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Résumé

L’épuration des eaux usées et aujourd’hui indispensable pour faire face a 1’augmentation des
concentrations en substances polluantes. La prise de conscience des problémes environnementaux
causés par les rejets des stations d’épuration et la volonté d’améliorer et de préserver la qualité
des milieux récepteurs a entrainé I’obligation d’augmenter les performances des stations
d’épuration, tant en terme de qualité de traitement qu’en terme de fiabilité.

Dans ce cadre, notre étude a pour objectif de diagnostiquer le fonctionnement de la STEP de
Boumerdes dans le but de I’optimiser, une approche mathématique est envisagée, en

b

I’occurrence, 1’ « Analyse en Composantes Principales » afin de déceler d’éventuels
dysfonctionnements au niveau de la STEP de BOUMERDES du point de vue énergie consommée
au cours du processus d’épuration.

Mots clé : Epuration des eaux usées, énergie, analyse en composantes principales (ACP)

Abstract

Now days, water purification is essential to face the tough consequences of the existence of
polluting substances in nature. Taking care of environmental problems caused by waste water
treatment plant (WWTP) rejections and the will to preserve Receivers Lake and streams has lead
us to look for a way to improve the efficiency of WWTP economically and environmentally. The
goal of our study is to make a diagnostic of the WWTP of Boumerdes in order to make its
rentability optimal. A mathematical approach is meant to reveal eventual dysfunctions about the
energy consumption during the purification process

Key words: Water purification, Energy, Principal components analyze.
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Introduction générale

Introduction générale

La dépollution des eaux usées est devenue un impératif pour nos sociétés modernes.
En effet, le développement des activités humaines s'accompagne inévitablement d'une
production croissante de rejets polluants. L'assainissement des eaux usées (ou dépollution)
répond a deux préoccupations essentielles : préserver les ressources en eau, préserver le

patrimoine naturel et la qualité de la vie.

L’eau et la pollution sont réguliérement citées parmi les crises les plus graves que
I’humanité aura a affronter pendant les prochaines décennies. L’Algérie a I’instar des
autres pays du monde est confrontée a la crise de I’eau qui est aggravée par la forte
pression sur le potentiel en eau en raison de la progression démographique, parallelement
la détérioration de la qualité de cette ressource, augmente le risque de pénurie. Trop
polluées, nos réserves d'eau pourraient ne plus étre utilisables pour produire de l'eau
potable, sinon a des codts tres élevés, du fait de la sophistication et de la complexité des

techniques a mettre en ceuvre pour en restaurer la qualité.

Devant cette situation pesante, on doit contribuer pour préserver notre
environnement hydrique ainsi que nos ressources a "nettoyer" les eaux usées avant leur
retour a la nature pour limiter le plus possible la pollution de nos réserves en eau : cours
d’eau, lacs et nappes souterraines, ¢’est pourquoi nos stations d’épuration devront étre bien

plus performantes.

Presque tous les services publics d’eau cherchent a améliorer le fonctionnement de
leurs stations pour controler leur cout et rencontrer les exigences réglementaires séveres de

la qualité de I’eau.

L’objectif de notre projet est de diagnostiquer le fonctionnement de la STEP de
Boumerdes en se basant sur une approche purement mathématique « Analyse en
Composantes Principales (ACP) ». On s’est limité dans cette étude a I’impact de

I’épuration des eaux usées sur la consommation d’énergie.

Partant de 13, la démarche adoptée pour mener a bien ce travail est la suivante :




Introduction générale

Aprés une bréve introduction générale ou on a mis ’accent sur I’importance de la
dépollution des eaux usées afin de préserver les ressources en eau, le patrimoine naturel et

la qualité de la vie.
On s’est attelé dans le premier chapitre, & identifier les différents polluants de 1’eau.

Le deuxiéme chapitre quant a lui a été totalement consacré a la présentation des

différentes filieres d’épuration des eaux usées.

La théorie de I’analyse en composantes principales (ACP) a fait ’objet du troisiéme

chapitre.

Dans la premiere partie du quatrieme chapitre, on a présenté la STEP de Boumerdes
alors que la seconde partie a été consacrée a la critique des données recueillies, afin

d’appréhender leur fiabilité.

La partie pratique de ce mémoire de fin d’études a fait 1’objet du chapitre cing ou

I’essentiel des résultats obtenus avec leurs interprétations et conclusions sont présentés.

L application de I’ACP sur les données de la STEP de Boumerdes nous a permis de
déceler I’apport de chaque parametre mesuré sur I’explication de 1’énergie consommée au

cours du processus d’épuration.

Enfin, une conclusion générale, dans laquelle on a mis I’accent sur I’importance de
I’utilisation d’une technique mathématique, pour le diagnostic d’une STEP, qui nous a
permis entre autres de bien visualiser le comportement de cette derniére et de relever ses
dysfonctionnements. En outre, on a commenté les principaux résultats obtenus par rapport
a ’objectif assigné au départ, et montré les limites de la démarche adoptée dans ce
mémoire, et enfin nous avons préconisé quelques recommandations et perspectives pour la

suite de ce travail de recherche.




" CHAPITRE I : Pollution

de ’eau
\_ J

« Jusqu'd ce que la douleur le (ui enseigne,
[homme ne sait pas quel trésor est [eau »



CHAPITRE I : Pollution de ’eau

1.1. INTRODUCTION

Depuis toujours, I’homme s’est souci¢ du probléme de pollution, ce dernier
représente une modification défavorable du milieu naturel qui apparait en totalité ou en
partie comme le sous-produit de I’action humaine a travers les effets directs ou indirects de
la constitution physico-chimique du milieu et de I’abondance des étres vivants, et afin de
réduire ce probléme, il faut d’abord I’identifier. Dans ce chapitre on va définir les
différents agents polluants responsables de la diminution de la qualité des eaux, leurs

classifications ainsi que leurs effets sur I’efficacité de 1’épuration.

1.2. ORIGINES DES EAUX USEES

Les eaux usées proviennent de trois sources principales :

1.2.1. Eaux usées domestiques
Constituant généralement I'essentiel de la pollution, elles se composent :
e des eaux vannes d'évacuation des toilettes.
e des eaux ménageres d'évacuation des cuisines, salles de bain.
Les déchets présents dans ces eaux souillées sont constitués par des matieres organiques
dégradables et des matieres minérales. Ces substances sont sous forme dissoute ou en

suspension. [1]

1.2.2. Eaux usées industrielles

Presque toutes les eaux de rejets résultant d’une utilisation de 1’eau autre que
domestique qualifiées de rejets industriels. Cette définition concerne les rejets des usines
ainsi que les rejets d’activités artisanales ou commerciales. Les eaux industrielles peuvent
contenir des produits toxiques, des métaux lourds, des polluants organiques et des

hydrocarbures. [1]

1.2.3. Eaux usées de ruissellement
Ce sont les eaux pluviales ou de ruissellement urbain (lavage des chaussées, des
marchés et des rues). Les eaux de service public contiennent des matiéres solides, graisses

et huiles de lavages des chaussées. [1]
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1.2.4. Eaux usees agricoles

Ce sont des eaux qui proviennent de I’agriculture et contiennent des fertilisants,

pesticides et autres produits chimiques. Elles se caractérisent par des fortes concentrations

en composées azotés et phosphorés.

1.3. CLASSIFICATION DES PARAMETRES DE POLLUTION

Les eaux usées sont des milieux extrémement complexes, aussi se référe-t-on a

quelques parametres pour les caractériser que nous classerons ainsi selon : [2]

Les paramétres physico-chimiques.

Les parameétres de la pollution particulaire.

Les paramétres de la pollution organique globale.
Les paramétres de la pollution dissoute.

Les paramétres toxiques.

Les parameétres microbiologiques.

1.3.1. Parametres physico-chimiques

Les paramétres physico-chimiques qui caractérisent une eau usée sont :

1.3.1.1 Température

La température de 1’eau joue un role important par exemple en ce qui concerne la

solubilité des sels et des gaz, c’est un parameétre qui a une influence sur :

’activité de la biomasse nitrifiante. [3]

les propriétés de décantation : quand la température augmente, I’indice de
décantation augmente car la densité des flocs diminue. [3]

La toxicité : ’effet toxique des substances chimiques est plus grand a température

élevée. [4]

La demande biologique en oxygéne : une augmentation de la température conduit a une

augmentation de la consommation de 1’02 dissous. [4]
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1.3.1.2. PH

Le PH (potentiel Hydrogéne) mesure la concentration en ions H' de 1’eau, il traduit
ainsi la balance entre acide et base sur une échelle de 0 a 14.

Il influence la plupart des mécanismes chimiques et biologiques dans les eaux, son
role est capital pour la croissance des micro-organismes qui ont géneralement un pH
optimum variant de 6,5 a 7,5. Lorsque le pH est inférieur a 5 ou supérieur a 8,5, la

croissance des micro-organismes est directement affectée. [5]

1.3.1.3. Conductivité

La conductivité électrique est probablement I'une des plus simples et des plus

importantes pour le contréle de la qualité des eaux usées. Elle nous renseigne sur le taux de
salinite.

Les principaux sels responsables de la salinité de 1’eau sont les sels de calcium (Ca
2+), de magnésium (Mg2+), de sodium (Na+), les chlorures (CI), les sulfates (SO42) et
les bicarbonates (HCO3"). La conductivité d’une eau naturelle est comprise entre 50 et
1500 puS/cm. [5]

1.3.1.4. Oxygéne dissous

Les concentrations en oxygene dissous constituent 1’un des plus importants
parametres de qualité des eaux pour la vie aquatique. L’oxygéne dissous dans les eaux de
surface provient essentiellement de 1’atmosphére et de 1’activité photosynthétique des
algues et des plantes aquatiques. Cette concentration en oxygene dissous est également
fonction de la vitesse d’appauvrissement du milieu en oxygene par [’activité des
organismes aquatiques et les processus d’oxydation et de décomposition de la matiere

organique présente dans 1’eau.

1.3.2. Parametres de la pollution particulaire

Les différents parametres de la pollution particulaire d’une eau usée sont :

1.3.2.1. Matieres en suspension

Les matieres en suspension (MES) sont des matieres non dissoutes qui comportent
a la fois des éléments minéraux (MM) et organiques (MVS), elles donnent a 1’eau une

apparence trouble et souvent un mauvais goQt et une mauvaise odeur.

5
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Par leurs effet obscurcissant, les MES présentes dans les eaux diminuent I’efficacité
de la photosynthése qui contribue a 1’aération de 1’eau, les organismes vivants peuvent

alors manquer d’oxygéne ce qui baisse la productivité du milieu récepteur. [7]

1.3.2.2. Turbidité

C’est la réduction de la transparence d’un liquide due a la présence de matiéres non

dissoutes (MES). Elle donne une premiére indication sur la teneur en matiéres colloidales

d’origine minérale ou organique. [5]

1.3.3. Les paramétres de la pollution organique globale

Une pollution organique d’une eau usée peut étre caractérisée par plusieurs

parameétres, ces derniers sont définis ci-apres :

1.3.3.1. Demande Biochimigue en Oxygene (DBO5)

Sa détermination consiste a mesurer la quantité totale de 1’oxygeéne consommée par
des processus biochimiques, au cours de 1’oxydation des matiéres organiques dans un
échantillon donné dans les conditions de 1’essai (incubation a 20°C et a I’obscurité).

La DBO a été standarisée en DBO5, mesurée au bout de 5 jours, considérée comme
une période significative du processus global de biodégradation qui prend des semaines.
Ce parametre constitue un bon indicateur de la teneur en matiéres organiques

biodégradables d’une eau, et il donne une indication indirecte de I’activité bactérienne.[7]

1.3.3.2. Demande Chimique en Oxygene (DCQO)

La DCO permet d’évaluer la concentration en matiéres organiques ou minérales,

dissoutes ou en suspension dans I’eau, a travers la quantité d’oxygene nécessaire a leur

oxydation chimique totale, cette derniére est réalisée par un réactif ayant un pouvoir
d’oxydation puissant (le permanganate de potassium ou le bichromate de potassium a
chaud en milieu acide), la quantité de réactif consommée pour 1’oxydation des maticres

organiques présentes, rapportée en mg/l d’oxygene, correspond a la DCO. [9]
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1.3.4. Parametres de la pollution dissoute

Il existe deux types de parametres de la pollution dissoute :

Les composes azotes.

Les composés phosphorés.

1.3.4.1. Composes azotés

L’azote rencontré dans les eaux usées peut avoir un caractére organique ou minéral,

il peut étre d’origine anthropique comme les rejets urbains et industriels ou naturel a partir

de I’atmospheére, il se présente sous quatre formes :

L’azote organique: c’est une forme de l’azote qu’on ne peut pas mesurer
directement, on effectue généralement 1’analyse de 1’azote KJELDAHL (NK)

NK= Norg+N-NH, *
L’azote ammoniacal (N-NH4") traduit un processus d’ammonification de la
matiére organique azotée. Les ions ammoniums subissent une nitration par action
des bactéries nitrifiantes.
L’azote nitreux (N-NOZ2) provient d’une oxydation incompleéte de 1’azote
ammoniacal ou par une réduction des nitrates par dénitrification. Les nitrites sont
instables et sont rapidement transformés en nitrates.
L’azote nitrique (N-NO3") est produit par une nitrification de 1’azote ammoniacal.
Il joue un réle important dans le développement des algues et participe au

phénomeéne d’eutrophisation. [10]

1.3.4.2. Composés phosphorés

Les composés phosphorés peuvent étre d'origine naturelle mais leur présence dans

les eaux sont plus souvent d'origine artificielle (engrais, détergents, lessives, produits

chimiques, etc.).[2]

Les composés phosphorés existent dans les eaux naturelles et les eaux usées sous

différentes formes a savoir :

o
*

Les ortho-phosphates : PO43’

¢ Les poly-phosphates : (PO43)

La somme de ces diverses formes constitue le phosphore total (PT).
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Les composes phosphorés favorisent la croissance des végétaux dans I'eau et la
prolifération des algues, étouffant les autres organismes vivant dans l'eau, générant des

odeurs et contribuant au phénomeéne d'eutrophisation. [11]

1.3.5. Parametres toxiques

Les parametres toxiques d’une eau usée sont :

1.3.5.1. Métaux lourds

Le suivi des concentrations des métaux lourds est particulierement important vu

leur toxicité et leur capacité de bioaccumulation le long de la chaine alimentaire.
Contrairement aux polluants organiques, les métaux ne peuvent pas étre dégradés
biologiqguement ou chimiquement. Cependant, leur précipitation engendrerait leur mélange
avec les boues décantées.

Les concentrations en cuivre, nickel, chrome, plomb, cadmium, mercure, zinc

caractérisent certains types de pollution : [5]

e La présence de cuivre et de nickel indiquent I’existence de rejets provenant
d’industries de traitement de surface des métaux.

e Le chrome indique I’existence de rejets provenant d’une tannerie.

e Le plomb est lié & des pollutions diffuses.

e Le zinc est évacué par des industries qui pratiquent la galvanisation ou la
préparation d’alliages tels que le laiton et le bronze, il peut provenir également du
contact entre les eaux de ruissellement et les matériaux galvanisés.

e Le cadmium peut notamment étre rejeté par des usines de galvanoplastie et

d’industries chimiques, de textiles et de teintures.

1.3.5.2. Tensioactifs

Ils ont la propriété d’abaisser la tension superficielle de I’eau et sont employés a

cause de leur pouvoir mouillant et moussant. La présence des tensioactifs dans les eaux
usées affecte le transfert de 1’oxygéne dans les boues activées au niveau des bassins
d’aération dans les stations d’épuration car ils réduisent la capacité d’oxygénation de 40 a

70% par rapport a 1’eau claire. [13]
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1.3.5.3. Hydrocarbures

Ce terme fait la plupart du temps référence aux huiles minérales qui comportent des
substances telles que les alcanes, les alcénes, etc. Outre leur toxicité, ces substances
peuvent limiter I’apport d’oxygeéne dans les eaux de surface lorsqu’elles sont présentes en
concentrations élevées. Ces polluants incluent également les hydrocarbures aromatiques

polycycliques (HAP) ainsi que les hydrocarbures aromatiques monocycliqgues(HAM). [5]

1.3.6. Parametres microbiologiques

Une eau usée est caractérisée aussi par :

1.3.6.1. Bacteéries

Les bactéries sont les microorganismes les plus communément rencontrés dans les

eaux usées. La concentration en bactéries pathogénes est trés variable et peut atteindre 10*
germes par litre. Parmi les pathogenes les plus détectées, les salmonelles, dont celles
responsables de la typhoide, des paratyphoides et des troubles intestinaux. Les coliformes
thermo-tolérants sont des germes témoins de contamination fécale communément utilisés
pour contréler la qualité relative d’une eau.

En plus de ces germes les eaux usées d’une station d’épuration contiennent des
espéces autochtones considérées comme acteurs majeurs des biodégradations telles que :
Pseudomonas, Alcaligenes, Flavobacterium et d’autres. [7]

1.3.6.2. Virus

Les virus sont des parasites intracellulaires qui ne peuvent se multiplier que dans

leur cellule héte. Leur concentration estimée dans les eaux usées urbaines est comprise
entre 10° et 10* particules par litre. Leur isolement et leur dénombrement dans les eaux
usees restent difficiles, ce qui conduit a une sous-estimation de leur nombre réel.

Une eau fortement turbide protege les virus et augmente leur transmission. La
coagulation chimique peut enlever entre 88 et 99.8 % des virus. La filtration enléve une
quantité variable de virus. La meilleure méthode d'enlévement des virus demeure la

désinfection. [7]
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1.4. CONCLUSION
Pour préserver nos ressources en eau, le patrimoine naturel ainsi que la qualité de la
vie, il est impératif d’éliminer tout polluant contenu dans les eaux usées, pour cela, un

processus est envisagé, afin de réduire au maximum la pollution des eaux résiduaires,

« I’Epuration des eaux usées ».
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11.1. INTRODUCTION

L’évolution des modes de vie a fait qu’aujourd’hui les réseaux d’assainissement
recueillent une quantité de rejets importante provenant des domiciles, industries et les eaux
pluviales ; par conséquent, la charge polluante que 1’eau contient dépasse son pouvoir auto-
épurateur et donc les eaux résiduaires doivent passer par des ouvrages développés pour

leur traitement, ¢’est ce qu’on appelle aujourd’hui « une station d’épuration » (STEP).

