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Résumé

Résumé

Cette thése mémoire s’articule sur trois parties, la premiére expose la problématique
controversée de la Réutilisation des eaux usées épurée percue comme “Potentiel™ et
"Menace" ce paradigme conditionne donc 1’usage de cette ressource non conventionnelle a
des fins agricoles sous les contraintes des normes établies par 1’Organisation Mondial de la

Santé.

La capacité théorique de ce systéme épuratoire, prévue de 67.000 m?j et 107.000 m%j
respectivement a 1’horizon 2025 et 2035, devrait traiter les eaux usées domestiques du
technopble de Annaba; ce qui représente 80% des eaux usees a épurer produite sur le

territoire de la wilaya.

Un volume d’eau épuré de 20 hm®/an sera transféré par une conduite sous pression sur une
longueur de 35 km pour étre stockées dans le barrage Mahcha ayant un volume maximum et

un volume minimum respectivement de 13 hm®et 3 hm®.

Ce réservoir devra alors régulariser conjointement I’eau usée épurée et I’eau pluviale des
apports naturels du bassin versant de 1’Oued El-Khanka affluent en rive gauche de ’oued

Seybouse.

La deuxiéme et troisiéme parties sont enticrement dédiées a 1’objet cardinal du theme de
recherche. Cette contribution est alors, consacrée a une méthodologie de
prospective stratégique, consacrée a I’application et la mise en ceuvre, de trois outils

logiciels :

1.Le code GPS-X congu et développé par la société Hydromantis ; cet outil a permis de
faire des simulations en vue d’apprécier la performance des clarificateurs de la STEP de
Annaba pour ainsi, en mesurer le degré d’épuration eu égard des normes requises
assujetties aux parametres de pollution tels la DCO, DBOs, d’azote et phosphate totaux, de

valeurs respectives de 90, 30, 10 et 4 mg/I.

2.Le code LINPRO® Software concu et développé sur le principe de la méthode du
SIMPLEX DANDZIG, a été appliqué pour 1’optimisation de 1’usage conjoint "eaux usées

épurée et eau- pluviale" en agriculture.
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Résumé

Les résultats font ressortir une valeur économique moyenne optimale de 0,182 MDA/ha,
en irrigué d’une Surface Agricole Utile de 3.000/5.000 ha de cultures assolées avec
14hm?, soit 87,5 % de la demande totale de 16 hm?; le restant devrait irriguer une Surface

Agricole Utile de 267/2.000 ha réservée a I’arboriculture.

3. La modélisation, en application de la fonction Spine Cubic sous Matlab® de la courbe de
remplissage du barrage Mahcha, a permis de simuler, sur une période de 43 ans, la

confrontation "Offre-Demande" en eau pour I’irrigation a partir de ce barrage.

Cette application numérique, a montré que la régularisation du mélange "eau usée épurée
- eau pluviale" a révélé d’une part, un déficit moyen annuel de 5,7 hm® correspondant &
1.147 ha non irrigués et, d’autre part I’impact engendré par le surplus (un déversement) a
I’aval de 27 hm®an qui permettraient la recharge de la nappe alluviale et assurer un

soutien au pouvoir épurateur de L’oued Seybouse a 1’aval de la commune de Dréan.

4. Au final, cette contribution apporte un éclairage sur les possibilités qu’offre en Algérie,
cette ressource en eau non conventionnelle qui constitue en usage conjoint avec les eaux
météoriques une solution alternative, sous les conditions des normes de 1’Organisation

Mondial de la Santé requises de qualité.

Cet usage conjoint serait, par rapport a la ressource en eau conventionnelle, économiguement
fort avantageuse. Ce mode de mobilisation par le recours au réservoir de stockage du mélange
"eaux usées épurée -eau météorique”, devra donc ouvrir de larges perspectives tendant a

compenser, réduire voire enrayer de déficit en eau particulierement en agriculture.

Mots clés : eaux usées épurées, GPS-X®, périmétres irrigués, modélisation.
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Abstract

Abstract

This thesis is articulated on three parts, the first exposes the controversial issue of the Reuse
of purified wastewater perceived as "potential™ and "threat™ this paradigm thus conditions the
use of this unconventional resource for agricultural purposes under the constraints standards
established by the World Health Organization.

The theoretical capacity of this treatment system, planned at 67000 m*/day and 107000
m>/day respectively by 2025 and 2035, should treat domestic wastewater from the Annaba
Techno pole; which represents 80% of the wastewater to be purified produced on the territory

of the wilaya.

A volume of purified water of 20 hm?® /year will be transferred by a pressure pipe over a
length of 35 km to be stored in the Mahcha dam with a maximum volume and minimum
volume respectively of 13 hm* and 3 hm?. This reservoir will then jointly regulate the purified
wastewater and rainwater from natural inputs from the Wadi El-Khanka watershed tributary
to the left bank of Wadi Seybouse.

The second and third parts are entirely dedicated to the cardinal object of the research theme.

This contribution is then dedicated to a strategic foresight methodology, devoted to the

application and implementation, of three software tools:

1. The GPS-X® code designed and developed by Hydromantis; this tool made it possible to
make simulations with a view to assessing the performance of clarifiers in the Annaba
WWTP and thus to measure the degree of purification with regard to the required standards
subject to pollution parameters such as COD, BODs, nitrogen and total phosphate, with

respective values of 90, 30, 10 and 4 mg/I.

2. The Linpro Software code, developed and developed on the basis of the Simplex method
(Dandzig), has been applied for the optimization of the combined use of "treated
wastewater-rainwater" in agriculture. The results show an optimal average economic value
of 0,182 million DA / ha, irrigated with a Useful Agricultural Area of 3.000/5.000 ha of
cropping with 14 hm?®, or 87,5% of the total demand of 16 hm?®; the rest should irrigate a

useful agricultural area of 267/2.000 ha reserved for arboriculture.
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Abstract

3. The modeling, in application of the Spine Cubic function under Matlab of the Mahcha dam
filling curve, made it possible to simulate, over a 43 year period, the "supply-demand”
confrontation in water for irrigation at from this dam. This numerical application has shown
that the regulation of the mixture "Wastewater Purified and rainwater" revealed on the one
hand, an average annual deficit of 5,7 hm® corresponding to 1.147 ha non irrigated and, on
the other hand the impact generated by the surplus (a spill) downstream of 27 hm®/year that
would allow the recharge of the alluvial aquifer and provide support for the purifying

power of Wadi Seybouse downstream from the town of Dréan.

4. In the end, this contribution sheds light on the possibilities offered in Algeria by this
unconventional water resource which, in conjunction with meteoric waters, constitutes an

alternative solution under the conditions of the WHO standards required for quality.

Key words: treated wastewater, GPS-X®, irrigated perimeters, modeling.
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Abreéviations
ANBT  Agence national des barrages et transféres
ANRH  Agence national des ressources hydrauliques
CAG Charbon actif en grains
CF Coliformes fécaux
ClID Commission international de I'irrigation et du drainage
CPHE  Cote des plus hautes eaux
CRN Cote de la retenue normale
CT Coliformes totaux
DA Dinars algériens
DBOs, Demande biologique en oxygéene pendant 5 jours
DCO Demande chimique en oxygene
DP Percolation en profondeur
DRE Direction des ressources en eau
EH Equivalent habitant
EM Eau météorique
EP Eau pluviale
ETM Evapotranspiration maximale
EU Eau usée
EUC Eau usée commerciale
EUE Eau usée épurée
FAO Food and agriculture organization
GPI Grand périmétre d'irrigation
GPS-X® General purpose simulator
ha Hectare
hr Heure
hm? Hectométre cube
J Jour
Kc Coefficient cultural
MES Matiere en suspension
MDA  Millions de dinars algériens
m? Meétre cube
NGA  Nivellement Général d'Algérie
NGL  Azote globale
Nt Azote total
NTK  Azote total Khejaldbak
Ol Osmose inverse
OMS  Organisation Mondiale de Santé
ONA  Office national d'assainissement
pH Potentiel hydrogene
PMH  Petite et moyenne hydraulique
Pt Phosphore totale
REUE Réutilisation des eaux usées épurees
RO Perdue par ruissellement
SAU Surface agricole utile
STEP  Stations d'épuration
UFC Unités formant colonies
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Avant propos

Avant propos

Les concepts de planification, de prospective, de stratégie, sont dans la pratique intimement
liés, chacun appelle les autres et s’y méle : on parlera de planification stratégique, de
management et de prospective stratégique. (Godet M., 1997). Cet auteur affine son analyse en
présentant la définition et concept associés de chacune de ces approches qui renvoient a un
référentiel de définitions, de problémes et de méthodes dont la spécificité est d’autant moins

établie que le langage n'est pas stabilisé. (Godet M., 1997).

Ces concepts ont évolué a travers les époques et sont ainsi définis :

e La planification stratégique :

Concept apparu a la fin des années soixante (Ansoff 1., 1989) pour traduire le fait que la
planification d’entreprise devait de plus en plus tenir compte des turbulences de

I’environnement (dit stratégique) et adapter ses objectifs en conséquence.
e Le management stratégique :

Concept lancé au milieu des années soixante-dix toujours par (Ansoff 1., 1989), pour
mettre en avant les conditions qui permettent aux structures et aux organisations de

s’adapter dans un monde de plus en plus turbulent.
e La prospective stratégique :

Concept des années quatre-vingt-dix ou I’anticipation de la prospective est mise au
service de I’action stratégique et du projet d’entreprise (Godet M., 1997); cet auteur
souligne que la mise en ceuvre de cette prospective stratégique se projette par des
scenarios : jeux cohérents d’hypothéses conduisant d’une situation origine a une situation

future.

Pour davantage éclairer le lecteur sont ci-aprés donnés quelques mots clé relatifs au concept de

la stratégie :
e oStratégie :

Ensemble des régles de conduite d’un acteur lui permettant d’atteindre ses objectifs et son
projet. Au concept de stratégie est associé celui de Tactique : presque toujours au pluriel,
défini comme voies et moyens pour parvenir aux objectifs de la stratégie en fonction des

circonstances.
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Avant propos

e Planification :

Consiste a concevoir un futur désiré ainsi que les moyens réels y parvenir. (Ackoff L.,
1973)

e Prospective :

Anticipation pour éclairer I’action. Cette “indiscipline intellectuelle” (Masse P., 1973),
s’attache a voir "loin, large et profond” (Berger G., 1959), mais aussi autrement et
ensemble.

En d’autres termes, la vision globale, volontariste et a long terme s’impose pour donner
un sens a 1’action.

L’anticipation et D’action entretiennent une relation dialectique permanente. Cette
dialectique repose sur deux logiques différentes, mais complémentaires qui peuvent se

résumer par deux questions : Que peut-il advenir ? Que puis-je faire ? (Hugues J., 1967).

Face a l’incertitude et aux potentialités de 1’avenir, Michel Godet, distingue pour la
prospective trois attitudes: passive (subir le changement), réactive (attendre le changement
pour réagir) et prospective dans le double sens de la pré-activité et de la pro-activité. La pré-
activité, écrit-il, c’est se préparer a un changement anticipé alors que la pro-activité, c’est agir

pour provoquer un changement souhaitable (Godet M., 1997).
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Chapitre 1.
Les eaux usees épureées : Problématique contrastee,
menace et potentiel

Il existe une différence fondamentale entre le traitement des eaux naturelles, qui a pour
fonction de les transformer en eau potable et, I'épuration des eaux usées rejetées par le
consommateur apres divers usages, a cette fin I’épuration des eaux usées a donc pour objectif
de réduire la pollution organique, microbiologique et chimique dont elles sont chargées avant

leur rejet dans le milieu naturel. :

1. Définition et typologie des eaux usées :
1.1. Définition :

Les eaux usées sont des eaux naturelles qui au cours de leur cycle hydrologique et/ou
anthropologique ont subi des transformations qualitatives caractérisant des pollutions de
diverses catégories; on distingue les eaux usées domestiques, industrielles, agricoles et

pluviales (nuisibles).

1.2. Typologies :
1.2.1. Les eaux usées domestiques :
Produite par les différents usages domestiques, cette catégoric d’eu est essentiellement

porteuse de pollution organique. Elles se répartissent :

v/ en eaux ménageres, qui ont pour origine les salles de bains et les cuisines et sont
généralement chargées de détergents, de graisses, de solvants et de débris organiques,

etc.

v/ et en eaux vannes, il s'agit des rejets des toilettes, chargés de diverses matieres

organiques azotées et de germes fécaux.

La pollution journaliére produite par une personne utilisant de 150 a 200 litres d'eau est
évaluée a :
- de 70 a 90 grammes de matiéres en suspension;
- de 60 a 70 grammes de matiéres organiques;
- de 15 a 17 grammes de matiéres azotées;
- de 4 grammes de phosphore;

- de plusieurs milliards de germes pour 100 ml.
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1.2.2. Les eaux usées industrielles :

Tres différentes des précédentes, car les eaux usées industrielles en plus des matiéres
organiques, azotées ou phosphorées, peuvent également contenir des produits toxiques, des
solvants, des métaux lourds, des micropolluants organiques et des hydrocarbures. Leurs

caracteristiques varient d'une industrie a l'autre.

Certaines d'entre elles doivent, avant d'étre rejetées dans les réseaux de collecte, faire l'objet
d'un prétraitement afin qu’elles ne présentent plus de danger pour les réseaux de collecte et ne

perturbent pas de ce fait, le fonctionnement des systemes d’épurations (STEP).

1.2.3. Les eaux agricoles :

L’agriculture est une source de pollution des eaux qui n’est pas du tout négligeable, car, elle

apporte les engrais et les pesticides. Elle est la cause essentielle des pollutions diffuses.

Les épandages d’engrais nitratés et phosphatés sous une forme ou en quantité tel qu’ils ne
seraient pas finalement retenus par le sol et assimilés par les plantes conduisent, & un
enrichissement en matieres azotées ou phosphatees des nappes les plus superficielles et des
caux des cours d’cau ou des retenues. Parmi les polluants d’origine agricole, il faut tenir
compte aussi des détergents se dispersant lors des applications de traitement des cultures
(Gomella et Guerre, 1978).

1.2.4. Les eaux pluviales™ dites nuisibles™ :

En période de temps pluvieux, les eaux pluviales peuvent engendrer d’importantes
pollutions des cours d'eau, notamment a la suite d’épisodes orageux; au contact de l'air
(fumées industrielles, cendre d’incinération), 1’eau de pluie se charge d'impuretés puis, en
ruisselant, elle entrainerait des résidus déposés sur les toits et les chaussées des villes (huiles

de vidange, carburants, résidus de pneus et métaux lourds...).

En outre, lorsque le systeme d'assainissement est de type" unitaire», les eaux pluviales se
mélangent aux eaux usées domestiques, dans cette situation, les contraintes de préservation
des installations d'épuration peuvent imposer un déversement (“délestage”) de ce” mélange"

trés pollué dans le milieu naturel.

Enfin, dans les zones urbaines, la forte imperméabilisation des sols dans les zones urbaines
augmente le risque d’inondation qui s’ajoute a celui de la pollution. Cette situation accentue la

vulnérabilité du milieu.
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1.3. Etat de art et de la connaissance technologique : Synthéses bibliographiques

sur la REUE:
1.3.1. Historique et perspectives:
1.3.1.1. Dans le monde :

La REUE, a durant la derniere décennie, connu un développement trés rapide qui en Europe,
aux Etats Unis et en Chine, les volumes d’EUR, atteint le chiffre impressionnant 10 a 29 %

par an, en Australie ils ont atteints 41 %.

Le volume journalier actuel des eaux réutilisées atteint le chiffre impressionnant de 1,5a 1,7
hm®/j dans plusieurs pays, comme par exemple en U.S.A. (Californie, Floride), au Mexique et
en Chine.

Selon une étude récente (Global Water Intelligence, 2005), seulement 5% des eaux usées
traitées de la planete sont réutilisées a I’heure actuelle, ce qui représente un volume global

d’environ 7,1 km®/an, soit 0,18 % de la demande mondiale en eau.

Estimée & environ 4.000 km®/an. Ce volume ne représente qu’environ 30 % des ressources
d’eau douce renouvelables et facilement accessibles, estimées entre 10.000 km®/an et 14.000
km®/an (d’aprés les données de I'UNESCO, 2003) (cf. figure 1.2)

D’ores et déja, certains pays (Australie, Californie, Floride, Israél, Jordanie, etc.) visent dans
les 5 a 10 prochaines années, I’objectif de satisfaire 10 a 30 % de leur demande en eau par

cette ressource alternative (non conventionnelle).

En Europe, Chypre et I’Espagne ont des objectifs des plus ambitieux : réutiliser 100 % des
eaux usées a Chypre et, a Madrid, satisfaire 10 % de la demande en eau par la réutilisation en
augmentant les volumes actuels d’eaux usées soumis & un traitement tertiaire de 62.240 m%/j a
96.000 m®/j en 2007 et & 140.000 m*/j en 2010 (Martinéz-Herrero, 2007). (figure 1.2).

Tandis que le Proche-Orient qui couvre 14% de la surface totale du monde dont il n’abrite
qu’environ 10% de sa population, ses ressources en eau sont évaluées a moins de 2% de

toutes les ressources en eau renouvelables dans le monde.
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Figure 1.1: répartition par secteur et localisation des expériences mondiales les plus

importantes en réutilisation des eaux residuaires urbaines (Lazarova V. et al., 1998)

La REUE urbaine n'est pas un nouveau concept; elle a acquis un rdle croissant dans la
planification et le développement des approvisionnements supplémentaires en eau; ce qui est
particulierement important pour des pays du Proche-Orient dont la plupart se situent sur des

latitudes climatiques arides, voire semi-arides.

L'utilisation de l'eu en irrigation a été pratiquée, bien que sans contrdle, dans beaucoup de

pays de la région.

En 1997, on estimait a 1.200 millions de m*/an la quantité d'EU traitée, utilisée pour
I'irrigation dans des pays du Proche-Orient (Figure 1.3). Ceci aidera a résoudre partiellement
le probleme de la pénurie de I'eau et a faire face au probléeme environnemental impérieux du

rejet des eaux usées.

Cependant, la protection de la santé publique et de I'environnement sont des préoccupations
associées a la réutilisation, qui n‘ont pas été sérieusement considérées dans un certain nombre

de pays.

Afin de sauvegarder la santé publique et protéger I'environnement. Un contréle de la qualité

de la vie, est impératif pour veiller aux limites acceptables des risques sur la santé publique.
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Figure 1.2 : Volume moyen journalier des eaux usées recyclées en Europe

et quelques pays de la Méditerranée (données pour les années 2010-2013,
(source : Lazarova, V. et Brissaud, F., 2017)

Figure 1.3.a : En % de I'eau prélevé dans le pays
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Figure 1.3.d : Volume annuel des eaux recyclées (m*/an)
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Figure 1.3: Volume annuel des eaux recyclées (m*/an) utilisant les plus grandes quantités

d'eau usée traitée aux pays du Proche-Orient (FAO, 2016)
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Figure 1.4. Réutilisation des eaux usées traitées pour I'irrigation (en m>/jr). (Condom, 2012)
1.3.1.2. En Algérie :

1- Du point de vue du potentiel en eaux usées épurées, en 2004, le volume d’EUC est estimé & 485,1 hm%an,

N
)

auquel correspondrait un volume d’EUE de 182,6 hm%an. En 2030, le volume consommé d’eau
potable sera de 1.782 hm®/an, et devrait générer un flux d’caux usées évalué a 1.425

hm?®/an.

Les systemes épuratoires établis a I’échelle nationale pourront a long terme en traiter 762
hm®/an, qu’on projette d’utiliser, en partie dans irrigation des GPI (395 hm*/an), et en
partie dans la PMH (367 hm®/an).

Il reste donc 100 hm*/an qui ne seront pas utilisés, leur mobilisation n’étant pas rentable

économiquement (distances et/ou dénivelés par rapport aux lieux d’usage).

Les surfaces potentiellement irrigables dépendront d’un certain nombre de variables
(hydro climatiques, agro pédologiques), des types de culture, et des modeles

d’assolements adaptés, des politiques agricoles, difficilement chiffrables.

Notons qu’enfin et, a I’échelle nationale, le secteur de I’industrie bien qu’il présente un
potentiel de REUE telle la sidérurgie d’El-Hadjar (Wilaya d’Annaba) n’est pas inscrit
dans la stratégie des gestionnaires, le secteur municipal est encore moins enclin a

s’orienter vers ce type d’usage des EUE.

Les criteres de qualité requis pour la REUE doivent étre conformes aux normes requises,
pour garantir la protection des milieux récepteurs et permettre autant, leurs usages a des
fins agricoles , sans risque critique sur la santé humaine; ceci devra étre assuré par les
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Theése : Stratégie de mobilisation des ressources en Chapitre 1: Les eaux usées épurées:
eau non conventionnelle. Approche Problématique contrastée,
méthodologique : Etude prospective du cas menace et potentiel
des eaux usées épurées de la ville d’Annaba

mesures de contrdle des paramétres tels : DBOs, MES, DCO, microbiologiques,
parasitologiques, physico-chimiques y compris les métaux lourds et éléments traces des
produits de synthése (détergents, engrais et phytosanitaires, rejets industriels divers sans

traitement) .

Les systémes épuratoires |
stablis & rechelle natonale - 702 HmM3/an
pourronta long terme en traiter: | -

« Le reste ne sont pas utilisés,

car leur mobilisation ne serait + En partie dans
pas rentable économiquement .- / _ | lirrigation des
(distances et / ou dénivelés. par || Grands Périmétres
rapport aux lieux d'usage Irrigués

YeEn partie dans la
Petite et Moyenne
Hydraulique

Figure 1.5 : Potentiel de réutilisation de 'EUE en Algerie
(source : PNE-MRE, 2010)

1.4. Avantages et limites de la réutilisation de I'eau usée :

L'EU et dautres eaux de mauvaises qualités sont importantes dans le contexte de la
gestion globale des ressources en eau. En libérant des ressources d'eau douce pour
l'approvisionnement  domestique et d'autres usages prioritaires, la  réutilisation
apporte une contribution a la conservation de l'eau et de lénergie et améliore la

qualité de la vie.

L'EUE peut avoir des résultats agronomiques positifs; Dailleurs, les systémes
dutilisation d'EU, lorsqu’ils sont correctement planifiés et contrélés, peuvent avoir
un impact environnemental et sanitaire positif, en surplus des rendements agricoles

accrus.
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Chapitre 2.

Risques et dangers sanitaires de I'utilisation des eaux usées

Les eaux usees constituent un puissant vecteur d'agents bio-pathologique (parasites,
bactéries et virus) et chimiques (métaux lourds surtout) issus de l'activité humaine et/ou
industrielle; a ce titre, I’impact de leur rejet serait tres remarquable particulierement dans les

zones d'épandage.

Les risques sur la santé publique et animale sont provoqués par des pathologiques qui
peuvent étre transmis directement lors du contact direct avec les eaux usées, ou indirectement
par la consommation de cultures irriguées avec ces eaux usées, ou encore par des produits

d'origine animale.
2.1. Notion de risque :

Trop souvent, l'isolement des agents pathogenes a partir des cultures, du sol ou de l'eau
d'irrigation est considéré comme indicateur d'un risque potentiel pour la santé de ceux qui

entreraient en contact avec I'élément contaminé.

Parfois, l'isolement méme d'un germe non (ou exceptionnellement) pathogene, mais utilisé
comme marqueur usuel de contamination (par exemple : Escherichia coli), suffit pour
considérer que le risque est réel (Prost et Boutin, 1989). Selon Prost et Boutin (1989), on

distingue trois niveaux de risque :

— Le risque théorique ou potentiel,
— Le risque expérimental,
— Le risque reéel.
2.2. Danger microbiologique :
Le danger infectieux peut étre estimé par la prévalence qui s’exprime par le pourcentage,
relatif a un certain temps donné, des individus infectés dans une population. Elle donne la

fréguence de la maladie au sein de la population.

La détermination de la prévalence donne une information importante sur les mesures
préventives a prendre, car, le danger microbiologique est d aux agents pathogénes véhiculés

par les eaux usées (parasites, bactéries et virus).
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2.2.1. Agent bio-pathologique dans les eaux usées :

2.2.1.1. Protozoaires :

Les protozoaires sont des organismes unicellulaires munis d'un noyau, plus complexes et
plus gros que les bactéries. Les protozoaires pathogenes sont des organismes parasites qui se
développent aux dépens de leur hote; certains protozoaires adoptent au cours de leur cycle de
vie une forme de résistance, appelée kyste, sous cette forme ils peuvent généralement résister

aux procédés de traitements des eaux usees.
2.2.1.2. Les helminthes :

Les helminthes sont des vers multicellulaires; comme les protozoaires, ils sont
majoritairement des organismes parasites; leurs ceufs d’helminthes sont trés résistants et
peuvent notamment survivre plusieurs semaines voire plusieurs mois sur les sols ou les

plantes cultivées.

La concentration en ceufs d'helminthes dans les eaux usées est de l'ordre de 10 a 10% ceufs/ml

(Faby et Brissaud, 1997).

Les tableaux en annexe A regroupent les principaux protozoaires et helminthes que I'on
trouve dans les eaux usées, avec les pathologies qui leur sont associées, éventuellement le
nombre moyen de parasites que lI'on trouve dans un litre d'EU et la principale voie de

contamination du pathogene.
2.2.1.3. Bactéries dans les eaux useées :

Avec une taille comprise entre 0,1 et 10 um, les bactéries sont des organismes unicellulaires
simples et sans noyau. La quantité moyenne de bactéries dans les féces est d'environ 10*
bactéries/g (Asano T., 1998). La majorité de ces bactéries ne sont pas pathogenes; cependant,
chez un hote infecté, le nombre de bactéries pathogénes peut étre trés important. Les bactéries
entériques sont adaptées aux conditions de vie dans l'intestin, c'est-a-dire une grande quantité
de matiére carbonée et de nutriments, et une température relativement élevée (37 °C). Leur
temps de survie dans le milieu extérieur, ou les conditions sont totalement différentes, est

donc limité (cf. annexe A).

