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Résumé

THESE DE DOCTORAT ES SCIENCES

ETUDE DE PROCEDES DE FILTRATION SUR SABLE (Sud Oued
Algérien) : APPLICATION A LA PRODUCTION D’EAU POTAB LE EN
FILTRATION FRONTALE. ETUDE DE CAS SUR COLONNE A

L’ECHELLE LABORATOIRE.

Résumé. En milieu urbain, l'accroissement démographique egén des quantités
considérables d’eaux usées qui sont traitées @arstdtions d’épuration spécialiser ou rejeter
directement sans contréle dans les courts d’eawleasued de Béchar. En raison de leurs
origines diverses (rejets domestiques), ces eank leoplus souvent chargées en éléments
organiques, minéraux et en microorganismes dotaiosrpourraient étre nuisibles a la santé
et participe fortement a la dégradation des nappégpourrait étre irréversible.

L’étude menée sur six échantillons notég (Reaux résiduaires localisées sur le parcours de
oued de Béchar influencant tres probablement lag da la nappe souterraine (infero-flux)
utilisées par la population riveraine de Béchar maneau de consommation et/ou d’irrigation
(quatorze puits proches) notés (S& quatre échantillons de Foggara de Timimoug (6}).

Les analyses effectuées sur les eaux résiduairgsiéwélé des teneurs qui peuvent étre
transmis aux eaux de la nappe par les écoulemepésfieiels de I'oued, dont les eaux usées
subissent une percolation lente. Ceci est confipaeles teneurs élevées dans {SBen
chlorures, qui dépassent 1060mg/l, ce qui explitesge valeurs de la conductivité qui
atteignent 4540uS/cm. Dans ce travail le sablewt® dle Taghit, Béni abbés et Timimoun
appartenant au grand Erg occidentale on été testéne étant des filtres ;dont lequel une
analyse chimique (fluorescence X), nous a permigja@ntifier des éléments contenus dans le
milieu poreux étudié, confirmé par I'examen du spetnfrarouge IRTF, les observations au
microscope montrent clairement qu’un lavage dé®§lest capitale et I'analyse optique a mis
en évidence que les filtres étudiés subissent essilage au cours du passage de l'eau de
lavage. Le suivi de la filtration sur les différgiits filtrant on montrés des performances juge
intéressant. Et en dernier lieu, nous avons exatainélidité d'un modele de Darcy avec les

résultats expérimentaux d’un banc d’essais réalissein du laboratoire.
Mots clé : Sable de dune, eaux résiduaires, eauxuserraines, filtration frontale, UV-Visible, Spectre
IRTF, parameétres physicochimiques, modélisation, (@ghit, Béni abbés et Timimoun) Algérie.

Abstract. The study carried out on six stations of waste maieated along the Bechar river

and the underground waters of the water table @drbhy wells) used by the riverside

residents as domestic water, allowed the evaluatiothe impact of waste water on the

quality of the water table. The results of the gsa@$, show chemical pollution of the

underground water by the superficial flow of thecBar river, whose waste waters percolate
very slowly. This is confirmed by the high conteftchloride that exceeds 1060 mg/l, which
explains the conductivity values that reach 454@8ms

This work aims at the characterization of dune s@raphit Beni abbes and Timimoun),

which is found in considerable quantity in Alge&ahara; In order to make, a chemical
analysis of the porous environment studied summerssto provide us with a qualitative and
a quantitative information about the chemical cosifpan of the sample, the results obtained
show that the quartz is the most represented mjniti@ oxides of aluminium, potassium,

iron, chromium and manganese, identified by thensbal analysis, probably enter in the

clayey phase, the granular analysis permitted ugldi®rmine some parameters as the
uniformity coefficient (CU), equivalent diametendaa comparison of the IRTF spectrum of
the sand (washed and non washed) was achieve,vabeas to the Scanning Electron

Microscopy (SEM) are achieved also.




Résumé

A part of this work is devoted to the follow-up thfe absorbance of the filtrate at different
lengths of waves.The follow-up of the filtrationogess on the different beds filtering one
shown of the performances judged interesting. Aastly, we examined the validity of a
model of Darcy with the experimental results of enth of tests achieved within the

laboratory.
Key words: Sand of dune, underground water, waste ater, Frontal filtration, UV - Visible, IRTF
spectres, parameters physicochemical, modelling, §ghit, Beni abbes and Timimoun) Algeria.
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INTRODUCTION GENERALE

La composition et la qualité des eaux souterrasoes a I'origine liées a la nature géologique de
la région. Malheureusement celle-ci est altéréelgmudifférentes activités humaines. Les eaux
usées domestigues souvent déversées directemastomatrdle) dans les oueds cas de la ville
de Béchar, participent tres fortement a la modificade la qualité des eaux souterraines. La
forte sollicitation des ressources liée a des eimts climatiques, la grande perturbation du
fonctionnement hydrodynamique naturel par des pgepaintensifs et les forts risques
d’infiltration des eaux de rejet conduit, & une raéigtion de la qualité des eaux souterraines.
Bien que cette dégradation soit un phénoméne gairf@versible, qui nécessite par la suite un
traitement et/ou prétraitement avant la distributans consommateur toute en répondant aux
normes.

Pour toutes ces raisons, ['établissement d’'unejiarde donnée de la qualité d’eau (BQE)
permet de manipuler et d’analyser, des donnéesaathgs et physiques liées a la géographie et
a l'activité de la zone a étudier, pour gérer gil@xer plusieurs problemes de la ville algérienne
et surtout I'exploitation des potentialités locales

Dans notre étude, le (BQE) nous a permis d'étabfie banque de la qualité des eaux
souterraines de la ville de Béchar et Timimoun. Cades mises a jour régulierement, vont
permettre d’avoir les informations liées a la dégton de la qualité de ces eaux, par
conséquent, la connaissance de la qualité d’eau @ndroit bien déterminé permet (en cas de
forte concentration) l'intervention des techniciefessremonter a I'origine du probleme, simuler
les différents scénarios et proposer la ou lestisolsi les plus appropriées aux décideurs pour
prendre les dispositions nécessaires.

L’établissement d’une (BQE) est laborieuse et r@tebeaucoup de temps pour I'acquisition de
bases de données vu le nombre important des paesmmatysicochimiques caractérisant la
qualité de I'eau. Par contre une fois réalisé allkavantage de connaitre la qualité d’eau, de
traitement ou prétraitement qu’on peut lui attribué

Les données obtenues pourront servir a :

déterminer les eaux destinées a I'alimentationaenpetable ;

déterminer les eaux destinées a l'alimentationaenpotable, aprés un prétraitement ;

déterminer les eaux destinées a l'irrigation ;

P WD

étre utilisées pour 'aménagement du territoire,
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5. choisir des zones favorables a I'enfouissementidekets,
Nous souhaitons illustrer notre contribution qupo®vd au double objectif (économique et
technique) de l'utilisation du sable du Grand Emri@ental comme lit filtrant et de la nécessité
croissante d’améliorer les procédés existants@nant des techniques propre.
L’objectif de ce travail de these est d’évalueppart d’'une filtration sur différents lits filtrant
pour la production d’eau a usage humain et/ouatiag, la simplicité de la mise en ceuvre,
I'abandon de la filtration tangentielle au profé k& filtration frontale est un objectif majeur.
Nous nous intéressons, a la technique de filtragiomsable (de la région Sud Ouest Algérien),
comme étant une phase indispensable pour le pedtemt de I'eau, de tels procédés sont
reconnus comme bien adaptés au milieu rural, plilisgorésentent, une bonne qualité de
traitement, un fonctionnement simple et une maanter relativement limitée.
Dans le Sud Ouest algérien les étendues de durssbtds sont connues sous le nom ‘Erg’, ainsi
notre région est recouverte de plusieurs Ergs auii :sLe Grand Erg Occidental, Erg El Raoui,
Erg El Atchane, Erg Chech et Erg Iguidi. Le Gramd Bccidental est un site qui s’étend sur les
rives droites (Est) des Oueds Zousfana et Saowees le Sud, il s’attache a I'Ouest a I'Erg El
Atchane, qui a son tour se raccorde plus a 'Oad¥rg El Raoui dans la région de I'Oued
Daoura et jusqu’a la frontiere algéro-marocain@spite I'Anti-Atlas. Plus au sud, ce sont des
Ergs moins accessibles aux différentes routes mage et s'étendent jusqu’aux frontiéres
algéro-mauritanienne et algéro-malienne, ce s&mng :Chech et Erg Iguidi. Géologiquement ces
Ergs sont datés du Plioquaternaires. Le grand Exid@ntale se trouve dans le nord ouest du
Sahara a 600km a vol d'oiseau au sud de la méaliee; long de 500km de 'WSW a I' ENE
large de 150 & 200km et couvre une superficie ég ge 100000 ki
Ces dunes de sables s’étendent sur de grandedicapeet semblent étre un obstacle dans
l'infrastructure du développement urbain des régiogahariennes ainsi qu’une barriere
écologique appelée la désertification. L’étude de sites sableux présente aussi un impacte
cartographique, par conséquent la prospectiosuthstratum est difficile a prospecter. Une
cartographie et un prélevement d’échantillons dohnen complément des données
géoeconomiques.
La ville de Béchar (1000 km de la capitale) est téggon sablonneuse, comme travail de these
et a I'échelle du laboratoire des échantillons deles on été pris comme lit filtrant: celui de
Taghit (90 km vers le sud), Béni abbés (250km leemud) et de Timimoun (580km vers le sud)
formant les dunes du grand Erg Occidental. Darisutede valoriser ce matériau, I'eau a filtré
été une eau brute du barrage qui alimente la d#leéBéchar ainsi qu’'une eau souterraine ou

'impact des eaux résiduaire urbain rejeté a cislent sans aucun traitement est fort probable,
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d’autre échantillons d’eau de foggara de Timimoorété analysées avant et apres filtration sur
le sable de Timimoun.
Pour atteindre ces objectifs, I'étude de ce tragail décline en différentes méthodologies

scientifiques :

I. Analyses physicochimiques de I'eau
La qualité d'une eau est caractérisée par un ineriambre de parametres physiques et
chimiques, déterminant a leur tour des caractegenoleptiques.
Les parametres pris en compte sont:

1. la dureté de I'eau correspondant a sa minéralis&tocalcium et magnésium ;

2. le pH et la conductivité qui dépendent de la temguions;

3. la teneur en substances minérales dissoutes géménrati sous forme ionique:
anions (chlorures, sulfates, nitrates, nitrite, .et.xations (calcium, magnésium,
sodium, potassium, manganese, iode, brome, zing....)

4. la turbidité, produite par des matieres en suspeansi

5. la conductivité.

Une teneur trop élevée d'un ou plusieurs composeamnimiques cause des désagréments au
consommateur (saveur, risques sanitaires) et analisations (corrosion, entartrage...), la
caractérisation physicochimique des eaux de la di# Béchar est subdivisée en deux parties
menées en paralléle :
* une partie permettant la caractérisation physicoichie et I'étude de I'évolution
spatiale des différents parametres analysées.
* une partie de controle dimpact des eaux résiduaie la qualité des eaux
souterraines de la ville de Béchar.
La banque de donné est présenté sur des graphagrgbime de Piper, Schoeller-berkaloff,
Stiff et de Wilcox) utilisés pour caractériser lacies des eaux étudié et pour établir des
comparaisons entre différentes échantillons et pttamt une classification de la qualité des eaux
pour l'irrigaion en fonction de la conductivité det SAR SodiumAdsorptionRation).
Le but de cet axe été d’élaborer une banque deédamssemblant les différents parametres
physicochimiques de I'eau utiliser pour la consoriomahumaine et /ou lirrigation dans la ville

de Béchar et Timimoun et contribué a I'élaboratiame carte de qualité de ces régions.
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II. Etude détaillée du lit filtrant

Pour une éventuelle valorisation du matériau (sdeldune) les démarches suivies pour les
différents échantillons étés :

Caractérisation du sable de filtration, analysendipie par fluorescence X ;

Observation au microscope électronique a balaydgBy] ;

Etude granulométrique ;

Etude des spectres infrarouge (IRTF) ;

a r w0 N e

Mise en place d’'un protocole de lavage des filtfééhelle de laboratoire et suivi du des
absorbances a plusieurs longueurs d’ondes du p&paespectroscopie UV_visible en
fonction du temps de lavage;

6. Etude hydrodynamique.

[ll. Suivi des performances du procédé de filtratim

Le but été de voir I'apport du lit filtrant sur tpualité de I'eau apres filtration on comparant les
différents parameétres physicochimique de I'eau teaapres filtration.

IV. Modélisation
Nous avons examiné la validité d’'un modéle de Daregc les résultats expérimentaux d'un

banc d’'essais réalisé au sein du laboratoire.

La présentation de ce travail est structurée dmepites :

Chapitre | : Recherche bibliographiques

Le chapitre | est subdivisé en deux volets :

Le premier volet porte sur la problématique deu'@atable dans le monde et I'Algérie et qui
terminera par la problématique de I'eau potable d@nille de Béchar et ces ressources en eaux.
Le deuxiéme volet a pour objectifs de présenterremue bibliographique de la composition des
eaux naturelles et le classement des différentpar@tes ainsi que le processus de filtration et de
transport des particules a I'échelle du pore (codode sable).

Les concepts et principes nécessaires a la compsiémedu travail de thése sont présentés. Cette
partie commence par des généralités sur le milieayx (sable) I'application de la filtration sur
sable (avantages et inconvénients) et principedetibnnement le principe de la filtration et les
principaux phénomenes liés a cette technique elirmées seront présentés, un apercu général
sur les propriétés du milieu poreux utilisé comnenglit filtrant : Granulométrie, Porosité,

Surface spécifique, Aire spécifique et Perméabiélea donné.

Vi
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Chapitre Il : Caractérisation et valorisation du sable de dune (Erg occidental).

Ce chapitre est consacré aux milieux poreux,dares pnemiére partie, une caractérisation
physicochimique des différents sables est présgntéealyse granulométrique dou la
détermination des principaux parametres (coefftaigumiformité et diametre effectif), I'analyse
chimique et minéralogique nous a permis de (dfi@iés éléments chimique contenu dans le
milieu poreux étudié et une comparaison des spetiRE€F du sable(brut et lavé) a été realiser ,
des observations au microscope électronique (MEB) difféerents échantillons de sable sont
également réalisés.

Une bonne partie dans ce chapitre est consacré&iigude I'absorbance des filtrats apres
passage sur le filtre et comparaison de I'absodales difféerentes fractions du milieu poreux
brut et lavé sous agitation. Dans un autre voletawage des différents lits filtrants est par
conséquent un suivie de quelques parametres plegsidgpH, conductivite, le TDS et
I'absorbance) de I'eau de lavage en fonction duptesst réalisé. Le but était de voir I'évolution
de ses parametres en fonction du temps et de’moract du sable sur la qualité du filtrat.

La derniére partie présente une étude hydrodynardgus laquelle la vitesse de filtration et la

conductivité hydraulique dans la masse du lit gi@ireisont estimées.

Chapitre 1l : Caractérisation des eaux des villegBéchar Timimoun) et filtration

L’objectif principal de ce chapitre est d’élabougre banque de donné rassemblant I'analyse
physicochimique d’'un ensemble d’échantillons d'daua ville de Béchar ainsi que la ville de
Timimoun et voir 'apport d’une filtration frontakeur la qualité d’eau d’ou la valorisation du
sable utilisé comme étant lit filtrant.

Dans une premiére partie sont présentée la fitéreventionnelle de l'unité de traitement des
eaux (UTE) de Djorf Tourba, justification du chale I'eau du barrage (DT) ainsi que des puits
choisi dans notre travail, la description du digfifosxpérimental dans lequel ont été réalisées les
expériences de filtration et le protocole expéritaksuivi. Une partie est consacré au matériel et
méthode d’analyse, dont laquelle le principe défemints méthodes d’analyse gravimétrique
inspiré des différents méthodes d’analyses soésemtés, I'objectif de cette partie est de
présenter les différentes méthodes expérimentakesran oeuvre dans cette contribution.

La représentativité de I'analyse des échantillorauwet la classification des eaux souterraines
de la ville de Béchar (SBet de la ville de Timimoun (Fsont données dans une troisieme partie

suivie d’'une conclusion.

vii
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La derniére partie présente la filtration dans &sse et le suivi des performances du procédé de
la filtration de I'eau dans les différents litstfdint utilisé et I'évolution de certains paramstre
physicochimiques de I'eau prétraitée, une integhi@ des résultats obtenus de la filtration de

I'eau dans chaque lit filtrant est réalisée.

Chapitre IV : Modélisation du procede de filtration des eaux par sable

Dans une derniere partie chapitre IV, nous avamdi€ia modélisation de la filtration de I'eau a
travers un milieu poreux soumis a un écoulemenmpeent a surface libre. Sous certaines
hypotheses, il est possible d'utiliser un procespuédictif pour la compréhension des
meécanismes de filtration d’eau dans un milieu potetque le sable de dune.

L’approche choisie repose sur la formulation dercRapour un milieu poreux a faible
granulométrie.

Nous avons examiné la validité d’'un modele de Daregc les résultats expérimentaux d’'un
banc d’essais réalisé au sein du laboratoire.

Enfin, les principaux résultats obtenus au courscelte these et les perspectives de travail
envisagées sont synthétisés dans une conclusiénadeén

Les conclusions partielles y sont résumées etitatt des objectifs y est discutée. Ainsi, la
conclusion comporte des suggestions par rappoesardvaux qui pourraient étre menés pour

approfondir et éclaircir davantage certains aspeia présente étude.

» Problématique

Les régions d’étude (Béchar et Timimoun) sont dégions semi aride ou les ressources
hydriques sont fortement sollicitées pour les d@éss/d'agriculture et les besoins domestiques et
surtout dans la période d’été. La dégradation dpiidité des eaux de la nappe Inféro flux y est
provoguée, d'une part, par la nature du sol qunpeune infiltration facile, et d'autre part pas le
rejets liquides domestiques. La charge de cessr@st de plus en plus croissante avec le
développement démographique de la ville de Bédbardéversement (sans contrdle) de ces
rejets constitue une source de pollution pourédesins agricoles et les puits riverains. Les sels
minéraux, en exces, comme le calcium, le magnéslam,sulfates ainsi que les chlorures
contenus dans ces eaux jouent un réle capital ldapevention du phénomeéne de la remonter
des sels que connaissent ces régions. Ce phénors&me cesse en progression constitue, un
véritable probléme de développement rural qui metecégion ainsi que ses oasis.

Au Sahara, les dunes de sables s’étendent suaddeay superficies et semblent étre un obstacle

dans linfrastructure du développement urbain d&gions sahariennes ainsi qu’'une barriére

viii
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écologique appelée la désertification. Les Ergsheat des nappes d’eau, des réservoirs de
pétrole, de gaz et méme des extensions a hauétiltéonomique, donc une cartographie et un
prélevement d’échantillons cachés par le sable ednrun complément des données

géoeconomiques. L’étude de ses grandes étenduagestdre en charge scientifiquement afin

de déceler les potentialités économiques que tEssableux peuvent offrir.

Dans ce contexte, cette contribution ce proposearactérisé ces étendues du grand erg

occidentale au profil de la filtration.

» Objectifs scientifiques du travail de these

Les principaux objectifs sont, d’une part, contéba I'élaboration d’'une carte de qualité des
eaux souterraines de la région de Béchar et TimnBud ouest Algérien), de voir I'efficacité
de la filtration de I'eau dans un systéme granel@able de la région de Béchar et Timimoun)
en prétraitement et une éventuelle valorisatioredmatériau.

Dans ce contexte, la démarche adoptée au cours deavail est d’effectuer une analyse
physicochimique (sable et eau) de réaliser uneeééxghérimentale de filtration a I'échelle de
laboratoire sur plusieurs types de sable et deresdiévolution de quelques paramétres
physicochimique caractérisant I'eau a traité aeaapres filtration.

Des constatations sur le terrain on été observekeswasis de Béni abbés et de Timimoun ou
nous avons remarqué la remonté considérables Begusest probablement da a l'irrigation par
des eaux saumatre et provoque un impact sur l'emvement.

D’autre part nous examinerons l'intérét et ladiédi d’'une modélisation des processus observeés
expérimentalement, nous allons transcrire cetteaissance dans une modélisation, le modele
sera constituer de sous-parties représentant Iéewmunt, 'adsorption, dans le milieu poreux et
le colmatage, nous examinerons le rapport qualié&aud milieu poreux étudié. Dans une
simulation nous essayons d’obtenir une estimatienla durer de I'expérience, déterminer
'ordre de grandeur du parametre mesuré et estamdébit de la filtration en fonction de la
porosité du lit filtrant. Toute simulation d’un messus naturel est basée sur un certain nombre
de simplifications et d’approximations. Le problerws de savoir si les hypothéses qui sont a la
base de la modélisation retenue, ne trahissertpaslité physique, auquel cas il faut améliorer

la représentation mathématique pour la rendrerglugsentative des phénomenes réels.
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» Contexte technico-économiquede I'étude

Les procédés de filtration son largement utiliséssddifférents procédés de traitement ou
prétraitement des eaux a usage humain, agricaledaestriels suivants la nature des différents
effluents a traite.

Les procédés utilisant des cultures libres (laganagré, filiere boues activées) présente
d’excellents rendements d’épuration, cependannigakement et économiguement ces procédés
présente d’énormes contraintes et ce heurte a iffexultes économiques, la FNDAE N°22
présente une estimation des colts d’'investissenpenitisune station de lagunage aéré a environ
81300 € par an.

Les procédés a culture fixées sur support grospi&sente également des colts importants en
fonctionnement (aération du massif et gestion drse$) estimer aussi par la FNDAE N°22 a
100000 £.

Par contre, le procédé de filtration sur sable;, spécifié réside dans I'absence de production de
boues et leur relative simplicité de mise en cesvide gestion.

La disponibilité du matériau utilisé comme étanfilirant (critere économique) la simplicité de
sa mise en ceuvre et de gestion (criteres technsqune des critéres qui nous on pousse a faire
cette étude dans le but de valorisé ce matériaypaquira étre exploité dans les régions du sud

ouest Algérien ou il se présente (sable) en quasititfisante.
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Production scientifigue dans le méme axe:
Auteurs : Pr: A KETTAB & A.MAAZOUZI

Communication nationale

Contribution a la valorisation du sable de la ragie Béchar pour la dépollution des eaux
potable.SéminaireNational sur Eau et I'environnement, Bechar SN2E 2005.

La qualité physicochimique des eaux souterraines da milieu urbain sous un climat aride
la ville de BéchasJournée d’étude sur la sécurité sanitaire desatsrBéchar 26 avril 2009.
Contribution a I'étude de la potabilité des eauntsraines (nappe des gres carbonifére) dans
la région de kenadsa (sud ouest algérien. »Joulidade sur la sécurité sanitaire des
aliments Béchar 26 avril 2009.

Communication Internationale

«Etude de Procédés de Filtration sur Sable degianméle Béchar en Pré traitement de I'Eau
Potable. »EuroMed Montpellier France 21-25 mai 2006

«Modélisation du procédé de prétraitement des &auxfiltration sur sable. ke Premier
Colloque Maghrébin sur le Traitement et le Dessal@mdes Eaux (CMTDE)Tunis
Décembre2007

«The influence of water quality of adrar (Algeriah the kinetics of growth of calcium
oxalate. »Le Premier Colloqgue Maghrébin sur le t€raent et le Dessalement des Eaux
(CMTDE) Tunis Décembre2007

«Dessalement en Algérie: Situation actuelle et nognes de développement. » Le Premier
Colloque Maghrébin sur le Traitement et le Dessal@mdes Eaux (CMTDE)Tunis
Décembre2007

«Contribution a l'expérimentation de la filtratiale I'eau potable en prétraitement dans
guelques lits filtrants (sable) de la région de liggc» 4éme conférence internationale sur :
les Ressources en Eau dans le Bassin Méditerramdars 2008 Alger Watmed4.
«Contribution a la mise en place d’'un protocoldadage de lit filtrant de sable pour les eaux
potable a I'échelle de laboratoire. » SéminaireidétatOrganiques et Environnement. Saint
maxime (France) ResMO 2009.

«Contribution a I'étude du sable de dune (Erg admxial) Algérie utilisé comme étant lit
filtrant.» Le 2eme Collogue Maghrébin sur le Traient et le Dessalement des Eaux
(CMTDE) Tunis19-22 Décembre 2009

«Caractérisation physicochimique des eaux soutersajFoggara) de la région de Timimoun
(Algérie) » Le 2eme Collogue Maghrébin sur le Teaient et le Dessalement des Eaux
(CMTDE) Tunis 19-22 Décembre 2009.

«Contribution a la caractérisation physicochimigles eaux usées domestique de
Oued Béchar (Algérie) »Le®2° Congrés International sur la Gestion Intégrée des
Ressources en Eau et Défis du Développement Du@BRE3D. Maroc 24-26 Mars
2010.

«Valorisation et caractérisation du sable de dirg Occidental) : Au profil de la filtration.
Cas du sable de (Béni abbés) Algéri@.atmed5 2010

Publications

«Etude de Procédés de Filtration sur Sable de ianméte Béchar en Pré traitement de I'Eau
Potable. » Desalination 206(2007)358-368.

«Contribution a I'expérimentation de la filtratiore deau potable en prétraitement dans
quelques lits filtrants (sable) de la région de h&gc » Algerian journal of technology An
International Publication of Engineering Scienc@0@) pp. 631-645.
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Chapitre | : Revue de la littérature

1. Introduction

D’un coté les besoins en eau potable dans le mangmentent de maniere continue, alors
gue les réserves souterraines s’épuisent naeidie La demande en eau douce croit au
rythme annuel de 'ordre de 4% [1] alors que pmlugiers de 'humanité n’ont déja pas acces
a l'eau. Face a cette crise d’approvisionnemeneaun qui commence a se faire sentir de
maniére aigue a travers le monde, en plus des aom@s €conomiques pour un
développement durable, des solutions appropridesent étre envisagées afin de se
préparer a faire face a ce défi qui menaséstence méme de ’lhomme.

La maitrise de l'eau va constituer dans les proelsaannées un enjeu majeur pour nos
populations. La disponibilité d'eau douce est lespyrand probleme auquel est confrontée
I'humanité d'aujourd’hui ; les difficultés qui lsbnt liées se répercuteront sur la vie de
milliards de personnes.

D’un autre coté, la protection de I'environnemest depuis longtemps devenue un enjeu
economique et politique majeur. Parmi les prioriigsre la sauvegarde des ressources en eau
et la recherche de nouvelles sources. Tous leschaysonde sont concernés soit parce qu’ils
manguent d’eau soit parce qu'ils la polluent. Lesbfgemes liés a I'environnement qualité
et/ou quantité d’eau, ont fait I'objet d’'une pride conscience de la part de la communauté
scientifique et du grand public. Depuis une vingad'années, la communication autour de
ces themes s’est fortement développées, les pamgaint été alertées et sont de plus en plus
sensibles a la qualité de leur environnement.

La pluridisciplinarité fait la richesse de la remtiee scientifique dans le domaine de
'environnement et en particulier des procédésrdaement ou de prétraitement d’eau en
prenant en compte tous I'impact de tel procédeé I'smvironnement. Les filtres a sable
répondent a des criteres majeurs technico-écon@ngitjpeuvent étre exploité.

Des chercheurs spécialisées dans des domaindasvariés que les sciences de I'eau, du
génie des procédés, physique des sols, la biolotze, microbiologie, I'écologie,
I’hydrogéologie, sont amenées a collaborer et asdartransfert technologique en lien avec
des partenaires industriels.

L'importance des enjeux (santé, environnement, @wi..) souligne la nécessité de
progresser dans la connaissance scientifique soom®reux points.

L'eau est nécessaire a la vie et a l'activité hnenaiais la demande en eau n'est pas uniforme

d'une région du globe a l'autre et la disponibities ressources encore moins. L'utilisation
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annuelle par individu, tous besoins confondus,evantre 100 et 15003r{2] et ces besoins ne
cesseront de croitre et de se diversifier. L'udition et la concentration des populations
viennent amplifier le phénomene. Nous sommes aptesix milliards d'habitants sur notre
planéte (contre trois milliards seulement en 198Dkt la croissante démographique actuelle
ne laisse entrevoir aucun fléchissement durantileguante prochaines années. La disparité
entre les besoins et la disponibilité de I'eau delaad'imaginer de nouveaux procedés de
traitement ou de I'améliorer pour augmenter la aligpilité des ressources en prenant en
compte I'impact que peut avoir un tel procédé mmiironnement citons a titre d’exemple la
remonté des sels da a l'irrigation par les eauxmgdre. Il faut pouvoir fournir la quantité
nécessaire a la consommation domestique et indilstrrecycler le plus possible les eaux
usées limiter les rejets polluants dans le miliaturel et protégé les ressources actuelles.
Mieux produire et moins polluer sont les défis auedg sont confrontés les industriels de tous
secteurs par les responsables politiques en cligdienvironnement et I'opinion publique.
Les contraintes sous forme |égislatives et normeatsont de plus en plus séveres.

Vu le stress hydrique que connait le monde, et aetherche de nouvelles sources,
I'exploitation des eaux de mer et saumatre quetitaasune grande partie des réserves d'eau
pour répondre au déficit d’eau dans le monde, dipeocédés techniques ont été développés
ces derniéres décennies pour déminéraliser 'eaumde ou saumatre, de nombreux
scientifiques se penchent sur la question pouryessde trouver des solutions afin de
dépolluer I'eau ou de la rendre potable.

Ajoutant au manque d’eau, la pollution de celud@i aux industries aussi diverses que la
chimie, la pétrochimie, l'industrie agro-alimenggirles industries produisant des déchets
meétalliques, produisent des effluents tres divesscessitent chaque fois des investigations
nouvelles et la mise au point de procédés spéeifigafin de dépolluer toutes sources d’eau a

usage humain.

1.1.Problématique de I'eau potable dans le monde

La multiplication et I'aggravation des états deecme en eau sont en train de prendre
mondialement une étendue de premier ordre. Le nidea nappes phréatiques est en baisse
et menace 1,5 milliards d’habitants sur la planét@est donc pas exclu que I'eau est amenée
a devenir un enjeu stratégique international, pougagendrer des conflits sérieux.

L'or bleu est une des ressources par excellenqgauke important de la planete limitée en

guantité et/ou en qualité, qualitativement par@int de I'eau de la terre est contenue dans
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des océans et a une teneur en sels de 35 g/lj ceng’utilisation de cette immense quantité
d’eau comme source d'eau potable colteuse et demdes procédés de potabilisation.
L'impact sur I'environnement donne aussi a réfléchien parle de la mer morte sa teneur en
sel est beaucoup plus importante et son niveauissédae 10m en trente ans chose di a
I'évaporation figure 1.1.

Figurel.l : Evaporites de la Mer Morte - source [3]

Il'y a2 % de I'eau de la terre qui se trouventsstarme de glace et dans les glaciers, tandis
que 0,3% se trouvent dans I'atmosphére, les rigietdes lacs correspondent a seulement 0,1
% de la quantité d’eau totale, les nappes d’eatesaine représentent seulement 0,6 % de
I'eau de la terre. De plus, environ la moitié dmall souterraine est localisée a des profondeurs
plus grandes que 800m.

Plus d’'un milliard de personnes n’ont pas accé€gaulpotable des études estiment qu’en
2025, la moitié de la population mondiale sera mm€e a des pénuries d’eau partielles ou
totales.

Citons a titre d’exemple sur les 450 millions d’iabts des pays du Moyen Orient, 95
millions (21%) et I'un tiers de I'humanité a I'éidaenondiale vit dans une situation de « stress
hydrique ». Ce seuil est inférieur & 500 dans des pays comme Malte, la Tunisie, la
Jordanie. Les pressions sur les ressources naturgtint trés fortes et les indices actuels
d’exploitation dépassent déja les 50% dans de neumkpays du bassin tableau 1.1.

Neuf pays seulement se partagent 60 % des réservrdiales d’eau douce : le Brésil, la
Russie, les Etats-Unis, le Canada, la Chine, I'hédde, I'Inde, la Colombie et le Pérou.

D’un pays a l'autre, les situations peuvent dome &es distinctes. Ainsi, par exemple, entre
la bande de Gaza, en Palestine, trés pauvre edoeme (59 rithabitant/an), et I'lslande, ou

la ressource est excessif (63000&habitant/an). De plus, tandis que I'Asie, qui @orire
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prés de 60 % de la population mondiale, ne dispogede 30 % des ressources mondiales
disponibles en eau douce, 'Amazonie, qui ne corgpe 0,3 % de la population du globe,
possede 15 % de ces ressources. Le manque d'eatnuestirel dans le vaste triangle qui
s'étend de la Tunisie au Soudan et au Pakistast, &'dire dans plus de 20 pays d'Afrique du
Nord et du Proche-Orient : chaque habitant y dismssmoyenne de moins de 100ddieau
douce / an.

Face a des ressources mobilisables fugaces, seamende en eau de plus en plus progressive
et une sur exploitation des ressources et un diéibégude partage d'eau la situation devient
préoccupante. Cette crise mondiale de I'eau acélarla recherche et le développement des

techniques de dessalement moins codteuses, plustestet plus faciles a exploiter.

Tableau 1.1 : Indice d’exploitation d'apres [4]

Pays | Algériel Maroc | Lybie | Tunisie| Egypte| Chypre| Syrie | Israél| Gaza
Indice | 33 39 | 606 | 58 93 47 | 90| 100 100

1 Le taux de 600 % en Lybie montre en particuligz ge pays utilise des ressources fossiles nomvetables.

Selon les pronostics de 'ONU les plus alarmistesiilliards d’'individus pourraient manquer
d’eau en 2050, avec une population totale qui salais de 9,3 milliards.

La Banque mondiale classe la région Moyen-Oriemige du Nord comme étant la plus
pauvre du monde en ressources naturelles renole®ldbans I'année 2007, la population
totale est arrivée a 300 millions habitants (Higb) dans le MENA avec un haut taux

d'augmentation annuelle de 1.7% [43].

population imillicnsi

1950 1970 1990 2010 2030

Figure 1.2al a région MENA tendances de la
population rurales et urbaines, 1950-2030[42]
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1.2.Problématique de I'eau potable en Algérie

L’Algérie, en contact avec le bassin méditerranéeme eSahara, est située au Nord de
I'Afriqgue entre le Maroc et la Tunisie avec lesquelle forme le Maghreb elle s'étend sur
2381741 kr ce qui en fait le second pays du continent agr&oldan pour I'étendue.

Classé 19™ divisée en 48 wilayas (départements), dont pré808é du territoire représente
une zone deésertique [5]. Néanmoins, elle est aiaée par de multiples contrastes
physiques, climatiques et humains. Au plan physitpi¢erritoire algérien est caractérisé par
une complexité topographique. Il est constitué mstgrands ensembles tres nettement
différenciés:

 L’atlas tellienne disposant d’'un littoral de 12Rh de longueur, n'occupe que 4% de la
superficie du pays ou la majorité de la populatiehconcentré215 hab/kri en 2000)riches

en ressources et tres menacées par la concenteatiessive de la population et des activités.
Le climat est de type méditerranéen, les pluies pdauateindre 1 600 mm/an sur les reliefs
sont irrégulieres d’'une année sur l'autre et inégaint réparties.

