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Abstract

In order to have good decision-making and the righteous procedures in the
wastewater treatment plants” management and to compare between two or more of
those plants, we decided to dedicate a graduation project that will help in decision-
making by creating a database for all the wastewater treatment plants that will let us
extract different kinds of information by representing the database as maps that will
help compare between the plants. We also made some statistical tests to some of the
data existing in our database to see how efficient those treatment plants are. This work
turned out to be an accurate way of extracting information about the plants” sites and
some other data related to it and made the database something more concrete and
easily manipulated by using the geographical information system.

Keywords: GIS, waste water treatment plant, thematic mapping, database.
Résumé

Afin de contribuer a I'amélioration de la gestion des STEP et de les comparer entre
elles, on a recueilli les données de différents parametres mesurés au niveau des STEP
ce qui nous a permis de constituer une base de données afin d’extraire différents types
d’informations importantes a propos des stations d’épuration. Cette base de données
sera présentée sous forme de cartes permettant une comparaison entre les stations.
Nous avons appliqué quelques tests statistiques a certaines données recueillies afin
d’évaluer !'efficacité de ces stations d’épuration. A travers ce travail on a essayé d’établir
un SIG et des cartes thématiques qui regroupent un nombre important d’information relatives
aux stations d’épuration et qui représentent un systéme de gestion automatisé permettant
d'analyser, de trier et de traiter avec un maximum de rapidité et d'efficacité des informations
de plus en plus désordonnées dans le but de ressortir avec un choix pertinent des meilleures
stations d’épuration.

Mots clés : SIG, STEP, Carte thématique, base de données.
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Introduction Générale

L’eau est une ressource précieuse qu’il faut impérativement préserver, protéger et gérer
afin qu’elle ne soit pas gaspillée ou menacée. On doit donc faire face aux divers problémes
qui la menacent de maniére économique, efficace et durable. La pollution des eaux est
actuellement 1'un des plus grands problémes du siécle, auxquels s’attachent de nombreux
pays dans le monde afin de le résoudre.

Le traitement des eaux usées est donc un des services indispensables pour le dévelop-
pement d’une société. Il soutient I’économie, favorise le bien-étre des individus et la pro-
tection de ’environnement. Le fonctionnement efficace de ce service est d’une importance
primordiale pour permettre leur croissance et une réalisation significative de leurs plans
et objectifs.

L’intérét porté par les pouvoirs publics algériens au traitement des eaux usées s’est ma-
nifesté par 'allocation de crédits importants a la réalisation des stations d’épurations qui
sont au nombre d’une centaine déja réalisées ou en voie de réalisation et qui atteindra 272
unités a la fin du quinquennat 2015-2019.

Cependant, on remarque que ces ouvrages de traitement ne sont pas bien gérés dans notre
pays. Chose qui a poussé notre réflexion au choix de ce théme.

A travers ce travail on utilisera le principe d’analyse hiérarchique(une methode d’aide de
decision dévloppée par Saaty) pour établir des indicateurs de performance qui nous aide-
rons & classer les STEP du territoire national par rapport a la pollution admise,rendement
épuratoire,respect de I'environnement et a la consommation énergitique.Ce classement in-
diquera par la suite, les STEP les mieux classées qui ont un fonctionnement optimale.
Aprés cette étape on va essayer d’établir un SIG et des cartes thématiques qui regroupent
et résument les résultats de cette méthode en les visualisant géographiquement.

Dans le présent document le premier chapitre est consacré a une introduction aux sys-
téemes d’informations géographiques et cartes thématiques.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation des différentes stations d’épuration
avec quelques statistiques disponibles en Algérie avec des représentations de ces statis-
tiques sur des cartes thématiques.

Le troisiéme chapitre est réservé a 1’évaluation et au classement des stations d’épuration
par 'analyse hiéarchique.

Enfin, une conclusion générale et perspectives mettra ’accent sur l'importance des ré-
sultats obtenus avec des recommandations suggérées et qui seront nécessaires pour une
bonne amélioration de fonctionnement des STEP.



Chapitre 1

Systéme d’information géographique

1.1 Définition d’un SIG

Un Systéme d’Informatique Géographique est un systéme informatique capable de :

— Assembler

— Ordonner

— Manipuler

— Analyser

— Afficher

des informations avec des références géographiques, c’est a dire,des données identi-
fiables par leur emplacement,Un SIG inclus également :

Les données rentrant dans le systéme.

L’ opérateur du systeme.

1.2 Les composants d’un SIG

— Opérateurs.

— Données géographiques.

— Hardware :PC,Scanneur,GPS...

— Procédures :Gestion de bases de données,Analyse spatiales...
— Logiciel :QGIS,ESRI ArcGis...

FIGURE 1.1: Les composants d'un SIG
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Chapitre 1. Systéme d’information géographique

1.3 Les principales fonctions

1.3.1 Saisie

Convertir les données (papiers, bases de données, données de terrains, GPS, télédé-
tections, couches de données géographiques existantes, etc) dans un format informatique
convenable lisible par les SIG.

1.3.2 Manipulations

Les sources d’informations peuvent étre d’origines trés diverses d’ou la nécessité de
les harmoniser afin de pouvoir les exploiter conjointement (c’est le cas des échelles, du
niveau de détail, des conventions de représentation...) Ces manipulations peuvent étre
temporaires afin de se coordonner au moment de l'affichage ou bien étre permanentes
pour assurer alors une cohérence définitive des différentes sources de données|1]

1.3.3 Stockage et Gestion

Pour les petits projets

On peut stocker les informations géographiques comme de simples fichiers.

