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RESUME

Dans le souci de réduire le flux des polluantsgmésdans les eaux usées des agglomérations wgbaine
de la république de Yémen, une étude préliminaiétéaentreprise au niveau de la station d'épuratoia
ville de S’ANAA (Yémen). Cette étude avait commemigr objectif d’estimer la pollution physico-chinoig
globale dans les effluents de la STEP. Il s'agis¥abord, d’'identifier les sources et les origimkespollution
a I'entrée de la station, et ensuite d’étudieplegormances épuratoires de la station d’épuratierbut est de
ramener les teneurs des éléments polluants dass Bm dessous des valeurs fixées par les normes
internationales. Des mesures d'indicateurs det§uatit été effectuées pendant six mois sur demélibias
prélevés suivant une fréquence de quatre fois pé#s.hes rendements épuratoires moyens atteigrie89%
en DBO5, 89,99% en DCO et 86,4% en MES. L'éliminaties orthophosphates est assez élevée avec un
rendement moyen de 68%. De maniére globale, leutermoyennes en sels restent assez élevées partrap
a la limite tolérable pour un rejet de raffineriesdeaux usées dans un milieu récepteur. Par ailleara
révélé une moyenne de 100,5 mg/l (+ 12,02) pouNld4 avec un taux d’abattement de 33% et une mayenn
de 2152,75 ps/cm (+ 151,49) pour les conductivtéstriques.
© 2011 International Formulae Group. All rights mrged.
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INTRODUCTION

Actuellement, le monde souffre de la
pollution environnementale. Cette pollution
est due généralement a l'augmentation des
activités humaines dans touts les secteurs et
elle cause des dégats pour la santé humaine et
altere [I'équilibre écologique. Pour cette
raison, tous les pays ont déployé des efforts
pour résoudre cette problématique surtout des
raretés et l'altération des qualités des eaux a

cause de la diversité des sources de la
pollution hydrique. La difficulté de gestion
de cette pollution par les pays en voie de
développement nécessite des projets avec des
grands budgets pour résoudre ce probleme.
La plupart de ces pays ont installé des
stations de traitement des eaux usées mais la
gestion de ces stations est différente selon le
type d’'activites de chaque pays. Pour la

république du Yémen, pays qui souffre de la

© 2011 International Formulae Group. All rights sxged.
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rareté de I'eau avec un taux de consommation
global de I'eau estimé & 3400 M em 2000,

les ressources renouvelables sont de l'ordre
de 2500 M m (1000 M n? sous forme des
eaux superficielles et 1500 M*raous forme
des eaux souterraines). On remarque ici un
déficit hydrique estimé en 900 M3rexploité

a partir des nappes phréatiques (MPCI,
2005).

La moyenne des précipitations
annuelles au Yémen varie entre 50 et 100
mm, en minimum, et 800 mm en maximum,
d'ou une faible moyenne individuelle
annuelle par habitant dans ce pays de l'ordre
de 125 m seulement (NWSSIP, 2005).

Le Ministere des Eaux et de
I'Environnement (Yémen) est préoccupée par
les problémes de la pollution des eaux usées.
C'est dans cette optique, que la Direction
Générale de I'Eau et d'Assainissement
(S’ANAA) se veut étre conforme aux normes
de rejets des eaux usées. Elle a installé une
STEP par boues activées. Le résultat le plus
remarquable de cette étude a été évidemment
la mise en application de mesures de lutte
contre la pollution, l'adoption d'un plan de
surveillance générale le long de la chaine
d’épuration et d'un plan d'intervention contre
la pollution par les eaux usées brutes et
épurées.

MATERIEL ET METHODES

Au Yémen, certaines agglomérations
urbaines ont bénéficié dun réseau
d'assainissement liquide et l'installation des
stations de traitement des eaux usées surtout
dans les principales villes. La station de
traitement des eaux usées de la ville de
S'anaa (Yémen), notre zone d'étude, est l'une
des principales stations du pays ou l'effectif
des habitants est trées élevé & cause de
I'extension urbaine et démographique. Cette
station a été créée pour traiter et réutiliser les
eaux usées pour irriguer les espaces verts. La
date de lancement de cette station est le
22/05/2000, cette station est dirigée par la
Direction  Générale des Eaux et

d'Assainissement du Ministére de I'Eau et de
I'Environnement (Figure 1).