« Les hauts plateaux et I'Atlas saharien occup@ttd@ territoire avec (38 hab/Kran 2000),
caractérisés par un climat semi-aride (pluvioreétomprise entre 100 et 400 mm/an). Les
terres y ont une forte teneur en sel. Le procedsudésertification est important du fait de la
sécheresse, de la fragilisation des sols soumigrasion éolienne, de la faiblesse des
ressources hydriques et de la pratique intensivage pastoralisme.

» Le Sahara vaste désert, qui s’étend sur les 8%espace du pays et d'une densité de 7
hab/knf en 2000, ensemble désertique aride (pluviométdgemne inférieure & 100mm/an),
les conditions climatiques extrémes et les ampdisutiermiques tres fortes.

L’Algérie a connu un accroissement rapide de laufatpn voir figure 1.2b, qui était de 23
millions en 1987 a 28 millions en 1995 a 33,9 milk en 2007 et une projection a I'horizon
2025, annonce une population de 55 millions degmerss, dont 60% se concentre en zone
littorale, soit une consommation en eau potablea@astrielle de I'ordre de 5 milliards de

mS/an, alors que la mobilisation actuelle est a pdmé milliards de f[5].
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Figure 1.2b:Evolution de la démographie entre 1861
2003 (chiffres de la FAO, 2005). Population en ierif
d’habitants.

Cet accroissement de la population entraine uneadéenen eau importante (tous secteurs

confondus) et serait deux fois plus importante @h02elle dépasserait les 12 Ken 2025

tableau 1.2 pose un probléme épineux ; a cettatgih que I'on qualifie inquiétante, on doit

ajouter les effets de la sécheresse qui touchayle regroupé dans le tableau 1.3.

Cet état de fait a amené les décideurs a opterdesusolutions citons :

» La mobilisation des ressources naturelles par gieieaptage (Barrages, retenues ...).

L’augmentation du nombre de forages, donc unecgaliion plus alourdie des nappes,

» Creation d'un fond national de gestion intégréerdssources en eau et ses recettes

proviennent entre autres des taxes prélevees & tmvaxe d'économie d'eau et la

taxe de qualité d'eau (8% pour le nord et 4% pe@ud pour les usagers raccordés a

un réseau d'eau potable) [6-7].

 Le dessalement de I'eau de mer et saumatre.

Tableau 1.2: Demande en eau d'aprés [4]

Horizon

2003

2010

2025

Demande en eau Kn

4,5

8,85

12,29

Tableau 1.3 : Principales périodes de sécheresselelbassin méditerranéen. D'apres [4

Pays Grece ltalie France Chypre Maroc Algérie Tienis | Espagne
1970 — 1971
i 1977 — 1978 | 1982 — 1983
Périodes| 198 _1083 loss_ | 1989 -1991 1982 - 1983
1982 - 1983| 990 1990 - 1995 | 1981 — 1984 | 1985 — 1989
1988 - 1990 1995 — 1998 1990 — 1995
1987 — 1990 | 1993 — 1995
1993 — 2000
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En Algérie, le déficit de cet or bleu est devenguigtant confirmant les diverses expertises
partant d’hypothese et usant de méthodologie éffft4s qui ont toutes conclu que notre pays
se trouvera entre 2010 et 2025 confronté a cettargéquasi-endémique [5]. La demande en
eau douce, croit chaque année de 4 a 5%, tandidequessources naturelles demeurent
invariables pour ne pas dire qu'elles affaiblissecduse de I'impact croissant de la pollution,
cette équation montre que bientét la demande s@kxisure aux ressources [8-9].

Ce constat de la situation nous pousse a conclueela situation est alarmante et par
conséquent il est urgent voire vital de définir yuditique claire en matiére de gestion, de
traitement, d’utilisation et de recherche des nessss en eau.

1.2.1. Problématique spécifique

Comparativement a d'autres pays méditerranéenkgélik, et d'aprés de nombreux experts
en matiére d'eau sera confrontée a d’énormes pneslén matiere de disponibilité de I'eau a
I’horizon 2020 et méme beaucoup plus tot.

L’Algérie est classée parmi les pays manquant lies p'eau avec un stress hydrique
important. La surcharge du littoral, les périodesédcheresse ou la pluviométrie varie de plus
de 1600 mm/an sur les hauts reliefs en bordureadeer méditerranéenne, a moins de 100
mm/an au nord du Sahara et l'accroissement deolltijpn, sont des facteurs qui
déstabilisent I'équilibre déja existant.

En Algérie, les ressources en eau ne sont pagisgpéquitablement, que ce soit au niveau
de leur répartition géographique, de leur quartitéde leur nature (eaux de surface ou
souterraines). La grande partie du pays 87% remi@sele désert, les précipitations sont
qguasi nulles, mais qui enferme dimportantes resssufossiles d’eaux souterraines. Le
climat méditerranéenne reine dans la partie Norghalgs qui dispose de ressources en eau
renouvelables, tant pour les eaux de surfaces gqueles nappes phréatiques. Les 90% des
eaux de surface sont situées dans la région dugqlieltouvre environ 4% du territoire. Le
pays est également caractérisé par une forte disgaitre 'Est et I'Ouest.

La région Ouest est bien dotée en plaines maipastarrosée. L'Est du pays est une zone
montagneuse ou coulent les principaux fleuves. hassins occidentaux recgoivent 10%
seulement des flux, pour une surface représengatiels de celle du Nord du pays. Les
bassins orientaux drainent 40% des flux, alorsigju& représentent que 20% de la superficie
totale et les bassins du centre en drainent 50% ynoel surface totale représentant les 50%

restants.
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Le pays est divisé en cinq bassins hydrographiqegsoupant les 19 bassins versants
regroupés dans le tableau 4.1. Les ressourceaersuperficielle renouvelables internes
totalisent environ 9,8 kifan pour I'ensemble du pays dont le Sahara, bésgitlus important
par la surface, ne renferme que 0,6°kires ressources en eau souterraine renouvelables
contenues dans les nappes du nord du pays soméestia prés de 1,5 Rfan. Ces nappes
sont alimentées essentiellement par les précipitatiiont la répartition demeure irréguliére a
la fois dans le temps et dans l'espace. Le sud alis ge caractérise par l'existence de
ressources en eau souterraines tres importantesrianot des nappes.

La capacité totale initiale des barrages des cirsgibs hydrographiques était d’environ 5°km
en 2000, mais il est estimé qu’avec I'envasemette capacité a diminué de plus de 25 %.

Le volume annuel d’eaux usées domestiques rejettasstimé a 600 millions*het celui des

eaux usées industrielles a 220 millions de m

Tableau 1.4: Bassins versants par bassins hydioiguegs et Barrages par bassins versant
‘apres Lirrigation en Afrique en chiffres — Engeg@AQUASTAT 2005

Bassins hydrographiques  Superficie en Bassins versants Capacité initiale Capacité en Nombre de
km? 2000
(millions de nj) barrages
(millions de m)
Oranie-Chott Chergui 77 169 Cétiers oranais 660,0 610,2 9
Macta
Tafna
Chott Chergui
Chéliff-Zahrez 56 227 Cotiers Dahra 18779 1556,5 12
Chéliff
Chott Zahrez
Algérois-Hodna-Soummam 47 431 Cotiers algérois 837,4 627,95 11
Sébaou
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Constantinois-Seybousse- 44 348

Mellegue
Sahara 2018 054
05 2243 229

Totale

Isser

Soummam

Chott Hodna

Cotiers constantinois 1 086,5 10634

Kébir Rhumel

Medjerdah Mellegue

Seybousse

Hauts Plateaux
Constantinois

Sahara 575,0 493,8
Chott Melghir
19 5036,8 4 351,85

1.3. Problématique de I'eau potable dans la villeedBéchar

12

48

La ville de Béchar fait partie de ces régions (8udst) de I'Algérie ou les ressources en eau

potable sont extrémement limitées. Une grandeedds réserves d’eau est constituée d’'eau

saumatre. Les précipitations sont trés variablesidaien dans I'espace que dans le temps. La

sécheresse peut durer des mois voir des années.

La grande majorité de la population de la villeB#ehar s’alimentent en eau potable a partir

d'une eau de surface, ce dernier

subit un trai¢menventionnel. En 2005, ce type de

traitement d’eau de surface touchait 80% de la ladipn pour 01 poste de traitement celui

du barrage Djorf Tourba qui dépend pour son aliat@m essentiellement de la pluie ainsi du

bassin versant provenant du Maroc ces eaux decsudgant plus fragiles aux sources de

pollution naturelles vu leurs exposition permanenta nature et I'étre humain.

Un pourcentage plus ou moins important de la @il de la ville de Béchar s'alimentent

en eau potable a partir d'une eau souterraine, eoinemiste aussi un approvisionnement non

comptabilisé par des eaux souterraines provenatadeifere sous la ville de Béchar, les
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eaux souterraines de la ville de Béchar sont unypgue de nappe soumise a des contraintes
assez séveres. La forte sollicitation d’'une ressotnibutaire d’aléas climatiques, la grande
perturbation du fonctionnement hydrodynamique mtpar des pompages intensifs et les
forts risques d'infiltration des eaux de rejet comda une dégradation de la qualité des eaux

souterraines.

1.3.1. Ressources en eaux de la ville de Bechar

La source principale pour l'alimentation en eauablat de la ville de Bechar ainsi que
Kenadsa et Abadla soit une population de 18710i#tawab chiffre communiquées par 'ADE
(Algérienne des eaux) est le barrage de Djof Tedmeaux doivent passer par la station de
traitement situé a l'aval du barrage, Ces eauxudiace sont soumises a de nombreuses
contraintes liées aux facteurs physiques enviromméesoix.

1.3.1.1. Les ressources souterraines

La région de Bechar comprend (06) catégoriesadaséres, qui sont les suivantes [8] :
» Aquifére Superficiel : dépbts alluviaux des priraaig oueds, calcaires lacustres et
sable du quaternaires.
» Aquiféres Tertiaires : dépots sableux et calcamesneux de I'éocéne « 20
BERGA »
* Aquifere Du Céracé : dalle calcaire du turonierétf@cé supérieur) et grés du
crétacé inférieur.
« Aquifere Jurassique : sédiments dolomitiques, galcaarneux du jurassiques.
» Agquifére Carbonifére : niveaux gréseux du Westiphatt du namurien supérieur
et moyen, calcaires dolomitiques et gréseux du naminférieur.
* Aquifere Combo-Ordovicien : grés et quartzites mests de I'ougarta.
1.3.1.2. Les ressources superficielles
Les Bassin Versants
Les ressources superficielles de la wildg Bechar sont représentées essentiellement
de 04 bassins versants importants qui sont lesustav
. Bassin Guir-Saoura.
. Bassin Oued Zouzfana.
. Bassin Oued Bechar.

. Bassin Oued Namous.

10



Chapitre | : Revue de la littérature

Parmi les bassins versants de la région, le sesibgui dispose de moyens de mobilisations

est celui du bassin de Guir-Saoura, a partir decabarde Djorf Torba.

1.4. Composition des eaux naturelles.

L’eau, au cours de son passage dans le sol olela@sieds, se charge de différents polluants

d’origine naturelle et/ou d'origine humaine, quicessite d’étre traités ou éliminés avant

gu’elle ne soit distribuée a la population et gepent étre la cause d’accident grave dans le

cas ou ils ne sont pas éliminer ou diminué sa aura®on. Le schéma ci-dessous présente ce

large éventail des pollutions de 'eau.

Ces différents types de pollution peuvent étreenaddés en trois catégories:

1. les impuretés biologiques ;
2. les impuretés minérales ;
3. les impuretés organiques.

Origines naturelles

\ 4

Produits minéraux et organiques

Origines anthropiques

™~ o l

Pollutions microbiologiques

\ 4

Matieres Particules
dissoutes minéralesen
suspensia

Matiéres
organiques

A 4
Virus Bactéries

Pollutions chimiques

A 4

Rejets Rejets Agronomie
Industriels domestiques

Figure 1.3: Différents origines de la pollution daieau naturelle, [10]

1.4.1. Les impuretés de nature biologique.

Elles regroupent :

1. les virus, qui sont des microorganismes de 10 ar2%le diametre pouvant vivre

seuls ou fixés sur un support;

2. les bactéries, qui sont des microorganismes unieeks dont la taille varie de 0,5

um a quelques dizaines den. On trouve les salmonelles ou Eschericha Coli

(responsables des gastro-entérites), Shigellafgihe de la dysenterie);

3. les algues, organismes cellulaires de taille cosepgntre 5-10Qum, qui sont

notamment a l'origine de la production de polysacictes ;

4. les protozoaires, organismes cellulaires mobilessmp lesquels on retrouve

Giardia Lamblia (qui provoque la gastro-entéritalent la taille des spores varie

de 9 a 2lum de long) et Cryptosporidium (a l'origine de lymiosporidiose et

dont le diametre des spores est compris entre Zue).

11
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1.4.2. Les impuretés d'origine minérale.
Elles peuvent étre d'origine naturelle ou anthrapigpar le biais des pollutions chimiques).
On retrouve principalement :
1. les métaux (Fer, Manganése, Plomb — lié au réddaminium — lié au procédé de

coagulation) ;

les nitrates et nitrites provenant de l'activitéiegje ;

les sulfates ;

les sous-produits de désinfection liés essentieligrau procédé de chloration en fin

de traitement des eaux (chloramines, dioxyde derehbromates).
1.4.3. Les impuretés d’origine organique.
1.4.3.1. Les composeés simples naturels issus @etivité végétale et animale.

On retrouve dans cette catégorie les glucides (jiodle la photosynthése solubles dans
'eau), les lipides (huiles et acides gras d'orggirdiverses), la lignine (polymere aromatique
de forte masse moléculaire issu des tissus végétnsi que certains composeés azotés ou

acides aminés liés a I'activité animale (protéimpeptides, enzymes).
1.4.3.2. Les substances humiques

Les substances humiques sont des polyméres natssaks de la dégradation de la matiére
veégetale. lls correspondent a la forme macromadé@ite la matiére organique dissoute, qui
est majoritaire, et représentent ainsi la quasiltétde la matiére organique naturelle (jusqu’a
90% du carbone organique est sous forme dissoute).

Les substances humiques comprennent de nombreles @mmatiques (en moyenne 2 a 3
par molécule) et groupements fonctionnels tels @arboxyle (-O=C-OH, 90% de la matiere
organique de I'eau) et hydroxyle (-OH). Ce sont sidsstances trés complexantes, qui aident
la matiere a se structurer autour d’elle.

Dans les milieux naturels, les substances humigeesetrouvent sous la forme d'une tres

grande diversité de composés (plusieurs millieesit d&a masse molaire peut varier de 500 a

2000 g.moTL puisque I'on peut compter de 40 a 80 atomes denarpar molécule.

12



Chapitre | : Revue de la littérature

Ce sont généralement des acides faibles, chargg@givement a pH neutre, assez solubles et
hydrophiles (entre 58 et 74% des composés orgasidad’eau sont hydrophiles) [11]. La
composition atomique moyenne est la suivante (BabN®9)

Tableau 1.5Composition atomique moyenne des substances hesjiqu

D’apreés [11].
Carbone 50%
Oxygéne 42%
Hydrogéne 05%
Azote 02%
Traces 01%

Les substances humiques peuvent étre séparéaessefamnilles

» les acides humiques (HA) ;

» les acides fulviques (FA) ;

* les humines.
Ces différentes fractions sont caractérisées pardelubilité & un pH donné. Alors que les
acides fulviques restent solubles a pH 1 car ilés@mtent de nombreux groupements
carboxyles et hydroxyles, les acides humiques pitéait a ce faible pH a cause de leur forte

aromaticité. Les humines, quant a elles, sont degosés insolubles.

1.4.3.3. Les polluants organiques.

lls sont généralement liés a une activité humaineagricole. C’est le cas des Composés
Organiques Volatils (ex : benzene, toluene), dedrblyarbures Aromatiques Polycycliques
qui résultent de la fusion de deux ou plusieursanmyaromatiques leur conférant un
caractére trés insoluble et des propriétés caneeesg(ex : benzopyrene), des Hydrocarbures
Cycliques Chlorés, trés stables donc tres toxigaessi que des pesticides, fongicides et
autres insecticides détectés depuis peu car psdseriaible concentration.

On retrouve en plus dans cette catégorie certains-groduits de désinfection, tels que les
trihalométhanes (THM) qui résultent de la réactsbon halogene (ex : chlore) sur un
composeé organique.

Il est également possible de classer ces impudétégine organique selon la forme physique
gu’elles prennent dans l'eau.

1.5. Classement des différentes impuretés selon tdarme physique.

On peut proposer de différencier ces trois granfisilles d'impuretés (biologiques,

minérales et organiques) présentes dans une eareltetselon leur forme physique, ce qui
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permet de définir les procédés a utiliser pour Eumination. Il existe ainsi trois catégories

de composeés.

1.5.1. Les particules ou matieres en suspensionsEM).

Ce sont des solides finement divisés qui ne soswvsbles a I'oeil nu car ils présentent une
taille caractéristique comprise entre 1 et 180. Ills sont soit d’origine minérale (sables,
limons, argiles) soit d’origine organiquébactéries, virus, protozoaires, produits de
décomposition...).

Ces particules sont a l'origine de la turbiditénadifient ainsi la couleur de I'eau. Elles
posent de nombreux problemes liés a la santé hemaar elles comprennent les
microorganismes pathogénes et contribuent au toainsie produits toxiques sous forme

solide ou adsorbée.

1.5.2. Les matieres colloidales.

Ce sont des composeés de petite taille (inférielasvéron 1um) qui se situent a la transition
solide-soluté et qui subissent peu l'influencealgravitation, ce qui peut poser probleme lors
du traitement de l'eau. Tout comme les MES, on péstinguer les colloides d'origine
minérale (argiles, oxydes métalliques...) et les aiddts d’origine organique (protéines,

bactéries...).

1.5.3. Les matieres dissoutes.

Elles regroupent certains sels d’origine minéraleg partie de la matiére organique

biodegradable ou non ainsi que les gaz dissousléans(Q,, CO,, H,S...).

La détermination de la composition d’'une eau ndeurgelon ce type de classification par
taille des impuretés permet de choisir le traitenaelapté pour sa potabilisation.

2. Approche bibliographique de I'écoulement d’eau tedu transfert de solutés en milieu
poreux insaturé

Cette partie est consacrée, a I'étude du tranbkfghtique ou écoulement de I'eau en milieu
poreux sans la présence d’'une phase gazeuse gudeldu transfert d’espéeces solubles dans

le milieu poreux par le vecteur eau uniqguement.
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2.1. Geénéralités sur le sable, définition des vatides fondamentales

2.1.1. Présentation physique

En physique du sol, les variables introduites patiégre définies & des échelles différentes,
I'échelle microscopique (ou locale) et I'échelle arescopique (ou échelle deElément de
VolumeReprésentatif, noté EVR,1J].

Nous nous plagons a I'échelle macroscopique etidéres le milieu poreux comme un milieu
continu rassemblant les variables (porosité, pebitigg....) dans un élément de volume
représentatif du milieu poreux.

L’EVR est I'élément de volume minimum dont les caéaistiques sont représentatives du
milieu poreux. Dans notre travail, I'échelle desme correspond aux dimensions d'une
colonne de laboratoire. A cette échelle réduitmileeu poreux peut étre homogéne.

Le milieu poreux est un assemblage de grains dicpkes solides entre lesquels existent des
vides : les pores. La caractérisation du milieleparse base notamment, en hydrogéologie,
sur les caractéristiques géométrigues de ces gedim®res ainsi que sur leur capacité a
véhiculer ou laisser passer des fluides.

2.1.2. Classification texturale

La texture et la structure sont deux notions inmgu#s de la classification texturale.

La texture représente la distribution de taille gagicules constituant le milieu poreux. On
distingue dans les sols les particules de diansgtp&€rieur a 2 mm, appelées graviers, et les
particules de diametre inférieur a 2 mm répartiesreis classes texturales : sable, limon et
argile. La texture est une caractéristique staficfaeilement accessible. La figure 1.4
représente les limites entre les différents groupgtiraux définis par 'US Department of
Agriculture.
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Figure 1.4 : Classification texturale « en triangldes sols proposés par 'USDA. [40]

La structure présente I'arrangement relatif desiqdes qui le composent. La structure, par
opposition a la texture, est une caractéristiquedyque. La structure varie dans le temps et
fortement dans I'espace. La structure du sol impagamment la géométrie du réseau poral.
On définit la texture d’'un sable par la répartitides particules élémentaires en fonction de
leur taille. Il y a plusieurs échelles de classifion [L3] présenté dans le tableau 1.6.

Tableau 1.6 : Echelle texturale d’aprés [13]

Classe texturale Diametre des particules (mm)
Cailloux ¢>20

Gravier 2<9p<20

Sable grossier 02<p<2

Sable fin 0,02 <¢<0,2

Limon 0,002 <¢ < 0,02

Argile 0,0002 <p < 0,002

Ultrargile 0,0002< ¢
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La structure est la conséquence de la distribigr@anulométrique et de I'existence de forces
de nature électrostatique dues aux minéraux asgil@d] en citant [L4], définit la structure

d’'un horizon comme étant la fagcon selon laquelterangent naturellement et durablement
les particules élémentaires (sables, limons, agileatieres organiques) en formant ou non

des volumes élémentaires macroscopiques appelégas)r

2.1.3. Variables descriptives fondamentales
2.1.3.1. Porosité

La régionalisation de I'écoulement se base sursiailution de taille des pores du milieu
poreux B1].
Par définition la porositég) du milieu poreux est égale au rapport du volureg espaces

vides sur le volume occupé par le solide dans 'EVR

La porosité est une caractéristique importantmiieu poreux. La densité joue également un
réle déterminant sur la porosité en influent la pagité du sable.

En général la porosité est le rapport du volumewviliss au volume. On peut aussi définir la
porosité comme le volume de vide par unité de velapparent. Les valeurs usuelles de la

porosité pour les sols varient entre 30-60%. Etedennée par la relation :

=1 W
MV,

abs

2.1.3.2. La masse volumique absolue

La masse volumique absoluglV, est la masse par unité de volume de la matiére qui

constitue le granulat, sans tenir compte des paewant exister dans ou entre des grains. Il
ne faut pas confondig avec la masse volumiqgequi est la masse de matériau par unité de
volume, celui-ci intégrant a la fois les graindest vides. Les masses volumiques s'expriment
en g/cm. La masse volumique absolue moyenne des grarsiliats-calcaires est prise égale,
en premiere approximation, varie de 2,6 a 2,7 &gifant I'origine du sable et en particulier
de sa teneur en silice : plus celle-ci est élepkrs, la masse volumique absolue est élevée.

La méthode de I'éprouvette gradesetres simple et tres rapide. Toutefois sa poatis
est faible.

1. Remplir une éprouvette graduée avec un volum@ivf) d'eau.
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2. Peser un échantillon sec M de granulats (envififhg) et l'introduire dans I'éprouvette en
prenant soin d'éliminer toutes les bulles d'air.
3. Le liguide monte dans I'éprouvette. Lire le neaw volume Y.

La masse volumique (g.Cirest alors donnée par I'expression:

W3

R

3
i v
ab, o,
h X
Py

EEE 3

Figure 1.5: Méthode de I'éprouvette
2.1.3.3. La masse volumique apparente ou masse voigque des particules
La masse volumique apparentelume incluant les pores et les cavités interngseddent
également de la composition chimique du sable, a#ssi de sa granulométrie. Plus la taille
effective est importante, moins grande est la maskanique apparente. C’est le rapport de
la masse de solide contenue dans 'EVR divisééepaslume de 'EVR (en kg.i).

app

My, =T
\%

2.1.3.4. Surface spécifique

La surface spécifique d'un milieu poreux est lgpospde la surface totale des grains soit a
'unité de volume de I'échantillon (surface voluogy soit a l'unité de masse (surface
massique) du solide. Elle s'exprime respectiveneentm?/cri ou en cm?/g. C'est un des
principaux facteurs des actions physicochimiquiedetface eau/grain, donc des phénoménes
d'adsorption. La surface spécifique croit fortemerdque le diametre des grains diminue : de
I'ordre de 10 cm?/cihpour les sables, elle atteint son maximum poumlgiies avec 500 &
800 cm2/cri.
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2.1.3.5. Tortuosité du milieu poreux

La tortuosité représente le rapport entre la longuéel L, d’un pore et la longueur du milieu

poreux considérg, et la constructivité caractérise les variatioagihmetre du pore.

A
v

L

Figure 1.6 : Représentation de la tortuosité d'orep

Dans notre cas de figure, milieu poreux non satuné, partie de I'espace porale peut étre

occupée par l'air. L'eau est remplacer par I'aingldes structures de plus en plus fines au fur

et a mesure que le potentiel de I'eau diminue, l@lusneur en eau diminue, plus la tortuosité

augmente15].

La tortuosité des lignes d’écoulement sera parémnent affectée comme le montre la figure

1.7 pour un déplacement d’'un point A vers B reprtss# I'espace porale du milieu poreux,

cela peut méme influencer le temps de séjour. @ibae la diminution du flux d’eau qui en

résulte a une diminution de la conductivité hydicpue.

air
solide

liquide

Figure 1.7: lllustration de I'effet de la diminuti@e la teneur en eau sur la tortuosité des chefinidses. D'aprés [15].

2.1.2. Granulométrie

chemin fluide

La forme des grains détermine leur arrangemeritst iafluence la dimension des pores et le

comportement hydraulique du lit filtrant.
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L'analyse granulométrique permet non seulemencétbr a la géométrie du milieu mais

également de classer quantitativement les milieareyx et de calculer des paramétres
granulométriques. Les dimensions des grains S#taer toute une gamme, en général
continue. L'analyse granulométrique a ainsi pour dei trier par tamisage les grains en

fourchettes de diameétres conventionnels. Le codgldonnées granulométriques, diametre et
poids, obtenu aprées tamisage, est porté sur urhigep semi-logarithmique constituant la

courbe granulométrique cumulative. Cette courbenpede calculer notamment : le diamétre
efficace(dig), le coefficient d'uniformité (CU)tle module de finesse (MF)

2.1.2.1. Prélévement en laboratoire (échantillonna&gen laboratoire)

Le passage de l'échantillon total prélevé sur I'Briéchantillon réduit EVR, nécessaire a

'essai, peut se faire par quartage. L'échantitiont étre séché a I'étuve a 105 °C s'il est

exempt de minéraux argileux, ce qui est rare, 60 2C dans le cas contraire.

chantillon de départ chantillon d’ezsai

Figurel.8: Opération de quartage

L'essai consiste a classer les différents grainstitaants I'échantillon en utilisant une série
de tamis, emboités les un sur les autres, dowinesnsions des ouvertures sont décroissantes
du haut vers le bas. Le sable est placé en pamérigure des tamis et les classements des
grains s'obtiennent par vibration de la colonnéagas.

Des tamis de maillage métallique (figure 1.9), daethsion normalisée 1ISO 3310/1. Pour un
travail d'essai aux résultats reproductibles, nauens utilisé une machine a tamiser
électrigue qui comprime un mouvement vibratoireizwtal, ainsi que des secousses

verticales, a la colonne de tamis.

20



Chapitre | : Revue de la littérature

Figure. 1.9: Tamiseuse électrique
Les dimensions nominales normalisées des tamide®ruivantes :

Tableau 1.7 : Dimensions nominales des tamis AFNOR

Module 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Tamis (mm) 0,08 0,100 0,125 0,160 0,200 0,250 0,30%400 0,500 0,630 0,800
Module 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
Tamis (mm) 1,00 125 160 200 250 315 4,00 5,086,30 8,00 10
Module 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Tamis (mm) 12,5 16 20 25 315 40 50 63 80

2.1.2.2. Conduite de I'essai et préparation de I'Gantillon

Cet essai peut s'appliquer pour des granulats raluég par une fraction argileuse
significative. Il est alors impératif de prendreities les précautions nécessaires pour que les
éléments fins, présents dans I'échantillon, nenspias perdus.

Pour les échantillons pollués par une fractionlenge, il est nécessaire de procéder par voie

humide. L'échantillon ainsi préparé est alors sé&cli£l0 + 5) °C. Apres refroidissement il
est pesé jusgu'a masse constante (masgelM tamisage a sec peut alors étre realisé.
La quantité a utiliser doit répondre a différemtgpératifs qui sont contradictoires:

» |l faut une quantité assez grande pour que |'édlmamsoit représentatif.

» |l faut une quantité assez faible pour que la ddeeéessai soit acceptable
et que les tamis ne soient pas saturés et donérais.

Dans la pratique, la masse a utiliser sera teke:dqd = 0,2 D avec M, masse de I'échantillon
en Kg et D diamétre du plus gros granulat expriménen.
Le matériau sera séché a I'étuve a une tempémataxenale de 105 °C. On emboite les tamis
les uns sur les autres, dans un ordre tel queolgrgssion des ouvertures soit croissante du
bas de la colonne vers le haut. En partie inféeiean dispose un fond étanche qui permettra
de récupérer les fillers pour une analyse compléairen Un couvercle sera disposé en haut

de la colonne afin d'interdire toute perte de nabépendant le tamisage.
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On appellera tamisat le poids du matériau passémavars un tamis donné et refus le poids
de matériau retenu par ce méme tamis.

Le matériau étudié est versé en haut de la coldentamis et celle-ci entre en vibration a
l'aide de la tamiseuse électrique. Le temps destayei varie avec le type de machine utilisé,
mais dépend également de la charge de matériaanpeésur le tamis et son ouverture. On
considére que le tamisage est terminé lorsqueefes ne varient pas de plus de 1 % entre
deux séquences de vibrations de la tamiseuse.

Le refus du tamis ayant la plus grande maille esépSoit Rla masse de ce refus.

2.5 mm

1,25 mum
0,63 mm
0,315 man

0,150 man

L
:
.

0020 man

fond étanche

Figure 1.10: Colonne de tamis
Le refus du tamis immédiatement inférieur est @ase le refus précédent. Soif R masse

du deuxiéme refus. Cette opération est poursuigig pous les tamis pris dans l'ordre des
ouvertures décroissantes. Ceci permet de connlaitreasse des refus cumulég Bux
différents niveaux de la colonne de tamis. Le tampmésent sur le fond de la colonne du
tamis est également pese.

La somme des refus cumulés mesurés sur les dif§st@mis et du tamisat sur le fond

(fillers) doit coincider avec le poids de I'échBoti introduit en téte de colonne. La perte
éventuelle de matériaux pendant l'opération desagei ne doit pas excéder plus de 2% du
poids total de I'échantillon de départ.

Les résultats peuvent étre présentés de la fagivarge :

Tableau 1.8 : Présentation des résultats granut@uét

Date 11/2/08
Référence kénadza
Prise d'essai de l'analyse (g) =200 |

Mailles (mm) Poids retenus (g) Refus % Tamisats %
0,800 0,00 0,00 100,00
0,630 0,01 0,01 99,99
0,500 0,10 0,05 99,94
0,400 0,00 0,00 99,94
0,315 69,21 34,68 65,26
0,250 62,31 31,22 34,04
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0,200 32,04 16,05 17,99
0,160 16,30 8,17 9,82
0,125 11,09 5,56 4,26
0,100 5,96 2,99 1,28
0,080 2,09 1,05 0,23
0,040 0,46 0,23 0,00
TOTAL = 199,57 100
Perte % = 0,21

TE = 0,16 CU = 1,89

2.1.2.3. Expression des résultats de la courbe grdomeétrique

Les pourcentages des refus cumulés, ou ceux desameumulés, sont représentés sous la
forme d'une courbe granulométrie en portant lesedures des tamis en abscisse, sur une
échelle logarithmique, et les pourcentages en orélnsur une échelle arithmétique. La

courbe est tracée de maniére continue et ne peupa@sser rigoureusement par tous les

points.
AMALYSE GRANULCMETRIQUE
T 3, : SA4AEBLES GRAVILLONS GATLLOTE Rfﬁ]s
(%3) (%)
100 fins moyens Zros petits | moy. | gros |pettts [ moy. | gros o
a0 10
an 20
Yo 30
K
B0 40
=0 =0
7
40 . &0
30 70
20 an
10 et an
(i 100

Tamis 0080 0425 0200 0315 050 O0OF0 125 200 315 500 800 125 2K 3.5 0 B0

lmm) 0400 0460 025 D040 053 100 150 250 4p0 B3 0 15 35 w &

Tamdsate 4 10 31 &7 20 o3

amailés

Figure 1.11: Courbe granulométrique d'un sable
Le diamétre efficace ou diametre moykp(mm) est la valeur lue en abscisses correspondant

au pourcentage de 10% en poids cumulé. Le coeffiagiuniformité @ est estimé par
I'expression :

2.1.2.4. Aire spécifique

Pour estimer I'aire spécifique As, les particulestsupposées sphérique.
L’aire spécifiqgue du sable, comme pour tous autnesériaux granulaires, correspond a la
surface totale des particules par unité de volume.
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_ Surfacelela particule _ 7d
Volumedela particule  d?
]7'7

aS
P

6

d, Diameétre du grain [L]
a Surface spécifique d’'un grainfi.
La distribution granulométrique permet d’estimaire spécifique du matériau.
A= (1—,5).jd£.f(o|p).o|o|p
o ™p
A Aire spécifique du matériauflL
f(dp) Fréquence du diamet, dans la distribution granulométrique [ad]

£ Porosité du matériau granulaire
En considére le diametre géométrique moyen dedamaié deux tamis consécutifs il vient :

A= G

n  Nombre de tamis utilisés [ad]

d, Diamétre de la maille diiTtamis [L]

m Masse de tamisat récupéré entr&T8 ¢t le 1+ tamis [M]
M Masse total de I'échantillon [M]

Le facteur de formé est introduit pour corriger I'erreur induite panypothese de la
sphéricité des grains.

A = (1—g)r‘1zﬁim)%

Lakel 1995 [44]a estimer le facteur pour le sable compris entre 0,7 et 0,95.

2.1.2.5.Module de finesse

Le caractere plus ou moins fin d'un sable peut @trantifié par le calcul du module de
finesse (MF). Celui-ci correspond a la somme daqeniages des refus cumulés, ramenés a
l'unité, pour les tamis de modules 23, 26, 29, 3, 38. Ce parametre est en particulier

utilisé pour caractériser la finesse des sables.
2.1.5. Mesure de la propreté (I'essai d'équivalemte sable)

La propreté des granulats peut s'exprimé de diffésefacons telles que lI'essai au bleu de
méthyléne, d'équivalent de sable a 10 % de fines dans notre travail on va utiliser
seulement I'essai d'équivalent de sable.
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Cet essai a pour but de mesurer la propreté de.shlelssai consiste a séparer les flocules
fins contenues dans le sable. Une procédure naé@eapiermet de déterminer un coefficient

d'équivalent de sable qui quantifie la propretéelai-ci.

L'essai est effectué sur la fraction 0/2 mm duesabétudier. On lave I'échantillon, selon un
processus normalisé, et on laisse reposer le Fautbout de 20 minutes, on mesure les

éléments suivants :
e hauteur h: sable propre + éléments fins,
» hauteur h: sable propre seulement.