Le but de ce traitement est de diminuer suffisamment la quantité de substances
polluantes contenues dans les eaux usées pour que 1’eau finalement rejetée dans le milieu
naturel ne dégrade pas ce dernier. Le « nettoyage »des eaux usées obéit donc a une logique

de préservation des ressources en eau et de protection de I’environnement.
Quelles sont les principaux objectifs de tels ouvrages, et leurs différentes opérations ?

Les réponses a ces questions font 1’objet du présent chapitre.

11.2. COLLECTE DES EAUX USEES: LES DIFFERENTS MODES
D’ASSAINISSEMENT

L’assainissement des eaux usées est ’'un des enjeux actuels pour garder un
environnement sain et assurer un approvisionnement en eau potable pour les années a
venir. A ce titre il existe deux types d’assainissement selon le type d’habitation et les choix

par la collectivité : [14]
e [’assainissement collectif.

e [’assainissement individuel.

X3

%

L’assainissement collectif : est assuré par un réseau de collecte (égouts) qui

recueillent les eaux usées et les acheminent vers les stations d’épurations.

X3

%

L’assainissement individuel : (dit « assainissement autonome ») pour des habita-
tions ou de petits groupes d’habitations trop ¢€loignés pour €tre reli€¢ aux réseaux

collectifs. Une fosse septique récupére les eaux usées.

11
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Le systeme d’assainissement peut présenter plusieurs variantes de conception, on
distingue : [14]
e Le systeme unitaire.
e Le systeme séparatif.
> Le systeme unitaire : dans ce systeme, un seul collecteur assure a la fois le trans-
port des eaux usées et des eaux pluviales jusqu’a la station d’épuration. Il est de
conception simple, mais il ne permet pas de maitriser la nature de I’effluent arrivant
a la station d’épuration, selon la pluviométrie le débit est trés variable et 1’effluent

« eaux usées » est dilué par le débit pluvial.

RESEAU UNITAIRE

EAUN PLUVIALES

EGouT

LT EAUX USEES

L

- VERS LA STATION D'EPURATION

Figure 11.1 : Réseau unitaire

> Le systeme séparatif : pour la collecte et le transport des eaux, deux réseaux dis-
tincts ont été mis en place :
e L’un pour évacuer les eaux de pluie.
e L’autre pour recueillir les eaux usées.

Dans ce systeme, le réseau « Eaux usées » sera dirigé vers la station d’épuration,
par contre, le réseau « Eaux pluviales » rejoint directement la riviére : les eaux de pluie ne
seront pas epurées.

Ce systeme permet de mieux maitriser la qualité et la quantité d’effluent arrivant a la sta-

tion d’épuration.

12
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RESEAU SEPARATIF

EauX PLUVIALES

Figure 11.2 : Réseau séparatif

I1.3. STATION D’EPURATION

Une station d’épuration est une usine de dépollution des eaux usées avant leur rejet
au milieu naturel, en général dans une riviére ou cours d’eau.

Elle est installée généralement a 1’extrémité d’un réseau de collecte, sur I’émissaire princi-
pal, juste en amont de la sortie des eaux vers le milieu naturel.

Elle ressemble une succession de dispositifs, empruntés tour a tour par les eaux
usées. Chacun de ces dispositifs est congu pour extraire un ou plusieurs polluants contenus
dans ces eaux usées.

La capacité de la station étant limitée, des ouvrages de dérivation vers le milieu na-
turel « déversoir d’orage » sont répartis sur le réseau afin de réduire le debit arrivant a la
station. En conséquence, en cas de fortes pluies, une partie de I’eau vehiculée par le réseau

rejoint directement la riviere. [11]

I1.4. FILIERES D’EPURATION DES EAUX USEES
Comment fonctionne une station d’épuration des eaux usées ?
L’épuration des eaux usées passe par les étapes suivantes :
e Les pretraitements (dégrillage, dessablage, déshuilage-dégraissage).
e Le traitement primaire (procédés physico-chimique).
e Le traitement secondaire.

e Le traitement tertiaire.

13
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11.4.1. Prétraitements

Les eaux usées arrivant a la station d'épuration comportent, outre la pollution que
I'on veut éliminer, des matiéres grossieres et inertes qui n‘ont pas besoin d'un traitement
ultérieur (chiffons, morceaux de bois, plastiques, feuilles, sables, graisses, ...).

Le but de ces prétraitements est essentiellement de protéger les ouvrages se situant
en aval : canalisations, bassins, pompes et aussi, d'éviter des dysfonctionnements biolo-
giques et une mauvaise qualité du rejet. Dans une certaine mesure, ce sera aussi une réduc-
tion des matieres en suspension.

On peut citer par ordre d'apparition des prétraitements :
e le dégrillage : arrét des déchets volumineux.
e le dessablage : piegeage des sables lourds.
o le dégraissage-déshuilage : piégeage des graisses légéres.
DEGRILLEUR

DESSABLEUR DESHUILEUR
DEGRAISSEUR

matiér:
grasses

us
rrieef dégrillage

matiéres

de dessablage N
“oste de pré-traitement injection d'alr e\
des eaux usées en téte pour flottation
{e station d'épuration

Figure 11.3 : Chaine de prétraitement (dégrillage-dessablage-déshuilage)

11.4.1.1. Dégrillage

Le dégrillage a pour objet d’éliminer des matieéres volumineuses des eaux, afin

d’éviter le risque de colmatage. Il est donc indispensable en téte de station d’épuration.
Selon I’efficacité désirée, il est possible de distinguer entre : [15]

o |e pré-dégrillage : espacement des barreaux de 30 a 100 mm

e Le dégrillage moyen : espacement des barreaux de 10 a 30 mm

e Le dégrillage fin : espacement des barreaux de 3 a 10 mm

14
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Les grilles peuvent étre verticales, mais elles sont le plus souvent inclinées de 60° a

80° sur I’horizontale. [15]

Les vitesses moyennes de passage admises sont de I’ordre de 0,6 m/s a 1,40 m/s au

débit de pointe. [15]

Figure 11.4 : Dégrilleur
11.4.1.2. Dessablage

L'objectif essentiel du dessablage est de retenir les particules sédimentables afin de

protéger les installations de l'aval.
Le dessableur est un ouvrage dans lequel les particules denses, dont la vitesse est de

0.6 m/s, vont pouvoir se déposer. Il s’agit principalement des sables.

L’¢limination des sables présents dans les effluents bruts est une opération indispensable

pour :
e éviter les dépbts dans les canalisations conduisant a leur bouchage.

e protéger les pompes et autres organes mécaniques contre 1’abrasion.
e éviter de perturber les autres stades du traitement (surtout au niveau du réacteur

biologique) ;

Figure 11.5 : Bassin de dessablage
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11.4.1.3. Dégraissage-Déshuilage

Les opérations de dégraissage et de déshuilage consistent en une séparation des

huiles et graisses, produits de densité légérement inférieure a celle de I’eau, de 1’effluent

brut afin d’éviter le disfonctionnement des pompes. [11]
e Le dégraissage consiste a l'injection de fines bulles d'air dans le bassin de dégrais-
sage, permettant de faire remonter rapidement les graisses en surface (les graisses

sont hydrophobes). Leur élimination se fait ensuite par raclage de la surface. [11]

e Le déshuilage est une opération de séparation liquide-liquide bien souvent réservée
a I’élimination des huiles présentes dans les eaux résiduaires industrielles (raffine-

ries de pétrole). La séparation des huiles se fait par absorption ou filtration. [11]

atockage

des graisses
: récupérateur
. 1 des graisses
..

Figure 11.6 : Dessableur-dégraisseur

11.4.2. Traitement primaire
Le traitement primaire élimine plus de la moitié des matiéres en suspension(MES)
et constitue une pré-épuration non négligeable quoique insuffisante pour garantir la qualité
du rejet en milieu naturel. [16]
Le processus principal du traitement primaire est la décantation, il existe deux types
de décantation : [11]
e Décantation physique.

e Décantation avec réactifs chimiques.
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Figure 11.7 : Décanteur primaire

11.4.2.1. Procédé de décantation physique

La décantation est un phénomene provoqué par les forces de gravitation. Une parti-
cule solide charriée par 1’eau d’égout, comme tout corps pesant, tomberait suivant un mou-
vement uniformément accéléré, si sa chute n’était contrariée par les forces de frottement
crées par son déplacement au sein de 1’eau, forces dont 1’effet se traduit par une vitesse de
chute uniforme. Cette vitesse est fonction de la dimension, de la forme extérieure et de la

densité apparente de la particule. [16]

11.4.2.2. Procédé de décantation chimique

Les procédés physico-chimiques de décantation consistent a alourdir les particules
en suspension. lls font appel aux techniques de coagulation ou de floculation-clarification.
Les processus de coagulation et de floculation sont employés pour séparer les solides en
suspension de I’eau lorsque la vitesse de décantation naturelle est trop lente pour obtenir

une clarification efficace. [16]

11.4.3. Traitement secondaire

Généralement le taux d’épuration exigé pour le rejet des effluents dans le milieu na-
turel n’est pas atteint par une simple épuration préliminaire et primaire.
Les traitements secondaires, congus a 1’origine essentiellement pour 1’¢limination de la
pollution carbonée et des matiéres en suspension, ont pour objet de poursuivre I’épuration

de I’effluent provenant du décanteur primaire ou issu d’un prétraitement.
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On distingue deux classes de procédés du traitement secondaire en fonction de la qualité de
I’effluent :
e Procédés physico-chimiques.

e Procédés biologiques.

11.4.3.1. Procédés physico-chimigques

L’épuration chimique, cotiteuse et difficile a réaliser, s’applique plutdt aux eaux ré-
siduaires industrielles ou aux eaux usées contenant des résidus d’usine susceptibles
d’entraver des processus biologiques.

Les rendements épuratoires sont excellents, car 1’élimination des MES se situe entre 80%
et 95%, celle des matiéres organiques entre 65% et 75%.

Néanmoins, ce type de procédé entraine une surproduction de boues, de 15 a 25%

en plus, ainsi qu’une mauvaise ¢limination des matiéres organiques, en particulier de la

pollution soluble. [11]

11.4.3.2. Procédés biologiques

Le traitement biologique a pour but d’éliminer les mati¢res organiques contenues
dans I’eau. Soit par voie aérobie (en présence d’oxygeéne), ou par voie anaérobie (en ab-
sence d’oxygene).

L'utilisation des procédés biologiques découle de I'observation et de I'intensification
du processus d'autoépuration des sols et cours d'eau , et fait généralement appel au procé-
dés aérobies par lesquels les bactéries provoquent une oxydation directe des matiéres orga-
niques des eaux usées a partir de I'oxygene dissous dans l'eau, la dégradation est un phé-
nomene générateur de I'énergie nécessaire a la vie des micro-organismes, ces micro-
organismes emploient le carbone organique comme source d'énergie ainsi que pour la syn-
these cellulaire. [17]

Les installations de traitement secondaires biologiques se présentent donc comme
de trés vastes cultures bactériennes ou I'on met en contact une population bactérienne et
I'effluent a traiter en présence d'oxygéne. Deux familles de procédés sont utilisées pour ce
type de traitement : [17]

o les procédes biologiques a culture libre.
e les procédes biologiques a culture fixée.
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11.4.3.2.1. Procédés biologiques a culture libre

Le processus d'épuration par “cultures libres” repose sur le développement d'une
culture bactérienne, de type aérobie principalement. L'oxygéne provient de diverses
sources selon les filieres. La culture bactérienne est ensuite séparée de I'eau traitée par mé-
canisme de sédimentation dans un ouvrage le plus souvent, spécifique (clarificateur, lagune

de décantation...).On distingue :

v Lagunage naturel

L'épuration est assurée grace a un long temps de séjour, dans plusieurs bassins
étanches disposés en série. Le nombre de bassin le plus communément rencontré est de 3.
Le mécanisme de base sur lequel repose le lagunage naturel est la photosynthése. La
tranche d'eau supérieure des bassins est exposée a la lumiere. Ceci permet I'existence
d'algues qui produisent I'oxygéne nécessaire au développement et maintien des bactéries
aérobies. Ces bactéries sont responsables de la dégradation de la matiére organique.
Le gaz carbonique formé par les bactéries, ainsi que les sels minéraux contenus dans les
eaux usées, permettent aux algues de se multiplier.
En fond de bassin, ou la lumiere ne pénetre pas, ce sont des bactéries anaérobies qui dégra-
dent les sédiments issus de la décantation de la matiere organique. Un dégagement de gaz

carbonique et de méthane se produit a ce niveau. [17]

v Boues activéees

Le procédé a boues activées constitue de loin le mode de traitement le plus utilisé
pour I’épuration des effluents urbains. Un bassin a boues activées est un réacteur biolo-
gique, alimenté en continu et aéré dans lequel une culture bactérienne est maintenue au
contact de la pollution sous la forme de flocs en suspension. Cette culture bactérienne, aus-
si appelée boue ou biomasse est ensuite séparée gravitaire-ment du liquide épuré dans un
clarificateur. La majeure partie des boues épaissies est alors recyclée dans le bioréacteur
pour y étre mélangée avec 1’eau usée incidente, et seule une faible partie est éliminée du

systeme. [17]
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Pour qu’une boue activée se forme et opére une épuration biologique, il faut réunir
3 conditions :
e Un apport suffisant en matiére organique apportée par 1’eau usée et en particulier
certains éléments de base tels que : I’azote et le phosphore.
e Un apport en oxygene proportionnel a la charge de pollution.

e [’élimination des boues en exces.

TR

IR

-

DoUeS | aprés digestion des Doues
primaires, les bouss ultimes sont
destwdralees puis avatudes

rejet de l'efflusnt traite dans
la milieu natural { riviere, )

Figure 11.8 : Schéma d’une station d’épuration classique a boues activées.

Figure 11.9 : Décanteur secondaire.
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11.4.3.2.2. Procédés biologiques a cultures fixées
Les procédés a cultures fixées consistent a faire ruisseler I’eau a traiter sur plusieurs
massifs indépendants.
Les deux principaux mécanismes sont : [17]
> Filtration superficielle : les matiéres en suspension(MES) sont arrétés a la surface
du massif filtrant.
> Oxydation : le milieu granulaire constitue un réacteur biologique, un support de
grande surface spécifique, sur lequel se fixent et se développent des bactéries aéro-
bies responsables de 1’oxydation de la pollution dissoute (DCO dissoute, azote or-
ganique et ammoniacal).
L’aération est assurée par : [17]
e Une convection a partir du déplacement des lames d’eau.
e Une diffusion de I’oxygene depuis la surface des filtres et les cheminées d’aération
vers 1’espace poreux.
Parmi les procédés biologiques a cultures fixées, on distingue : [17]
e Les lits bactériens.
e Les disques biologiques.

e Les hiofiltres.

v’ Lits bactériens

Le principe de fonctionnement d'un lit bactérien consiste a faire ruisseler les eaux
usées, préalablement décantées sur une masse de matériaux poreux ou caverneux qui sert
de support aux micro-organismes (bactéries) épurateurs.

Une aération est pratiquée soit par tirage naturel soit par ventilation forcée. 1l s'agit
d'apporter I'oxygéne nécessaire au maintien des bactéries aérobies en bon état de fonction-
nement. Les matiéres polluantes contenues dans I'eau et I'oxygéne de l'air diffusent, a
contre-courant, a travers le film biologique jusqu'aux micro-organismes assimilateurs. Le
film biologique comporte des bactéries aérobies a la surface et des bactéries anaérobies
prés du fond. Les sous-produits et le gaz carbonique produits par I'épuration s'évacuent

dans les fluides liquides et gazeux. [17]

21



CHAPITRE Il : Epuration des eaux usées

FH!TM'I'EHINTIJ_

Ny

~ caillebotis

LIT BACTERLIEN

= =g =
P B - B B B T i B B B I 1

sprinkler

garnissage

DECANTEUR
SECONDAIRE

Recirculation

Figure 11.10 : Synoptique d'une station d'épuration comportant un lit bactérien.

Une autre technique faisant appel aux cultures fixées est constituée par les disques

biologiques tournants.

Les micro-organismes se développent et forment un film biologique épurateur a la

surface des disques. Les disques étant semi-immergés, leur rotation permet I'oxygénation

de la biomasse fixee.
Il convient, sur ce type d'installation, de s'assurer :

e de la fiabilité mécanique de I'armature (entrainement a démarrage progressif, bonne

fixation du support sur l'axe),

e du dimensionnement de la surface des disques (celui-ci doit étre réalisé avec des

marges de sécurité importantes)
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Propulsion de I"air

Figure 11.11 : Schéma du principe d un disque biologique
v' Bio-filtres

Les biofiltres sont une innovation pour le traitement des eaux usées domestiques
destinées a répondre a des exigences croissantes en matiére de qualité. Ces procedés biolo-
giques modernes ont été inspirés des lits bactériens. Ils reposent sur 1’action de micro-
organismes aérobies fixés sur un support granulaire immergé dans un bassin. C’est une
technique qui consiste a réaliser simultanément, dans le méme ouvrage, la réaction biolo-
gique aérobie de dégradation de la pollution par la biomasse épuratrice et la clarification
par filtration de ’effluent traité. L’avantage des biofiltres est de pouvoir traiter les matieres
polluantes carbonées et éventuellement azotées, dans un volume beaucoup plus faible que
dans le cas de procédés a cultures libres, avec des rendements similaires. Mais les biofiltres

sont plus colteux en investissement et plus délicats en fonctionnement. [17]

11.4.4. Traitements tertiaires

Les traitements tertiaires sont également appelés avancés, de finissage, d’affinage.
On y fait appel lorsqu’il est nécessaire d’assurer une protection complémentaire du milieu
récepteur ou en raison d’un réemploi de 1’eau épurée soit direct (par exemple comme eau
industrielle ou agricole) soit indirect (rejet en amont et a proximité d’une prise d’eau po-

table, réalimentation de nappe etc.)