La source principale de I'eau pour les
habitants c'est les puits dans la plupart des
viles Yéménite et les zones rurales avec
I'existence des barrages, mais c'est rare que
les eaux de ces barrages soient utilisées pour
la consommation.

Station de traitement des eaux usées de la
ville de S’anaa (Yémen)

La station est située au Nord Est de
l'aéroport S’anaa international de la province
de Bani Alharit (sens d'écoulement de l'oued
Al Kharid), sur une hauteur de 2200 m de la
mer. Actuellement, les eaux usées de la
station d’épuration de la ville de S’anaa sont
traitées dans la perspective de les réutiliser
pour lirrigation des champs agricoles selon
les normes internationales. La capacité de
traitement de cette station en eaux usées qui
est de lordre de 50.000 *ma atteint
actuellement 43.000 T{IEA, 2006).

Diagnostic environnemental de la division
de Bani Alharit (zone d'étude - station de
traitement des eaux usées de Sanaa)

La STEP située dans la zone de Bani
Alharit, et dans la ¥ zone climatique qui
s'étend sur les zones Est et le Nord des séries
montagneuses de la ville de Rdaa jusqu'a la
vile de Saada en Nord. Cette zone couvre
presque 500 M(MPCI, 2005).

Les eaux usées brutes de certains
guartiers ne sont pas raccordées aux réseaux
d'assainissement liquide de la ville de S’anaa.
Les eaux usées d'abattoir sont transportées
par des véhicules citernes a la station de
traitement. Le contrble de ces véhicules
citernes est obligatoire pour éviter l'entrée
des déchets solides a la station. Quand les
eaux usées sont chargées par ces déchets
solides, elles sont évacuées directement dans
l'oued sans traitement, parfais, on remarque
le changement de la couleur des eaux de
l'oued (rouge) a cause des effluents de
'abattoir. Des risques sanitaires sont



S. RAWEH et al. / Int. J. Biol. Chem. Sci. 5(1):01-2011

éventuellement présents surtout que les eaux
de l'oued sont réutilisées pour lirrigation.

Procédé de traitement (Fonctionnement de
la station de traitement)

La STEP a été installée par la société
Anglaise Horad Hemvri pour servir presque
1500 000 habitants avec une capacité
maximale de 50 000 #J (Figure 2). La date
de lancement de fonctionnement de la station
est le 22 Mai 2000. Les eaux usées brutes a
l'entrée de la STEP doivent présenter les
caractéristiques physico-chimiques suivantes:

Eaux usées brutes (Entré); DBO5 =
500 mg/l, MES = 750 mg/l, NH4 = 100 mg/l.

Eaux usées traitées (Sortie): DBO5 =
30 mg/l, MES = 30 mg/l.

La STEP permet de traiter des eaux
usées brutes de la ville de S’'anaa trés
chargées en matiéres organiques. Elle
comporte un poste de relevage (puisard), il
s’agit d’'un bassin en amont du traitement
physico-chimique d’'une capacité de 50 000
m*/J et un débit de 2300°%h. Ce bassin a
pour réle d’absorber toutes les fluctuations et
d'assurer l'alimentation continue des

ouvrages de traitement dans les conditions
optimales. Il permet aussi un prétraitement
par déshuilages et dégraissages avant
d’'alimenter les Bassins d'aération de la
STEP. Ces bassins d'aération ont pour
objectif la dégradation de la matiere
organique. En suite, les eaux décantées sont
traitées par des procédés physico-chimiques

qui consistent a éliminer la pollution
colloidale telle que les matiéres en
suspension fine (limons, produits de

corrosion). Cette épuration est réalisée par
chloration. En suite, ces effluents sont traités
par voie biologique (Boues activées), afin
déliminer la pollution dissoute et
biodégradable. Avant le déversement dans le
milieu récepteur (Oued Al Kharid), les eaux
usées traitées sont acheminées vers le bassin
terminal pour satisfaire aux normes de rejets.
Les boues sont épaissies, déshydratées et
réutilisées comme des engrais dans
I'agriculture (Figure 2).

Les eaux de pluies et de ruissellement
au niveau de la STEP sont collectées dans un
bassin d'orage.
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Figure 1: Localisation de la zone d’étude (ville de S’anaémén).
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Figure 2: Schéma de la station de traitement des eaux usdasvdle de S’anaa (Yémen).