Pour les grands projets

Quand le volume de données grandit et que le nombre d’utilisateurs de ces mémes
informations devient important, il est essentiel d’utiliser un SGBD (Systéme de Gestion
de Bases de Données) pour faciliter le stockage, I'organisation et la gestion des données.

1.3.4 Analyses et Interrogations

Peut étre vue comme « la visualisation et la combinaison des données géographiques
a fin de dériver de nouvelles informations ». Ils existent 2 types d’analyses :

Interrogations

— Celles qui servent a extraire des informations d’un SIG

— Celles qui servent a poser une question & un SIG qui va répondre avec des informa-
tions spatiales ainsi qu’avec des information sur les alias.

— Disposant d'un SIG, il devient donc possible de réaliser des interrogation, i.e. poser
des questions (simples, ou nécessitant des analyses telle que 'analyse de proximité)
au SIG.

Geoprocessing (Analyse spatiale)

Analyses des relations spatiales entre objets dans la méme couches ou dans plusieurs
couches de données et créer de nouvelles données.
Toute opération SIG qui donne naissance & de nouvelles données. Elles peuvent étre :
Simples e.g. copier des données et les coller dans un autre emplacement. Avancées :réaliser
plusieurs opérations sur différentes couches de données pour créer des éléments nouveaux
et uniques.

Extraction : créer un sous ensemble d’éléments d’'une couche de données sur la base
de I'étendue géographique d’un autre élément.

11



Chapitre 1. Systéme d’information géographique

Superposition : combinaison de 2 ou plusieurs couches de données.
Proximité : trouver des zones proches a un élément

1.3.5 Visualisation et Rendement

Pour de nombreuses opérations géographiques, la finalité consiste a bien visualiser des
cartes et des graphes. Une carte vaut mieux qu’un long discours. La carte est en effet un
formidable outil de synthese et de présentation de I'information.

1.4 Le role de la cartographie thématique

La cartographie a pour roles I’enregistrement de I'information, le traitement de celle-ci
et sa communication. Qu’elle soit quantitative ou qualitative, I'information collectée doit
étre simple de consultation et exhaustive. Elle doit ensuite étre mise en ordre, discrétisée,
catégorisée. Puis le choix de I'image & transmettre est fait en fonction du public visé, une
représentation cartographique efficace résidant dans le temps nécessaire pour mémoriser
correctement 'information. Quelque soit le public, plus I'image est simple, plus le message
est facile & mémoriser.

La cartographie thématique est une facon tres efficace d’exprimer des idées et de repérer
des phénomeénes qui ne le seraient pas, ou plus difficilement, par d’autres approches.|2)

1.5 Démarche suivi pour la création des Couches sous
ArcGis

Pour la création du SIG, il suffit de suivre les étapes suivantes :
— Télécharger la carte de I’Algérie a partir du site "www.gadm.org".(File geodata-
bases)

Global Administrative Areas
Boundaries without limits

Download Known problems Contact

Home

Download

Country

Algeria v

File format
ESRI file geodatabase v

oK |

The coordinate reference system is longitude/latitude and theWGS84 datum.

FIGURE 1.2: Interface du site (Global Administrative Areas)

— Lancer ArcCatalog|13]
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Chapitre 1. Systéme d’information géographique

— Nous cliquons sur connect to foldere et nous choisisons le fichier télécharger "carte
Algerie"
— Importer les deux tableaux (Fiche technique et Bilan mensuel) sous format Excel

Input Rows (e |
Byl m B0

Look in: [EI C:\Usersimohamed\Desktop'Ca '] %l

4 DZA_adm.gdb
BILAM Mensuel xlsx

Fiche Techniquexlsx

Name: BILAN Mensuel.xlsx

Show of type: | Taples v] [ Cancel ]

#, Table to Table = | B R

Input Rows
| Ci\Users\mohamed'\Desktop'Carte algerie\Fiche Techniqueaxds:, Listes- Statmn-Epuration-;j
Output Location
C:\Users\mohamed\Desktop'Carte algerie\DZA_adm.gdb
Output Table
Fiche Technique
Expression (optional)

0 @

Field Map (optional)
Latitude (Double)

Longitude (Double)
CODE_STATION {Text)
Nom_STEP (Text)

COMMUNE (Text)

WILAYA (Text)

LOCALITES (Text)
S_ASSIETTE_HECT (Text)
MILIEU_RECEPTEUR (Text)
PROCEDE_EPURATICN (Text)
E_HE (Double)

DEBIT (Double)
NAT_EAUX_BRUTES (Text)
ASSAINISSEMENT (Text)
ALIMEN_EAUX_USEES (Text) -

»

CINCINFINE I

Lm

¥ Geodatabase Settings (optional)

[oc ) [ o] [Envworments.o] [sronreb > |

FIGURE 1.3: Boite de dialogue ajout du tableau

— Créer la couche des points a partir de la fiche technique , nous cliquons sur "Display
XY data".