Par ailleurs, se trouvant en compétition avec les bactéries indigénes, les bactéries pathogenes

verront leur developpement réduit.
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Les eaux usées contiennent en moyenne 10’ & 10° bactéries/ml. La concentration en
bactéries pathogénes est de I'ordre de 10%/1 (Faby et Brissaud, 1997). Le nombre de germes

peut étre multiplié par 1.000 dans les eaux de riviéres aprées un rejet urbain.

La voie de contamination majoritaire est I'ingestion, comme le montre le tableau en annexe
A. Les bactéries pathogénes d'origine hydrique sont responsables de la mort de 3 & 10 millions

de personnes par an dans le monde.
2.2.1.4. Virus dans les eaux usees :

De trés petite taille (10 a 350 nm), les virus sont des organismes infectieux qui se
reproduisent en infectant un organisme héte (cf. annexe A).; ils ne sont pas naturellement
présents dans l'intestin, contrairement aux bactéries. 1ls sont présents soit intentionnellement
(aprés une vaccination contre la poliomyélite, par exemple), soit chez un individu infecté

accidentellement.

L'infection se produit par I'ingestion dans la majorité des cas, sauf pour Coronavirus ou elle

peut aussi avoir lieu par inhalation, sont recensés la plupart :
- des virus rencontrés les eaux usées et les symptdmes de la maladie qui leur est associée ;

- éventuellement le nombre moyen de virus évalué dans un litre d'EU ainsi que la voie de

contamination principale.

2.3. Les parameétres microbiologiques : recommandation OMS pour une
REUE :

2.3.1. Les parameétres microbiologiques pour une REUE : Notion de germes témoins :

On constate que les normes ne prennent pas en considération les rejets microbiologiques des
eaux usées, principal facteur du risque sanitaire. Les recommandations nationales et
internationales sur la REUE fixent donc, en sus des normes chimiques précédentes, des
normes microbiologiques, contrdlées grace a la mesure de la concentration en germes

témoins.

Rechercher les organismes pathogénes de maniere spécifique est trop colteux et aléatoire,
c’est pourquoi I’on s’intéresse aux concentrations de germes témoins (coliformes totaux,
coliformes fécaux et streptocoques fécaux en général) pour estimer la population de

pathogénes.

NAFAA Dhikrane Page 16



These : Stratégie de mobilisation des ressources en eau non

conventionnelle. Approche méthodologique : Etude Chapitre 2 : Risques et dangers sanitaires
prospective du cas des eaux usées épurées de la ville de l'utilisation des eaux usées
d’Annaba

En effet, il existe une corrélation entre la présence de ces bactéries témoins et la présence de
bactéries pathogenes. Cependant, cette estimation de la contamination de 1’eau par

I’utilisation de germes témoins n’est pas toujours suffisante;

En effet, certains micro-organismes” échappent” a cette surveillance : il s’agit
essentiellement des formes de résistance des protozoaires (kystes) et des ceufs d’helminthes.
Ainsi, une épidémie a Milwaukee en 1993 aux Etats-Unis a mis en évidence les failles du

systéme de surveillance sanitaire.

En quelgues mois, 400.000 cas de gastro-entérites ont été identifiés (dont 80 cas mortels), et
si ’origine hydrique de la contamination était suspectée, aucun indicateur de suivi de la

qualité de I’eau ne I’avait signalée.

L’accident de Milwaukee a aussi mis en évidence les limites des traitements de désinfection
au chlore, qui sont relativement inefficaces contre les virus et les formes de résistance des
parasites (kystes de protozoaires et ceufs d’helminthes). Les autres modes de traitement

(membrane, lagunage, etc.) sont aujourd’hui en pleine essor.

2.4. Les recommandations de ’OMS

Afin de garantir la protection de la santé publique, il est indispensable de mettre en place des
normes et des réglementations strictes et adaptées a la spécificité des différentes cultures. Il
existe deux grands groupes de normes : les recommandations de I'OMS (1989) et la
réglementation californienne” titre 22" (1978). L'objectif principal est d'éliminer les risques

sanitaires.

Ainsi, pour l'irrigation sans restriction, la pollution microbiologique des eaux usées utilisées
doit, selon I'OMS, rester au-dessous de 1.000 (CF)/100 ml et moins de 1 ceuf d’helminthe/I.

Le" Titre 22" californien fixe des restrictions plus sévéres, voire I'absence totale de germes-
tests: moins de 2,2 (CT)/100 ml. Dans certains pays, les normes sont draconiennes pour les
vegétaux destinés a la consommation. Ainsi, I'Afrique du Sud exige une qualité d'eau potable
pour cette application; I'état d'Arizona a introduit I'absence de virus comme nouveau

parameétre microbiologique;

Dans les pays ol les normes existantes sont trés sévéres (Australie, Etats-Unis, certains pays
du Moyen-Orient), un traitement secondaire est obligatoire, et parfois, en sus, un traitement

tertiaire.
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La derniere édition des recommandations de I'OMS relative a la réutilisation des eaux usées
en agriculture a été publiée en septembre 2006; dans cette nouvelle édition, une approche plus
contemporaine et plus souple est proposée, basée sur les données épidémiologiques
disponibles et sur un processus d'évaluation quantitative des risques sanitaires. Ce parti pris,
qui consiste a fonder une réglementation sur une démarche scientifique, est radicalement

novateur et n’a d’équivalent que dans la réglementation australienne (NRMMC-EPHC, 2006).

Un autre principe essentiel adopté par ’OMS est de proposer des recommandations qui
assurent le méme niveau de protection qu’il s’agisse de 1’alimentation en eau potable, de la

réutilisation des eaux usées ou de la baignade.

Dans le cas de I’irrigation de produits consommeés crus (ou réutilisation sans restriction), une
réduction de 6 (dans le cas d’une laitue) a 7 (dans le cas des oignons) unités logarithmiques de
la concentration en pathogénies est recommandée entre 1’eau usée brute et ’eau qui demeure

sur le Iégume ou le fruit consomme.

Cette réduction peut étre envisagée soit comme obtenue en cumulant I’effet du traitement,
de I’abattement naturel des germes dans I’environnement et du lavage des produits
consommes, soit en comptant uniquement sur le traitement de I’EU, soit par les effets

cumulés du traitement et de 1’irrigation localisée ou d’autres combinaisons encore.

Dans le premier cas, le traitement doit permettre d’atteindre une désinfection telle que la
concentration en Escherichia Coli soit inférieure & une valeur acceptée entre 10° et 10*
UFC/100 ml et, dans le cas d’un traitement seul, entre 10 (pour la laitue) et 1 (pour les
oignons) UFC/100 ml.

On voit ainsi que, selon que I’on compte ou non sur 1’abattement naturel des germes
pathogenes dans le milieu naturel et sur diverses mesures de contréle de la contamination, le

niveau de désinfection que le traitement doit garantir différe considérablement.

Ces nouvelles recommandations de I’OMS couvrent uniquement I’irrigation agricole.
L’irrigation des terrains de golf et des espaces verts n’y est pas prise en compte. L’aspersion
n’est que rapidement evoquée; elle n’a pas fait ’objet d’évaluation quantitative des risques,
faute de références relatives aux doses infectantes par voie respiratoire et de donnees

suffisantes pour une évaluation quantitative de 1’exposition au risque.
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Chapitre 3.

Usage d’eau usée épureée et niveaux de traitements

3.1. Usage d’eau usée épurée :
3.1.1. Le secteur urbain et périurbain :

3.1.1.1. Réutilisation pour un usage alimentaire (eau’ potable™) :

Le progrés technologique du métier de I'eau permet de produire une eau de tres bonne
qualité, méme a partir des eaux usées. De nombreuses études ont conclu a l'absence
d'objection pertinente a la réutilisation des eaux résiduaires correctement traitées a des fins

potables.

Toutefois, les principales contraintes pour ce type d'usage sont psychologiques et culturelles
associées a la perception de I'EU comme dangereuse et malsaine. De ce fait, la tendance
principale aujourd'hui est l'usage indirect, aprés un séjour temporaire de I'eau usée traitée dans

le milieu naturel.

Ce type de réutilisation peut, en fonction de la destination de I'eau réutilisée, peut étre classé

soit dans la catégorie de réutilisation potable, soit pour des usages non potables.

Dans le premier cas, il faut souligner lI'impact psychologique trés positif de ce détour par le
milieu naturel qui permet a l'eau destinée a la réutilisation de perdre son identité d'EU (P.
Renaud et al., 1997).

3.1.1.2. Réutilisation pour un usage non-alimentaire :

Les usages urbains et périurbains des eaux usées correctement traitées se développent
rapidement et deviennent un élément fondamental de la politique de gestion intégrée de I'eau
dans les grandes agglomérations (P. Renaud et al., 1997), d’aprés ce méme auteur plusieurs
municipalités du Japon (pionnier des pays développés : 8 % du volume total des eaux usées
réutilisées soit environ 8 millions m*an) et des villes des Etats-Unis ont déja construit des

systémes de distribution double: eau potable et eaux usées a réutiliser.

Les bénéfices obtenus sont importants (cf. annexe B). Il faut noter en premier lieu que dans
les zones résidentielles avec beaucoup d'espaces verts, la réduction de la demande en eau
potable peut atteindre 10 a 15 %, voire 40 % (K. Miller, 1990).
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Les usages les plus courants sont l'irrigation d'espaces verts (parcs, golfs, terrains sportifs),
I'aménagement paysager (cascades, fontaines, plans d'eau), le lavage des rues ou des véhicules

et la protection contre l'incendie.

Une autre application importante est le recyclage en immeuble avec, par exemple
I'utilisation de I'eau ménageére traitée pour le lavage des sanitaires. Les normes qui régissent la
qualité des eaux usees destinées a de tels usages sont tres severes et voisines a celles en

vigueur pour I'eau potable.

Pour les usages urbains, I'Afrique du Sud et I'Australie sont les pays dont les normes sont les
plus séveres. lls exigent respectivement une qualité d'eau potable et I'élimination totale des
virus. Dans ce cas, les filieres de traitement se rapprochent de celles de production d'eau

réutilisée pour des usages potables (P. Renaud et al., 1997). (cf. figure 3.2).
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Figure 3.1 : principales filiéres de traitement pour la réutilisation agricole
des eaux résiduaires urbaines (d'aprés Lazarova V., 1999)

3.1.1.3. Le secteur industriel :

La réutilisation industrielle des eaux usées et le recyclage interne sont désormais une réalité
technique et économique. Pour certains pays et types d'industries, I'eau recyclée fournit 85 %
des besoins globaux en eau. Les secteurs les plus grands consommateurs en eau sont les

centrales thermiques et nucléaires (eau de refroidissement) et les papeteries.
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La qualité de l'eau réutilisée est réglementée et dépend du type d'application ou de
production industrielle. La part des eaux usées urbaines ne dépasse pas 15% du volume des
eaux réutilisées en industrie. Aux Etats-Unis, par exemple, le volume des eaux résiduaires
réutilisées en industrie est d'environ 790 000 m3/j, dont 68 % pour le refroidissement (P.
Renaud et al. 1997).

3.1.1.4. Le secteur agricole :

La majorité des projets de réutilisation des eaux usées concerne des utilisations agricoles.
Pour ce secteur, la réutilisation des eaux améliore les rendements des cultures et apporte des

bénéfices financiers.

Afin de garantir la protection de la santé publique, il est indispensable de mettre en place des
normes et des réglementations strictes et adaptées a la spécificité des différentes cultures. Il
existe deux grands groupes de normes (Cf. recommandations de I'OMS, 1989) et la
réglementation californienne” titre 22" -1978). L'objectif principal est d'éliminer les risques
sanitaires. Ainsi, pour l'irrigation sans restriction, la pollution microbiologique des eaux usées
utilisées doit, selon 'OMS, rester au-dessous de 1.000 coliformes fécaux CF/100 ml et moins
de 1 ceuf d'helminthe/Il.

Le" Titre 22" californien fixe des restrictions plus sévéres, voire I'absence totale de germes-
tests : moins de 2,2 coliformes totaux CT/100 ml. Dans certains pays, les normes sont
draconiennes pour les veégetaux destinés a la consommation. Ainsi, I'Afrique du Sud exige une
qualité d'eau potable pour cette application; I'état d'Arizona a introduit l'absence de virus

comme nouveau parametre microbiologique (P. Renaud et al., 1997).

Dans les pays ol les normes existantes sont trés sévéres (Australie, Etats-Unis, certains pays
du Moyen-Orient), un traitement secondaire est obligatoire, et parfois, en sus, un traitement

tertiaire.

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

courteta moyen terme.

L'expérience de Mexico City apparait comme le plus important projet de réutilisation des
eaux usees au niveau mondial (Jiménez-Cisneros B. et Chavez-Mejia A., 1991).
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Presque 100% des eaux usées brutes de la capitale mexicaine (de 45 m®/s & 300 m*/s par
temps de pluie) sont réutilisées pour l'irrigation de plus de 85 000 ha de diverses cultures

agricoles.

Aux Etats-Unis, la réutilisation agricole est une pratique trés répandue; 34 états disposent de
réglementations ou de recommandations, souvent trés séveres. Ces mesures législatives, et
plus de trente ans d'expérience font des Etats-Unis un pays phare au plan mondial dans le

domaine de la réutilisation des eaux usées.

En Floride et en Californie, respectivement 34 % (340.000 m%/j) et 63 % (570.000 m%/j) du

volume total d'eaux usées reutilisées le sont pour l'agriculture (K. Miller, 1990).

L'usine de réutilisation de West Basin (Californie) (capacité finale 270 000 m?/j), gérée par
United Water Services, filiale de Suez Lyonnaise des Eaux, a développé le plus vaste
programme de réutilisation basé sur des technologies de pointe et des usages diversifiés : 70%
de I'effluent sont réutilisés pour lirrigation agricole apres un traitement type Titre 22
(filtration tertiaire et désinfection), une partie de I'eau traitée est destinée a la réutilisation
industrielle aprés élimination complémentaire de la pollution azotée par la bio filtration
Biofor, une partie de I'effluent sert méme a la production d'eau potable. Aprés I'extension
prévue de l'usine, celle-ci deviendra la plus importante des Etats-Unis (Lazarova V. et al.,
1998).

3.2. Différents niveaux de traitement des eaux usées avant réutilisation :

En fonction des besoins spécifiques de la réutilisation, plusieurs niveaux de traitement
peuvent étre exigés (Figure 3.2). Le choix des méthodes de traitement dépend de plusieurs
facteurs dont les plus importants sont la qualité de l'effluent, le type de réutilisation, les
exigences de qualité et de taille des installations. En fonction des conditions locales et des
critéres technico-économiques, différentes technologies extensives ou intensives peuvent étre

envisageées.

Les techniques extensives (lagunage, l'infiltration-percolation, I'infiltration dans les sols et
les aquiferes, les zones humides) sont bien adaptées aux conditions climatiques des régions

tropicales et subtropicales.
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Figure 3.2 : niveaux de traitements recommandés pour les différents types
de réutilisation des eaux résiduaires urbaines (source : Ecosse D., 2001)

D'autre part, leur faible co(t et I'exploitation relativement facile leur conferent des avantages

non négligeables pour les pays en voie de développement (Renaud P. et al., 1997).

Les technologies intensives (filtration, traitement physico-chimique, membranes) et, en
particulier, les procédés avancés de désinfection (chloration, irradiation UV, ozonation), sont
plus compacts et garantissent une meilleure qualité de I'eau produite (Renaud P. et al., 1997,
Lazarova V. et al., 1998). Leur implantation permet d'assurer une meilleure protection de
I'environnement et de nouvelles applications dans les zones urbaines. Mais elles sont plus

co(teuses.

Plusieurs modes de traitements recommandes pour les differents types de réutilisation des

eaux usées sont résumés dans le tableau 3.1.
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Tableau 3.1 : Différent modes de traitement recommandes en fonction du type de réutilisation

des eaux usées (d'apres V. Lazarova, 1999)

Mode de réutilisation

Traitement extensif

Traitement Intensif

1. Irrigation de Cultures bien définies
(arbres fruitiers, foréts, prairies)

2. Irrigation da cultures sans
restrictions, légumes consommes crus

3. Utilisation urbaine pour I'lrrigation
de parcs, de terrains de sport, de
terrains de golf

4. Restauration des nappes
phréatiques

5. Réseaux doubles polir recyclage
des eaux grises en immeubles

6. Utilisation directe ou indirecte dans
le réseau d'eau potable

E.1. Bassins de stabilisation en
série ou lagunes aérées; marais;
infiltration percolation

E.2. Méme chose que E.1, avec
étapes de désinfection finale
réservoirs de stockage

E.3. Méme chose que E.2

E.4. Méme chose que E.2, et
filtration dans le sel wvers
I’aquifere

E.5. Non applicable

E.6. Non applicable

1.1. Traitement secondaire
par boues activées ou filtre
biologique, avec ou sans
désinfection

1.2. Méme chose que 1.1
avec filtration et
désinfection

1.3, Méme chose que 1.2,
I'étape de filtration est
recommandée en  cas
d'acces libre pour le public

1.4. Méme chose que 1.2
avec  elimination  des
nutriments (si nécessaire)

1.5. Méme chose que 1.3
avec filtration sur charbon
actif (si nécessaire) ou
filtration sur membrane et
désinfection

1.6. Traitement secondaire.
tertiaire et quaternaire, avec
charbon actif, filtration sur
membrane et désinfection
poussée

3.3. Production directe et indirecte d'eau potable a partir d’EU

3.3.1. Production directe

L'unique exemple historique de production directe d'eau potable a partir des EU est celui de

I'usine de Windhoek, en Namibie (Haarhoff J. et Van Der Merwe B. V., 1996). Plusieurs
projets de démonstration de production directe d'eau potable a partir des eaux résiduaires
urbaines ont été menés a Denver aux Etats-Unis, & Capetown en Afrique du Sud, a Sao Paolo
au Brésil et a Mexico City (P. Renaud et al., 1997).

Selon différentes études, la qualité de I'eau produite aux Etats-Unis a partir d'effluents
secondaires est meilleure que celle de bien des ressources naturelles de surface (Wright R. R.
et Missimer T. M., 1995). Les études épidémiologiques indiquent l'absence de risques

microbiologiques et toxicologiques.
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3.3.2. Production indirecte

Le stockage intermédiaire des EU (en partie assainies) peut s'effectuer dans des nappes
phréatiques, des lacs ou des réservoirs artificiels. Le taux de dilution des eaux usagées
réutilisées avec I'eau des ressources naturelles varie de 16 a 40 %. Aucun impact négatif sur

la santé humaine de ce type d'eau réutilisée n'a jamais été détecté.

Le premier objet de production indirecte d'eau potable a partir des EU en Europe a été mis
en place en 1997 dans la région d'Essex en Grande Bretagne par la société Essex & Suffolk
Water.

Plus de 35.000 m%j d'eaux usées traitées sont mélangées aux eaux de surface (taux de
dilution maximale de 37 %) et envoyés dans le réservoir d'eau potable d'Hanninglied. Un
suivi rigoureux de la qualité des eaux réutilisées a été mis en place (virus, cestrogeénes),
complété par de nombreuses études d'impacts sur l'environnement et la santé publique
(Lazarova V. et al., 1998).

3.4. Evaluation économique des filiéres de réutilisation des eaux usée :

3.4.1. Dans le monde :

L'analyse économique porte sur la valeur des fonds investis pour la construction et
I'exploitation d'un projet de réutilisation, mesurée en termes financiers et calculée sur la base

actuelle des prix.

Seul le co(t marginal du recyclage des eaux usées : traitement supplémentaire, stockage et
distribution doivent étre inclus (a I'exclusion du colt de collecte et de traitement des EU). La
Figure 3.3 montre les éléments constitutifs du colt total de la réutilisation de l'eau qui
comprend les colts du stockage, de traitement supplémentaire, de collecte de I'effluent

secondaire, et du réseau de distribution et de tous les raccordements.

La répartition entre les colts d'exploitation et maintenance ainsi que les colts
d'investissement change d'un projet a l'autre et dépend des procédés de traitement mis en
ceuvre. Les codts sont également fortement influencés par les contraintes locales : prix du site
de construction, distance entre le site de production et les consommateurs, necessité de

doubler ou d'aménager le réseau (Aussoleil M., 1983).
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Les deux derniéres contraintes sont primordiales, car dans de nombreux projets

I'investissement principal est d au réseau de distribution a mettre en place;

D. Richard et al., (1993), ont analysés l'influence de la capacité de linstallation sur
I'investissement pour le traitement secondaire classique (boues activées) et différents post-
traitements (Figure 3.3). 1l s'avere que plus l'installation produit d'eau potable, plus les codts
d'investissement des post-traitements sont élevés. A noter que la mise en pratique de la

réglementation "titre 22" est la plus onéreuse.

L'investissement pour la filtration tertiaire et la désinfection, ou méme pour un traitement
complet "titre 22" de coagulation-floculation, filtration et désinfection ne dépassaient pas 30 a
40 % de l'investissement exigé pour le traitement secondaire. Des dépenses nettement
supérieures sont nécessaires si l'on utilise des filtres a charbon actif (CAG) ou l'osmose

inverse (OI).

Sur la base de I'expérience des Etats-Unis, le colt total annualisé du traitement d'eaux
résiduaires brutes jusqu'a la production d'une eau recyclable en irrigation varie de 0,43
US$/m* & 1,10 US$/m°. La part des colts d'exploitation et maintenance, comparée a

I'amortissement du capital dans le codt total, dépend de la technologie de traitement.

Il faut souligner que le colt unitaire d'une eau usée recyclée dépend non seulement du debit
de l'installation et de la chaine de traitement, mais aussi de la composition de I'EU, des
exigences de qualité finale et d'autres conditions locales (colts de I'énergie, de la main-
d’ceuvre, etc.) (Lazarova V., 1999).

Le colt du réseau de distribution reste un élément important du colt de I'eau recyclée. Il
peut atteindre 70 % du co(t total en fonction des conditions spécifiques du site. La
construction de nouveaux réseaux est moins chére que I'aménagement de réseaux existants.
On rapporte Mohamed S. Al-A'ma et G. F. Nakhla, (1995), a 0,14 et 0,36 US$/m?
respectivement dans la région de Dan et a Jérusalem, Territoires occupés (G. Shelef, 1991).

3.4.2. En Algérie :

En Algérie, la présence de normes de rejet spécifiques a la réutilisation des eaux usées en
agriculture (Décret exécutif n° 93-160 du 10 juillet 1993 et décret exécutif n® 06-141 du 19
avril 2006) (cf. annexe B) ainsi que la présence de textes réglementaires fixant la modalité de
réutilisation des EU et la liste des cultures et les conditions de leur irrigation par les EUE
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(décret exécutif n° 07-149 du 20 mai 2007 et I’arréte interministériel du 2 janvier 2012) (cf.
Annexe C) constituent une promotion de projets de REUE.
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Figure 3.3 : Investissement estimé pour les installations d’épuration d'eaux
usées recyclees, en US$ (1996) (d'aprés Lazarova V., 1999)

Cette derniére consiste a une action volontaire et planifiée qui vise la production de

quantités complémentaires en eau pour différents usages.

Aujourd’hui, la stratégie nationale du développement permanent en Algéerie se matérialise
particuliérement a travers un plan stratégique qui réunit trois dimensions a savoir: économique,
sociale et Environnementale (MRE, 2012).

Face a I’insuffisance de la ressource en eau conventionnelle, 1’Algérie ne peut plus se
permettre de délaisser la potentialité de réutiliser les énormes volumes d’EU rejetées dans les
milieux naturels. C’est donc ’orientation vers la culture de la REU, qu’il faut s'atteler afin
d’espérer de sortir de nouveaux comportement. Ce qui explique aujourd’hui, I’ambition que

I’Algérie d’épurer ces EU afin de leurs réutilisations principalement en irrigation (MRE,
2012).

Le nombre de STEP en évolution, aujourd’hui 1’Algérie compte 145 STEP (figure 3.4),
exploitées comme suit :
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= 136 ONA;
= 7SEAAL;
= 2SEAOR;

1 SEACO.

Réparties selon la technique d’épurations intensive ou extensive comme sulit :
= 74 stations & boues activées;
= 71 stations de lagunage : 39 Naturelles et 27 aérés
La capacité globale installée de ces 145 stations est de 12.540.294 EH soit une capacité de
803.576.335 m/j.

Au cours du mois de Février 2018, un volume d’EU de 334.921.080 de m®, ont été traités,

soit un débit moyen journalier de 917.592 m¥j.
Le taux moyen d'utilisation des capacités installées des 145 STEP est de 46 %, avec :

—  Taux < 25 %, pour 32 stations;
— 25 % < Taux < 50%, pour 41 stations;
— 50% < Taux < 100%, pour 55 stations;

— Taux > 100, pour 12 stations;

Les cing stations restantes sont a l'arrét.

Ces stations d’épuration sont souvent en panne (parfois méme abandonnées) ou

fonctionnent irréguliérement avec un rendement épuratoire presque nul.

Il faut souligner que les systemes d’épuration utilisent des procédés et des technologies

non adaptées et non appropriées au climat et a I’environnement de notre pays.

Pourtant les dispositions de code des eaux, dans son article 85 bis précis que " Les
agglomeérations de plus de 100.000 habitants doivent disposer impérativement de procédés et
de systtmes EUE " (cf. annexe C). Cette déperdition énorme des EU surtout d’origine

domestique, est systématiquement a travers tout le pays.