Les traitements tertiaires peuvent viser a [’amélioration de la qualité générale de

I’eau par rapport a celle qui peut €tre obtenue a partir des procédés décrits plus haut ou
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simplement 1’élimination spéciale de produits déterminés (par exemple ammoniaque,
germes pathogenes, phosphates etc.). Ce dernier aspect peut prendre une importance parti-
culiére dans le cas de traitements d’effluents urbains contenant une certaine proportion de

rejets industriels. [18]

11.4.4.1. Traitement de [’azote

Selon la littérature, chaque personne produit 13.3 g d’azote par jour qui est rejeté
dans les égouts. La majeure partie de cet azote provient de ’urine (80%), des matiéres fé-
cales (13%) et des eaux issues des usages domestiques (7%). Cet azote est hydrolyse, au
cours du séjour dans le réseau d’égouts, en ammoniaque (NHj) et en azote organique. [19]
Le traitement de 1’azote comporte deux processus : la nitrification et la dénitrification

< La nitrification
La nitrification est un processus biologique normal qui s’effectue en deux stades :
e Transformation de I’ammoniaque en nitrites par Nitrosomonas.

e Transformation des nitrites en nitrates par Nitrobacter

Nitrosomonas et Nitrobacter : sont des bactéries autotrophes aérobies strictes : elles
tirent leur énergie de I’oxydation du carbone présent dans le dioxyde de carbone, par

contre, elles ont besoin d’oxygene pour leur respiration

NH;"+3/2 O, (Nitrosomonas) NO, ™+ 2H"+H,0

—

NO; +1/2 O, (Nitrobacter) NO3
ﬁ

La nitrification dépend de plusieurs facteurs, dont les principaux sont : [19]

e la charge massique_: le développement des bactéries autotrophes est plus lent que
celui des bactéries hétérotrophes. Ainsi, pour assurer une nitrification importante, il
faut favoriser 1’accroissement de la biomasse nitrifiante. Cela se traduit par une
faible charge massique, ou un age de boues important (sous nos latitudes, 1’age des
boues doit étre supérieur a 18 jours), les deux parametres étant inversement propor-

tionnels.
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e la concentration en oxygene dissous (influence forte) : le rendement augmente
avec le taux d’oxygene dissous dans 1’eau, et I’on considere généralement qu’une
concentration d’au moins 2 mg O/l est souhaitable.

e la température : le développement optimal des bactéries se situe autour de 30°C,
et une baisse de la température implique un temps de résidence plus long pour ob-
tenir un méme taux de nitrification. Nitrobacter serait plus sensible que Nitrosomo-
nas a des fluctuations de température.

e le pH : en dehors de la gamme 6,0 & 9,6, le procédé de nitrification est totalement
inhibé, mais il semble délicat de définir la gamme optimale de pH : certains don-
nent 8,0 a 9,0, d’autres 7,5 a 8,5, ou encore 7,2 a 9,0. En outre, le procédé con-
sommant de I’alcalinité, le pH a tendance a diminuer. La solution consiste alors a
stripper le CO; afin de limiter 1’acidification du milieu.

e le phosphore : les concentrations nécessaires varient beaucoup selon les auteurs,
mais une concentration minimum de 0,5 mg/l ne serait pas limitant.

< La dénitrification [18]

La dénitrification biologique permet d’abattre la teneur globale en azote préalable-
ment nitrifié au cours du traitement de nitrification, en le transformant en gaz azote.

Ce traitement est nécessaire quand la teneur en ions nitrates du milieu récepteur risque de
dépasser les limites supérieures admises par les normes.

La dénitrification peut étre obtenus dans un réacteur biologique anoxique, ces réacteurs
sont obligatoirement couverts, les microorganismes continuent a dégrader les matiéres bio-
dégradables présentes ou poursuivent le processus d’auto-oxydation en prenant comme
source d’oxygene les ions NO3 qui se trouvent réduit en gaz No.

Ces microorganismes étant hétérotrophes, il est nécessaire de leur fournir une
source de carbone organique. Comme les effluents nitrifiés n’ont, d’une fagon générale,
qu’une trés faible teneur en matiéres organiques biodégradables (DBOs faible), on utilise
comme source de carbone soit une fraction de 1’effluent du décanteur primaire by-passant
le bassin de nitrification, soit des produits organiques tels que le méthane ou le glucose.
Dans le cas ou I’élimination totale de 1’azote n’est pas recherchée, la nitrification n’est pas
poussée jusqu’au bout et I’effluent nitrifié possede encore une charge carbonée suffisantes

pour entretenir un processus de dénitrification partiel.
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Dans tous les cas, il est nécessaire de faire suivre le bassin de dénitrification d’une
aération vigoureuse pour ¢éliminer I’azote en exceés et il est méme recommandé de prévoir
un bassin d’aération de stabilisation qui terminera 1’élimination de la source de carbone

artificiellement introduite en téte du bassin de dénitrification.

Pseudomonas Pseudomonas
NO3" NO2 N,

Nitrates Nitrites

Les principaux facteurs influencant la dénitrification sont : [19]

e Oxygeéne dissous : De fagon générale, I’oxygene inhibe la synthése des enzymes
nécessaires a la dénitrification. Il faut donc une absence totale d’oxygene.

e Charge : La dénitrification est d’autant plus rapide que la quantité de carbone dis-
ponible est importante et que ce carbone est rapidement biodégradable.

e Température : la température influe peu sur la vitesse de dénitrification,
I’optimum se situe dans la gamme 25 a 30°C, mais le processus peut avoir lieu
entre 5 et 50 °C. Si une baisse de température ne constitue pas un frein a la ciné-
tique de la réaction, une augmentation de température active la dénitrification de
fagon tres nette.

e pH : Pefficacité de la dénitrification diminue fortement en dehors de la gamme 6,0
a 8,0, les pH optimaux se situent entre 6,5 et 7,5 et ne constituent donc pas un fac-

teur particuliérement limitant dans la plupart des cas de stations d’épuration.

11.4.4.2. Traitement du phosphore

Le phosphore est présent dans les eaux sous forme de phosphates (PO42), poly-
phosphate ou de phosphore organique.
Le phosphore contenu dans les eaux usées provient principalement du métabolisme hu-
main, les lessives et différentes charges minérales peuvent egalement apporter mais dans
une moindre mesure. Alors, pour éliminer la teneur en phosphates contenue dans les eaux

usees, on fait appel au processus de déphosphatation. [18]
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% Ladéphosphatation
Elle est envisagée dans le cas ou il s’agit de protéger le milieu récepteur contre
I’eutrophisation.
Le principe consiste a appliquer a I’eau des doses de réactifs formant des sels inso-
lubles avec les composés du phosphore (chaux, sels de fer ou d’aluminium). On obtient
toujours un abattement des composés de phosphore dans les traitements a PH élevé en par-

ticulier lorsque le réactif est la chaud. [18]

11.4.4.3.Désinfection

Les eaux usées domestiques sont tres chargées en germes pathogenes, en virus et en

parasites ou ceufs de parasites. Les traitements usuels abattent partiellement les teneurs
mais pas a un degré suffisant pour que les eaux traitées ne soient plus des vecteurs de ma-
ladies d’origine hydrique.

Dans le cas ou il est désirable de protéger 1’environnement ou lorsque 1’on craint
particuliérement 1’émission de microorganismes particuliérement dangereux il faut procé-

der a une désinfection (désinfection par les produits chlorés, désinfection par 1’ozone). [18]

11.4.4.4.Filtration

La filtration est un procédé de séparation solide-liquide par adhésion sur la surface

d’un matériau granuleux traversé par le liquide a épurer. Dans 1’épuration des eaux usées
les filtres d’une fagon générale sont utilisés pour séparer les flocons trés fins qui restent en

suspension apres le décanteur secondaire conduisant a des précipitations. [18]

11.4.5. Traitements complémentaires

I s’agit de :

11.4.5.1. Traitement des odeurs

Les odeurs provenant des STEP sont dues aux gaz, aérosols ou vapeurs émises par
certains produits contenus dans les eaux usées ou dans les composés se formant au cours
des différentes phases de traitement.

Pour éviter ces nuisances, les ouvrages sensibles seront couverts et munis d’un sys-

téme de ventilation ainsi que d’une unité de traitement biologique des odeurs. [11]

27



CHAPITRE Il : Epuration des eaux usées

On distingue généralement deux types de traitement biologique des odeurs : les bio-
filtres et les biolaveurs. Dans les premiers, la biomasse est supportée par un plancher spéci-
fique et I’air traverse le massif (souvent de la tourbe). Les seconds réalisent un deuxiéme
filtre grace a une suspension. La biomasse est libre, et 1’épuration se produit dans un réac-
teur.

L’unique condition de fonctionnement de ces procédés de désodorisation réside

dans les composes présents qui doivent étre biodégradables. [11]

11.4.5.2. Traitement des boues

Tout traitement d’épuration conduit a la production de déchets. Ceux-ci sont collectés :
e Au niveau du prétraitement : refus de degrillage, déchets du dégraissage et du des-
sablage.
e Au niveau des décanteurs primaires, secondaires, voire tertiaire
11 s’agit des boues. [20]
Selon le type de traitement des eaux usées, une station d’épuration peut produire, a
I’origine, trois grandes catégories de boues :
e Les boues primaires : produites lors de la décantation primaire.
e Les boues physico-chimique : produites par toutes les réactions physico-
chimiques de coagulation floculation avec les MES de I’effluent.
e Les boues de traitement biologique : issues des clarificateurs (décantation secon-
daire).

Ces boues constituent ce qu’on appelle « les boues fraiches ». Si une partie de la
matiére organique est éliminée on parle alors de « boues stabilisées ou digérées » suivant le
mode de traitement. [2]

Les boues peuvent ensuite subir un traitement, qui sera déterminé en grande partie
en fonction des exigences imposées par la destination finale choisie (la valorisation agro-
nomique, le stockage, 1’incinération). A I’issue de ce traitement, les boues sont liquides,
pateuses, solides, séchées, chaulées ou compostées.

Le traitement a pour but de les conditionner en fonction des filieres d’élimination :

e Réduction de leur volume par épaississement, déshydratation, sechage thermique
ou incinération.
e Diminution de leur pouvoir de fermentation par stabilisation biologique, chimique

ou thermique

28



CHAPITRE Il : Epuration des eaux usées

e Destruction des micro-organismes pathogénes

% Lastabilisation
La stabilisation consiste :
e Soit a accélérer le phénomene en le controlant (digestion anaérobie ou aérobie).
e Soit a empécher, ou tout au moins a retarder considérablement le phénomene (con-

ditionnement chimique ou thermique) [18]

% Ladigestion anaérobie
La digestion anaérobie, élimine environ 50% des matieres organiques, ce qui pré-
sente les avantages suivants :
e Diminution du poids des matiéres séches dans la proportion de tiers environ.
e Diminution importante des germes pathogene.
o Possibilité, pour les stations importantes de récupération de gaz utilisés pour leurs

besoins énergétique. [18]

% La digestion aérobie

La digestion aérobie des boues correspond a la phase endogene du processus des
boues activées lors de laquelle les boues s’auto-oxydent, et ainsi se minéralisent.
Le schéma de la station de traitement est modifié par rapport a celui des stations par boues
activées classiques.

L’effluent brut est admis directement sur le bassin d’aération ou la phase liquide est
traitée, I’effluent est ensuite décanté et les boues arrétées par décantation sont dirigées sur
un bassin d’aération particulier. Le temps de séjour des boues est de I’ordre d’une semaine,

elles sortent du bassin stabilisées et peuvent étre séchees. [18]

% L'épaississement
Vise a augmenter la siccité (teneur en matiére seche) des boues sans pour autant
modifier le caractere liquide de la boue. Cet épaississement peut se faire simplement par
voie gravitaire ou par des moyens mécaniques (égouttage, flottation ou centrifugation). La

siccité des boues épaissies ne dépasse pas usuellement 7 % en moyenne. [18]

29




CHAPITRE Il : Epuration des eaux usées

Figure 11.12 : Epaississement des boues

% Ladéshydratation
Qui correspond en fait a une augmentation forte de siccité, modifie I'état physique
des boues, celles-ci passant de I'état liquide a I'état pateux ou solide.
Les filtres a bandes et les centrifugeuses donnent des boues plut6t pateuses en rai-
son de performances de déshydratation qui plafonnent a 18-20 % de siccité pour la pre-
miére famille de matériels, et 20-25 % de siccité pour la seconde, Les filtres presses pro-

duisent par contre des boues de structure solide (30 a 35 % de siccité). [18]

Figure 11.13 : Déshydratation des boues

% Le séchage
Elimine en grande partie ou en totalité I'eau par évaporation, soit par voie naturelle
(lits de séchage), soit par voie thermique. [18]
> Le Séchage par lits : cette technique de séchage se pratique a l'air libre sur des
boues liquides et combine évaporation naturelle et drainage de I'eau libre a travers
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une couche filtrante de sable et de graviers. Ce systéme extensif donne des boues solides a
35 - 40 % de siccité mais reste fort dépendant des conditions météorologiques.

> Le séchage thermique : permet une élimination quasi-totale de I'eau (siccité d'en-

viron 95 %).

11.5. EPURATION EN ALGERIE

La situation actuelle de I’eau en Algérie, se caractérise par un déséquilibre entre les
besoins et les ressources disponibles. La croissance demographique et le développement
économique et social du pays ont induit durant les deux derniéres décennies écoulées, un
accroissement considerable des besoins en eau potable, industrielle et agricole.

L’ Algérie a beaucoup investi pour trouver des solutions et remédier au probléme.
Et parmi ces investissements dans le domaine d’assainissement « les stations d’épuration ».

» L’Algérie dispose 61 stations d’épuration en exploitation avec un volume de 365
millions de m%/an et une capacité de 6168592 EH.

> il y a 34 stations a boues activées et a lagunage naturel en travaux avec un volume
de 400 millions de m*/an.
Les procédés les plus répandus sont a boues activées et a lagunage naturel. Et parmi

les stations a boues activées les plus importantes, on rappelle celle de Boumerdes qui sera

présentée dans le chapitre (1V).
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CHAPITRE 11 : Analyse en Composantes Principales
(ACP)

111.1. INTRODUCTION

Les méthodes d’analyse de données ont largement démontré leur efficacit¢ dans
I’étude de grandes masses d’informations. Ce sont des méthodes multidimensionnelles, en
opposition aux méthodes de statistiques descriptives simples ; qui ne traitent qu’une ou
deux variables a la fois. Elles permettent la confrontation d’un ensemble d’informations, ce
qui est infiniment plus riche que leur examen séparé. Les représentations simplifiées de
grands tableaux de données que ces méthodes permettent d’obtenir, s’avérent un outil de

synthese remarquable.

Dans ce chapitre, on va présenter ’'une des méthodes de I’analyse de données, c’est

I’ Analyse en Composantes Principales, ses notions de base ainsi que son intérét.

111.2. DESCRIPTION DE LA METHODE

L’Analyse en Composantes Principales (ACP) fait partie du groupe de méthodes

descriptives multidimensionnelles appelées méthodes factorielles.

Elle propose a partir d’un tableau rectangulaire de données comportant les valeurs
de m variables quantitatives pour p unités (appelées aussi individus), des représentations
géométriques de ces unités et de ces variables. Ces données peuvent €tre issues d’une
procédure d’échantillonnage ou bien de I’observation d’une population entiére. Les
représentations des unités permettent de voir s’il existe une structure non connue a priori,
sur cet ensemble d’unités de fagon analogue, les représentations des variables permettent
d’¢étudier les structures de liaisons linéaires sur I’ensemble des variables considérées. Ainsi
on cherchera si I’on peut distinguer des groupes dans 1’ensemble des unités en regardant
quelles sont les unités qui se ressemblent, celles qui se distinguent des autres. Pour les
variables, on cherchera quelles sont celles qui sont trés corrélées entre elles, celles qui au

contraire ne sont pas corrélées aux autres. [21]
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111.3. DEFINITIONS

II1.3.1. Notions d’individu et de caractére
«» Individu

L’individu peut désigner selon les cas : une année d’observations ou une autre unité
de temps. L’ensemble des individus peut provenir d’un échantillonnage dans une

population ou, il peut étre de la population toute entiére.
L'individu "i" est décrit par le vecteur appartenant a R” :
X; ={X; / j=1aP}
Le terme Xj; est un nombre réel qui représente la mesure de la variable X sur I’individu i.

Si I'ensemble des individus doit étre homogeéne, I'ensemble des variables peut étre

hétérogéne. [22]
«» Caractere

Sur un individu, on reléve un certain nombre de caractéres, dits aussi variables,

désignant en général un parametre intervenant dans un phénomene complexe a étudier.
Le caractére (ou variable) "j* est décrit par le vecteur de R" :

X, ={X, /i=1aN}

Ainsi si ’ensemble des individus doit étre homogene, 1’ensemble des variables peut étre

hétérogéne. [22]
111.3.2. Définition algebrique

L'ACP considére P variables pour lesquelles on dispose de N individus, donc la

matrice [X] résultant du croisement «NxP» est la matrice de données [X] tel que :
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Xy X, _ Xy _ X
X, Xy . Xy . Xy
X)- X'u X'iz X'ij Xip
Xy x.NZ Xy Xyp

Définissons les paramétres statistiques des variables :

Moyenne

- 1 N
X =32 Xii (n.1)
i=1
X;: moyenne de la j*™ variable

e \Variance

ag; = Var; = TiL, P (Xij — X;)° (111.2)

-ieme

Var j :variance de laj " variable
oy : Ecart type de la j*®™ variable
]
e Covariance

Le coefficient de covariance entre les variables Xj et X est donné par :
eV N X (X X
cOv(x,,xk)_W;(x.,—xj)*(x.k—x.k) (11.3)

e Corrélation

Le coefficient de correlation entre les variables X; et X est donné par :

Cov(Xj,Xx) ;(XU_XJ}(XWXK) (111.4)

Sj*Sk _[i(Xij—X_j)z*g:(Xik—ﬁﬂ%

Cor(Xj, Xx)=

i=1
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» Le tableau [X] de départ est remplacé par un tableau [Y] (individus x nouvelles
variables) en réduisant le nombre de variables néecessaires pour décrire les
individus, avec une perte minimale d’informations. Ces nouvelles variables sont
appelées Composantes Principales ou (CP).

> Calculer les composantes principales notées C; revient a déterminer P relations

linéaires entre les variables X;:
e Ci=awo+a1X1+.. +a X j+...+an Xn

Co=avot+aziXi+.. +aj X j+...+an XN

Cn=ano+ani Xt+..4+anj X j+...4+ann XN

C: j*™ Composante Principale

XJ. : Vecteur variable initiale

ajc : Coefficient du systeme

Notons au passage que les termes ajo désignent le vecteur permettant la translation
de l'origine de I'ancien repere vers le centre de gravité du nuage de points. Un centrage des

données initiales annule les coefficients 3y [22]

111.3.3. Définition géométrique

L’Analyse en Composantes Principales est puissante par son support géométrique :
la méthode consiste a rechercher un premier axe qui soit le plus prés possible de tous les
points au sens des moindres carrés : tel que la somme des moindres carrés des distances
des N points a cet axe soit minimale, ou encore la projection de ces derniers sur cet axe ait

une dispersion maximale. Cet axe est appelé « axe factoriel ».
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Un second axe est obtenu aprés projection des N points sur un hyperplan
orthogonal au premier axe, tel que la dispersion des projections des N points sur celui-ci

soit toujours maximale, et le processus se réitere P fois.