On en déduit I'équivalent de sable qui, par congenest (figure 1.12). L'essai dit

d'équivalent de sable - permet de déterminer leédeg propreté du sable :

Es="t100
h,

+1— Eau

«— Floculat
=

Sable

Figure 1.12: Définition de I'équivalent de sable.

2.2. Filtration lente
2.2.1. Introduction

La filtration lente, est I'une des méthodes dadnaént de I'eau les plus anciennes. Si elle est
correctement appliguée elle permet de produireaanede grande qualité. Trés utilisé pour la
purification des eaux potables, un filtre a salde aonstitué par des couches de sable de
gualité et de granulométrie adéquates, a travergidles circule I'eau a vitesse relativement
faible.
Le filtre & sable purifie I'eau de trois maniérdfdentes:

1. Filtration pendant laquelle les particules sonisées de I'eau a traiter

2. Adsorption pendant laquelle les contaminants coli@nla surface du sable et
viennent grossir la taille de ce dernier

3. Assimilation par des micro-organismes aérobiquassgunourrissent des polluants

de l'eau.
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Il est généralement conseillé d’adapter des irtafis ou la filtration lente est le seul
traitement possible et selon la nature de l'eaitetrajui ne nécessite pas des procédés
beaucoup plus avanceés.

La filtration lente sur sable est recommandée siclenditions climatiques le permettent et
pour répondre aux besoins de trés petite agglondrgue le traitement des eaux saumatre
utilisées pour lirrigation. Elle s’effectuée a lcauvert. La filtration lente est, dans une large
mesure, un traitement biologique. L’élimination depuretés et 'amélioration de la qualité
physique, chimique et bactériologique de I'eau drateffectuent, dans le lit filtrant et
notamment dans le film biologique en haut du lirdnt. Cette partie est constituée d’'une
grande variété de micro-organismes tres actifstébas, protozoaires, bactériophages), qui
dégradent les matiéres organiques et une propatematieres minérales en suspension est
retenue par I'effet de tamisage.

La partie biologique active de la surface du ilitrdnt ou se déroulent les mécanismes
d’épuration est importante, cette activité est isgment proportionnelle au temps de
filtration et qui nécessite une aération de I'eautd pour que I'eau ait une teneur suffisante
en oxygene.

A une plus grande profondeur dans le lit filtrdas produits des processus biologiques sont
éliminés davantage encore par des processus pkgs{gdsorption) et une action chimique
(oxydation). L'efficacité du procédé dépend de il@sse d’écoulement qui doit étre plus au
moins faibles et un temps de rétention suffisaranava filtration. Il est généralement
conseillé d’adapter des installations ou la filoatlente est le seul traitement possible et de
maintenir la vitesse de filtration entre 0,1 et \Ai* [45]. L’eau devient potable aprés une

bonne filtration lente d’apres [16].

2.2.2. Application de la filtration par sable

Une large gamme d'application de la filtration galple est utilisé citons:
1.Préparation des eaux de refroidissement
2.Traitement d'eau potable
3.Production d'eau potable

4 Pré-filtrationpour les systemes a membrane

5.Filtration des eaux de surface

Dans ce travail nous nous intéressons‘aiiet 5™ points
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2.2.2.1. Avantages

Le double objectif de la filtration lente (simplé économique), répond aux besoins
d’amélioration de la qualité physiques, chimiquedacteriologique de I'eau brute tout en
donnant a la collectivité la possibilité de la gast de I'entretien et de I'exploitation des
installations.

Le fait que dans la filtration lente, on n'a pasdia de rajouter des réactifs est un avantage
considérable et surtout tres économique par rappottautres procédes de traitement alors
gue le codlt des réactifs peut influencer le prixXegu. Son efficacité et son colt suscitent un
nouvel intérét dans les pays développés.

La filtration lente semble étre la méthode idéalarda majeure partie des pays appartenant a

I'afrique et particulierement le sud Algérien pdes raisons suivantes :

* demande énergétique moins important ;

* nature de I'eau brute ;

* moins de pollution industrielle de I'eau brute ;
» climat favorable aux installations ;

» colt d'investissement réduit ;

» disponibilité du matériau de filtration (sable) ;

* espace suffisant.

2.2.2.2. Inconvénients

Comme il a été signaler aux avantages de la fdmalente, nature et moins de pollution
industrielle de I'eau brute dans la plus grandipalti sud Algérien.

Il convient de souligner que la filtration lenteest pas un reméde a tous les problemes de
traitement de I'eau et qu’elle a des limites. Ltmissement de la quantité des matieres solides
en suspension dans l'eau brute, oblige a des resya intervalles trop fréquents. Si la
turbidité de I'eau augmente considérablement pand@rongues périodes, un prétraitement
par décantation, pré filtration a flux horizontal gertical ou autres types de prétraitement
sont tres recommandé.

Les effets des algues sur les filtres peuventl@refiques ou nuisibles, selon les conditions.

Par ailleurs, sous certaines circonstances (climaalit¢ de I'eau) une prolifération de
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certains types d’algues peut accélérer le colmatiagd filtrant et par conséquent poser des
problémes d’exploitation.

L’ensemble de ces inconvénients pése peu par rapparavantages de la filtration lente.
Cependant la surveillance, le contréle et la vigilg comme pour n'importe quel procédé,
sont I'unigue moyen de surmonter ces inconvénients.

Le traitement & choisir reste dépendant des coratemts minimales qu’on veut obtenir et de
'état de pollution en micropolluants de I'eau aiter ; pour cela une quantification et

gualification des polluants sont nécessaires aaigiée.

2.3.Processus de la filtration de I'eau a travers unfifiltrant de sable a I'échelle du pore

Le processus de filtration de I'eau a travers unfilirant, de sable, est beaucoup plus
complexe qu’en croit car plusieurs parametres paatvenir lors de la filtration, partant des
caractéristiques physicochimique et minéralogiquditl propriétés physicochimiques et la
nature de I'eau a traité.

La composition du sable, la stabilité de sa stmecti la chimie de I'eau circulant dans les
pores du sable sont des facteurs déterminantdel@ngcessus de la filtration de I'eau.
L’adsorption/désorption et la précipitation/dissan, sont les types d’interaction qui peuvent
avoir lieu entre le solide (sable) et un élémessalis dans le liquide. L'adsorption et la
précipitation impliquent la disparition de I'esped@mique sans pouvoir différencié entre les
deux phénomeénes, cella nous permet uniqguement ldlegrgles deux phénomenes sous le
terme de sorption. Donc suite a I'élimination d'élément dissous dans I'eau aprés passage
sur le matériau solide (sable), I'adsorption eptécipitation sont les deux mécanismes qui

prédominent le process.

2.3.1. Composition du matériau filtrant

La composition du sol, est un parameétre largementi€ et déterminant dans les études des
eécoulements et transport des polluants a travensappes.

La minéralogie des particules fines présentesalpitient dans le sol semble influencer la
migration de certaines familles d’argile (les auteconsiderent comme argile les particules
de sol inférieures a 2 um) par rapport a d’aut@sux opinions coexistent a ce propos.

Certains considerent que les smectites sont maspesives que les illites [17 -18]. Leur
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comportement distinct est di a leurs difféerence$od®me, taille, et morphologie de surface
des cristaux de chaque type d’argiles. Les fortieacéives entre les particules de smectites
(plus fines et plus flexibles) seraient plus forgeentre les particules d'illites (plus denses).
D’un autre coté, [19] ont observé que des solsri@ fieneur en smectites libéraient une plus
grande proportion de leur argile que des sols si@millite/kaolinite.

Cette libération d’argile peut contribuer au bloealgs pores et par conséquent le colmatage
du lit filtrant ou un rétrécissement de pores,ecéitration est contrélée par la dimension des
pores et la géométrie relative a la taille de kdipale.

Citons aussi, la précipitation des insolubles, ifdodation des minéraux existant dans le lit
filtrant et la dissolution des agents ciments quiobe le grain de sable lors du passage de
'eau peuvent former une suspension qui peut dmundriavec le temps l'effet bloquant du
filtre et modifier la structure du sable et donduire des modifications de ses propriétés
hydrodynamiques (conductivité hydraulique, porosiifective, courbe de rétention) et
influencer la mobilisation des particules la ré&égutde la continuité du réseau poral et donc
diminuer la conductivité hydraulique et par consggtisa perméabilité.

L’adsorption connu comme étant un phénomene deasurfui peut étre du au pouvoir

adsorbant de certains ce trouvant initialement t&asslide filtrant.

2.3.2. Composition de la solution infiltrée (eau)

La présence de cations divalents{Ca&1g®") dans I'eau, favorise le processus de dépét alors
que les cations monovalents (N&") favorisent la stabilit¢ des particules colloidaket
agissent comme dispersant [20-23]. Les mesuresaibdité électro phorétique montrent que
la majorité des particules mobiles sont chargéegtidement (argiles, macromolécules
organiques, couches de silicates, particules riahessilice, bactéries, oxydes de fer).
L’adsorption de substances humiques ou la formati@rcomplexes argilo-humiques, peut
modifier la charge de surface des particules atdlles et donc aussi leur stabilité et leur
mobilité [24-25]. L’adsorption de silice sur lesyobes de fer et d’aluminium peut induire le
méme effet. Ces charges dépendant du pH déterniameapacité des particules colloidales a
retenir des polluants par sorption ou complexatien surface [26]. Cette propriété leur
confére une grande capacité d’adsorption de soknésuspension (potentiel d’adsorption)
[27]. De par cette charge électrique, les partgul@loidales se voient entourées par des ions
de charge opposeée. Il se crée autour d’elles ugend@ons de charge opposée appelé

«Double couche diffuse».
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pH

Le pH est un parameétre a double importance, pdigiement pour les particules colloidales

dont la surface a une charge variable qui dépengHiu_'augmentation du pH va décroitre

les interactions entre les surfaces de chargessépppet la dispersion sera favorisée [28].
L’effet du pH est plus prononcé pour les sols riche kaolinite [29-30] que pour ceux riches
en montmorillonites a des fortes valeurs de saélinia kaolinite possédant un plus grand
nombre de charges dépendant du pH.

2.4. Généralités et principe de fonctionnement
2.4.1. Mécanisme physique
Pour une action purement mécanique, la matiérguspension grossiére est retenue a la
surface du lit filtrant et les particules les plirse sont retenues par blocage entre les
pores, interception et fixation sur les grains agoge interaction chimique de type Van
Der Waals [31].
Des réflexions théoriques appliquées au lit filtremontrent que la sédimentation est le
mécanisme favorisé d’élimination des particules@spension [32].

lVo

——— Traijectoire des particules

1
|
1
______ Ligne de courant '
1

Sédimentation

Interception u
Grain —F>

Figure 1.13 : Principaux mécanismes de rétentiopagiécule par filtration [33].

2.5. Ecoulement de I'eau en milieu insaturé

Si on admet qu’une trés faible proportion d’eauupec une partie des vides du milieu
granulaire (sable), sont déplacement résulte deiation total de sa charge hydraulique H
composeé du potentiel gravitationne} plar rapport a un niveau de référence, nécessaire a
déplacement d’'une masse d'eau au dessus du nieecgféatence, le potentiel de pressign H
S'ajoute au potentiel gravitationnelgHjui résulte des forces capillaires et des forces

d’adsorption :
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H=H,+H,
La différence fondamentale avec I'écoulement eriemikaturé réside dans le fait que la
conductivité hydraulique K dépend de la teneuraan §34].

La loi dynamique qui décrit I'écoulement et rele déplacement de I'eau au gradient de
charge hydraulique est la loi de Darcy.

Le tableau 1.9 illustre la conductivité hydrauliqies plusieurs matériaux en fonction de leur

-9
texture [35]. La distinction entre le domaine péaile et imperméable est fixée a 10/s.

Tableau 1.9 : Conductivités hydrauliques a satumgpour différents matériaux, d’aprés [35].

Texture Conductivité hydraulique a saturation (m/s)

Graviers sans éléments fins 210

Sables non argileux et gravief.0” & 10°

Sables fins et argileux & 10°

Argiles franches 1da 10"

2.5.1. Coefficient de perméabilitéxr

C'est le volume d'eau gravitaire erl traversant en une unité de temps (1s), soustl@ffae
unité de gradient hydraulique, une unité de secéionnf, orthogonale a la direction de
I'écoulement, dans les conditions de validité ddolade Darcy (écoulement laminaire,
continuité, isotropie, homogénéité,) [36]. Il adianension d'une vitesse [L'T. Le coefficient
de perméabilité dépend non seulement des cardicjgeis du milieu poreux mais aussi des
propriétés physiques du fluide en circulation (reaggumique, viscosité).

Le débit Qd’eau qui s’écoule verticalement a travers un gestalume de sable soumis a un

plan d’eau en surface est donné par la loi de Dsatyn la formule :
Q= a.S.IE

Ou:

S est la surface du sable soumis au plan d’eau,

H, la hauteur du niveau du plan d’eau par rappaori plan de référence,

l, la hauteur de I'’échantillon de sable par rapparméme plan de référence.

a a ainsi les dimensions d’une vitesse et s’exprimen.s’ si Q est évalué en ¢re™.

La perméabilité exprime la résistance du milietepara I'écoulement de I'eau qui le traverse.
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2.5.2. Dispersivité

Dans un milieu poreux, le mouvement général deilera écoulement dans les pores peut
transporter des solutés (processus d'advectionjidpersivité est I'aptitude du milieu poreux
a disperser ces solutés dans le milieu, a lesréalelehors du champ de flux qu'ils étaient
censés suivre s'ils n‘avaient été soumis qu'adtbn.

La dispersion mécanique est en général vue commeragessus microscopique. A cette
echelle, la dispersion est provoquée par trois msgees. Le premier a lieu dans les chenaux
individuels de pores car les particules ce déplaadiifférentes vitesses en différents points
du fait du freinage exercé sur le fluide par ldate des pores. Le second processus est causé
par la différence entre les tailles des poresng ldu chemin suivi par les particules d'eau : du
fait des différences entre les aires de surfacgedf rugosité par rapport au volume d'eau
dans les pores, la vitesse pourra étre variabteaduloir a I'autre.

Le troisieme processus de dispersion est lié artadsité, a I'arborescence et l'inter digitation
dans les chenaux de pores.

2.6. Diffusivité et accumulation de MES (colmatagphysique)

Les propriétés du milieu poreux peuvent étre adies? le développement d’un film bactérien
est développé favorisé par la présence de I'oxygélenature de I'eau traitée (eau usée).

A ce titre la disponibilité de I'oxygene est untfaar important du procédé d’épuration.

Grace a la premiére loi de Fick, le transfert deygéne par diffusion peut étre estimé par un

coefficient de diffusion D, difficilement accessb[37].

J= —D%—CZ:
La diffusivité est le rapport entre coefficient di&usion d’'un gaz dans le milieu poreux et
dans l'air.
-D
DO

D : coefficient de diffusion de I'oxygéne dans t'ai

Dy - coefficient de diffusion de I'oxygéne dans le miligoreux

La diffusivité est en fonction de différents pararee du milieu poreux: la porosité,
I’humidité, tortuosité et la constructivité.

[38] montre que le développement d’'un bio film sur massif de billes de vergg 1mm
réduits sa porosité de 50% et sa perméabilité &g albrs que [39] sur une colonne de sable

en observé une réduction de perméabilité de tmoikeale grandeur di au développement du
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bio film, ce dernier ce comporte comme une zoneitlerstagnante d’apres [34] qui réduit la
porosité et la diffusivité.

Pour une importante rétention de la matiére eneswspn sur la surface de filtration, la
grande majorité des études mettent en ceuvre ddttiant fin.

L’accumulation de la matiéere en suspension et poutemps relativement petit forme une
couche colmatante.

Cependant, les mécanismes favorisant un colmattgeg éncore mal connu, pour un lit
filtrant supposé inerte en négligeant toute réactioimique (eau-filtre) qui peut générer un

dépbt dans I'espace poral et par conséquent rémudd la perméabilite.
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Chapitre 1l : Caractérisation et valorisation du sde de dune (Erg occidental).

Introduction

En raison des avantages présentés au chapitredestpotentialités attendues, I'étude,
I'exploitation et la valorisation du filtre a sadeErgement étudiée [1-2 et 19-22] a été choisi
comme un procédé simple et efficace dans sa misewre et son fonctionnement et vu sa
disponibilité dans la région Sud Ouest Algérien.

Dans une premiére partie, une caractérisation pbgsimique des différents sables est
présentées, analyse granulométrique dou la détation des principaux parameétres
(coefficient d’uniformitéet diametre effectif), I'analyse chimique et minégique nous a
permis de quantifié les éléments chimique contdans le milieu poreux étudié et une
comparaison des spectres IRTF du sable(brut e) lavété réaliser, des observations au
microscope électronique (MEB) des difféerents éallans de sable sont également réalisés.
Une bonne partie dans ce chapitre est consacrégigude I'absorbance des filtrats apres
passage sur le filtre et comparaison de l'absobdes différentes fractions du milieu poreux
brut et lavé sous agitation. Dans un autre voletawvage des différents lits filtrants est par
conséquent un suivie de quelques parametres plagsiqeH, conductivité, le TDS et
'absorbance) de I'eau de lavage en fonction dupterast réalisé. Le but était de voir
I'évolution de ses parametres en fonction du teetpde voir I'impact du sable sur la qualité
du filtrat.

La derniere partie présente une étude hydrodynasrdaus laquelle la vitesse de filtration et
la conductivité hydrauliqgue dans la masse du éngtaire sont estimées.

Le principe général de la méthodologie adopté darchapitre est présenté en Fig. 2.1.
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Observation visuelle et

au MEB
Sable brut Sable lavé
Analyses physicochimiques Analyses physicochimiques
Analyse Anal IRTF Suivi Suivi IRTF Anal Analyse
granulométrique nalyse UV_Visible UV_Visible nalyse granulométrique
chimique - chimique

A 4

Par fraction Fraction globale
granulométrique

Figure 2.1 : Schéma de principe de la méthodoladaptée.

1. Géographie et géomorphologie des étendues delsaldu Sud Ouest Algérien

Dans le Sud Ouest algérien les étendues de densabies sont connues sous le nom ‘Erg’,
ainsi notre région est recouverte de plusieurs Buysont : Le Grand Erg Occidental, L'Erg
El Raoui, L'Erg El Atchane, L'Erg Chech et L’Ergugli. Le Grand Erg Occidental est un
site qui s'étend sur les rives droites (Est) deed3uZousfana et Saoura, vers le Sud, il
s’attache a I'Ouest a I'Erg El Atchane, qui a sour se raccorde plus a I'Ouest a I'Erg El
Raoui dans la région de I'Oued Daoura et jusqu’drdatiere algéro-marocaine, pres de
I'Anti-Atlas. Plus au sud, ce sont des Ergs moicseasibles aux différentes routes nationales
et s'étendent jusqu’aux frontieres algéro-mauréane et algéro-malienne, ce sont: I'Erg
Chech et I'Erg Iguidi. Géologiquement ces Ergs staiés du Plioquaternaires. Le grand Erg
Occidentale se trouve dans le nord ouest du S#hgua2 a 600km a vol d’oiseau au sud de
la méditerranée, long de 500km de 'WSW a 'ENEg&ade 150 a 200km et couvre une
superficie de prés de 100000 kf7).

Les sables sont des roches meubles allochtonedégivient de roches consolidées altérées
préexistant en affleurement dans un site. Le veme¢sfleuves sont de loin les principaux
agents de transport mécanique de ces sédimenthaligent ceux-ci a partir de substrats, et
méme dans les lacs et les mers. Tout au long detriusport, ces sédiments subissent un
classement en fonction de leur taille et de leusseaCe sont les minéraux de dimensions

moyennes et résistants, comme le quartz, qui ¢oastnt les dépots de sables des Ergs et
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méme des Oueds. Les particules les plus fines, l@gntinéraux argileux, formeront les
boues argileuses.

Des études minéralogiques et granulométriques desédiments meubles, permettront de
sélectionner des sites sableux a intérét économique

Ces étendues de sables connues sous le nom d'&ngerd un paysage qui caractérise le
Sahara et qui lui confére un site particulier, iapwur valoriser ce type de paysage singulier,
la médiatisation de ces sites est d'un grand agzors I'économie de la région.

Au Sahara, les dunes de sables s’étendent suramheleg superficies et semblent étre un
obstacle dans l'infrastructure du développemenaiarbes régions sahariennes ainsi qu’'une
barriere écologique appelée la désertificationtudé de ces sites sableux présente aussi un
impacte cartographique, par conséquent la prtispedu substratum est difficile a
prospecter.

Les Ergs cachent des nappes d’eau, des réserdeipgetrole, de gaz et méme des extensions
de gite a haut intérét économique, donc une caypbig et un prélevement d’échantillons
cachés par le sable donnent un complément des el®ggééconomiques.

L’étude de ses grandes étendues est a prendreaggectrientifiguement afin de déceler les

potentialités économiques que ces sites sableuxepe offrir et cacher.
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Figure 2.2 : Croquis de localisation du Grand Eogi@entale 17]
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2. Milieu poreux étudiés

Trois types de supports filtrant sont utilisés deagravail, il s’agit du sable de Taghit (Ta),
Béni abbés (Be) et Timimoun (Ti). Les trois typessdble proviennent directement des dunes
formant le grand Erg Occidentadla (Fig.2.3) rassemble les différents sites d’étupe, en
plus de sa disponibilité, présente des caractguissi favorables pour son utilisation comme
filtre: leurs perméabilité est de 5 10n/min & 6 1G m/min, leur salinité est trés faible
représenté en leur conductivité qui est de 1882 ,6t 62,fiS/cm respectivement Timimoun
Taghit, Béni abbés ,le taux des matieres insolukdss d'environ 97% (composé
essentiellement de quartz), les matiéres organidaides et I'analyse granulométrique

montre qu’il s’agit d'un sol tres uniforme.

Figure 2.3. Carte des sites d’étude

2.1. Caractéristiques physicochimiques

* Analyse granulométrique

Les courbes granulométriques des trois matériaigkAB) ont été établies par passages sur
des colonnes de tamis (méthode normalisé ISO3310Al) partir des données
granulométriques le module de finesse (MF) aing lgucoefficient d'uniformité (CU) sont
aisément accessible [1-2].
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TaghitL —— BéniabbésNL
TaghitNL —— BéniabbésL

Tamisats cumulées(%)
&
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T T T T T T T T T J
Ouvertures de mailles(mm) 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Ouverture de mailles(mm)

—— TimimounL
— TiminounNL

L : Sable lavé
NL : Sable non lavé
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00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
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Figure 2.4. Courbe granulométrique des différatgiltrant

Les caractéristiques physiques des lits filtrant segroupées dans le tableau 2.1.

Tableau 2.1: Caractéristiques physiques des litarft

Sables Taghit  Béni abbés Timinoun
Module de finesse(MF) 0,220 0,787 0,964
Diametre effectif g 0,19 0,22 0,17
mm

Coefficient 1,23 1,39 1,91
d'uniformité (CU)

Aire spécifique du 211,92 156,78 178,51
matériau crii(Ag

Perméabilitéa (m/s) 0,906 0,976 0,983
10*

Masse volumiquabs 2,55 2,63 2,56
kg/m’

Porosité € )% 42,28 41,39 38,14
Surface de filtration 63,56 63,56 63,56
(S) nf10*
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Les trois types de sable appartient a la catégatide fin RJcela est bien confirmé par leur
faible porosité, 38,14% pour le sable de Timimo4h39% pour le sable de Béni abbés et
42,28% pour le sable de Taghit; tres proche de ¢mwwé dans la littératurep-23, les
valeurs usuelles de la porosité pour les sols nagrtre 30-60%, ce caractére plus ou moins
fin des sables peut étre également quantifié @deurs diameétre effectif 6l observé au
microscope électronique a balayage (MEB) voir ER). et estimé a partir de I'analyse
granulométrique qui est de l'ordre de 0.2mm, leuwndme de finesse (MF) qui sont
respectivement 0,964, 0,220 et 0,787 pour Timimdaghit et Béni abbés ainsi que leur trés
faible coefficient de perméabilité qui est de I'ordre de Tons’les classes selosjfle bonne
perméabilité et comme en remarque dans le tablehaleZoefficient d'uniformité est bien
inférieur a 2 pour les trois types de sable on pmgutconclure que le sable présente une
granulométrie uniforme, Par convention, si €&t compris entre 1 et 2, la granulométrie est

dite uniformefi-€].

SABLE3-0001 L D22 400 200um SABLE2-0003 2008/06/11 L D42 x600

SABLE1-0003 2008/06/11 D38 x600 100um

Figure 2.5. Observation au microscope électronabelayage (MEB) des sables brut : Sablel : Timm&able2 : Taghit et
Sable3 : Béni abbés.
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* Analyse chimique

L’'analyse chimique réalisée sur la fraction globdie sable (brut) nous a fournit une
information qualitative et quantitative sur la camspion chimique de I'échantillon. Les
résultats obtenu (Fig.2.6) indiquent que les étilhmms de sable ne contiennent pas de
manganese, la présence des oxydes de fer et dfalumipeut étre un indicateur de la
présence de ces éléments sous différents formegodthite FeO(OH) ; hématite &= ;
gibbsites AI(OHj} ... qui sont reconnues comme étant des minérauprte féactivité et on
un fort pouvoir adsorbant vis-a-vis le phospho |L'oxyde de calcium présente des
concentrations importante dans le sable de bémésalbomparativement aux autre milieu
poreux (Timimoun et Taghit) et atteint 1,15% d{stprobablement & la présence du calcite
(CaCQ) reconnu comme soluble et qui peut conditionngrésence de C3, I'oxyde de fer
présente une concentration importante de 0,39% ldasable de Taghit ainsi que les oxydes
d’alumine,potassium et sodium respectivement 0,20,12 et 0,03% comparativement
(Timimoun et Béni abbés), le quartz est le min&ggdlus représenté considéré comme étant
la partie insoluble notons 98,45% dans le sabl€adhit.

Les differents minéraux existant dans le sable ugtast leurs caractéristiques peuvent

modifier le devenir de I'eau filtrée qui résulte lttération physique (eau-sable).

1,15%
1,2+
0,

11 0,94%

0,84
mSTAB
0,64 0,39% mSTIB
0,27%
04 o OSBB
0,12%

0,24 0,03%

N L T g /4

Cr203 Fe203 Al203 K20 Na20 MnO CaO MgO

Figure 2.6 Composition (% en poids) chimique dédesa: STAB : Taghit brut, STIB : Timimoun brut,
SBB : Béni abbés brut.

D’apreés la littérature, les observations au Micopec Electronique a Balayage des particules
de sable montrent que les grains sont recouventsd®podt (Fig.2.7), Il s'agit probablement

de la phase argileuse, les oxydes d’aluminium, atagsium, de fer et de chrome, identifiés
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par I'analyse chimique, entrent dans la compositiences phases. Le diffractogramme de
poudre réalisé sur la fraction globale du sablesddes études réalisé pdj pn détecter la

présence d'illite et de kaolinite.

Figure 2.7. Observations au MEB du sable ZATEO-S@&iiassissement : x 35, photo du haut et x 400 photo
du bas §].

Les argiles et d’apre€] on un pouvoir de fixer des composeés et des cantts organiques
et/ou inorganiques. Parmi les propriétés intérdesades argiles, la présence des charges
électriques sur leurs surfaces et I'échangeald@deurs cations inter foliaire, ils peuvent
également fixer (adsorption ou échange d’ion) @i®is de la phase aqueuse telle qué(Zn
Cu'? Fe?) [10 et 12.

Le lavage du sable a permis d’observé de nettérdiite entre le sable brut et lavé surtout
dans le sable de Taghit (Fig.2.8) , le CaO de%,@dntre 0,76%, le L©3;de 0,39% contre
0,12%, AbO3 de 0,27% contre 0,14% , le® de 0,12% contre 0,007%, MgO de 0,011 contre
0,006 et le NgO de 0,03% contre 0,007%.Par ailleurs, le sabl@idemoun n’a présenté
aucune variation pour la teneur de CaO entre | dait et lavé (1,004%), par contre nous
avons remarqué dans le sable de Béni abbés unesataion de la teneur en CaO de 1,15%

a 1,23%.La teneur maximale de $iDété observé dans le sable de Taghit lave(98,2%).

0,94%

0,9 0,76%
0,8
Sable Taghit 0.71
0,61 0,39% ESTANL
0,51 mSTAL
0,4
0,31 0,12%
0,29 0.002% 0,03%  0,003% 0,011%

Cr203 Fe203 Al203 K20 Naz20 MnO CaO MgO
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1,24
1,0
l,
0,8-
064 mSTINL
Sable Timimoun ' mSTIL

0,4+
" ‘”
0’ ”’ ’

Cr203  Fe203  AI203 Na20 CaO MgO
1,44 1,
1,2
l,

Sable Béni abbés

0.81 mSBNL
0,64 WmSBL
0,4+
0- ’

Cr203  Fe203  AI203 Na20 CaO MgO

Figure 2.8. Comparaison de la composition (%) nailefjique des sables (brut et lavé). STAL : Taghit|
STANL : Taghit non lavé, STIL : Timimoun lavé, STIN Timimoun non lavé, SBL : Béni abbés lavé,
SBNL : Béni abbés non lavé.

« FEtude par spectrométrie infrarouge a transformée dd=ourier (IRFT) des milieux
poreux étudiés

Toute substance définie chimiquement et cristadlpgiguement possede un spectre Infra
rouge caracteéristiqué.fj.

Les spectres infrarouges ont été enregistrés aemadyn spectrophotometre thermo-nicolet
AVATAR 320 FT-IR. Les échantillons ont été prépastsvant la méthode des disques de
KBr au moyen de presse hydraulique 15T consenatransphere seche.

L’examen du spectre Infrarouge des échantillonsat#de brut et apres lavage figures (2.9-
2.11) montrent que certaines bandes dans les epat#s échantillons bruts disparaissent ou
se déplace apres lavage et qui sont probablengerst di la présence des impuretés associées a

l'argile. On décele essentiellement :
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« D’apres le spectre du sable brut de Béni abbéscomstate l'affaiblissement des
bandes 2923 cih et 2841 cnt comparativement & ceux du sable lavé ainsi d’'une
disparition de la bande 2344 ¢m

« Pour le sable de Taghit et Timimoun, on observeresteent la diminution de
lintensité des pics 2923 ¢h(Taghit brut) vers 2918 cin(Taghit lavé), idem pour le
sable de Timimoun ou nous avons remarqué la dimsimude la bande 1650 ¢
(Timimoun brut) vers 1623 c¢i(Timimoun lavé) ;

« Les bandes de déformation apparaissent vers 47@uur les vibrations Si-O-Mg.
Des déplacements des bandes du sable brut audavélservé, de 476 a 460 dans le
sable de Béni abbés et de 460 a 465 dans le saflienimoun ;

+ les bandes 1110 et 1020 ¢mui sont caractéristiques des vibrations de vale3ieO
du réseau argileuxlp], dans les sables étudiés (lavé) sont clairemdettifie et
devient plus intense.

+ La bande 875 cthest bien identifié pour le sable de Béni abbéEaghit, ainsi que la
bande 1421 cthpour le sable de Timimoun qui correspond a laatibn de CQde la
calcite [L3].
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Figure 2.9. Spectre infrarouge (IRTF) du lit filtade Timimoun
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% Transmittance

=153

[=1=)

=L

a3

a2

a1

=]

79

e

Sable de Béni abbés brut

4000

3000 2000 1000

Wavenumbers (cm-1)

% Transmittance

=]

(=53

(=

S0

TG

Eil=]

74

72

Sable de Béni abbés lavé

4000

000 2000 1000

Wavenumbers (crm-1)

Figure 2.10. Spectre infrarouge (IRTF) du lit fitt de Béni Abbés
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Figure 2.11. Spectre infrarouge (IRTF) du lit filtt de Taghit

Les résultats obtenus par cette technique confirmeunx obtenu par fluorescence X (analyse
chimique). En effet, les phases majoritaires presedans le sable étudié sont la calcite
(CaCQ) et la kaolinite (AIO3 2Si0G, 2H,0).

2.2. Mise en place d’'un protocole de lavage du hitrant a I'échelle du laboratoire

Afin d’adopter les limites et la mise en place d’protocole de lavage du lit filtranga
I'échelle de laboratoirelH] et de vérifier si le filtre présente une altévata I'eau filtré, on a
procédé a la détermination de I'absorbance en eausilongueurs d’ondes qui consiste a
suivre son évolution dans le filtrat de lavage encfion du temps, ce qui nous permet de

tracer des courbes et d’évaluer la présence désyles lessivées durant une expérience.
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L’absorbance a été déterminée par une méthode atfa@in de la lumiere, avec un
spectrophotometre UV/Visible a doubles faiscealxlI($ADZU) série 1600/1700.

2.2.1. Suivi de I'absorbance des filtrats aprés paage sur le filtre

Un volume constant d’eau de lavage est recueitksapassage sur les différents lits filtrants

en fonction du temps (filtrat N°), la mesure dé$arbance des filtrats & plusieurs longueurs

d’onde nous a permis de tracer I'évolution de l@bance en fonction du temps de lavage
Abs =f(t) données dans la (F&12).
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Figure 2.12. Evolution de I'absorbance a différeritengueurs d’'ondes en fonction du temps de lapage le sable

de :a Timimoun,b Taghit etc Béni abbés

FPour un temps ae lavage qul a dure yumin pourpessge |agnit, une nette diminuton ae

'absorbance en fonction du temps de lavage estreégFig. 2.12b) dans tous les longueurs

d’'ondes utilisées, la valeur maximum de I'absorleatce situe dans le domaine UV qui été de

0,086 pour une longueur d’onde254nm, une absorbance moins importante est obdang

le domaine du visible 0,018 poN=860 et 900nm dans le filtrat N°1 no#bcF1) Aprés les

90min de passage de l'eau a travers le filtre, #iation de l'absorbanceAbsF9

comparativement a celui dal{sF1) est considérablelf].

Et, pour un temps de lavage du sable de Timimou®@ guré 95min, légérement supérieur au

temps de lavage du sable de Taghit, la diminutewabsorbance en fonction du temps de

lavage est observer (Fig. 2.12a) pour tous lesueunrs d’ondes utilisées, la valeur maximum

49



Chapitre 1l : Caractérisation et valorisation du sde de dune (Erg occidental).

de l'absorbance ce place dans le domaines UV qaidét 0,108 pouA=200nm, une
absorbance moins importante est observé dans laidendu visible 0,010 pour=860 et
900nm pour le premier filtradpsF1)

Le temps de lavage du sable de Béni abbés a duori 6Boins important que celui des deux
sables (Taghit et Timimoun), la diminution de I'aldsance en fonction du temps de lavage
est aussi observé (Fig. 2.12c) pour tous les lamgud’'ondes utilisées a signalé que dans se
lit filtrant la variation de I'absorbance en forwmii du temps de lavage pour quelques
longueurs d’'ondes(280,300 et 400nm) n’étais pagrpssive , la valeur maximum de
I'absorbance ce situe dans le domaines UV qui ét6,d77 pouA=254nm, une absorbance
moins importante est observer dans le domainegibl®i0,005 pouk=860 et 900nm.