L'inventaire préliminaire des grands oueds en Algérie et d’apres les informations collectées,
on a pu considérer 26 oueds et cours d'eau (Béni Messous, Bouthmira, Bouzedjar, Chéliff,
Cherka, Djemaa, El- Hallouf, El Harrach, Feraraa, Fodda, Ghazlia, Kebir, Mafragh, Mazzafra,
Meboudja, Mekhaissia, Messida, Ouahrane, Ouzert, Réghaia, Saf Saf, Seybouse, Soummam,
Tafna, Tayeb) (PAM/PNUE, 2009).
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En ce qui concerne les villes/agglomérations et les installations d’épuration respectives, il
convient de noter que les villes/agglomérations (Annaba, EI Bouni, Oran, Ain El Turk, Arzew,
Marsa El Hadjaj, Jijel, Sidi Ben Adda, Ténes, Sidi Abderahmane, Skikda, Kerkera, Collo,
Flifila, Bejaia, Souk El Tenine Et Melbou, Aokas) ont été exclues de I'analyse.

Ce fut aussi le cas pour les villes de Hamrouche Hamoudi, Hamadi Krouma et El-Hadayek
qui sont desservies par la STEP de Skikda qui déverse dans la mer, la ville de Guantra El
Hamra qui déverse ses eaux dans le Lac Mellah et Larbi Ben M’Hidi, qui déverse dans la mer
par le biais d'un émissaire sous-marin. Par conséquent, 56 villes / agglomérations ont été

incluses dans I'analyse avec une population résidente de 1.102.565 habitants.
Des extensions ou de nouvelles stations d’épurations sont prévues a court et moyen termes.

A plus long terme, les premiéres orientations du schéma directeur assainissement (en cours
de finalisation) semblent indiquer la nécessité de prévoir a I’échéance 2025 de nouvelles
stations ou extensions. La capacité de traitement des stations d’épurations passerait de
1.565.000 EH a 2.900.000 EH a court terme puis a 4.200.000 EH a plus long terme.

Le volume global d'EU rejetées annuellement est évalué & prés de 600 millions de m®, dont
550 pour les seules agglomérations du nord. Ce chiffre passerait a prés de 1.150 millions de

m? a I’horizon 2020.

La réponse, c'est 1I’épuration des EU et leur réutilisation. On a recours & cette activité pour

différents motifs:

Absence d'exutoire;
Déficit en eau;
Souci de protéger 1’environnement.
Les usagers possibles sont théoriqguement illimités : Irrigation, recharge des aquiferes,
industrie, nettoyage de la voierie, etc. La REUE pour I’irrigation doit concerner en priorité les

zones déficitaires en eau conventionnelle afin d'alléger le recours a cettederniére.

La réutilisation des EU nécessite, comme pour les eaux naturelles, une infrastructure de
collecte, de traitement, de transport et de distribution. Des risques sanitaires existent et des
précautions doivent donc étre prises pour éviter les risques de contamination. Les obstacles
d'ordre psychologique et culturel ne sont pas a négliger non plus et, la encore, des actions

d'information soutenues sont nécessaires pour lever les préjugés.
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L’objectif stratégique retenu dans le cadre du plan directeur national de REUE consiste a
augmenter graduellement le taux de REUE de 2% des EUC estimé en 2005 pour atteindre
progressivement 51 % en 2020 et 55 % en 2030. Ceci implique la mise en place d’un projet de

réutilisation a ’ensemble des STEP existantes et en projet.

Il est projeté a cet effet qu’entre 2020 et 2030 seront irriguées respectivement 48.000 ha et
63.000 ha, on estime que 767 hm? pourront étre mobilisées & cet usage (PNE-MRE; 2010).
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Figure 3.4 : Répartition des STEP sur le territoire national (source : ONA, 2016)
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D’aprés le rapport annuel du diagnostic du systéme d’épuration a travers 1’ Algérie, réalisé
par ’ONA en 2007, et I’en ressort que les colts de traitement s’évaluer en moyenne a
30,55DA/m® EUE.

Par ailleurs, bien que la REUE a grande échelle soit actuellement inexistant, mais toute fois
il est projeté a moyen et long terme la création de trois projets pilotes pour les STEP de
Barraki, Touggourt et Griss, et pour un volume total de 60 hm®an et permettre I’irrigation de
6.000 ha et 2.500 ha respectivement avec et sans stockage, les colits du développement du m?
d’EUE réutilisé calculé sur 22 ans (2008 a 2030) serraient selon I’importance du projet de
23,5 DA pour Barraki , 13,21 DA pour Touggourt et 8,98 DA pour Griss.

Dans la suite de cette contribution, sera développé le cas de la wilaya d’Annaba et
notamment 1’optimisation de la mobilisation des EU de la STEP d’Annaba pour 1’usage

agricole.
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Chapitre 4 :

La station d’épuration de la ville d’Annaba

4.1. Les caractéristiques de la station d’épuration :
4.1.1. Localisation :

La STEP de la Ville d’Annaba a été mise en service le 8 juin 2010. Construite sur 15 ha sur la

commune d’El-Bouni. L'exploitation de la STEP est confiée a I'ONA.

La STEP d’Annaba est localisée dans la plaine d’Allélik, sur la rive gauche de 1’Oued
Seybouse, au Sud-est de la ville d’Annaba. (Figure 4.1)

4.1.2. Procédé de traitement :

Elle est de type boues activées a faible charge ce qui permet d’envisager & priori une qualité
de rejet compatible avec la REUE; d’une capacité nominale est de 580.000 EH a I’horizon
2025, projetée a 700.000 EH a I’horizon 2035, d’ou un volume d’effluents en entrée a
capacité nominale 2025 de 83.620 m*/jour (base : débit moyen journalier par temps sec), ce
débit est porté & 107.840 m*/jour & I’horizon 2035 (OTV-DRE, 2007),

L’origine des effluents est essentiellement domestique, ce qui devrait limiter les risques de

pollution et de permettre la valorisation de EUE et boue ultérieurement.

Sachant que la ville d’Annaba et ces agglomérations (Annaba, El-Bouni, Boukhadra, Sidi
Salem, Boucédra, Bouzaaroura, et des couloirs Kherraza et Oued EI-Nil) drain un réseau
d’assainissement de type unitaire, pour collecter et cheminer les EU, vers 1’usine d’épuration,
afin de garantir un bon fonctionnement des ouvrages épuratoires, les eaux en exces en temps

de pluie sont by-passées.

Le débit maximum toléré en entrée de STEP par temps de pluie est de 2,45 m*/s. Le volume
maximum d’effluent susceptible d’étre rejeté est donc d’environ 210.000 m*/jour (OTV-DRE,
2007).
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Figure 4.1 : Situation géographique de la STEP d’Annaba

4.1.3. Caractéristiques de la STEP :

4.1.3.1. Equivalents-habitants et capacité de traitement :

= 653.888 EH (horizon 2025);

Débit : 133.229 m?/j (horizon 2025);

extensible a 787.659 EH (horizon 2035);

Débit : 160.485 m*/j (horizon 2035);

Procédé a boues activées a faible charge.
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Chapitre 4 : La STEP de la ville
d’Annaba

4.1.3.2. Filiéres d’épuration:
a. Filiére eau (Figure 4.3):

= Prétraitement :
—Dégrilleur grossier : 01.
—Dégrillage fin : 04 canaux paralléles équipés de 04 dégrilleurs automatiques.

—Dessablage dégraissage : 03 dessableurs dégraisseurs longitudinaux avec reprise
des graisses par pompage.
» Traitement primaire :

— Décanteur primaire : 02 décanteurs de 42 m de diametre.
—Poste de relevage : 03 pompes de 3,06 m*/h.

—Bassin anoxie : de 2.400 m® avec 04 déversoirs de répartition.

= Traitement biologique :
— Bassins biologiques : 03 bassins de 14.200 m* chacun :
e Zone centrale anaérobie,
e Un chenal d’aération périphérique avec local de production d’air (03

suppresseurs d’air).

— Dégazage : 02 ouvrages de dégazage et de répartition.

Clarification : 08 clarificateurs de 42 m chacun, un puits de pompage des

boues de circulation (figure (4.2) :
— 06 clarificateurs (jusqu’a I’horizon 2025),

— 02 clarificateurs (projeté pour horizon 2035).

b. Filiére boues (Figure 4.3):

= Epaississement des boues :
— 01 épaississeur de boues primaires,

— 02 épaississeurs de boues biologiques de 20 m de diamétre.

= Digestion des boues :
— 02 digesteurs de 3.090 m°.
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= Déshydratation :

— 02 filtres-presses de 7.300 litres (unitaire).

= Stockage :
—  Couvent pour 06 mois de production de boues 33.623 m*/an.

1. Prétraitement,
2. Décanteurs primaires,
3. Bassin d'anoxie,

4. Bassin biologique, Horizon 2035

5. Dégazeurs, 11. Décanteur primaire,
6. Clarificateurs, 12. Bassins biologique
7. Epaississours, 13. Clarificateurs

8, Digesteurs, 14, Epaississeurs,

9. Déshydratation, 15. Digesteurs,
10. Stockage de boue, 16, Batiment administrative,

Figure 4.3 : Schéma des deux filieres eau/boue dans la STEP d’ Annaba (source :0TV-DRE, 2007)
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du clarificateur

Chapitre 5.

Modélisation du fonctionnement du clarificateur

5.1. Le modele théorique de la structure et du fonctionnement : applications
sur le logiciel GPS-X®:

5.1.1. Présentation du logiciel :

Différents logiciels de modélisation et de simulation dynamique de stations d’épurations des
eaux usées existent sur le marché. La plupart des logiciels sont utilisés a la fois en recherche et

en industrie. Nous pouvons citer par exemple :

— AQUASIM®, ASIM® (EAWAG, Suisse);
— BioWin® (Envirosim, Canada);
— EFOR® (Kriiger, Danemark);
—  GPS-X® (Hydromantis, Canada);
— SASSPRO® (Science Traveller international, Etats-Unis);
— SIMBA® (Ifak System, Allemagne);
— SIMBA®/SIMBAD® (Anjou Recherche, France);
— STOAT® (WRc, Grande-Bretagne);
— WEST® (MOSTforWATER, Belgique).
D'autres logiciels non dédiés sont aussi utilisés en modélisation du traitement des eaux
résiduaires (MATLAB®/SIMULINK®, par exemple).

Pour notre étude, I’utiliser du logiciel GPS-X® (version 6.4) de conception et
commercialisation par la société canadienne Hydromantis. Acquis dans le cadre du Programme

national de Recherche.

Le logiciel GPS-X®, concu depuis 1988, fonctionne sur PC sous le systéme d'exploitation
Microsoft Windows. Bien qu’il soit commercialisé uniquement dans la langue anglaise. Cet
est utilise partout dans le monde par des compagnies de consultants, des industries, des
municipalités. 1l est en constante évolution et adaptation par rapport aux recherches dans le

domaine de 1’assainissement.

GPS-X® détient les fonctionnalités les plus étendues : régime permanent, régime dynamique,

analyse de sensibilité, analyse d’optimisation.
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Le langage utilisé est a la fois du Fortran et un de ces dérivés, I’ACSL; intégrant de
nombreux modéles répertoriés dans une bibliotheque (library). Les modéles utilisés sont a la
fois les modéles publiés au niveau international (ASM), mais aussi des modéles développés en
interne par Hydromantis. De plus I’utilisateur peut créer son propre modéle.

Il permet de prédire l'effet induit par les perturbations fonctionnelles éventuelles de la
station sur la qualit¢ de [I'effluent de sortie. Il permet de réaliser des niveaux de
personnalisation de station trés poussés. Pour ces raisons, GPS-X® est un outil qui permet

d’optimiser selon différentes alternatives, le fonctionnement des stations de traitement.

Un grand nombre d'applications a travers le monde démontrent que son utilisation permet
d'améliorer I'efficacité des stations d’épuration, entrainant par le fait méme des économies

substantielles en codts de fonctionnement.

La capacité de GPS-X® & simuler une station particuliére en fait un outil pratique pour la
gestion. Un opérateur peut contrdler son usine" virtuelle™ en temps réel, tout en observant a

I'écran I'effet des changements de certains parametres de fonctionnement.

Le logiciel nous permet de créer la configuration actuelle de la station. L'utilisation de GPS-
X® se fait par I’élaboration de schémas simplifiés de la station & l'aide d'outils prédéfinis.
Chaque outil représente un ouvrage (effluent d'entrée, bassin d'aération, clarificateur..) que le

concepteur doit ensuite assembler pour définir le profil hydraulique.
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Figure 5.1 : schéma de filiére d’une STEP sous GPS-X®
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5.1.2. Adaptation du systéme épuratoire de la STEP d’Annaba sur le logiciel GPS-X®:

L'évolution au cours du temps (temps sec et temps de pluie) de la nature et des flux de
pollution en entrée de STEP est généralement mesuree grace aux parametres classiques (DCO
totale, DBOs, MES, NTK, ...).

Pour essayer de mieux comprendre l'influence de ces variations (quantitative, mais aussi
qualitative) sur les performances et la demande en oxygene d'une STEP a boues activées

traitant la pollution carbonée et azotée, on utilise une approche plus fine

5.1.2.1. Les données d’entrée :

Pour modéliser le fonctionnement d’une station d’épuration, il est impératif de disposer de
données spécifiques et fiables telles que la description physique de la filiere (dimensions des
ouvrages, debits des pompes, caractéristiques du clarificateur...), descriptif du fonctionnement
(début de 1’alimentation, 1’aération, la recirculation 1’extraction de boue, le rejet des EUE dans
le milieu naturel), mesures de la quantité et de la qualité des eaux usées a épurer. Les modeles
requierent le plus souvent des données qui ne sont pas aisément accessibles et pour lesquelles il

n’existe pas de protocole de mesure simple et normalise.

L’objet de cette étude est de valoriser les eaux usées urbaines épurées dans I’irrigation, et
pour ce fait, la séparation physique du solide liquide est une phase importante qu’assure le
clarificateur dans le fonctionnement de la filiere eau de la STEP, considéré comme 1’étape
finale de cette derniére ou I’EU partiellement épurée traverse le dernier ouvrage avant qu’elle
soit completement épurée et rejetée dans le milieu naturel, bien évidemment en respectant les

normes de rejet.

Le procédé de traitement par boues activées est constitué de deux entités principales. D une
part, le réacteur au sein duquel la pollution incidente est dégradée et qui est régi par des
mécanismes essentiellement biologiques; d’autre part, le clarificateur dont la fonction est de
séparer 1’cau traitée de la biomasse et des autres composés particulaires, et pour lequel les
mécanismes qui entrent en jeu sont essentiellement physiques (Chachuat et al., 2000).

Une unité de traitement par boues activées comprend toujours :

- Un ensemble de prétraitement permettant la rétention des graisses, la suppression
d’éléments volumineux (dégrillage) et la décantation des matieres en suspension lourdes

représentées par les sables contenues dans 1’cau résiduaire brute,
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- Une filiere eau, composée d’au moins un réacteur biologique, un dispositif d’aération et
de brassage, un dégazeur, un clarificateur secondaire (aussi appelé décanteur secondaire),

une recirculation des boues et un systeme d’extraction des boues en exces

- Une filiere boue pour le stockage et traitement des boues en exces issues du décanteur

secondaire comme représenté sur la figure 5.2.

Bassin Clarificateur
Prétraitements O '@aération
‘L Brasseur Aérateur
. Eau
w épurée

Boue décantée

.

Figure 5.2 : Unité de traitement par boues activées (Source : Sadowski A. G., 2009)

Extraction
des boues

an—k

Recirculation

5.1.2.2. Fonctions d’un clarificateur :
Le clarificateur secondaire a trois fonctions, représentées sur la figure 5. 2 :

— La clarification :

Fonction la plus intuitive et la plus connue, elle permet de séparer I’eau interstitielle de la

biomasse formée afin de rejeter un effluent pauvre en MES.
— Le stockage :

Cette fonction permet de faire face au transfert d’une partie de la biomasse du réacteur
biologique vers le clarificateur lors de pics hydrauliques en entrée de station, fréquents sur les

réseaux de type unitaire lors d’événements pluvieux.
— L’épaississement :

L’augmentation de la concentration des boues dans le clarificateur permet le retour
permanent de biomasse dans le réacteur biologique tout en, a flux de soutirage égal, baissant
le débit de recirculation et, par voie de conséquence, limitant le flux d’entrée sur le

clarificateur.

L’¢épaississement est souvent déterminé par un indicateur dit facteur d’épaississement, dont

la valeur est égale au quotient de Sr sur Sa. (cf. figure 5.2).
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Les paramétres les plus cités pour leur influence sur ce facteur d’épaississement sont le
temps de séjour des boues dans le clarificateur, ’indice de décantation et le type de pont pour
la reprise des boues (ATV-DVWK-A 131E; CTGREF, 1979; Sadowski A. G., 2009).

(MES,Qer)

(Sa,Qef."'Qrec.) -

Clarifier

Stocker

Epaissir

(Sa, Qrec)

Figure 5.3 : Vue en coupe d’un clarificateur cylindrique (Source : Sadowski A. G., 2009)

Avec
Sa = [MES] bassin aération ; Sr = [MES] recirculées ;

Qe = débit de I’effluent traité ; Qr = débit recirculé.

Le dysfonctionnement de 1’une ou I’autre de ces fonctions se répercute, dans la plupart des
cas, sur la qualité de I’effluent de sortie qui est inévitablement affectée d’un exces en matieres

en suspension, mais aussi sur le fonctionnement du réacteur biologique.

C’est pourquoi la compréhension et la maitrise des mécanismes de fonctionnement de cet
ouvrage, ainsi que sa relation avec le bassin d’aération via la recirculation des boues, est

fondamentales.

5.1.3. Structuration de la base de données des EU de la STEP d’Annaba :

Les données utilisées pour la simulation sous GPS-X® sont celles fournies par les rapports
d'exploitations d'OTV et de I'ONA établis respectivement durant les années 2011 a 2012 et des
années 2013 a 2016, comme la simulation a porté sur le fonctionnement du clarificateur, il était
impératif de prendre en considération tout I'abattement de pollution généré par les segments
d’épuration amont (décanteur primaire et bassin biologique), a ce titre OTV propose un taux
d'abattement de la dépollution de 34 et 29% respectivement pour le decanteur primaire et le

bassin biologique
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L’analyse des données des rapports/bilan d’OTV/ONA des 6 années a permis de relever une
discontinuité, a 1’échelle journaliere , des valeurs des paramétres physico-chimiques (ceci

s’expliquerait par la défaillance de gestion conjuguée au manque chronique de réactifs (ONA).

Pour pallier a cette insuffisance, ’on a considéré le maximum mensuel de ces valeurs
enregistrées en temps secs et pluvieux. Cette hypothése contribue a anticiper sur la capacité

nominale de la STEP.

Si I’on se réfere a I’horizon 2020 pour lequel la capacité nominale de la STEP a été a
67.968 ms/j (cf. tableau 5.1), le tableau 5.1 présente les rapports des débits maximum
enregistrés durant les 2011 & 2016 a la capacité nominale sue exposée, il en ressort qu’en
moyenne le débit d’eau usée brute a I’entrée de la STEP s’établit a 77 % de la capacité

nominale & I’horizon 2020 (cf. tableaux 5.7 et 5.8 colonnes des débits en m¥j).

5.2. Simulation des performances du systéme épuratoire et analyse comparée avec :

5.2.1. Les valeurs prescrites dans I’étude de la réalisation de la STEP d’Annaba (données
théoriques OTV) :
Tableau 5.1: Eaux brutes en entrée a la STEP (OTV-DRE, 2007)

Parameétres Unités | Echéance 2020 |Echéance 2025 Echéance 2035
Population EH 472.000 580.700 674.000
Débit m®/j 67.968 83.620 107.840
Débit de pointe | 3, 90.624 129.600 142.176
temps sec
Débit de pointe | 3, 135.936 194.400 213.216
temps de pluie*
DBOs mg/I 451 375 417
DCO mg/I 1.083 750 833
MES mg/I 521 438 486
NTK mg/I 83 75 -
Pt mg/l 12 11 -

* L'hydraulique de la STEP d'Annaba est dimensionnée pour accepter le débit de pointe temps de

pluie 2025 avec les ouvrages construits & I'échéance 2020.
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Tableau 5.2 : Objectif de traitement des eaux usées (OTV-DRE, 2007)

Echéance| Paramétres Unités C_oncentlfgtions ma_xir_nales Ren_dgment
journaliéres admissibles minimal
DBOs mg/I 30
DCO mg/I 90
2020 MEST mg/I 30
et NGL mg/I 10
2035 Pt % - 80 % juin a sept.
Pt % - 50 % oct. a mai
DCO mg/I 90
2025
MES mg/I 30
NGL mg/I 10
Tableau 5.3: rendements de décantation primaire des eaux usées (OTV-DRE, 2007)
Paramétres | Echéance 2020 | Echéance 2025 | Echéance 2035
DBOs 29,70% 27,90% 28,30%
DCO 34,00% 29,30% 29,80%
MES 58,70% 57,70% 56,60%
NTK 11,10% 9,70% -
Pt 7,70% 12,70% -

Tableau 5.4 : eaux usées décantées (OTV-DRE, 2007)

Paramétres Unités | Echéance 2020 | Echéance 2025 |Echéance 2035
Population EH 472.000 580.700 674.000
Volume m’/j 67.968 83.620 107.840
DBOs mg/| 317 270 299
DCO mg/| 715 530 585
MES mg/I 215 185 211
NTK mg/I 74 68 -
Pt mg/I 11 10 -

Tableau 5.5 : eaux usées a traiter par filiere biologique (OTV-DRE, 2007)

Parameétres Unités | Echéance 2020 | Echéance 2025 |Echéance 2035
Population EH 472.000 580.700 674.000
Volume m3/j 67.968 83.620 107.840
DBO5 mg/I 310 264 294
DCO mg/l 699 520 578
MES mg/I 237 204 230
NTK mg/I 75 70 -
Pt mg/I 1 10 -
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Tableau 5.6: eaux usées a traiter par clarification (OTV-DRE, 2007)

Paramétres | Unités | Echéance 2020 Echéance 2025 Echéance 2035
Population EH 472.000 580.700 674.000
Volume m®/j 67.968 83.620 107.840
Saison Hiver été Hiver été Hiver été
Débits m¥j | 135936 | 90.624 194.400 129.600 | 213.216 | 142.176
DBO:s mg/l | 191,77 | 285,02 121,24 259,06 171,15 277,10
DCO mg/l | 25385 | 361,88 160,49 269,21 221,58 299,23
MES mg/l | 490,33 | 699,00 310,00 520,00 428,00 578,00
NTK mg/ 98,12 84,03 98,86 106,94 92,80 79,62
Pt mg/I 12,00 11,00 8,00 8,00 11,25 10,55

5.2.2. Les valeurs des données d’exploitation de la STEP fournies par POTV/ONA :

Sont représentés dans les tableaux tableau 5.7 et tableau 5.8 sur les pages suivantes

5.2.3. Adaptation conceptuelle a ce logiciel du systeme épuratoire de la STEP d’Annaba
sur le logiciel GPS-X® :
Nous avons dessiné sur le logiciel le schema de fonctionnement de la filiere eau d’épuration

des eaux usées de la ville d’ Annaba qui consiste en 1’ouvrage du clarificateur.

