 74.46 2.52 90 30 30
Fervier 395.07 24.32 88.5 1.26 160.4 2.01 90 30 30
6
Mars 59.56 11.92 22.77 2.93 39.39 3.40 90 30 30
Auvril 311.83 21.67 80.66 2.66 96.66 4.34 90 30 30
Mai 178.53 11 35.38 11 95.53 3.31 90 30 30
Jeun 126.7 11.78 62.7 48 179.66 1.75 90 30 30
Jeulliet 196.58 18.77 106.64 7.96 83.06 4.10 90 30 30
Aout 25.66 0.47 115 0.33 68 0.93 90 30 30
Sept 15.73 3.04 7.63 1.10 40.6 25 90 30 30
Oct 25.16 2.35 141 0.76 113.33 3.56 90 30 30
Nov 72.96 0 0 0 63.33 6.33 90 30 30
Dec 30 2.66 15.6 0.83 51.53 5¥3] 90 30 30




Annexe 3 :

Test présomtation coliformes fecaux :

Falcon D/C | BCPL D/C BCPL S/C Nbr de
coliformes F
Modéle 1/1 5/5 5/5 >240
réaliste

Test confirmation coliformes totaux :

Falcon D/c

BCPL D/C

BCPL s/C

coliformes T

de

Model

25

Test présomtation streptocoues fecaux :

Falcon Rothe D/C Rothe S/C Nbr, de
sirsplacon
es
fecaus.

Mode | 1/1 5/5 45 43




Test confirmation streptoques fecaux :

Falcon

Rothe D/C

Rothe
S/C

Nbr

5/5

0/5

24

de




Annexe 4 :
Tableau : specification microbiologiques des eaux usees epurees
destinee a I’Irrigation a gricole :

Groupes de Paramétres
cultures & microblologiques
.
:J:?‘.:" Culture 4 Irriguer Groupe exposé Colﬂo'mrl No:mtodﬂ. 1vulomm‘:':;;cbm!‘l:;l‘oq::::::::ln quatie
eaux Usées fécaux Inte stinaux
(CFU/M00mI) (ooutsll)
dpurées
Popul ation
Irriganon non reskricive Mentour
A Culture de produts pouvant dtre | Quvriers <100 Absence Cawgorie
ONMOMMEs crus Agnooke s
Consommaurs
Légumes qui ne sont Popul ation
CONBOMMEs Qué cuns aentour
B Légumes destinds A la Quvriers <250 A Cawgone Il
CONSOIVENne ou A la AQneole s
franaiormation non akmentare
A‘mmn frutiers + | Poputation
Cultures o1 arbusies lourragers .
" Ao ntour Soul
C SUNNRE COIva e Quvnars fecom mancé <\ Catégone |
: Cultures industrelies SYTARS o 4 alégon
Atires forestiers agnees e
Plantes forales @ omementales
Los cultures du groups C Pasde
) utisant Fimgation locaksde Avoun nome Pas de norme Catdgonie |
recommandéd | recommandée
o
b L valour inte pour (60 o lFomm oa M Caux repde e e Moy enn e §aom drige
" Lt valour [Inbe pour loe cauls o0 1 dm siod o roprdae e Le Moye e o ithm ddgue
LImIQation doit &' emdter doux Somanes Avant |8 cuslllons  Aucun it tombd ne Ok dre ramassd surle sol LImigaion pa aaponion eat Interdte
" Lo pabrage drect eal Nbr At atilent recommandd o Goaser MmIgation aumaoing une semalne avant |a coupe
S & CONGINCH QUG 168 OLVNers AoMCoian et la population Aemiowr MAIKe |8 geslon dol'Frgaion ICcalisds ot raspacte 16d Moles dyokre