Les observations au microscope: x 80, (Fig. 2.138 du haut du sable de Timimoun et Béni

abbés aprés le passage de I'eau de lavage moaitenoent qu’un lessivage a eu lieu.

Sable brut Timimoun Sable lavé Timimoun

Figure 2.13a. Comparaison entre les grains de sabiet lavé, observations au microscope: x 80f@Hu haut
:a Timimoun.

Sable brut Béni abbés Sable lavé Béni abbés

Figure 2.13b. Comparaison entre les grains de &mbteet lavé, observations au microscope: x 80fpHu haut
: b Béni abbés

2.2.2. Suivi de I'absorbance du filtre (sable) ss agitation
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On s’appuyant sur les résultats obtenus et padarithypothese que le grain de sable est
recouvert (enrobé) par une couche fine d’'impuretbgblement de nature argileuse et pour
une meilleure compréhension, nous avons procéd#&eaun suivie de I'absorbances dans les
huit longueurs d’ondes, mais cette fois sous agitapour pouvoir enlever la couche
d’'impureté. Nous avons pris une masse bien détemai@ sable dans un volume fixe d’eau bi
distillé sous agitation, ou nous avons remarqueur(des trois filtres) que la valeur de
'absorbance pour un temps de 12h d’agitation eubeup plus important & celui de 30min
d’agitation et pour la méme longueur d’onde celat @re justifié par I'attrition des grains de
sable di essentiellement a I'agitation appliquaidia lessivage forcé et par conséquent une
modification de la composition chimique de I'eatela est bien authentifié par la diminution
considérable de I'absorbance aprés un deuxiemgdaghagitation pendant 2h, alors qu’en
réalité le lavage effectué consiste a une simplegtegtion .Les résultats obtenus pour chaque
filtre sont interprétés dans le paragraphe qui.dust Fig.2.14 présente I'évolution de

I'absorbance en fonction du temps d’agitation.
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Figure 2.14. Variation de I'absorbance, sable ssunifférents temps d’agitation et a différedtegyueurs d’ondes

Nous constatons, pour le sable de Béni abbés,agualéur maximum de I'absorbance vaut
1,727 pour=200nm et pour un temps d’agitation de 12h (Figp&),lpour la méme longueur
d’'onde la valeur de I'absorbance est moins impoetah vaut 0,088 pour un temps de 30min
d’agitation, la valeur de I'absorbance devient raédapres lavage et agitation de 2h.

Pour le sable de Taghit la valeur maximum de l'diisoce est de 3,218 poNs200nm et
pour un temps d’agitation de 12h, pour la mémeueng d’onde la valeur de I'absorbance est
beaucoup moins important et vaut 0,469 pour unetagn de 30min (Fig.2.15b). Par contre
le sable de Timimoun présente des absorbancesdgaptus important comparativement a
ceux de Taghit et Béni abbés, elle est de 3,959 pou200nmest pour une agitation de 12h

est de 1,617 pour la méme longueur d’'onde et 3@haigitation, cette valeur démunie aprés
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un lavage suivi d’'une agitation de 2h et vaut 0,{g.2.15a), tout en restant la valeur la plus

important par apport a Taghit et Béni abbés qui smspectivement 0,143 et 0,104.
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Figure 2.15. Variation de I'absorbance, sable ssuniifférents temps d’'agitation et a différeftegueurs d’ondes sable da :
Timimoun,b Taghit etc Béni abbés

Un classement peut étre effectué a la suite dasdtats obtenu par ordre décroissent en
fonction de l'absorbance : Timimoun, Taghit et Bébbés, ce classement nous permet de
dire que le sable de Timimoun contient une fractiGargile important, la comparaison des

trois types de sable est donnée dans la Fig.2.16.
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Figure 2.16. Variation de I'absorbance a différedtmgueurs d’ondes, sable soumis a différents semp
d’'agitation

2.2.3.Suivi et comparaison de I'absorbance des différensefractions du milieu poreux
brut et lavé sous agitation

Un autre suivie a été réalisé qui consiste a mes$alesorbance dans les différentes fractions
granulométriques du lit filtrant dans le but dedlser la concentration maximum et pour une
éventuelle recherche d’'une solution qui pourra éttabuer au lit filtrant, ou nous avons
soumis une masse bien déterminée de sable (blaxé&tde chaque fraction granulométrique
dans un volume d’eau bi distillé sous agitations loenstatations expérimentales montrent
gu’il existe pour une méme longueur d’'onde uneédéfiice de I'absorbance entre le sable brut
et lave.

Pour les différentes fractions granulométriquesalie analysé dans les différentes longueurs
d’ondes on constate que la valeur maximum de l'ddase ce localise dans la partie fine soit
dans la gamme 40-16 pour le sable lavé et brut.

Pour le sable de Taghit Fig.2.17a montre que lawatle I'absorbancga. se situe dans le
domaine UV et vaut 1.596, de méme dans le visime2A.7b qui est égale a 0,61 pour la
méme fraction (40m).

On enregistre dans la fraction 3B une augmentation de I'absorbance pour le sabitedbr
lavé. La Fig.2.18a pour le sable de Timimoun moque la valeur de I'absorbanggy se
situe dans le domaine UV et vaut 0.915 pot200nm, de méme dans le visible Fig.2.18b qui

est égale a 0.330 poar400 nm pour la méme fraction (4@) et pour un sable brut, le
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lavage a permis de diminué I'absorbance a 0.418 »o200nm et a 0.171 poar=400 pour

la méme fraction (40m).

Les mémes observations remarquées pour le sablaghgt et Timimoun ont étés observer
pour le sable de Béni abbés Fig.2.19a, une ndfiratice de I'absorbance et pour tous les
longueurs d’ondes progressivement sauf pour laidra@15um dont laquelle on enregistre
une augmentation de I'absorbance et qui tend andiénilLa valeur maximum est toujours
localisé dans la partie fine, la Fig.2.19a montre @ valeur de I'absorbanggx se situe dans

le domaine UV et vaut 1.037, de méme dans le &dij.19b qui est égale a 0.637 pour la
méme fraction (40m) comparaison entre le sable brut et lavé dan®glae longueur d’'onde.

Il est clair d’apres cette étude que le sable présente des absorbances importante par

rapport au sable lavé et cella dans toutes lesiEurg d’ondes étudier.
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Les histogrammes présenté dans les Fig.2.20 esttaa plus représentative dans lequel on
remarque une nette différence de I'absorbance thaussles fractions granulométriques entre
le sable brut et lavé. Pour les différentes fraxtigranulométriques du sable analysé dans les
différentes longueurs d’'ondes on constate quelkuvanaximum de I'absorbance ce localise
dans la partie fine soit dans la gamme 40pt@(our le sable lavé et brut et qu’'un simple
lavage permet de faire la différence entre le ské et brut, cella peut étre justifié par le

lessivage des grains de sable.
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Figure 2.20a.Comparaison de l'absorbance a diftéseiongueurs d'onde pour les différentes fractions
granulométrique.
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2.2.4. Corrélation conductivité, pH et TDS temps € lavage

Le suivie de I'absorbance de I'eau de lavage ention du temps a montré que tous les filtres
utilisés subissent au cours du passage de I'edassgivage soit une contamination de I'eau
par les différentes traces de substance chimiguergiabe le grain de sable collé a ce dernier
par les argiles hypothese confirmé dans la paméxéuente (suivie de l'absorbance en
fonction du temps de lavage et dans les différeatdion granulométrique)ou par le transport
des patrticules fine du milieu poreux et par consé@tune modification des autres parametres
physicochimique de I'eau. Pour les mémes conditde$aboratoire destiné pour la filtration
des échantillons d’eau, un suivi de la conductivit®S, pH ainsi que de lindice de
réfraction en fonction du temps de lavage a étiseépour les différents filtrats apres passage

de I'eau de lavage sur les milieux poreux, donné-gu2.21.
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mpH mConductivité uS/cm >OTDS mg/l ™OIndice de réfraction

Figure 2.21. Comparaison du pH, Conductivité, TDBdice de réfraction des lits filtrants brut avé.

D’aprés la Fig.2.22a pour le sable de Taghit, deation des parameétres suivis résultats ne
présente pas des floculations importantes durapassage de I'eau de lavage a travers le
milieu poreux considéré en fonction du temps pag frois parameétres suivi dans les
différents filtrats et restant dans le méme ordeegdandeur a I'exception du pH ou nous
avons remarqué une tres légere diminution qui pdssg51 a 7,48 et I'indice de réfraction
demeure invariable.

Une trés forte variation a été observé Fig.2.22br p@ valeur de la conductivité et le TDS
dans le filtrat (F1) respectivement de 2,09 mS/c&8®2mS/cm et de 1,86 a 5,649/l ces pics
peuvent étres justifié par la valeur importante cgés deux parametres dans le sable de

Timimouncomparativement avec le sable de Taghit et Béneskdinsi que la valeur
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importante de I'absorbance enregistré dans le sabldimimoun, cette augmentation se
stabilise et devient moins importante pour lesemufiltrats,ces valeurs tendent a diminué au
cours du temps de lavage et ce stabilisent dangaliesrs proche a ceux de I'eau utilisé pour
le lavage. La variation du pH été elle aussi catrsidle de 7,33 a 8,33, I'indice de réfraction
ne montre aucune fluctuation sensible.

Dans le sable de Béni abbés la variation du pH étnarquable a partir du filtrat F2
Fig.2.22c un passage de 6,36 a 7,87 est obseaveariation de la conductivité et du TDS

était observée a partir du filtrat F1 et qui tertdediminué en fonction du temps.
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Figure 2.22. Evolution de la conductivité, TDS etpH de I'eau de lavage en fonction du temps Sdelea Tghit, b
Timimoun etc Béni abbés

3. Etude hydrodynamique

3.1. Mesure de la vitesse de filtration dans la mas du lit granulaire estimation de la

conductivité hydraulique

3.1.1 Charge hydraulique

En mécanique des fluides Pour décrire les mouvesrdes fluides, on utilise la notion de
charge hydraulique, qui est une énergie potentigdle unité de volume de fluide. Pour

I'écoulement de I'eau, la charge hydraulique pour expression :

u Vi ou v?

= +Z7Z+—=—+7+— Equation 1.1
,9 29 9, 2

Avec
u Pression de I'eau,
p,Masse volumique de 'eau,

g Accélération de la pesanteur,

v Vitesse d’écoulement de I'eau,
2z Hauteur du point considéré, a partir d’'un nivdauéférence,
J,, Poids volumique de I'eau.
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La charge hydraulique a la dimension d’'une longet@st généralement exprimée en metres.
Elle contient trois termes : les deux premiersegpondent a I'énergie des forces extérieures
et le troisieme a I'énergie cinétique de I'eau eaumement. La vitesse de I'eau dans les
milieux poreux est en général trés faible. Le tedtié I'énergie cinétique $2g) reste donc
faible devant les deux autres. Il est pour cetisora négligé en mécanique des sols.
L’expression de la charge hydraulique se réduitdon

u u

=~ 4+7=—+7 Equation 11.2
Pu9 Oy

La pression interstitiellel se déduit de la charge hydraulique par la relation

u=4,(h-2) Equation 11.3

3.1.2 Gradient hydraulique

Le gradient hydraulique est un vecteur défini confopposé du gradient de la charge
hydrauliqueh:

4 —_—
i = —qgradh
Il a pour composantes :
__dh . ;o _dh. ; __dh
=T ax ! LTV AT

3.2 Mesure en laboratoire du coefficient de perméalité du sol

Le coefficient de perméabilité des sols peut étesuré en laboratoire, sur des échantillons de
petit volume ou sur le terrain dans des forages.dssais de laboratoire, qui sont utilisé dans
cette contribution, sont habituellement effectués des colonnes de sol homogene. La
mesure directe de la perméabilité des sols en datiog s’effectue selon deux procédures,
dites « a charge constante » et « a charge vamalbles essais a charge constante sont mieux
adaptés aux sols de forte perméabilité et les essaiharge variable aux sols de faible

permeéabilité (tableau 2.2).

Tableau 2.2: Valeur du coefficient de perméabdiéé sols

Type de sol Gravier Sables Limons Argiles

a (m/s) 10° 10° 10° 10° 10™
Méthode de mesure en  Perméabilité a charge constante Perméabilité @yehariable
laboratoire
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3.2.1 Essais a charge constante

Les essais a charge constante imposent une difEda chargéh constante entre les deux
extrémités d’'une colonne de sol d’épaisseur L efattion S et 'on mesure la quantité d’eau
V (t) qui traverse la colonne au cours du tempgu(® 2.23). Le coefficient de perméabilité
est égale a:

= Vitessed'écoulement. V(t,)-V(t,) L
gradient St,-t,) ah

Equation 1.4

Ou V () et V (t) sont respectivement les quantités d’eau quiranetsé la colonne aux
tempstett.

3.2.2 Essais a charge variable

Dans les essais a charge variable (figure 2.23pbmerve I'écoulement de I'eau a travers le
sable contenue dans une colonne de faible sectidm&sure que I'eau traverse la colonne a

différentes charge/h), la différence de charge entre les deux extrémiliéninue et la

vitesse d’écoulement diminue également. La loi decl [15] peut s’écrire a chaque instant
en fonction de la différence de charge entre le @xtrémités de la colonne en exprimant la

valeur du débitQ d’eau qui s’écoule verticalement a travers unatervolume de sable

soumis a un plan d’eau en surface selon la formule:

Q= a.S.% Equation 1.5

Ou:

S Surface soumise a I'écoulement,

H, la hauteur du niveau du plan d’eau par rappaori plan de référence,

L, la hauteur de I'échantillon de sol par rapparn@&me plan de référence.

a a ainsi les dimensions d’'une vitesse et s’expmmeanetres par minute §est évalué en
metres cubes par minute.

A partir de ses parameétres expérimentaQy/(,S, Leth) la perméabilité a été estimée pour
les trois échantillons de sable annexe 2.5.

Le lit de matériau granulaire (sable), de haut®an® dans une colonne de verre, est soumis a
une charge hydraulique constanteOn a suivi la filtration de I'eau bi distillé éttré en

relevant le volume recueilli en fonction du temps.
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Le méme dispositif expérimental utilisé pour ldréition a été utilisé pour I'estimation de la

conductivité hydraulique des différents sablesagtil dans ce travail.

Hi

Ho>

»
»

Figure 2.23. Schéma du dispositif a différentesgdmhydrauliques

3.3. Coefficient de perméabilité

3.3.1 Dimension et valeurs

Le coefficient a de la loi de Darcy, appelé « coefficient de pernid#éb», a la dimension
d’une vitesse car le gradient hydrauliguest sans dimension. Il s’exprime en général en m/s.
Le coefficient de perméabilité (appelé aussi « catidité hydraulique ») dépend largement a
la fois des caractéristiques du sol et de celleSede. Ses valeurs vont de 1 m/s pour les
graviers trés perméables &1n/s pour les argiles trés peu perméables (tat2eu

La loi de Darcy exprime la relation qui existe enke débit spécifique d'infiltration et le

gradient de charge hydraulique.
g, = —k,gradH Equatiorsll.

g, : Débit spécifique de I'alimentation [T
k, : Conductivité hydraulique [LT]
H : Charge hydraulique total [L]

Or, pour une charge constante la relation ce sfimgli:
g, = kSA—Lh Equatilbr?

L : Longueur de I'échantillon de matériau [L]
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Ah : Variation de la charge hydraulique [L]
3.3.2. Estimation de la perméabilité

Pour pouvoir déterminer ce parametre, trois messwas effectuées par échantillon de sable,
filtration de I'eau bi distillé filtré sur papieiltre afin d’éviter le phénomene du colmatage, en
faisant varie la charge hydrauligush(en cm d’eau) pour la méme longueur L du matériau
granulaire, la figure 2.23 illustre notre mode @péire et pour mettre en évidence l'influence

de la charge hydraulique sur le débit.

Pour les trois milieux poreux, il a été constaté ¢pivolume est proportionnel au temps de
filtration, soit le volume écoulé en fonction dunigs est représentable par une droite, les
coefficients de régression linéaire tend vers qu(g 2.24), cette linéarité du volume écoulé

en fonction du temps implique un débit constantsdantemps en sortie de la colonne, pour
les différentes charges hydrauliques le débit éréstant et dépendant directement de la
charge hydraulique appliqué.

Les figures ci-dessous rassemblent la variatiovalume et débit en fonction de la charge

hydraulique et le temps pour les différents lilsdnt, les résultats sont groupés dans I'annexe
2.5.

Volume (ml)

12
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/

/

/
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200
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800

y=0,018x-0,170
R?=0,999

—4—volume(ml)

— Linéaire (volume(ml})

Temps (min)

Figure 224 : Exemple de linarité volume écoul-temp:
D’aprés les résultats obtenus, il nous a été plessi® constater pour de tres faible débit
spécifique de I'ordre de Ten/min pour les trois échantillons de sable, quevidsurs de la
conductivité hydraulique pour la méme variationaleharge hydraulique\b) représente une
faible fluctuation et la valeur moyenne estimé jp&abilité a charge constante) est de 0,983
10“m/s, 0,906 18m/s et 0,976 1¢m/s respectivement pour Timimoun, Taghit et BéHiéab
L’augmentation du débit spécifique d'infiltratioraif que la relation de Darcy pers sa
linéarité, [L5] a montré que la loi de Darcy est valide lorsgegendbmbre de Reynolds est

inférieur a 10.
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Lorsque la vitesse de Darcy augmente, la relatidreda vitesse et le gradient de potentiel
dévie progressivement de la relation linéaire. bendine de validité de la loi de Darcy est
limité par la valeur prise par le nombre de ReyadRedéfini pour un écoulement en milieu

poreux (par analogie avec la dynamique des flugtesonduite) par (Bear, 1978) :

Equation 11.8

Re : Nombre de Reynolds [ad]
d, : Diametre des grains [L]

v : Viscosité cinématique du fluide L],

q. : Débit spécifique [LT]

v est la viscosité cinématique de l'eau (0,01002 .€tH2[16] et d,une longueur
caractéristique du milieu poreux (par exemplg diamétre maximum des particules dont la
masse représente 10 % de la masse deRol) [

Des débit spécifique de l'ordre de 4B/min et & une méme variation de la charge
hydraulique Ah=100cm), on données des valeurs de Reynolds enféé 1 tableau 2.3 qui

sont directement proportionnel au diamétre desgrgiour un faibledp une faible valeur de
Re est observer, ces valeurs sont d’autant plusrtapt que le matériau posséde dan

important, ce qui explique la divergence existamtie les différents lits filtrant.
On suppose pour ces conditions (faible débit) gueilde Darcy est applicable.

Tableau 2.3: Valeur d&e en fonction du débit spécifique d'infiltration poles différents sables a une méme
variation de la charge hydrauliqugh&100cm) pour g,

F1 F2 F3 F4 F5 F6

e 180 621 1198,8 | 1800 2418,6] 3120
Béni abbés g (m /s)o? 0,175 0,152 0,144 0,139 0,136 0,131
Re [ad] 0,038 0,033 0,032 0,031 0,029 0,029

o t(s) 91,8 213 328,2 4464 558 667,8
Timimoun " (m /s)L.0° 0,171 0,148 0,144 0,141 0,141 0,141
Re [ad] 0,027 0,024 0,023 0,022 0,022 0,022

| t (s) 210 681 1290 1890 2518,8] 3180
Taghit qs(m /s)10° 0,150 0,139 0,134 0,133 0,131 0,129
Re [ad] 0,028 0,026 0,025 0,025 0,025 0,024
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Conclusion

Il ressort de cette étude a I'échelle de laboratajue le sable de dune (Erg Occidental) étudié
dans ce travail présente des caractéristiquesdblas a leur utilisation comme lit filtrants,
nous pouvons dire que se sont des sols a textereslale fin d'un diamétre effectif ;)
compris entre 0,17 a 0,22mm et un coefficient damiité (Cu) de 1,23 a 1,91.

L’'analyse chimique réalisée sur la fraction globdie sable (brut) nous a fournit une
information qualitative et quantitative sur la casjlion chimique de I'échantillon. Les
résultats obtenus indiquent que les échantillonsadbde ne contiennent pas de manganese, la
présence des oxydes de fer d’aluminium et de galgaut étre un indicateur de la présence
de ces éléments sous différentes formes. L'oxydealeum présente des concentrations
importante dans le sable de Béni abbés compamnagivea (Timimoun et Taghit) et atteint
1,15% da tres probablement a la présence du c#cda€Q), I'oxyde de fer présente une
concentration importante de 0,39% dans le sable Teghit ainsi que les oxydes
d’alumine,potassium et sodium respectivement 0,20,12 et 0,03% comparativement
(Timimoun et Béni abbés), le quartz est le min&gdlus représenté considéré comme étant
la partie insoluble notons 98,45% dans le sabl€adhit.

Nous avons constater que le lavage a permis uregelégprrection de certains parameétres
chimiques du lit filtrant tableau 2.4, une tresdégaugmentation du Si(prour le sable de
Timimoun 97,11% contre 97%, de Béni abbés 97,55Mtre®7,44% restant dans le méme
ordre de grandeur, alors qu’une tres faible dimdmutu taux de silice a été observer pour le
sable de Taghit 98,45% contre 98,20%.

L’examen des spectres Infrarouge des échantillersabile brut et aprés lavage fig. (2.9-2.11)
montrent que certaines bandes dans les spectreéctastillons bruts disparaissent ou se
déplace apres lavage et qui sont probablement didasprésence des impuretés associées a
l'argile, La bande 875 cthest bien identifié pour le sable de Béni abbéSaghit, ainsi le
spectre 1421 cthpour le sable de Timimoun qui correspond a laatibn de CQ de la
calcite [L3]. Les résultats obtenus par cette technigue aogefit ceux obtenu par fluorescence
X (analyse chimique). En effet, les phases majoeigprésentes dans le sable étudié sont la
calcite (CaCQ) et la kaolinite (AO3 2Si0G, 2H,0).

L’analyse optique(UV visible) montre que tous lélérds utilisés subissent au cours du
passage de I'eau un lessivage cella est bien ooifrar la variation de I'absorbance dans le
premier filtrat et sa diminution pour une méme loegr d’'onde au cours du temps de lavage,

les constatations expérimentales enregistré posabe de Taghit, Timimouret Béni abbés,
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font que la valeurs de l'absorbance diminué au <alu temps de lavage pour tous les
longueurs d’ondes utilisées ce qui expliqgue queaddiere largué par le sable et transporter par
'eau, concentré dans le premier filtrat subira tgauction avec le temps et par conséquent la
réduction de la transparence exprimé en son ahsweban tel suivie peut étre bénéfique et
significatif pour optimiser le temps de lavage durd. Le temps d’agitation influe sur la
valeur de I'absorbance, cette valeur est importpate un temps d’agitation important ce qui
confirme le largage des impuretés enrobant le gfaisable,'augmentation de I'absorbance
entre les temps d’agitation prouve que le graisat@de sous une agitation plus longue libére
un maximum d’'impureté qui lui enrobe, car en caestgreés un lavage et une agitation de 2h
que la valeur de l'absorbance diminue et elleim@rieur a celle qui correspond 30min
d’agitation, la valeur maximum de I'absorbance tesfjours localisée dans le domaine de
UV, la fig.2.16 montre pour les différents sabktspour les différents temps d’agitation, que
le sable de Timimoun présente des absorbancesdgaptus important comparativement a
celui de Taghit et Béni abbés, elle est de 3,938 do= 200nmest pour une agitation de 12h
est de 1,617 pour la méme longueur d’'onde pouatdesde Timimoun cette valeur démunie
aprés un lavage suivi d’'une agitation de 2h et vyudl2 tout en restant la valeur la plus
important par apport a Taghit et Béni abbés qui sgspectivement 0,143 et 0,104.

Pour les différentes fractions granulométriquesalie analysé dans les différentes longueurs
d’ondes on constate que la valeur maximum de l'dd@swe ce localise dans la partie fine soit

dans la gamme 40-1Qfh pour le sable lavé et brut.

Tableau 2.4: Comparaison de la composition (%) maingique des sables (brut et lavé). STAL : Taghig,
STANL : Taghit non lavé, STIL : Timimoun lavé, STIN Timimoun non lavé, SBL : Béni abbés lavé, SBNL
Béni abbés non lavé.

STANL | STAL | STINL | STIL | SBNL | SBL
Cr,03 | 0,002 0,004, 0,004, 0,0040,004 | 0,004
FeOs | 0,39 0,12 | 0,15 0,17, 0,18, 0,1y
Al,O3 | 0,27 0,14 | 0,14 0,16, 0,17 0,18
KO | 0,12 0,007 0,007, 0,01 0,008 0,008
NaO | 0,03 0,007 0,009| 0,009,008 | 0,008
MnO | 0,003 00 00 00 00 00
CaO | 0,94 0,76 | 1,004, 1,004,15 | 1,23
MgO | 0,011 0,006, 0,013, 0,01®,015 | 0,014
SiO, | 98,45 98,20 97 97,1197,44 | 97,55
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Chapitre 1l : Caractérisation des eaux des villéBéchar- Timimoun) et filtration

1. Introduction

Dans une premiére partie sont présentée la fitéreventionnelle de l'unité de traitement d’eaux
(UTE) de Djorf Tourba, justification du choix deeiu du barrage (DT) ainsi que des puits;(SB
pour la ville de Béchar et jjFpour la ville de Timimoun choisi dans notre tridvlea contribution
repose d’'une part sur, I'étude physicochimique elasx (Béchar et Timimoun) permettant pour la
ville de Béchar I'étude de [l'effets des rejetsuidps urbains (R sur la qualité des eaux
souterraines et une caractérisation pour les eadggjara de Timimoun, la représentation spatiale
des eaux souterraines et des rejets nous a petétiddd de ['évolution des parametres
physicochimique des différents échantillons domjuédle le principe des différents méthodes
d’analyse expérimentales mises en oeuvre dans aattebution inspiré des méthodes d’analyses
[1] et la description du dispositif expérimentalndaequel ont été réalisées les expériences de
filtration et le protocole expérimental suivi s@mésentés.

Par la suite une classification en fonction dedaductivité et en fonction du SAR (Sodium
Adsorption Ration) est présentée.

L’analyse physicochimique nous a aussi permet gle tae représentation graphique, diagramme

de Piper, de schoeller-berkaloff et de Stiff aigsie I'étude des rapports caractéristiques rMg
ZIrce*,rSQ IrClet IN&/ICI.

Et d’'autre part, dans une derniére partie en ptésknfiltration dans la masse et le suivi des
performances du procédé de la filtration de I'eansdles différents lits filtrant utilisé et I'évaion

de certains parametres physicochimiques; une mdeon des résultats obtenus de la filtration de
I'eau dans chaque lit filtrant est réalisée.

Le principe général de la méthodologie adopté darchapitre est présenté en Fig. 3.1.

68



Chapitre 1l : Caractérisation des eaux des villéBéchar- Timimoun) et filtration

Echantillon d’eau : (SB (DT), (R) et (F)

\ 4

Analyse physicochimique apres filtration

:

Banque de données Il

. Etude de I'évolution de certains parameétres
physicochimiques et I'apport de la filtration.

|

\ 4

Analyse physicochimique avant filtration et
représentation spatiale

:

Banque de données |
. Classification en fonction de la conductivité et
en fonction du SAR.
. Représentations graphiques, diagramme de
Piper, de schoeller-berkaloff et de Stiff.
. Etude des rapports caractéristiques.

,

Comparaison et interprétation

\ 4

Conclusion

Figure 3.1 : Schéma de principe de la méthodoladaptée.

1.1. Apercu de la filiere conventionnelle de I'UTHEle Djorf Tourba

L'unité de traitement d'eau UTE de Djorf Tourbaide capacité de production de 45008jm

néanmoins, la production moyenne en 2007 a été66603n/j et la population desservie a été

estimée a 187107 habitants. La source principale palimentation en eau potable de la ville de

Bechar est le barrage de Djrof tourba.

Actuellement le débit traité par la station est1d®0ni/h, c’est un débit sous-estimé se qui

expliqgue le déficit en eau potable enregistré denwille de Bechar ainsi l'alternance dans

['alimentation des différentes zones.

La filiere de traitement comprend les étapes ilket dans la Fig.3.2 partant de I'eau brute jusqu’a

I'eau traitée.

69



Chapitre Il : Caractérisation des eaux des vill§Béchar- Timimoun) et filtration

Eau traitée

Coagulation Floculation

Figure 3.2: Filiere conventionnelle de traitemeat’d TE Djorf Tourba

74 s

Une collaboration de I'équipe, du Barrage noushétéfique, il a été possible de connaitre un peu
plus en profondeur la chaine de traitement de I'Ui&amment en ce qui concerne les doses de
produits chimiques. La coagulation s’effectue agtacsulfate d’aluminium, & une dose de 25 mg/I
de AL(SOy)314H,0 selon la qualité de I'eau brute. Un aide floctilasommercialisé, est aussi
injecté dans les décanteurs a une dose de 10lmglEcantation de type circulaire est assurée par 2
systemes décanteur libre (Fig.3.3), tandis quéttatfon sur sable s’effectue sur des bassinsGle 1

m? montré sur la Fig. 3.4.

Figure 3.3: Décanteur circulaire au niveau du B@maT. Mars 2008

Figure 3.4: Filtre & sable filtration lente au révedu Barrage DT. Mars 2008
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L’eau est ensuite acheminée vers la post-désinfectiers celle au chlore. Les doses sont de 1 a 2
mg/l de chlore. L'objectif pour la chloration es&doir une concentration de chlore libre résiduel d

1 mg/l a la sortie de l'unité. Finalement, l'unieffectue un ajustement chimique a la chaux
(Ca(OHY)) afin de ramener le pH a une valeur de 7,5 pootéger le réseau de distribution d'une

éventuelle corrosion.

Tableau 3.1: Analyse de I'eau (DT) faites au nivdauaboratoire de 'ADE de Béchar.

Parametres Eau brute Eau traitée
T°C 25,4 27,9
Conductivité ps/cm 1121 1228
pH 7,88 7,4
TDS mg/l 529 509
TH mg/| 218,88 211,84
TCa? mg/l 84 95,2
TMg™ mgll 31,68 22,32
TA mg/l 00 00
TAC mg/l 146,4 91,5
Cl mg/l 255,24 244.6
Mo mg/| 1,76 1,6
NO, mg/| 0,02 ND
NO; mg/l 09 08
NH, mg/| 0,07 00
SO, mg/l 380 96,53

1.2. Justification du choix d’échantillon d’eau
1.2.1. Justification du choix Barrage Djorf Tourba

Comme eau de surface, I'eau de Barrage Djorf Toaré utilisée dans nos essais de filtration sur
les différents lits filtrants que nous avons efi@st car la station de traitement est destinée pour
alimenter une grande partie de la ville de Bechbgdla et Kénadza soit une population de 187107
habitants est desservie par la station chiffrerguis a été communiqué par 'ADE (Algérienne
des eaux de Béchar).Cette eau a été utilisée tdl g effet cette eau (brut) est relativement

chargée en colloides suspectés d'étre les principgents colmatant.

1.2.2. Justification du choix des puits

L’alimentation en eau potable de la ville de Timimorégions du Sud Ouest Algérien, est assurée
exclusivement par des eaux souterraines provemranhappes(Foggara), leurs parcours a travers la
nappe peut leurs procurer des caractéristiquesnd@nt de la nature des sols traverse.
Cette alimentation est aussi assuré dans la \@lIBé&thar par des eaux souterraines provenant des
nappes et d’autres eaux souterraine non compaksgigrouvant a proximité d’el Oued des eaux de
rejet (risque d’infiltration) sont utilisés commatede boisson et/ou d’irrigation, la qualité desxea
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souterraines représenté par les puits d'étude peé@e contaminer dans le temps est I'espace par
l'infiltration probable des rejets.

Les échantillons d’eaux souterraines analyséestnprélevés a différent niveau de profondeur
dans plusieurs localités couvrant la quasi-total#da ville. La plupart des points de prélévement

ont été choisis en fonction de la densité de laifajon et 'utilisation de I'eau.

2. Effets des rejets liquides urbains sur la qualé des eaux souterraines de la ville de Béchar
(Sud Ouest Algérien)

2.1. Introduction

L'hydrochimie est une discipline trés complexe ejoard’hui d'une importance toujours plus
grande, face en particulier aux importants probkune contamination des eaux. L'analyse de la
chimie des eaux constitue un complément indispéasalétude hydrogéologique des nappes et la
gestion des ressources en eau. Elle permet d'apmetnombreuses informations sur le milieu
aquifére, la nature de I'encaissant, les zonesnéatation et de circulation, la potabilité des>eau
etc. Notre travaille, consiste d’'une part a idéstifa qualité physicochimique et microbiologique
de 14 échantillons d’eau souterrain et les class#felon les normes algérienne et OMS et d’autre
par I'analyse physicochimique de six points detrejsiduaire rejeté a ciel ouvert dans le milieu
récepteur de Oued de Béchar.

La région de Béchar (Sud Ouest Algérien) est ugeonésemi aride ou les ressources hydriques
sont fortement sollicitées pour les activités d@adture et les besoins domestique et surtout tlans
période d’été. La dégradation de la qualité dex el@ula nappe y est provoquée, d'une part, par la
nature du sol qui permet une infiltration faciled&utre part par les rejets liquides domestiguas.
charge de ces rejets est de plus en plus croisaaetee développement démographique de la ville.
Le déversement (sans contrdle) de ces rejets ammsine source de pollution pour les terrains
agricoles et les puits riverains. L'éloignementgoint d'eau par rapport a la source de pollution

la profondeur de la nappe constituent deux criterépondérants dans la détermination de la qualité
de 'eau souterraine.

Un diagnostic a permis de relever certaines obtiensrelatives a la qualité des eaux des puits
proches de I'écoulement des eaux usées de ladeilRechar, révéelant une forte salinité et parfois
une mauvaise odeur. Une étude physicochimique dwajarité des puits sur les deux rives de
'oued a montré la possibilité d’'une contaminaties eaux de la nappe par les infiltrations des
eaux usées. La partie qui suit vise a détermiéttltde dégradation des eaux souterraines ddda vil
de Béchar par I'écoulement permanent des eauxusdsad charriées par I'oued. L'étude menée sur
six stations d’eaux résiduaires;Rocalisées sur le parcours de I'oued de Béchdesteaux

souterraine de la nappe (quatorze puits prochdy) (filisées par la population riveraine comme
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eau de consommation et/ou d'’irrigation, a permé&vadiuer I'impact des eaux usées sur la qualité
des eaux de la nappe. Les analyses effectuée<2@08I pour les six rejets d’oued Béchar ainsi que
les quatorze eaux souterraines, ont révelé uneitoll chimique des eaux de la nappe par les
eécoulements superficiels de I'oued de Béchar. @sticonfirmé par les teneurs élevées des eaux
souterraines en chlorures, qui dépassent 1000 rmag/lsulfate qui dépassent 900 mg/l ce qui
expliqgue les valeurs de la conductivité qui atteign4500uS/cm. Toutefois, une influence
lithologique ne peut étre exclue. Le calcium etmagnésium dépassent 200 mg/l, le brome, zinc,
iode et le manganese sont présents aussi aveertasgs plus ou moins important, les teneurs en
nitrates, atteignant 99,23 mg/l, en nitrite 8 mgitouvent une pollution nitrigue des eaux

souterraines étudiées.