Comme cité dans le chapitre précédent. la STEP avec 6 clarificateurs jusqu’a I’horizon 2025

(figure 5.3) ainsi avec 8 clarificateurs pour 1’horizon 2035 (figure 5.4)
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Tableau 5.7 : Maximum Mensuel de temps pluvieux

Année | Temps | Exploitant Lieu Debits | MES DCO DBOs | NTK | Pt NHs 1 NOs | NO; pH
m-/j mg/l | mgDCO/l | mgOy/l | mgN/l | mgP/l | mgN/l | mgN/l | mgN/I

Entrée eau usée brute |46.794,33| 200,00 | 228,10 97,22 | 27,67 | 8,35 17,96 1,95 0,96 | 7,64

oL Rejet Oued Seybouse |40.243,13| 8,04 37,52 18,74 | 10,74 | 1,46 2,77 1,95 0,96 | 7,64

o Entrée eau brute 51.982,76 | 263,00 | 222,70 | 121,35 | 27,67 | 3,33 | 19,68 | 058 | 262 | 7,70

e % Rejet Oued Seybouse |50.537,24| 6,02 32,69 14,25 8,08 1,67 2,61 4,65 0,23 | 7,69

g Entrée eau brute 52.536,00 | 244,40 | 31,40 480,70 | 18,41 | 460 | 16,40 | 087 | 3,63 | 7,60

o g Rejet Oued Seybouse |48.436,12| 21,85 10,54 65,10 | 082 | 2,95 1,57 560 | 0,30 | 7,60

§ Entrée eau brute 71.520,00| 363,00 | 250,00 184,00 | 63,20 | 7,15 39,60 1,24 3,99 | 7,70

o g Rejet Oued Seybouse |61.210,00| 82,80 62,60 25,00 | 28,40 | 7,49 | 2100 | 569 | 053 | 7,69

°§>é oA Entrée eau brute 53.120,67 | 201,58 | 228,00 | 311,00 | 51,22 | 8,43 | 62,46 | 1,02 | 491 | 7,60

o Rejet Oued Seybouse |36.266,56 | 171,25 | 122,30 68,00 | 11,61 | 7,80 14,16 | 15,75 | 0,82 | 7,97

Entrée eau brute 42.685,00 | 320,18 | 490,33 | 214,00 | 30,98 | 13,20 | 3520 | 0,78 | 11,00 | 7,62

e Rejet Oued Seybouse |36.687,00| 171,25 | 122,30 68,00 | 24,46 | 9,38 | 27,80 | 11,08 | 0,82 | 7,70

source : (OTV, 2011 4 2012, ONA, 2013 a4 2016)
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Tableau 5.8 : Maximum Mensuel de temps Sec :

Année | Temps | Exploitant Lieu Debits MES DCO DBOs | NTK | Pt NHa | NOs 1 NO. pH
m-/j mg/l | mgDCO/I | mgO,/l | mgN/l | mgP/l | mgN/l | mgN/I | mgN/I

Entrée eau brute 27.984,84 | 205,35 266,60 130,92 | 36,50 | 7,68 21,20 1,82 2,12 7,68
o Rejet Oued Seybouse | 25.186,35 | 166,12 46,16 40,29 | 18,88 | 7,85 | 12,81 | 3,62 1,34 | 7,90
o Entrée eau brute 47.253,00 | 201,00 | 245,23 | 158,45 | 28,52 | 8,49 | 21,05 | 1,95 1,52 | 7,65
o2 o Rejet Oued Seybouse | 45.252,00 | 11,85 39,85 23,85 | 10,74 | 1,46 3,42 1,95 1,52 | 7,67
% Entrée eau brute 46.436,33 | 158,18 65,32 317,86 | 18,28 | 8,13 | 16,10 | 3,54 1,25 | 7,56
o é Rejet Oued Seybouse | 40.863,97 | 10,98 31,01 42,09 | 0,30 | 1,38 | 2,74 | 3,54 1,25 | 7,60
g Entrée eau brute 55.250,00 | 217,00 | 342,00 | 118,00 | 40,10 | 8,68 | 27,96 | 3,34 1,10 | 7,38
. 'cié ONA Rejet Oued Seybouse | 54.150,00 | 20,80 54,80 15,00 | 17,60 | 7,59 | 11,60 | 3,34 1,10 | 7,32
Entrée eau brute 40.425,74 | 460,00 | 710,00 | 333,42 | 39,95 | 12,01 | 32,12 | 2,22 1,24 | 7,46
o0 Rejet Oued Seybouse | 38.630,54 | 32,05 80,06 200,60 | 35,72 | 8,59 | 32,12 | 2,22 1,24 | 7,52
Entrée eau brute 5.657,00 | 352,00 | 710,00 | 342,33 | 28,27 | 15,01 | 31,21 | 2,54 1,42 | 7,96
2010 Rejet Oued Seybouse | 4.590,00 | 28,00 85,05 14,80 | 25,04 | 9,45 | 2845 | 952 | 484 | 7,52

source : (OTV, 2011 42012, ONA, 2013 4 2016)
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Figure 5.3 : Configuration avec 6 clarificateurs (horizon 2020 et 2025)
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Figure 5.4 : configuration avec 8 clarificateurs (horizon 2035)
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5.2.4. Définition de scénarios de simulation de la qualité de I’eau usée brute en vue de:

5.2.4.1. La simulation des performances des segments du systeme d’épuration : cas de la
clarification :

< 2000 }

Figure 5.6: Simulation des débits théorique en temps pluvieux max. horizon 2035
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5.2.4.2. Comparaison des résultats obtenus de simulation avec les valeurs guides

prescrites dans le projet contractuel DRE ANNABA/OTYV de I’étude de la STEP
de la Ville d’Annaba :

60 000
50 000
40 000
30000
20 000
10 000
0
OTV/ONA OTV/ONA Simul. GPS-X_
entrée STEP Mesuré Oued Seybouse 0. Seybouse
M OTV/ONA B OTV/ONA  Simul. GPS-X_
entrée STEP Mesuré Oued Seybouse 0. Seybouse

Figure 5.7: Moyenne max. en temps pluvieux des débits (m*/j)
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Figure 5.8: Moyenne max. en temps pluvieux des concentrations
des MES, DCO et DBOs (mg/l)
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Figure 5.9: Moyenne max. en temps pluvieux
des concentrations des Nt, et Pt (mg/l)
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Tableau 5.9 : Moyenne Max. Pluvieux Exploitation 2011-2015 :

Débits MES DCO DBOs NTK Pt
m®/j (mg/l) (mgDCO/) (mgO,/l) (mgN/1) (mgP/1)
OTV/ONA entrée EB 51.428,85 255,47 199,74 245,59 39,40 6,24
OTV/ONA O. Seybouse 44.327,25 89,61 54,86 42,53 13,56 5,55
simul. GPS-X® 0. Seybouse | 11.094,00 1,88 96,57 57,17 35,41 8,17
Tableau 5.10 : Moyenne Max. Pluvieux Exploitation 2011-2015 :
OTV/ONA . ®
ng(\éle/(S)'lFlgP Mesuré Oued S"gu'é GES'X Normes
Seybouse - OEyDOUSE
Débits (m%j) 51.428,85 44.327,25 11.094,00
MES Moy.max. (mg/l) 255,47 89,61 1,88 30,00
DCO Moy.max. (mg/l) 199,74 54,86 96,57 90,00
DBO5 Moyen max(mg/l) 245,59 42,53 57,17 30,00
NTK Moy.max. (mg/l) 39,40 13,56 35,41 10,00
Tableau 5.11 : Moyenne Max. Sec exploitation 2011-2015 :
Débits MES DCO DBOs NTK Pt
m%/j (mg/l) (mgDCO/) (mgOy/1) (mgN/l) | (mgP/l)
OTV entrée eau brute 47.231,88 | 247,24 318,13 204,99 30,90 9,13
OTV-Oued Seybouse 43.827,93 16,74 48,65 60,06 15,02 4,10
simul. GPS-X® 0. Seybouse | 8.684,72 1,85 152,53 90,48 25,68 8,26
Tableau 5.12 : Moyenne Max. Sec exploitation 2011-2015 :
OTV/ONA OTV/ONA simul. GPS-X® |
entrée STEP | Mesuré O. Seybouse O. Seybouse
Débits (m%j) 51.428,85 44.327,25 11.094,00
MES Moy.max. (mg/l) 247,24 16,74 1,85 30,00
DCO Moy.max. (mg/l) 318,13 48,65 152,53 90,00
DBOs Moyen max. (mg/l) 204,99 60,06 90,48 30,00
NTK Moy.max. (mg/l) 9,13 4,10 8,26 10,00
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Figure 5.10 : Moyenne max. en temps sec des débits (m*/j)
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Figure 5.12 : Moyenne max. en temps sec des concentrations (mg/l) de Nt et Pt
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5.3. Résultats et interprétation :

Les conditions ayant prévalu a la gestion, contrdle et suivi de 1’exploitation de la STEP
depuis son entrée en fonction, n’ont pas favorables pour la constitution d’une base de
données fiable; ce qui se reflete tant par une discontinuité et incohérence de
I’enregistrement de ces données difficilement exploitables a 1’échelle journaliére. Cet état
de fait, est tout particulierement di a I’insuffisance des moyens d’investigation, ainsi, la
rupture des stocks récurrente les réactifs s’illustre par 1I’insuffisance des analyses des

parametres fondamentaux de pollutions.

Ceci a conduit a définir une hypothese de travail fixant un objectif cardinal congru aux
capacités nominales de la STEP, la valeur maximum moyenne des débits et des parameétres
de référence a été retenue, Ainsi, les simulations par le GPS-X®, ont en effet été effectuées
sur la base des données agrégees tels les débits et des paramétres y afférant des années
2011 a 2015 relatives a I’exploitation de la STEP par I’OTV/ONA, les tableaux et graphes

suivants exposent les résultats en temps humide et sec.

A- En temps pluvieux : tableaux 5.10, 5.11, et 5.12 ainsi que les figures 5.1, 5.2 et 5.3 :

1- Le rapport DCO/DBOs égal a 0,81, compris entre 0,65 et 2,5 confirme I’origine domestique
des eaux usées (Dégréement, 1989) ;

2- Les MES restent conformes a la norme de 30 mg/l tant pour OTV/ONA que pour GPS-X®:
3- La DCO est pour OTV/ONA conforme & la norme, mais elle ne I’est pas pour GPS-X®;
4, La DBO:s est relativement peu conforme pour OTV/ONA et GPS-X®;
5- Les NTK sont non conforme pour les sources OTV/ONA, mais ne le sont pas pour GPS-X®;
6- Le Phosphore est conforme pour OTV/ONA, mais il n’est pas pour GPS-X®.

B- En temps sec : tableaux 5.14, 5.15, 5.16 et figures 5.4, 5.5 et 5.6 :

1- Le rapport DCO/DBOs égal a 1,5, donc compris entre 0,65 et 2,5 (Dégréement, 1989)
confirme la I’origine domestique des eaux usées,

2- Les MES restent conformes a la norme de 30mg/I tant pour OTV/ONA que pour GPS-X®,
3- La DCO est conforme pour OTV/ONA a la norme, mais elle est non conforme pour GPS-X®,
4- Les NTK sont non conforme pour les sources OTV/ONA et GPS-X®,

5- Le Phosphore est conforme pour OTV/ONA, mais il ne I’est pas pour GPS-X®,
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5.4. Conclusion:

L’analyse des résultats obtenus par GPS-X® et OTV/ONA, révéle, que la qualité des
EUE des rejets dans 1’Oued Seybouse, en temps pluvieux et sec, confirme 1’origine

domestique des EU et que les MES sont conformes a la norme de 30 mg/I.

Cependant, par rapport aux normes la DBOs et les NTK; sont selon OTV/ONA,
relativement peu conformes, mais pour GPS-X®, ils sont absolument non conformes.
La DCO et le Phosphore restent conformes, pour OTV/ONA, mais non conformes pour
GPS-X®.

Globalement les résultats de simulation par GPS-X®, concu comme systéme expert
révelent une tendance de la performance de 1’épuration médiocre; ce qui décline une

gestion de la STEP peu efficace.

Cette observation nécessite la mise en ceuvre de mesures adéquates pour
I’amélioration des performances de la STEP. La qualité d’EUE conformes aux normes
requises reste un facteur déterminant pour atteindre 1’objectif stratégique visant la

réduction du déficit en eau particulierement du secteur de 1’agriculture.
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Chapitre 6.

Analyse de I’espace agro-pédologique de la plaine d’El-Hadjar

6 1. Introduction :

Dans cette partie, sont étudiées les possibilités d’irrigation les sols de la plaine d’El-Hadjar
(7.000 ha irrigable [IFAGRARIA, 1967]). Cette irrigation devra étre assurée par 1’usage
conjoint des EUE de la STEP d’Annaba et des EP du bassin versant de 1’Oued El-Khanga sur
lequel sera construit le barrage Mahcha devant stocker ce mélange sera, ce réservoir devra

régulariser 13 hm?®, dont 3 hm?® constitueront le volume mort (ANBT, 1990).

Cette approche vise la mise en ceuvre selon un scénario volontariste défini par les criteres agro
pédologiques des sols du périmetre d’El-Hadjar (PNE-MRE, 2010). Ainsi seront caractérisées
les aptitudes de ces sols, aux différents groupes culturaux définis dans les systémes assolement

rotation adaptée a la vocation agricole de la zone.

6.2. Localisation :
Le périmetre d’El-Hadjar, couvre une superficie de 11.000 ha brute, il est situé entre la
gauche de 1’Oued Seybouse et les berges orientales du Lac Fetzara (cf. figure 6. 1.),

6.3. Définition et analyse du systéme agro pédologique de la zone d’étude d’apreés
IFAGRARIA, 1967 :

6.3.1. Situation et perspectives agro-économiques :

La zone d’étude est en grande partie plane, la pente moyenne des terrains est de 9%. Toute la
SAU est mécanisable, en majorité les sols sont de bonne qualité (classe Il et I11), riches en KO
et moyens en P,0S; ils sont toutefois, a tendance compacte et devront étre améliorés par des
travaux de bonification hydraulique.

La mise en valeur hydro agricole par I’introduction de I'irrigation devra constituer le facteur
déterminant en vue d’une amélioration ultérieure des productions agricoles et des revenus. Le
réservoir Mahcha qu'on prévoit de construire sur I'Oued El-Khanga, nécessaire a l'irrigation,
permettra aussi de donner une meilleure sécurité a la bonification hydraulique du périmetre, en
assurant une protection contre les 'inondations de fréquence inférieure a une fois tous les 10 ans
(IFAGRARIA, 1967).
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Figure 6.1 : Carte des sols et localisation du périmétre
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6.3.2. Aménagements hydro agricoles projetés :
Les terrains de la zone permettent presque toutes les cultures herbacées et arboricoles (sont a

exclure les agrumes a cause de la texture des sols lourds,
6.3.3. Répartition des cultures sur le périmétre :

La superficie globale de la zone sera répartie ainsi:

- Fruitiers 2.000 Hectares
- Vignobles 500 Hectares
- Paturages 1.680 Hectares
- Destiner aux assolements 5.000 Hectares

Total cultivé 9.180 Hectares

- Aires de services, terres non agricoles, forét y
compris les 250 ha - sur lesquels est placé le 2.200 Hectares
barrage du Ressoul

Total général 11.380 Hectares
Les 5.000 ha seront répartis a raison de 3.000 et 2.000 ha, respectivement aux assolements Il
et I1I.

6.4. Caracteéristiques agro pédologiques et surfaces utiles des sols a irriguer par le
Barrage Mahcha :
6.4.1. Types de sols, et surfaces irrigables :
Les sols irrigables affectés a cet aménagement appartiennent exclusivement aux classes Il et
I (Figure 6.1.)

6.4.1.1. Classe Il :

Les terrains sont plats ou a relief peu ondulé; I’épaisseur de la couche végétale est de 80 -
120 cm; La texture est fine ou moyenne, la structure favorable jusqu’a la profondeur de 50 -
80 cm (manifestation des indices d’hydromorphie). (Figure 6.1.) Ce sont des sols bons pour
les cultures céréalieres, fourrageres, industrielles et maraichéres; Mais sont moyennement
bons pour les cultures arbustives. Pour leur mise sous eau, il est nécessaire de procéder a

quelques travaux de nivellement, de labour profond et d’épandage d’engrais.

6.4.1.2. Classe Il :

Sols peu ondulés, 1’épaisseur de la couche vegétale est de 50-80 cm. La texture est fine a
moyenne. En profondeur (50 - 80 cm), il y a la présence d’un horizon d’oxydoréduction.
(Figure 6.1.). Ce sont des sols bons pour les cultures maraichéres, céréaliéres et fourrageres,

moyennement bons pour les cultures industrielles et mauvais pour les cultures arbustives.
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Pour leur irrigation, il est nécessaire de proceéder a un labour profond, a un épandage

d’engrais et a un drainage de surface dans quelques cas.

6.4.1.3. Classe IV :

Cette classe de sol bien que représentée sur la carte des sols du périmétre, ne sera pas
étudiée dans cette contribution. Les pentes de ces sols ne déepassent pas 5%. L’épaisseur y est
moyenne, la texture est moyenne a fine, on signale toute fois la présence d’une faible
hydromorphie superficielle avec parfois une faible salinité & la profondeur d’un metre. (Figure
6.1.) Ces sols sont aptes aux cultures céréaliéres, fourragéres, maraichéres; ils sont
moyennement bons pour les cultures industrielles, mais mauvais pour les cultures arbustives.
Il est nécessaire de proceder a un drainage sur toute la surface, a un labour profond et a un

épandage d’engrais.

6.4.1.4. Classe V :
Sols d’épaisseur moyenne, caractérisés par une hydromorphie forte et une salinité de surface
faible (Figure 6.1.). lls ont une aptitude moyenne aux cultures céréaliéres, maraichéres. Il est

nécessaire de procéder a un drainage de toute la surface avant I’irrigation.
6.4.2. Aptitude a I’irrigation :

L’étude IFAGRARIA (1967) a montré que seulement les classes Il et I11 sont irrigables, aux

tableaux 6.1 et 6.2 sont représentés le profil type respectivement des classes de sol Il et I11:
— Profil 17 :

Le sol est de nature sablonneux limono argileux avec une faible perméabilité, mais une

humidité equivalente moyenne de 31%, le pF est en moyenne de 1,66%

Tableau 6.1 : Classe de sol Il du Profil 17 :

Granulométrie % Détermination
. Profondeur hydrologique
Horizon -
Cm S S Limo A K He Pf
9 f n cm/h % %
Al 20 8.60 | 50.20 | 31.00 | 10.20 1.6 299 | 081
A2 60 3.00 | 42.15 | 25.00 | 29.25 1.2 321 | 251
Bl 120 5.40 | 41.00 | 27.35 | 26.25 - - -
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Figure 6.1. Caractéristiques des sols irrigables (type Il et I11) du périmétre
d’El-Hadjar (ex. Duzerville) synthese

— Profil 31:

Tableau 6.2 : Classe de sol 111 du Profil 31 :

. Granulométrie% Détermingtion
Horizo | Profondeur hydrologique
n cm . K He Pf
Sg Sf | limon| A cm/h % %
Al 20 66.40 | 1550 | 14.35 | 3.75 4.3 5.7 0.11
A2 40 67.40 | 14.40 | 13,50 | 4.85 2.6 51 0.56
B1 130 4040 | 530 | 596 | 35.40 - -

Ces sols sont & dominante sablonneuse néanmoins avec une proportion équilibrée entre
limons et argiles (cf. figure 6.1, tableau 6.1).
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Cette granulométrie conféere a ces sols un potentiel hydrique moyen, la réserve facilement
utilisable est moyenne, la perméabilité est faible, ce qui tendrait a réduire le drainage de ces

sols.
6.4.3. Occupation des sols et assolements :

Selon IFAGRARIA, 1967, les Sols irrigables et en sec, couvrent une SAU respective, de
7.000 ha et 1.780ha; deux types d’assolements prévus sur 5.000 ha, ne concernent que les
cultures herbacées; réparties sur 4.000 pour I’assolement de type 1l et 3.000 ha pour le type
I11; respectivement pour le type Il et Ill. Toujours en irrigué les agrumes et les vergers

occuperont 2.000ha du périmétre.

Les paturages et les vignobles y seront pratiqués en sec sur 1.780ha.

Tableau 6.3 : Cultures et assolements dans le périmetre d’El-Hadjar (IFAGRARIA, 1967) :

En irrigué En sec
Cultur,e Agrume Total
herbaceée verger ha
ha
ha ha
Paturage - - - 1.680
Vignobles - - - 100
Assolement 11 3.000 1.000 4.000 -
Assolement 111 2.000 1.000 3.000 -
Total 7.000 1.780

Tableau 6.4 : Répartition des cultures sur les sols irrigables :

Cultures herbacées

Assolements 1 et 2 % de SAU occupée ha
Groupe céréales 40 2.000
Groupe cultures maraichéres 25 1.250
Groupe cultures industrielles 20 1.000

Groupe cultures fourragéres 10 500

Groupe légumes sec 5 250
Total 100 5.000
Arboriculture 100 2.000

Le tableau ci-avant présente la répartition des surfaces culturales devant occuper une SAU
totale de 5.000 ha des sols du périmétre irrigable, cette distribution concernera les plantes
herbacees prévues dans les assolements de type Il et Ill; par contre I’arboriculture d’une

maniére générale occupera a elle seule 2.000 ha.
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6.5. Conclusion :

Les sols du périmétre d’El-Hadjar ont une texture a dominante sablonneuse (60%); la
granulométrie limoneuse et argileuse s’équilibrent; ce qui confére a ces sols une capacité au
champs et pF relativement faibles a moyen; leur perméabilité est aussi faible et, constitue de ce
fait un facteur limitant au drainage interne, ce qui nécessitera des travaux de bonification
consequents (IFAGRARIA 1967).

La SAU brute du périmetre d’El-Hadjar couvre 8.780 ha, 7.000 ha constituent les sols
irrigables dont 5.000 ha seront réserves aux cultures herbacées assolées par contre 2.000 ha
seront affectés a I’arboriculture; les paturages et vignobles occuperont respectivement 1.680 ha
et 100 ha.
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Chapitre 7.
Etude des besoins en eau des groupes de cultures

proposees sur le perimetre d’El-Hadjar

7.1. Choix adapté d’une méthodologique :
7.1.2. Les modeéles de calculs des besoins en eau des cultures :

Ces modéles dans leur ensemble sont bien décrits dans la référence (Malkia R., 2016),
I’auteur tout en rappelant dans les détails ces modeles, il souligne avec forts arguments que le
modeéle de Penman-Monteih intégré dans le logiciel (FAO), est a ce titre recommandé par
cette institution pour l’estimation des besoins en eau des cultures, notamment dans les

conditions hydro climatiques de la zone d’étude objet du chapitre 6.
7.1.2. Le modéle de Penmann-Montieth (Allen et al. 1998, Malkia R., 2016) :

L’équation originale de Penman établie en 1948 sur une nappe d’cau libre, combinait
1’équation du bilan d’énergie et I’équation aérodynamique de transfert de la vapeur d’eau pour
donner une formulation physique au mécanisme d’évaporation. Elle fut étendue & un couvert
végétal par Monteith (1965).

L’évapotranspiration de référence Ety (mm / jour:) est exprimée, a partir de I'équation
originale de Penman-Monteith (1) et des équations de la résistance aérodynamique et de

surface.

L'éguation utilise des mesures climatologiques standard de rayonnement solaire
(insolation), température de I'air, humidité et vitesse du vent. Pour assurer la précision des
calculs, les mesures climatiques doivent étre faites a 2 m (ou converties a cette hauteur) au-

dessus d'une surface vaste de gazon couvrant le sol et non limitée en eau.
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900
0.408 A(Rn— G)+;/mu2(es —ea) ]
ETo = A+(1+0.34u2) (mm/j) ()

Et, : évapotranspiration de référence (mm / jour) ;

Ry, : radiation nette a la surface de la culture (MJ / m2j) ;
G : flux de chaleur du sol (MJ / m2jour) ;

T : température moyenne a 2 m au dessus du sol (°C) ;
U, : vitesse du vent mesurée a 2 m (m/s) ;

(es-€q) : déficit pression de vapeur (kPa) ;

A: Pente de la courbe de tension de vapeur (kPa/°C) ;
v: Constante psychrométrique (kPa/°C) ;

0,34 : coefficient du vent (m/s) ;

€, . pression de vapeur saturante de I’air (kPa) ;

eq . pression de vapeur actuelle de I’air (kPa).

e Importance de la formule de Penman-Monteith :

En effet, des études au Sahel (Monteith, 1981) et dans d’autres régions arides (Hess, 1998;
Jensen, M. E. et Haise H. R., 1963; Jones et al. 1981) ont montré que 1’équation de Penman-
Monteith-FAO était la plus adaptée pour I’estimation de 1’Et, dans les environnements arides

et semi-arides.

La FAO en collaboration avec le C.1.1.D, lors d’un colloque & Rome du 28 au 31 mai 1990,
ont également recommandé la méthode de Penman-Monteith-FAO, avec des paramétres de

rugosité et de résistance de surface normalisés, comme moyen de détermination de I’Ety.

Ils concluent que la sélection de cette méthode de calcul appropriée contribue a éliminer
les problemes liés & la mesure de I’Ety sur une culture vivante de référence, et permet

I’obtention des valeurs d’Et, consistantes dans toutes les régions du globe.

Selon FAO et CIID (1990), les données agro météorologiques enregistrées par les stations
dont la température de I’air, la vitesse du vent, I’humidité, le rayonnement global sont les
parameétres nécessaires et suffisants pour calculer 1’évapotranspiration de reférence selon
I’équation de Penman-Monteith-FAO. (1)
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e Les besoins en eau des cultures :
Le logiciel de la FAO, CROPWAT 8.0 a eté utilisé pour le calcul de 1’évapotranspiration
de référence par application de la formule de Penman-Montheit modifiée par la FAO.

Les besoins en eau des cultures sont fonction de I’évapotranspiration maximale (ETM), ils
sont calculés par la formule suivante :
B=KC*ETy—Pet @
Ou
B : Besoin en eau en mm;
Kc: Coefficient cultural ;
Eto : Evapotranspiration de référence en mm ;

Petr. © Pluie efficace déterminée a partir de la méthode de ’'USDA* qui représente
environ 80% de la pluie totale en mm.

e Le modéle de simulation des besoins des cultures CROPWAT® 8.0 :

Le CROPWAT® est un programme informatique gratuit développé par la Division du
Développement des terres et des eaux FAO dans le début des années 1990 pour aider les

spécialistes de I'eau de I'agriculture dans la gestion de I'irrigation.

Cet outil d’aide a la prise décision, permet I'estimation de I'évapotranspiration de référence
et des besoins d'irrigation des cultures. Il peut en outre étre utilisé pour concevoir des
systémes d'irrigation et d'évaluer I'efficacité des pratiques d'irrigation. (Malkia R., 2016).

Le modéle CROPWAT® 8.0 a été choisi, car, il est téléchargeable gratuitement, facile

d'utilisation et il permet d'avoir des sorties plus completes. (Malkia R., 2016).

Toutes les procédures de calcul utilisées dans CROPWAT® 8.0 sont basées sur les
directives FAO exposées dans la publication N°56 du bulletin FAO d'Irrigation et Drainage"
Evapotranspiration des Cultures - Instructions pour estimer les besoins en eau des cultures».
(Malkia R., 2016).

e ET,Penman-Monteith par jour/décade/mois :
Le module Climat/Et, permet en premier lieu d'entrer des données; il requiert des
informations de la station météorologique (pays, nom, altitude, latitude et longitude) et des

données climatiques, qui peuvent étre entrées par mois, décade ou jour.
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Pour les paramétres climatiques, CROPWAT® a besoin de la température minimale et
maximale, mais I'numidité, la vitesse du vent et l'insolation sont entrées seulement si
disponibles (Malkia R., 2016) .

Le module inclut également les calculs suivants :

* Rayonnement;

« Evapotranspiration de référence (Ety) en utilisant I'approche FAO de Penman-
Monteith.

e Précipitations efficaces :

Pour les productions agricoles, les précipitations efficaces se réferent a la part des
précipitations qui peut étre effectivement utilisées par les plantes. La totalité des précipitations
n'est pas disponible pour les cultures puisqu'en effet une partie est perdue par Ruissellement
(RO) et Percolation en profondeur (DP).

e Coefficient cultural (Culture hors riz) :

Le Kc incorpore les caractéristiques qui différencient une culture spécifique de la culture
de référence. Selon I'approche du coefficient cultural, I'évapotranspiration de la culture dans
des conditions standard (ETc) est calculée en multipliant I'évapotranspiration de référence
(ETo) par le Kc approprié. Il est influencé principalement par le type de la culture et dans une

moindre mesure par le climat et I'évaporation du sol.