Remarque La carte, que nous avons importé , est géo-référenciée, donc
les informations de localisation géographique sont chargées automatique-
ment lorsque nous ouvrons la carte. Le systéme géographique choisi est
un systéme de coordonnées Géographiques (Word, WGS-1984)

13



Chapitre 1. Systéme d’information géographique

(. S

A table containing X and ¥ coordinate data can be added to the
map as a layer

Display XY Data

Choose a table from the map or browse for another table:

&

| Fiche_Technique
Spedfy the fields for the X, ¥ and Z coordinates:

X Field: Lomgitude

¥ Field: Latitude

7 Field: <None>

Coordinate System of Input Coordinates
Description:

Geographic Coordinate System:
MName: GCS_WGS_1984
Angular Unit: Degree (0.0174532925199433)
Prime Meridian: Greenwich (0.0)
Datum: D_WG5_1984
Spheroid: WGS_1984
Semimajor Axis: 6378137.0
Semiminor Axis: 6356752.314245179
Inverse Flattening: 298.257223563

] [}

[ Warn me if the resulting layer will have restricted functionality

Show Details

About adding XY data [ oK ] [ Cancel ]

FIGURE 1.4: Boite de dialogue ajout des coordonnées

Table OF Contents 2 x + Catalog ax
5:[0) 83 Y I N
B £ Layers Location: [ Home - Desktop\DZA_adm_gdb -
B (3 C\Users\mohamed\Desktop\DZA_adm_gdbhl B Home - Desktop\DZA_adm_gdb
& [ FICHE TECHNIQUE & (3 Folder Connections
. £7 C:\Users\mohamed\Desktop\ Carte algerie
= @ DZA_adml [&] Toolboxes
= [ Database Servers
= T Database Connections
E BLAN

GIS Servers

3 My Hosted Services
(5 Ready-To-Use Seniices

n

(3l Catalog | 5] Search

-8.249 36.984 Decimal Degrees

) e — v
[= Table OF Contents | EF Table

=ENER " ,

FIGURE 1.5: Affichage des données cartographiques

L’organisation générale des tables

La figure I'organisation générale de nos tables attributaires, donc en premier lieu
on a cherché les coordonnées géographiques des stations d’épuration, ensuite on attribué
un code spécifique a chacune d’elle pour pouvoir les reconnaitre facilement et servir de
jointure pour la seconde table, on a analysé toutes les informations relatives au données
générales, aux bases de dimensionnement, aux procédés de traitement, aux principales
contraintes afin de faciliter leur intégration dans notre base de données.

La seconde table contient les données mensuelles relatives a l'auto surveillance (para-
meétres d’eaux brutes et eaux épurées), au prétraitement (déchet, sables) , suivi des boues
(quantités des boues produite, matiére séches...) et ’énergie consommeée.

14



Chapitre 1. Systéme d’information géographique

Coordonnées
Station
Données . . Procédé de Principales
o Bases de dimensionnement . .
générales traitement contraintes

Bilan
mensuel

3 1T 1T T T 1 §

Année 2010 Amnée 2011 Anmnée 2012 Année 2014 Année 2015 Année 2016 Janvier 2017

Bilan Mensuel

Y

Auto surveillance Prétraitement Suivi des boues Energie consomm é

FIGURE 1.6: Organisation des Tables

1.6 Conclusion
Le SIG est donc un outil de cartographie informatique et d’analyses spatiales, il opére

en 'occurrence comme un outil d’aide a la décision et pour faciliter la gestion dans plu-
sieurs domaines.
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Chapitre 2

Cartographie générale des stations
d’épuration en Algérie

2.1 Introduction

Dans ce chapitre on présente les différents stations d’épuration gérées par les differents
établissements didiés a cet effet. Des statistiques de données recueillies permettant d’avoir
une vision générale sur les types de procédés d’épuration utilisés sont illustrées.

2.2 Reépartition des STEP selon les organismes de ges-
tion

Les stations d’épuration en Algérie sont gérées par quatres organismes :

— ONA
— SEAAL
— SEOR
— SEACO

N Xk A8

\'1; ..: ot . O..,‘.
‘ 00'3.0 ° °
e Lo Je
° e

Fiche_Technique
EXPLOITANT

e ONA

# SEACO

e SEAL

+ SEOR

FIGURE 2.1: Répartition des STEP I’E-HB
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2.3 Reépartition des STEP selon les procédés de traite-
ment

Les procesés d’épuration qui utilisées en Algérie sont :
— A FILTRES PLANTES
- BOUES ACTIVEES
— BOUES ACTIVEES (AEROMOD) A FAIBLE CHARGE
— BOUES ACTIVEES A FAIBLE CHARGE
— BOUES ACTIVEES A FAIBLE CHARGE avec Denitrification ~Dephosphatation
— BOUES ACTIVEES A MOYENNE CHARGE
— BOUES ACTIVEES A TRES FAIBLE CHARGE
— BOUES ACTIVEES A TRES FAIBLE CHARGE (Aeration prolongee)
— BOUES ACTIVEES : Oxydation alternee (a faible charge)
- LAGUNAGE AERE
— LAGUNAGE NATUREL
OXYLAG : Lagunage Aéré par insufflation d’air
— TRAITEMENT PAR PLANTES
— MONOBLOK
Le tableau et la figure présentent la répartition des 147 Stations d’épuration
selon le procédé d’épuration :

TABLE 2.1: Statistique des STEP selon le procédés d’épuration

| PROCEDE || N des STEP || Pourcentage% |
BOUES ACTIVEES 73 49%
A FILTRES PLANTES 3 2%
LAGUNAGE AERE 27 19%
Monobloc 1 1%
LAGUNAGE NATUREL 43 29%