2.2. MATERIEL ET METHODES

2.2.1. Cadre général et démographique

La ville de Béchar, avec 5050 kij2] de superficie et une densité de 31,44 habAimé & 1000
km au sud ouest de la capitale Alger. La populatieria ville est de 158789 habitants statistique
arrété au 31/12 /2006, dont 80 % sont approvisiorameau potable par la régie locale (ADE) a
partir du barrage Djorf Tourba et 20% des eauxesoaines. L'activité principale de la population
est l'agriculture et I'élevage. Pour cela, ellésdtiles rejets liquides provenant de la ville @it spnt
évacues superficiellement dans un canal a cielrbaedirection sud nord. L’analyse statistique
des résultats obtenus pour les deux compagnestiy@ment des rejets se base sur la comparaison
des moyennes des différents parametres mesurés.

La wilaya de Bechar est limitée Fig.3.5, au Nord lpawilaya de Naama, a I'Ouest par I'état du
Maroc, au Sud par la wilaya d’Adrar, et Tindouf Aud Ouest et a I'Est par la wilaya d’EL-
Bayadh. Divisée en 21 communes, elle compte en 200@ population de 187107 habitants
essentiellement concentrée au niveau de la commend3échar, presque 62% de la population
totale de la wilaya.
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Figure 3.5Situation géographique de la zone d’étude (videRkchar).

2.2.2. Apercu climatique de la ville de Béchar.

Sur le plan bioclimatique, la ville de Béchar stuesidans I'étage semi-aride a hiver froid. La
pluviométrie annuelle moyenne le maximum appagitnovembre est de 12mm, le minimum est
en juillet avec 0,39mm, la précipitation moyenna&wglile est de 72,97mm, a I'exception de la
période de crue qu’a connu la ville de Béchar eilolye 2008 ou les précipitations en dépasser
100mm. La saison pluvieuse s'étend d'octobre a,n@ec un maximum en novembre. Les
températures minimales varient de 3,8 a 28,8 °lésetempératures maximales de 17,2 a 39,7 °C

(Fig.3.6). L'oued de Béchar, qui constitue le réeap principal de ses eaux useées, finit son cours

en s'infiltrant dans la nappe.
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Figure 3.6. Variations des pluies et des tempéeatdans la région d'étude pendant la période (2086). Source .A.N.R.H. de Béchar.

Béchar.

2.2.3. Campagnes de préléevements des eaux de re[&3 et souterraines (SB de la ville de

En avril 2008, des prélevements d’échantillons akesouterraines notés SBe la source et d’eaux

usées noté jRavril 2008) a été réalisées (Fig.3.7), selon mmandations de 'OMS [13]. Le
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la fréquence d’utilisation par les riverains, etlédignement de la source de pollution (oued de

Béchar) pour les eaux souterraines, et selon ls skftoulement amont—-aval pour les eaux

résiduaires. On préleve, dans des flacons de pylgdte un volume de 1,5 | destiné aux analyses
physicochimiques et de 14 puits les plus utilis@ssi que six stations d'eaux usées. Le transport a

laboratoire des flacons de prélevement a été effedains une glaciere a basse température (4°C).
Les parametres physicochimiques (température, abivdé, pH et salinité) ont été mesuliéssitu

au moyen d’'un multi parameétre (Consort 861) avexmarge d’erreur de 2%.

Au laboratoire, Les méthodes de dosage [1] utdis@mt les suivantes :

* le pH, la salinité, TDS et la conductivité, méthgabtentiométrique (Consort 861)

* la volumétrie : elle est appliquée a I'analyse quative du calcium et du magnésium. Les
teneurs en calcium et magnésium des échantillonst si@terminées par titrage
complexométrique, avec le sel disodique de 'aétlg/léne-diaminetétracétique (EDTA) ;
NFT90-003 ;

* Les nitrates sont dosés par la méthode potentiarnétr(HI 121) grace a une électrode
spécifique ;

» la spectrophotométrie a été utilisée pour le dosiegesulfates;

» colorimétrie pour la détermination de la teneur Bnome, iode, zinc et manganése ;

* la spectrophotométrie a flamme pour la déterminatiie la teneur du sodium et du
potassium.

* Méthode par bichromate de potassium pour la déation de la demande chimique
d’oxygene (DCO);

» Méthodes d'incorporation en gélose pour la recleeetidénombrement des germes.
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Figure 3.7. Localisation de la zone d'étude etsites prospectés de la ville de Béchar

2.3. RESULTATS ET DISCUSSION
Les résultats de cette étude sont exposés en aligcles parametres mesurés, notamment les
mesures effectuéeas situ et celles effectués au laboratoire. Nous citeressrésultats relatifs aux

eaux usées et ceux des eaux souterraines.

2.3.1. Analyse physicochimique et représentation apale des eaux souterraines et des rejets
de la ville de Béchar.

» Conductivité, Salinité, TDS (Total Disolved Salt) epH
Les rejets R2, R4 et R5 représentés dans la (B&,3montrent les conductivités les plus
importantes, respectivement, 4210 uS/cm, §e8@&m et 5530 uS/cm traduit aussi par leurs DTS
présentant la minéralisation qui est de 1680 maydr R2, 2860 mg/l pour R4 et 2670 mg/l pour R5.
La conductivité des eaux résiduaires d’oued Béegmente du sud (138&/cm) vers le nord
(6900 us/cm), dénotant une méme allure des sels dissarsi@h par ces eaux, notons aussi une

méme variation de la salinité, ce qui prouve guedehantillons analysés sont chargé. Les eaux
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résiduaires de I'oued Béchar sont caractériséesmpaiH peut alcalin, entre 7,81en aval et 8,19 en

amont.
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Figure 3.8. Evolution de (Conductivité, Salinitddg et pH) des différents échantillons de rejgt éReaux souterraines (SBi)

Les eaux de la nappe sont caractérisées par umgsdrmant une légere fluctuation peut alcalin dont
la valeur est comprise entre 7,2 (SB9) et 8,12 |Bi§.3.8b) présentant la variation du Nord vers
le Sud des parametres (pH, conductivité, Turbiditée TDS), la conductivité et plus ou moins
variable sa répartition spatiale montre que la naisation totale des niveaux captés évolue
grossierement suivant la ligne d’écoulement des sauterraines, elle augmente considérablement

et dépasse 2230 mg /I pour des forages profonds.

» Sulfate et Chlorure
Les sulfates et les chlorures présentes des coatiens trés importantes respectivement un
maximum de 779,05 mg/l enregistré dans R4 et 990 pogr R1, ces teneurs peuvent étre dd trés
probablement est puisque les rejets sont de natbian a l'utilisation des détergents a base des
sulfites (état métastable) qui ce transforme (okgdaen sulfate.
Une évolution spatiale beaucoup plus importantbsgove pour les chlorures qui varient entre 990
en aval et 110 mg/l en amont (Fig.3.9a) provogaamti une diminution importante de R1 a R3,
cette teneur répond a un gradient décroissant dweis le nord, lié soit & une complexation des
chlorures et leur décantation le long du trajetl'deoulement des eaux résiduaires avec une
infiltration possible, soit a une transformationnaiyue qui empéche leur mise en évidence [3] , par
contre les sulfates présentent des variations maipsrtante comparativement au chlorure. Des
teneurs aussi importantes en été observées poealessouterraines, le maximum en sulfates ce
localise dans SB3 (990mg/l) et en chlorures celisealans SB6 (1060mg/l) (Fig.3.9b), dans la
limite de la tolérance les chlorures pour l'irrigat sont fixé & 600 mg/l [4].
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Figure 3.9. Evolution de (Chlorures et Sulfates) déférents échantillons de rejet Bt eaux souterraines (SBi)

* Nitrates et nitrites

Les analyses des rejets montre que les nitraties etitrites, on des concentrations alarmantes, un
maximum de 22 mg/l de nitrite a été observé ddhsvoir (Fig.3.10a). L'urine est le principal
indicateur de la présence de 'azote dans les ggictuaires urbain, ainsi que les détergents a base
d’amomum, des réactions d’ammonification peuvemwiraieu transformant cet azote organique en
ammonium NH' (forme réduite de I'azote) qui présente un maxindem83 mg/l dans R1, en effet
la demande en oxygene par 'ammonium est tres €legésont des molécules (composé azoté)
odorante a l'origine des mauvaises odeurs. La vateximum des nitrates est de 53,6 mg/l pour
R5. Comme le montre la (Fig.3.10b), les substanoesirables (nitrates) pour les eaux
souterraines varient d’'une maniére présentant mssde concentration important voir tres grave,
faut il signalé que la ville de Bechar est situgéles calcaires lacustres perméable ce qui faviesse
infiltrations des rejets riche en nitrates, a algnici que les puits(SB4, SB6, SB8 et SB9) qui
montrent les pics de concentration son proximite rdgets(R1, R2 et R5), la présence des nitrites

est inquiétante est présentent des variations beaunoins importants que celles des nitrates.

* Nitrites

Les teneurs en nitrites des eaux usées étudiéegigtinent de grandes variations spatiales (Fig.
3.10a), ces teneurs varient entre 5 mg/l (R6) ehg2 (R4) vers le nord.

Qui peut étre di au lessivage des nitrites ou rdaydroduits azotés pouvant subir une nitrification
par les microorganismes du sol ou ceux des eauxnewxydation par I'oxygeéne présent dans le
sol ou dissous dans l'eau.

Les résultats obtenus révelent que la majoritépdés ont des teneurs en nitrites qui dépassest treé

largement le seuil de potabilité de 0,1 mg/l. Leseurs en nitrites des eaux souterraines étudiées
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enregistrent de faibles variations spatiales (Fl§f3). Ces teneurs préoccupantes varient enti@l et
mg/l et qui peuvent étre provoquées par la contatian des rejets.

* Nitrates

Les résultats des analyses des nitrates montrentegus teneurs oscillent entre 4,43 mg/l pour R3
et 53,6 mg/l pour R5. La fig. 3.10a montre quetégrgeurs en nitrates diminuent du sud vers le nord
contre le sens de I'écoulement d’él oued a R6 puésaugmentation trés importante vers le nord, la
diminution de la teneur de nitrate observé et simge a cause des phénomenes de transformation
et consommation par les microorganismes.

La diminution des teneurs en nitrates peut avautdes causes que la dilution puisque les eaux
usées qui s'infiltrent dans I'eau souterraine cwnte suffisamment de matiere organique et des
microorganismes peuvent étre convertis en azoteugaibéré par la suite dans I'atmosphére. Cette
dénitrification a pour effet de réduire la concation des nitrates dans les eaux souterraines, mais
d'ajouter divers oxydes d'azote dans I'atmosphgrd_gs conditions dans les régions semi-arides
présentent des problémes particuliers qui augmelgeisque de contamination du nitrate des eaux
souterraines [6].Les conditions semi-arides ndesel basse humidité du sol conditionne
considérablement retardez les dénitrificationdd@rdimener & accumulé le nitrates dans le sol sur
plusieurs années [7-8]. Les résulideés analyses des nitrates pour les eaux soutesnaiortrent

que leurs teneurs oscillent entre 9,75 mg/l au B8 et 99,23 mg/l au puit SB6. Les teneurs en
nitrates dans les eaux prélevées appartenant &,($85, 8 et 9) dépassent les 50 mg/l suggérés par
I'OMS, ce qui indigue une contamination de la nappette altération de la qualité de certains puits
de la nappe par les nitrates pourrait étre attabaidx rejets des eaux usées qui n‘ont fait I'objet

d’aucun traitement préalable.
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Figure 3.10.Evolution de (Nitrate et Nitrite) déifférents échantillons de rejet;JRt eaux souterraines (SBi)

* Oxygene dissous
La teneur en oxygeéene dissous dans les eaux résdududiées, varie de 1,74 mgA'@our R1, a
(5,18 mg d'Q/l) pour R3, ce qui peut étre l'indice indicatewregces rejets ne sont pas chargées en
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matiere organique dont la dégradation par les rocganismes consomme de I'oxygéene, le rejet R1
est donc chargé en matiére organique vu la faéieur de I'oxygene comparativement au autres
rejets, l'apport en matiére organique favorise dgetbppement des microorganismes, ce qui se
répercute sur la teneur en oxygene dissous. Lé&feheur en oxygene dissous enregistré pour R1
est témoin de la grande consommation de I'oxyganéapmatiere oxydable des déchets organiques
[9]. Les eaux souterraines présentent des tenawsygene dissous allant de 4,14 a 6,89 mg/l (Fig.
3.11b). Le puits SB6 présente la teneur maximalexggene dissous ce qui peut étre expliqué par
son éloignement de I'oued récepteur des rejetse@zmt, I'écoulement d’'une nappe superficielle

dans ce puit et qui rejoint la nappe profonde, mmiiquer sa richesse en oxygéne dissous. Les
turbulences causées par un tel déversement d'titgdal d’environ 53 m apportent une quantité

importante en oxygene.
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Figure 3.11.Evolution de (Oxygéne dissous) deguifits échantillons de rejet; Bt eaux souterraines (SBi)

* Phosphates et Phosphore

Les teneurs en Phosphate et Phosphore dansubes@aterraines sont faibles indiquant ainsi une
assez faible variation comparativement aux repetadant la période d'échantillonnage.

Les Phosphates et les Phosphores des eaux iiéssdde I'oued de Béchar varient respectivement
de 2,3 a4 36 mg/l et de 0,1 a 8 mg/l. Ces tenéypsndent, a un gradient décroissant du sud vers le
nord a I'exception de R4 (Fig.3.11a). Ceci laisggp®ser soit une décantation ou une complexation
le long du trajet de I'écoulement des eaux résidsaiLes teneurs en phosphates dans les eaux
étudiées sont importants, elles indiquent une afséz variation du sud au nord, part contre les
phosphores témoignent une faible variation compeaient au phosphate, la teneur moyenne en
P-PQ>, de 50ug/l [5] est considérée comme un signal d’eutrogiiisace qui permet de classer
oued Béchar parmi les milieux euthrophes.

En ce qui concerne les puits, les teneurs en platspharient entre 0,9 mg/l (SB9) et 4,5 mg/l (SB8)
et en phosphore varient entre Omg/l (SB3) et 0,8 (&B6). Toutefois, nous observons pour les

phosphores une faible variation spatiale (Fig.ctimhparativement a celle des phosphates.
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Les phénoménes intervenant dans la contaminatiened&x de puits par les phosphates et
phosphores peuvent étre I'apport d'engrais en ij@seikcessives, la nature des terrains travetsés e
les rejets d'eaux résiduaires dans le milieu nat@ependant, nous pensons qu’une corrélation

existe entre les teneurs en phosphates et phospiheseeaux résiduaires et celles des eaux de puits.
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Figure 3.12. Evolution de (Phosphate et Phosphim®différents échantillons de rejef)(& eaux souterraines (SBi)

* Brome, Zinc, lode et Manganese

Les polluants métalligues se distinguent des aupeBuants chimiques par une faible
biodégradabilité et un important pouvoir de biotanalation le long de la chaine trophique [9], ce
qui pourrait étre nuisible aussi bien a la popatatju’a la faune et la flore.

Pour les rejets, le brome présente des concemtsaffig.3.13a) qui varie de 0,16 mg/l pour R3 a
0,49 mg/l pour R5 présentant ainsi une fluctuatgsez faible pour I'ensembles d’échantillons
analysés, I'iode présente une concentration agggartante vers le nord le maximum a été observé
dans R5 d’'une teneur de 2,7 mgl/l, le zinc et leganase on présentés des variation importantes, le
maximum a été 6 et 3,2 mg/l

La variation du manganese et d’iode représenté tar{gig.3.13b) pour les eaux souterraines
montrent des variations considérable est trés itapbipour certains puits, ce qui montre que la
présence de ces deux éléments dans la couche paraest tres limité. La diminution du zinc du
Nord au Sud est sensible par contre celle du Bramésente une légere variation a I'exception de
SB6 qui présente une forte concentration.
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Figure 3.13. Evolution de (Brome, Zinc, lode et Mamgse) des différents échantillons de rejgtéReaux souterraines (SBi)
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» Calcium et Magnésium
La teneur en calcium des eaux résiduaires atteimhaximum de 340 mg/l de €aet 294 mg/l de
Mg** (R5) vers le nord d’'oued de Béchar. Une diminuiimportante de cette concentration est
observée, atteignant 128 mg/l de’Cet 72 mg/l de Mg pour R3 (Fig.3.14a). Une complexation
de ces ions avec d'autres peut expliquer cettaigonlamont —aval [3].
Cette diminution importante semble suffisante pooettre en cause linfiltration des eaux
résiduaires, mais aussi nous pouvons évoquereaparametres pour expliquer la charge calcique
des eaux souterraines qui atteint un maximum den2§4 de C4" et 214,8 mg/l de Mg (SB6)
(Fig.3.14b) vers le nord d'oued de Béchar, notaninie nature des sols parcourus. Certes,
I'infiltration des eaux résiduaires apporte un $&ment de calcium et de magnésium a la nappe
phréatique ; cependant, la nature du sous-sol, Isejopber un réle déterminant dans la charge
calcique et magnésienne des eaux de la nappe ipeegt0]. En effet, les eaux s'infiltrant a traver
des couches constituées par des roches carbopeiéent contenir jusqu'a 100 mg/l de*Caes
eaux des pluies successives peuvent solubiliséoiesC&* & partir des roches carbonatées ef'Mg
a partir des roches dolomitiques et les faire parjesqu'aux eaux de la nappe. La solubilité de
CaCQ est augmentée en présence de protéines et d'daibiss, résultant des oxydations des

matiéres organiques [11].
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Figure 3.14. Evolution de (Calcium et Magnésiung déférents échantillons de rejet Bt eaux souterraines (SBi)

* Sodium et Potassium
La teneur en sodium des eaux résiduaires atteimhaximum de 1703,23 mg/l et 7,94 mg/l de
potassiunpour R1, [12] note que l'usage du sodium danglesluits domestique contribue a la
présence importante de cet élément dans les rd@tsestique. Une forte diminution de la
concentration du sodium est observeée, atteignahd98g/l pour 'ensemble des rejets vers le nord
qui peut étre attribué a l'infiltration au cours dhemin du parcours d’el oued notent ainsi une

variation spatiale importante du sodium comparatiset a celle du potassium (Fig.3.15a). Pour les
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eaux souterraines, le potassium présent aussiible feariation atteignant un maximum de 7,8

mg/l, le sodium présente un gradient croissentudivers le nord (Fig. 3.15b).
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Figure 3.15. Evolution de (Sodium et Potassium)diférents échantillons de rejet;JRt eaux souterraines (SBi)

» Caractéristiques bactériologiques des eaux soutelirees étudiées de la ville de Bechar
Les analyses microbiologiqgues des eaux permet ai‘epprécier le risque di a des
microorganismes pathogénes, susceptible d'étresdsodans les eaux utilisées par 'homme, et de
ce fait, de provoquer des maladies, et permet alessiontroler I'efficacité des traitements de
désinfection. Ces microorganismes pathogéenes amth@bitat normal les intestins de I’homme ou
de certains animaux. De ce fait, s'il a été progu&une eau est soumise a une pollution par les
matiéres fécales, il existe un risque qu’elle ame des microorganismes pathogénes de cette
origine.

* Les germes totaux
C’est la flore englobant tous les germes naturels de contamination qui vivent en présence
d’'oxygene. Dans touts les échantillons analyserremmarque la présence des germes totaux, ces
résultats montrent que le taux des germes eselevgs (1400 UFC) a 20 °C et 37°C (fig.3.16)
elles dépassent la norme Algérienne (NA 6360-1982), concentrations sont trés importante elle

peut entrainer des problemes d’ordre sanitaire.
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Figure3.17. Observation macroscopique des germes
totaux sur milieu PCA (résultat positif).

Figure3.16. Représentation des germes dans les eaux
Souterraines étudiés.
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* Les Coliformes Totaux
L’expression «coliformes totaux regroupe plusieurs especes bactériennes dmidefdes
entérobactéries qui sont aérobies et anaérobiakdtees, a Gram négatif, sporulées, en forme
de batonnet et fermenter le lactose avec produdiiogaz [29]. Les résultats obtenus montrent que
la majorité des prélévements dépassent la norm WELC) pour le SB18 par rapport aux SB9 et
SB11 qu'est dans la norme (absence du germe) (F8g3320).

* Les coliformes fécaux
Coliformes fécaux ou I'espedescherichia coliqui sont les indicateurs qui conduisent & un avis
d’ébullition. Escherichia coliest une espéce bactérienne appartenant au grospeolifermes
totaux. Cette bactérie est toujours trouvée danmitieres fécales des animaux a sang chaud, mais,
a la difference des coliformes totaux, elle n’ests pprésente de maniére naturelle dans
I'environnement Escherichia coliest donc un indicateur spécifique d’'une contamomatécale et

sa présence dans I'eau indique la présence posilrtecroorganismes pathogénes entériques [29].
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‘D(Coliform es) m(Coliformes fécaux)

Fiaure 3.18 Représentation deColiformes et Coliformes Fécaildans les eau

Figure3.20. Observation macroscopique des

Figure3.19. Observation macroscopique Coliformes fécaux sur milieu BLBVB (résultat poBiti
des Coliformes totaux sur milieu BCPL

» Streptocoques fécaux
Ce sont des streptocoques du groupe sérologique Iace Fielt, thermophile a psychrotrophthe,

anaeérobie facultatif, fermonte les sucres en alddigque et produits aromatiques, rassociés aux
colifarme fécaux. lls sont des indicateurs de pigiy (Fig.3.21-3.22) dans tous nos échantillons

analysés présente un nombre de germe comprisZatet 240 Streptocoque pour 100 ml.
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Figure3.21. Représentation des Streptocoques dansugsseaterraines étudiées

——

Figure 3.22. Observation macroscopique des streptocdguasx
sur milieu Rothe (résultat positif).

Clostrodium Sulfto-réducteur

Ce sont des formes de résistance d'organismesochiegrElles sont normalement présentes dans

les matiéres fécales mais en plus petite quantité descherichia coli La recherche des

Clostrodium Sulfto-réducteursc'est un indicateur d'une contamination ancienn&eale forme

végétative et sporulée, on remarque que l'absema®e djerme dans la majorité des prélévements

sauf que dans le SB4 on trouve la forme végétéiie 2.23) et dans le SB18 la forme sporulée ou
le taux dépasse la norme (5 UFC).

Figure3.23. Observation macroscopique @sstrodium Sulfto-réducteusur milieu de viande foie.
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2.3.2 Calculs de moyenne, d’erreur et de coefficient deaviation des teneurs en Sodium,
Potassium, Calcium, Magnésium, Sulfates, Nitrated\itrites et Chlorures des eaux
souterraines de la ville de Béchar.

Les résultats des teneurs des eaux souterrainasvdie de Béchar en sodium, potassium, calcium,
magnésium, sulfates, nitrates, nitrites et chksuwbtenus sont rassemblés dans la partie analyse
physicochimique. Chaque valeur représente la mayeertrois essais.

92,85% des échantillons analysées de la ville abh&@ésont sulfatées, possédant un taux de sulfates
supérieur a la norme, soit 250 mg/l. Les teneurgamoes calculées sont :

523,881 £ 126,245 mg/l (pour un intervalle de cande : IC = 95 %)

Idem pour les chlorures, ou il a été constaté ur tmportant de la teneur des chlorures, 78,57%
des échantillons d’eau analysés sont chloruréstdre=urs moyennes calculées sont : 595 + 154,6
mg/l.

La présence du calcium et du magnésium dans leangéibbns analysés été plus ou moins
considérable, 78,57% magnésien dépassant 50mggiiféinla teneur moyenne en calcium est de :
145 + 30,46 mg/l ;

Et pour le magnésium :

100,542 + 28,848 mgll;

La teneur moyenne en Sodium est de :

52,342 + 8,114 mgl/l ;

Et celle du potassium été de :

4,837 £ 0,918 mgl/l ;

Les teneurs en nitrates en présentés des congamgralarmante dans la ville de Béchar qui sont
da tres probablement a linfiltration des eaux ejet; la teneur moyenne en Nitrate est de :

45,44 + 14,831 mg/l ;

La teneur moyenne en Nitrite est de :

3,714 + 1,354 mgl/l.

Tableau 3.2. Calculs de moyenne, d’erreur et déiciemt de variation des teneurs en Sodium, PadagsCalcium,
Magnésium, Sulfates, Nitrates, Nitrites et Chlesur(Ville de Béchar)

Sodium | Potassium| Calcium| Magnésium Sulfateg Nitrates  t&#ri | Chlorures
Moyenne | 53,342 4,836 145 100,543 523,888 45,44 3,714 595
(mg/l)
+* AM 8,114 0,918 30,46 28,848 126,24% 14,831 1,354 154,6
(mg/l)
Cv % 20,10 21,7 22,90 25,60 24,30 28,5 32,3 27,80
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[1.2.2. Classification des esux soutéraines étig$ de la ville de Béchar

» Classification en fonction de la conductivité

Les spécialistes en sciences de l'eau exploitéguémment les données de conductivité. Dans le
domaine de 1’'eau, on utilise beaucoup plus la coindté, elle aide a évaluer la pureté d’'une eau.

L'unité de base de la conductivité est le siemesngetre (S/m). Pour les eaux d'irrigation, on

distingue en fonction de la conductivité quatressés:

Tableau 3.3.Classification de la qualité des eamighion. (D'aprés US salinity laboratory, 1955.)

Classes Conductivité Remarques
pS/cm
C1 0< C <250 Eau faiblement saline pouvant étre utilisé powidation de toutes les

plantes sur la plupart des sols

c2 250< C <750 Eau moyennement saline, a utiliser avec un lessivag

C3 750< C < 2250 Eau fortement saline, a utiliser pour des plaraEsdntes aux sels et

sur des sols drainés

C4 2250< C < 5000 Eaux trés chargées en sels pouvant étre utilisgesols perméables et

drainés des plantes trés tolérantes.

La mesure de la conductivité des échantillondiés) les classe dans la catégorie C3 et C4, une
représentation graphique du taux de pourcentagecldsses d’eau d’échantillons analysés en
fonction de leurs conductivités est donnée dafiglae ci-dessus.

36%

64%

o Classe C3 m Classe C4

Figure 3.24. Taux de pourcentage des classes d’éabantillons analysés en fonction de leurs cotidités : Béchar.
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La classification des échantillons d’'eau de la zéhaliée en fonction de leur conductivité est
portée dans le tableau suivant :

Tableau3.4 : Classification des eaux souterradeda ville de Béchar en fonction de la conduddivit

Ech | Conductivité| Classification
(uS/cm)
SB1 | 4280 C4
SB2 | 2540 C4
SB3 | 1950 C3
SB4 | 3720 C4
SB5 | 4130 C4
SB6 | 4750 C4
SB7 | 3050 C4
SB8 | 1300 C3
SB9 | 4080 c4
SB11| 1130 C3
SB12| 1270 C3
SB16| 3070 Cc4
SB18| 4540 C4
SB19| 1530 C3

» Classification en fonction du SAR (Sodium Adsorption Ration)

Une classification de I'eau pour l'irrigation esirthée par l¢éaux d'absorption du sodium par le sol
sous le nom SAR préconisé par le laboratoire d/aepatlies eaux du département d'agriculture

(USA). Donné par la relation suivante [18], lagende Na, Ca et Mg sont exprimées en meq/l:

rNa

/rCa+ng
2

La valeur du SAR, exploité dans le diagramme delcé¥i on reportant les valeurs du SAR en

SAR-

fonction de la conductivité correspondante, esnéerdans la fig.3.25.
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Ville de Béchar
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@ sB2
307 © SB3
@ sB4
© SB5
@® SB6
@ SB7
24— © sB8

@ sB9
227 ® SB11

@ SB12
SB16
@ SB19
@ sB18

Pouvair alcalinisant [SAR]
Moyen 2 Fort 3
588 5 8
0

Faible 1
il

e O | moes
i i i i @/ i
20 100 250 750 2250 5000 10000

O 1 2 3 4 5

Conductivité en pS/cm

Figure 3.25. Diagramme de Wilcox pour (5B

Les classes de salinité d'aprés Wilcox dans lesepiede rangent les eaux analysées sont

regroupées dans le tableau suivant.

Tableau 3.5. Classification de la geadies eaux d'irrigaion de la ville de Béchar.afpes US department of
agriculture, 1994)

Ech | Indice croisé Indication
SAR /Conductivité
SB11]| Cs-S;
SB19| Cs-S; Eau convenant aux plantes présentant une bonmariokau sel, sol bon
SB12| Cs-S; drainage et néssécite un controle periodique delligon de la salinité.
SB8 | Cs-S;
SB3 | Cs-S;
SB7 | CsS;
SB16| Cs-S;
SB5 | Cf-S; Eau ne convenant par & lirrigation dans des t¢iomdi normales utilisable pour
SB6 | C,-S; espéces ayant une bonne tolérance a la saliniteesal particuliérment drainé
SB9 | CrS;
SB2 | CsS;
SB1 | CsS;
SB4 | CsS;
SB18| C,-S,
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2.3.4.Représentations graphiques

Les représentations graphiques permettent ungmétation plus commode des résultats d'analyses
réalisées pour caractériser une eau.

Les graphiques sont utilisés pour caractériseade$ d'une eau et pour établir des comparaisons
entre différentes analyses, pour une étude deutaufition dans le temps de la concentration en
différents parameétres physicochimiques.

L'interprétation des données présentées sous fdargraphique nécessite de conserver un esprit
critiqgue par rapport aux résultats en n'oubliarg gae les analyses sont le reflet d'une situation
hydrogéologique particuliere. La caractérisationnd' ressource en eau requiert l'obtention de
données physicochimiques diverses obtenues a gegianalyses d'échantillons prélevés pour une
méme émergence, ou en différents lieux pour plusiémergences situées dans un méme gisement.
La nécessité de permettre une comparaison aiséenetclassification des eaux, selon la

composition des divers échantillons analysés, aiffidtilisation de représentations graphiques.

» Diagramme de Piper

Le diagramme de Piper permet une représentatioradess et des cations sur deux triangles
spécifiques dont les cotés témoignent des tenelasves en chacun des ions majeurs par rapport
au total de ces ions.

La position relative d'un résultat analytique suaaun de ces deux triangles permet de préciser en
premier lieu la dominance anionique et cationiduees deux triangles, est associé un losange sur
lequel est reportée l'intersection des deux ligesses des points identifiés sur chaque triangte. C
point intersection représente I'analyse globalkédbantillon, sa position relative permet de

préciser le faciés de I'eau concernée. Si |'orotgge ces eaux sur le diagramme de Piper (fig.3.26)
on retrouve les classes des fammilles suivantklarGrées calcique, chlorurées magnésiennes et

sulfatées calciques.
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Ry o AN
CI+NO3 e

Figure .3.26. Diagramme de Piper pour{SB

» Diagramme de schoeller-berkaloff

Le diagramme de Schoeller-Berkaloff est une rept@sen graphique semi-logarithmique. Sur

I'axe des abscisses sont représentés les difféoistsPour chacun de ces ions (ou des groupements
Na' + K et CO'3+ HCOy) la teneur réelle en mg/l est reportée sur I'aseatdonnées. Les points
obtenus sont reliés par des droites. L'allure dplgque obtenu permet de visualiser le facies de
I'eau concernée

Le diagramme utilisé permet une lecture directe amscentrations en mg/l des différents ions
majeurs, sans conversion en % relatif (diagrammeiger). En outre, les 2 axes des ordonnées,
situés a droite et a gauche du graphique, perntettenconversion directe en milliéquivalent. Ces
deux modes de représentation facilitent a la faisdnstruction des graphiques et la lecture des

Ville de Béchar

7
donnees' Ca Mg Na+K a SO4 HCO3+C03 NO3
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Figure .3.27. Diagramme de Schoeller poufSB
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» Diagramme de Stiff

Les analyses physicochique réalisé sur les differéchantillons nous on permis de tracer le

diagramme de Sitiff et de les classer.

L'intérprétation des deux diagramme soit Schodatestiff classe les échantillons analysés dans une

méme catégorie, la comparaison entre les deuxiftzdéi®ns est donné dans le tableau suivant.

Tableau 3.6: Comparaison entre les deux calssdin@choeller et Stiff) pour les eaux soutérainesad

ville de Béchar

Meql10 5 0

Ville de Bechar

10 Meg/L Meql10 5 0

Natk
SB8 ca
[

Natk
SB9 ca

10 Meg/L

Natk
SB11 ca
Mg

Navk
SB12 ca
Mg

Navk
SB16 =<
Mg

TC03+C03
o3

F1C03+C03 SB19 ca

— Mg

Nask
SB7 ca

Navk
SB18 ca

Mg
Meg/L 10 0

50440 "
10 Meg/L Meql10 5 0

10 Meg/L

Figure .3.28. Diagramme de Stiff pour($B
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2.3.5.Etude des rapports caractéristiques

Partons des anlyses physicochimique réaliser, lbétgtion des raports peut étre un indicateur de
la qualité d’eau. L'etude des rapports caractgtiss les plus courants en hydrgéochimie permet de
préciser le milieu de prevenance des eaux soutegaét de comparer leur concentration en

élements chimiques .

« Rapport rMg */rCa®*
Ce rapport est superieur a 1 pour 71,42 % d’édh@amt’eau analysé ; il montre une concentration
élevée du magnésium, si on ce reffere au résyitétedent(Classification de Schoeller et Stiff)
71,4% du nombre total d’échantillon analysés(N=%dht clasées comme étant une eaux
chlorurées mangnésiennes, qui peut étre di a $mldi®n de certain roches sedimentiares qui
peuvent libére le mangnésuim comme le mangnésié®dget par conséquent les eaux de la
nappe inféro-flux de oued Béchar sont plus mangnésis que calcique alors que les eaux de

fouggara de Timimoun sont plus calcigue que masignées.

« Rapportr SO /rCl°

Les analyses chimique, on montrées que les édoastiinalysés sont chloruré le maximum été de
1060 mg/l, ce rapport est inférieur & 1 pour 85,7&&«qui détermine la prédominance des chlorures
sur les sulfates chose confirmé dans le classenertiff et Schoeller 85,71% d’échantillons

analysés sont Chlorurées magnésiennes, qui peugirt espliqué par le lessivage des terrains

marnogypsiféeres .

+ Rapport rNa*/rCl”
Ce rapport est inférieur a 1 pour toute les éthans d’'eau analysé représentants la nappe

inféro-flux(Béchar), confirmé par le rapporSQf‘/rCI'.Cela peut étre expliquer par la dépot des

sels sous des conditions climatique particuliéfablé pluviometre et forte concentration en sels)

et encore par le lessivage des terrains argilanes eaux de pluie .
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Conclusion

En vue de déterminer I'impact de la pollution desieusées rejetées a ciel ouvert sans aucun
traitement dans l'oued de Béchar et de caractérise eaux souterraines, une étude
physicochimique a été effectuée sur les eaux wetdes eaux souterraines de la nappe infero flux.
Les résultats obtenus montrent que les rejetsass®z chargés et qu’une infiltration est probable,
les eaux souterraines étudiées sont d'une qualgézadégradée avec une certaine hétérogénéité
dans leur composition. En effet les charges appsrpar les eaux usées, d’origine domestiques,
sont importantes pour étre dégradée par les phéresmaturels d’autoépuration.