Méthodologie d'échantillonnage et de
mesure

L'échantillonnage a été effectué quatre
fois par mois sur une période de 6 mois (de
Janvier a juin 2007) a I'entrée et a la sortie du
décanteur final afin de suivre les
performances épuratoires de la STEP. Les
parametres  physico-chimiques  globaux
(conductivité électrique, pH) ont été mesurés
in situ au moyen d'un "Conductivity Meter"

et "pH-meters"

(Référence:

senslON7

Benchtop

Conductivity

Meter,

with

electrode, 1-meter cable, 115V et HANNA
INSTRUMENTS, HI 9622, microcomputer
pH-meters) sur des échantillons composites.
La DBO5, la DCO et les MES ont été
mesurés sur des échantillons composites
constitués en proportions égales
d'échantillons ponctuels prélevés a I'entrée et
a la sortie de la STEP. Pour les matieres en
suspension (MES), la filtration est réalisée
sur membrane poreuse de 04, puis le
séchage a 105 °C. La demande chimique en
oxygene est analysée par oxydation en exces
au dichromate de potassium a chaud en
milieu acide (méthode AFNOR). La DBOS a

4

été évaluée par la méthode manométrique
basée sur le principe WARBURG (AFNOR,
T90-103).

RESULTATS
Caractéristiques de
I'entrée de la STEP)

Les caractéristiques de l'effluent brut
admis a I'entrée de la STEP sont présentées
dans le Tableau 1.

l'effluent brut (a

Rendements épuratoires

Les rendements attendus du systéme
de traitement des eaux usées par boues
activées sont calculés a la base des moyennes
mensuelles de chaque paramétre. Les
concentrations moyennes de leffluent a
'entrée et a la sortie de la STEP pour
différents paramétres sont résumées dans le
Tableau 3 et dans les Figures 3, 4 et 5.

Caractéristiques de l'effluent traité (a la
sortie de la STEP)

Les caractéristiques de l'effluent traité a la
sortie de la STEP sont présentées dans le
Tableau 2.
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Tableau 1 :Composition physico-chimique des eaux usées bautentrée de la STEP.

Parameétres Valeur Movenne Valeur Ecart- Nombre Normes
Min. y Max. type  d'échantillon Yémeénites

5,5-9,5*
pH 7,21 7,43 7,55 0,117 24 6 5-8 4
DBO5 800 *
(mg/L) 1083,5 1137 1199 49,76 24 150 **

2100 *
DCO (mg/L) 1784 1888,53 1960 87,89 24 500 **
NH4+ (mg/L) 131,93 149,28 166,63 24,54 24 5- 3( ***

*

PO, (mg/L) 97,77 107,307 112,77 5,83 24 3500**
Conductivité

(usiom) 1838 20283 219875 13654 24 200- 4000 +**

M.E.S 680 813,5 885 89,14 24 1100 *

* les valeurs limites de rejets industriels et caencraux dans le réseau d'assainissement génémah@doréménites) ;

** Les concentrations maximales de certains élémeans les eaux usées traitées et réutiliséesl'dagation (Normes
Yémeénites) ;

*** | es valeurs limites des eaux destinées aigiation (Normes Yéménites).

Tableau 2 : Composition physico-chimique des eaux usées ts#da sortie de la STEP.

Parameétres Valeur Moyenne Valeur Ecart-tvoe Nombre Normes
Min. Max. yp d’échantillon Yéménites
5,5-9,5*
pH 7,5 7,7 7.8 0,102 24 6,58 4r
800 *
DBO5 (mg/L) 91 102,416 111,75 8,197 24 150 **
2100 *
DCO (mg/L) 154,67 189,04 203,33 20,27 24 500 **
NH," (mg/L) 92 100,5 109 12,02 24 5- 30 ***
PO, (mg/L) 26,68 34,60 42,73 5,54 24 35(?**
NO; (mg/L) 12,73 14,84 17,73 1,947 24 45 wxxx
Conductivité
(us/cm) 1970,5 2152,75 2399 151,49 24 700- 4000 **
M.E.S 81,43 110,6 142,29 25,79 24 1100 *

* les valeurs limites de rejets industriels et caencraux dans le réseau d'assainissement génémah@dorémeénites);

** Les concentrations maximales de certains élémeans les eaux usées traitées et réutiliséesl'dagation (Normes
Yéménites) ;

*** | es valeurs limites des eaux destinées aigiation (Normes Yéménites).

*** Selon I'Organisation Mondiale de la Santé, Iesrmes des eaux usées, sont les mémes appliqleédsraanie et au

Yémen (OMS, 2006).
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Tableau 3 :Rendement de la chaine de traitement des indicpslbigion.