LAGUNAGE
NATUREL
29%

BOUES
ACTIVEES
49%

LAGUNAGE
AERE
19%

A FILTRES PLANTES
2%

FIGURE 2.2: Répartition des STEP selon la procedés de traitement
La moitié des stations d’épuration qui existent en ALGERIE sont & boues activées,

lautre moitié est répartie entre lagunage naturel et aéré, alors que les STEP a filtres
plantéset monobloc représente uniquement 3 %.
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La carte représente la répartition des STEP selon les procédés d’épuration.
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FIGURE 2.3: Répartition des STEP selon les procédés d’épuration

On remarque que la moitié des stations d’épuration étudiées sont a boues activées, ces
derniéres sont concentrées au Nord du pays parce qu’elles nécessitent une surface assez
petite. L’autre moitié est répartie entre le lagunage naturel et aéré. On les trouve dans
les haut-plateaux et le sud du pays parce qu’elles nécessitent une surface assez petite.
Nous remarquons, entre autre, que les stations a filtres plantés sont négligeables.

Dans la carte suivante on représente la répartition des stations a

& boues activées
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© BOUES ACTIVEES A FAIBLE CHARGE avec Denitri ion ?Deph.
© BOUES ACTIVEES A MOYENNE CHARGE

@ BOUES ACTIVEES A TRES FAIBLE CHARGE
[
@

BOUES ACTIVEES A TRES FAIBLE CHARGE (Aeration prolongee)
BOUES ACTIVEES: Oxydation alternee (a faible charge)

FIGURE 2.4: Répartition des STEP a boues activées
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La figure montre que la majorité des stations & boues activées sont a faible charge
parce que les eaux usées épurées dans ce cas sont des eaux domestiques et par conséquent,
elles contiennent de faibles charges de pollution.

2.4 Reépartition des STEP selon le nombre de station,la
capacité (E-HB) et le débit nominal

Le tableau représente la répartition des stations d’épuration selon le nombre de
station gérées par différents organismes, Selon leur équivalent habitant et le débit nominal
épuré par chaque organisme.

TABLE 2.2: Pourcentage des STEP selon 'organisme de gestion
| Organisation | N STEP | % | Eq-hab | % | Q nominale (m?/j) | % |

ONA 137 93.20 || 9 187 862 | 64.17 1 408 902 67.35
SEAAL 7 4.76 || 2 930 000 || 20.46 313 800 15.00
SEOR 2 1.36 | 1 750 000 || 12.22 300 000 14.34
SEACO 1 0.68 || 450 000 | 03.14 69 120 03.3

L’ONA gére le plus grand nombre de stations en ALGERIE (93.20 %). La plus grande
station en ALGERIE est la station de BARRAKI , ca capacité est 1,8 M d’ E-HB | celle-ci
est gérée par la SEAAL.

seal 80T,

seal

ONA

(a) Répartition des STEP selon 1'orga- (b) Répartition des STEP selon la ca-
nisme de gestion pacité (Eg-hab)

seal

(c) Répartition des STEP selon le dé-
bit nominal épuré (m?/;)

FIGURE 2.5: Répartition des STEP selon le nombre, la capacité et le débit nominal
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2.5 Reépartition des STEP selon ’E-HB

Le tableau [3.3] et la figure [2.6] représente la répartition des STEP selon 1’équivalent
habitant qui est une un parameétre important dans la comparison entre la capacité des
stations.

TABLE 2.3: Répartition des STEP selon I'E-HB
| || E-H<2 000 || [2000 ;10 000] || [10 000 ;100 000] || [100 000 ;1M] || Eqg-H>1M |

ONA 3 25 75 34 0
SEAAL 0 0 4 2 1
SEOR 0 0 0 1 1
SEACO 0 0 0 1 0
L Tor | 3 | 25 | 79 | 38 |2 ]
% | 2% | 17 % | 54 % | 25 % I 1% |

B E-H<2000 E-H<2000

B 2000<=E-H<10000 2000<=E-H<10000
B 10000<=E-H<100000 B 10000<=E-H<100000
B 100000<=E-H<100000( B 100000<=E-H<1000000

E-H>1000000 B E-H>1000000

(a) Répartition des STEP selon la capacité (Eq-  (b) Répartition des STEP selon la ca-
hab)ONA pacité (Eq-hab)SEAAL

E-H<2000 B E-H<2000

2000<=E-H<10000 | M 2000<=E-H<10000

100000-=E- o 10000<=E-H<10000: B 10000<=E-H<100000

H<1000000

B 100000<=E-H<1000 B 100000<=E-H<1000000

B E-H=1000000 B E-H>1000000

(c) Répartition des STEP selon la capacité (Eq- (d) Répartition des STEP selon la ca-
hab)SEOR pacité (Eq-hab)TOTALE

FIGURE 2.6: Répartition des STEP selon la capacité

On remarque que la majorité des station sont dimensionnées pour un équivalent ha-
bitant de 10 000 jusqu’a 100 000 E-HB (54 %), et que les plus grandes stations (E-HB >
1 000 000) en Algérie sont gérées par la SEAAL et La SEOR.
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FICHE_TECHNIQUE
E_H

* 100 - 2000

e 2100 - 10000

® 10915 - 100000
@ 120000 - 1000000
@ 1500000 - 1800000

0 105 210 420 630 840
—— Kil

FIGURE 2.7: Répartition des STEP selon I’'Eq Hab

On remarque que les plus grandes stations d’épuration sont localisées au nord du pays
par contre le Sahara ne comporte que trés peu de stations qui sont toutes de petites tailles,
cela est di a la faible population de cette zone.