En outre, le Kc pour une culture donnée varie en fonction des phases de croissance, étant
donné que la couverture du sol, la hauteur de la culture et la surface du feuillage changent au

cours du développement de la culture.

En outre le logiciel CROPWAT® 8.0 requiert des valeurs de Kc pour la phase initiale, de
croissance, de mi-saison et de récolte. Les valeurs de Kc pendant les phases de croissance et

d'arriére-saison sont alors déduites.
7.2. Les données utilisées :

Le modele Penman-Monteith défini plus haut recommandé par la FAO, est integré dans le

code informatique CROPWAT®, il exige deux types de données :

Climatiques et pédologiques ;
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7.2.1. Les données climatiques :

Elles sont relevées a la station météorologique de la station de I’aéroport d’ Annaba sur une
période de 25 ans, les paramétres climatiques au niveau de la station d’Annaba (Latitude :
36°49°, Longitude : 7°49’; Altitude : 4 m.), sont représentés par une pluviométrie moyenne
annuelle de 680 mm, une température moyenne annuelle de 1’ordre de 18,2 C°, une vitesse du
vent trés uniforme qui varie de 3,1 a 3,5 m/s et une humidité relative moyenne annuelle qui
varie entre 71 et 79%. Le nombre d’heures d’insolation atteint le minimum moyen en
décembre avec 4,5 heures/jour et le maximum en Juillet avec 11,4 heures/jour. Les paramétres
climatiques mensuels moyens sont utilisés par le CROPWAT® 8.0 pour déterminer ETy et par

conséquent les besoins en eau des cultures.

Tableau 7.1: Valeurs moyennes de 1’évapotranspiration de référence

J F M A M J J A S 0] N D

Et,

. 1,12 | 157 | 211 | 26 | 34 | 423 | 49 | 458 | 3,32 | 236 | 1,65 | 1,14
mm/jr

Source Malkia R., 2016

7.2.2. Les données péedologiques :

Le module Sol du CROPWAT® 8.0 permet d'abord I'entrée de données, il requiert les
parameétres suivants déterminés a partir de I’humidité du sol a la capacité au champ et au point

de flétrissement (tableau 7.1).

- Eau disponible totale;

- Taux d'infiltration maximum : ce taux, exprimé en mm par jour, représente la profondeur
d'eau qui peut s'infiltrer dans le sol au cours d'une période de 24 heures; elle est en
fonction du type de sol, de la pente et de I'intensité des précipitations ou d'irrigation;

- Profondeur d'enracinement maximum;

- Epuisement de la teneur en eau du sol initiale.

On attribue une valeur par défaut de 100 % pour représenter un profil de sol complétement

humecte a la capacité au champ et 0% pour représenter un sol au point de flétrissement.
7.4. Interprétation :

Le tableau 7.2 révéle que les besoins totaux de calculés seraient de 15 hm®, dont 13,9 hm®
et 1,1 hm? seraient respectivement affectés aux groupes de cultures assolées des sols Il et 111

et a Parboriculture.
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7.3. Les résultats :

Tableau 7.2 : Besoins en eau des groupes de cultures du périmétre d’El-Hadjar

Mois
cult Avril | Mai | Juin | Juil. | Ao0t | Sept. | Oct. | m*¥ha | m¥ha | ha m?® /an
Assolement
Céréales
948 1.120 0 0 0 0 0 2.068 410 500 |3.615.000
Var X,
Culture
Maraichére 550 1.340 | 1.950 | 2240 | 1.630 0 0 710 710 800 |6.168.000
Var X,
Culture
Industrielle | 1040 | 1.750 | 2.100 |1.460 0 0 0 350 350 400 |2.540.000
Var_X;
Culture.
Fourragere 900 1.430 | 1.780 0 0 630 5.510 543 430 200 |1.085.000
Var_ X,
Culture
Légume Secs | 609 500 0 770 | 1.530 175 1.565 149 5.718 100 571.790
var_Xs
TOTAL DES CULTURES ASSOLEES 3.000 | 13.980.790
Arboriculture
1.010 | 1.680 | 2.060 | 1520 930 280 748 7.480 150 1.122.000
Var_Xg
TOTAL CULTURES IRRIGUEES 4500 | 15.102.790

7.5. Conclusion :

Eu égard a la vocation agricole, de I’aptitude agro pédologique des sols du périmétre d’El-

Hadjar des conditions hydro climatiques et des systémes culturaux, I’application du modeéle

de Penman Monteith sous CROPWAT® 8.0 (FAO) a permis I’estimation des besoins en eau

(expérimentaux) s’évaluant & 15hm® pour Iirrigation de 4.500 ha sur 7.000 ha irrigables des

sols de classe Il et I11.

Ces besoins seront satisfaits par les eaux du mélange EUE de la STEP de Annaba,

régularisees par le barrage Mahcha, conjointement avec les eaux méteoriques du bassin

versant de I’Oued El-Khanga.
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Chapitre 8.

Etude de I’optimisation de ’usage du mélange
EP-EUE en agriculture

8.1. Présentation de la démarche :
8.1.1. Les modeles de calculs des besoins en eau des cultures :

Il s’avére donc impératif de pallier a cette faiblesse de 1’usage de 1’eau dans ce secteur
stratégique de 1’économie ou la production agricole rationnelle pourrait contribuer d’une
maniere appréciable a la satisfaction des besoins alimentaires de la population nationale et/ou

locale.

La vocation agricole de la région constitue le facteur déterminant sur lequel devra s’appuyer
toute recherche de scénarios stratégiques ou I’enjeu de 1’eau se manifeste- par des déficits
structurels, dans les systéemes d’approvisionnement et 1’adaptation inefficace des types
d’irrigation

Dans cette méme perspective et eu égard aux caractéristiques agro pédologique des sols et
des besoins en eau et des rendements des groupes culturaux préconisés sur le périmétre d’El-
Hadjar, 1’on propose une approche par une méthode de programmation linéaire pour optimiser
I’efficience économique de la production agricole sur ce perimétre hydro agricole d’El-
Hadjar.

8.1.1.1. Objectif et outils :

L’optimalité de I'usage de I’eau en irrigation constitue la recherche du maximum d’une
fonction objectif sous des contraintes liées aux aptitudes culturales des sols sous irrigation
donc, aux besoins hydriques des systemes d’assolement - rotations des cultures définis en
fonction de la vocation agricole de la région et des orientations politiques visant la satisfaction
alimentaire, avec pour corollaire, une réduction sensible de la facture des I’importations.de

produits agricoles.

Ainsi I’optimisation de la gestion de la défaillance de 1’offre en eau pour le secteur devra
s’effectuer dans I’hypothése de maximisation les surfaces des groupes de cultures adaptées

aux meilleurs sols et offrant le plus fort coefficient technique de la fonction — Objectif.
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Dans cette optique est appliquée une méthode de programmation linéaire dite du SIMPLEX
sous le code LINPRO® Software pour la recherche d’un modéle d’optimisation du facteur

mélange "EUE-EM"” régularisé par le barrage Mahcha et affecté, a 1’'usage agricole.

Ce modéle est inspiré de celui réalisé a 1’échelle nationale et dont il utilise certains résultats
notamment les coefficients techniques relatifs aux différents groupes de cultures préconises
dans le périmetre (Nafaa M. T., 2000).

8.2. Définition du modéle mathématique :
8.2.1. Formulation de la fonction objective :
e Le modele général :

Maximiser f(x) telle que :

j=d ] j=d

f(x)= zf',!.tlrl +;Z\<':|.1‘2‘, + l JI('\U Xy, +Z(';f.\"' +i('5',.\'5| - i(-h"_l'l,"
1 j=2 j=1 i=1 =1 i=| (3)

Cette équation définit le modele global du systétme de production préconisé dans le

périmetre de Bounamoussa ainsi et dans le cas général:

Ci; : Coefficient technique ou economique de la fonction relatif a la culture dans son
groupe (j) présente le nombre de cultures dans le groupe ;

Xyj : Variable représentant la culture dans son groupe.

Il faut retenir que dans cet exemple 1’optimisation ne sera étudiée que les groupes admis

comme ensemble de cultures ce qui se traduit par I’expression :
f(X) = C1X1 + CoXo + CaXz+ CaXg+ CsXs (g
8.2.2. Valeurs des coefficients économiques des groupes de cultures :

Les solutions de la fonction objectif sont a rechercher par rapport aux cing groupes de
cultures et ceci en rapport avec leurs caractéristiques telles les surfaces totales, les
rendements et les coefficients techniques moyens ce qui est traduit par le modéle agrégé ci-

apres présenté (équation 5) :

MAX --- f (X) =150, + 200X, + 200X, +30X,, +600X

Sujeta: [<>]
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e CONTRAINTES EAU (=)

(948 550 1040 900 609 (2424100
1120 1340 1750 1430 500 [X1] |3676600
0 1950 2100 1780 0 X2| |2756000
0 2240 1460 0 770 x| X3 |>| 2453000
0 1630 O 0 1530 X4| |1457000
0O 0 0 630 175 | X5] | 140000

0 0 0 770 1565 | 310000 |

e CONTRAINTES EAU (<) tableau systéme des contraintes

948 550 1040 900 609 2424100
1120 1340 1750 1430 500 [X1] |3676600
0 1950 2100 1780 0 X2| | 2756000
0 2240 1460 0 770 x| X3 |>| 2453000
0 1630 O 0 1530 X4| |1457000
0 0 0 630 175 | X5 |140000

0 0 0 770 1565 | 310000 |

e CONTRAINTES SURFACES TOTALES

1]
X2
L 111 1]x|x3
X4
X5

IN

8.3. Résultats et interprétation :

8.3.1. Résultats :

Le tableau suivant expose les valeurs optimales des variables de décision avec et sans

légumes secs et des valeurs des fonctions économiques optimales correspondantes
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Tableau 8.1 : valeurs optimales des variables de décision (ha) et de la fonction objectif (103

DA/ha)
V‘Zr,'ap lesde | oo X, | CM_X, | CIXs | CF.X, | LS.Xs | SAU
Coefficients économiques de la totale
fonction Objective en 10°DA 150 200 200 30 600 ha
Surface agricole | Avec légumes secs | 1.500 858 411 200 132 3.100
utile optimale )
par culture (ha) | Sanslégumessecs | 1.500 879 500 116 2.996
Valeur de Ieanfig??[t)lzn objective 563.690 504.386
(avec légumes secs) (sans légumes secs)
valeur ajoutée optimale en
103 DA /ha 182 168

8.3.2. Interprétation :

Soulignons que pour les groupes de cultures assolées, avec et sans légumes secs, la plus-
value optimale serait, respectivement de 564 MDA/an et 504 MDA/an. L’arboricole n’étant
pas incluse dans le systéeme assolé, son coefficient économique est de 0,730 DA/ha, pour une
SAU de 150 ha irrigués, la plus-value induite par cette spéculation serait de 110 MDA, ce qui
tendrait a augmenter le produit agricole total du périmetre valeur économique a 674 MDA/an
et 614 MDA/an avec et sans légumes secs.

Rapportée a la surface totale optimale y compris 1’arboriculture fruitiere de 3.250 ha, la
valeur ajoutée genérée par le mélange EP-EUE serait de 0,182 million de DA/ha. Elle serait
sensiblement inférieure de moitié aux valeurs optimales de 0,373 et de 0,329 millions DA/ha,
respectivement publiées dans 1’étude du modéle national du secteur agricole (Nafaa M. T.,

2000) et celle présentées pour le périmetre Bounamoussa (Nafaa K., 2008).

Il faut toutefois souligner que les deux derniéres valeurs sont relatives a une irrigation par
une ressource en eau conventionnelle dont le prix est bien supérieur a celui du mélange EP-
EUE qui reste symbolique. C’est en ce sens que le recours a ['usage de 1’eau de cette
catégorie et sous certaines conditions de normes OMS d’usage reste de loin le plus

économique.

Il faut toutefois rappeler que I'usage de EUE a permis en expérimentant sur culture de
pomme de terre * un écart de plus de 28 % enregistré entre les rendements obtenus dans les
carrés respectivement, irrigués & ’EUE et 1’eau potable, cet écart s’expliquerait dans ces
conditions expérimentales, par 1’effet du potentiel en nutriments, contenus dans I’EUE de la
STEP de Souk Ahras.
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L’on serait enclin a anticiper sur ’avantage de cet apport qu’offriraient les eaux usées du
mélange notamment en saison séche ou la quasi-totalité de I’ecau d’irrigation serait

effectivement constituée d’EUE.

8.4. Conclusion :

Les résultats de 1’optimisation de la production agricole telle que préconisée sur le périmétre
irrigué d’El-Hadjar, font ressortir une plus-value de 0,182 DA/ha pour une SAU irriguée de
3.250 ha sur un total de 7.000 ha légumes secs et arboriculture fruitiére inclus dans le systeme
cultural préconisé dans cet espace hydro agricole. Cette plus-value est congrue a un usage
conjoint EUE-EM régularisé par le barrage Mahcha dont le fonctionnement sera ci-aprés

modélisé en application des fonctions Spins Cubics sous MATLAB®.
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Chapitre 9.

Caractéristiques techniques des transferts des

eaux usees épureées de la STEP d’Annaba vers le barrage Mahcha

9.1. Localisation du barrage Mahcha :

Situé dans la willaya d’ Annaba le barrage de Mahcha, sera construit a environ 35 km au
sud d’Annaba; Ce barrage est destiné a I’irrigation agricole, il est situé aux coordonnées (X :
8°24°41"E; Y : 36°36'35"N), le barrage-réservoir Mahcha est projeté pour I’horizon 2030, sur
1I’0Oued Khanga affluent de I’hydro systeme de la Seybouse appartenant aux cotiers orientaux
constantinois Algérie Extréme Nord orientale. Son bassin versant couvrant 102 kmz2, (PNE-
MRE, 2010).

D'apres les données de la station pluviométrique d’Ain Berda, la pluviométrie moyenne
serait de 660 mm/an, I’apport moyen est de 12,9 hm®. (ANBT, 1990)

9.2. Rappel du projet de barrage et potentiel d’utilisation :

Ce barrage devra d’une part régulariser les apports directs des eaux météoriques des
bassins versants des Oueds Ouglib et Khanga (102 km?) et d’autre part assurer le stockage des
EUE de la ville d’Annaba refoulées par une conduite Ainsi il s’agit d’un usage de stockage
inter saisonnier avec transfert des EUE vers le sud du territoire de la Willaya.

Un projet de périmétre irrigué sera associé a cet usage [environ 10.000 hectares (BG-DRE,
2008)]; Iirrigation Serait assurée par un réseau gravitaire a partir, effectivement du barrage de
Mahcha.

Les études préliminaires menées par ’ANBT ont estimé qu’au niveau de la retenue
normale (116 m NGA), le volume utile du réservoir est de 10 hm?® environ. Les apports directs
(eaux météoriques) représenteraient en moyenne 10 hm®an environ, avec un minimum

garanti 8 années sur 10 de 2 hm®/an

Les transferts annuels disponibles des EUE, seraient d’environ 20 hm®/an et proviendraient
de la régularisation de ces EUE; on estime que le barrage pourrait satisfaire une demande en
eau d’irrigation d’environ 16 hm®/an. (BG-DRE, 2008).
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Cette potentialité présente 1’intérét de pouvoir disposer d’une réserve d’eau d’irrigation au
niveau du barrage constante quelle que soit la pluviométrie, particulierement pertinente en
particulier en années seches et tres seches, ou les apports météoriques pourraient descendre a
0,3 hm?® seulement (BG-DRE, 2008).

9.3. Fonctionnement du barrage et adduction en EUE :
9.3.1. Les modeles de calculs des besoins en eau des cultures :

9.3.1.1. Fonctionnement alternatif en'* charge décharge™ :
e En"charge™ : durant I’intersaison — octobre a avril ;
e En" décharge' : durant la période d’irrigation.
Ce mode de fonctionnement est retenu dans cet aménagement hydro agricole, il limite les

usages agricoles & la capacité utile du barrage, soit 10 hm*/an.

9.3.1.2. Fonctionnement toute I’année en charge :

Ce mode est retenu par I’ANBT, correspondrait a un transfert mensuel d’environ
1,65hm3/mois. Ainsi, le barrage sera alimenté conjointement par les EUE et les eaux
météoriques, durant la période humide (entre les mois d’octobre et d’avril), les proportions du
mélange varieraient, en fonction de la pluviométrie annuelle; la dilution des EUE avec les EM
décroitrait jusqu’a la période estivale; les EUE a la fin de cette saison, constitueront la quasi-

totalité des eaux stockées dans le barrage.

Les EUE contribuent au remplissage du barrage en fonction des récurrences pluvieuses,
ainsi, on observe qu’a I’exception des années seches a trés seche, ’apport des EUE en période
de stockage : peut-étre quasi nul; en revanche, ’apport des EUE en période estivale est

indispensable pour garantir la demande en eau d’irrigation de 16 hm*/an.

Les eaux stockées au début de la période d’irrigation représentent au maximum le volume
utile du réservoir soit 10 hm?®, hors volume" mort" de 3 hm?® réservé au stockage des solides en
suspension (BG-DRE, 2008).

9.4. Organisation du transfert et de I’adduction :
9.4.1. Projet ANBT (ANBT, 1990):
Le fonctionnement est techniquement ci-apres décrit :

e Transfert des EUE vers le réservoir de Mahcha par une conduite en pression de
longueur 35 km, alimenté par une station de pompage située a la restitution des EU;
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e Deéstockage des eaux destinées a I’irrigation vers le bassin de charge puis transfert vers
le réseau d’irrigation.

Le projet prévoit que dans le trongon entre réservoir et bassin de charge, I'écoulement

pourrait s’effectuer dans les deux sens :

e Vers le réservoir pour stocker le transfert avec un débit Qmax. = 0,7 m®/s, soit au
maximum environ 60.000 m?/j

e Vers le bassin de charge, pour intégrer les besoins en eau en période de pointe avec
un débit Max.= 2,30 m%/s, soit au maximum environ 200.000 m?/j
Dans ces conditions (fonctionnement en charge et décharge du trongon reservoir/bassin
pendant la saison d’irrigation, et avec une durée d’irrigation de 16h/j, la durée de transfert des
EUE sera donc de 8 hr/j.

Compte tenu du débit maximum d’EUE de la STEP - en 2025 = 100.000 m®/j et en 2035 =
128.000 m?/j, le débit de transfert mm?/j, le débit de transfert maximum en période estivale
sera respectivement de 33.000 m®/j en 2025 et 42.000 m®/j en 2035.

9.4.2. Qualité requise des EUE :

Les EUE sorties de la STEP, subiront un traitement tertiaire par ultra violet; elles seront en
outre stockées plusieurs mois dans le barrage, ou elles se mélangeront aux eaux météoriques
ce qui ameliorerait leur qualité : décantation des MES, traitement bactériologique par action
biocide du soleil

9.4.3. Apport de solides en suspension dans le barrage :
Les garanties contractuelles de rejet situent la teneur maximale en MES des EUE a 30
mg/l.

En I’absence de filtration des EUE et pour une teneur résiduelle en MES de 10 mg/l dans
les eaux destinées a I’irrigation, le niveau de sédimentation se situerait @ 20 mg/l, soit pour un

débit de 20Hm*/an, un apport en solide de 400 tonnes de sédiments par an.

Pour une densité de 1 (400 T = 400 m®), cet apport représenterait moins de 1% de I’apport

solide lié au ruissellement et peut étre considéré comme négligeable. (BG-DRE, 2008)

9.4.4. Infrastructures et équipements a prévoir :

Cet usage requiert le transfert par canalisation des EUE sortie de la STEP vers le barrage.
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Le transfert s’effectuera sous pression par une canalisation de 35 km, directement a partir
de la sortie de la STEP, comme precisé dans les études préliminaires du barrage (ANBT,
1990); une station de pompage Yy sera installée pour assurer le refoulement des EUE de la cote
NGA de la STEP (+ 4 m) a celle du barrage a la cote de retenue maximale (+ 117 m).

Une post-chloration pourrait étre nécessaire pour inhiber le développement bactérien dans
le réseau de distribution, I’injection éventuelle d’un algicide permettrait autant empécher le

développement algal lors du stockage.

9.5. Conclusion :

Il est utile de retenir dans cette approche constructive du projet de ’'usage conjoint EUE
eau météorique, que 20 hm®/an d’EUE seront refoulés par une conduite sous pression, entre la
+4 NGA 4117 m NGA (CRN du Barrage).

Ce transfert se fera sur une longueur de 35 km, vers le barrage Mahcha ou les EUE seront,
durant une longue période, stockées, avant usage en agriculture, ce qui améliorait davantage

leur qualité.
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Chapitre 10.

Modélisation du fonctionnement du barrage Mahcha

10.1. Localisation du systéme de I’offre demande :
Le barrage Mahcha devra régulariser le mélange des eaux météoriques apportées par
I’ensemble des sous bassins décrits plus haut (cf. figure 10.1 et tableau 10.1) et des eaux usées

épurées transférées par une conduite sous pression telle que rappelé au chapitre 9.

La figure 10.1 représente le schéma du systéeme de 1’Offre/Demande en eau. La sphére
demandée est exprimée par le périmétre d’El-Hadjar, alors que l'asphére Offre est
représentée par le barrage-réservoir Mahcha, de capacité totale de 13 hm?, repartis en volumes
utile et mort respectivement de 10 hm?® et 3 hm® (BG-DRE, 2008).

Les demandes prévisionnelles en eau agricole sont estimées 16 hm® (PNE-MRE, 2010) ;
Les demandes en eau d’irrigation ont été calculées sur la base des aptitudes culturales des sols

et les systemes d’assolement rotation des cultures retenus pour le périmétre d’El-Hadjar.

10.2. Une problématique de gestion connexe :
La situation du systeme" d’Offre/Demande " sus exposée souléve une problématique de
gestion connexe de I’offre sous tendue par des contraintes naturelles d’une hydro climatologie

marquée par des cycles de sécheresse prolongés (PNE-MRE, 2010).

L’analyse en de telle situation du systéme de ressource en eau, suggére la simulation de

scénarios stratégiques de gestion de la demande en eau.

Ainsi I’objet de la présente contribution est consacré a la mise en ceuvre d’une application
d’algorithmes intégrés de modéles pour la simulation sur 43 ans, de la confrontation
"Offre/Demande " en eau en vue de pouvoir apprécier les défaillances de 1’offre et d’analyser

leurs corollaires, les déficits et les déversements a I’aval.

10.3. Caracteéristiques du barrage, évaporation et demande en eau agricole :
Les tableaux 10.1, 10.2 et 10.3, présentent respectivement les données relatives au barrage
Mahcha, 1I’évaporation mensuelle mesurée au barrage Bounamoussa et les demandes en eau

agricole du périmeétre d’El-Hadjar
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Figure 10.1 : Localisation et schéma du systéme de I’offre demande du barrage Mahcha

Tableau 10.1 : Caractéristiques du Barrage (ANBT, 1990)

Hauteur métres Volume hm®
Ho 105 Vo
Huwmin. 108 Vmin. 3
Hvor. uiile CRN 116 Volume 13
Hwmax. CPHE 117 V Max. 15
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Tableau 10.2 : Evaporation mensuelle moyenne en mm barrage Bounamoussa

Sept. | Oct. | Nov. | Déc. | Jan. | Fév. | Mar. | Avril | Mai | Juin | Juil. | AoGt | Année

142 | 94 | 52 35 | 40 | 54 96 122 | 164 | 199 | 230 | 214 1442

Source : ANBT, 1990

Tableau 10.3 : Demandes en eau agricole mensuelle du périmétre d’El-Hadjar en hm®

Sept. | Oct. | Nov. | Déc. | Jan | Fév. | Mar. | Avr. | Mai | Juin | Juil. | Aolt | Total

2 0 0 0 0 0 0 0 1 2 5 6 16

Source : PNE-MRE, 2010

Ces données seront alors introduites dans le programme de simulation de la confrontation

Offre —-Demande en eau (barrage-Mahcha ———— Périmeétre d’El-Hadjar).

10.4. Approche méthodologique et outils :

Cette approche vise 1’élaboration et application d’un algorithme de type déterministe dont
les principes proposés par M. Roche (1972), ont fait 1’objet de recherches développées
d’abord en langage FORTRAN 77 et appliqués par ailleurs (Boutebila B., 1987), ensuite en
PASCAL (Hammar Y. et Nafaa K., 2002 et 2003).

Dans cette application, les principes sus rappelés sont développés selon des procédures
intégrées de programmation informatique sur une plateforme MATLAB® V7.0 combinée par
SQL 2000 a un gestionnaire de base de données : Access Microsoft 2003; cet outil de

simulation est construit en deux étapes (Nafaa K., 2008).
10.4.1. Etapes d’élaborations de I’outil :

Premiére étape : construction du modele déterministe :

Ce type de modeéle est construit sur la base de la courbe expérimentale de remplissage —
vidange du barrage-réservoir (cf. figure 10.5) représentée par le systéeme des expressions [1 a
6].
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10.4.1.1. Formulation mathématique du systéme global de fonctionnement d’un barrage-
réservoir : (Nafaa K., 2008).