N Rendement
Parametres Avant Apres [%]
Traitement Traitement 0
DBOs (mg/L) 1137 (£ 49,76) 102,42 (£8,197) 90,99%
1888.53
0,
DCO (mg/L) (+87.89) 189,04 (+20,271) 89,99%
149,28
+ ’ 0,
NH, (mg/L) (£24,54) 100,5 (£12,02) 33%
PO, (mg/L) 107,31 (£5,83) 34,60 (+5,54) 68%
s 2028,3
Conductivité (ps/cm) (+136,54) 2152,75 (¥151,49) --
M.E.S 813,5 (+89,14) 110,6 (£25,79) 86,4%

Normes
Yéménites
800 *
150 **

2100 *
500 **

5- 30 ***

50 *
30 *%

40,7 %
1100 *

* les valeurs limites de rejets industriels et caencraux dans le réseau d'assainissement génénah@sorémeénites) ;
** | es concentrations maximales de certains élémeans les eaux usées traitées et réutiliséesl'dagation (Normes

Yémeénites) ;
*** | es valeurs limites des eaux destinées aitjation (Normes Yémeénites).
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Figure 3 : Variation des concentrations moyennes mensuefid3R0O;, DCO et MES (mg/l) de

I'effluent brut et I'effluent traité.
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Figure 5 : Variation des concentrations moyennes mensuetidd®” et NH," (mg/l) de l'effluent

brut et I'effluent traité.

DISCUSSION

Les valeurs moyennes du pH a I'entrée
de la station de traitement des eaux usées
oscillent entre 7,2 et 7,5 comme valeurs
extrémes minimales et maximales avec une
moyenne de 7,4, ce qui est de nature a
favoriser le développement bactérien
nécessaire a la dégradation biologique des
polluants organiques (Maiga et al., 2006). La
plupart des organismes ne peuvent pas tolérer
un pH supérieur a 9,5 ou inférieur a 4.

On recommande généralement un pH
entre 6,5 et 7,5 pour les unités de traitement
des eaux usées (Metcalf et Eddy, 1991), car
un faible pH favorise la croissance de
champignons filamenteux et d’autres
organismes responsables des boues flottantes
(Arcand et al.,, 1989). La DBO5 évoluent
dans une gamme de valeurs situées entre
1083,5 a 1199 mg/l avec une valeur moyenne
de 1137 mg/l. Les valeurs de la DBO5
trouvées sont nettement inférieures a celles
obtenues par RAWEH (2005), EL GUAMRI
et BELGHYTI (2006).

Les teneurs en MES indiquent que
I'effluent contient une quantité importante de
particules insolubles et décantables. Les MES
ont des concentrations comprises entre 680 et
885 mgl/l, avec une moyenne de 813,5 mg/l.
Les valeurs de la DCO et de la DBOS5 restent
dans la gamme des valeurs de référence pour
les eaux usées domestiques avec un rapport

7

de DCO/DBO5 < 2. Ce rapport est
|égérement supérieur a 1,66, ce qui
caractérise un effluent un peu biodégradable
(Metcalf et Eddy, 1991). On est dans une
situation de forte variabilité de la qualité de
l'effluent admis a I'entrée de la station de
traitement des eaux usées de la STEP de la
ville de S’anaa.

Au terme des résultats obtenus, les
effluents bruts & l'entrée de la STEP, ne
répondent pas aux normes de rejets directs
d'une STEP, en DBO5, NA et PQ*.
Tandis que, le pH, et les MES, la DCO et la
conductivité électrice totaux mesurés sont
dans les limites de ces rejets fixés par les
autorités Yéménites (ANRE, 1999a; ANRE,
1999b).

Le rapport DBO5/DCO est de l'ordre
de 0,6. Ce résultat permettrait de prédire que
les eaux usées brutes de la STEP sont
polluées par une pollution inorganique assez
forte. Par ailleurs, le rapport DCO/DBOS5 est
de l'ordre de 1,66, valeur assez élevée, ce qui
indique que la Matiére Oxydable, estimée en
1387,51 mg/l dans les eaux usées brutes de la
STEP, est difficilement dégradable. Ce
résultat pourrait étre attribué aux rejets des
industries de textile, pharmaceutiques,
agroalimentaires, stations de lavage des
voitures, raccordées a la STEP.