On obtient ainsi un nouveau systéme d’axes défini par les nouvelles variables dites

composantes principales. [22]
111.4. FORMULATION MATHEMATIQUE DU PROBLEME

La recherche des composantes principales est faite sous deux contraintes : [22]

 Elles doivent étre indépendantes, ¢’est-a-dire, prise deux a deux, elles présentent
obligatoirement des corrélations nulles.

¢ Les axes factoriels doivent étre déterminés par ordre d’importance décroissante. Le
premier axe expliquera le maximum de la variance totale tandis que le second
expliquera le maximum de la variance résiduelle non expliquée par le premier,
jusqu’au dernier axe. Mais 1’expérience a montré qu’un nombre Q d’axes nettement

inférieur a P suffit pour donner le maximum d’informations.
111.4.1. Optimisation du probléme

Déterminer un sous espace W, revient a choisir canoniquement dans RP un
référentiel défini par un vecteur constant 4 de R” et un systtme orthonormé de

vecteurs Vy,..., V,, formant une base du sous espace vectoriel W.

Le nouveau référentiel est obtenu a la suite d’une translation plus une rotation. On

définit donc W par :
W=A+[Vy, ..., Vg]

Tel que A définit le vecteur de translation de I’origine du repére initial vers celui
du nouveau repere, et la séquence {V1,..., Vo} les vecteurs permettant la rotation autour de

’origine translaté.

W sera choisi de telle sorte que la déformation en projection soit minimum, et les Q
nouvelles variables seront alors les composantes des projections des points du nuage dans

ce référentiel. [23]
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On écrira alors pour tout individu i :
C=A+Y°%_ Cy. Vi (111.5)
Avec :
EZ : Projection orthogonale de X; sur W
Vi : Vecteur propre de rang k

C;x : Coefficients des composantes principales

La déformation globale en projection sur W est mesurée par I’inertie autour de W, notée I,

et définie par :
Ly = ZiL, P d2(X], C) (111.6)

d()?{, ?l) : Distance entre le point défini par le vecteur X; et celui défini par sa projection
sur W.

La recherche du référentiel W se fait sous I’hypothése de minimisation de la

déformation globale, ce qui revient a minimiser I’inertiel,,, .

Toute solution W du probléme contient 1’extrémité du vecteur G définissant le

centre de gravité du nuage des individus.

Soit A le point défini par I’extrémité du vecteur A appartenant a RP on notera W le
sous espace passant par A.

Utilisons le théoréeme de HUYGENS pour montrer que :
Pour tout vecteur A de RP: wa = Iwe
Ce théoréme s’énonce ainsi :

Soit W un sous espace passant par A, W le sous espace paralléle a Wy et contenant le

centre de gravité G du nuage des individus

Iwa = Iy + d*(G, W)
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Le théoréme ci-dessus montre donc que :

L’inertie du nuage des individus par rapport a I’ensemble des sous espaces
paralleles a Wy est minimum pour le sous espace W¢ contenant le centre de gravité du

nuage.

Le sous espace optimal W cherché contient donc le centre de gravité du nuage :
W:WG

On peut supposer les données centrées. En effet le point individu du tableau centré

s’écrit :

0X, — 0G=0X, + GO =GO + 0X ,=GX,=Y,

Si C; est la projection de X; sur W et C; la projection de Y; sur Wo, alors :

Ci=Ci-G
/= 6-0G

Et il est équivalent de minimiser la quantité

M. P d* (X, Cy)
Ou la quantité

M, P d*(Y, C))
Car tout simplement :

Xi- Ci= Yi- Ci

Dans la suite nous supposerons toujours que les données sont centrées ¢’est-a-dire

que :

Pour tout i, Y; = X;, G=0 et W=Ws=Wqo
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111.4.2. Formulation matricielle

L’objectif de I’ACP étant de maximiser la variance, la formulation matricielle du

probléme est la suivante : [22], [23]

Soit les matrices colonnes Vi, Vy, ..., Vo de dimension (Nx1) représentant

I’hyperplan formé par les axes principaux vérifiant les conditions de normalité et

d’orthogonalité :
ViV =1 1=1->Q
-~ —>9 .
V.V, =0 [(J=1-Q
Q
On veut maximiser la quantité : E Var(Cj )
i=1

Q
Sachant que : E 1:val‘(Cj ):Vjt'[M ][R][M ]’Vj (11.7)
=

Cj : Composante principale d’ordre j ;
[R] : Matrice des covariances des variables (X,, X,, ... X))

[M ]: Meétrique définissant le produit scalaire sur l'espace R”.

% Choix de la métrique

La métrique [M] posséde deux options classiques :
[M]=1: Matrice identité.

La covariance sera utilisée afin de quantifier les relations inter variables, on parlera

alors d'une ACP canonique.

[M]=D}
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/1{‘120 0
0%50

0

On utilise généralement cette métrique pour pallier au probleme de I'nétérogénéité
des caracteres (variables), et éviter I'influence du choix d'unité des variables. Dans ce cas
on parlera d'/ACP normée, elle est équivalente a une ACP canonique effectuée sur des

variables centrées réduites.

Les données ainsi transformées se présentent sous forme d'une matrice dont toutes

les variables sont de moyenne nulle et d'écart type unité.
111.4.3. Procédé d’application de ’ACP

111.4.3.1. Calcul de la matrice des covariances

La matrice des covariances, notée [R] est la base de I’ACP, elle est obtenue en

appliquant la relation suivante :
R=@Q/n) X" M. X
[R] : Matrice de covariance de dimension (p*p) ;
[X] : Matrice de données ;
[X]': Matrice transposée de [X] ;
[M] : Métrique.

111.4.3.2. Recherche des axes principaux

Le but est de construire un nouveau systeme d'axes avec un minimum de variables

assurant un maximum de variance. [23]
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% Recherche du premier axe
Telle que mentionnée précédemment, la contribution maximale est donnée par le
premier axe principal, nous devons donc maximiser la variance relative a celui-ci. La
recherche du premier axe principal consiste a résoudre le probleme.
{ MaxVar(C,)
V. [M]LV, =1

Nous pouvons exprimer la variance de C, a l'aide de la matrice des covariances [R]

du vecteur aléatoire X =(X,, X,,.X;,.X ) :

Var(C) =V,.[M]L[R].[M].V, (111.8)
En utilisant la méthode du multiplicateur de LAGRANGE nous pouvons &crire :
L=V, [MLIRL.IMIV, - A (V. IMLV, =) @9
La dérivée par rapport a V est nécessairement nulle :
AN, =2[M].[R].[M]V,-24.[M]V,=0 (111.10)
Puisque la matrice [M | est inversible :
[RL.IMLV, = 4.V,

Donc V, est le vecteur propre de la matrice [R]-[M]. Il suffit de choisir comme
vecteur V, le vecteur propre associeé a la plus grande valeur propre A, de la matrice

[R]-[M] pour maximiser la variance de C,.

% Recherche du second axe
Nous cherchons a déterminer le vecteur unitaire V, tel que la composante C, soit de

variance maximale et non corrélée a C;.

Sachant que :

Var(C,) =V,..[M]L.[R].[M]V,
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Vzt.[ MV, =1
COV (C,,C,)=0
L'expression de COV (C,,C,) est donnée par :
COV(C,,C,) =V,'.[ML.IRL[MLV,
Comme la covariance ne tient pas compte de I'ordre nous pouvons écrire :
COV(C, ,C,)=COV(C,,C,) =V} [M][R][M]v, =0

Or nous savons que V, est un vecteur propre de [R]-[M] associé a la valeur propre 2.,.

Nous en déduisons que :
Cov(C,C,)=A,V,.V,=0
Une covariance nulle entre C; et C; est équivalente a I'orthogonalité des vecteurs V et V5 :
COV(C,C)=0=\V V=0
En appliquant la méme méthode pour la recherche du deuxiéme axe, nous aurons :
L=V, [M][RIMV, - 2,04, MV, =D~ 15,(v; [M]V))
AIN=2[M [R[M Vo—24[M Vo —1o]M [Vi=0
En simplifiant par [M] nous obtenons :
2]RM V2—242.VVo— 12 \i=0
Nous multiplions a gauche par V,'.[ M] I’équation précédente s écrit alors :
2V [M][RIMIV, =24,V MV, — 1,V [M]V, =0

Or (par hypothése) V,'-[M]-V, =0
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Donc:
Vi [M]-[R]-v, =V; [M]-[R]- [M]-v, =2, -v; -[M]-v, =0
Puisque le vecteur V est unitaire:
Vit M =1

Le multiplicateur de Lagrange 2 est donc nul, et nous sommes ramenes au
probleme précédent. Nous pouvons donc énoncer la définition suivante : le second axe est
défini par le vecteur V,, vecteur propre unitaire de la matrice [R]-[M ] orthogonal a V; et

associé a la plus grande valeur propre A, inférieure ou égale a 4, .

+» Recherche des autres axes

En itérant le procédé, nous déterminons donc les valeurs propres et les vecteurs

propres de la matrice [R]-[M] pour obtenir la 1" composante principale C,
Le vecteur propre unitaire de la matrice[R]-[M]définit le I axe orthogonal 2

Vi, V,,....,V,,) etassocié a la I plus grande valeur propre 4,. Nous constatons que la

mise en equation de ces regles aboutit aux résultats suivants :

v Nous appelons I1°™ vecteur principal : le vecteur propre unitaire V, de la matrice

[R]-[M] associée, qui fournit les coefficients qui pondérent les variables initiales

pour le calcul des composantes principales.

éme .. . , & ..
v Nous appelons I axe principal, la droite engendrée par le I°™ vecteur principal.

<

Chaque composante C, est portée par le k™ axe principal.

La dispersion des projections des variables sur la composante C, est mesurée par la
valeur propre 4, .

v’ Les valeurs sont rangées par ordre décroissant : 4, >4, >4, >--> A, .

v Les CP sont rangés de 1 & Q dans I'ordre des valeurs propres.

v La moyenne de chaque CP est nulle.
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Si nous voulons normer les CP, c¢’est a dire, imposer a chacune d'entre elles d'avoir

un €cart type unité il suffit de diviser chacune d’elles par la racine de la variance expliquée

(A )* correspondante.

111.4.3.3. Calcul des composantes principales

On designe par CP, la projection du nuage de points initiale sur le nouveau systeme

d'axes fournit par les vecteurs propres. Notons [C] la matrice des CP. [22]

[CI=[AI'[X]

[X]: Matrice des données initiales.
[A]t : Matrice transposée de la matrice composée par les vecteurs propres.

111.4.4. Principaux résultats

En général une analyse en composantes principales fournit trois sources de

renseignements, toutes nécessaires a I’interprétation : [23]

e Un tableau de vecteurs et valeurs propres.
e Un tableau des corrélations des individus avec les axes factoriels.

e Un tableau des corrélations des variables aux axes principaux.

111.4.5. Représentation graphique
Une fois les résultats numériques obtenus nous passons a la représentation

graphique :

e Nous pouvons représenter chaque variable par un point dont les coordonnées sont

les covariances avec les CP réduites.

Cov(X ;,Ci )=(2) 2 *Vi(j)
Si nous considérons une variable centrée réduite Y; au lieu de la variable initiale X, les

coordonnées de cette nouvelle variable dans le plan factoriel sont calculées par :
COV(Y; ,c,-)=COV(§,C,-)=Cor(x 1LCr)
J

C'1 : Composante principale normée ;
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S; : Ecart type de la j°™ variable.

Comme la variance de Yj est egale a 1, cela signifie que son point représentatif se
trouve sur une sphére de rayon égal a 1. C’est pourquoi le cercle unité tracé sur chacun des
plans étudiés s’appelle cercle de corrélation. La variable sera d’autant mieux expliquée,

que son point représentatif se rapproche du cercle et inversement.

Nous pouvons aussi observer la répartition des individus selon les principaux axes
choisis. Ainsi deux individus seront proches dans ’espace R”, s’ils sont proches dans le
plan factoriel. Dans le graphique des individus on s’intéresse aux distances inter-individus

qu’on peut interpréter comme étant des ressemblances. [21]

ITI1.5. APPLICATION DE L’ACP

En général, le domaine d’utilisation de L’ACP est trés large, sans inconvénients,
sans dangers et ne nécessite pas au préalable d’hypotheses restrictives.
Si les conditions de normalité ne sont ni impératives ni nécessaires pour pratiquer

I’ACP, le type de variables utilisé influe par contre sur les résultats obtenus. [23]
Nous distinguons deux aspects principaux de ’ACP :

% L’analyse descriptive : s’intéresse a la structure de la matrice d’observations, basee
principalement sur la représentation graphique des résultats obtenus par I’ACP et
ce, afin de visualiser certains problémes non décelables a 1’état brut, vu

I’indépendance des variables.

% L’analyse opérationnelle : I’ACP fournit un outil mathématique en apparence,
pour :

- Optimisation d’un réseau de mesures.

- Reconstitution des données.

- Prévision.

- Simulation.
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111.5.1. Influence de la transformation des variables

La matrice de corrélation (variable centrée réduite) ou de covariance (variable
brute) constitue le point de départ de toute analyse en composantes principales, c’est 1’une
ou l’autre en effet qui permet apres diagonalisation de calculer les valeurs et les vecteurs

propres, et par conséquent les composantes principales (CP).

Or la valeur du coefficient de corrélation (ou de covariance) entre les variables X; et
X dépend essentiellement des couples d’observations Xjj et Xjc et par conséquent toute
transformation appliquée aux p variables X; modifiera les coefficients de corrélation (ou de

covariance), et de ce fait la structure méme des composantes principales. [22]

I1 existe des transformations usuelles pour I’analyse des données a savoir :

111.5.1.1. Variable centrée

Avec X, : Variable initiale.
X_j : Moyenne de la variable initiale.
Y. : Variable transformée (centrée).

]

111.5.1.2. Variable réduite

Avec X, : Variable initiale ;
Oy, : Ecart type de la variable initiale ;

Y; : Variable transformeée (réduite).
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111.5.1.3. Variable centrée réduite

Avec XJ. : Variable initiale ;

X_j : Moyenne de la variable initiale ;

Oy, : Ecart type de la variable initiale ;

Y, : Variable transformée (centree réduite).

L’analyse en composantes principales peut donc étre effectuée sur quatre types de

variables :
» ACP sur variables brutes (sans transformation) ;
> ACP sur variables centrées ;
» ACP sur variables réduites ;
> ACP sur variables centrées réduites.

Le traitement des variables brutes et des variables centrées donne lieu a la méme
matrice de covariance, et par conséquent, les résultats de la diagonalisation sont identiques.
En effet, considérons la variable brute X et la variable centrée Y, et montrons que la
covariance des deux variables brutes (X, Xi ) est équivalente a celle des deux variables

centrées respectives (Yj, Yi).

N - - N
or: cov(Y,.Y,) = %Z(Yij Y, )* (Vi - Y )= %ZYU Y,

i=1 i=1

En remplacant chaque variable par son expression nous obtenons :
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N

CoulY, %) = 3 2% Y =3¢ 2 (%, = X (%, =%,

=
=Cov(X,,X,)

D’ou Cov(Y,,Y,) = Cov(X;, X,)

Le traitement des variables réduites et centrées réduites se fait de la maniére suivante :

Soient Y;j et Z; les variables obtenues par les transformations (I11-31) et (111-32),
montrons que la covariance des deux variables réduites (Y}, Yy) est égale a celle des deux
variables centrées réduites (Zj, Zx), qui n’est autre que la corrélation entre les deux

variables brutes correspondantes.

g - %
YJ.= = Yj:—
oy, Oy,
Y, = X = Y_k: X
Oy, Oy,
%%, -
ZJ= = ZJ:O
oy,
zk:X"_X" = Z, =0
Oy




CHAPITRE 11 : Analyse en Composantes Principales
(ACP)

_ Cov(X;,X,)
- O, *oy,

=Cor(X,,X,)

Donc : Cov(Y,,Y, )= Cor(X, X,)

Ox, "0,
_ Cov(X;, X,)
oy *oy,
=Cor(X,,X,)
Donc :
Cov(z,,Z,)=Cor(X,X,)
D’ou Cov(Y,,Y,)=Cov(Z,,Z,) = Cor(X , X,)

En conclusion nous aurons deux types de variantes a appliquer :
» ACP brute = ACP centrée.

» ACP centrée réduite (ou normée) = ACP réduite.

L’ACP brute peut étre utilisée pour tous les types de variables homogeénes c’est a

dire possédant les mémes unités de mesure alors que I’ ACP normée peut étre utilisée pour
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CHAPITRE 11 : Analyse en Composantes Principales
(ACP)

des variables homogenes et hétérogenes. En effet en centrant et en réduisant la variable, on élimine

le probléme de I’hétérogénéité de celle-ci. [23]
111.6. CONCLUSION

L’analyse en composantes principales est une méthode factorielle d’analyse des
données, elle permet d’étudier les corrélations entre les variables d’un tableau de données,
tout en cherchant la réduction de sa taille, en remplacant les variables originales par des

nouvelles variables appelées composantes principales.
En utilisant ’analyse en composantes principales, on doit répondre a deux questions :

e Est-ce que les différentes variables sont équivalentes et véhiculent toutes la méme
information ? est ce que I'information contenue dans un nombre de variables
réduites peut expliquer le phénomeéne étudié ?

e Dans le cas ou l’information véhiculée serait trop différente d’un indicateur a

’autre, est-il nécessaire d’utiliser toutes les variables originales ?
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C CHAPITREIV:

Présentation de la STEP
\ de Boumerdes y

« Le principe de toutes choses, c'est ['eau,
tout vient de [eau et tout retourne a eau »

GOETHE


http://fr.wikipedia.org/wiki/Goethe

CHAPITRE IV : Présentation de la STEP de Boumerdes

IV.1. INTRODUCTION

Pour préserver les ressources en eau et préserver le patrimoine naturel et la qualité
de la vie, I’Office Nationale d’Assainissement (ONA) organisme responsable de la
dépollution des eaux usées produites par les différentes activités urbaines en Algérie, a
décidé d’ériger une station d’épuration (STEP) en 2001 dans la wilaya de Boumerdes, afin

de réaliser ces objectifs et se mettre en conformité avec le développement durable.
IV.2. LOCALISATION

La STEP de Boumerdes est située en zone cotiere a 50 Km a I’Est d’Alger, sur le

territoire du chef-lieu de la wilaya, soit la commune de Boumerdes.