2.6 Combinaison (E-HB et Procédés d’épuration)

Le tableau représente la répartition des STEP selon 'E-HB et leurs procedés
d’épyration

TABLE 2.4: Répartition des STEP selon 'E-HB et le procédé d’épuration
| | Eq-Ha<2.10° || [2.10%;107] [ [10%;10°] [] [10° ;107] || Eq-Ha>10°

Boues Activées 0 ) 32 34 2
A Filtres Plantés 2 0 1 0 1
Lagunage Aéré 0 3 21 3 1
Lagunage Naturel 1 16 25 1 1
Monobloc 0 1 0 0 0

On remarque que les stations de type boues activées sont dimensionnées pour une
capacité de traitement supérieure & 10 000 E-HB (68 stations) par contre les stations de
type lagunage naturel et aéré sont dimensionnées pour une capacité inférieure a 10 000
E-HB (66 stations). Les figures ci-dessous représentent la répartition des STEP entre la
combinaison de 1’age des stations et le procédé d’épuration.
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FIGURE 2.8: Répartition des STEP I’E-HB

2.7 Reépartition des STEP selon 'age

Le tableau et les ﬁg.9 et 2.10 ésentent la répartition des STEP selon
I’age.
TABLE 2.5: Répartition des STEP selon I'age des STEP
| || Age<5ans || 5<Age<10ans || 10<Age<20ans || 20<Age<30ans || Age>30ans |

| Nombre | 34 | 57 | A7 | 7 | 2 |
&0
30
40
30
20
10
: H
<5 S<a<10 10a<20 2030 =30

FIGURE 2.9: Age des STEP
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FICHE_TECHNIQUE

AGE_STEP
@ 10-20 ANS
© 20-30 ANS
5-10 ANS
@ <5ANS
© >30ANS o ——— — Cometers

FIGURE 2.10: Répartition des STEP selon 1’age de mise en service

9 stations d’épuration ont plus de 20 ans , soit 7 % des stations, 91 (63 %) ont moins
de 10 ans, et 94 % des stations ont moins de 20 ans, sachant que cet age correspond a la
durée d’amortissement d’une station d’épuration .

Donc on remarque que la majorité des stations (137 stations 94 %) ont été mises en service
depuis 20 ans au maximum a cause d’une convention signée avec ’'OMS a Rio de Janeiro.
La distribution exprimée dans la carte ci-dessus, montre que la plupart des stations ont
une date de mise en service infériere a dix (10) ans. On remarque aussi que les stations
qui ont une date de mise en service comprise entre 10-20 ans sont localisées au Nord du

pays.
2.8 Conclusion

L’ALGERIE est un pays en voie de développement qui se voit attribuer chaque année
un nombre plus important de station d’épuration sur le territoire national ce dernier

permet de recirculer 0.7 Milliard de metre cube d’eau qui est une quantité énorme pour
la réuitilisation.
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Chapitre 3

Evaluation et classement des stations
d’épuration par ’analyse hiéarchique

3.1 Introduction

La mise en place d’un Systéme d’Information Géographique requiert une méthodologie
particuliére, du fait des nombreuses aptitudes requises pour I’accomplissement du travail.
Il s’agit dans un premier temps d’identifier les données nécessaires, de les collecter avant
de les intégrer au systéme.

Dans ce chapitre on va élaboré un systéme d’évaluation et de classement des stations
d’épuration en en Algérie qu’on va représenter sur des cartes

3.2 La démarche suivie pour ’AHP :

La procédure d’agrégation selon la méthode AHP comporte cing étapes :
— Décomposer le probléeme complexe en une structure hiérarchique

— Comparaison par paire des éléments

— Déterminer les priorités

— Evaluer la cohérence des jugements

— Synthétiser les priorités

3.2.1 Décomposer le probléme complexe en une structure hiérar-
chique

On commence par décortiquer un systéme complexe en structure hiérarchique et ceci
en déterminant les éléments du probléme des plus généraux aux plus spécifiques, on pro-
cédera par la suite au classement de ces éléments par niveaux. Dans le cas général la
hiérarchisation comporte trois niveaux sous forme de pyramide, le plus haut représente
I'objectif & atteindre, juste en-dessous on retrouve les critéres et les sous-critéres et c’est
les éléments qui affectent la prise de décision et enfin comme troisiéme niveau et en bas
de la pyramide on retrouve les alternatives,

C’est les cas possibles de décision. En résumé cette premiére étape consiste a :

— Définir I'objectif cible (niveau 0)

— Définir les critéres et les sous-critéres de décision ou d’analyse (niveau 1)

— Définir les alternatives (Niveau 2)
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WWTP
optimization

Pallution admited Rejection in
o WATP natura

Energy effeciency

Station Station Station Station
1 2 M

FIGURE 3.1: Structure hiérarchique d’un probléme selon la méthode AHP

3.2.2 Comparaison par paires des éléments

Une fois la pyramide construite, on doit émettre des priorités pour chaque élément
inscrit dans chaque niveau de la pyramide afin d’en déterminer I'importance.
Pour ce faire, I’évaluation de 'importance relative de chaque élément par rapport a un
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autre élément du méme niveau se fait en comparant deux & deux ces derniers contribuant
ainsi & la réalisation du niveau supérieur adjacent. Il faut donc choisir une échelle de va-
leurs pour spécifier le degré d’importance d’un élément par rapport & un autre. L’échelle
de valeur (1 & 9) est adoptée.