La comparaison des différentes teneurs obtenueslesieaux analysées aux valeurs maximales
admissibles fixées par I'Organisation Mondiale @&hnté et par 'Union Européenne ainsi qu’aux
normes algérienne, permet de conclure que d'apsteheurs obtenues au cours de cette étude
(Analyse physicochimique des rejets urbain) témaigrdans leur majorité qu’une contamination
des eaux souterraines de la nappes par les eaex dsd’'oued selon un processus d'infiltration qui
dépend de plusieurs facteurs environnementaux,l@gidaes et climatiques est fort probable et
gu’un traitement des rejets urbain est primorduaar protéger la nappe et I'écosysteme .

Avec des teneurs maximales des eaux souterrain@8,88mg/l en nitrates, 8 mg/l en nitrite, 1060
mg/l en chlorures, 822,36 mg/l en sulfates 254 rg/IC&" et 214,8 mg/l de Mg’ 74 mg/l de
Na',7,8 mg/l de K, 2,2 mg/l des phosphates, 6,8mg/l d'iode, 1,53 oghbrome,4,4 mg/l de zinc,

3 mg/l de manganése traduisant ainsi une condiiéciigsez importante de 4750uS/cm. La qualité
bactériologique des eaux souterraines montrensigass de contamination récente confirmé par le
taux élevé des germes recherchés (coliformes 140, Ucoliformes fécaux 210 UFC,
Streptocoques D 240 UFC, Clostridium sulfito réducs 5 UFC).

Les teneurs maximales respectivement des chloetresilfates des eaux de rejet sont: 990 et
779,05 mg/l, de 53,6 mg/l en nitrates, 22 mg/l @rite, 340 mg/l de C4 et 294 mg/l de Mg’
1703,23 mg/l de Na7,94 mg/l de K, 36 mg/l des phosphates, 2,7 mg/l d’iode, 0,49l dg/
brome,6 mg/l de zinc, 3,2 mg/l de manganése etanductivité de 6900uS/cm.

Les eaux usées de I'oued de Béchar s’averent glotesit assez chargées et constituent une vraie
menace pour lI'environnement de la région et notamhp@ur les eaux souterraines qui nécessitent
un prétraitement au préalable.

Sur la lumiere des analyses physicochimiques g&disles eaux souterraines étudiées de la ville de
Béchar de la nappe Infero flux, la classificati@nla qualité des eaux pour l'irrigaion en fonctilen

la conductivité (d'aprés US salinity laboratorydet SAR (Sodium Adsorption Ration) les classe
(64%) dans la catégorie eau fortement salineiligantpour des plantes tolérantes aux sels, eau n
convenant pour l'irrigation dans des conditionsmrades utilisable pour espéces ayant une bonne
tolérance a la salinité sur le sol particuliérirgnainé.
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Les rapports caractéristiques montrent la dominaicenagnésium par rapport au calcium 71,42%
d’échantillon d'eau analysé présentent un rappdg **/rC&* supérieur a 1 montrant ainsi une

teneur importante du magnésium, et la dominancectEsures par rapport au sulfate ou nous
avons constaté 85,71% d’échantillon d’eau anglyésentent un rappoSOf_ /rCl inférieur a 1 ce

qui prouve une concentration inportante des chésuta représentation graphique de Schoeller et
Stiff classe 28,57% d’échantillons analysées coratart chlorurées calcique et 71,43% chlorurées

magnésiennes.
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3. Caractérisation physicochimique des eaux soutaines (Foggara) de la région de
Timimoun

3.1. Introduction

La région de Timimoun (Sud Ouest Algérien) est tgggon aride ou les ressources hydriques sont
fortement sollicitées pour les activités d'agrigtdt et les besoins domestique surtout dans la
période d’été.

La composition et la qualité des eaux souterrasoes a I'origine liées a la nature géologique de la
région. Malheureusement celle-ci est altérée madi#érentes activités humaines. La qualité des
eaux de la nappe dépend essentiellement, d'unepparia nature du sol a dominance calcaire qui
permet une infiltration facile, et d'autre part piar I'intervention humaine (utilisation des engrais
pour I'agriculture). Un diagnostic a permis de velecertaines observations relatives a la qualité
des eaux étudié notés)H-1 (El Oujda), F2 (Allamellal), F3 (Tlalet) etKTaoursite), révélant une
forte charge de sels minéraux et une importantdwdivité.

Cette étude se propose de déterminer la compogiiysicochimique des eaux destinées a la
consommation humaine et lirrigation dans la régie Timimoun du Sud algérien. Les sels
minéraux, en exces, comme le calcium, le magnédesrsulfates ainsi que les chlorures contenus
dans ces eaux jouent un réle capital dans la ptéwvedu phénomene de la remonter des sels que
connait cette région. Ce phénoméne sans cess®@nmegsion constitue, un véritable probléme de
développement rural qui menace la région ainsisgseoasis [19].

Dans le but de caractériser I'eau de la foggaregsési comme eau de boisson et d’irrigation, la
présente étude expérimentale a consisté d’effectneranalyse physicochimique des principaux
éléments. Les résultats obtenus ont permis de atensjue les chlorures dépassent 1600mg/I, le
taux des ions sulfates dépassant la concentratiaxinmle admissible préconisée par 'OMS
([SO,”] > 250 mg/l) et atteint 800mg/l, la teneur du aaic étant supérieur & 250 mg/l et le
magnésium supérieur a ([M§ > 75 mg/l), notant ainsi une forte conductivitéaat jusqu'a
4030uS/cm.

3.2.MATERIEL ET METHODES

3.2.1. Cadre général et démographique

La ville de Timimoun est située a 210 Km au nordctief lieu de la wilaya d’Adrar et a environ
1300 Km au sud de la capitale Alger. Comme le neolat figure,Elle est limitée au nord par la
commune de Tinerkouk et Ksours kadour, au sud @léescde d’Aougrout et Deldoul a I'Ouest par
Charouine et Oueld aissa, a I'Est par la wilayaGhardaia plantée au bord de la Hamada
caillouteuse entourer par I'immense étendue deesdbl Grand Erg Occidental, en perpétuel
déplacement Fig.3.29. L'activité principale de ¢gyation est I'agriculture et I'élevage dont 100 %
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sont approvisionnés en eau potable des eaux saue&sr Timimoun, c'est aussi la découverte de
l'ingénieux systeme des foggaras (conduit soutemmai méne I'eau de la nappe souterraine a la
palmeraie) et des peignes régulateurs pour l'iffdgade sa palmeraie, une des plus belles du

Sahara, envaseé par la Sebkha.

Figure 3.29. Carte géographique de la ville de frigun.

3.2.2. Echantillonnage et campagnes de prélévemsmtes eaux souterraines du Sud algérien
(Timimoun).
Dans le Sud algérien, I'alimentation en eau potalnsi d’irrigation est assurée exclusivement par

des eaux souterraines provenant des nappes du &arpérminal et du Continental Intercalaire
(nappe albienne).La qualité chimique des eaux sw@ines du Sahara septentrional est du type
sulfatochloruré et fortement minéralisée [14-15sléchantillons d’eaux analysées ont été prélevés
de la foggara dans quatre localités de la villeTaeimoun. La Fig.3.30eprésente la situation

géographique des échantillons d’eau.
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Figure 3.30.Carte des sites d’échantillonnage darmoun

En avril 2008, des prélevements d’échantillons akeaouterraines notés, R été réalisées (Fig.
3.30.), selon les recommandations de 'OMS [13].pB&leve, dans des flacons de polyéthyléne un
volume de 1,5 | destiné aux analyses physicochiesiqde 4 échantillons. Le transport au
laboratoire des flacons de prélevement a été effedans une glaciére a basse température (4°C)
pendant une duré de 6h temps couvrant le voyagehaBédimimoun. Les paramétres
physicochimiques (température, conductivité, pldadinité) ont été mesurds situau moyen d’'un
multi parameétre (Consort 861). Au laboratoire, e&thodes de dosage [1] sont ceux utilisées pour

les eaux souterraines de Béchar.

3.3. RESULTATS ET DISCUSSION
Les résultats de cette étude sont exposés en aligclels parametres mesurés, notamment les

mesures effectuéas situ et celles effectués au laboratoire.

3.3.1. Analyse physicochimique et représentation apale des eaux de Foggara de Timimoun

e Conductivité, Salinité, TDS (Total Disolved Salt) epH
D’aprés la Fig.3.31a si dessous, présentant leati@mi du Sud au Nord des parameétres (pH,
conductivité, salinité et TDS), I'ensembles desglrgs étudié on un pH peut alcalin 7,71(F2) et
7,86(F3) Fig.3.31b et qui demeure sans variatiorsisee du Sud au Nord, par contre une nette
diminution est observé pour la conductivité varidaet4030uS/cm (F4) a 1680uS/cm (F3) montrant
une méme allure de la salinité, notons aussi umaen&riation de la salinité, ce qui prouve que les

échantillons analysés sont chargé. Une forte vamafdiminution) de la valeur du TDS est
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observée du Sud vers le Nord de 2,33g/l (F1) agd,883). La turbidité présente une faible

variation spatiale.

¢
4
'

oORr N WAU O N®O
L L

]
ORr N WAEUON®O

il . 2
—
F1 F4 ‘ F2 F3 F 2 F3 2]
‘- & =Conductivit¢ ms/cm — -=— —pH — ——TDS g/l Salinité mg/l ‘ ™ Conductivité ms/cm ®pH DS g/l ® salinité mg/!
Figure 3.31a. Carte d'isoteneur (Conductivité, palinité Figure 3.31b. Comparaisons entre (Conductivité bibiité,
et TDS) des différents échantillons du Foggara (Fi) pH et TDS) des différents échantillons du Fogg&ip (

* Nitrates et nitrites
La variation des nitrates et nitrites on la mémkeire) une augmentation du Sud au Nord
(Fig.3.32a), sauf que les constatations pour leates montre une diminution du sud au Nord, alors
que pour les nitrites puisque F1 et F2 on des curat@ns initialement nulle une légére diminution
est observé. Les résultats obtenus révelent guen&ur en nitrites dépasse tres largement le seuil
de potabilité de 0,1 mg/l pour F4 et F3 respectemeit et 5mg/l (Fig.3.32b) qui peuvent étre
attribué a l'utilisation des engrais, alors queef E2 présentent des concentrations nulle, présenta
ainsi de faible variations spatiales. Les réssittas analyses des nitrates montrent que leurs &eneur
oscillent entre 24,81 mg/l (F2) et 39,43 mg/l (F4)i ne dépasse pas les 50 mg/l suggérés par
'OMS.
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Figure 3.32a. Carte d'isoteneuNQ, et NO;) Figure3.32b.Comparaisons  entre. NQ; et
des différents échantillons du Foggara (Fi) NQO;) des différents échantillons du Foggara

* Brome, Zinc, lode et Manganese
La variation spatiale de la concentration d’iodeSlwd au Nord est sensible Fig.3.33a oscillant de
1,1mg/l (F1) a 0,1 mg/l (F2) comparativement aecdll Brome qui varie de 0,41 mg/l (F1) a 0,19
mg/l (F3), ce qui montre que la présence de cag dE&ments dans la couche parcourue est tres
limité. Le manganése présent des teneurs impost&inge3.33b avec un maximum de 3 mg/l (F3) et
une diminution a 2 mg/l (F1, 2 et 4) vers le ndrd. zinc présent une faible variation spatiale

variant de 1,8 et 2,4 mg/l et F2 montre une coma&oh nulle.
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» Sulfate et Chlorure
La présence des sulfates et des chlorures darseitdrie des foggaras étudie est plus ou moins
importante Fig.3.34b, la diminution des chlorures $ud au Nord est beaucoup plus sensible
variant de 1614 mg/l (F1) a 390,5 mg/l (F3) la tendle la tolérance les chlorures pour lirrigation

sont fixé & 600 mg/l (ISI 1974) [4]. Les sulfatescilent de 347,99 mg/l (F3) a 839,25 mg/l (F1)
comme le montre la Fig.3.26a.
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Figure3.34a. Carte d'isoteneubQ,“etCl ") des Figure3.34b. Comparaisons entr&Q,“etCl ™) des
différents échantillons du Foggara | différents échantillons du Foggara

* Phosphates et Phosphore

Une légere variation du Sud au Nord est observé lgsuPhosphores de 0,1 mg/l (F1) & 0,2 mg/l
(F3) passant par un maximum de 0,3 mg/l (F2) RRg&.par contre il a été observé une
augmentation de la concentration des phosphatesdad/l (F1) au maximum 2,7 mg/l (F3).
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Figure3.35a. Carte d'isoteneur (Phosphate et Ploosptles  Figure 3.35b. Comparaisons entre (Phosphate et
différents échantillons du Foggara (Fi) Phosphore) des différents échantillons du Fogddja (
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* Sodum et Potassium
D’aprés la Fig.3.36a, une tres faible variationQiud au Nord est observé pour le Potassium par
contre il a été observé une forte diminution ddi®m. Le maximum en sodium a été observé dans
F4 Fig.3.36b.
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Figure 3.36a. Carte d'isoteneur (Sodium & PotasyiL Figure3.36b. ~ Comparaisons ~entre  (Sodium &
des différents échantillons du Foggara (Fi) Potassium) des différents échantillons du Fogdaija (

» Calcium et Magnésium
La teneur en calcium des eaux foggara atteint uxirman Fig.3.37b de 252 mg/l (F4) de Cat
75,6 mg/l de M§' (F1) vers le nord Fig.3.37a. Une diminution impnotéade cette concentration est
observée, atteignant 96 mg/l de’Caour F3 et 9,6 mg/l de M§pour F2. Une complexation de ces
ions avec d'autres éléments peut expliquer cettieigon [3].

Concentration(mg/l)

sem———— =
50

F1 Fa F2 F3

‘—.— TCa+2 (mg/l) —a——TMg+2 (mg/l)‘

B TCa+2 mg/l B TVigr2 mg/l

Figure 3.37a. Comparaisons entre (Calcium et Figure3.37b.Comparaisons entre (Calcium e
Magnésium) des différents échantillons du Foggeia ( Magnésium) des différents échantillons du Foggaia (

3.3.2.Classification et représentationgyraphiquesdes esux soutéraines étudiés de la ville de
Timimoun.

» Classification en fonction de la conductivité
Les spécialistes en sciences de l'eau exploitéguémment les données de conductivité. Dans le
domaine de 1’'eau, on utilise beaucoup plus la coindté, elle aide a évaluer la pureté d’'une eau.
L'unité de base de la conductivité est le siemansnetre (S/m).
Pour les eaux d'irrigation, on distingue en fontte la conductivité quatre classes tableau 3.3.
La mesure de la conductivité des échantillondiég, les classe dans la catégorie C3 et C4.
La classification des échantillons d’eau de la zéheliée en fonction de leur conductivité est
portée dans le tableau suivant :
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Tableau3.7. Classificattes eaux de la foggara en fonction de la condte&tiv

Ech | Conductivité| Classification
(uS/cm)

F1 | 3910 C4

F2 | 1920 C3

F3 | 1680 C3

F4 | 4030 C4

» Classification en fonction du SAR (Sodium Adsorption Ration)

Une classification de I'eau pour l'irrigation esirthée par l¢éaux d'absorption du sodium par le sol
sous le nom SAR préconisé par le laboratoire d/aepatles eaux du département d'agriculture
(USA).

La valeur du SAR, exploité dans le diagramme delcé¥i on reportant les valeurs du SAR en

fonction de la conductivité correspondante, esnéerdans la Fig.3.38.

Timimoun
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Figure 3.38. Diagramme de Wilcox pour F

Les classes de salinité d’apres Wilcox dans letgpiede rangent les eaux analysées sont

regroupées dans le tableau suivant.
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Tableau 3.8. Classification de la qualité dmsxed'irrigaion (foggara). (D'aprés US departnaragriculture, 1994)
Ech | Indice croisé Indication
SAR /Conductivité
F2 | C3-S; Eau convenant aux plantes présentant une bonmarioau sel, sol bon
F3 | Ca-S, drainage et néssécite un contréle periodique delligon de la salinité.
F1 | C-Si Eau ne convenant pourr lirrigation dans des itimm$ normales utilisable pour
F4 | C-S, espéces ayant une bonne tolérance a la salinitiesol particuliérment drainé.

3.3.3.Représentationsgraphiques

Diagramme de schoeller-berkaloff et de Stiff

Le diagramme de Schoeller-Berkaloff et de Stif§ deux modes de représentation facilitent a la

fois la construction des graphiques et la lecte®dbnnées.
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Diagramme de Schoeller et de STaitfrF)

L'intérprétation des deux diagramme soit Schodaltestiff classe les échantillons analysés dans une

méme catégorie, la comparaison entre les deuxifizdéi®ns est donné dans le tableau suivant.
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Tableau 3.9. Comparaison entre les deux calagdn(Schoeller et Stiff) pour la foggara

Ech| Classification de Schoeller Classification ¢i§f S

F1 | Chlorurées calcique Chlorurées calcique
F2 | Sulfatées calciques Sulfatées calciques
F3 | Chlorurées calcique Chlorurées calcique
F4 | Chlorurées calcique Chlorurées calcique

« Diagramme de Piper

on retrouve les classes des fammilles suivantklar@rées calcique et calcique que magnésiennes.

Région de Timimoun

A F1Oujda
@ F2 Allamelal
© F3Tlalet
@ F4 Taourssit

L
G

CI+NO3 o

Figure 3.40 : Diagramme de Piper pour(F

3.3.4.Etude des rapports caractéristiques
I'éxploitation des raports peut étre un indicatele la qualité d’eau. L'etude des rapports
caractéristiques les plus courants en hydrgéochpeimet de préciser le milieu de prevenance des
eaux souterraines et de comparer leur concentratigiements chimiques .

« Rapport rMg */rCa®*
Ce rapport est inférieur a 1 pour 100% d’échamtilibeau analysé ; il montre une concentration
élevée du calcium, si on ce reffere au résultaéedatent 75% du nombre total d’échantillon
analysés(N=4) est Chlorurées calcique et 25% S@i$atalcique ,la présence du calcuim peut étre
dd a la dissolution de certain roches sedimentiguepeuvent libére le calcium comme le calcite
(CaCQ), le gypse (CaSg ce qui fait que les eaux de fouggara de Timimsont plus calcique
gue mangnésiennes.L'analyse chimigue a montré wreeatration importante de calcium

atteignant un maximum de 252 mg/l.
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« Rapportr SO /rCI’

Les analyses chimique, on montrées que les édoastilanalysés sont chloruré (1614mg/l)
comparativement au sulfate (889,98 mg/l), ce rappst inférieur a 1 pour 75% d’échontillon
analysés, ce qui détermine la prédominance desuch®sur les sulfates chose confirmé dans le
classement de Stiff et Schoeller qui peuvent éixpliqué par le lessivage des terrains
marnogypsiféres .

+ Rapport rNa*/rCl"
Ce rapport est inférieur a 1 pour toute les étlams d'eau analysé, confirmé par le rapport

rSOf_/rCI' ainsi que le classement de Stiff et Schoeller guant une forte concentration des

chlorure.Cela peut étre expliquer par le dépotsids sous des conditions climatique particuliéres
(faible pluviometre et forte concentration en se)encore par le lessivage des terrains argileux
par les eaux de pluie .

Conclusion

La comparaison des différentes teneurs obtenues|psieaux analysées (Foggara) aux valeurs
maximales admissibles fixées par I'Organisation Male de la Santé, permet de conclure que
d'aprés les teneurs obtenues, oscillant pour lespbtates de (1,2 a 2,7mg/l), les nitrites de (0 a 6
mg/l), les chlorures de (380 a 1614mg/l), lesatal de (347,99 a 889,98 mg/l), le calcium de (96
a 252 mg/l) ,le magnésium de (9,6 a 75,6 mg/legtteneurs en manganese de toutes les eaux
étudiées enregistrées dépassent les limites masniadées par I'Organisation Mondiale de la
Santé (OMS), notons une conductivité importanteigitant un maximum de 4030uS/cm, ces eaux
sont trop chargés comparées aux normes.

Les concentrations du zinc enregistrées sontigufégs aux normes fixées pour I'alimentation [9],
et l'irrigation [9]. Les teneurs en nitrate obsengdnt inférieurs aux normes fixées par (OMS), le
maximum est de 39,43 mg/l. Le brome et 'iode pnémat respectivement un maximum de 0,44 et
1,1mg/l. Ces eaux peuvent, sous certaines conditibmatiques, constituer des risques de transfert
de pollution en cas d'usage agricole. Il en déraube nécessité d’intervention urgente pour
réhabiliter le site.

L’analyses physicochimiques réalisées des eauwesaines étudiées de la ville de Timimoun,nous
a permis une classification de la qualité des gaux l'irrigaion en fonction de la conductivité
(d'apres US salinity laboratory) et du SABdium AdsorptionRation) les classe (50%) dans la
catégorie eau fortement saline, a utiliser pow plantes tolérantes aux sels, eau ne convenant
pour l'irrigation dans des conditions normaledsaglle pour espéces ayant une bonne tolérance a la

salinité sur le sol particuliéerment drainé.
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Les rapports caractéristigues montrent la dominalucealcium par rapport au magnésium 100%
d’échantillon d’eau analysé présentent un rapgdg 2*/rC&* inférieur a 1 montrant ainsi une
teneur importante du calcium contrairement aux esoWtéraines de Béchar qui sont plutot

magnésique que calcique, et la dominance des ch®nar rapport au sulfate ou nous avons
constaté 75% d’échantillon d’eau analysé présénia rapportSQf‘/rCl' inférieur a 1 ce qui

prouve une concentration inportante des chlorurasteprésentation graphique de Schoeller et
Stiff classe 75% d’échantillons analysées commatéthlorurées calcique et 25% Sulfatées

calciques.
4. Suivi des performances du procédé de filtration

4.1. Introduction

Dans le but de valoriser un matériau tres abondans la région Sud Ouest Algérien et afin de
comprendre le mécanisme de la filtration de I'eansdun milieu poreux tel que le sable de dune
(Erg occidental), I'approche choisie dans ce tiaegiose sur des expériences de filtration réaisée
en régime permanent sur modéle physique de sabli&tmratoire, permettant un suivie de
I’évolution et/ou I'abattement qui peux avoir lisur certains parameétres physicochimiques des
filtrats. La comparaison des différentes teneuremles pour les eaux analysées (Foggara) aux
valeurs maximales admissibles fixées par I'Orgdimmeaviondiale de la Santé, permet de conclure
qgue d'apres les teneurs obtenues, oscillant pswHesphates de (1,2 a 2,7mg/l), les nitrites de (0

6 mg/l), les chlorures de (380 a 1614mg/l), |déases de (347,99 a 889,98 mg/l), le calcium de
(96 a 252 mg/l) ,le magnésium de (9,6 a 75,6 neg/lgs teneurs en manganese de toutes les eaux
étudiées enregistrées dépassent les limites magnixées par 'OMS, notons une conductivité
importante atteignant un maximum de 4030uS/cm, ezsx sont trop chargés comparées aux
normes. Les concentrations du zinc enregistréed BU€rieures aux normes fixées pour
I'alimentation [9], et lirrigation [9].

Les teneurs en nitrate observés sont inférieursnaumes fixées par 'OMS, le maximum est de
39,43 mg/l. Le brome et I'iode présentent respeatignt un maximum de 0,44 et 1,1mg/l.

Ces eaux peuvent, sous certaines conditions cljoeg| constituer des risques de transfert de
pollution en cas d’'usage agricole. A cet effet,ppopose d'utiliser le sable de dune de Timimoun

pour un éventuel prétraitement.
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4.2. Dispositif expérimental

La Fig.3.41 présente le dispositif expérimentdigdtipour réaliser les essais de filtration.

Le pilote, est constitue d’'une colonne en verréden de diametre et de 100 cm de hauteur et de
forme cylindrique. La hauteur effective du lit fdnt et de 60cm noté@J 40 cm et utilisé pour
I'eau a filtré noté(HH) qui est maintenu constant le long de I'expérignaeune pompe péristaltique
afin de garder la méme charge hydraulique sut lithant (sable).Dans la partie supérieure du
cylindre, une connexion avec le systeme d’appromisement d’eau a traiter est installée, d’'un
réservoir hermétique de 5 litres de volume.

Techniguement il nous a été pratiquement imposslbleréer le long de la hauteur du filtre des
points d’échantillonnage, pour cella le suivi d&vblution des parameétres physicochimique de I'eau

ont été faite a la sortie de la colonne.

He

A
14

@ g HS
Colonne enverre

v

Bac d’alimentation er
eau de lavage

Figure 3.41. Schéma illustrant le dispositif excmenta

4.3. Protocole expérimental suivi et but de la fitation

La méthode est basée sur le principe suivant :filtregion lente, I'eau traverse sous une charge
hydraulique constante (40 cm d’eau) le lit filtrat®t charge hydraulique est maintenu constante
durant I'expérience apres avoir lavé le sable aul’di distillé et le séché dans une étuve a une
température de 60 °C pendant 24h. Pour les miligopeux aux caractéristiques structurales
(porosité) et hydrauligue (conductivité hydraulijjumntinues, il est possible de représenter la
matrice solide comme un ensemble élémentaire repidse (VER) [16]. Une analyse
physicochimique est réalisée sur les échantilloeaw avant et apres filtration, les parameétres

physiques tel que (température, pH, conductivifElE$) sont mesures en ligne.
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4.4. Etude des performances du lit filtrant (Sablele dune) a I'échelle de laboratoire sur la
qualité d’eau (cas du Foggara) Timimoun.

4.4.1. Interprétation et présentation graphique de résultats de filtration

* Brome, Zinc, lode et Manganese
Le transfert des particules dépend des caractgresti physicochimiques des particules, de
I’écoulement et des capacités particulaires duemnitioreux [17].
Des teneurs en zinc pour F1 et F4 de méme ordgradeleur avant la filtration et un abattement
apres filtration trés important, il est de 42,858tipF1, 27,78% pour F3 et 41,67% pour F4.
Une remarquable élimination du brome a été cons@ié&7% pour F4, 65,91% pour F2 et 60,97%
pour F1 par contre une légere augmentation pouyur®tais de 5%. L’effet considérable de la
filtration pour I'élimination de l'iode était de 006 pour F2, 90,9% pour F1, 80% pour F3 et 60%
pour F4. Une élimination du manganeése allant jasd00% a été enregistrée pour F1 et F3, de
66,67% pour F4 et de 50% pour F2, partons de I'thgse de I'oxydation du manganéese suivant la
réaction :

Mn%** +% Q + H,O =>MnO, + 2 H  Réaction 1

Le dioxyde de manganése formé est insoluble (R&#addiil se fixe sur le sable d’ou son
élimination. Il est clair que les™Hibéré sont dans un état instable, nous pensorss quig est

probable formation de la molécule d’'eau a pads @HIlibéré de la réaction 2:

NH, + H,0 ¢ NH, + OH Réaction 2

'
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Figure 3.42. Comparaison de (Br,Zn,| et Mig) (F) avant et apres filtration sur le sable de Timimoun.

* Sulfate et Chlorure

Pour les chlorures fig.3.43, F1 et F4 présentest teneurs les plus élevées, une efficacité
d’éliminations est observée pour F1 qui est de 72,8t 5,26%, 2,43% et 2,94% pour F2, F3 et F4
respectivement. Une augmentation des sulfates kestreer apres filtration pour F1, F2 et F3

108



Chapitre 1l : Caractérisation des eaux des villéBéchar- Timimoun) et filtration

respectivement de I'ordre de 1,97%, 7,66% et 17,88¢gmentation des sulfates été inversement
proportionnel a la concentration initial de I'eau.
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Figure 3.43. Comparaison du‘BOf etCl ") de (F) avant et aprés filtration sur le sable de Timimoun.

* Phosphates et Phosphore
Un abattement de la teneur en phosphate est ausgigre : 56,25%, 50%, 74,1% et 41,67%
respectivement F1, F2, F3 et F4, alors que la caratéon en phosphore demeure invariable apres

filtration pour F1 et F4 et un Iéger abattementrgeRiet F2.
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Figure 3.44. Comparaison de (Phosphate et PhogplergFR) avant et apres filtration sur le sable de
Timimoun.

» Calcium et Magnésium
La dureté calcique a augmenté de 4,62%, 21,31%820@ respectivement F1, F3, et F4. Par

ailleurs pour la dureté magnésique, une augmentato23,17% pour F1, de 80% pour F2 et une
diminution de 46,67% pour F3, 11,67% pour F4.
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Figure 3.45. Comparaison de (T(** et TMc¢™) de (F) avant et aprés filtration sle sable de Timimou

Conclusion

Le filtre & sable de Timimoun (Erg occidental) mréte des caractéristiques favorable pour son
utilisation comme étant lit filtrant en prétraitembenous pansons qu’un traitement (lavage) du sable
peut améliorer ses performanaeesles résultats obtenu dans ce travalil.

Nous avons enregistré pour la filtration de I'eaualfoggara dans le sable de Timimoun et pour de
faible concentration du Zinc, Brome, lode, Manganés phosphate le maximum de I'abattement
était respectivement 42,85%, 97,67%, 100%, 100%A4€lt% ; I'abattement des chlorures et pour
des concentrations tres importantes était de 42,%bur des teneurs tres importants du calcium,
magnésium et sulfate, des augmentations respeaivede I'ordre de 21,3%, 80% et 17,58% on
été observées apres filtration, cella et di trédbadslement a la présence du CaCRIgCO; et
MgSO, dans le sable qui sont soluble dans I'eau.

La Fig.3.46 présente l'apport de la filtration d8 Bans le sable de Timimoun montrant les

meilleures performances.
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Figure 3.46 Apport de la filtration de F3 dans le sable de Timiin.
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4.5. Etude des performances du lit filtrant (Sablele dune) a I'échelle de laboratoire sur la
qualité d’eau souterraine et de surface de la villde Béchar (Sud Ouest Algérien).

Les résultats physicochimiques obtenus montrent lgeerejets sont assez chargés et qu’'une
infiltration est probable, les eaux souterrainegliées sont d'une qualité assez dégradée avec une
certaine hétérogénéité dans leur composition.

La comparaison des différentes teneurs obtenues|psieaux souterraines analysées notégs SB
aux valeurs maximales admissibles fixées par I'@Giggion Mondiale de la Santé et par I'Union
Européenne ainsi qu'aux normes algérienne, permebdclure que d'aprées les teneurs obtenues au
cours de cette étude (Analyse physicochimique dgssrurbain) témoignent dans leur majorité
gu’'une contamination des eaux souterraines de ppesapar les eaux usées de I'oued selon un
processus d'infiltration qui dépend de plusieursteiars environnementaux, pédologiques et
climatiques est fort probable et qu’'un traitemees dejets urbain est primordiale pour protéger la
nappe et I'écosysteme .

Avec des teneurs maximales des eaux souterrain@8,88mg/l en nitrates, 8 mg/l en nitrite, 1060
mg/l en chlorures, 822,36 mg/l en sulfates 254 mg/IC&" et 214,8 mg/l de Mg’ 74 mg/l de
Na’,7,8 mg/l de K, 2,2 mg/l des phosphates, 6,8mg/l d’'iode, 1,53 agbrome,4,4 mg/l de zinc,

8 mg/l de manganése et une conductivité de 454@uS/c

La Fig.3.40 positionne I'échantillon SB6 aux terseumaximale des différents parametres

physicochimique et justifier le choix de sa filtoat.
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Figure3.47. Position de I'échontillan SB6 parrapark valeurs maximale
Les teneurs maximales respectivement des chioriresiitfates des eaux de rejet sont: 990 et

779,05 mg/l, de 53,6 mg/l en nitrates, 22 mg/l @rite, 340 mg/l de C4 et 294 mg/l de MG’
1703,23 mg/l de N&7,94 mg/l de K, 36 mg/l des phosphates, 2,7 mg/l d’iode, 0,49 rdg/
brome,6 mg/l de zinc, 3,2 mg/l de manganese etanductivité de 6900uS/cm.

Les eaux usées de I'oued de Béchar s’averent glolealt assez chargées et constituent une vraie

menace pour l'environnement de la région et notamhpwur les eaux souterraines.
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Au coté de l'utilisation des eaux souterraines, 888&cla population de la ville de Béchar est
desservie par une eau de surface du barrage Djmbad noté (DT) présentant des teneurs en eau
brut : en chlorures et sulfates respectivemen0,38@t 373,67 mg/l, de 6,21 mg/l en nitrates, 01
mg/l en nitrite, 92 mg/l de Ghet 26,4 mg/l de Mg, 1,9 mg/l des phosphates, 0,1,7 mg/l d'iode,
0,31 mg/l de brome,1,8 mg/l de zinc, 0,8 mg/l degamése et une conductivité de 1423uS/cm.

ET dans le but de valoriser le sable de dune (Eoidental) de Taghit et Béni abbés région Sud
Ouest Algeérien utilisé comme étant lit filtrant,ndacette contribution I'approche choisie repose sur
des expériences de filtration réalisées en régene@nent sur modele physique de sable a I'échelle
de laboratoire, permettant un suivie de I'évolutitfou I'abattement qui peux avoir lieu sur cesain

paramétres physicochimiques des filtrats.

4.5.1.Interprétation et présentation graphique des résuhts de filtration de SB6 et DT dans le
sable de Taghit et Béni abbés.
» Conductivité, Salinité, TDS (Total Disolved Salt) epH

Il nous a été possible de constater apres filimatie SB6 et DT sur le sable de Taghit Fig.3.48a,
gu’'un abattement de la conductivité pour DT apiésation est de I'ordre de 18,69% par contre
celle de SB6 présente une faible variation (3700treo3720us/cm) soit une augmentation de
0,54%. La salinité, présente une valeur assez iapker pour SB6 (2,8/l) contre (0,8/l) pour DT
avant la filtration, I'abattement de ce paramewarT est de I'ordre de 25% et une variation vers
la hausse pour SB6 (4,35%). L'abattement de la HDS sensible pour DT (17,88%) contre
'augmentation pour SB6 de (2,19%).

Pour le sable de Béni abbés Fig.3.48b, les résultatont pas tres différents a ceux obtenu pour le
cas de la filtration dans le sable de Taghit. Lesmstatations expérimentales montre que
SB6, I'abattement de la salinité, été beaucoup phmortante pour DT (23,75%) que pour SB6
(4,54%). Une variation de la TDS vers la haussésafiltration a été enregistré pour SB6 de 1,33%,
chose constaté dans le cas de la filtration dasalde de Taghit qui été de 2,19%, pour le méme
parametre sa réduction été importante pour DT 726)4 Le pH pour les deux filtres, a subit des
variations apres filtration pas trop inquiétantasgu’il demeure dans les normes et reste peut

alcalin.
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Figure 3.48a : Comparaison de (conductivité, gglimH et TDS) de Figure 3.48b: Comparaison de (conductivité, sajrpH et TDS) de
(SB6 et DT) avant et apres filtration sur sabl& dghit. (SB6 et DT) avant et apres filtration sur sablddai abbés.