Le terrain d’assiette du projet se situe a 1.5 Kilométre au Sud-Est de
I’agglomération de Boumerdes, en contre bas de la Route Nationale 24 sur la rive gauche

de I’Oued Tatareg et a proximité de la confluence de celui-ci avec 1’Oued Safsaf.

Cette station occupe une superficie de 3,11 hectares et une capacité de traitement de

75000 Equivalent Habitant (EH), elle est destinée a épurer les eaux usées domestiques de

la ville de Boumerdes et des communes voisines telles que Tidjellabine et Corso.

Figure IV.1: Vue de dessus de la STEP de Figure 1V.2 : Photo de la STEP

Boumerdes Par Satellite [Google Earth] de Boumerdes
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CHAPITRE IV : Présentation de la STEP de Boumerdes

Figure 1V.3 : Vue d’ensemble des ouvrages de la STEP de Boumerdes.

IV.3. CARACTERISTIQUES TECHNIQUES

La station de Boumerdes est du type « boues activées a faible charge massique a
aeration prolongée » (Cm= 0.076 kg DBO/kg MVS/Jour).

IV.4. DEFINITION DE LA POLLUTION A TRAITER
L’eau a traiter possede les caractéristiques suivantes :

e Volume journalier...... 15000 m%j

e Débit moyen 24 h...... 625 m*/h

e Débit de pointe temps sec...... 1063 m*/h

e Débit de pointe temps de pluie...... 1944 m/h
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CHAPITRE IV : Présentation de la STEP de Boumerdes

IV.5. PARAMETRES DE POLLUTION DE CONCEPTION

Le tableau suivant donne les concentrations admissibles des parametres de pollution.

Tableau IV.1 : Paramétres de pollution de conception de la station de Boumerdes

Entrée Sortie Abattement (%)
DBO5 (mg/l) 270 30 88.89
DCO (mg/l) 750 90 88.00
MES (mg/l) 350 30 91.43

IV.6. PROCEDE D’EPURATION

Les eaux usées arrivent a la station par gravité ou par pompage, les étapes par

lesquelles ces eaux usées passent dans la station de Boumerdes sont schématisées dans la

figure suivante :
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CHAPITRE IV : Présentation de la STEP de Boumerdes

Débit (m’/j) NTK (mg/1)
Poste de relevage i i
g Conductivité N-NO3 (mg/l)
—————————————————— (us/cm) N-NH4 (mg/I)
NON TC PT (mg/l)
MES (mg/1) N-NO2 (mg/1)
) Entrée DBO5 (mg02/l) MVS
By passing . DCO (mg 02 /1)
systeme [ T
V30 ( ml/l) e
- MES (g/1)
Prétraiteme | | MVS%
3 Bassins i i Oxygeéne dissous(mg/l)
it o . -
| d’aération i
;- . L [ PR
Désinfection | ... T e
(chloration) .
:
|
]
|
|
: 3 Décanteurs ..............................
I - ¢ —— - MES(g/l)
! (clarificateurs) S
|
|
1
i
Débit (m>/j) NTK (mg/1) ] Extraction des Boues en
pH N-(NO3 )(mg/1) ] exces
Conductivité N-NH4 (mg/L)
(us/cm) PT (mg/l) v PR :
T°C N-NO2 (mg/I) ____,| Epaississeur - MES (g/l) Sortie :
MES (mg/1) MVS : i MVS (%)
DBO5 (mg 02/1) I i Surverse (mg/l)
bco(mgo2/y NON [{--=--" . Débit boues épaissies m’/j
---------------- : - 1B(ml/g)
_________________________________________ | ]
: [Boues] ...
> 4 é 8 -----------------------------------------------------------------------
: Poids polymérekg ~ Vbouesa
i []polymere (g/1) déshydrater
OuUl Débit polymeérel/h  admis m3/j
v i Débit boue Nbre bennes:
b R 3 3
i épaissie m’/h Siccité %
SUPERPRESS 4———————; MS Boues MVS %
i Filtrat( g/) :
v v
Filtrat

Figure 1V.4 : Organigramme d’exploitation de la STEP de Boumerdes.
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CHAPITRE IV : Présentation de la STEP de Boumerdes

IV.6.1. Principe du traitement

7

% Traitement au fil de I’eau
Le traitement au fil de I’eau comporte les étapes suivantes :

e Arrivée des eaux, By Pass et bassin d’orage
o Dégrillage

e Dessablage et dégraissage

e Aération biologique

o Décantation clarification

e Désinfection de I’eau traitée
«» Traitement au fil de boue

Le traitement au fil de boues comporte deux étapes :

e Un épaississement statique.

e Une déshydratation mécanique.

1IV.6.1.1. Traitement au fil de I’eau

% Arrivée des eaux et bassin d’orage

Une partie des effluents est pompée directement dans le canal d’alimentation du
prétraitement d’une part et par gravité dans la bache de relévement d’autre part, et ce par

deux conduites de diamétre 60 mm. Ce poste de relevement permet :

e [’alimentation du prétraitement en aval.

e Le By-pass total des installations par manceuvre d’un batardeau contrélant 1’entrée

générale de la station.
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CHAPITRE IV : Présentation de la STEP de Boumerdes

Figure 1\V.5 : Bassin d’orage de la STEP de BOUMERDES

% Prétraitement
* Dégrillage :

L’ensemble de dégrillage comporte un dégrilleur automatique du type a
champ courbe avec espacement entre barreaux de 20 mm. Les refus sont évacues
par convoyeur a vis. En cas d’avarie ou d’entretien sur le dégrilleur automatique,
un canal de by-pass équipé d’un dégrilleur de secours a champ droit a nettoyage

manuel et espacement entre barreaux de 20 mm est utilisé.

Figure IV.6 : Dégrilleur du type a champ courbe.

* Dessableur-Déshuileur
Ouvrage circulaire de forme Cylindro-conique qui permet 1’élimination par
décantation de la plus grande partie des sables de dimensions supérieures a 150-200
mm et I’élimination d’une grande partie des matieres flottantes (graisses, écumes,

etc.) dans la partie supérieure de 1’ouvrage.
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CHAPITRE IV : Présentation de la STEP de Boumerdes

Figure IV.7 : Dessableur-Déshuileur.

% Procédé biologique

X Bassins d’aération

Les eaux prétraitées sont dirigés vers 3 bassins d’aération munis de turbines type
« actirotor », aérateur a axe vertical et a vitesse lente, permettant 1’aération prolongée de la
culture bactérienne a I’origine du traitement. Les bassins recoivent d’autre part la « liqueur

mixte » constituée par la recirculation des boues provenant des clarificateurs finaux.

Caractéristiques : Nombre de bassins : 3, volume unitaire : 3600 m®, profondeur : 4.5 m,

nombre d’aérateurs : 9

Figure IV.8 : Bassin d’aération.
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CHAPITRE IV : Présentation de la STEP de Boumerdes

* Clarification finale et ouvrage de recirculation

Les eaux sortantes des ouvrages d’aération sont dirigées vers 3 clarificateurs de
diametre 24 m, les boues décantées au fond de chaque ouvrage sont dirigées a 1’aide d’un
racleur vers un puits central de collecte. Elles sont reprises par une tuyauterie les
acheminant vers la bache de recirculation attenante aux bassins d’aération sous le nom de
la liqueur mixte et une partie est extraite pour étre envoyée vers 1’épaississeur. Les eaux
décantées sont recueillies par surverse dans une rigole périphérique pour étre dirigée vers

la désinfection et le canal de comptage.

Figure 1.9 : Décanteur-Clarificateur.

+* Traitement final

X Désinfection

L’eau clarifiée transite vers un ouvrage en béton comportant un certain nombre de
canaux en chicanes. Un premier canal permet la mesure du débit d’eau épurée. Une série
de canaux en chicane permet d’assurer un contact prolongé entre ’eau a désinfecter et

I’eau chlorée.
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CHAPITRE IV : Présentation de la STEP de Boumerdes

Figure 1V.10 : Bassin de chloration.

1V.6.1.2.Traitement au fil de boue

+» Epaississement des boues

Avant d’étre transférées en déshydratation, il est nécessaire d’épaissir au maximum
les boues dans le but essentiellement de traiter de plus faibles volumes et donc d’avoir des

ouvrages et des équipements plus compacts.

L’épaississeur n’est pas le dépotoir final du traitement de I’eau mais 1’ouvrage
intermédiaire indispensable entre la chaine de traitement d’eau et la chaine de traitement

des boues.
Son but est de :

e Soulager le traitement de I’eau en captant au maximum les boues produites par
cette chaine de traitement en lui restituant une surverse peu chargée dite
«claire » afin d’éviter tous les stockages préjudiciables de boues dans les
ouvrages de traitement d’eau.

e Fournir a la chaine de traitement des boues un « produit » rassemblant le
maximum de qualité tant en concentration qu’en « fraicheur »afin d’assurer les

conditions optimales de déshydratation.
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CHAPITRE IV : Présentation de la STEP de Boumerdes

Le diamétre de ’épaississeur de la STEP est de 13 m, charge massique 30 kg/m?/j,
concentration de sortie moyenne est de 20 g/l minimum avec un volume & transférer en
déshydratation 792 m?®.

% Déshydratation mécanique des boues sur bandes presseuses

Les boues épaissies sont d’abord floculées avant d’étre envoyées sur une bande
presseuse SUPERPRESS. L’ajout de polymére en faible quantité est nécessaire afin

d’améliorer la filtrabilité des boues.

La largeur de bande de la SUPERPRESS est de 2 m, la masse journaliére de boues
produites est de 4 t/j de boues séches.

Figure IV.11 : Presse a bande
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CHAPITRE IV : Présentation de la STEP de Boumerdes

IV.7. CRITIQUE DES DONNEES

La STEP de Boumerdes a mis a notre disposition une série de données journaliéres
des paramétres de la pollution a I’entrée et a la sortie, le débit et 1’énergic totale
consommée durant le processus d’épuration pour la période de Janvier 2006 a Mars
2012(2282 observations).

Dans le cadre de ce travail, nous avons procédé a une analyse statistique des

parametres retenus, ainsi qu’a leurs variations en fonction du temps.
IV.7.1. Statistique des données

Une étude statistique a été faite sur I’ensemble des données recueillies, les résultats
des calculs des paramétres (moyenne, écart type, minimum et maximum) sont résumés
dans le tableau suivant :

Tableau 1V.2 : Statistiques des parameétres des données.

Eau brute Eau épurée
Ecart ) Ecart )
Moyenne Min Max Moyenne Min Max
type type
PH 7.32 0.20 3.30 8.0 7.30 0.16 6.40 7.9
T (°C) 20.50 4.10 7.50 35.9 20.40 4.30 940 | 29.9

MES (mg/l) | 248.00 | 158.60 | 40.00 | 2400.0 | 14.37 7.80 10.00 | 100.0

DBO5 (mg/l) | 265.70 | 182.80 | 20.00 |2500.0 | 11.44 8.70 1.00 | 55.0

DCO (mg/l) | 519.37 | 299.10 | 115.00 | 3264.0 | 49.00 24.40 1.00 | 164.0

NH4" (mg/l) 35.50 21.90 0.80 | 126.5 7.30 9.60 |0.001| 60.1

NO2 (mg/l) 0.26 0.30 0.002 2.5 0.60 110 [0.003| 94

NO3 (mg/l) 4.30 11.30 | 0.004 | 145.0 | 51.40 196.20 | 0.001 | 1529.1

NTK (mg/l) 52.98 24.30 8.12 | 2189 | 19.70 39.40 | 0.05 | 620

PO, *(mg/l) 7.77 5.90 0.35 64.4 3.50 2.70 0.13 | 224

Débit (m*j) | 9532.2 | 4015.4 0 19360 - - - -

Energie
(Kwh)

3357.1 756.8 0 7173 - - - -
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CHAPITRE IV : Présentation de la STEP de Boumerdes

IV.7.2. Graphes des variations journalieres

Les évolutions des variations journalieres des différents parameétres étudies sont

représentées par les figures ci-apres :

«* Evolution du PH
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Figure 1V.12 : Evolution journaliére du PH de I’eau brute.
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Figure 1V.13 : Evolution journaliére du PH de [’eau épurée.

Comme il est illustré sur les deux figures ci-dessus, le PH de 1’eau brute varie
Iégerement et oscille entre 6,4 et 8, néanmoins une diminution brusque en I’an 2012 est
détectée, ou une valeur minimale de 3,3 a éte atteinte. Celle-ci étant douteuse, un test

statistique (Grubbs et Beck) a été mené pour vérifier la qualité de cette donnée.

En comparant 1’évolution du PH a I’entrée et a la sortie de la STEP, on remarque
des fluctuations insignifiantes de ce paramétre, par conséquent celui-ci n’apportera aucune
information pertinente pour la problématique étudiée, il ne sera pas pris en considération

dans la suite de I’analyse des paramétres de la STEP.

62



CHAPITRE IV : Présentation de la STEP de Boumerdes

¢ Evolution de la température
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Figure 1V.14 : Evolution journaliére de la température de l’eau brute.
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Figure 1V.15 : Evolution journaliere de la température de I’eau épurée.

Les valeurs de la température de I’eau a ’entrée et a la sortie de la STEP sont

comprises entre 7,5 et 35,9 et tourne autour d’une moyenne de 20 °C.

On remarque que la température de 1’eau brute et celle épurée est bien cyclique et
que des variations notables sont enregistrées, celles-ci sont tout simplement dues aux
variations saisonnieres. Ceci nous permet de retirer ce parametre de notre analyse car il

n’influera pas sur la problématique étudiée.
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% Evolution des Matieres En Suspension (MES)
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Figure 1V.16 : Evolution journaliere de la concentration en MES a [’entrée de la STEP.
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Figure IV.17 : Evolution journaliére de la concentration en MES a la sortie de la STEP.

Les ecaux brutes a I’entrée de la STEP de Boumerdes sont caractérisées par une
concentration moyenne de 248 mg/l en matieres en suspension, les valeurs enregistrées
dépassent dans certains cas la capacité nominale, ceci peut étre expliqué par des
phénomenes exceptionnels, comme le lessivage du bassin versant dans les périodes de

crues et la remise en suspension des dép6ts accumulés dans le collecteur.

A la sortie de la STEP, la majorité des valeurs enregistrées sont inférieures a la
norme de rejet qui est de 30 mg/l, avec exception de certains cas ou les valeurs sont

supérieures a cette derniére, ceci est di a des arréts accidentels du fonctionnement du

décanteur secondaire.
«»» Evolution de la DBO5

Les variations de la concentration de la demande biologique en oxygéne (DBO5) de

I’eau brute et celle épurée sont présentées ci-apres :
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Figure 1V.18 : Evolution de la Demande Biologique en Oxygene a [’entrée de la STEP.
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Figure 1V.19 : Evolution de la Demande Biologique en Oxygene a la sortie de la STEP.

A D’entrée de la STEP de Boumerdes, les valeurs de la DBO5 enregistrées varient
fortement et oscillent entre 20 et 800 mg/l, avec une augmentation brusque enregistrée a
I’an 2008, ou une valeur maximale de 2500 mg/1 est atteinte, celle-ci étant exceptionnelle,

un test statistique sera appliquée pour vérifier la fiabilité de la chronique.

La DBOS5 de I’eau épurée est généralement inférieure a la norme de rejet qui est de
30 mg/l, avec quelques exceptions dans les années 2006 et 2007 qui peuvent s’expliquer
soit par une charge organique entrante supérieure a la charge nominale dont les micro-
organismes ne peuvent pas tout dégrader, soit par un probléme au niveau du bassin

d’aération.
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«»» Evolution de la DCO
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Figure 1V.20 : Evolution de la Demande Chimique en Oxygéne a [’entrée de la STEP.
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Figure V.21 : Evolution de la Demande Chimigque en Oxygéne a la sortie de la STEP.

Les valeurs de la DCO enregistrées a 1’entrée de la STEP de Boumerdes varient
entre 115 mg/I et 1500 mg/l, avec une moyenne de 519,37 mg/l, et une pointe de 3264 mg/l
pour I’an 2008 quatre fois supérieure a la capacité nominale qui est de 750 mg/l, ceci

s’explique par les fortes précipitations qui ont eu lieu durant cette péeriode.

La DCO de I’cau épurée est généralement inférieure a la norme de rejet qui est de
90 mg/l [OMS], et méme inférieure a 120 mg/l (norme de DCO prescrite dans le Journal
Officiel de la République Algérienne), avec quelques exceptions dans les années 2006 et
2009, ceci est d0 a une forte concentration en DCO qui ne peut pas étre métabolisée par les

bactéries (pollution industrielle).
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< Evolution de I’ammonium (NH4")
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Figure 1V.22 : Evolution de I’ammonium (NH4") a ’entrée de la STEP.
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Figure 1V.23 : Evolution de I’ammonium (NH4") & la sortie de la STEP.

A D’entrée de la station les concentrations d’ammonium varient entre 0,8 mg/l et
126,5 mg/l avec une moyenne de 35,5 mg/l, ces variations sont fonction de la température

et du temps de séjour dans le réseau de collecte.

A la sortie de la STEP, les concentrations d’ammonium sont variables, allant de
0,001 mg/l a 60,1 mg/l avec une moyenne de 7,3 mg/l, celle-ci étant méme supérieure a la
norme de rejet qui est de 5 mg/l fixée par ’OMS. Ceci est d0 a des fortes charges

organiques qui entrainent nécessairement un degré de nitrification plus faible.
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< Evolution du Nitrite (NO2)
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Figure 1V.24 : Evolution du Nitrite (NO2) a [’entrée de la STEP.
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Figure 1V.25 : Evolution du Nitrite (NO2") a la sortie de la STEP.

A T’entrée de la STEP on remarque que les concentrations en nitrites varient entre
0,002 et 1 mg/l, avec des augmentations brusques pendant les années 2007, 2009 et 2011.

A la sortie de la STEP, les concentrations en nitrites varient de 0,003 a 9,4mg/I,
celles-ci sont en excés par rapport & la concentration de I’entrée mais elles sont toujours
inférieures a la norme qui est de 10 mg/I, cela peut étre di a une oxydation incomplete de

I’ammonium (NH4").