Cette échelle de valeur permet au décideur d’incorporer sa subjectivité, de contribuer par
son expérience et ses connaissances lors de la détermination des importances relatives des
éléments pour chaque niveau. Le choix de cette échelle repose sur notre capacité naturelle
a établir des distinctions dans la force des relations qui existent entre les éléments.

TABLE 3.1: Echelle verbale des jugements

Intensitéd’importance Définition Explication
1 Importance égale entre les | Deux activités contribuent également
deux éléments a,l’objectif
Deux,activités contribuent,égalementa
3 Modérée importance du I'objectif L’expérience et le jugement
ler sur le 2eme critére favorisent fortement une activité
par rapport a I'autre
L’expérience et le jugement favorisent
5 Grande importance fortement une activité par
rapport a l'autre
Une activité est fortement favorisée
7 Trés grande importance et sa domination a été démontrée
dans la pratique
Une activité est fortement favorisée
9 Importance extréme et sa domination a été démontrée
dans la pratique
Valeurs intermédiaires entre
2,4,6,8 les deux Lorsqu’un compromis est nécessaire
jugements adjacents
Si activité i a 'un
des nombres ci-dessus
L. qui lui sont attribués par
Réciproques P
rapport a l'activité j alors
. j a la valeur réciproque par
rapport a i.
. ) Si la consistance devait étre
Rational Ratios ’(?lecoulant force en obtenant de n valeurs
de I’échelle L . .
numériques le long de la matrice

Ainsi, a partir de cette échelle de valeurs, nous complétons une matrice de jugement

M, a chaque niveau. Le nombre de matrices dépend du nombre d’éléments présents a
chaque niveau. Le rang de la matrice de chaque niveau dépend du nombre d’éléments
présents au niveau inférieur. Pour le niveau (1) on note la matrice carrée des jugements

B = [bijllmzm (3.1)

ott m est le nombre de critéres. bjl : le coefficient d’importance relative du critére Cj par
rapport au critére Cl. Le tableau suivant présente la matrice carrée des jugements.
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TABLE 3.2: La matrice B des jugements relatifs du niveau (1)

Critéres (& Cy e || Cr
4 1 b12 bim
OQ 1 /b12 1 blm
1
Cn 1/bim || 1/bom 1

Le décideur, de la méme maniére que précédemment, attribue des coefficients d’impor-
tances relatives des actions potentielles par rapport a chaque critére. Pour chaque critére
j est définie une matrice de jugements notée

D; = [dik;|nzn (3.2)

pour le niveau (2). Cette matrice est représentée dans le tableau suivant :

TABLE 3.3: La matrice des jugements relatifs du niveau (2)

Critéres a, ao e || am,
ai 1 bio bim
(05} 1/b12 1 blm
1
Am 1/b1m ]_/me 1

Une fois la comparaison par paires des éléments appartenant au méme niveau effec-
tuée, on procédera a la recherche d'un vecteur de priorité qui permettra le classement des
alternatives par ordre croissant ou bien décroissant, ce classement contribuera a ’accom-
plissement de 'objectif du niveau supérieur adjacent et ainsi de suite jusqu’a arriver a
I’objectif principal.

3.2.3 Deéterminer les priorités

Une fois ces matrices comparatives créées, une mesure relative est dérivée de ces dif-
férents éléments. La mesure relative d’un élément & un niveau donné (critére fils), en lien
avec I’élément du niveau adjacent plus élevé (critére pére), constitue le poids du critére
fils associé a ce niveau. Pour définir ces poids, Saaty a proposé une méthode basée sur
la détermination des valeurs propres A de la matrice des jugements. En effet, la déter-
mination des poids & un niveau donné, caractérisé par une matrice des jugements M (ou
M = B pour le niveau (1) et M = Dj pour le niveau (2)), est effectuée comme suit : 41
- Résoudre 'équation det [M - X I| = 0 et déterminer les valeurs propres de la matrice
M. Avec det (déterminant) - Calculer le vecteur propre V relatif a la plus grande valeur
propre : Amax Ainsi, les valeurs des composants du vecteur V représentent les poids des
¢léments du niveau en question (les poids des critéres si on se situe au niveau (1) V =
W ou les poids des actions si on est au niveau (2) V=1). Saaty a aussi montré que la
valeur propre maximale Amax du probléme de recherche des valeurs propres était réelle
et supérieure a la taille de la matrice. Puis, en résolvant le systéme B V = Amax I Vpour
le niveau (1) et DjV = Amax [ Vpour le niveau (2), et en ajoutant la condition que la
somme des poids doit étre égale a 1; il a démontré que les valeurs des poids peuvent étre
obtenues par une autre technique qui consiste a :

— Normaliser la matrice des jugements par colonne en divisant chaque élément d’une

colonne par la somme des éléments de cette méme colonne.
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— Calculer la moyenne arithmétique des nombres sur chaque ligne de la matrice nor-
malisée obtenue précédemment.
Ainsi, la valeur de la moyenne obtenue pour une ligne correspondant a un critére
du niveau inférieur définit le poids de ce critére relativement au critére du niveau
supérieur|12].