Tableau 10.4 : présent le systéme d’équations du bilan et du fonctionnement d’un barrage-

réservoir

Equation Ou

Vi1 = Vit A - R -Evpyt | (20.2) V, et V.. Réserve dans le barrage a I’instant t et t+1 en hm®
R¢: Volume a la sortie du barrage en hm® & I’instant t

Vi = aX2 + X+ c (10.2) (défluents = affectations vers usagers) ;
X = HT - HP (L 10.3 A.: Apports dans le barrage en hm? & I’instant t (affluents)
- L) (10.3) Evp, : Evaporation & ’instant t en m;
a, b et c¢: Coefficients des trongons L de courbe de remplissage
V=f(a,b,c,H) (10.4) ¢ plissag

du barrage ;

=>H="f(a, b,c,V) (10.4°) | HT : Cote du plan d’eau dans la retenue, comprise entre HP
(L) et HP (L+1) : cotes limites du trongon L

Vo< Vain £V < Vimax. (10.5) | Ho, Hmy, Hmy, : Hauteur initiale, minimale et maximale du

barrage (M) : Vo, Viin, Vmax . Volume initial, minimal et
ho < hmin, <h <hmg (10.6) | maximal dans le barrage (hm?).

L’¢équation (10.1) exprime la variation du bilan général d’un barrage-réservoir en fonction des
variables ci haut définies. Les expressions (10.2, 10.3, 10.4 et 10.4’) résolues sous les
conditions (10.5 et 10.6) permettent de connaitre a chaque instant "t", le volume calculé selon

I’équation (10.1).

Le graphe de la figure 10.5, traduit la courbe de remplissage empirique du remplissage du
barrage Mahcha. Cette courbe est discrétisée en trois segments (arcs) de parabole caractérisés
chacun par les parametres a, b et ¢ calculés par une application de I’algorithme HPO 602 de
’ORSTOM (Roche M., 1973) réécrit sous langage MATLAB®. Les caractéristiques et

parametres des modeles des trongons de la courbe sont exposés au tableau 10.6.

Une courbe de remplissage de barrage peut étre analysée par 14 trongons au maximum
(Roche M., 1973), cet auteur propose 1’algorithme de résolution des fonctions Splines Cubics,
qui offre un tracé d’interpolation par trongon de courbe, permettant une meilleure souplesse
par rapport aux polyndémes d’interpolation globale de legendre (Jolion J. M., 1999). Cette
méthode est appliquée au cas du barrage de Mahcha dont la courbe expérimentale de

fonctionnement est discrétisée en trois segments (cf. figure 10.5).
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Ces parametres sont intégrés dans I’organigramme de la figure 10.2 décrivant I’algorithme
du modele de simulation de fonctionnement du barrage Mahcha. L’application de
I’algorithme est développée sur la plateforme MATLAB® V.7.0 (Cf. Annexe E).

Envoi requéte /
Offres Stockage des résultats
o e : ” b Bibiliothéque statistique,
Demandes | w 2/ Simulation

Politiques Chargement Confrontation
des données

Bibliothéque mathélatique,

Bibliothéque d'accés aux
Bases de Données

Base de Données Application de calcul & simulation Environnement Matlab

Figure 10.2: Schéma de principe de la confrontation Offre/Demande en eau
(Source Nafaa K., 2008)

10.4.1.2. Deuxiéme étape : Confrontation de I’offre demande a I’horizon 2035 :

Schéma synoptique du fonctionnement du systéme d’Offre/Demande :
La Figure 10.6, présente I’organigramme de 1’algorithme de simulation des politiques de la
confrontation offre/demande en eau; cette procédure est développée sous le logiciel de calcul
et simulation MATLAB(r) version 7.0 interfacé par SQL a Access Microsoft qui est un

gestionnaire de base de données (cf. programme de simulation en Annexe D).

Dans notre exemple la simulation du scénario de politigue de la confrontation
"Offre/Demande' en eau a I’horizon de planification 2035, se référe a I’unité hydraulique

constituée du barrage Mahcha et des demandes en eau d’irrigation, (16 hm®/an).

Tableau 10.5 : Cote NGA, hauteur de la digue et volume correspondant dans le barrage

Mahcha
Cote NGA Hauteur de la digue Volume
m m hm®
105 0 0,00
106 1 0,95
107 2 1,25
108 3 3,00
110 5 4,06
111 6 55
112 7 6,55
113 8 9,00
115 10 11,20
116 CRN 11 13,00
117 CPHE 12 14,92
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Figure 10.5 : la courbe de remplissage empirique du barrage Mahcha

Tableau 10.6 : Coefficients des segments de la courbe de fonctionnement du barrage Mahcha

V =f(h)
Segment A B C
Ly 0,2 -1 4,2
L, 0,725 -1,875 2,1
Ls -0,26 6,68 -27,8

10.5. Résultats, commentaires et suggestions :

Dans les hypothéses des projections évaluées des demandes et leur satisfaction définies
plus haut, il en ressort d’apres le tableau de synthese (cf. tableau 10.7) que les déficits moyens
annuels sont de 2,28 hm®/an.

Ce qui constitue un manque a gagner équivalent a la production agricole de 456,8 ha
irrigués; en appliquant la valeur ajoutée a I’hectare (évaluée au chapitre 7.3.1) de 0,182
MDA/ha; la perte totale due a ce déficit, serait de 83,14 MDA.

Tableau 10.7 : Déficits moyen annuel, SAU non irriguée, surplus (déversements) et volumes
restants moyen mensuels

Déficit moyen en hm®/an 2,28
Déficit en SAU non irriguée (ha) (besoins 5000 m*/ha) | 456,00
Déficit en MDA (0,18 MDA/ha) 83,14
Surplus/déversements moyen annuel hm®an 27,00
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10.6. Conclusion :
Le mode de réutilisation avec stockage des EUE conjointement avec les eaux météoriques
semble répondre a la prospective stratégique en matiére d’économie d’eau arrétée par les

pouvoirs publiques.

Le cas du barrage de Mahcha a permis d’étudier le scénario stratégique dédié a

I’aménagement hydro agricole du périmeétre irrigué d’El-Hadjar.

Ainsi il en ressort que sur une période de 43 ans, les déficits agricoles moyens seraient de
2,28 hm®/an représentant 14,25 % des besoins annuels théorique (PNE-MRE, 2010), par
contre les déversements (surplus) en moyenne de 27 hm*/an rejoindront la basse vallée de la

Seybouse au nord de la ville de Dréan; leur impact sera analysé au chapitre 11 .
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Chapitre 11.

Impact éco-environnemental de I’aménagement hydro-agricole

11.1. Colit économique optimal de la production agricole du périmétre d’El-
Hadjar :

L’étude BG-DRE (2008) fait ressortir les couts des investissements, des amortissements, de la
gestion et suivi et, établit le colt du m® d’EUE, tout en intégrant le colt du transfert et du
bassin de stockage des EUE vers le barrage Mahcha.

Le tableau suivant présente les différents composants du coit de I’eau qui s’établit a
15DA/M®

Tableau 11.1: Prix de revient du m* de la REUE (avec/sans le transfert vers le barrage Mahcha)

Coit des Energie | Amortissement Cogtt C(ijeesgueis\,/tilon n?o(;/%tn

investissements | MDA MDA MDA DA/m®
Avec barrage Mahcha 11713 157 429 371 33
Sans barrage Mahcha 2462 157 439 371 18
Ecart 9251 0 10 0 15

*Calculs déduits de I’étude BG-DRE, 2008

11.2. Impact de la régularisation par le barrage Mahcha du mélange "EUE-
EM™ :

L’analyse des resultats de simulation de la confrontation "Offre/Demande " permet
d’apprécier I’impact économique des déficits en eau agricole d’une part et d’autre celui des
déversements (surplus) non seulement sur la ressource souterraine de la nappe alluviale de la

Seybouse, aval de Dréan ville.

11.2.1. Impact des déficits en eau :

Les déficits en eau d’irrigation ayant apparu lors de la simulation de "offre demande"
représentent 2,28 hm?, soit 14,25 % de la demande totale en eau. Ce qui engendrait un manque
a gagner équivalent a la production agricole de 456 ha en irrigué de 83,14 MDA. Cette perte
équivaudrait a 14,71 % et 16,46 % de la valeur économique optimale totale respectivement

avec et sans legumes secs en systeme assolé.
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11.2.2. Impact du déversement (surplus) :

La simulation a montré qu’en moyenne, les déversements atteindraient 27 hm®an. Ces
déversements et compte tenu de 1’existence de relation nappe-oued (B. Gaud - ANRH 1976),
pourraient, en période de faible apport pluviale, faire remonter les niveaux piézométriques et

leur corollaire, I’amélioration:
9

1- de la capacité d’exploitation des forages;

2- de la qualité par dilution des eaux de la nappe. Le résidu sec moyen est de 2 g/l, en
particulier dans la zone de Dréan ou le facies hydrochimique dominant de I’eau de la
nappe, est chloruré sodique. (Nafaa K., 1985).

Sur les 27 hm*/an générés par les déversements moyens annuels, 21 hm®an (0,67 m°s)
représentent 24,4 % du débit minimum moyen de 1’Oued Seybouse estimés & 2,34 m®/s
(mesuré a la station hydrométrique de Mirbeck prés la mise en eau du barrage de Debagh en
1987 (ANRH, 1993).

Ainsi les déversements sus évoqués, en basses eaux, tendraient, a améliorer le pouvoir auto
épurateur de 1’Oued Seybouse. D’un point de vue éco environnemental, ces déversements a
partir du barrage Mahcha auront par conséquent, contribué a assurer I’amélioration du cadre

naturel de la basse Seybouse.

11.3. Conclusion :

En référence aux résultats de ce chapitre, deux impacts sont a souligner d’une part le codt de
15 DA/m® des investissements consentis aux projets d’aménagement hydro-agricole
notamment le transfert des eaux usées épurées au barrage Mahcha et, d’autre part le manque a
gagner économique engendré par le déficit de 2,28 hm3/an engendrant 21% de la valeur

économique optimale.

Il faut forcement montrer a 1’aval dans la vallee de 1’Oued Seybouse, les déversements
(surplus) de 27 hm®an, auront simultanément un double impact éco environnemental la

recharge de la nappe aquifere libre et le pouvoir auto épurateur de ce cours d’cau.
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Conclusion générale

Cette contribution a porté sur 1’étude et 1’analyse de la problématique de 1’usage conjoint de
I’EUE et les eaux météoriques régularisées par le barrage Mahcha. Par cette approche de
prospective stratégique la genése s’est identifiée dans d’abord a travers le systéme d‘épuration

constitué par la STEP de Annaba.

La mise en ceuvre du logiciel GPS-X® a permis des simulations du fonctionnement
uniquement des clarificateurs, la qualité des eaux épurées des rejets, dans 1’oued Seybouse

reflétent une efficacité de 1’épuration médiocre.

Globalement les résultats révélent cette tendance de la qualité des eaux usées apres
traitement. Un diagnostic semble étre une des mesures d’urgence a prendre, afin de situer
avec précision les insuffisances et, d’apporter des solutions managériales appropriées pour

assurer une épuration de qualite.

Les perspectives offertes par la REUE conjointe a I’eau météorique au but de réduire voire
annihiler le déficit en eau du secteur de 1’agriculture dont les besoins seraient susceptibles

d’étre assurés suffisamment par les EUE de la STEP d’Annaba .

Les sols du périmetre d’El-Hadjar a texture dominante sablonneuse (60%) les
granulométries limoneuse et argileuse s’équilibrent; ce qui confere a ces sols une
capacité au champ et pF relativement faibles a moyen; leur perméabilité est aussi
faible et, constitue de ce fait un facteur limitant au drainage interne ce qui
nécessiterait des travaux de bonification consequents (IFAGRARIA, 1967). La SAU
du périmetre irrigable d'El-Hadjar est de 7.000 ha, 5.000 ha en seront réservés aux
cultures herbaceées assolées et 2.000 ha affectés a [I’arboriculture fruitiere. Les

paturages et vignobles occuperont respectivement 1.680 ha et 100 ha.

Eu ¢égard des caractéristiques agro pédologique, des I’aptitudes culturale des sols et
des conditions hydro climatiques du périmetre d’El-Hadjar et des systemes culturaux,
I’application du modele de Penman-Monteith sous CROPWAT® 8.0 (FAO) a permis

I’estimation & 15 hm®/an les des besoins en eau des cultures préconisées.

Ces besoins seront satisfaits par les eaux du melange EUE de la STEP d’Annaba,
régularisees par le barrage Mahcha, conjointement avec les eaux météoriques du

bassin versant de 1’Oued EI-Khanga.
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Les résultats de I’optimisation de la production agricole telle que préconisée sur le
périmétre irrigué d’El-Hadjar font ressortir une plus value de 0,18 DA/ha pour une
SAU irriguée de 3.250 ha sur un total de 7.000 ha legumes secs et arboriculture

fruitiere inclus dans le systeme cultural préconisé dans cet espace hydro agricole.

Le projet portera sur le refoulement de 20 hm*/an d’EUE entre la +4 NGA & 117m
NGA (CRN du Barrage) par une conduite de longueur de 35 km. Ce transfert se fera
vers le barrage Mahcha ou les EUE seront, durant une longue période, stockees, avant

usage en agriculture, ce qui améliorait davantage leur qualite.

Le mode de réutilisation avec stockage des EUE conjointement avec les eaux
météoriques semble répondre a la prospective stratégiqgue en matiere d’économie

d’eau, décidé par les pouvoirs publics.

Le cas du barrage de Mahcha a permis d’étudier ce scénario stratégique dédié a
I’aménagement hydro-agricole du périmétre irrigué d’El-Hadjar. Ainsi il en ressort
que sur une période de 43 ans, les déficits, les déversements (surplus) et le volume

restant dans le barrage s’évaluent en moyenne, respectivement & 2,28 et 27 hm*/an.

En référence aux résultats ci-hauts rappelés, deux impacts éco-environnementaux
sont a prédire. D’une part le co(t des investissements consentis pour le transfert des
eaux usées épurées au barrage Mahcha, s’établirait & 15 DA/m®, et d’autre part le
manque & gagner économique engendré par le déficit de 2,28 hm® engendrant 21% de

la valeur économique optimale.

Par ailleurs et subséquemment a ce qui précede, il faut forcement montrer d’a
I’aval dans la vallée de 1’Oued Seybouse, les déversements (surplus) de 27 hm%an,
auront simultanément un double impact éco environnemental avantageux, la recharge

de la nappe aquifére libre et le pouvoir auto épurateur de ce cours d’eau.

Cette recherche méthodologique de 1étude de la valorisation des usées
domestiques en agriculture dans le cas de la STEP de Annaba, a permis de montrer
compte tenu de la complexité de la problématique liée aux risques dus a la qualité des
eaux, les possibilitéss qu’offre cette démarche pour la recherche de solutions
alternatives a circonscrire la pénurie d’ecau qui sévira dans le proche avenir sur les

latitudes bioclimatiques semi-arides auxquelles appartient 1’ Algérie.
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Thése : Stratégie de mobilisation des ressources en eau non conventionnelle.
Approche méthodologique : Etude prospective du cas des eaux usées Annexes

épurées de la ville de d’ Annaba

Annexes A : Agent biopathologique dans les eaux usées

Principaux virus présents dans les eaux usées :

Agent pathogéne Symptémes, maladie Mode(s) de contamination Figure
Virus de I’hépatite A Hépatite A Ingestion
Virus de I’hépatite E Hépatite E Ingestion
Parvovirus Vomissement, diarrhée Ingestion
Reovirus Affection respiratoire bénigne et diarrhée Ingestion
Rotavirus Vomissement, diarrhée Ingestion
Calicivirus Vomissement, diarrhée Ingestion
Coronavirus Vomissement, diarrhée Ingestion / Inhalation
Astrovirus Vomissement, diarrhée Ingestion : :
Virus de Norwalk Vomissement, diarrhée Ingestion ‘{.;_ ) * i |
Coxsackie Méningite, maladie respiratoire, ... Ingestion Entérovirus vus au microscope
Echovirus Méningite, diarrhée, ... Ingestion électronique (pas d’échelle)
Adenovirus Maladie respiratoire, conjonctivite, diarrhée, ... Ingestion

source : adapté de ’'US-EPA (1992) ; Asano (1998)

Principales bactéries pathogenes présentes dans les eaux

Figure

Agent pathogeéne Symptdmes, maladie Mode(s) de contamination
Salmonella (différents sérotypes) Salmonellose Ingestion
Yersinia enterocolitica Gastro-entérite Ingestion
Leptospira spp. Leptospirose _Cutanee .
Ingestion / Inhalation
Legionella Légionellose Inhalation
Campylobacter jejuni Gastro-entérite Ingestion
Listeria monocytogénes Listériose Ingestion
_ E§cherichia coli Syndrorpe_Hémolytique Ingestion
(certains sérotypes dont 0157:H7) et Urémique (SHU)
Shigella’ Dysenterie bacillaire Ingestion
Salmonella Typhi Fiévre typhoide Ingestion
Vibrio cholerae Choléra Ingestion
Mycobacterium Tuberculose Inhalation

////I(Q :

£

L

i
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Escherichia coli vues
au microscope électronique

source : adapté de ’'US-EPA (1992) ; Asano (1998)
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Principaux protozoaires présents dans les eaux usées
Agent pathogéne Symptémes, maladie Mode(s) de contamination Figure
Entamoeba hystolytica Dysenterie amibienne Ingestion
Giardia lamblia Giardiase Ingestion
Balantidium coli Dysenterie balantidienne Ingestion
Cryptosporidium parvum Diarrhée, fiévre Ingestion

Toxoplasma gondii

Toxoplasmose

Ingestion / Inhalation

Cyclospora

musculaires, pulmonaires et oculaires

Diarrhée, Iégére fiévre Ingestion

Microsporidium Diarrhée Ingestion
Naegleria Méningite Inhalation
Enterocytozoon spp. Diarrhée chronique, probléemes rénaux, Ingestion

FILTSA . R EEw -
Cryptosporidium parvum vu au
microscope électronique

source : adapté de I’'US-EPA, 1992; Asano T.,1998

Principaux helminthes présents dans les eaux usées source : adapté de I’US-EPA,1992; Asano T.1998)

Agent pathogéne

Symptomes, maladie

Mode(s) de contamination

Figure

Ascaris lumbricoides

Ascaridiase

Ingestion

Ancylostoma duodenale

Ancylostomiase

Ingestion / Cutanée

Ancylostoma spp. Anémie Ingestion / Cutanée
Necator americanus Necatoriase Cutanée
Strongloides stercolaris Strongyloidase Cutanée
Trichuris trichuria Trichuriase Ingestion
Taenia spp. Diarrhée, douleurs musculaires Ingestion
Enterobius vermicularis Enterobiase Ingestion
Hymenolepis Nervosité, troubles digestifs, ... Ingestion ] ]
— - - Helminthe vu au microscope
Toxocara Fiévre, douleur abdominale Ingestion . . sz
électronique (pas d’échelle)
Echinococcus granulosus Hydatidose Ingestion

source : adapté de ['US-EPA, 1992; Asano T.,1998
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Annexes B : Les bénéfices et les contraintes de la REUE

1. Les bénéfices de la REUE

1. Ressource

alternative

* Augmenter la ressource en eau et la flexibilité d’approvisionnement tout en diminuant
la demande globale,

« Différer le besoin de mobilisation d'autres ressources en eau,

* Assurer une ressource fiable, disponible et indépendante des sécheresses pour
I’irrigation et les usages industriels,

* Dans certains cas, une exécution rapide et plus facile que la mobilisation de nouvelles
ressources en eau de premiere main,

* Garantir une indépendance vis-a-vis du fournisseur d'eau potable (par exemple pour
des raisons politiques).

2. Conservation
et préservation
des ressources

» Economiser I'eau potable pour la réserver aux usages domestiques,

* Controler la surexploitation des ressources souterraines.

3. Aspects législatifs

et sanitaires

* Anticiper la compatibilité avec les nouvelles tendances réglementaires.

* Contribuer au déploiement de la Directive Cadre Européenne sur I’Eau.

4. Valeur économique

ajoutée

« Eviter les cotits du développement, du transfert et de pompage de nouvelles ressources
en eau fraiche,

« Dans certains cas, éviter les cotts de 1’élimination des nutriments des eaux usées,

* Réduire ou éliminer I’utilisation des engrais chimiques en irrigation,

* Assurer des revenus complémentaires grace a la vente de 1’eau recyclée et des produits
dérivés,

 Assurer des bénéfices économiques pour les usagers grace a la disponibilité de I’eau
recyclée en cas de sécheresse,

« Favoriser le tourisme dans les régions arides,

* Augmenter la valeur fonciére des terrains irrigués.

5. Valeur
environnementale

* Réduire les rejets de nutriments et de polluants dans le milieu récepteur,

* Améliorer et maintenir les plans d’eau en cas de sécheresse,

« Eviter les impacts négatifs liés & la construction de nouveaux barrages, réservoirs, etc.,
* Améliorer le cadre de vie et ’environnement (espaces verts, etc.).

* Proposer une alternative fiable aux rejets d’eaux usées dans les milieux sensibles
(zones de baignade ou conchylicoles, réserves naturelles, etc.),

* Profiter des nutriments apportés par I’eau d’irrigation pour augmenter la productivité
des cultures agricoles et la qualité des espaces verts,

6. Développement
durable

* Réduire les colts énergétiques et environnementaux par rapport a ceux de
I’exploitation des aquiféres profonds, du transport d’eau a longues distances, du
dessalement, etc.,

* Assurer une ressource alternative a faible cott pour les régions arides, la protection des
milieux sensibles et la restauration des zones humides,

» Augmenter la production alimentaire en cas d’irrigation.
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2. Lescontraintes a I’usage de ’EUE

1. Aspects législatifs et sanitaires :

* Problémes de santé publique liés aux pathogénes éventuels
dans les eaux usées non traitées,

+ Absences de réglementation et des incitations a la réutilisation,

* Droit sur I’eau: qui posséde 1’eau recyclée et qui récupére es
revenus?

* Exploitation inappropriée et/ou qualité non-conforme.

2. Aspects sociaux légaux :

« Acceptation publique de la réutilisation,
* Répartition des responsabilités et gestion des litiges.

3. Aspects économiques :

* Financement des infrastructures (traitement tertiaire et réseau
de distribution) et des cotts d’exploitation,

* Recouvrement des colts aléatoire,
* Demande saisonniére pour I’irrigation et besoin de stockage,

« Faible prix de I’eau potable (subventionnée) surtout pour es
agriculteurs,

* Responsabilité pour la perte potentielle du revenu de la vente
d’eau potable.

4. Aspects environnementaux et

agronomiques

» La présence de beaucoup de sels, bore, sodium et autres
micropolluants peut avoir des effets négatifs sur certaines
cultures et les sols.

5. Aspects technologiques :

* Une grande fiabilité d’exploitation est requise,
+ Importance du choix de la filiére de traitement
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Annexe C

Décret exécutif n°93-160 _du 10 juillet 1993 réglementant le déversement des
huiles et lubrifiants dans le milieu naturel.

8 JOURNAL OFFICIEL DE LA REPUBLIQUE ALGERIENNE N° 46 14, Juillet 1993

Décret exécutif n° 93-161 du 10 juillet 1993
réglementant le deversement des huiles et
lubrifiants dans le milieu naturel.

Le Chef du Gouvernement;

Sur le rapport conjoint du minmistre de I'éducation
nationale et du ministre de I'équipement,

Vu la Constitution, notamment ses articles 81 et |16,

Vu la foi n® 83-03 du 5§ février 1983 relative A In
protection de l'environnement;
Vu la loi n® 83-17 du 16 juillet 1983 portant code des
eaux;

Vu le décret présidentiel n® 92-304 du 8 juiller 1992
portant nomination du Chef du Gouvernement;

Vu le décret présidenticl n® 92-307 du 19 juillet 1992
portant nomination des membres du Gouvernement;

Vu le décret exécutif n® 93-160 du 10 juiller 1993
réglementant les rejets deffluents liquides industriels |

Vu le décret exécutif n® 93-162 du 10 juiller 1993 fixunt
les conditions ct les modalités de récupération et de
traitement des huiles usagées ;

Décrite :

Article. 1€f. — Lec présent décret a pour objet,
conformément aux dispositions de Farticle 41 de la loi n°
83-03 du 5 févricr 1983, susvisée, de réglementer le
déversement des huiles et des lubrifiants dans le milicu
naturel,

An, 2, — Est interdit le déversement dans le milieu
naturel par rejet direct ou indirect ou aprés ruissellement
sur le sol ou infiltration des huiles et lubrifiants, neufs ou
usagés appartenant aux catégories et notamment |

|— huiles pour moteurs ou pour compresseurs et
huiles de base moteurs,

2 — huiles utilisées comme matidre premigre pour la
fabrication d'additifs pour lubrifiants,

3 — huiles de graissage,
4 — huiles pour engrenage sous carter.
5 — huiles pour mouvement.
6 — huile noire appelée * mazout de graissage .
7 — vaseline et huiles de vaseline.
B — huiles isolantes,
9 — huiles de trempe,
10 — hailes pour turbines,

Il — huiles de lubrification des cylindres et des
ransmissions.

Art. 3. — L'interdiction édictée par l'article 2 s'applique
aux évacuations des huiles et lubrifiants dans les réseaux
d'assainissement méme lorsque ceux-ci sont équipés de
stations d'épuration,

Des dérogations peuvent, cependant, &tre accordées par
arrété du ministre chargé de I'environnement pour autoriser
certaines pratiques et notamment I'épandage.

Art. 4. —Le déversement dans le milicu naturel, par
rejet direct ou indirect, ou aprés ruissellement sur le sol ou
infiltration des huiles et lubrifiants neufs ou usagés
appartenant aux catégories autres que celles énumérées A
Farticle 2 ci-dessus peuvent étre autorisées par le ministre
chargé de la protection de I'environnement aprés avis du
ministre chargé de 'hydraulique.