¢ Evolution du Nitrate (NO3")
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Figure 1V.26 : Evolution du Nitrate (NO3) a [’entrée de la STEP.
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Figure V.27 : Evolution du Nitrate (NO3) a la sortie de la STEP.

A Tentrée de la STEP les concentrations des nitrates varient de 0,004 a 145 mg/I
avec une moyenne de 4,3 mg/I.

Les valeurs de nitrates enregistrées a la sortie de la STEP présentent des variations
considérables allant de 0,001 a 1529,1mg/l. Ce pica été enregistré en 2008 et dépasse la
valeur de rejet direct fixée par I’OMS qui est de 10 mg/l. Ce dépassement laisse supposer

qu’il y a un probléme de manque de maitrise du temps d’aération.

«»» Evolution du NTK
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Figure 1V.28 : Evolution du NTK a l’entrée de la STEP.
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Figure 1V.29 : Evolution du NTK a la sortie de la STEP.
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A D’entrée de la STEP, les concentrations en azote Kjeldahl varient entre 8,12 et
218,9 mg/l, avec une moyenne de 52,98 mg/I.

A la sortie de la STEP, les valeurs de 1’azote Kjeldahl sont inférieures a la limite
qui est de 40 mg/l, avec quelques exceptions enregistrées pendant les années 2006, 2007,
2008 et 2009, ceci peut s’expliquer par une part de 1’azote organique qui ne peut pas étre

traité biologiquement.

% Evolution du phosphate (PO4)
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Figure 1V.30 : Evolution de PO47 4 I’entrée de la STEP.
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Figure 1V.31 : Evolution de PO47 & la sortie de la STEP.

A Ientrée de la STEP, les valeurs de PO4™ oscillent autour d’une moyenne de 7,77

mg/l, avec une valeur maximale de 64,4 mg/l atteinte en 2010.

A la sortie, les valeurs de PO4™ enregistrées varient généralement entre 0,13 et 10
mg/l, avec une pointe de 22,4 mg/l, enregistrée en 2008. Ces valeurs sont inférieures a la
norme qui est de 10 mg/l, avec certains dépassements qui peuvent étre di a un faible % de

déphosphatation.
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¢+ Evolution du debit journalier
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Figure 1V.32 : Evolution du débit journalier de [effluent.

Le débit de Ieffluent varie entre 0 et 15000 m®, avec certains dépassements de la

capacité nominale, cela est dd a de intenses précipitations.

« Evolution de I’énergie
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Figure 1V.33 : Evolution de [’énergie totale consommée a la STEP de Boumerdes

L’énergie totale consommeée durant le processus d’épuration des eaux de la STEP
de Boumerdes oscille autour d’une moyenne de 3357,1 KWh, (équivalent a 1’énergie

consommeée dans 560 logements), et atteint une valeur maximale de 7173 KWh.

On remarque qu’il y a une valeur nulle d’énergie, ceci s’explique par une coupure

d’électricité.
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+ Histogramme : Parametres de pollution (Entrée-Sortie) par rapport a

la norme de rejet
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Figure 1V.34 : Représentation des parametres de pollution (Entrée-Sortie) par

rapport a la norme.
Remarque : La norme est représentée par 1’axe horizontal a 0,00%.
A partir de I’histogramme, on déduit que :

* |l y a un rabattement de la pollution organique (MES, DBO5 et DCO) selon la
vocation de la STEP ;

* L’ortho-phosphore est en diminution certes, mais celle-ci est insuffisante car le
PO4 est toujours supérieur a la norme de rejet ;

% Il y a un rabattement de 1’azote Kjeldahl (NTK) et I’ammonium (NH4) ;

* Le nitrite (NO2") est toujours en dessous de la norme a la sortie de la STEP ;

* Le nitrate (NO3") est en exces, il dépasse la norme a la sortie de la STEP.
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IVV.7.3. Détermination des valeurs singulieres

Il arrive fréeqguemment que des erreurs se glissent dans les données de base et en
dénaturent complétement le contenu. Cela peut se produire au cours de la mesure, ou de la

saisie.

Il est important donc avant tout traitement de détecter les erreurs grossieres de ce
genre, afin que I’on puisse effectuer une analyse plus fine pour décider si cette donnée
douteuse est aberrante et doit donc étre €liminée, ou si ¢’est une donnée exceptionnelle, qui
par consequent doit étre au contraire précieusement conservée. Dans notre étude on a opté

pour le test de « Grubbs et Beck »
«»» Test des horsains de Grubbs et Beck

Ce test est tres utilisé pour sa simplicité, il peut signaler la présence de valeurs

singulieres appelées horsains, en calculant les statistiques suivants :
X, = exp(x+ K, *sx)
Xi :exp(x—Kn*sx)

x Et Sx : Sont respectivement, la moyenne et I’écart type des logarithmes naturels des

éléments constituant 1’échantillon.

Kn : Valeur statistique du test de Grubbs et Beck, tabulée pour différentes tailles

d’échantillons et de niveaux de signification.

Au niveau de risque de 10%, 1’approximation polynomiale suivante a été proposée par
Bobée (1991) :

Kn=3.62201+6.28446+n % —2.49835+n % +0.491436+n 3, —0.037911xn

n : Taille de 1’échantillon.

Les valeurs de la chronique étudiée doivent appartenir a I’intervalle [X;,Xp].
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Dans le cas ou 1’une des valeurs n’appartient pas a cet intervalle, on conclura que

celles-ci sont des valeurs horsains. Le tableau suivant récapitule les résultats du test :

Tableau V.3 : Résultats du test de Grubbs et Beck

Eau brute
n Ka X Sx X X
PH 1495 | 7.57 | 1.99 | 3.00 9.1 5.88
T 1495 | 7.57 | 003 | 0.20 43 94.4
MES 1458 | 7.74 | 538 | 0.8 4.9 9638.3
DBO5 300 | 105 | 542 | 0.56 0.61 84708
DCO 307 | 105 | 6.14 | 0.46 3.6 59597.9
NH4" 240 | 105 | 3.39 | 0.63 0.04 22136.8
NO2 302 105 | -1.89 | 1.16 7x10” 29436.7
NO3 292 105 | 017 | 2.02 7.2x10™° 1.9x10°
NTK 281 | 105 3.8 0.5 0.23 8518.5
PO,* 299 10.5 1.8 0.7 3x10° 9414.4
Débit 2093 | 45 8.9 0.88 139.77 384615.7
Energie 2151 | 45 8.08 | 0.34 14913.17 699.24
Eau épurée
n Ka X Sx X Xh
PH 1492 | 7.59 1.9 0.02 6.15 8.6
T 1492 | 759 | 299 | 0.21 1.3 102.2
MES 1463 | 7.74 | 256 | 042 0.5 350.5
DBO5 318 | 105 | 217 | 0.76 2.76x10° 27775.2
DCO 338 | 105 | 3.75 | 0.58 0.09 18769.7
NH4* 233 105 | 077 | 2.06 8.7x10™ 5.3x10°
NO2 300 10.5 -1.6 1.57 1.39x10°® 2.9x10°
NO3 292 105 | 1.48 | 2.00 3.3x107 5.7x10°
NTK 280 10.5 2.32 1.58 6.3x10” 1.6x10°
PO, 299 | 105 | 098 | 0.79 6.6x10™ 10667.95
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Les valeurs singuliéres :

L’application du test de Grubbs et Beck au pas du temps journalier a détecté une
valeur singuliére du paramétre PH de 1’eau brute qui est de 3,31, cette dernicre s’écarte de
la normale, on ne pourra dans aucun cas avoir un effluent assez acide car un PH inférieur a

5 affecte directement la croissance des micro-organismes.

Le test a détecté aussi des valeurs douteuses pour 1’énergie qui sont : 0, 11 KWh,
359 KWh et 476 KWh.

Aprés enquéte on a trouvé que :

Les valeurs 0 et 11 sont des valeurs douteuses, ¢’est soit des coupures de courant

soit des arréts de fonctionnement de la station. Ces valeurs seront rejetées de notre analyse.

Par contre les valeurs 359 KWh et 476 KWh correspondent aux jours des

inondations au niveau de la STEP de Boumerdes.

Pour le débit, le test a détecté la valeur 0 comme étant une valeur singuliére, celle-

ci correspond au jour ou le débitmetre était en panne.

Il y a d’autres valeurs de débit qui sont détectées comme étant des valeurs
singuliéres: 10 m® 30 m® 50 m® 70 m® 80 m® 90 m° 110 m® 130 m® celles-ci

correspondent aux jours du by-pass au niveau de la STEP d’aprés les archives consultées.
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CHAPITRE V : Application de I’ACP sur les
données de la STEP de Boumerdes

V.1. INTRODUCTION

L’analyse en composantes principales (ACP) est une technique permettant de traiter
des variables caractérisant deux types de phénomeénes : le premier est spatial qui n’a pas
une relation avec le temps, le deuxiéme est temporel, il met en évidence des relations a

deux époques distinctes.

Notre étude traite un phénomene temporel, ou les variables varient en fonction du
temps dans un méme lieu de mesure, et sera effectuée sur deux échelles de temps:

journalier et mensuel.

V.2. PROCEDURE DE L’ANALYSE EN COMPOSANTES
PRINCIPALES

V.2.1. Données utilisées

Comme déja cite dans le chapitre précédent, on dispose d’une série de données
brutes (lues sur I’appareil, ou résultats d’analyse directe) des parameétres de pollution en
(mg/l) : MES, DBO5, DCO, NH4, NO3" NO2, PO4, NTK des eaux brute et épurée
(Entrée-Sortie), du débit de Deffluent (m®/j) ainsi que de I’énergie totale (Kwh)

consommeée durant le processus d’épuration, de Janvier 2006 a Mars 2012.

V.2.2. Etapes de ’ACP

L’application de 1’analyse en composantes principales (ACP) passe par les étapes

suivantes :

¢+ Mise en forme des données brutes (Matrice mxn, m : variables, n : observations).
¢+ Calcul des parametres statistiques :

e Moyenne

o Ecart type

«» Calcul des variables centrées réduites :

Xi —

X o =
CR o

+* Calcul des coefficients de corrélation (a partir des données centrées réduites).
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+¢ Détermination des valeurs propres (m valeurs) et vecteurs propres (matrice mxn) : a
partir de la matrice de corrélation.

+¢ Calcul des composantes principales.
CP= Matrice des variables centrées réduites xMatrice des vecteurs propres

¢ Calcul des composantes principales centrées réduites (CP’) :
cpP

Rz

¢+ Calcul de la matrice des coefficients de corrélation entre CP’ et variables centrées
réduites COR (CP’, XcR).

«» Tracé des cercles de corrélation.

CP’

Remarque : on a opté dans cette étude pour une ACP normée (transformation des

variables brutes en variables centrées réduites) pour homogéneiser les variables.
V.2.3. Résultats de PACP

Apres application de I’ACP, on obtient les tableaux suivants :

e Matrice de corrélation

e Variance totale expliquée par les valeurs propres

e Matrice de corrélation entre les composantes principales centrées réduites et les
variables

e Cercles de corrélation
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V.3. APPLICATION

V.3.1. Application de I’ACP sur les paramétres de pollution d’entrée
(Eau brute)

V.3.1.1. Pas de temps mensuel

a) Présentation des données

On dispose d’un tableau de données mensuelles des parameétres de pollution a

I’entrée de la STEP (eau brute) : « 57 observationsx 8 variables », apres avoir éliminé
toutes les données non concomitantes.

Pour faciliter la manipulation des variables, on affecte a chacune d’elle un code qui

I’identifie, la liste des variables avec leurs codes correspondants est présentée dans le

tableau suivant :

Tableau V.1 : Codification des variables (Eau brute).

Variable Code
MES (Eau brute) MESBr
DBOS5 (Eau brute) DBOS5Br
DCO (Eau brute) DCOBr
NH4" (Eau brute) NH4Br
NO2 (Eau brute) NO2Br
NO3'(Eau brute) NO3Br
NTK (Eau brute) NTKBr
PO4> (Eau brute) PO4Br

b) Résultats de I’ACP

Les résultats de I’analyse sont présentés ci-dessous :

78




CHAPITRE V : Application de I’ACP sur les
données de la STEP de Boumerdes

«+ Matrice de corrélation

Tableau V.2 : Matrice de corrélation des parameétres de 1’eau brute (mensuel).

Correlation | MESBr | DBO5Br | DCOBr | NH4Br | NO2Br |NO3Br| NTKBr | PO4Br

MESBr 1.000 - - - - - - -
DBOSBr 0.490 1.000 - - - - - -
DCOBr 0.625 0.772 1.000 - - - - -

NH4Br 0.203 | 0.396 | 0.570 | 1.000 - - - -
NO2Br 0.054 | 0239 | 0.159 | 0.498 1.000 - - -
NO3Br 0.671 | 0203 | 0.280 | -0.079 | 0.056 | 1.000 - -
NTKBr 0.280 | 0.638 | 0.686 | 0.540 0.221 | -0.054 | 1.000 -
PO4Br 0232 | 0371 | 0565 | 0.606 0.313 | -0.140 | 0.509 1.000

La matrice de corrélation est une matrice symétrique et diagonale, elle permet apres
diagonalisation de calculer les valeurs propres (en tenant compte des 8 variables), ainsi que
la contribution a la variance en terme de pourcentage. Les résultats obtenus sont résumés

dans le tableau suivant :

¢+ Variance totale expliquée par les valeurs propres

Tableau V.3 : Variance totale expliquée (paramétres de [’eau brute- mensuel).

o Extraction Sommes des carrés des facteurs
Valeurs propres initiales
retenus
Composante
% de la % % de la
Total ) ) Total ) % cumulés
variance cumuleés variance
1 3.729 46.618 46.618 3.729 46.618 46.618
2 1.717 21.463 68.081 1.717 21.463 68.081
3 0.971 12.135 80.217 0.971 12.135 80.217
4 0.597 7.459 87.675
5 0.361 4517 92.192
6 0.298 3.725 95.917
7 0.206 2.581 98.499
8 0.120 1.501 100.000

En examinant I’apport de chaque composante, on remarque qu’avec trois (3) CP

seulement, on peut expliquer 80% de la variance totale.
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L’étape suivante consiste a déterminer la corrélation entre les composantes

principales centrées réduites ( CP”) et les variables centrées réduites des données brutes.
¢+ Matrice de corrélation entre les CP’ et les variables

Tableau V.4 : Matrice de corrélation entre les CP’ et les variables (Paramétres de [’eau

brute-mensuel).

Corrélation cP
1 2 3
DCOBr 0.912 0.159 -0.209
DBO5Br 0.807 0.143 -0.196
NTKBr 0.784 -0.214 -0.309
NH4Br 0.732 -0.418 0.227
PO4Br 0.695 -0.394 -0.033
NO3Br 0.241 0.852 0.344
MESBr 0.616 0.680 0.061
NO2Br 0.418 -0.327 0.787

En analysant la matrice de corrélation entre les trois (3) CP’ et les variables

centrées réduites des variables brutes, on remarque que :

* Les variables DCOBr, DBO5Br, NTKBr, NH4Br, MESBr et PO4Br sont bien
corrélées avec la premiére composante.

* Les variables NO3Br et MESBr sont par contre bien corrélées avec la deuxiéme
composante.

%* La variable NO2Br n’est corrélée qu’avec la troisiéme composante.

Pour visualiser les résultats tirés a partir de la matrice de corrélation entre les CP’ et
les variables, on passe aux représentations graphiques en tracant les différents cercles de

corrélation.
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«» Cercles de corrélation

Cercle (1) : Projection des variables sur le plan factoriel (1x2)

Variables (axes F1 et F2 : 68,08 %)

-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
F1 (46,62 %)

Figure V.1 : Parameétres de pollution de l’eau brute a I’échelle mensuelle [1%2].

En analysant le cercle de corrélation formé par les deux axes principaux (1 et 2), on
remarque que les variables DCOBr et DBO5Br sont tres proches formant méme un groupe,

celui-ci est opposé au groupe formé par les variables PO4Br et NH4Br.

Cercle (2) : Projection des variables sur le plan factoriel (1x3)

Variables (axes F1 et F3 : 58,75 %)

-1 075 -05 -025 0 025 05 0,75 1
F1 (46,62 %)

Figure V.2 : Paramétres de pollution de [’eau brute a [’échelle mensuelle [1%3].
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En examinant le cercle (2), on constate un regroupement de variables compose de :
DBO5Br, DCOBr, NTKBr, MESBr, NH4Br et PO4Br autour de I’axe (1), celui-ci permet
de former des ratios en combinant ces différents parameétres, par exemple, le ratio
DCO/DBOS, permet d’évaluer la biodégradabilité de la matiére organique d’un effluent
donné, ce qui permettra éventuellement de synthétiser encore d’avantage les parameétres de

pollution.

Cercle (3) : Projection des variables sur le plan factoriel (2x3)

Variables (axes F2 et F3 : 33,60 %)

® NO2Br |

® NOBBr

o
N
«a

® NH4Br
® MESBr

o

—e poasr

F3 (12,14 %)

© DROH

=]
N
w

® NTKBr

)
[

-
~
wv

'
_

-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
F2 (21,46 %)

Figure V.3 : Parameétres de pollution de I’eau brute a I’échelle mensuelle [2%3].

Le cercle de corrélation formé par les axes principaux (2 et 3), ne donne pas

d’informations pertinentes.
c) Conclusion

L’analyse des paramétres de ’eau brute au pas de temps mensuel, a permis
d’obtenir de nouveaux indicateurs de pollution sous forme de ratios qui synthétisent
d’avantage les différents parametres, et permettent une meilleure appréciation de la

pollution, et une accumulation d’informations issues de stations différentes.
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V.3.1.2. Pas de temps journalier

a) Présentation des données

On dispose d’un tableau de données journaliéres des paramétres de pollution a
I’entrée de la STEP (Eau brute) : « 194 observations x 8 variables », apres élimination des

données non concomitantes.

b) Résultats de I’ACP

«» Matrice de corrélation

Tableau V.5 : Matrice de corrélation des paramétres de 1’eau brute (journalier).