TABLE 3.4: Les valeurs de l'indice de cohérence selon le nombre d’éléments comparés

m | 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 11 12 13 14

15

RI[0.0|00]05809]|112]1.24 132|141 |145|1.49|1.51|1.54 | 1.56 | 1.57

1.59

3.2.4 Evaluer la cohérence des jugements

La cohérence des résultats doit également étre vérifiée. Pour chacune des matrices de
jugement B et Dj, on peut calculer un indice de cohérence. Pour une matrice donnée, on
retient sa valeur propre maximale Amax. L’indice de cohérence CI d’une matrice m x m
est :

—m

Amam
[ = fmer = T .
C : (3.3)

|l : nombre d’éléments comparés Le ratio de cohérence est ensuite calculé en utilisant
la formule :

CcI
CR = 7 (3.4)
Ot RI est I'indice de cohérence obtenu par un grand nombre de simulations et dont les
valeurs sont données dans le tableau 3.4 :
En calculant ce ratio, on peut vérifier la cohérence des valeurs de la matrice de juge-
ment. Il fournit une mesure de la probabilité que la matrice a été complétée purement au

hasard.

3.2.5 Synthétiser les priorités

Une fois que les priorités locales, pour tous les critéres figurant dans la hiérarchie,
ont été déterminées, AHP calcule un score d’évaluation globale attaché & chacune des
alternatives identifiées. Le classement des actions peut étre établi en calculant la moyenne
pondérée (par les poids des critéres) des notes attribuées aux actions. On note pour une
action ai son poids global ¢i. Il est calculé par ’équation suivante :

7=1

Le classement des actions est obtenu en rangeant les valeurs des poids globaux par ordre
décroissant.

3.3 Représentation des résultats de I’AHP appliqué aux
stations a boues activées

Dans toutes les cartes ci-dessous les valeurs indiquées sur les cartes représentent le
pourcentage de performance des stations d’épuration.
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Représentation des stations d’épuration selon l’efficacité épuratoire

La figure [3.2représente la répartition de note des stations d’épuration selon l'efficacité
épuratoire.

Treatment Efficiency
® 1-20 o
0 21-40 ¢
0 41-60 9
® 61-80 %
0 81-99 %

| /

FIGURE 3.2: Note des STEP selon l'efficacité épuratoire
Représentation des stations d’épuration selon la charge polluante admise a la
STEP

La figure [3.3|représente la répartition de note des stations d’épuration selon la charge
polluante admise a la STEP.

e LI o SN
R

Nty

Pollution load admitted to WWTP
@ 1-20%

©021-39 %

040-57 %

® 58-78 %

©79-99 ¢

/

F1GURE 3.3: Note des STEP selon la charge polluante admise a la STEP
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Représentation des stations d’épuration selon le respect des normes de rejet

La figure [3.4]représente la répartition de note des stations d’épuration selon le respect
des normes de rejet.

Rejection to nature
®1-20 ¢
0 21-40 %
041-60 %
® 61-80 %
081-99 %

|

FIGURE 3.4: Note des STEP selon le respect des normes de rejet

Représentation des stations d’épuration selon la consommation énergétique

La figure [3.5|représente la répartition de note des stations d’épuration selon la consom-
mation énergétique

Specific Energy
®1-20 o
0 21-40 o
041-60 %
®61-80 %
© 81-99

FIGURE 3.5: Note des STEP selon la consommation énergétique
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Représentation des stations d’épuration selon le score finale

La figure nous représente la répartition de note des stations d’épuration selon
leurs score finale.

Final Score
@ 1-20
0 21-40
041-60 %
®61-80 %
0 81-99

FIGURE 3.6: Classement des stations d’épuration

3.4 Représentation des résultats de ’AHP appliqué aux
stations a boues activées de capacité entre 100000-
1000000 E-HA

Représentation des stations d’épuration selon efficacité épuratoire

La figure représente la répartition de note des stations d’épuration selon 'efficacité
épuratoire.
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Treatment Efficiency
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FIGURE 3.7: Note des STEP selon l'efficacité épuratoire

Représentation des stations d’épuration selon la charge polluante admise a la
STEP

La figure [3.§ représente la répartition de note des stations d’épuration selon la charge
polluante admise a la STEP.

Pollution Load Admitted To WWTP
® 3-20%

021-40%

0 41-60%

@ 61-80%

0 81-99 %

’
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FI1GURE 3.8: Note des STEP selon la charge polluante admise a la STEP

Représentation des stations d’épuration selon le respect des normes de rejet

La figure [3.9|représente la répartition de note des stations d’épuration selon le respect
des normes de rejet.
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Rejection To Nature
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FIGURE 3.9: Note des STEP selon le respect des normes de rejet
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Représentation des stations d’épuration selon la consommation énergétique

La figure représente la répartition de note des stations d’épuration selon la
consommation énergétique

Specific Energy
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FI1GURE 3.10: Note des STEP selon la consommation énergétique

Représentation des stations d’épuration selon le score finale

La figure [3.11| nous représente la répartition de note des stations d’épuration selon
leurs score finale.