Les résultats sont similaires a ceux
trouvés par le laboratoire de controle de la
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station d’épuration de S’anagpendant les
années 2006 et 2007. En revanche, ces
valeurs sont nettement supérieures par
rapport a celles trouvées par Kabbour (2007)
dans la station d'épuration de la ville du
Rabat (Maroc).

Les valeurs moyennes de Nitrate
enregistrées a la sortie de la station de
traitement des eaux usées oscillent entre
12,73 mg/L et 17,73 mg/L comme valeurs
extrémes minimales et maximales avec une
moyenne de 14,84 mg/l. Ces valeurs se
situent dans les limites autorisées selon
'OMS (2006).

Rendements épuratoires
Elimination de la charge organique (DBOs,
DCO Et MES)

Le Tableau 3, présente respectivement
les rendements épuratoires en MES, RBO
DCO de leffluent brut a l'entrée et de
l'effluent épuré a la sortie de la STEP. Les
rendements moyens d'abattement de la
pollution sur la période de suivi sont de
86,4% pour les MES, 90,99% pour la DBO
et 89,99% (les performances épuratoires ont
été supérieures a 85% (n = 24).) pour la
DCO. Par contre, pour les MES, on observe
de grandes fluctuations pour l'abattement
global a la sortie de la STEP. On reléve une
variation importante des teneurs en MES
avec un coefficient de variation de 23,32% et
la teneur moyenne est de 110,6 mg/l avec un
minimum observé de 81,43 mg/l et un
maximum de 142,29 mg/l (Figure 3).

Les fortes valeurs en MES de l'effluent
traité ont été observées surtout en mois de
mai et de juin (cela est d probablement au
phénomene de dilation par les pluviales).

Les valeurs en DBO5 de [l'effluent
traité varient entre 91 et 111,5 mg/l, a
comparer au seuil maximum de 150 mg/l
suggéré par la réglementation des normes du
Yémen (ANRE, 1999a).

La qualité de l'effluent a la sortie, en
terme de MES, répond fréquemment aux
normes de rejets recommandées par la
directive de L'Agence Nationale de

Ressource en Eau «< 1100 mg/L» (ANRE,
1999b).

Elimination des sels (Conductivité)

L'élimination des sels, dans les
effluents de la STEP, a été analysée sous
forme de la conductivité électrique exprimée
en ps/cm a 25 °C. La Figure 4, présente la
concentration de ce paramétre (moyennes
mensuelles) mesurées dans l'effluent brut et
traité de la STEP durant la période de I'étude.
L'effluent traité présente en sortie des valeurs
moyennes en conductivit¢ de l'ordre de
2152,75 us/cm (Tableau 2 et Figure 4). Cette
valeur moyenne est supérieure a la limite
minimale fixée par la norme Yémeénite (700-
4000 ps/cm) pour un rejet direct. D’'aprés les
résultats obtenus, I'élimination des sels est
trées faible. Les concentrations moyennes
restent trés élevées dans l'effluent traité et
pourraient constituer un risque
environnemental pour des rejets en milieu
récepteurs.
Rendement de nitrification et
déphosphatation

En phase d’anaérobiose, I'oxygéne qui
peut étre apporté par les eaux usées ou par les
retours de boue, réduit, voire inhibe le
phénomene de relargage. Il en est de méme
pour les nitrates, car le sous-groupe des
bactéries déphosphatantes aérobies
facultatives (intervenant dans le processus de
dénitrification) oxyde les acides gras a l'aide
des nitrates (Deronzier et Choubert, 2002).

L'origine du phosphore dans les eaux
usées est déduite de la connaissance des
sources de phosphore naturel et de son
utilisation ; elle est multiple (Villebrun,
1989). Le phosphore provient du
métabolisme humain : un homme excréte
entre 1 et 2 grammes de phosphore par jour.
Il s’agit de I'apport principal en phosphore
dans les cours d’eau (Dernat et al., 1994) ;
des produits lessiviels et de nettoyage : 1 a 2
grammes de phosphore par jour et par

habitation (en diminution), des rejets
industriels : les effluents d’industries agro-
alimentaires, d’abattoirs, de laveries
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industrielles, d'industries de traitement de REFERENCES
surface et d’'industries chimiques ANRE (Agence Nationale de Ressource en

spécialisées. Dans les régions relativement Eau) 1999a. Caractéristiques standard
urbanisées, ils véhiculent une quantité de pour l'eau au Yémen, les eaux
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