* Brome, Zinc, lode et Manganese
Des teneurs en zinc pour SB6 et DT de méme ordgratedeur avant la filtration respectivement
(2 mg/l et 1,8ng/l), un abattement dans le sable de Taghit Fg§a3.apres filtration de 25% pour
SB6 et dell,11 % pour DT. Une élimination du maegerallant jusqu'a 100% a été enregistrée
pour DT et de 20% pour SB6 partant d’'une conceotrahitial de 0,8 mg/l (DT) devant celle de
SB6 qui été 05 mg/l. Une remarquable éliminatiorbdome a été constaté : 94,77% pour SB6 et
38,71% pour DT. L'effet considérable de la filtcatipour I'élimination de I'iode a était observer
pour DT (100%), alors qu'il été de 05% pour SB6us pensons que le pouvoir de réduction est
conditionné par la teneur initial.
Le zinc a subit une réduction de plus de 22% ddd6 & DT Pour le sable de Béni abbés
Fig.3.49b, une remarquable élimination du bromeéacénstaté du méme ordre de grandeur que
I'élimination dans le cas du sable de Taghit : 3% 7pour SB6 et 38,71% pour DT, le sable de Béni
abbés : 93,46% pour SB6 et 41,94% pour DT. La mudu manganése été de 100% pour DT et
40% pour SB6 deux fois plus importante a la réductiu manganese dans le cas du sable de
Taghit. Un méme effet de réduction de I'iode acétéstaté : 100% pour DT et 5,88% pour SB6. La
réduction du zinc été pour SB6 et DT respectiven@sfo et 22,22%) dans le sable de Béni abbés.
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Figure 3.49a: Comparaison de (Br,Zn,l et Mn) &B§ et DT) Figure 3.49b: Comparaison de (Br,Zn,l et Mn) &Bg et DT)
avant et apres filtration sur sable de Taghit. avant et apres filtration sur sable de Béni abbés

» Sulfate et Chlorure
Un abattement minime des chlorures de 3,77% alitérver dans SB6 alors que la concentration

des chlorures dans DT n’a pas changé apres latifilir dans le sable de Taghit Fig.3.50a.Une
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augmentation des sulfates a été observer apnegtifit pour SB6 et DT respectivement de 'ordre
de 7,04% et 31,5% le méme phénomene dans le cabtiede Timimoun pour {jFa été observer,

le taux d’augmentation des sulfates été inverserpemportionnel a la concentration avant la
filtration. On a constaté une réduction des chieswtans le sable de Béni abbés Fig.3.50b de 2,83%
pour SB6 et 2,56% pour DT, une augmentation ddatssla été observer apres filtration pour SB6
et DT respectivement de I'ordre de 7,44% et 16,13%.
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Figure 3.50a : Comparaison du (Sulfate et Chlordee) Figure 3.50b : Comparaison du (Sulfate et ChlordeejSB6 et DT)
(SB6 et DT) avant et apres filtration sur sabl& dghit. avant et apres filtration sur sable de Béni abbés

* Phosphates et Phosphore
L’abattement des phosphates n’étais pas importanparativement du cas dg)(Bans le sable de
Timimoun, il était de 28,57% pour SB6 et 5,26% pbDur, alors que la concentration en phosphore
demeure invariable (0,1mg/l) apres filtration p@ir et un abattement de 20% pour SB6 dans le
sable de Taghit Fig.3.51a. Par contre dans le s@bl@éni abbés Fig.3.44b l'abattement des
phosphates été: SB6 (21,43%) et DT (15,78%)), l@lation des phosphores dans DT a partir d’'une
concentration avant filtration trés petite (0,1hg4t de 100% et de 30% pour SB6 sachons que la

concentration initiale été de 0,5mg/l.
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Figure3.51a: Comparaison de (Phosphate et Pho3ptere Figure3.51b: Comparaison de (Phosphate et Phogpt®(&B6 et DT)
(SB6 et DT) avant et apres filtration sur salgeTdghit. avant et apres filtration sur sable de Béni abbés

e Calcium et Magnésium
Concernant la dureté, il a été observé pour leesablTaghit Fig.3.52a, que les teneurs calcique et
magnésique avant filtration de SB6 sont importaméspectivement 254mg/l et 214,8 mg/l, une
diminué pour SB6 de 38,58% pour la dureté calcigude 92,18% pour la dureté magnésique,
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chose qui n'a pas été observé pour DT partant itddefaoncentration, une augmentation de la

dureté calcique de 92 a 128mg/l apres filtratiahwwe augmentation de 28,13% du méme ordre de
grandeur de F3(foggara filtré dans le sable de mimain), la variation de la dureté magnésique été
de 26,4 a 51,6mg/l ou une augmentation de 48,84%.

Comme le montre la Fig.3.45b pour le sable de Bbbiés, SB6 a subit des réductions importante
de la dureté calcique 49,61% et 45,45% de la dumetgnésique. DT a subit une augmentation de

I'ordre de 25,81% pour la dureté magnésique etrédection de 89,94%, % de la dureté calcique.
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Figure 3.52a: Comparaison de (T€&t TMg?) de (SB6 et DT) Figure3.52b: Comparaison de (T€at TMg”) de (SB6 et DT)
avant et apres filtration sur sable de Taghit. avant et apres filtration sur sable de Béni abbés
Conclusion

Lesrésultats obtenu de la filtration de SB6 et DT di@nsable de Béni abbés, pour les parametres
physiques (Conductivité, Salinité, pH et le TDS)swat pas tres différents a ceux obtenu pour le
cas de la filtration dans le sable de Taghit, ladcmtivité & subit un abattement de 18% pour (DT)
dans les deux cas de figure (sable de Taghit et &#es) et demeure invariable pour SB6 (sable
de Béni abbés) et une augmentation de 0,54%(sa&blBadhit), un abattement de la salinité de
méme ordre de grandeur(25% et 23,75%) respectiviehagmit et Béni abbés sauf que pour SB6 le
sable de Béni abbés étais plus performent I'abatté¢rété de 4,54% par contre pour le sable de
Taghit une augmentation a été enregistré de 4,35%.

La TDS, présente un abattement pour (DT) (17,88%6e47%) et une augmentation pour SB6
(2,19% et 1,33%) respectivement sable Taghit et Biépés, La valeur du pH apres filtration dans
les deux filtres reste dans les normes.

L’iode et le manganése, on subit des abattement®@% pour DT dans les deux filtres (Taghit et
Béni abbés) et pour SB6 c’est le sable de Bénisabbémontre une performance comparativement
a celui de Taghit dans I'élimination du mangan&d¥% 4ontre 20%, alors pour 'iode I'abattement
été du méme ordre de grandeur (5%).

Pour le Zinc les résultats on montrés qu’'un mére the réduction (25%) a été observé pour SB6
dans les deux filtres (Taghit et Béni abbés) etrpgdl le sable de Béni abbés présente une
réduction deux fois plus grande que celle obtenur @ sable de Taghit. L’élimination du brome
été du méme ordre de grandeur pour SB6 et DT ,dez filtres (Taghit et Béni abbés) on présenté
des bonnes performances. Les chlorures n’on gasdes abattements important pour SB6 et DT
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inférieur a 4% dans les deux filtres. L’éliminatides nitrates été beaucoup plus important pour DT
dans les deux filtres (Taghit et Béni abbés) redmuent (71,63% et 69,40%) comparativement a
SB6 (6,97% et 5,58%), par contre et pour les desx’élimination des nitrites dans le filtre (sable
de Taghit et Béni abbés) été de 100% et respeatineipour SB6 (18% et 20%) dans le filtre
(Taghit et Béni abbés). La Fig.3.53 présente 'apgde la filtration de SB6 dans le sable de Taghit
et Béni.

7,44
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.20,
-40
-60
-80
-100
Sable de Sable de
Taghit Béni abbés
m Zinc W Manganése MBrome O lode W Chlorure
@ Calcium m Magnésium O Phosphate @ Sulfate

Figure 3.53 Apport de la filtration de SB6 dans le sable deliiagt Béni abbés.
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4.5.2.Apport de la filtration sur les rejets

L’accroissement démographique qu’a connu la videB#char génere des quantités considérables
d’eaux usées déversé dans le milieu récepteur deeBéchar qui divise la ville en deux rives
d’agglomération importante ou les ressources hydsgsont fortement sollicitées pour divers
activites.

La parti qui suit vise a déterminer I'apport defileation (sable de dune Taghit, Béni abbés et
Timimoun) sur quelques parametres, la Fig.3.54erabte les points d’échantillonnage.

Cued Béchar _———

RING E—
Limite de la ville
Point de rejet [ = |

'
Figure 3.54 Site d’étud des rejet

e lode
L'élimination d’iode des eaux résiduaires dans tiess types de sable (Taghit, Béni abbés et

Timimoun) étais important et du méme ordre de ggan®3,33% .La Fig.3.55 donne I'apport de la
filtration d’eau résiduaire vis-a-vis l'iode.
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Figure 3.55. Apport de la filtration des eaux résides (lode).
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* Sulfate et Chlorure

L’abattement des chlorures dans le sable de Timmn{@d,62%) étais |légerement supérieur a celui
observé dans le sable de Béni abbés et Taghitatespaent 14,88 et 12,92% Fig.3.56. Alors que
pour les sulfates il a été observé une augmentaléola teneur de 6,99% pour le sable de Béni
abbés de 8,95% pour le sable de Taghit et de 8pifole sable de Timimoun.
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Figure 3.56 Apport de la filtration des eaux réaides R(Chlorure et Sulfate).

» Calcium et Magnésium
Pour le magnésium Fig.3.57, le sable de Béni ahlz@présenté aucun apport, par contre le sable

de Taghit et Timimoun ont présentés une augmemntatiportante de I'ordre de 20%.
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Figure 3.57. Apport de la filtration des eaux résides R(Magnésium).
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La Fig.3.58. présente I'abattement du calcium Tiaf8,33%), Timimoun (36,66%) et Béni abbeés
(8,33%).
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Figure 3.58. Apport de la filtration des eaux résides R(Calcium).

¢ Sodium

Un abattement important du sodium Fig.3.59 estialservé du méme ordre de grandeur dans le
sable Timimoun et Taghit (63,80%) et Béni abb&9B%).
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Figure 3.59. Apport de la filtration des eaux résides R(Sodium).
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» Matiere en suspension (MES), Demande chimique enynene (DCO)

L’abattement de la matiére en suspension Fig.8t&dimportant, de I'ordre de 66% et de 90%

Pour la demande chimique en oxygene.
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Figure 3.60. Apport de la filtration des eaux résides R(MES et DCO).
Conclusion

L’élimination d’iode dans les eaux résiduaires plas trois types de sable (Timimoun, Taghit et
Béni abbés) étais importante et du méme ordre dedgur 33,33%. L’'abattement des chlorures
dans le sable Béni abbés étais lIégérement supéiergiui observé dans le sable de Taghit
respectivement 14,88 et 12,92% part contre on are@1,6% dans le sable de Timimoun. Alors
gue pour les sulfates il a été observé une aughmmide la teneur de I'ordre de 8% dans le sable
de Béni abbés et de 8,22% dans le sable de Tagbiir le magnésium, le sable de Béni abbés n'a
présenté aucun apport, par contre le sable de fTegfiimimoun on présentés une augmentation
importante de l'ordre de 20%. L’abattement du ceitidans les deux filtre Taghit (38%) et
Timimoun (36%) étais les plus important comparatieat a celui observé dans le sable de Béni
abbés (8%).Un abattement du sodium est aussi abdans les deux filtres Taghit et Timimoun de
I'ordre de 60% et Béni abbés de I'ordre de 30%.

L’abattement de la matiére en suspension (MES)e&6% et 90% pour la demande chimique en
oxygene (DCO) présentant ainsi le meilleur abadtgm
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Chapitre 1V : Modélisation de la filtration des eaupar sable

1. Introduction
L’étude des systémes est depuis longtemps uneqngaiion majeure du monde de la recherche
et ce, quel que soit le domaine scientifique. Lenma@hension d’'un systéme permet en effet
d’agir ensuite sur son comportement naturel etudériposer une autre conduite répondant "a
des performances souhaitées par I'utilisateur.
Une fois définie la forme du modele la plus apteegrésenter correctement le fonctionnement
d'un systeme réel, l'identification des paramétdes modele consiste a calculer leur valeur
optimale. Ces valeurs paramétriqgues optimales penieau modele de représenter fidelement
le systéeme sur le domaine de fonctionnement choisi.
L’identification paramétrique repose donc sur ligdtion de signaux d’entrée et de sortie du
systéme réel. Dans beaucoup de cas, avec I'am@ioicroissante des moyens et des techniques
de mesure, le nombre et la précision des capteunsgitent a I'utilisateur de disposer d’'un vaste
choix de mesures des grandeurs d’entrée et de slrsystéeme réel.
Dans ce travail nous allons modéliser le procédiltdation des eaux par filtration sur sable de
dune pour les différents résultats expérimentauk ifdéressants, que nous avons obtenus et
présentés au chapitre Il et lll. Nous étudionmtalélisation de la filtration de I'eau a travers u
milieu poreux soumis a un écoulement permanentfacgilibre. Sous certaines hypotheses, il
est possible d'utiliser un processus prédictif paurompréhension des mécanismes de filtration
d’eau dans un milieu poreux tel que le sable dedun
Le transfert assurant le renouvellement et/ou gatfation des ressources en eaux souterraines
se fait a travers les sols et la zone non satueééaquifere[1]. L'écoulement d’eau en milieu
poreux saturé/non saturé est modélisé d’'une maaiassique par I'équation de Richards. Cette
équation fait intervenir la pression de la phase lgala teneur en ead et la conductivité
hydrauliqgueK du milieu. L’équation de Richards devenant fortetman linéaire en milieu non
saturé ; sa résolution nécessite la connaissarscdale relationg(h) et K(h). Dans ces relations
interviennent des parametres hydrodynamiques émsamt le milieu poreux. Des méthodes
conventionnelles pour construire les relatigis) et K(h) existent et sont souvent appliquées
sous des conditions d’équilibre hydrostatique diiffis & réalisef2].
L’approche choisie dans notre travail repose adoimulation de Darcy pour un milieu poreux
a faible granulométrie. La filtration réaliséesrégime permanent confirmé par des mesures au
laboratoire, sur modéle physique, permettant uniesule I'évolution ou I'abattement qui peux

avoir lieu sur certains parametres physicochimiglessfiltrats.
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Nous examinons la validité du modele de Darcy descrésultats expérimentaux d’'un banc

d’essais réalisé au sein du laboratoire.

2. Modélisation du transport en milieu poreux

La modélisation cherche a relier entre elles leffémintes échelles, depuis I'échelle
microscopique jusqu'a celle de la colonne (figurd)4Elle est basée sur une approche
systémique qui assimile la colonne a un systeme deg flux d’entrée/sortie, et qui a pour objet
de calculer les flux en prenant en compte les dmritons hydrodynamiques, thermodynamiques
et cinétiques. Ces processus se déroulent simaiaméavec des temps caractéristiques propres.
On utilise alors des modeles simplifiés (dont lesptourant est la loi de Darcy) afin de relier la
hauteur de I'eau dans le milieu (appelée chargmopiétrique et notée h(x, y, z, t) a la vitesse de
filtration (notée v (x, vy, z, t)). Cette loi établjue la vitesse de filtration est proportionnélle
I'opposé du gradient hydraulique [3-4]. On expriemsuite la loi de conservation de la masse (le
milieu étant par hypothése incompressible). Comitee put (la loi de Darcy) gouverné le

déplacement de deux fluides non miscibles dansilieunporeux [5].
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Figure 4.1 : Approche systémique de la colonne
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2.1. Modele mathématique.

Les dimensions caractéristiques du modele du miaeux étudié sont identiques au dispositif
expérimental de notre travail. Un modéle en deumedisions est pris en considératibigure.
4.2.
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Figure. 4.2 : Géométrie et Maillage du milieu porétudié, 18200 cellules quadrilatérales

Comme il a été précisé dans la partie expérimentalar la ville de Béchar, un échantillon d'une
eau souterraine (SB6), provient d’un puit d’'unefpndeur de 53m et un échantillon (DT), eau
de surface venant du barrage Djorf tourba 50 Knfadélle de Bechar, filtré dans le sable de
Taghit et Béni abbés, ainsi qu'une eau souterr@oggara) de Timimoun filtré dans le sable de

Timimoun.

2.2. Description du modele de Darcy

Le modele du milieu poreux peut étre utilisé dane variété de problemes ; incluant un lit de
galets de formes uniformes et bien définies.

L’application du modéle de Darcy est accompagnédapdétermination des résistances, il décrit
un milieu poreux soumis a une perte de pression.

Plusieurs lois de méme type, exprimant la proponalité entre un flux et le déséquilibre qui
cause ce flux, étaient déja connues en 1856 :ddralrier pour la conduction de la chaleur
(1807), loi d’Ohm pour la conduction de I'électté&i(1827), loi de Poiseuille pour I'écoulement
laminaire d’un fluide dans un tube cylindrique (484o0i de Fick pour la diffusion (1855) [6].
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Initialement globale (valable pour un massif porduxmogene et un écoulement vertical
uniforme), la formulation de la loi de Darcy devhaipidement locale, applicable a des corps
poreux hétérogénes, a des fluides autres que I'&@antuellement compressibles, et a des
écoulements non uniformes. Aujourd’hui, elle adarfe suivante :

a

V= —Z(Dp %)) Equation 4.1

ou V est la vitesse de filtratiofvecteur flux volumique de fluide)y un coefficient, homogéne a
une surface, dépendant uniqguement du milieu porapgelé perméabilité I'unité pratique de

perméabilité, toujours largement utilisée (m/s). usxteur gradient de la pressipmotéllp,
pla masse volumique du fluide sa viscosité egy vecteur d’accélération de la pesanteur et |l

est important d’observer que les grandeurs qurdigudans cette équation peuvent dépendre du
point de I'espace considéré, voire aussi du tenfes.sont des grandeurs locales, mais
macroscopiques, ayant un sens non a l'échelle desspmais a I'échelle d'une masse

élémentaire de milieu poreux.

Pour un écoulement laminaire a travers un miiereux, la différence de pression est fonction
de la vitessev et une constante notée Qui représente le facteur de résistance d’ineEre.
minimisant la diffusion et la convection, I'équatide la loi de Darcy se traduit par I'équation
4.2

Up= —ﬁv Equation 4.2
a
Avec :
B d§g3 Equation 4.3
= quation 4.
15(1- £)?
C, = M Equation 4.4
d, €

d, : Diametre moyen des particules,

& : Porosité
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Considérant que la perméabilitén et le coefficient de Résistance, Gont inversement
proportionnel.

Pour une modélisation en 2D le calcul de la difiéeede pression suivant x et y pour une
épaisseurAndu milieu poreux dans les deux directions x et ty ggise en compte par les

relations suivantes.

3
Ap, = Z#V.An Equation 4.5

3
Ap, = Zaiv,An Equation 4.6

2.3. Terme source
Le milieu poreux est modelé par l'addition d'un nber source aux équations standards
d‘écoulement du fluide [7]. Le terme source en gaéleéest donné par I'équation 4.7, est

subdivisé en deux termes :

1. termes des pertes visqueuses,
2. termes des pertes d'inertie
__(H 1 -
S=-=V +C25pvmoy\/i Equation 4.7
a

C, : facteur de résistance d’'inertie

Dans le calcul en mode transitoire, I'effet de taxqgsité dans le terme dérivative est pris en

considération dans les équations de transport edaknuité

3. Lits filtrant

Comme il a été énoncé précédemment trois typesigigosts filtrant sont utilisés, il s’agit du
sable de Béni abbés, Taghit et Timimoun les trgies de sable proviennent des dunes leurs

principaux caracteéristique sont groupés au chapitre
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3.1. Perméabilité des échantillons des lits filtran

La loi de Darcy, reste de nos jours un élémentntisdede la description mathématique de
I'écoulement d’'un fluide dans un milieu poreux.eE#st toujours largement utilisée dans de
nombreux domaines : hydrologie, génie chimique)atgiion des gisements d’hydrocarbures. .
. Henry Darcy I'a formulée pour I'écoulement d’eamtravers un cylindre rempli de sable, d’axe
vertical, la valeur du débit Q d’eau qui s’écoutaticalement a travers un certain volume de

sable soumis a un plan d’eau en surface est darlé i de Darcyelon la formule [8] :
H .
Q= a.S.T Equatior4.8

Ou:

S est la surface spécifique du sol soumise augi&au,

H, la hauteur du niveau du plan d’eau par rappart plan de référence,

L, la hauteur de I'échantillon de sol par rapparn@me plan de référence.

a a ainsi les dimensions d’une vitesse et s’exprimmetres par seconde si Q est évalué en
metres cubes par seconde.

La vitesse d’écoulement est un parametre hydrodgnamimportant dans le transport et le
dépbt de particules dans un milieu poreux [7], tquee I'eau d’'un sol se trouve sous forme
continue ou partiellement continue, la notion deepbel capillaire garde son sens, et le transfert
en phase liquide est bien décrit par la loi de P§d¢.

Comme le montre la figure 4.3 expérimental de rabs#tillons la vitesse de filtration elle chute

progressivement en fonction du temps de filtration.
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Figure 4.3: Variation de la vitesse en fonctiortelmps de filtration
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Une approximation linéaire de la permeéabilité dadd’essais pour les trois échantillons testés

celui de Béni Abbés, Taghit et Timimoun est obteandéonction du temps figure 4.4 et 4.5.
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Figure 4.4 : Tendance de la perméabilité mesuréai(@bbés et Taghit) en fonction du temps.
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Figure 4.4 : Tendance de la perméabilité mesurieirfioun) en fonction du temps.
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La variation de la perméabilité des échantillorssé® en fonction du temps ainsi que leurs
tendances d’approximation sont des fonctions Ine@aile ce parametre hydrodynamique. Elles

décrivent I'influence du dépo6t des retenus damsilieu poreux dans le temps.

Tableau 4.1 : Comparaison des perméabilités expétate et approximé Taghit et Beni Abbes

Temps (min) Perméabilité approximéif/s | Perméabilité mesuréien/s
Beni abbés Taghit Beni abbés Taghit Beni abbés Taigh
3 3,5 0,8872 0,9226 1,16 0,998
10,35 11,35 0,77401 0,66198 1,01 0,924
19,98 21,5 0,625708 0,325 0,97 0,894
30 31,5 0,4714 0,007 0,932 0,887
40,31 41,98 0,312626 0,354936 0,91 0,874
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4. Résultats et interprétations

4.1. Etude hydrodynamique de | ‘écoulement

4.1.1. Résultats expérimentaux et interprétation

Les figures ci-dessous montrent la variation duitdébvolume cumulé mesuré en fonction du
temps(Figs. 4.6 et 4.7).
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Figure 4.6 : Variation du volume de filtration em€tion Figure 4.7 : Variation du débit de filtration eméion du
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La représentation graphique du volume, en fondiotemps v = f (t), permet de remarquer que
le volume est proportionnel au temps de passagec fes eaux de turbidité plus importante, la
masse filtrante subit un colmatage d’ou la réductia débit de filtration et le volume n’est plus
proportionnel au temps de passage, ce qui confismnéduction de la porosité du lit filtrant par
accumulation des particules solides en suspensitrogvant dans I'eau du passage. C’est ainsi
que le débit d’écoulement diminue avec le temps sulte du colmatage progressif du systeme
filtrant.

Avec une porosité de 42,28% pour le sable de Taghin coefficient de perméabilite qui
vaut 0,906-04(m/s), de Béni abbés 41,39% et un coefficilenperméabilité qui est de I'ordre
de 0,976-4(m/s) et celui de Timimoun 38,14 %et un coéfit de perméabilité légérement
supérieur 0,9834(m/s).

Les résultats nous permettent de déduire que li¢ déliiltration a la pression d'utilisation @H
dépend de la turbidité de I'eau qui influe direcésnsur la porosité du filtre et par conséquence
son coefficient de perméabilité. Plus la porosiiéitfre est faible, (cas des trois filtres) ples

débit de filtration est moins important.
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4.1.2. Hypothéses de simulations

Le lit de matériau granulaire (sable), dans unerow de verre, est soumis a une charge
hydraulique constante. On considére I'écoulementiede a travers un milieu poreux de porosité
identique a celle du matériau prit en considératians I'expérimentation. La perméabilité et

le coefficient de Résistance €ont estimés a partir des équations (4.3 et égfpupé dans le
tableau 4.2.

Tableau 4.2: Estimation du facteur de résistantedie et de la perméabilité pour les différents

filtres
Sables Béni abbés Taghit Timimoun
C, 1315 140,68 229,55
B 10" (m/s) 0,666 0,545 0,279

Dans le milieu poreux considéré I'écoulement eppssé laminaire. L’effet de la gravitation est
prit en considération renforcée par la pression laecolonne d'eau sous la pression
atmosphérique. Les conditions aux limites telles tuvitesse d’écoulement est un parametre

hydrodynamique important dans le transport dansilisu poreux.

4.1.3. Résultats de simulations

Les débits simulés sont obtenus pour trois factdersésistance L£spécifique pour les trois
échantillons de sable qui dépend fortement du di@méoyen et de la porosité spécifiqgue de
I'échantillon.

Le phénomene de colmatage du lit filtrant est pnt considération en tenant compte des

tendances de perméabilité mesurées obtenue dékrhists Figure 4.4 et 4.5.
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Figure 4.8: Débit simulé a la sortie du lit filttaen fonction de la porosité

4.1.4.Confrontation résultats expérimentaux et simulation

Nous constatons sensiblement une similitude elesedébits simulés et mesuré pour des
conditions de pression de 100660 Pa représentapteksion atmosphérique plus la charge
hydraulique sur la colonne d’essai figs 4.2 et Be9débit estimé par les tendances données a la
figure pour une porosité de 41 %, 42% respectivement [@sable de Beni Abbés et Taghit
sont sensiblement proche de la valeur mesurée potemps de 3 mn, dans le code de calcul
utilisé (Débit mesuré et simulé valeurs).

Le phénoméne de réduction du débit di essentietiemefaite du colmatage progressive du lit
filtrant est représenté par la figure. Comme ilatgire a partir de la figure le débit a tendadee
se réduire linéairement en fonction du temps ds p@bablement au colmatage. Le modele
proposé présente une limitation quant aux hypoghésaplificatrices proposées, une filtration

sans réaction chimique.
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Tableau 4.3: Comparaison des débits de sortial&iat mesuré de Taghit et Beni Abbes

Erreur relative %

Temps (min) Débit simulé (ffmin) 10 | Débit mesuré (fmin) 10
6 6

Beni Taghit Beni Taghit Beni abbésg Taghit Beni abbés Taghit
abbés abbés

3 3,5 64 67,8 66,67 57,14 4,00 15,72
10,35 11,35 62,4 66,2 57,97 52,86 7,09 20,15
19,98 21,5 60,9 64,51 55,05 51,16 9,61 20,69

30 31,5 59.4 62,9 53,33 50,79 10,22 19,25
40,31 41,98 57,9 61,25 52,1 50,02 10,02 18,33

52 53 56.3 59.9 50 49,05 11,19 18,11

Tableau 4.4: Comparaison des débits de sortiel§iet mesuré de Timimoun

Temps (min)] Débit simulé (MVYmin) 10° | Débit mesuré (min) 10° | Erreur relative %
1,53 51,9 65,36 20,59
3,55 50,5 56,33 10,349
5,47 49,1 54,84 10,46
7 44 47,6 53,76 11,46

D’aprés le tableau 4.3, le sable de béni abbéselle relative ne dépasse pas 12% dans

I'intervalle de temps pris en considération, il bsaucoup moins important si en compare les

moyennes (débit mesuré et simulé) il est de 5,43%.

Par contre, pour le sable de Taghit et Timimouwatyrdur relative (débit mesuré et simulé) elle est

de 20% cette méme erreur devient moins importamite lgs valeurs moyennes des débits, 18,25

et 13,54% respectivement Taghit et Timimoun.

L’ordre de grandeur des deébits est maintenu poualieur mesurée et simulé.
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4.1.5. Simulation du procede de filtration a paliede pression

Les dimensions caractéristiques du modele du miaeux étudié sont identiques au dispositif
expérimental [6]. Un modéle en deux dimensionspeisten considération. La variation de la
hauteur de la colonne d’eau induit une charge ia praliers, afin de déterminer l'influence du

comportement hydrodynamique sur les procédés deajpeinent des eaux figure suivante.

Figure 4.9 : Colonne d’eau a trois paliers de poess

Un maillage structuré identique au modele inigsk prit en considération dans la simulation de

la filtration d’eau dans la colonne a trois paliers

La variation de la hauteur d’eau considérée imposie conditions aux limites distinctes a

I'entrée de la colonne tableau 4.5.
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Tableau 4.5 : Conditions aux limites de pressitiardrée de la colonne

Paliers Hauteur d’eau | Pression hautedr  Pression totale
: (Pascal)
cm d’eau Pascal
1 40 800 100800
30 600 100600
3 10 500 100500

4.1.6. Résultats en régime stationnaire

Le paramétre hydrodynamique recherché est le ddaisortie de la colonne. Le tableau suivant

indique les débits moyens simulés pour les trdiegsade pression considéré et en régime

stationnaire.

Tableau 4.6 : Débits moyens simulés a la sortia delonne

Paliers Pression Débit moyen a la sortie | Débit moyen a la sorti¢
Pascal Sable Beni Abbés Sable Taghit
ml/min ml/min
Niveau 1| 100800 54,88 57,07
Niveau 2| 100600 47,63 49,52
Niveau 3| 100500 43,47 45,26

L’effet de colmatage délicat pour la mise en mogéigour palier a cet handicap en détermine

le débit simulé en fonction de la porosité.

136




Chapitre 1V : Modélisation de la filtration des eaupar sable

70 2 T T
—6—Qbs1 ml/min O  Qbmi ml/min
—&—Qbs2 ml/min 4  Qbm2 ml/min A
65 —A— Qbs3 ml/min A Qbm3 ml/min
60 \
A /e/
=55 A __—
E z/
E A
e z/ ¢
€ 50
3 ®
8 45 . /e—”’""e
a — Py —
‘ .
40 1
35
30 T T
36 37 38 39 40 41 42 43 44
Porosité %
Figure 4.10 : Variation du débit simulé et mesyréer le sable de béni Abbés
Pour les trois paliers de pression 1,2 et 3
65 I I
—6— Qts1 ml/min O Qtm1 ml/min
—8—Qts2 ml/min O Qtm2 ml/min
A
60| —E—0Qts3mi/min A Qtm3 mlmin /
/A/ A
55 1
. /A/
E ). A /EJ
E A A /
£ 50 A "
3 A /B/ o D
[}
= 3/E [m] /é
g 3/E g a/
[a]

i} /
45

.

:
}

o

40 A

35 T

36 37 38 39 40 41 42 43

Porosité %

Figure 4.11: Variation du débit simulé et mesuréerpge sable de Taghit
Pour les trois paliers de pression 1,2 et 3
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5. Conclusion
La modélisation du transfert d’eau dans un solldddeneur en eau (voir nul) proposée s’appuie
sur la confrontation des résultats expérimentausirulés. Le modele utilisé introduit un
coefficient phénoménologique traduisant le phénardan colmatage (dépbt et non pas réaction
chimique), des simulations numériques basées sundéele sont comparées aux cinétiques
expérimentales.
La simulation numérique a permis d’obtenir une neation de la duré de I'expérience et
déterminer I'ordre de grandeur du parameéetre mefdaés le sable, lorsque le débit diminue, le
facteur de résistance d’inertie @Qugmente.
Ceci montre que, sous certaines conditions, lescpbas en suspension dans lI'eau représentée
en sa turbidité peuvent étre des vecteurs de mmilluqui renforce le facteur de résistance
d’inertie G du milieu poreux considéré. Pour la valeyrde I'ordre de 131 (cas du sable de
Béni abbés) le débit estimé été de 45 ml /mn coatpament a celui mesuré qui été de 41,98
ml /mn les particules les plus denses ne sont qassportées par I'écoulement a de faibles
vitesses et se déposent dans le milieu poreux.
En perspective, une bonne approximation dee€C de la perméabilité qui dépendent tres
fortement du diametre moyen des grains par conséqie la porosité du milieu poreux,

permettra de mieux cerner la bonne compréhensigratedé de filtration.
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Conclusion générale

L’objectif principal de ce travail était urentribution a I'élaboration d’'une banque de donné
de la qualité des eaux de la région de Timimoumitéscaines) et Beéchar (souterraines et
surface) cette étude vise aussi a déterminer B&tatégradation des eaux souterraines de la
ville de Béchar par I'écoulement permanent des eziguaires urbain charriées par I'oued et
une éventuelle valorisation du sable du Grand@agdental utilisé comme étant lit filtrant.
Pour ce fairepn a procédé de la maniere suivante :

Des filtres a sable (Erg occidental) ont été étdi@mme alternative technologique pour le
prétraitement des eaux.

Nous avons effectuer une analyse chimique de éaiantillons de sables(Taghit, Béni abbés
et Timimoun), qui nous a permis de quantifier é&ments chimiques, le taux de Si€e
important allant jusqu'a 98% ; I'oxyde de calciumégente des teneurs importante dans le
sable de béni abbés comparativement a (Timimoumaghit) et atteint 1,15% d0 trés
probablement a la présence du calcite (CgCQoxyde de fer présente une concentration
importante de 0,39% dans le sable de Taghit aineilgs oxydes d’alumine,potassium et
sodium respectivement 0,27 - 0,12 et 0,03% comiparaent (Timimoun et Béni abbés).

La porosité ne dépasse pas les 42%, le caractésegol moins fin des sables peut étre
également quantifié par le leurs diamétre effadiifobservé au microscope électronique a
balayage (MEB) et estimé a partir de I'analyse glamétrique qui est de I'ordre de 0,2mm,
une perméabilité de I'ordre de 1@ns* et un coefficient d'uniformité compris entre 1,23 e
1,91.

L’examen du spectre Infrarouge IRTF des échansllda sable brut et lavé vient compléter
I'analyse chimique, la bande 875 ¢rast bien identifié pour le sable de Béni abbéEaghit,
ainsi que la bande 1421 ¢mpour le sable de Timimoun qui correspond a laatibn de CQ@

de la calcite [13] et montre que certaines bandes des spectres des échantillons bruts
disparaissent ou se déplace aprés lavage et qtipsoimablement liées a la présence des
impuretés associées a l'argile.

L’analyse optique du filtra de lavage des miliewrqux, montre que tous les filtres étudiés
subissent un lessivage au cours du passage dedéetvage cella est bien confirmé par la
variation de I'absorbance a différents longueuondes. La valeur maximum de I'absorbance
ce situe dans le domaine UV. Aprés le passageede la travers le filtre, la diminution de
I'absorbance Absk) comparativement aApsk) est considérable. Les constatations
expérimentales montrent qu’il existe pour une méorgueur d’'onde une différence de

I'absorbance entre le sable brut et lavé.
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Un autre suivie a été réalisé qui consiste a mesatlesorbance dans les différentes fractions
granulométriques du lit filtrant (brut et lavé) nous avons observé que la valeur maximum
de I'absorbance ce localise dans la partie finel@@um) pour le sable lavé et brut.