Corrélation | MESBr [ DBO5Br | DCOBr | NH4Br | NO2Br | NO3Br | NTKBr | PO4Br
MESBr 1.000 - - - - - - -
DBO5Br 0.686 | 1.000 - - - - - -
DCOBr 0.681 | 0.696 | 1.000 - - - - -
NH4Br 0.320 | 0439 | 0531 | 1.000 - - - -
NO2Br 0.010 | 0.097 | 0.069 | 0.297 | 1.000 - - -
NO3Br 0.136 | 0.030 | 0.026 | -0.032 | 0.015 | 1.000 - -
NTKBr 0.494 | 0593 | 0609 | 0514 | 0.113 | 0.003 | 1.000 -
PO4Br 0422 | 0373 | 0448 | 0424 | 0220 | -0.022 | 0.470 | 1.000

L’étape suivante consiste a diagonaliser la matrice de corrélation, pour pouvoir

calculer les valeurs propres.
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% Variance totale expliquée par les valeurs propres

Tableau V.6: Variance totale expliquée (paramétres de I’eau brute-journalier).

Valeurs propres initiales

Extraction Sommes des carrés des facteurs

retenus
Composante
% de la % de la
Total ) % Cumulé Total ) % Cumulé
variance variance
1 3.635 45.437 45.437 3.635 45.437 45.437
2 1.167 14.590 60.027 1.167 14.590 60.027
3 1.006 12.579 72.605 1.006 12.579 72.605
4 .630 7.870 80.475
5 591 7.384 87.860
6 431 5.390 93.250
7 .283 3.536 96.785
8 .257 3.215 100.000

L’analyse de la variance montre qu’a partir de (8) variables réelles constituant la

/

d’informations minime.

« Matrice de corrélation entre CP’ et les variables

matrice des données, on aboultit a trois (3) variables fictives, dites composantes principales
restituant prés de 73% de I’information globale, les autres composantes contribuent tres

faiblement a I’explication de la variance totale, alors leur rejet n’entraine qu’une perte

Tableau V.7 : Corrélation entre les CP’ et les variables (Paramétres de [’eau brute-

journalier).
Corrélation o

1 2 3
DCOBr 0.862 -0.160 -0.081
DBO5Br 0.827 -0.202 -0.061
NTKBr 0.794 0.010 -0.084
MESBr 0.780 -0.368 0.032
NH4Br 0.692 0.380 0.025
PO4Br 0.660 0.253 0.011
NO2Br 0.223 0.774 0.428
NO3Br 0.046 -0.397 0.897
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A partir de ce tableau, on remarque qu’il y a une bonne corrélation entre les
variables (DCOBr, DBO5Br, NTKBr, MESBr, NH4Br, PO4Br) et la premiére composante
d’une part et les variables NO2Br et NO3Br avec la deuxiéme et la troisieme composante
respectivement d’autre part.

Pour mettre en relief ces constats, on passe aux representations graphiques en

tracant les cercles de corrélations dans les trois plans factoriels (1x2), (1x3) et (2x3).

«» Cercles de corrélations

Cercle (1) : Projection des variables sur le plan factoriel (1x2)

Variables (axes F1 et F2 : 60,03 %)

Pollution
_.~Yazotée et
phosphatée

Pollution
> i
organique

-1 075 -05 -025 0 025 05 075 1
F1 (45,44 %)

Figure V.4 : Paramétres de pollution de I’eau brute a 1’échelle journaliére [1x2].

La projection des variables sur le plan factoriel (1x2) montre une formation de deux
groupes opposes par rapport au premier axe. Le premier formé par les variables NH4 et
PO4, caractérisent une pollution dissoute (azotée et phosphatée), le second formé par les
variables DCOBr, DBO5Br et MESBTr caractérisant la pollution organique. On déduit alors
que le plan factoriel formé par les axes (1 et 2) donne une information sur 1’origine de la

pollution.

En outre, on remarque que 1’axe (1) définit un gradient de pollution décroissant de
droite a gauche, et que les parameétres de la pollution organique sont disposés sur un arc
fictif ayant un gradient de pollution élevé par rapport aux autres parameétres, ceci

s’explique par le caractére domestique ou urbain de 1’effluent arrivant a la STEP.
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Cercle (2) : Projection des variables sur le plan factoriel (1x3)

Variables (axes F1 et F3 : 58,02 %)

-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
F1 (45,44 %)

Figure V.5 : Parametres de pollution de I’eau brute a 1’échelle journaliére [1x3].

En examinant le cercle (2), on remarque une condensation des variables autour de
I’axe (1), avec des exceptions de NO3Br et NO2Br qui sont éloignés, ces derniers

représentent des formes oxydées de I’azote difficiles a maitriser.

Cercle (3) : Projection des variables sur le plan factoriel (2x3)

Variables (axes F2 et F3 : 27,17 %)

NO3Br

®

-]

G o : {—© MESBr o PBaBHABL
k=l ®e DBAFENTKBr

[12]

[’

-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
F2 (14,59 %)

Figure V.6 : Parametres de pollution de I’eau brute a 1’échelle journaliére [2x3].
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Le cercle de corrélation formé par les axes principaux (2 et 3), ne donne pas une

information pertinente car la plupart des variables se rapprochent du centre.
c) Conclusion

On peut dire qu’a partir de ’analyse des paramétres de I’eau brute, au pas de temps
journalier, que la pollution de I’eau qui arrive a la STEP est organique caractérisant un

effluent domestique.

Le regroupement des variables autour d’un axe permet de former de nouveaux
indicateurs de pollution sous forme de ratios, ces derniers vont synthétiser encore
d’avantage les différents parametres de pollution avec une meilleure appréciation de

cette derniére.
V.3.2. Application de ’ACP sur les parametres de I’eau (Entré/Sortie)

V.3.2.1. Pas de temps mensuel

a) Présentation des données

On dispose d’un tableau de données journaliéres « 57 observations x16 variables »,

on affecte a chacune de ces variables un code qui I’identifie.

Tableau V.8 : Codification des variables (Eau brute-Eau épurée).

Variable Code
Parameétre eau brute (exemple : MES eau brute) Parameétre Br (MESBI)
Parameétre eau épurée (exemple : DBO5 eau épurée) Paramétre Ep (DBO5Ep)
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b) Résultats de I’ ACP

% Variance expliquée par les valeurs propres

Tableau V.9 : Variance totale expliquée (Eau brute-Eau épurée/mensuel).

o Extraction Sommes des carrés des
Valeurs propres initiales
facteurs retenus
Composante
% de la % % de la
Total . . Total ] % cumulés
variance cumulés variance

1 5.174 32.338 32.338 5.174 32.338 32.338
2 2.775 17.344 49.682 2.775 17.344 49.682
3 1.443 9.019 58.701
4 1.235 7.717 66.418
5 1.020 6.372 72.790
6 .958 5.989 78.779
7 792 4.950 83.728
8 .553 3.455 87.183
9 .545 3.408 90.591
10 439 2.746 93.338
11 .299 1.869 95.206
12 .270 1.687 96.893
13 179 1.121 98.014
14 147 916 98.930
15 .087 547 99.477
16 .084 523 100.000

En examinant I’apport de chaque composante, on remarque qu’en ne considérant

que deux CP, on arrive a expliquer presque 50% de la variance totale.
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s Corrélation entre les CP’ et les variables centrées réduites

Tableau V.10 : Matrice de corrélation entre les CP’ et les variables (Eau brute-Eau
épurée/mensuel).

«» Cercle de corrélation

Cp’
Corrélation 1 2
DCOBr 0.849 0.194
NH4Br 0.772 -0.420
NTKBr 0.723 -0.090
PO4Br 0.708 -0.255
DBO5Br 0.700 0.166
DCOEp 0.624 0.134
NO2Ep 0.593 -0.309
NH4Ep 0.533 -0.450
NOS3Ep 0.304 0.799
NO3Br 0.187 0.692
MESBr 0.582 0.685
MESEp 0.334 0.191
PO4Ep 0.581 -0.025
DBO5Ep | 0.357 | -0.482
NO2Br 0.416 -0.357
NTKEp 0.320 0.400

v Excés du Nitrate

0,75

0,5

0,25

F2 (17,34 %)
o

-0,25

-0,5

-0,75

Eau épu

1 1
, f =& polEp
réedq---- Ilq_._i]’n(ar
- ! __ @~p04B
] [3
O,PNOZBrNO{'p

8{.08%s Hath

-0,25 0

0,25 0,5 0,75

F1(32,34 %)

Eau Brute

] 'Exces du Nitrite

+ -» Rabattement de la

pollution selon la
vocation de la
STEP

Figure V.7 : Parametres de pollution (Entrée-Sortie) a [’échelle mensuelle [1%2].
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On constate une disposition des parameétres de pollution sur deux arcs fictifs I’un

regroupant les parametres de 1’eau brute et I’autre les parametres de 1’eau épurée.

Les équidistances entre ces deux arcs fictifs définissent le rabattement de la
pollution selon la vocation de la STEP, contrairement aux parametres NO3, et NO2 dont le
processus n’est pas bien maitrisé vu qu’ils se présentent en exces, alors que le paramétre
PO4 est en diminution certes mais reste insuffisant car il est toujours supérieur a la norme

de rejet.

On en déduit alors que le plan formé par les axes (1 et 2) définit le gradient de la

pollution qui est décroissant de droite vers gauche.
c) Conclusion

On conclut donc qu’il y a un manque de maitrise au niveau des bassins
biologiques, ce qui conduit a un dépassement des normes de rejets des parametres NO3,

et PO4 a la sortie de la STEP, ceci est d0 a une absence de la zone anaérobie.

V.3.2.1. Pas de temps journalier

a) Présentation des données
On dispose d’un tableau de données journalicres « 164 observationsx17 variables ».

Aprés application de I’ACP, on obtient les mémes résultats qu’a 1’échelle mensuelle
avec de légeres différences. On se limite a montrer le cercle de corrélation dans le plan

factoriel formé par les axes principaux (1 et 2).
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Variables (axes F1 &t F2 : 37,53 %)
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Figure V.8 : Parameétres de pollution (Entrée-Sortie) a [’échelle journaliere [1x2].

On remarque une disposition des paramétres de 1’eau brute et épurée sur deux

arcs fictifs respectivement, avec des exceptions pour NO3™ et NO2™ qui sont en exces.

V.3.2. Relation entre I’énergie consommée au cours du processus de

I’épuration et les parametres de pollution

Pour le diagnostic de la STEP, on peut s’intéresser aux parametres suivants qui
constituent des variables expliquées permettant d’apprécier le bon fonctionnement ou
non de la STEP:

* La quantité de boues a recycler vers les bassins d’aération.
* La dose d’oxygeénes a injecter au niveau des bassins d’aération.

X L’¢énergie nécessaire a fournir pour atteindre les objectifs de traitement.

Dans ce travail on s’est limité a I’étude du paramétre énergie consommée durant le
processus d’épuration, en effectuant une analyse en composantes principales, pour déceler

d’éventuels dysfonctionnements de la STEP.

Il'y a lieu donc d’appliquer une ACP sur les variables (Paramétres de pollution

Entrée-Sortie- et Energie consommeée).
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V.3.2.1. Application de I’ACP sur les parameétres de pollution Entrée -

Sortie —Enerqgie

V.3.2.1.1. Pas de temps mensuel

a) Présentation des données

On dispose d’un tableau de données « 57 x 17 variables ».

* Variable a expliquer : Rendement énergétique [KWh/m?] :
Rendement énergétique [KWh/m®] = Débit [m®/j]/ énergie consommée [KWh/j]
* Variables explicatives : paramétres de pollution de I’eau brute [mg/l1], paramétres

de pollution de I’eau épurée [mg/l].

On affecte a la variable Rendement énergétique un code : Rn énergie, et on garde la
codification précédente des variables explicatives (ACP paramétres de pollution
Entrée/Sortie).

En appliquant une analyse en composantes principales sur le fichier de données, on

obtient les résultats présentés ci-dessous.
b) Résultats de ’ACP

«» Matrice de corrélation

Apres diagonalisation de la matrice de corrélation, on calcule les valeurs
propres ainsi que la contribution a la variance en termes de pourcentage, les résultats

sont résumés dans le tableau suivant :
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% Variance expliquée par les valeurs propres
Tableau V.11 : Variance totale expliquée (Eau brute-Eau épurée-Rendement

énergeétique/mensuel).

o Extraction Sommes des carrés des
Valeurs propres initiales
facteurs retenus
Composante
% de la % % de la
Total ] . Total ] % cumulés
variance | cumulés variance

1 5,236 30,801 30,801 5,236 30,801 30,801
2 3,125 18,381 49,183 3,125 18,381 49,183
3 1,451 8,534 57,717
4 1,270 7,469 65,186
5 1,121 6,593 71,779
6 0,998 5,868 77,648
7 0,801 4,712 82,359
8 0,610 3,587 85,946
9 0,548 3,223 89,169
10 0,466 2,743 91,912
11 0,388 2,285 94,197
12 0,277 1,630 95,827
13 0,247 1,451 97,278
14 0,169 0,997 98,274
15 0,123 0,724 98,998
16 0,087 0,511 99,509
17 0,083 0,491 100,000

En examinant 1’apport de chaque composante, on remarque que pour avoir la moitié

de la variance totale, il suffit de ne considérer que les deux premiéres CP.

L’étape suivante consiste a déterminer la corrélation entre les CP’ et les variables

centrées réduites des données brutes, les résultats sont donnés dans le tableau suivant :
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% Matrice de corrélation entre les composantes et les variables

Tableau V.12 : Corrélation entre les CP’ et les variables (Eau brute-Eau

épurée/mensuel).

Corrélation cp’
1 2

DCOBr 0,852 0,104
NH4Br 0,743 -0,465
NTKBr 0,707 -0,179
DBO5Br 0,703 0,089
PO4Br 0,695 -0,277
MESBr 0,624 0,639
DCOEp 0,628 0,079
NO2Ep 0,569 -0,361
NH4Ep 0,503 -0,481
NO3Ep 0,350 0,752
NO3Br 0,237 0,701
DBO5Ep 0,328 -0,495
MESEp 0,338 0,139
PO4Ep 0,595 0,010
NO2Br 0,404 -0,322
NTKEp 0,347 0,387
Rn énergie 0,287 0,655

Apreés analyse des résultats obtenus on remarque que :

% Hormis le NO2Br et le NO3Br, tous les paramétres de I’eau brute avec DCOEp
sont bien corrélés avec la premiére composante principale.

* Alors que les variables NO3Ep, NO3Br, MESBr et Rn énergie sont bien corrélées
avec la deuxieme composante.
Pour mieux visualiser ce constat, on trace le cercle de corrélation forme par les axes

principaux (1 et 2).

94



CHAPITRE V : Application de I’ACP sur les
données de la STEP de Boumerdes

«+ Cercles de corrélation

Cercle (1) : Projection des variables sur le plan factoriel (1x2)

Variables (axes F1 et F2 : 49,18 %)

0.001

0.001

0.001

0.000

0.000

F2 (18,38 %)

0.000

-0.001

-0.001

-0.001
-0.001 -0.001 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001

F1 (30,80 %)

Figure V.9 : Parameétres de pollution (Entrée-Sortie)-Rendement énergétique a [ ’échelle

mensuelle [1x2].

On remarque bien que la variable Rn énergie est regroupée avec les deux variables
NO3Br et NO3Ep. Partant de 1a, on peut déduire que le rendement énergétique est lié au

rabattement du Nitrate (NO3").

Pour affiner 1’étude, on passe au pas de temps journalier ce qui va nous permettre

d’expliquer les fluctuations de chaque parametre.

V.3.2.1.2. Pas de temps journalier

a) Présentation des données

On dispose d’un tableau des données journaliéres « 172 observations x 17

variables ».

En appliquant une ACP normeée sur le fichier des données, on obtient les résultats

présentes ci-apres.

95




CHAPITRE V : Application de I’ACP sur les
données de la STEP de Boumerdes

b) Résultats de I’ACP

+«+ Variance totale expliquée par les valeurs propres

Tableau V.13 : Variance totale expliquée (Eau brute-Eau épurée/journalier).

L Extraction Sommes des carrés des
Valeurs propres initiales
facteurs retenus
Composante
% de la % % de la
Total . ) Total ) % cumulés
variance | cumulés variance

1 4,271 25,124 25,124 4,271 25,124 25,124
2 2,086 12,271 37,395 2,086 12,271 37,395
3 1,496 8,801 46,195
4 1,259 7,407 53,602
5 1,125 6,619 60,221
6 1,089 6,406 66,627
7 0,940 5,529 72,156
8 0,733 4,310 76,466
9 0,674 3,962 80,428
10 0,616 3,626 84,054
11 0,528 3,104 87,158
12 0,508 2,987 90,145
13 0,482 2,833 92,977
14 0,398 2,340 95,317
15 0,366 2,151 97,468
16 0,239 1,409 98,877
17 0,191 1,123 100,000

En examinant I’apport de chaque composante, on remarque que pour avoir pres de

40% de la variance totale, il suffit de ne considérer que les deux premiéres CP.
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«» Matrice de corrélation entre les CP’ et les variables

Tableau V.14 : Matrice de corrélation entre les CP’ et les variables (Eau brute-Eau

épurée/journalier).

Corrélation o
1 2

PO4Br 0,866 -0,009
NH4Br 0,775 -0,114
NTKBr 0,692 0,001
DCOBr 0,649 0,215
DBO5Br 0,635 -0,001
PO4Ep 0,534 0,042
NO3Ep 0,000 0,758

Rn énergie 0,178 0,726
NO3Br -0,003 0,609
DBO5Ep 0,394 -0,495
NTKEp 0,525 -0,080
DCOEp 0,349 0,068
MESEp 0,011 -0,023
MESBr 0,359 0,436
NO2Ep 0,432 0,054
NH4Ep 0,534 -0,318
NO2Br 0,385 0,031

A partir des résultats de ce tableau, on peut dire que les cinq premiéres variables
sont bien corrélées avec la premiére composante, et que les variables NO3Br, NO3Ep et
Rn énergie sont bien corrélées avec la deuxieme composante. Pour bien visualiser cette

information on trace le cercle de corrélation, formée par les axes principaux (1 et 2).
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%+ Cercles de corrélation

Cercle (1) : Projection des variables sur le plan factoriel (1x2)

Variables (axes F1 et F2 : 37,39 %)
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Figure V.10 : Parametres de pollution (Entrée-Sortie)-Rendement énergétique a I’échelle
journaliére [1x2].

En examinant le cercle formé par les axes principaux (1 et 2), on remarque que les
variables Rn énergie, NO3Ep et NO3Br forme un groupe qui se rapproche du deuxieme
axe, ayant un coefficient de corrélation assez important avec ce dernier, ce qui confirme
I’observation tirée de la matrice de corrélation entre les CP’ et les variables. En outre, on
remarque que I’exces du nitrate est corrélé avec le rendement énergétique, une
augmentation de NO3 entraine une augmentation de la facture énergétique.