Ar. 5. — Les arrétés prévus & l'article 3 ci-dessus fixent
les limites que ne saurait dépasser le déversement compte
tenu d'une part des caractéristiques de fonctionnement des
modears, machines et dispositifs dans lesquels sont utilisés
les huiles et lubrifiants et d'autre part, du degré de nocivité
des produits en cause ot de I'importance des nuisances qui
peuvent en découler

Art. 6. — Les infractions aux dispositions du présent
décret sont réprimées conformément A I législation en
vigueur.

Art. 7. — Le présent décret sera publié au Journal
officiel de la République algérienne démocratique et
populaire.

Fait & Alger le, 10 juillet 1993,

Bélaid ABDESSELAM.
*

Décret exécutif n® 93-162 du 10 juillet 1993
fixant les conditions et les modalités de
récupération et de traitement des huiles
usagées

Le Chef du Gouvernement,
Sur le rapport du ministre de I'éducation nationale;
Vu la Constitution, notamment ses articles 81 et 116:

Vu la loi n® 83-03 du § février 1983 relative A la
protection de I'environnement:

Vu le décret présidentiel n® 92-304 du 8 juillet 1992
portant nomination du Chef du gouvernement,

Vu le décret présidentiel n® 92-307 du 19 juillet 1992
portant nomination des membres du Gouvernement;

Vu le décret n® 93-161 du 10 juillet 1993 réglementant
le déversement des huiles et lubrifiants dans le milicu
naturel;
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6 Joumada EI 1428
23 mai 2007 b

Décret exéeutif n* 07-149 do 3 Joumada El Oula 1428
corvespondant au 20 mal 2007 fixant les
modulités de  concession d'utilisation des enux

usées épurdes i des fins d'irrigation ainsi que le
cahier des charges-type y afférent.

Le Chef du Gouvernement,

Sur le rapport du ministre des ressources en cau,

Vu la Coastitution, notamment ses articles 85-4% et 125
(alinéa 2) ;

Vu la loi n® 8505 du 16 février 1985, modifide ct
compléde, reiative A Ia protection et A la promotion de la
santé ;

Vu la loi n® 87-17 du ler aolt 1987 rclative a la
protoction phytosanitaire ;

Vu la loi n" 89-02 du 7 février 1989 relative aux régles
générales de protection du consommateur ;

Vu la loi n® 90-08 du 7 avril 1990, compiésde, relative &
la commune ;

Vu la loi n* 90-09 du 7 avril 1990, compléiée, relative &
la wilaya ;

Vu la Joi n* 90-30 du ler décembre 1990 portant loi
domaniale ;

Vu la loi 0® 03-10 du 19 Joumada El Oula 1424
m-nommmnma
I"environnement dans Je cadre du développement durable ;

Vu la loi n* 05-12 du 28 Joumads Ethania 1426
correspondant su 4 aodt 2005 relative & |'eau

Vu le décret présidenticl n® 06-175 du 26 Rabic Ethani
1427 correspondant au 24 mai 2006 portant nomination du
Chef du Gouvernement ;

Vu le décret présidenticl n® 06-176 du 27 Rabic Ethani

1427 correspondant au 25 mai 2006 portant nomination
des membres du Gouvernement |

Décrdte :

Asticke ler. — En application des dispositions des
articles 76 et 78 de la loi n° 05-12 du 28 Joumada Ethania

CHAPITRE Il

CONCESSION D'UTILISATION
DES EAUX USEES EPUREES

Art. 3, — L'utilisation des caux usées épurées i dos fins
d'irrigation est soumise au régime de la concession.

Art. 6, — La demande de concession doit comporter les
noms, prénoms, ot adresses pour Jes personnes physiques
ou la raison sociale ot "adresse du sidge social pour les
personnes morales. Elle doit &we accompagnde d'un
mémaire fechnigue, comportant sotamment Jes documents
ct informations suivants :

— une description de la station d'épuration ou de

lagunage d’ol proviennent les caux usées épurdes ainsi
que le mode de traitement utilisé |

— la description et les plans des ouvrages de stockage,
d'amenée ot de distibution des caux usdes épurdes i
réaliser ;

— une fiche d'analyse des caux usées épundes dont la
qualie doit &re conforme, aux spécifications en vigueur.
Les analysos doivent dater de moins de trois (3) mois ;

— I localisation ct la superficic des wermes destinées A
Gtre iriguées, avec un plan parcellaire 4 une échelle
appropride ol seront indiqués les parcelles destinées & étre
irrigudes et Je mode d'irrigation préconisé |

— un accord &rit de V'organiume gestionnaire de la
station d'épuration ou de lagunage par Jequel il s'engage &
fournir les volumes d'eaux usées épurdes, en quantité ot
qQualité requises ;

— un engagement des agriculieurs, utilisateurs des caux
usdos épurdes ;

~ un plan de situation des installations d'amende, de
stockage of de distribution des caux usées ¢purdes, sur
loquel doivent &re roportds les ouvrages of réscaux
d'alimentation en cau potable situés & proximisé ainsi que
les installations d’épuration.
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A 7.~ Les services de hydraulique de la wilaya
doivent procéder A une dude tochnique de la demande do
concession, on comcenation awvec Jos  sorvices de

Iagriculture, do la sané ot de Ja protection do
I"environnement. s doivent, notamment :

— wirifier la disponibilitd, en quantité ot oo qualisé, des
caux usdes épurdos destindos A I"ierigation ;

- une évaluation tochnique do la faisabilivd du
projet |

~— proodder & une visite dos Boux |

— évaluer Jos risques de contamination des personnes,
dos cultures ot des rossourcos on caw, ainsd que Jos
conséquences sur | onvironnement |

~  mocucillir 'avis des  assembléos  populaires
communalos concerndes.

Ant. 8 — La concossion d'wtilisation dos caux usfes

épurdes & dos fins d'irrigation est octroyde par sréeé pris
par Jo wall territorialoment compétent.

Quand Jes terres dostindes & &re irrigudes of la station
d'épuration ou de lagunage sont sitdes sur Jo territoire de
plus d'unc wilaya, la concossion est octroyée par un amdsd
de ministre charge des ressources on cau,

AL 9. — L'and de concossion doit comporier Jes
indications sulvanios

~ la sation d'épuration ou de lagunage d'od
provicnnent Jos caux usées épurées |

— Jes volumes des caux usées dpurdes qui scroat
utilisés annuclloment ;

— la Jocalisation ot la superficic des tomes destindes &
fure irriguées.

Ant 10 - L'sdministration a o drolt de »"assurer, on tout At 21, — L'lmigation des parcs ot des ospaces
femps, par la visite dos ouvrages ot des parcelices irmigudes au moyen dos caux uséos épurdes, doit «'cffectuer on
ains que par dos préldvemonts d'can of de produits
agricoles sun fins d'analyse, que Jos conditions susguelles
& souscrit ke concessionnaire sont ot demouront observées.

At 11, — En cas de rejet de la demande de concession,
I'sutoritd compétente notific sa décision, motivée, s
domandour.

At 12. — En cas do refus, Jo demandcur peut
introduire un rocours dans un délal ne dépassant pas un
mois & compter de la date de notification du refus avee de
nouveaus Eéments information ou de justification pour
Tappui de sa demande.

At 13, — La concession pout &re modifide, réduite ou
révoqude, A tout momont
~ on cas de non-tospoct des clauses du cabler des

charges par e concessionnaire. Ce cas n'ouvee drolt A
aucunc indemnié |

~ pour cause d'intdedt géndral. Ce cas ouvre drodt A une
indemnitd, au profit du bénéficiaire, sl ce dernier subit un
préjudice.
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CHAPITRE IV
CONTROLES SANITAIRES

Ant. 26 — Loy do Is mise on euvee do la concossion,
les dispositions nécessaires dotvent Stre prises par Jes
différonts intorvenants, chacun en oo gui ko concerne, de
fagon

— peévenir les risques de contamination dos caux de la
nappe souterraing |

~ @viter quo 1"irrigation avec Jos caun usdens dpurdes ne
soit, en sucun o, la came de stagnation d'oss, de
mauvaises odours ot de ghes larvaies ;

~ prévenir Jes tisques de comtamination des produits
agricoles.

At 27, — La qualitd dos caux uséos épuriios dostindes
A Virigation doit faire 1'objet Tun contrdile régulier par lo
concessionnaire, lexplogant agncole, ke gostionnase de la
stution d'épuration ou de lagunage, los diroctions do
wilays do I'hydraulique, de la sunté, de Magriculiure of du
commerce of ce, sfin de vswurer quo lour gualind owt
conforme s spécifications fixdes par la réglomentation
©n vigeour.

Los amalyses doivent &dwe  effectedos dams o

lsborstoires dont la liste et fixde par arsd conjoint des
ministres charpés dos remources on cau, de la sanid, do
commeroe of de Iagriculture.

A 28, — Low services de I"hydrsulique de la wilaya
sont tonus de mettre on place wn dispositil de suivi ot de
contrdile de

~ Ja qualid des caur usdes dpurdes destindes )
IMirrigation ;

~ V'évolution de la qualité de 'con de la nappe
soutcrTaine |

— 1"t dow ouveages de stockage of de distsibution des
cau usées purden

At 29, — Les services de la santé de ls wilaya doivert
msurer un contriie sigulior de s s duv personncl
affoced A 1" irigation avec los caux usdos épurdes.

At 30, — Les services do 'agriculture de la wilays
dolvent assurer :

~ un contrdle phytosanitaire dos cultures irrigudes avec
low osux wsdes épusdes ;

— I'évolution des camsctéristiquos des sols, sous
rrigation avee des caun usdes dpurdes.

At 32 — Le concossiotnaire ost tonu de sdglor los
redevances findes par la Joi de fimances, dues en raison de
l'usage du domaine public hydraulique.

At 33, — Les tarifs applicables pour la foumiture
d'ean wede fpude & wage agncole sont  fisds

Fuit & Alger, le 3 Joumada El Oula 1428 cormespondant
ou 20 mal 2007,

RELATIF A L'UTILISATION DES EAUX USEES
EPUREES A DES FINS D'IRRIGATION

Anticle ler. — Le peésont cabler dos charges fixe Jos
modalisés of conditions d'utiisstion dos cmux  usdes
Epurdes A dos Nima &' lerigation.

CHAPITRE |
ETENDUE DE LA CONCESSION

At 2 — Paramién® i u

d'utilisation, & des fins d'imigation, des caun  usécs
épurfos provenant de la  station dépumation de
............... « tise dam ln coOmmUne d¢ .

Les parcelies dostindos & Gtre irrigmdes somt situdes st

wagers claprés désignds | la distribution A dos fim
d'irrigation des caux usées épurdes provonant de la station
d'épuration cisde A I'article 2, ci-desmn

L'exclusivid ot masarde & 1'imtéricur des rones A
imigucr, indiquées vur le plan annced su présent cahicr des
charges.
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6 Joumada El Oula 1428
23 mai 2007

JOURNAL OFFICIEL DE LA REPUBLIQUE ALGERIENNE N* 35 .

Art. 4, — La durée de la concession est fixée & dix (10)
uns, renouveiable.

CHAPITRE I

DROITS ET OBLIGATIONS DU
CONCESSIONNAIRE

Section 1
Utllisation des cnux usées épurées

Ar. 5, — Le concessionnaire est tenu d'assurer une
exploitation ratioanclle des caux usées épurdes mises A sa
disposition,

Art. 6. — Le concessionnaire ost tenu de vérifier que Ia
qualité des eaux usées épurdes distribudes aux usagers est,
constamment, conforme sux spécifications fixées par ln
réglementation en vigueur.

Art. 7. — Au titre do l'évolution des paramédtres
fmhmu(NPK)nmmhnlmgvélmdu
caux usées Cpurées, le concessionnaire est teno de
communiquer aux exploitants agricoles toutes les analyses
concernant la tencur de ces éléments fertilisants su niveau
des caux usées épurées afin de leur permetire d'adapter,
en conséquence, un éventuc] apport en engrais,

Section 2

Exploitation of entretien des ouvrages de stockage
ot de distribution des caux

Ar. B, — Les canalisations transportant des caux usées

doivent &tre marquées d'unc bande rouge de fagon

i les distinguer de cclles destinées A 1"approvisionnement
cn cau potable.

Art. 9, — Dans los cas ol les canalisations transportant
dmcmmdosépnréudofvw&cp«dulmxhlédc
canalisations d' cau potable, elles devront étre enterrées
au moins 050 m au dessous de Ia canalisation d'cau
domestique,

Art 10, — Toutes les sortics, vannes, bornes et prises
sur les réseaux de distribution des caux usées épurdes,
doivent étre sécurisées et proségées dans des chambres
inviolables afin d'empécher leur utilisation par des
personnes non-autorisées.

Toutes les sorties doivent ftre peintes en rouge of porter
sur un éoritcan visible, de dimensions minimales 30 cm x
30 cm, portant la mention « Eaux usées épurées pour
Tirrigations,

Art. 11, — Les bassins de stockage des caux usées
épurées doivent étre cldturés ot Jour accds interdit au
public.

Art. 12, — Le concessionnaire a, 4 sa charge, 'entrotien
préventif ot la réparation des ouvrages ot des canalisations
du réscau de distribution des caux usées épurdes. 11 doit
%" assurer de Jeur bon (onctionnement et éviter les fuites ot
ke déversement de ces caux on dehors des parcelles A
irriguer.

Ar. 13, — Les déchets et Jes produits de curage des
ouvrages de stockage de 1'cau usée épurée doivent e
rassembiés dans un licu protégé. Leur utilisation i dos fins
agricoles ne sera permise qu'aprés autonsation des
services agricoles concernés.

Section 3
Irrigation des cultures
An. 14, — Le concossionnaire s'engage @
n'spprovisionner en cau que les parcelles portant une

dutilisation des caux usées épurdes A des fins d'irrigation,
visées i l'article 2 du présent cahier des charges-type.

An. 15. — Les parcelies destinées & &tre irrigudes avec

upbmnnpieoluaimiqnhmmloy&.qﬁmm
contact diroct avec Jes caux usées épurdes, des risques que
présentent cos caux pour leur sanié ainsi que des
précautions A prendre.

Ces préoautions consistent notamment, ¢n &

~ lo port d'une teowe de truvail réservée A Ia
manipulation de cos caux ;

~ le respoect des régles d"hygiéne corporelie |

— 1'application des recommandations faites par les
scrvices sanitaires cn matidre dhygiéne corporel ot
d’oxamens médicaux.

CHAPITRE I
PREROGATIVES DE L'AUTORITE
CONCEDANTE
Ant, 18, — L'osutoritd concédante, & travers les

différents scrvices concernés de la wilaya, cxeroe Jes
pouvoirs de contrdle sur Je concessionnaire. Ces services
peuvent & tout moment s'assurer que les activités du
concessionnaire sont effectuées en conformité avee les
dispositions du décret portant concession d'utilisation des
caux usées Epurdes A dos fins d'irrigation ot du présent
cahicr des charges.

An, 19. — Lomsque ccs services constatent que la
qualité des caux usées épurées n'cst pas conforme aux
spécifications fixdes par la réglementation en vigueur,
l'autorisé concédante prononce la suspension @ titre
provisoire de la fourniture d'can jusqu'd rétablissement de
In qualité de I'can usée épurée.
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6 Joumada E Oulu 1428
23 mal 2007

provisoire.
CHAPITRE IV
CLAUSES DIVERSES

A 21, — Le concessionnaire ¢st tenu d'informer ses
abonnés des conditions d'utilisation des caux usées
épurées, 1) doit aussi reprendre ot inclure, dans Jo contrat
Je liant aux exploitants agricoles concemés, toute clavse
qui engage diroctement Jes usagers.

Art. 22, — Le concessionnaire des caux usées épurdes
doit organiser, conjoi avec les services de
I'hydraulique et de la santé de la wilaya, des séances de
formation destinées au personnel, coux qui assurent
I'oxploitation ¢t la maintcnance des équipements ainsi
qu'aux agricultears of & leur personnel qui utilisent Jes
caux usées épurdes.

Cette formation doit inclure les aspects techniques,
environnementaux et sanitaires,

Les agriculteurs doivent &tre  sensibilisés sur los

restrictions des cultures of les précautions 4 prendre en
matidre d"irrigation avee les caux usées épurées.

An. 23, — Sont anncxés A l'original du cahicr des
charges particulier ot cn font partic intégrante, ks
documents ci-aprés

~ un accord éerit de 'organisme gestionnaire de la
station d’épuration ou de lagunage par Jequel il s'engage 4
fournir Jes volumes d'eaux usées épurdes, en quantité ot
qualité roquises ;

— une fiche d'analyse des caux usées épurdes dont la
qualité doit Gtre conforme sux normes fixées par la
réglementation en vigueur ;

~ le plan de situation des zones A irriguer ;

— un moddle du contrat liant l'agriculteur au
concessionnaire,

UMD 7 ovavrsnnvern vis 3B veqvweryny

A

Pour le concessionnaire.  Pour 1"astorité concédante.

B C Y |

Décret exécutil n® 07-150 du 3 Joumada El Oula 1428

Le Chef du Gouvernement ;

Sur Je rapport du ministre de la poste ot des
technologics de I'information ot de la communication ,

Vu la Constitution, notamment ses articles 854" et 125
(alinéa 2) ;

Vu la loi n* 90-30 du ler décembre 1990 portant
loi domaniale ¢t enscmble los textcs pris pour son
application ;

Vu le décret n* 87-81 du 14 avril 1987, modifié et
compl@é, portant transformation de I’école nationale des
mﬁo&qummaﬂmw
spatiales

Vu le décret présidenticl n® 02-48 du 2 Dhou El Kaada
1422 correspondant au 16 janvier 2002, modifié, portant
création, organisation et fonctionnement de ["agence
spatiale algénienne ;

Vu le décret présidenticl n® 06-175 du 26 Rabie Ethani
1427 corrrespondant su 24 mai 2006 portant nomination
du Chef du Gouvernement ;

Vu le décret présidenticl n® 06-176 du 27 Rabic Ethani
1427 corrrespondant su 25 mai 2006 portant nomination
des membres du Gouvernement ;

Décrdte :

Article ler. — Lo contre national des tochniques
splnlh&pnmm(C.NT.S).aupthd&m
n° 87-81 du 14 avril 1987, susvisé, est dissous,

Art. 2. — La dissolution du centre national des
wchniques spatiales (CN.T.S) cmporte transfert de
I'ensemble de ses biens, droits, obligations ot personnels 3
I"agence spatiale algérienne (AS.AL).

Art. 3. — le transfert préva ci-dessus donne licu
I"éublissement d'un inventaire quantitatif, qualitatif et
cstimatil par unc commission, conformément i la
Iégislation et & la réglementation on vigueur,

L'inventaire prévu i 1'alinéa ci-dossus cst établi par unc
commission domt Jos membres somt  désignés
conjointement par le ministre de la poste et des
technologics de 1"information ¢t de la communication ct le
ministre des finances.

At 4, ~ Lo chorchour du centre national des
techniques spatiales (CN.T.S) dissous demeure régi par
les dispositions statutaires ou contraciuelles en vigueur A
la date de publication du présent décret au Journal officicl

de la République algéricnne démocratique ¢t populaire.
Art. 5, — A titre tmnsitoire, 1"agence spatiale algérienne
continue & assurer |'activité de formation gradude of

post-gradude en cours, A la date de dissolution du centre
mnculdeuuquna spatiales (CN.T.S).

Art. 6. — Sont abrogées les dispositions du décret
n® 87-81 du 14 avril 1987, susvisé.

Art. 7. — Le présent déeret sera publié au Journal
dﬂawdchadp-wqwdm&mmqum
populaire.

Fait & Alger, le 3 Joumada El Oula 1428 correspondant
au 20 mai 2007.

Abdclariz BELKITADEM,
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25 Chadibane 1433
15 juillet 2012

MINISTERE DES RESSOURCES EN EAU I

Arrété interministériel du 23 Chadbane 1432
correspondant au 25 juillet 2011 portant
déclaration  d'utilité  publique l'opération
d'expropriation relative au renforcement en eau
potable du centre de Sidi Khelifa, wilaya de Mila.

Le ministre de l'intérieur et des collectivités locales,
Le ministre des finances,
Le ministre des ressources en eau,

Vu le décret présidentiel n® 10-149 du 14 Joumada
Ethania 1431 correspondant au 28 mai 2010 portant
nomination des membres du Gouvernement ;

Vu le décret exécutif n® 93-186 du 27 juillet 1993,
complété, déterminant les modalités d'application de la loi
n® 91-11 du 27 avril 1991, complétée, fixant les régles
relatives & l'expropriation pour cause d'utilité publique
notamment son article 10 :

Vu l'arrété n® 1130 du 5 aoGit 2007 du wali de la wilaya
de Mila portant ouverture de l'enquéte préalable a la
déclaration d'utilité publique :

Vu l'arréte n® 1566 du 24 septembre 2007 du wali de la
wilaya de Constantine portant ouverture de l'enguéte
préalable & la déclaration d'utilité publique :

Vu lavis favorable de la commission d'enquéte
préalable de la wilaya de Mila :

Vu Tavis favorable de la commission denquéte
préalable de la wilaya de Constantine ;

Arrétent :

Article ler. — Est déclarée d'utilité publique l'opération
d'expropriation relative & la réalisation du projet de
renforcement en eau potable du centre de Sidi Khelifa,
wilaya de Mila.

Art. 2. — La superficie globale des biens & exproprier
devant servir d'assiette i la réalisation de ce projet est de
28 266 m? répartis comme suit :

— commune de Ain Etine (wilaya de Mila) : 2681 m?,

— commune de Sidi Khelifa (wilaya de Mila): 6244 m?,

— commune de Ibn Ziade (Wilaya de Constantine) :
19341 m?,

Art. 3. = Le montant global de [l'opération

dexproprigtion est évalué i trois millions de dinars
(3.000.000,00 DA).

Art. 4, — Au titre de la consistance des travaux, la
réalisation du projet de renforcement en eau potable du
centre de Sidi Khelifa comporte les ouvrages suivants :

— réalisation de deux (2) stations de pompage.
— pose de conduites sur un linéaire de 5 250 ml.

Art. 5. — Le délai maximal imparti pour l'expropriation
est fixé i quatre (4) années.

Art. 6. — Le présent arété sera publié au Journal
officiel de la République algérienne démocratique et
populaire.

Fait 4 Alger, le 23 Chafdbane 1432 correspondant au
25 juillet 2011,

Le ministre
des ressources en eau

Abdelmalek SELLAL

Le ministre de l'intérieur
et des collectivités locales

Daho OULD KABLIA

Pour le ministre des finances
Le secrétaire général
Miloud BOUTEBBA

s P

Arrété interministériel du 8 Safar 1433 correspondant
au 2 janvier 2012 fixant les spécifications des
eaux usées épurées utilisées & des fins
d'irrigation.

Le ministre des ressources en eau,
Le ministre de I'agriculture et du développement rural,

Le ministre de la santé, de la population et de la réforme
tospitaliére,

Vu le décret présidentiel n® 10-149 du 14 Joumada
Ethania 1431 correspondant au 28 mai 2010 portant
romination des membres du Gouvernement ;

Vu le décret exdcutif n® 05-464 du 4 Dhou El Kaada
1426 correspondant au 6 décembre 2005 relatif a
Torganisation et au fonctionnement de la normalisation :

Vu le décret exéeutif n® 07-149 du 3 Joumada E! Oula
1428 correspondant au 20 mai 2007 fixant les modalités
de concession d'utilisation des eaux usées épurées i des
fins dirrigation ainsi que le cahier des charges-type y
afférent ;

Arrétent :

Article ler. — En application des dispositions de
Tarticle 2 du décret exécutif n®07-149 du 3 Joumada
El Qula 1428 correspondant au 20 mai 2007, susvisé, le
présent arrété a pour objet de fixer les spécifications des
aux usées épurdes utilisdes a des fins d'imigation
conformément i I'annexe jointe.

Art. 2. = le présent arrété sera publié au Journal
officiel de la Républigue algérienne démocratique et
populaire.

Fait & Alger, le 8 Safar 1433 correspondant au 2 janvier
2

Le ministre
des ressources en eau

Le ministre de 'agriculture
et du développement rural

Abdelmalek SELLAL Rachid BENAISSA

Le ministre de la santé, de la population
et de la réforme hospitalidre

Djamel OULD ABBES
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ANNEXE

SPECIFICATIONS DES EAUX USEES EPUREES
UTILISEES A DES FINS D'IRRIGATION

1. PARAMETRES MICROBIOLOGIQUES

' PARAMETRES MICROBIOLOGIQUES

GROUPES DECULTURES

Coliformes fécaux
(CFU/100ml)

(moyenne géométrique)

Nématodes intestinaux
{(eufs/1)
(moyenne arithmétique)

Irmigation non restrictive.

Cultures industrielles (3).

Arbres forestiers.

Plantes florales et ormementales (4).

<100 Absence
Culture de produits pouvant étre consommeés crus.
Légumes qui ne sont consommeEs que cuits,
<250 <0,1
Légumes destinés & la conserverie ou i la transformation non
alimentaire.
Arbres fruitiers (1)
Cultures et arbustes fourragers (2.
Seuil
Cultures cérdaligres. recommandé <]
<1000

Cultures du groupe précédent (CFU/100mI) utilisant l'imigation
localisée (5) (6).

pas de norme
recommandée

pas de norme
recommandée

Lirrigation par asparsion est i éviter.

les régles d'hygigne exigées. Aucune population alentour.

(5) Exige une technigue d'irrigation limitant le mouillage des fruits et 1égumes.

(1) Lirrigation doit s'arrdter deux sernaines avant la cueillette. Aucun fruit tombé ne doit 8tre ramassé sur le sol.

(2) Le piturage direct est interdit et il est recommandé de cesser 'imigation au moins une semaine avant la coupe.
(3) Pour les cultures industrielles et arbres forestiers, des paramétres plus permissifs pauvent &tre adoptés.