Final Score
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© 21-40 9
041-60%
® 61-80%
081-99%

FIGURE 3.11: Classement des stations d’épuration
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3.5 Représentation des résultats de I’AHP appliqué aux
stations a boues activées de capacité entre 10000-
100000 E-HA

Représentation des stations d’épuration selon efficacité épuratoire

La figure représente la répartition de note des stations d’épuration selon l'effica-
cité épuratoire.
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FI1GURE 3.12: Note des STEP selon l'efficacité épuratoire

Représentation des stations d’épuration selon la charge polluante admise a la
STEP

La figure représente la répartition de note des stations d’épuration selon la charge
polluante admise a la STEP.
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Pollution Load Admitted to WWTP
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FIGURE 3.13: Note des STEP selon la charge polluante admise a la STEP

Représentation des stations d’épuration selon le respect des normes de rejet

La figure [3.14]représente la répartition de note des stations d’épuration selon le respect
des normes de rejet.

At

q“%

Rejection To Nature
® 3-20%
021-40%

0 41-60 %
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FIGURE 3.14: Note des STEP selon le respect des normes de rejet

Représentation des stations d’épuration selon la consommation énergétique

La figure représente la répartition de note des stations d’épuration selon la
consommation énergétique
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Specific Energy
® 3-20%

0 21-40%

0 41-60 %

® 61-80%
© 81-99%

FIGURE 3.15: Note des STEP selon la consommation énergétique

Représentation des stations d’épuration selon le score finale

La figure [3.16| nous représente la répartition de note des stations d’épuration selon
leurs score finale.

Final Score
® 3-20%
021-40%
0 41-60%
@ 61-80%
0 81-99 %

FIGURE 3.16: Classement des stations d’épuration

3.6 Conclusion

Nous avons abordé les techniques et les fondements du concept de ’analyse multicri-
tére, d’ailleurs plusieurs chercheurs et gérants d’entreprises se sont fiés & cette méthode.
L’objectif principal de cette méthode est d’aider et d’orienter I'utilisateur dans ses prises
de décision, notamment lorsqu’il s’agit d’un probléme complexe, ce qui nous a poussés
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a choisir la méthode AHP comme un outil trés puissant et trés pratique qui va nous
permettre d’organiser la gestion d’'une STEP en considérant cette derniére comme une
entreprise de production.

Les résultats présentés ci-dessus montrent les énormes capacité des SIG dans la manipu-
lation et la gestion des données relatives aux stations d’épuration des eaux usées. En effet,
on peut manipuler et exécuter des taches qui sont capitales dans la gestion des stations
d’épuration pour des résultats efficaces et précis. Si toutes les facilités sont disponibles,
la base de données et les autres composantes graphiques du SIG peuvent étre facilement
mises a jour pour y ajouter les nouveaux éléments. De plus la révision des cartes devient
plus facile dans I’environnement des SIG.

En plus de tout cela, les résultats obtenus peuvent également fournir des informations
aux autres professionnels .

L’utilisation des SIG pour la gestion des stations a permis que les informations fiables se
trouvent désormais a un clic de souris. Les risques de pertes sont limitées et les interven-
tions plus rapides. Les organismes de gestion pourront donc améliorer leurs prestations
pour fournir des performances plus satisfaisantes a leur clientéle.
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Conclusion Générale et Perspectives

Le présent travail a été ’'occasion, de montrer que l'outil SIG élaboré permet une ges-
tion plus rapide, efficace et performante des données comme il peut étre un trés bon outil
d’aide & la décision.

Les données attributaires des stations d’épuration de 1I’Algérie, qui sont actuellement
acquises, gérées, stockées et présentées sous une forme analogique, ont été numeérisées,
digitalisées et intégrées dans une base de données dans le cadre de ce travail. Les données
spatiales ont été numérisées et ramenées a un format cartographique.

Les résultats présentés démontrent quelques-unes des énormes capacités des SIG dans
la gestion des données relatives aux STEP. Avec les SIG, on peut manipuler et exécuter
des taches qui sont capitales dans la gestion des stations d’épuration pour des résultats
efficaces et précis. les résultats obtenus peuvent également fournir des informations aux
autres professionnels comme par exemple les filiéres de traitement, les maitres d’ouvrages,
les organismes de gestion, etc

Il s’agira de mettre a jour régulierement la base de données qui requiert une abondance
de données actualisées, détaillées, facilement accessibles et compréhensibles par tous les
utilisateurs. De plus, il faut que celle-ci soit hébergée sur un serveur sécurisé pour prévenir
au maximum les risques de pertes et d’éventuelles détériorations.

Pour la cartographie numérique, qui constitue en général la plus grosse partie du tra-
vail lors de la création d’un SIG, la disponibilité d’'un matériel et de logiciels adéquats
sont exigés.

Il en découle que I’établissement d’un SIG nécessite un travail laborieux & accomplir.

Ce travail s’accompagne aussi de moyens plutdt importants. Le passage a une gestion
via un SIG nécessite d’importants moyens en matiére de finance et de personnel.
Il requiert une étroite collaboration entre les différents services publics et municipalités.

L’utilisation des SIG pour la gestion des stations a permis que les informations fiables
se trouvent désormais a un clic de souris. Les risques de pertes sont limitées et les inter-
ventions plus rapides. Les organismes de gestion pourront donc améliorer leurs prestations
pour fournir des performances plus satisfaisantes a leur clientéle.

On suggeére aussi que les paramétres d’auto-surveillance soient mise a jour réguliérement
et de passé de pas de temp mensuel au pas de temp journaliér pour affiner I’étude.
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