En vue de déterminer I'impact de la pollution dasxeusées rejetées a ciel ouvert sans aucun
traitement dans 'oued de Béchar et proposé ungieient par le sable de la région. Les
résultats obtenus montrent que les rejets sont asseges et qu’une infiltration est probable,
les eaux souterraines étudiées sont d'une quabteza dégradée avec une certaine
hétérogénéité dans leur composition.

En effet les charges apportées par les eaux ud@&eiyine domestiques, sont importantes
pour étre dégradée par les phénomeénes naturek®éfauation.

La comparaison des différentes teneurs obtenues lesueaux analysées aux valeurs
maximales admissibles fixées par I'Organisation Male de la Santé et par I'Union
Européenne ainsi qu’aux normes algérienne, perraetahclure que d'aprés les teneurs
obtenues au cours de cette étude (Analyse physmaple des rejets urbain) témoignent
dans leur majorité qu’'une contamination des eauxestaines de la nappes par les eaux usées
de I'oued selon un processus d'infiltration est fmobable et qu’un traitement des rejets
urbain est primordiale pour protéger la nappeésidsysteme .

Avec des teneurs maximales des eaux souterrain@8,88mg/l en nitrates, 8 mg/l en nitrite,
1060 mg/l en chlorures, 822,36 mg/l en sulfates 284 de C4&" et 214,8 mg/l de My’ 74

mg/l de N&7,8 mg/l de K, 2,2 mg/l des phosphates, 6,8mg/l d’iode, 1,53 agbrome,4,4
mg/l de zinc, 8 mg/l de manganése et une condte&tidd 4540 S/cm.

Les teneurs maximales respectivement des chloatragfates des eaux de rejet sont : 990 et
779,05 mg/l, de 53,6 mg/l en nitrates, 22 mg/l @rite, 340 mg/l de C4 et 294 mg/l de
Mg?* 1703,23 mg/l de Na7,94 mg/l de K, 36 mg/l des phosphates, 2,7 mg/l d’iode, 0,49
mg/l de brome,6 mg/l de zinc, 3,2 mg/l de mangaeésme conductivité de 6900uS/cm.

Les eaux usées de I'oued de Béchar s’averent golealt assez chargées et constituent une
vraie menace pour lI'environnement de la régioroegmment pour les eaux souterraines qui
nécessitent un prétraitement au préalable cesatsrsdnt un cas typique de nappe soumise a
des contraintes assez sévéres. La forte sollmitad’'une ressource tributaire d'aléas
climatiques, la grande perturbation du fonctionneimieydrodynamique naturel par des
pompages intensifs et les forts risques d'infiltnat des eaux de rejet conduit, a une
dégradation de la qualité des eaux souterraines. @ie cette dégradation soit un phénomene
parfois irréversible , il est possible d’y remédiar une limitation raisonnée de I'exploitation,

de l'utilisation d’engrais chimiques et le contr@es rejets d’'une part, et un encouragement
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des agriculteurs a une plus large utilisation deshriiques nouvelles d’économie d’eau,
d’autres part.

La région de Timimoun (Sud Ouest Algérien) est iéggon aride ou les ressources hydriques
sont fortement sollicitées pour les activités dagture et les besoins domestique.

Le diagnostic a permis de relever certaines obfensrelatives a la qualité des eaux étudié
notés (B: F1 (El oujda), F2 (Allamellal), F3 (Tlalet) edHTaoursite), révélant une forte
charge de sels minéraux et une importante condigctiv

Les sels minéraux, en exces, comme le calcium, dgnésium, les sulfates ainsi que les
chlorures contenus dans ces eaux jouent un roleatdpns la prévention du phénomene de
la remonter des sels que connait cette région. l@agmeéne sans cesse en progression
constitue, un véritable probléme de développemanatl qui menace la région ainsi que ses
oasis. Les résultats obtenus ont permis de congfaéeles chlorures dépassent 1600mgl/l, le
taux des ions sulfates dépassant la concentratexinmale admissible préconisée par lTOMS
([SO*1 > 250 mgl/l) et atteint 800mg/l, la teneur du aaie étant supérieur & 250 mg/l et le
magnésium supérieur a ([¥§ > 75 mg/l), les phosphates oscillant de (1,2 &rgyl), les
nitrites de (0 a 6 mg/l), et les teneurs en maagarenregistrées dépassent les limites
maximales fixées par I'Organisation Mondiale deSkEnté (OMS), notons une conductivité
importante atteignant un maximum de 4030uS/cmgeaes sont trop chargés comparées aux
normes. Les concentrations du zinc enregistréas isférieures aux normes fixées pour
I'alimentation [9], et lirrigation [9]. Les tenearen nitrate observés sont inférieurs aux
normes fixées par (OMS), le maximum est de 39,43.mg brome et l'iode présentent
respectivement un maximum de 0,44 et 1,1mg/l.

Ces eaux peuvent, sous certaines conditions ctjoeegi constituer des risques de transfert de
pollution en cas d'usage agricole. Il en déroule mécessité d’intervention urgente pour
réhabiliter le site.

Par ailleurs, les résultats de l'analyse de l'ednterou aprés filtration, en montré des
abattements tres important et prometteuse.

De cette contribution, nous confirmons que I'étagela valorisation des sables de dune du
Erg Occidental issus de la filtration des eaux leaplus ancien procédée qu’a connue
I’'humanité offre des voies pouvant étre exploitées.

Dans une derniere partie, nous avons étudié la lisatién de la filtration de I'eau a travers
un milieu poreux soumis a un écoulement permansatface libre a I'échelle de laboratoire,
dont la quel la simulation numérique a permis tBobr une estimation de la duré de
I'expérience et déterminer I'ordre de grandeur dtametre mesuré. Dans le sable, lorsque le
débit diminue, le facteur de résistance d’inertieatigmente.
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Ceci montre que, sous certaines conditions, ledicpbes en suspension dans l'eau
représentée en sa turbidité peuvent étre des veatieupollution qui renforce le facteur de
résistance d’inertie £ du milieu poreux considéré. Pour la valeyrdg 'ordre de 131 (cas
du sable de Béni abbés) le débit estimé éte del 4%imcomparativement a celui mesuré qui
étée de 41,98 ml /min les particules les plus densesont pas transportées par I'écoulement a
de faibles vitesses et se déposent dans le miisrupg.

Une bonne approximation de €t de la perméabilité qui dépend trés fortemendidmeétre
moyen des grains par conseéquent de la porositéilcteurporeux, permettra de mieux cerner

la bonne compréhension du procédé de filtration.
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Annexe chapitre Il : Caractérisation et valorisation du sable de dune (Erg occidental).

Annexe II.1 : Analyse granulométrique des différents lits filtian

Tableau 2.1.1 : Arsal granulométrique sable de Béni abbés (brut/é} la

Prise d’essai =200gr non lavé lavé et séché ja
60°C
N° Tamis AFNOR| Mailles (um) Poids retenu (gr) Poids retenu (gr)
50 630 0,10426 0,0812
49 500 1,24858 1,1
47 315 72,5558 71,0284
46 250 93,7001 96,80
45 200 19,819 20,2970
44 160 6,0201 6,01
43 125 2,44150 2,25
42 100 1,3198 1,08
41 80 0,88213 0,7292
40 0,8555 0,60
Total (gr) 198,94677 199,9758
Perte (%) 0,53 0,012
Tableau 2.1.2 : Arsa\ygranulométrique sable de Tag(btut et lave)
Prise d’essai =200gr non lavé lavé et séchéla
60°C
N° Tamis AFNOR| Mailles (um) Poids retenu (gr) Poids retenu (gr)
50 630 0,00 0,00
49 500 0,01287 0,03744
47 315 0,36193 0,41532
46 250 25,8248 25,8028
45 200 147,2922 144,8989
44 160 21,6517 25,0761
43 125 2,4887 2,1890
42 100 0,7454 0,67202
41 80 0,4644 0,36990
40 0,4254 0,21324
Total (gr) 199,2674 199,67472
Perte (%) 0,37 0,16
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Tableau 2.1.3 : Arsal granulométrique sable @amimoun (brut et lavé)

Prise d’essai =200gr non lave lavé et séché
60°C
N° Tamis AFNOR| Mailles (um) Poids retenu (gr) Poids retenu (
50 630 0,19146 0,15974
49 500 5,09575 4,24601
47 315 81,3271 75,6437
46 250 51,0646 50,73
45 200 32,4695 33,8405
44 160 14,8673 17,2493
43 125 6,7456 8,5991
42 100 4,391 6,1736
41 80 1,7593 2,6240
40 0,3139 0,4177
Total (gr) 198,22551 199,68365
Perte (%) 0,89 0,16

Annexe |I.2 : Corrélation absorbance temps de lavagy

Tableau 2.2.1: Valeurs de l'absorbance pour plusidongueurs d’ondes en fonction du
temps de lavage (eau distillé) apres passage Bler da Taghit

AbF1 | AbF2 | AbF3 | AbF4 | AbF5 | AbF6 | AbF7 | AbF8 | AbF9

t(min) | 11,3 | 21,35| 31,2 | 4150 5105 60,50 70,10 80 90

200 0,077| 0,032] 0,023 0,035 0,027 0,025 0,026 0,02D24

254 0,086| 0,042 0,033 0,031 0,032 0,09 0,031 0,08,028

280 0,068| 0,034/ 0,027 0,026 0,026 0,023 0,027 0,02D24

A (nm) | 300 0,063| 0,035 0,029 0,028 0,028 0,05 0,029 0,02028
400 0,033 0,019] 0,017 0,01p 0,014 0,016 0,020 0,018

465 0,030 0,016f 0,013 0,018 0,010 0,009 0,013 0,00D12

860 0,018 0,007, 0,004 0,006 0,002 0,000,005 | 0,005 0,004

900 0,018| 0,007) 0,004 0,006 0,001 0,001 0,005 0,00H04

Tableau 2.2.2 : Valeurs de I'absorbance pour plusidongueurs d’ondes en fonction du
temps de lavage (eau distillé) aprés passage Blér da Timimoun

Abg1 | AbF2 | AbF3 | AbF4 | AbF5 | AbF6 | AbF7 | AbF8 | AbsF9| AbsF10

t(min) | 10,4 | 20,35| 30,3 | 40 50,4 59,15 64 75 85 95

200 0,108| 0,059 0,044 0,040 0,049 0,045 0,043 10,0842 | 0,038

254 0,076| 0,061 0,056 0,053 0,055 0,065 0,055 0,06M47 | 0,049

280 0,066| 0,052 0,048 0,046 0,047 0,047 0,047 0,08D41 | 0,041

A (nm) | 300 0,060| 0,046/ 0,042 0,041 0,042 0,041 0,042 0,08®36 | 0,037
400 0,025| 0,023 0,02% 0,024 0,025 0,024 0,026 0,08D24 | 0,025

465 0,021, 0,019 0,018 0,018 0,018 0,017 0,019 0,00®15]| 0,017

860 0,010| 0,009 0,0090,008 | 0,009 | 0,007| 0,008 | 0,008, 0,007 0,007

900 0,010, 0,009 0,008 0,0080,009 | 0,007 | 0,008/ 0,008 0,007 0,007
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Tableau 2.2.3 : Valeurs de l'absorbance pour plusidongueurs d’ondes en fonction du
temps de lavage (eau distillé) apres passage Bler daBéni abbés

AbF1l | AbF2 | AbF3 | AbF4 | AbF5 | AbF6 | AbF7 | AbF8
t(min) | 03 10,35 | 19,98 30 40,31 52 63 65

200 0,066 | 0,017 0,01 0,017y 0,014 0,007 0,005 0,005
254 0,077 | 0,025 0,022 0,022 0,019 0,018 0,012 0,010
280 0,068 | 0,021| 0,015 0,018 0,014 0,019 0,013 0,011
A (nm) | 300 0,043 | 0,015 0,013 0,014 0,012 0,015 0,010 0,010
400 0,017 | 0,008 0,008 0,010 0,00/ 0,012 0,010 0,008
465 0,011 | 0,005 0,003 0,005 0,003 0,008 0,003 0,003
860 0,005 | 0,004 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002,002
900 0,005 | 0,004, 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002

Annexe 11.3 : Suivi de I'absorbance du filtre (sab¢) sous agitation

Tableau 2.3.1 : Variation de I'absorbance a difiéee longueurs d’onde pour les lits filtrants
30gr de sable dans 150ml d’eau distillé

30min d’agitation 12h d’agitation Apres lavageagitation
pendant 2h
Taghit Béni Timimoun Taghit Béni abbés | Timimoun Taghit Béni abbés Timimoun

abbés

200nm 1.0, 469| 0,088 | 1,617 3,218 | 1,727 | 3,959 0,143 | 0,104 0,712

2%4nm 1 0,504| 0,258 | 0,961 1,971 | 1,300 | 2574 0,151 | 0,106 0,383

28nm 1 0,545| 0,224 | 0,862 1,700 | 1,109 | 2,280 0,143 | 0,098 0,332

s0onm 1.0,393] 0,197 | 0,765 1,397 10,944 | 2,006 0,133 | 0,091 0,281

40onm 1 0,230/ 0,110 | 0,510 0,639 | 0,460 | 1,288 0,101 | 0,071 0,151

465nm |1 0,170| 0,081 | 0,406 0,394 | 0,282 | 0,999 0,086 | 0,061 0,115

8onm 1 .0,050| 0,025 | 0,185 0,072 | 0,054 | 0,358 0,047 | 0,039 0,036

seonm 1°.0,046| 0,023 | 0,175 0,065 | 0,049 |0,332 0,046 | 0,038 0,038

Tableau 2.3.2 : Variation de I'absorbance a difiéze longueurs d’onde pour les différentes
fractions granulométrique du lit filtrant de Tagtitut : 0,30gr de sable dans 20ml d’eau
distillé

40 80 100 125 160| 200 250 315 500

200 | 1,596| 0,835 0,521 0,350 0,408 0,1p6 0,361 0,581358

254 | 0,773 0,442 0,311 0,282 0,144 0,086 0,702 0,060101

280 | 0,755| 0,415 0,283 0,60 0,132 0,084 0,095 0,0485102

A(m| 300 | ,0713| 0,385 0,257 0,145 0,115 0,080 0,080 0,182085
400 | 0,610 0,301 0,189 0,208 0,075 0,0p3 0,048 0,090060

465 | 0,561| 0,263 0,157 0,082 0,063 0,02 0,042 0,004050

860 | 0,421| 0,163 0,086 0,042 0,031 0,005 0,021 0,086021

900 | 0,412| 0,156 0,083 0,040 0,030 0,005 0,021 0,0859021
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Tableau 2.3.3 : Variation de I'absorbance a difiéze longueurs d’onde pour les différentes
fractions granulométrique du lit filtrant de Tagldvé : 0,30gr de sable dans 20ml d’eau
distillé

40 80 100 125 160 200 250 315 500
200 | 0,849| 0,417, 0577 0381 0,391 0,237 0,258 0,40258
254 | 0,636| 0,218 0,282 0,176 0,177 0,000 0,112 0,004100
280 | 0,602| 0,201 0,259 0,158 0,161 0,082 0,102 0,093085
A (nm) 300 | 0,571| 0,183 0,23% 0,241 0,141 0,01 0,090 0,084080
400 | 0,482 0,142 0,17% 0,097 0,096 0,02 0,062 0,099045
465 | 0,440| 0,121 0,148 0,078 0,016 0,089 0,049 0,080040
860 | 0,317| 0,076/ 0,082 0,037 0,038 0,01 0,023 0,093020
900 | 0,309| 0,074 0,079 0,036 0,037 0,0p0 0,022 0,092020

Tableau 2.3.4 : Variation de I'absorbance a difiéze longueurs d’onde pour les différentes
fractions granulométrique du lit filtrant de Timiono brut: 0,3gr de sable dans 20ml d’eau
distillé

40 80 100 125 160 200 250 315 500 630
200 | 0,915| 0,527, 0,532 0,413 0,377 0,3p7 0,308 0,28%95| 0,229
254 | 0,519| 0,263 0,263 0,22/ 0,198 0,214 0,174 0,08028 | 0,119
280 | 0,479| 0,237 0,234 0,208 0,1¢7 0,1p0 0,155 0,08316 | 0,108
A (nm) 300 | 0,439| 0,210f 0,202 0,279 0,1%4 0,165 0,135 0,,007101 | 0,096
400 | 0,330| 0,145 0,128 0,11 0,098 0,1p5 0,083 0,00064 | 0,064
465 | 0,285| 0,118 0,098 0,090 0,043 0,0/7 0,060 0,093046 | 0,048
860 | 0,174| 0,059 0,042 0,042 0,034 0,082 0,024 0,02018 | 0,024
900 | 0,169| 0,057] 0,041 0,04p 0,032 0,081 0,022 0,00017 | 0,023

Tableau 2.3.5 Variation de I'absorbance a différentes longuelionde pour les différentes
fractions granulométrique du lit filtrant de Timinno lavé : 0,30gr de sable dans 20ml d’eau
distillé

40um | 80um | 100 125 160 200 250 315 500 630

200 | 0,413| 0,313 0,217 0,259 0,197 0,165 0,157 0,18064 | 0,169

254 | 0,254| 0,186 0,131 0,166 0,126 0,118 0,091 0,09J035 | 0,066

280 | 0,239| 0,170 0,117 0,158 0,111 0,1p5 0,082 0,083033 | 0,061

Ao 300 | 0,220| 0,151 0,102 0,136 0,096 0,002 0,070 0,00027 | 0,054
400 | 0,171| 0,106 0,065 0,091 0,08 0,0p5 0,040 0,084012 | 0,035

465 | 0,146| 0,085 0,047 0,070 0,038 0,089 0,025 0,02005 | 0,026

860 | 0,089| 0,044 0,016 0,030 0,010 0,002 0,004 0,008005| 0,013

900 | 0,087| 0,043 0,01% 0,029 0,009 0,001 0,003 0,00%004 | 0,013

Tableau 2.3.6: Variation de I'absorbance a diffegeriongueurs d’onde pour les différentes
fractions granulométrique du lit filtrant de Bérhkets brut: 0,3gr de sable dans 20ml d’eau
distillé

40 80 100 125 160 200 250 315 500 630
200 | 1,037, 048 0,392 0,329 0,249 0,237 0,193 0,49226 0,265
254 | 0,606] 0,291 0,220 0,189 0,186 0j14 0,125 0j206147 0,158
280 | 0,575 0,261 0,20 0,167 0,112 0,126 0,11 0{193135 0,143
2 o 300 | 0,512 0,233 0,182 0,144 0,0p4 0,112 0,096 0,191122 0,127
400 | 0,373 0,159 0,128 0,087 0,0p1 0,071 0,053 0;18]083 0,079
465 | 0,319 0,127 0,10p 0,062 0,083 0,052 0,034 0,10/064 0,057
860 | 0,178 0,061 0,063 0,022 0,0p9 0,021 0,007 0,093032 0,02
900 | 0,171 0,058 0,061 0,021 0,0p8 0,019 0,007 0,092029 0,019
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Tableau 2.3.7 Variation de I'absorbance a différentes longuelionde pour les différentes
fractions granulométrique du lit filtrant de Bétubees lavé : 0,30gr de sable dans 20ml d’eau

distillé

40 80 100 125 160 200 250 315 500 63(

200 | 0,637 0,384 0,39 0,6 0,158 0,195 0,181 02961490 0,116

254 | 0,406 0,20 0,214 0,093 0,088 0,101 0,1 0/13%0887 0,075

280 0,38] 0,185 0,19 0,081 0,075 0,086 0,087 0J1320799 0,066

A (nm) 300 | 0,348 0,164 0,166 0,068 0,062 0,073 0,074 D,0]071| 0,058
400 | 0,268 0,116 0,10p 0,039 0,084 0,039 0,043 0j06€051| 0,035

465 | 0,234 0,092 0,079 0,024 0,008 0,022 0,027 0j08037| 0,021

860 | 0,151} 0,046 0,033 0,004 0,001 0,003 0,005 0j0PV19| 0,004

900 | 0,148 0,044 0,03 0,004 0,002 0,002 0,004 0j0PD18| 0,004

Annexe Il.4 : Corrélation conductivité salinité pHet TDS temps de lavage

Tableau 2.4.1: Comparaison du pH, Conductivité, BDBndice de réfraction des lits
filtrants brut et lavé.

Timimoun Taghit Béni abbés
Brut | Lavé | Brut | Lavé | Brut | Lavé
pH 7,02 6,80 | 6,75 6,69 [6,95 | 6,97
Conductivité uS/cm | 188,9 | 157,7 | 89,2 43,7 62,4 59
TDS mg/l 154 117 79,2 25,5 (64,8 | 42,7
Indice de réfraction | 1,331 | 1,327 {1,331 | 1,329 1,330 | 1,328

Tableau 2.4.2Variation de la conductivité,
lavage pour les le sable de Taghit

salinité TDS et du pH fonction du temps de

Zéro Fl F2 F3 F4 F5 Fe F7 Fg Fg
t (min) 00 11,30 | 21,35 | 31,20| 4150 5103 6050 70,10 80 90
X(mS/cm) | 2,19 2,17 2,10 2,11 2,11 2,16 2,16 2,17 2,16 2,20
Taghit | Indice de
réfraction |1,3338 | 1,3339| 1,3339 11,3338 11,3338 183B31,3338| 1,3338| 1,333 1,3338
TDS g/l 1,41 1,39 1,50 1,34 1,44 1,51 1,49 1,40 1,41 1,42
pH 7,51 7,52 7,52 7,52 7,45 7,50 7,48 7,50 7,43 7,48
Tableau 2.4.3Variation de la conductivité, salinité TDS et du phifonction du temps de
lavage pour les le sable de Timimoun,
Zéro Fl F2 F3 F4 F5 Fe F7 Fg Fg
t (min) 00 10,40 | 20,35 | 30,30 | 40 50,400 59,15 64 75| 5 8
x(mS/cm) | 2,09 6,89 2,83 2,53 2,4 2,32 2,26 2,23 2,18 2,18
. Indice de
Timimoun réfraction | 1,3335 | 1,3342| 1,3337 1,3336 1,3336 183B31,334 | 1,3336| 1,333 1,333p
TDS g/l 1,86 5,64 2,43 2,23 2,08 2,03 1,98 1,93 11,9 1,91
pH 7,33 8,16 8,34 8,34 8,24 8,35 8,22 8,32 8,31 88,3
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Tableau 2.4.4Variation de la conductivité, salinité TDS et du pH fonction du temps de
lavage pour les le sable de Béni abbés

Zéro F, F, F; F,4 Fs Fe F Fg
t (min) 0 03 10,35 19,98 30 40,31 52 63 65
x(mS/cm) | 1,245 1,363 1,259 1,250 1,250 1,257 1,279 1,254 351,2
Béni abbés Indicede | 1,3333 | 1,3334| 1,3334 11,3334 11,3333 1,3333 1,3834333B, | 1,3333
réfraction
TDS g/l 1,006 1,085 1,059 1,054 1,056 1,051 1,059 ,059 1,035
pH 6,36 6,36 7,87 7,89 7,91 7,82 7,82 7,88 7,93

Annexe I1.5 : Etude hydrodynamique
Tableau 2.5.1: Etude hydrodynamique : sable de Bébés :Sar’= m(4,5*10%)’= 63,58

10%*m?

Hiy(cm) | H (cm) [L(cm)|I[ad]|t(min) |V (n)10° |q (mf/min) 10° | . (m/min) 10° K. (m/min) 10°

130 30 60 1,67]3 200 66,67 1,05 0,628
10,35 | 600 57,97 0,912 0,546
19,98 | 1100 55,05 0,866 0,512
30 1600 53,33 0,839 0,502
40,31 | 2100 52,1 0,819 0,490
52 2600 50 0,787 0,471

110 30 |60 |133[15 100 47,06 0,740 0,556
4,33 200 46,15 0,726 0,546
6,81 300 44 0,692 0,520
9,37 400 42,66 0,671 0,506
11,9 500 42 0,661 0,497

100 30 |60 [1,17[2,13 100 46,9 0,738 0,630
43 200 46,5 0,732 0,625
6,52 300 46 0,724 0,618
8,71 400 45,9 0,722 0,617
11 500 45,39 0,714 0,610

Tableau 2.5.2: Etude hydrodynamique : sable de iTagr’= (4,5*10%)*= 63,58 10

m

Hiy(cm) | H(cm) [L (cm)|I[ad] |t (min) |V (n)10° |q (mf/min) 10° | . (m/min) 10° K. (m/min) 10°

130 30 60 1,67|3,5 200 57,14 0,899 0,538
11,35 600 52,86 0,831 0,498
21,50 1100 51,16 0,805 0,482
31,50 1600 50,79 0,799 0,478
41,98 2100 50,02 0,787 0,471
53 2600 49,05 0,771 0,462

110 30 |60 ] 1,33][2,05 100 48,78 0,767 0,577
4,20 200 47,62 0,749 0,563
6,45 300 46,51 0,732 0,550
9,00 400 44,44 0,699 0,526
11,30 500 44,24 0,696 0,523

100 30 |60  [117[22 100 45,45 0,715 0,611
4,55 200 43,95 0,691 0,590
7,35 300 40,82 0,642 0,549
10 400 40 0,629 0,538
12,6 500 39,68 0,624 0,533
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Tableau 2.5.3: Etude hydrodynamique : sable demonn: S¥r’= m(4,5*10%)*= 63,58

10%*m?

Hy(cm) | H(cm) |L (cm) |I[ad] |t (min) |V (n?)10° | q (nf/min) 10° | g. (m/min) 10° K. (m/min) 10°

130 30 60 1,671,553 100 65,36 1,03 0,617
3,55 200 56,33 0,886 0,531
5,47 300 54,84 0,863 0,517
7,44 400 53,76 0,846 0,507
9,30 500 53,76 0,846 0,507
11,13 | 600 53,90 0,847 0,507

110 30 |60 [1,33]151 100 66,22 1,04 0,782
3,46 200 57,80 0,909 0,683
5,50 300 54,56 0,858 0,645
7,48 400 53,47 0,841 0,632
9,32 500 53,64 0,844 0,635
11,21 | 600 53,52 0,842 0,633

100 30 |60 [ 1,17][1,50 100 64,10 1,01 0,863
4,04 200 49,50 0,779 0,665
6,30 300 47,62 0,749 0,640
8,32 400 48,07 0,756 0,646
10,38 | 500 48,17 0,758 0,648
12,43 | 600 48,27 0,759 0,649
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Annexe chapitre Il : Caractérisation des eaux des villes (Béchar Timimay et

filtration

Annexe .1 :

Tableau 3.1.1 : Inventaire des points

de préherd des échantillons (puits SBi) (2008)

Lieu dit Libellé X y
Rue el Houda SB11| 381,2842615 | 1730,49481297
Mer Niger
SB12 | 363,1109585083 1384,80167756

Rue saadeli Belkhei

SB19

410,361546293

1423,64355804

Rue Mekhalife

SB9

493,958926761

1373,14911341

Vieux Ksar SB8 | 457,612134081 1241,08652023
Rue Houda SB7 | 461,24679468| 1194,47606413
Rue el Mrahe SB16 | 446,708152284 1077,95042265
Rue SNTV SB5 | 573,921459941 953,65620555§
600 logement SB6 | 497,59358736| 844,898740668
Rue OPGI SB3 | 606,633592023 720,604523
Rue l'assurance SB2 | 693,865446401 611,84705869
Rue el Guetara SB1| 777,462826869 468,131901354
Rue Grandzila SB4 | 792,001469266 382,679764268
Béchar el Djadid SB18| 835,617396455 137,975518147

58

Tableau 3.1.2 : Les points du prélevement desnéitlioa analysée rejets (Ri)(2008)

lieu dit Libellé X y
Pont Djeniene R3 340,961464604 1585,22651227
Pont Marnigér R4 301,321541631 1435,2961222
Marnigér R5 | 413,996206892 1384,80167756
Gouray R6 537,57485395| 1167,28674778§
Pont Gharessa R2 682,961464604 891,508997261
L'exutoire de rejef R1 919,214776923 48,6391930058
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Annexe IIl.2

Tableau 3.2.1 : les normes de I'eau potable selgournal officiel NA6360

Caractéristiques

Unité

Concentration

1-Caractéristigues organoleptiques:
Couleur

Odeur (seuil de perception a 25°C)
Saveur (seuil de perception a 25°C)
Turbidité

2-Caractéristigues physico-chimiques liées a
structure naturelle de I'eau :

pH

Conductivité (a 20°C)

Dureté

Chlorure

Sulfates

Calcium

Magnesium

Sodium

Potassium

Aluminium total

Oxydabilité au permanganate de potassium
Résidus secs apres dessiccation a 180°C

3-caractéristigues concernant les substances

indésirables
Nitrates

Nitrites
Ammonium

Azote Kjeldahl
Fluor

Hydrogéne sulfuré

Fer
Manganéese
Cuivre

Zinc

Argent

4- caractéristiques concernant les substance
toxiques

D

Arsenic

Mg/l de platine (en
référence a I'échelle
platine/cobalt)

Unité JACKSON

Unité PH
ps/cm

mg/l de CaC@
mg/I (Cl)

mg/l (SQ)
mg/l (Ca)

mg/l (Mg)
mg/l (Na)

mg/l (K)

mg/l

mg/l en Oxygene
mg/l

mg/l de NO3
mg/l de NO2
mg/l de NH4
mg/l en N(1)
mg/l de F

mg/l (Fe)
mg/l (MN)
mg/l (Cu)
mg/l (Zn)
mg/l (AQ)

mg/l (As)

Au maximum?25

Au maximum4
Au maximum4
Au maximum?2

6,5a8,5

Au maximum 2,800
100 a 500

200 a 500

200 a 400

75 a 200

150

200

20

0,2

Au maximum 3

1,500 a 2,000

Au maximum 50
Au maximum 0,1
Au maximum 0,5
Au maximum 1
0,2az2

Ne doit pas étre décelable
organoleptiqgue ment
Au maximum 0,3

Au maximum 0,5

Au maximum 1,5

Au maximum 5

Au maximum 0,05

0,05
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Cadmium
Cyanure
Chrome total
Mercure
Plomb
sélénium

hydrocarbures polycycliques aromatiques

(H,P,A)

*pour le total des 6 substances suivantes :

Fluoranthéne

Benzo (3,4) fluoronthene
Benzo (11,12) fluoranthéne
Benzo (3,4) pyrene

Benzo (1,12) pérylene
Indeno (1,2,3'cd) pyréne
*Benzo (3,4) pyrene

(1)N de NO3 et NO2 exclus

mg/l (Cd)
mg/l (Cn)
mg/I (Cr)
mg/l (Hg)
mg/l (Pb)
mg/l (Se)

g/l

g/l

0,01
0,05
0,05
0,001
0,055
0,01

0,2

0,01

(*) Le journal officiel 27 Rabie El Aouel 1427/ 26 d\2D06

Annexe I11.3

Tableau 3.3.1 : Rappodsactéristiques en meg/l des difféerents échansll

rMg #/rCa®" | rSO//rCl~ | rNa*/rCl”

SB1 |1,26666667 | 0,93088743|0,19755912
SB2 1,03125 | 0,67674646 |0,13471698
SB3 0,4516129 | 1,3620283|0,13471698
SB4  [1,45714286| 0,50825934 | 0,1066092
SB5  |1,71794872| 0,46495441 |0,11982353
SB6  |1,40944882| 0,56569575 | 0,10623462
SB7  |0,34615385| 1,163295 0,2324
SB8 1,41935484 | 0,86891621| 0,1673913
SB9  |1,04081633| 0,40969044 |0,10952941
SB11 |0,40909091| 0,161175 0,1918
SB12 4| 0,7248675 0,2254
SB16 |0,55172414| 0,58811557 |0,17103774
SB19 1,5| 0,82582176|0,18407407
SB18 | 1,46153846| 0,47624351

F1 0,61165049 | 0,37915311 | 0,04848069
F2 0,1025641 | 1,36741776|0,11453089
F3 0,625 | 0,64978927|0,11912821
F4 0,47619048 | 0,68302961| 0,0902151
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Annexe lll.4: Carte de répartition des différentes analyse$-ije
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Les milieux de cultures

-Plat Count Agar (PCA)

Tryptone (Petone de caséine, paner.)...............ceuwun.. DQ
Extrait de levure déshydraté ...............ccccovveviiin . 2.5¢
DEXIIOSE ... e 19
Eau distillée..........cooovviiiiii .22, 1000m1
AjusterlepHa 7
-Bouillon lactose au pourpre de bromocrésol (BCPL)

TIYPIONE .ot e e 59
LactoSe...... .o a2 100
Extraitde viande ..., 39
Pourpre de bromocrésol ..... .....ccoovvviiininna.. .. 0259
Cristal Violet...... ..., 19
Eaudistillée..........cooiii 1000m

Ajusterle pHa 7
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-Bouillon lactosés biliés au vert brillant (BLBVB)

PeplONe. ... s 79
Extraitde levure...... ..., 39
LACIOSE. .. et 10g

Sels biliaire ..........coccoiiiii e 150
NACL...o i e e 2. DO
ROUGE NEULIE......ee e 19
Cristal VIOIet... ... 19
GElOSE... ..t e e e e e e a0 150

Ajusterle pHa 7.4
-Milieu Roth

PePIONE. ... 20g
Azide de sodium (NaN3).......coooiiiie i, 0.2g
GIUCOSE. ... e e et e e e e 5g

Chlorure de sodium...........ccovvieiie i vi i ieeeeee2.DQ
Dihydrogénophosphate de potassium...................... 2.7¢
Monohydrogénophosphate de potassium..................2.7¢
AjusterlepHa 6.8 et 7
-Milieu Roth double concentration

Procéder de la méme maniéere, mais en doublantdaerdes reactifs. Le pH doit étre compris
entre 6.8 et 7.

-Milieu de Litsky

PePIONE. .. 20g
(€100 1 = 5g
Chlorure de sodium.........cooiiiii i e, 59

Dihydrogénophosphate de potassium....u................2.7¢

Monohydrogénophosphate de potassium................. 2.79
Azide de sodium (NaN3).......cccooviie i 0.3g
Solution d’éthyl violet............ccooiiiiiii e, 5mi

-Bouillon viande foie
Viande de beeuf dégraissée et hachee.................. 1800g
Foie de bceuf paré ethaché .............ccoeveeiiiinn. 5009
PePSINE. ... e D(
Maintenir 20 heures au bain marie a 48°C en agtartemps en temps. Arréter la digestion

en pourtant 5 minutes a ébullition. Filtrer dans papiers chardin. Répartir dans des flacons.
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-Gélose viande foie
Dans 1000ml du bouillon précédent, ajouter 9mledsive de soude pure. Ajuster le pH a 7.6.
Ajouter le 15g d’agar lavé. Dissoudre par chawdfdgux.
*Solution de sulfite de sodium
Sulfite de sodium pur, cristallisé.............c.cooeeeiviiiiii i, 1g
Eau distillée stérile.............cocoviiiiiiiiic e
*solution de sulfate de fer et de potassium
Sulfate de fer et de potassium.............ccoeviiiiiiiiiennnen. 1g

Eau distillée stérile.........ccoveeiii e 19M
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