(4) Une directive plus stricte (<200 coliformes fécaux par 100 ml) est justifide pour lirigation des parcs et des espaces verts
avec lesquels le public peut avoir un contact direct, comme les pelouses d'hétels.

(6) A condition que les ouvriers agricoles et la population alentour maitrisent la gestion de 1Tmgation localisée et respectent
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2. PARAMETRES PHYSICO - CHIMIQUES
, CONCENTRATION
PARAMETRES UNITE MAXIMALE ADMISSIBLE
pH - 65<spH <85
MES mg/1 30
CE ds'm 3
Physiques Infiltration le SAR =0 - 3CE 02
3-6 0.3
G-12 ds'm 0.5
12-20 1.3
20-40 3
DBOS mg/1 30
DCO mg/1 ap
Chimigues CHLORURE (CI) meqg/] 10
AZOTE(NO3 -N) mg/1 30
Bicarbonate (HCO3) meqg/] 2.5
Aluminium mg/1 0.0
Arsenic mg/1 2.0
Béryllium mg/1 0s
Bore mg/1 2.0
Cadmium mg/1 0.05
Chrome mg/1 1.0
Cobalt mg/1 5.0
Cuivre mg/1 0
Cyanures mg/1 0.5
Eléments Fluor me/l 15.0
toxigues (*) Fer mg/l 20.0
Phénols mg/1 0002
Plomb mg/1 10.0
Lithium mg/1 2.5
Mangangse mg/1 10.0
Mercure mg/1 001
Molybdéne mg/1 005
Nickel mg/1 20
Sélénium mg/1 002
Vanadium mg/1 1.0
Zinc me/1 I n
{(*) : Pour type de sols i texture fine, neutre ou alcalin,
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15 juillet 2012 JOURNAL OFFICIEL DE LA REPUBLIQUE ALGERIENNE N®41 21

Arrété interministériel du 8 Safar 1433 correspondant Arrétent :
au 2 janvier 2012 fixant la liste des cultures

pouvant Etre irriguées avec des eaux usées Article ler. = En application des dispositions de

épurées, laticle 15 du décret exécutif n® 07-149 du

—_— 3 Joumada El Oula 1428 correspondant au 20 mai 2007,

. susvisé, le présent amrété a pour objet de fixer la liste des

Le ministre des ressources en eau, ciltures autorisées pouvant Stre imrigudes avec des eaux

Le ministre de 'agriculture et du développement rural, usées épurées conformément 4 l'annexe jointe.

Le ministre de la santé, de la population et de la réforme Art. 2. = Le présent amté sera publié au Journal

hospitalizre, officiel de la Républigue algérienne démocratigue et
ulaire.

Vi le décret présidentiel n° 10-149 du 14 Joumada | 'V
Ethania 1431 comespondant au 28 mai 20010 portant Fait & Alger, le 8 Safar 1433 comespondant au
nomination des membres du Gouvernement ; 2janvier 2012,

Vu le décret exécutif n® 05-464 du 4 Dhou El Kaada . o o
1426 correspondant au 6 décembre 2005 relatif & _ Le minigte Le minists de Iagriculture
l'organisation et au fonctionnement de la normalisation ; des ressources en eau et du développement rural

Vu le décret exdcutif n® 07-149 du 3 Joumada El Qula Abdelmalek SELLAL Rachid BENAISSA

1428 correspondant au 20 mai 2007 fixant les modalités
de concession dutilisation des eaux usdes Spurdes & des
fins d'irigation ainsi que le cahier des charges-type y
afférent ; Djamel QULD ABBES

Le ministre de la santé,
de la population et de la réforme hospitaliére

AMNEXE
LISTE DES CUL TURES POUVANT ETRE IRRIGUEES AVEC DES EAUX USEES EPUREES

Groupes de cultures pouvant
étre irriguées avec des eaux usées épurées Liste des cultures

Arbres fruitiers (1) Dattiers, vigne, pomme, péche, poire, abricot, néfle, cerise, prune,
nectarine, grenade, figue, rhubarbe, arachides, noix, olive.

Agrumes Pamplemousse, citron, ormange. mandarine, tangerine, [ime,
clémentine.

Cultures fourragéres (2) Bersim, mais, sorgho fourragers, vesce et luzeme.

Culture industrielles Tomate industrielle, haricot & rames, petit pois & rames, betterave

sucriére, coton, tabac, lin,

Cultures céréaligres Blé, orge, triticale et avoine.

Cultures de production de semences Pomme de terre, haricot et petit pois.
Arbustes fourragers Acacia et atriplex.

Plantes florales & sécher ou i usage industriel Rosier, iris, jasmin, marjolaine et romarin,

(1) Lirrigation avec des eaux usées épurées est permise 4 condition gque I'on cesse I'imigation au moins deux (2) semaines
avant la récolte. Les fruits tombés au sol ne sont pas ramassés et sont i détruire.

(2) Le piturage direct dans les parcelles imigudes par les eaux usées Spurdes est strictement interdit et, ce afin de prévenir
toute contamination du cheptel et par conséguent des consommateurs,
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Décret exécutif n°06-141 du 19 avril 2006 (valeurs limites rejets effluents liquides industriels)

24 Rabie El Aouel 1427
23 avril 2006

DECRETS

Déeret exéeutifl n° 06-141 du 20 Rabic El Aouel 1427

uChcrmGwvcmmL

npgm du ministre de laménagement du
mmadu
Vu Ja Conastitution, notumment ses articles 85-4" et 125
{alinda 2) ;
Vu Ia loi n* 90-08 du 7 avril 1990, complétée, relative A
Ja commune |
Vu la Joi n® 90-09 du 7 avril 1990, complésée, relative A
Ia wilaya ;
Vu la Joi n® 03-10 du 19 Joumada El Oula 1424
au 19 juillet 2003 relative A la protection de
Tenvironnement dans le cadre du développement durable ;
Vu I loi n° 04-04 du 5 Joumada El Oula 1425
correspondant au 23 juin 2004 relative & la normalisation ;
Vu la loi n* 0507 du 19 Rabic El Aoucl 1426
au 28 avril 2008 relative aux hydrocarbures ;
Vu Je décret présidenticl n* 04-136 du 29 Safar 1425
an 19 avril 2004 portant nomination du
Chel du Gouvernement ;
Vuhmwnx%ann%w
cumpmuhalula porunt nation
dnnmhtum vernement ;
Vu le décret exéoutif n® 93!60&11011&110( 1993
réglementant Jes rejets d'effluents liguides industriels ;

Déeridte :

Anticle ler. — En application dispositi de
Tanticle 10 de la loi n® 03-10 du 19 3, susvisée,
le présent décret a pour objet de définir les valours fimites
des rejets d'effuents liquides indlllicls.

SECTION |
DES DISPOSITIONS PRELIMINAIRES

An. 2. — Au sens du présent déeret on entend par rejet
deffluents  liquides industricls  tout  déversement,
dcoulement, jet et dépdt d’un direct ou indirect qui
provimld\meacuvu

A, 3. — Les valours limites de rejets d'effluents
&Mhmaﬂum&smmdﬂm

Toutefois, en attendant la mise & niveau des installations
industriclles ancicnnes dans un délai de cing (5) ans, les
valeurs hmimdumd‘cmmltaa industricls
prennent on  charge  l'ancienneté installations
mdustriclies en déterminant une tolérance pour Jes rejets
deffMuents liquides  industricls ¢émanant de  ces
installations, Ces valeurs sont fixées cf annexdes au
présent décret.

Pour les installations pétrolidres, le délai est do 9]
ans  conformément mux  dispositions v?cn
vigueur, ¢t notamment celles de la loi n® 0507 du 19
WHEMMMWNRWNM.
susy

En outre ¢t en raison
m.wmmmmm

valours limites égllcmmnmoniﬂeudonlu

ummmmzmm;mmm
anncxées au

SECTION 2
DES PRESCRIPTIONS TECHNIQUES RELATIVES
AUX REJETS D'EFFLU LIQUIDES

Art. 4, — Toutes les installations générant des rejets
d'effluents liquides industricls doivent étre congues,
muiwsaaploiwudcmmﬂ.mlccqulumm
d'effluents liquides industricls ne dépassent pas a ln
dcﬂmnmmvdmmudumjmdd'umm
annexe du nt décret of doivent &re dotdes d'un
dispositifl de traitement appropri¢ de manidre A limiter la

h

SECTION 3

DU CONTROLE DES REJETS
D'EFFLUENTS LIQUIDES INDUSTRIELS

A, 6. —~ Au titre de l'autocontrlie ot de
l'autosurveillance Jes exploitunts d'installations générant
des rejets d'effluents liquides industricls doivent tenir un
registre ol sont consignés la date ot Jes résultats des
analyses quils effectuent sclon des modalités fixdes par
arrétd du ministro chargé de l'environnement of, le cas
Echéant, du ministre chargé du secteur concemné,

lcxl?lomm lmf dmllm:nl;itmﬁxmet
ct A sos frais os par
réglementation en vigueur.

Ant. 7. — Les résultats des analyses doivent étre mises
Ia disposition des services de contrdle habilités.

An.& Les services habilités en la matiére effectuent
contriles na ot ou inopinés  des

périodiq
c«na&imqmphy ct biologiques des
mﬁad‘eﬁhmuqmu industricts visant & s'assurer de
lour conformité aux valcurs limites fixés en anncxe du
présent décret.

Art. 9. — Lo contrdle des rojets un oxamen
des licux, des mesures of analyses opérées sur place of des
préidvements d'échantillons sux fins d'analyses,

Art. 10, — Llexploitant de linstallation concernée est
tenu d'expliguer, commenter ou fonder tout dépassement
éventucllement constaté et foumir les actions correctives
MisCs On UYIT Ou
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At 11, — Les opérations de contriic, icllies que
définies ci-dessus, donnent liew A& la rédaction d'un
procds-verbal é&abli A cet effet.

Le procés-verbal comporte :

— Jes noms, prénoms et qualité des personnes ayant
effoctué ke contrdle,

— la désignation du ou des pénérateurs du rejet
doffluents liquides industricls ot de la nature de lour
activitd,

~ la date, I'ncure, I'emplacement ot les circonstances de
I'examen des licux ot des mesures faites sur place,

~ les constatations relatives 4 laspect, la couleur,
l'odeur du rejet, 1'état apparent de Ia faune ot de la flore &
proximité du licu de rejet ot Jes résultats des mesures et
des analyses opénées sur place,

walimalmalm
des circonstances de prélévement,

— le nom du ou des laboratoires destinataires de
I'échantillon prélevé.

A 12, — Les méthodes d'échantillonnage, de
oomuvnhne(demmipdnkmdcséchmumomdndqoe
les modalités d'analyses sont cffectuées sclon les normes
algériennes en vigueur,

Art. 13, — Toutes dispositions contraires su présent
mmamummmmmmm
n® 93-160 du 10 juillet 1993, susvisé, sont abrogées.

AL 14, —Lcwauld&:lumpubhéwlmﬂ
officic] de la République algérienne démocratique ot

Fait & , Je 20 Rabic El Aouel 1427 correspondant
au 19 avril A
Ahmed OUYAITIA.

VALEURS LIMITES DES PARAMETRES DE REJETS D'EFFLUENTS LIQUIDES INDUSTRIELS

z
:

PARAMETRES

TOLERANCES AUX VALEURS
NiMiEs | LIMITES ANCIENNES
INSTALLATIONS

UNITE

*C 30 30

- 6,5 - 8,5 6,5-85

35 40

g

30 a0

10 15

120 130

35 40

3 5

Substances toxiques bicaccumulables

0,005 0.01

Cyanures

0,1

Fluor et composés

15 20

Indice dc phénals

0,3 0,5

Hydrocarbures totaux

10

p1)

0.5

0.5

0.5

2

0.5

1
2
3
“
S
6
7
8
9
10
1
12
13
i
15
16
17
[
19
-
21
2
23
24
25

Demmdcchmu@e oxygéne

: Demande biologique en oxygéne pour une période de cing (5) jours
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Décret exécutif n°06-141 du 19 avril 2006 (valeurs limites rejets effluents liquides industriels)
(suite)

24 Rabic El Aouel 1427
ALGERIENNE
6 JOURNAL OFFICIEL DE LA REPUBLIQUE N*26 23 ayril 2006
ANNEXE I
TOLERANCE A CERTAINES VALEURS LIMITES DES PARAMETRES DE REJETS D'EFFLUENTS
LIQUIDES INDUSTRIELS SELON LES CATEGORIES D'INSTALLATIONS
1 - INDUSTRIE AGRO-ALIMENTAIRE :
1 - Abattolrs of transformation de la visnde :
VALEURS TOLERANCE AUX VALEURS LIMITES
PARAMETRES UNIIE LIMITES ANCIENNES INSTALLATIONS
Volume /quantité m3A carcasse traitée 6 8
PH - 55-85 69
DBO, gt 250 300
DCO . 800 1000
Matidre décantable . 200 250
b - Sucrerie :
P VALEUR TOLERANCE AUX VALEURS LIMITES
IR s LIMITES ANCIENNES INSTALLATIONS
Température “C 30 30
P . 69 6-9
DBO, mg/l 200 400
DCO B 200 250
MES * 300 350
Huiles ot graisses . s 10
¢ - Lovurerie :
VALEURS TOLERANCE AUX VALEURS LIMITES
PARAMETRES UNITE LIMITES ANCIENNES INSTALLATIONS
Température “C 30 s
Pl - 55-8,5 65-85
DBO, mg/l 100 120
DCO s 7000 8 000
MES B 30 50
d - Brasserie :
VALEURS TOLERANCE AUX VALEURS LIMITES
(s s ey LIMITES ANCIENNES INSTALLATIONS
Température “C 30 30
Pil . 55-85 9105
DBO* £/t de malt produit 250 300
DCO - 700 750
MES ® 250 300
PH : Potenticl d’hg&m@nc
DBO,: Demande biologique en oxygéne pour une période de cing (5) jours
DCO : Demande chimique en oxygéne
MES : Matidre en suspension
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¢« Corps Gras :
: VALEURS TOLERANCE AUX VALEURS LIMITES
PABANGIRES VIR LIMITES ANCIENNES INSTALLATIONS
Température °C 30 30
Pl . 55-85 69
DBO’ o 200 250
DCO . 700 800
MES . 150 200
2 - Industric de I"Encrgie :
o - RafTinage de pétrole :
ARAMETRES VALEURS | TOLERANCE AUX VALEURS LIMITES
X ot LIMITES ANCIENNES INSTALLATIONS
Débit d'can mit 1 12
Température C 30 3s
Pii - 5.5-8.5 5.5-8.5
DBO, A 25 30
DCO ¥ 100 120
MES v 25 30
Azote total " 20 25
Huiles ct graisses mg/l 15 20
Phénal gh 0,25 0.5
Hydrocarbures gh 5 10
Plomb mﬂl 05 1
Chrome 3+ " 0,05 03
Chrome 6+ " 0,1 05
b- Cokélaction :
VALEURS TOLERANCE AUX VALEURS LIMITES
PARAMETRES UNITE LIMITES ANCIENNES INSTALLATIONS
DBO, mg/l 30 40
DCO . 120 200
Phosphores . 2 2
Cyanures b 0.1 0.1
Composés d’ Azote . i 40
Indice Phénols . 0,3 0,5
Benzdne, Toludne, Xylénce L 0,08 0.1
Hydrocarbures " 0,08 0,1
Aromatiques
Polycycliques
Sulfure . 0,08 0.1
Substances filtrables “ 40 50
g'm:) Dcn:l::::hbw: } ode de 5
: i ue en ox unc péri 5}
0 Dt s e e g o
MES : Matidre en suspension
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8 JOURNAL OFFICIEL DE LA REPUBLIQUE ALGERIENNEN®26 23 Rabie 1o Aouel 1427

-1

VALEURS TOLERANCE AUX VALEURS LIMITES
PARAMETRES UNITE LIMITES ANCIENNES INSTALLATIONS
Température °C 30 30
Pl - 5.5- 8,5 5585
DCO m?n 300 350
Cyanure 0,1 0,15
Cuivie v 0.7 T
Nickel : 0.7 1
Zinc - 2.5 3
Plomb . 0,7 1
Cadmium ' 0.5 1
Tydrocarburcs v 5 30
Tadnal v 03 T
Métaux totaux ¢ 20 25
4 - Industrie de transformation des métaux :
' AMETRES — VALEURS TOLERANCE AUX VALEURS LIMITES
FAR LIMITES ANCIENNES INSTALLATIONS
Cuivre mg/l 1.5 2
Nickel i 2 2.5
Chrome . 1.5 2
Fer ¥ 5 7.5
Aluminium n S 75
5 - Industrie de minerals non métallique :
& .
VALEURS TOLERANCE AUX VALEURS LIMITES
FARANEIRES UNITE LIMITES ANCIENNES INSTALLATIONS
Température " 30 30
iz . 55-85 55-85
Bco e/l % 120
Matiere aécantable v 0.5 1
Plomb . 0,5 1
Cadmium . 0,07 0.2
b- Verre:
VALEURS TOLERANCE AUX VALEURS LIMITES
PARAMETRES UNITE LIMITES INDUSTRIES ANCIENNES
Température C 0 30
PH . 55-85 35-85
DCO mg/l 0 120
MES ) 0.3 0.5
Plomb ¥ 0.5 1
Cadmium . 0,07 0,2
Chrome 4 0,1 0,1
Cobalt v 0,1 0,1
Cuivre = 0,1 03
Nickel ' 0,1 0,5
Zine . 2 5
PH : Potentic] d"hydrogdne
DCO : Demande chimigue en oxygéne
MES : Matidre en suspension
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¢ - Ciment, pliitre et chaux :

DCO : Demande chimique en oxygéne
MES : Matidre en suspension

DBO,: Demande biologique en oxygéne pour une période de cing (S) jours

VALEURS TOLERANCE AUX VALEURS LIMITES
PARAMETRES UNITE LIMITES ANCIENNES INSTALLATIONS
Température 5 30 30
PIl 5585 55-85
DCO mg 80 120
Matiére décantablo 05 1
Plomb 05 i
Cadmium 0.07 0.2
Chrome 0,1 0,1
Cobalt 0,1 0.1
Cuivee 0.1 0.3
Nickel 0.1 0.5
Zinc 2 5
6 - Industrie de textile :
. ‘ VALEURS | TOLERANCE AUX VALEURS LIMITES
FARANIIRES UNITE LIMITES ANCIENNES INSTALLATIONS
Température °C 30 35
PIl 6585 59
DBO, mg/ 150 200
DCO 250 300
Matidre décantable 04 0.5
Matiére non dissoute 30 40
Oxydabilité 100 120
Permanganate 20 25
7 - Industric de tannerie of mégisserice :
VALEURS TOLERANCE AUX VALEURS LIMITES
ot oz LIMITES INDUSTRIES ANCIENNES
DBO, mg/] 350 400
DCO 850 1000
MES 400 500
Chrome total 3 B
PH : Potentic] d’hydrogéne
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ANNEXE D : GPS-X®

Interface GPS-X® pour I'horizon 2020 en période pluvieuse :
v’ Saisie des données d’entrée (a gauche) ;
v Résultat de simulation d’EUE dans le rejet Oued Seybouse (a droite).

|
|
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Interface GPS-X®: Simulation des DCO (horizon 2020 en période pluvieuse)
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Interface GPS-X®: Simulation des MES (horizon 2020 en période pluvieuse)
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Interface GPS-X®: Simulation de Nt (horizon 2020 en période pluvieuse)
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Interface GPS-X®: Simulation du Pt (horizon 2020 en période pluvieuse)

ﬁ:- =
Do Vatiaitie [ Expont
v SekeyOrwn  (Few Ty TS T Cewe [ ] { l I
tsewns B W
(1 paun
X (2243)
T L
W 2077] Yiree
3 1222
143 o
L 038
— EEXE) 1389
1754
T 2611 B 3027 8354
L Ta2 7
e 2EE) o
43s) L=
< 2433
mnw
445 0 — .
(a4 1156 L
) Latidd lds
0% j
NAFAA Dhikrane

Page 114



Thése : Stratégie de mobilisation des ressources en eau non
conventionnelle. Approche méthodologique: Etude
prospective du cas des eaux usées épurées de la
ville d’Annaba

Annexes

Interface GPS-X® pour I'horizon 2020 en période séche :

v’ Saisie des données d’entrée (a gauche) ;

v Résultat de simulation d’EUE dans le rejet Oued Seybouse (a droite).
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Interface GPS-X®: Simulation des DCO (horizon 2020 en période séche)

Interface GPS-X®: Simulation des MES (horizon 2020 en période séche)
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Interface GPS-X® : Simulation de Nt (horizon 2020 en période séche)
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GPS-X®: Simulation du Pt (horizon 2020 en période séche)
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Interface GPS-X®: Horizon 2035 en période pluvieuse :
v’ Saisie des données d’entrée (a gauche) ;
v Résultat de simulation (a droite).
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Interface GPS-X®: Simulation des DCO (horizon 2035 en période pluvieuse)
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Interface GPS-X®: Simulation de Nt (horizon 2035 en période pluvieuse)
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Interface GPS-X® pour I'horizon 2035 en période séche :

= Saisie des données d’entrée (a gauche) ;

= Résultat de simulation d’EUE dans le rejet Oued Seybouse (a droite).
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Interface GPS-X® : Simulation de Nt (horizon 2035 en période séche)
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Annexes E

PMG MATLAB : SIMULATION FONCTIONNEMENT BARRAGE MAHCHA
CODE SOURCE DU REMPLISSAGE DE BARRAGE

1. Remplissage du Barrage :

function remplir barrage(hpb,ka,evap,H0,VMax,HMax,HMin)

load C:\MATLAB7\work\matcoef.mat matcoef;

vb=0;

hpb=hpb-evap; % pour tous les mois

ifhpb<=H0

hpb=HO ; % hauteurs du barrage

vb=0; % volume du barrage

else

volume (matcoef, hpb, HMin) ; % appel a la fonction de calcule du volume
load C:\MATLAB7\work\volume1.mat volume1;

vb=volume1;

end

vb=vb+ka ;% ka== apport

if vb<=0;

vb=0;

else

ifvb>VMax

gs=vb-VMax;

vb=VMax;

elseqs=0;

end

hauteur(matcoef,vb,HMax,HMin);% appel a la fonction de calcul de la Hauteur
load C:\MATLAB7\work\hauteur1.mat hauteur1 ;

hpb=hauteur1;

end

save C:\MATLAB7\work\barrage.mat vbhpb;%les nouveaux volumes et hauteurs a insérer dans la
bdd

1.5. Confrontation barrage/demande

functionDem_aep_br(VMin,vdm,vb1)% (volume min, volume demandé, volume disponible)

% prendre le volume du barrage (aprés calcul)

load C:\MATLAB7\work\barrage.mat vbhpb ;% le volume d

volume_utilisable=vb1;

qdef=0;

def=0;

if vb1>VMin % si le volume actuel est >vmin
x=vb1-VMin;% x= le volume utilisable

if x>=vdm % si le volume utilisable >= volume demandé
vb1=vb1-vdm; % en actualise le volume existant

vdm=0;%

else
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% le volume utilisable est <vmin
g=vdm-x; % q= le volume demandé-le volume utilisable
vb1=VMin ; % actualiser le volume du barrage
def=def+1;
qdef=qdef+q;
vdm=q; % end
else
vb1=VMin;
def=def+1;
qgdef=qdef+vdm
end
vb=vb1;
save C:\MATLAB7\work\barrage.mat vbhpb ;
save C:\MATLAB7\work\déficit. mat qdefdef ;

1.6. Confrontation nappe/demande
functiondem_aep_nap(vdm,vn)
qdef=0;
def=0;
ifvn>0
ifvn>= vdm % si le volume disponible>V.Demandé
vn=vn-vdm;% volume restant dans la nappe
vdm=0;
else
Q=vdm-vn;%déficit
vn=0;
def=def+1;
qdef=qdef+Q;
end
else
vn=0;
def=def+1;
gdef=qdef+vdm;
end
save C:\\MATLAB7\work\vn.mat vn;
save C:\MATLAB7\work\déficit. mat qdefdef ;

1.7 Syntaxe de la fonction spline :

L'interpolation polynomiale d'une dimension est implémentée par la fonction « Interp1 » selon la
méthode

spline comme suit :

yi = interp1 (x, Y, xi,'Spline’)

x : vecteur contenant les valeurs des hauteurs.
y : vecteur contenant les valeurs de la fonction volume par rapport au vecteur x
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Organigramme de la Confrontation Offres Demandes
(Source K. NAFAA, 2008)

| Introduire I'année de confrontation |

Sélection de la politique
Chargement des offres.
Chargement des demandes de l'année de dépan

|
L 4
Recalcule des demandes mentuelies AEP, AGR,
sidérurgie, selon le taux et de la demande unitaire *(5)

v v
Lancement de fa procédure
de confrontation Offre/Demande
calcul des éventuels déficits *(6)

[ Actualisation du volume du barrage ]

N

y a-t'il des demandes a traiter?

y
Toutes les demandes sont traitées

| Sauvegarde des résuttats |

Etape du programme de simulation du remplissage du barrage sous MATLAB
(Source K. NAFAA, 2008)

sélection des caractéristiques du barrage

volume_actuel HO, hauteur_max , hauteur_min volume_max,
volume_min, évaporation mensuelie. apports mensuels.

-
introduction calcul de la hauteur actuelle du barrage en fonction
des coefficients |, du volume actuel et des coéfficients A B.C
ABC du trongon auquel elle appartient.
de chaque
segment. *(2) ‘
| hauteur = hauteur_calculée - évaporation |

‘

[ calcul du nouveau volume en fonction de la hauteur. *(3) ]

I Volume = Volume_Calculé + apports ]

I Recalcule de la hauteur en fonction du nouveau volume. *(4) ]

v

Sauvegarde de la hauteur
et volume de remplissage

>
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