On a constaté précédemment des équidistances entre deux arcs fictifs (Eau brute-
Eau épurée), définissant le rabattement de la pollution, autrement dit, le rapport
d’élimination de la pollution. Partant de 1a, on déduit que I’ACP montre que les rapports
d’¢élimination peuvent étre de nouvelles variables qui contribuent mieux a I’explication de
I’énergie. Pour affiner encore d’avantage cette analyse on a opté pour ces nouvelles

variables explicatives « les rapports d’élimination de la pollution ».
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c) conclusion

A partir des remarques et des résultats obtenus, on peut déduire que le degré de
nitrification dépasse les normes au niveau de la STEP de Boumerdes ce qui génére une
pollution : nitrate (NO3) en exces, ceci est di a une sur-aération, qui a pour
conséquence d’une part une réduction des zones d’anaérobie et d’autre part une

surconsommation d’énergie.

Les nouvelles variables explicatives qui sont « les rapports d’élimination de la

pollution » avec lesquelles on va travailler par la suite sont définies par :

Rapport d’élimination d’un paramétre [%] = 1- (concentration du paramétre dans I’eau

épurée [mg/l] / concentration du paramétre dans I’eau brute [mg/l]).

V.3.2.2. Application de I’ACP sur les rapports d’élimination de pollution et

Rendement énergétigue

V.3.2.2.1. Pas du temps mensuel

a) Présentation des données

Aprés avoir formé tous les rapports d’élimination pour chaque parameétre de

pollution, on dispose d’un tableau de données « 57 observations x 9 variables ».

Rapport d’élimination d’un parameétre [%] = 1- (concentration du parametre dans 1’eau

épurée [mg/l] / concentration du parametre dans 1’eau brute [mg/1]).
On aura donc :

e Variable & expliquer : Rendement énergétique [KWh/m®]

e Variables explicatives : Rapports d’élimination de la pollution

On associe a chaque variable, un code qui I’identifie. La liste des variables avec leurs

codes sont presentés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau V.15 : Codification des variables (Rapport-Rendement énergétique).

Variables Codes associés
Rendement énergétique Rn énergie
Rapport (MES) R(MES)
Rapport (DBO5) R(DBO5)
Rapport (DCO) R(DCO)
Rapport (NH4") R (NH4)
Rapport (NTK) R (NTK)
Rapport (NO2) R (NO2)
Rapport (NO3) R (NO3)
Rapport (PO4) R (PO4)

En appliquant une ACP sur le fichier de données, on aboutit aux résultats présentés

ci-dessous.

« Matrice de corrélation

Tableau V.16 : Matrice de corrélation (Rapport-Rendement énergétique/mensuel).

Corrélation |Rn énergie | R(MES) |R(DBO5) | R(DCO) | R(NH4) | R(NO2) | R(NO3) | R(NTK) | R(PO4)
Rn énergie 1,000 -

R(MES) 0,280 1,000

R(DBO5) 0,255 0,201 | 1,000

R(DCO) 0,022 0,410 | 0,163 | 1,000

R(NH4) 0,139 0,108 | 0,292 | -0,022 | 1,000

R(NO2) -0,166 | -0,158 | -0,119 | -0,029 | -0,003 | 1,000

R(NO3) 0,092 0,135 | -0,009 | -0,081 | -0,313 | -0,023 | 1,000

R(NTK) -0,394 -0,153 | -0,292 | 0,104 | 0,067 | 0,048 | -0,150 | 1,000
R(PO4) -0,300 0,066 | -0,166 | 0,230 | -0,311 | 0,006 | 0,305 | 0,027 | 1,000

En diagonalisant la matrice de corrélation, on calcule les valeurs propres ainsi que

la variance expliquée en termes de pourcentage de chaque valeur.
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% Variance expliquée par les valeurs propres

Tableau V.17:Variance totale expliquée (Rapport-Rendement énergétique/mensuel).

o Extraction Sommes des carrés des facteurs
Valeurs propres initiales
retenus
Composante
% de la % de la
Total . % cumulés Total ) % cumulés
variance variance
1 2,042 22,691 22,691 2,042 22,691 22,691
2 1,696 18,843 41,534 1,696 18,843 41,534
3 1,382 15,352 56,886 1,382 15,352 56,886
4 0,959 10,661 67,546 0,959 10,661 67,546
5 0,796 8,848 76,395
6 0,729 8,100 84,495
7 0,591 6,569 91,064
8 0,479 5,322 96,386
9 0,325 3,614 100,000

L’analyse de la variance totale expliquée, montre que quatre (4) composantes

principales contiennent plus de 67% d’informations.

X/

s Matrice de corrélation entre les CP’ et les variables
Tableau V.18: Corrélation entre les CP’ et les variables (Rapport-Rendement

énergétique/mensuel).

Corrélation v
1 2 3 4

Rn énergie 0,727 0,069 -0,304 -0,036
R(DBO5) 0,680 -0,008 0,076 0,202
R(MES) 0,538 0,470 0,378 0,013
R(PO4) -0,406 0,679 0,176 0,067
R(NO3) -0,060 0,661 -0,418 0,049
R(NH4) 0,446 -0,555 0,304 0,079
R(DCO) 0,196 0,410 0,745 0,133
R(NTK) -0,512 -0,259 0,535 -0,250
R(NO2) -0,305 -0,171 -0,013 0,908

En projetant les variables sur les plans factoriels formés par les axes principaux, on

obtient les cercles de corrélation.
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«+ Cercles de corrélation

Cercle (1) : Projection des variables sur le plan factoriel (1x2)

Variables (axes F1 et F2 : 41,53 %)

1
0,75 1
® R(PO4) e |R(NO3)
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0 0
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0,5
-0,75
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-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
F1 (22,69 %)

Figure V.11 : Rapport-Rendement énergétique a l’échelle mensuelle [1%2].

On constate sur cette figure, un regroupement des variables Rn énergie et R(DBO5)
autour de I’axe (1). En effet, le rendement énergétique est lié au rapport d’¢élimination de la

matiére organique.

Cercle (2) : Projection des variables sur le plan factoriel (1x3)

Variables (axes F1 et F3 : 38,04 %)
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Figure V.12 : Rapport-Rendement énergétique a [’échelle mensuelle [1%3].
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A partir du cercle (2), formé par les axes principaux (1 et 3), on constate une
disposition linéaire de deux groupes distincts, le premier formé par les variables Rn
énergie, R(DBO5), R(NH4), R(MES) et R(DCO), le deuxiéme formé par les variables
R(NO3), R(NO2), R(PO4) et R(NTK).

Cercle (3) : Projection des variables sur le plan factoriel (2x3)

Variables (axes F2 et F3 : 34,19 %)
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Figure V.13 : Rapport-Rendement énergétique a l’échelle mensuelle [2%3].

L’examen du cercle (3) formé par les axes principaux (2 et 3), montre qu’il ne
donne pas des tendances claires, d’autant plus qu’il y a des variables qui se rapprochent du

centre du cercle.
c) Conclusion

Les deux regroupements lineaires rappellent les deux procédés Aérobique /
Anaérobique. L’énergie appartient au groupe aérobique vu que ’objectif principal est le

rabattement de la pollution organique (DBO5).

Ces deux groupes évoluent distinctement alors qu’un optimum pourrait

rapprocher les deux allures.
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V.3.2.2.1. Pas du temps journalier

a) Présentation des données

Aprés avoir calculé tous les rapports d’élimination par jour pour chaque parametre

de pollution, on obtient un tableau de données de « 96 observations x 9 variables ».
b) Résultats de ’ACP

L’ application de I’ACP sur le fichier de données conduit aux résultats indiqués ci-apres.
% Matrice de corrélation

La matrice de corrélation des variables, est la suivante :

Tableau V.19 : Matrice de corrélation (Rapport-Rendement

énergétique/journalier).

Corrélation | R(MES) [R(DBO5) [R(DCO) | R(NH4) [R(NO2) [R(NO3) [R(NTK) | R(PO4) [ Rn énergie

R(MES) | 1000 - - - - - - - -

R(DBO5) 0,246 1,000 - - - - - - -

R(DCO) 0,237 0,218 1,000 - - - - - -

R(NH4) -0,110 0,262 -0,118 | 1,000 - - - - -

R(NO2) 0,231 0,076 -0,002 | -0,169 | 1,000 - - - -

R(NO3) 0,051 -0,201 0,027 | -0,107 | 0,051 1,000 - - -

R(NTK) 0,159 0,147 0,187 0,130 | 0,155 | 0,262 1,000 - -

R(PO4) 0,195 0,105 0,284 | -0,028 | -0,108 | 0,105 0,096 1,000 -

Rn énergie | 0,028 0,320 0,000 0,116 | 0,164 | -0,114 | 0,038 | -0,137 1,000

A partir de la matrice de corrélation des variables, on remarque de faibles

corrélations entre les variables.
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¢+ Variance expliquée par les valeurs propres

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.20 : Variance totale expliquée (Rapport-Rendement énergétique/journalier).

o Extraction Sommes des carrés des facteurs
Valeurs propres initiales
retenus
Composante
% de la % de la
Total ) % cumulés Total ) % cumulés
variance variance
1 1,836 20,401 20,401 1,836 20,401 20,401
2 1,566 17,401 37,802 1,566 17,401 37,802
3 1,287 14,302 52,103 1,287 14,302 52,103
4 1,153 12,806 64,909 1,153 12,806 64,909
5 0,791 8,788 73,698
6 0,720 8,000 81,697
7 0,633 7,037 88,734
8 0,528 5,872 94,606
9 0,485 5,394 100,000

En examinant I’apport de chaque composante, on remarque que pour avoir prés de

65% de la variance totale, il suffit de prendre en considération les (4) premieres CP.

¢+ Matrice de corrélation entre les CP’ et les variables
Tableau V.21 : Matrice de corrélation entre les CP’ et les variables (Rapport-

Rendement énergétique/journalier).

Corrélation v
1 2 3 4

R(MES) 0,654 -0,156 0,163 -0,258
R(DBO5) 0,622 0,548 -0,163 -0,062
R(DCO) 0,605 -0,233 -0,272 -0,250
Rn énergie 0,273 0,616 0,302 0,020
R(NO3) 0,105 -0,583 0,171 0,558
R(NH4) 0,049 0,553 -0,406 0,528
R(NO2) 0,330 0,006 0,771 -0,056
R(PO4) 0,421 -0,377 -0,522 -0,127
R(NTK) 0,532 -0,141 0,084 0,640
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En analysant la matrice de corrélation entre les CP’ et les variables, on remarque
que les variables R(MES), R(DBO5), R(DCO) sont corrélées positivement avec la
premiére composante. Ce qui de la deuxieme composante, elle est corrélée positivement
avec les variables R(DBO5), Rn énergie, R(NH4) et négativement avec R(NO3), les
variable R(NO2) et R(NTK) sont corrélées avec la troisieme et la quatrieme composante
respectivement. Pour bien visualiser ces constats, on passe aux représentations graphiques
en tracant les cercles de corrélation.

Cercle (1) : Projection des variables sur le plan factoriel (1x2)

Variables (axes F1 et F2 : 37,80 %)

A ® Rn énergie
| ® R(NH4) ® R(DBQ5)

.=

~ - -

0 } } } e R(NO2)
® RINR{MES)
0,25 + ® R(DCO)
® R(PO4)
0,5 RS
® R(NO3)!
N 7

~ -

-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
F1 (20,40 %)

Figure V.14 : Rapport-Rendement énergétique a l’échelle journaliére [1x2].

A partir de cette figure, on remarque un regroupement des variables Rn énergie,
R(DBO5) et R(NH4) dans le méme plan formé par les axes (1 et 2), ceci confirme une
premiere information qui stipule que le rendement énergétique est li€ au rapport
d’¢limination de la matiere organique exprimé par R(DBOS) ainsi que le rapport
d’¢élimination de I’ammonium exprimé par R(NH4) ou degré de nitrification.

D’autre part, on constate que la variable R(NO3) est symétrique au regroupement
cité précédemment par rapport au premier axe, et se rapproche du deuxiéeme axe ayant
méme un coefficient de corrélation important, de signe négatif, avec ce dernier.

La question qui se pose est : qu’est ce qui fait augmenter le rendement énergétique,
avec le rapport d’élimination de la matieére organique exprimé par R(DBOS) ainsi que le

degré de nitrification exprimé par R(NH4) au méme temps qu’un rabattement du degré de
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dénitrification exprimé par R(NO3)? La réponse a cette question nous conduit a déterminer

la signification de la deuxiéme composante.

Cercle (2) : Projection des variables sur le plan factoriel (1x3)

F3 (14,30 %)
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Figure V.15 : Rapport-Rendement énergetique a [ 'échelle journaliére [1%3]

Le cercle corrélation formé par les axes (1 et 3) ne donne pas une information claire

sur la variable Rn énergie car cette derniere se rapproche du centre du cercle.

Cercle (3) : Projection des variables sur le plan factoriel (2x3)

F3 (14,30 %)
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Figure V.16 : Rapport-Rendement énergétique a l’échelle journaliére [2%3].
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En examinant le cercle de corrélation formé par les axes (2 et 3), les mémes
constations sont faites que pour le cercle (1) concernant les variables Rn énergie,
R(DBO5), R(NH4) et R(NO3) avec de légeéres différences, ou la symétrie est par rapport

au troisiéme axe, ceci est dii a des pertes d’informations & cause du changement de repére.

c) Conclusion

A travers les résultats obtenus en analysant les différents cercles de corrélation,
et la matrice de corrélation entre CP’ et les variables, on peut dire qu’une augmentation
importante du rapport d’élimination de la matiére organique exprimé par R(DBOS), et
un degré de nitrification important exprimé par le taux d’élimination de I’ammonium
R(NH4) conduisent forcément a une augmentation du rendement énergétique. On sait
que la dégradation de la matiere organique, et la réaction de nitrification se produisent
au niveau du bassin d’aération, alors ’analyse des rapports montre que le poste
d’aération est le poste le plus énergivore au niveau de la STEP. L’énergie consommée
pour ’aération constitue environ 65% de l’énergie totale consommeée.

Pour que R(DBO5) et R(NH4) soient importants, on doit assurer une quantité
assez importante d’oxygeéne. Donc, le rendement énergétique est lié essentiellement a la
quantité d’oxygene fournie au niveau des bassins d’aération, ainsi qu’au séquengage
des périodes d’aération, ce dernier s’explique par la variable R(NO3) qui représente le
degreé de dénitrification qui peut se produire aux temps d’arréts des aérateurs.

Donc la deuxiéme composante principale représente I’oxygéne fournie, avec le

séquencgage des périodes d’aération.
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Conclusion générale

L’épuration des eaux usées est aujourd’hui indispensable pour faire face a
I’augmentation des concentrations en substances polluantes et des volumes d’effluents
rejetés. La prise de conscience des problemes environnementaux causés par les rejets des
stations d’épuration et la volont¢ d’améliorer et de préserver la qualité des milieux
récepteurs a entrainé 1’adoption par les autorités de normes réglementaires plus strictes. Le
respect de ces normes, d’une part, et la surconsommation d’énergie conséquente, d’autre

part, constituent 1’enjeu primordial des gestionnaires des stations d’épuration.

Dans ce cadre, on s’est intéressé au diagnostic du fonctionnement de la station
d’épuration de Boumerdes afin de déceler d’éventuels dysfonctionnements et améliorer son
rendement. On s’est limité dans cette étude au paramétre énergie consommée durant le
processus d’épuration, en effectuant une analyse en composantes principales (ACP) sur

I’ensemble des paramétres mesurés au niveau de cette STEP.

L’analyse statistique des données recueillies et la visualisation de 1’évolution de
chaque parametre au pas de temps journalier a 1’entrée et a la sortie de la STEP, sont un
préalable a toute étude basée sur des échantillons de mesures.

Cette analyse nous a permis de constater que les paramétres de pollution organique
(MES, DBOS5 et DCO) de ’eau épurée restent en général satisfaisants et répondent aux
objectifs de la station en termes de normes de rejets. Néanmoins, les parameétres de
pollution dissoute (azotés et phosphatés), qui ne respectent pas les normes, constituent le

majeur probléme de I’ensemble des procédés par boues activées.

L’application de I’ Analyse en composantes principales aux différents parameétres de
la station et a différents pas de temps a permis, entre autres, la génération des nouveaux
indicateurs de pollution, a travers une analyse des parametres de pollution de I’eau brute.
On a constaté aussi une sur-aération provoquant, d’une part, une surconsommation
d’énergie, et d’autre part, une réduction des zones anaérobies et |’augmentation, par
consequent, de la pollution azotée. Ceci traduit le manque de maitrise des paramétres de

fonctionnement au niveau des bassins biologigues.
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Le regroupement, constaté, de la variable rendement énergétique avec le rapport
d’¢élimination de la matiére organique, d’une part, et avec 1’exces en nitrate, d’autre part,
permet de conclure que la performance du procédé d’épuration relative a la consommation
énergétique est liée en premier lieu au rabattement de la pollution organique, ce qui
constitue un premier indicateur de performance. On conclut, aussi, que la
surconsommation d’énergie peut étre controlée par 1’exceés de nitrate, ce dernier, peut
constituer une "lampe témoin"” de la sur-aération. Dans cette perspective, et pour mieux
gérer la station, il est nécessaire d’installer des capteurs instantanés de pollutions organique
et azotée au niveau des bassins biologiques. Un systeme asservi associé a cette installation
peut constituer une boucle fermée permettant 1’optimisation du fonctionnement de la

station en temps réel.

L’aspect aléatoire des parametres étudiés et leur complexité ne peuvent étre
expliqués par un modéle linéaire tel que proposé par I’ACP, ceci explique les faibles
indices de factorisation obtenus. Néanmoins, la projection des variables dans 1’espace
factoriel a permis de segmenter les variables en groupes autour des composantes
principales retenues. Une ACP sur les variables projetées a une échelle logarithmique est
suggerée afin de linéariser les valeurs des parametres et rendre ainsi la factorisation

plausible.

Le souci permanent du gestionnaire d’une station d’épuration est de connaitre
I’énergie nécessaire et suffisante a fournir pour atteindre les objectifs du processus de
traitement. Une modélisation, associée a I’ACP, en utilisant des méthodes plus
performantes pour la description de phénomenes complexes et évolutifs est recommandée.
En effet, et a titre d’exemple, un modele basé sur 1’apprentissage neuronal permettra
d’exploiter certaines informations, issues de la base de connaissances, afin de reconnaitre

des situations spécifiques et agir sur le procéde.
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