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Résumé :
La problématique de notre étude a €té la recherche des possibilités d'utilisation des eaux usées traitées
et des boues a partir d'une station d'épuration dans le domaine de terres agricoles Notre investigation
s'est limitée a la station de traitement des eaux de la wilaya de boumerdes
Dans le cadre de ce travail, nous avons effectué sur place un certain nombre d'analyses sur les eaux
traitées et sur la bous générée par le traitement, nous avons procédé également au recueil d'autres

analyses effectuées par des laboratoires spécialisés.

Mot clés : Eau usées, Eau traitée, boues, station d'épuration, réutilisation, valorisation.

Abstract :

The aim of this work is to set the possibilities of using purified water and treaten mud from a water-
treatment plant used for irrigati.

Our investigation had to the treatment station of the wilaya boumerdes.

Within our research, we have made number of analyses on waters drafts and on the mud generated by
the treatment, we have also proceeded to the collection of other analyses made already by specialized
laboratories.

Keywords: waste waters, treated water, mud, water-treatment plant, valorisation, reutilization.
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INTRODUCTION GENERALE

L’eau est un bien naturel « don du ciel », d’exploitation facile, mais fragile et rare
donc c’est notre capital le plus précieux, mais, utiliser 1’eau c’est pratiquement accepter de la
polluer. En effet toute activité humaine domestique, industrielle, agricole, engendre des rejets
polluants pour le milieu naturel.

Il y a quelque dizaines d’années, les eaux usées domestiques ou industrielles étaient le
plus souvent rejetées dans le milieu naturel sans aucun traitement préalable.

Entreprendre un projet de réutilisation des eaux usées épurées est une démarche
longue et délicate. Les eaux wusées brutes sont tres concentrées en polluants et leur
utilisation présente un risque sanitaire potentiel élevé. Mais il existe des traitements
suffisamment fiables pour permettre d’abaisser les concentrations en polluants, et
donc le risque sanitaire, a un niveau acceptable.

La qualité obtenue est méme parfois meilleure que celle d’approvisionnements
plus conventionnels (rivieres, sources, etc.). Les eaux usées épurées permettraient de
couvrir toute une gamme de besoins : agriculture, usages industriels, domestiques, etc.

Une opération de REUE peut étre une réponse a deux types de situations critiques : la
rareté des ressources en eau et la mauvaise qualité des masses d’eau naturelles.

En Algérie, la qualit¢ des eaux superficielles se dégrade sous I’effet des rejets de
déchets urbains et industriels, les barrages réservoirs s’envasent et perdent de la capacité utile
et le rejet de la vase dans les cours d’eau pose d’énormes problemes écologiques
et environnementaux. Les eaux souterraines sont polluées a partir de la surface et sont
irréversiblement endommagées par [Dintrusion d’eau saline.

Malgré le pouvoir autoépuration de I’eau, le rejet enrivieres a des limites.

Dans une grande agglomération, la quantit¢ d’eaux usées déversées peut trés vite
dépasser le pouvoir auto-épurateur du milieu récepteur, et les micro-organismes de ce milieu
ne peuvent donc dégrader toute la pollution, dans ce cas, il faut procéder a I’épuration de ces

eaux avant leur déversement dans le milieu récepteur.

Le role de la station d’épuration est de diminuer suffisamment la quantité des
substances polluantes contenues dans les eaux résiduaires urbaines. La finalité du traitement
et essentiellement la protection du milieu naturel récepteur, c'est-a-dire I’obtention d’une eau
épurée qui satisfait aux normes de rejet édictée par la législation, mais peut étre aussi, dans le
cadre des mesures nécessaires a une bonne gestion pour étre réutiliser : en agriculture, en
industrie, pour I’arrosage de certains espaces verts et les jardins en milieux urbains.

Dans le cadre de notre étude nous nous sommes intéressés aux eaux usées traitées
ainsi qu'aux boues d'épuration produites par la station d'épuration de Boumerdes dans le but
de leur valorisation agricole.

L—————————— e




7

Pour ce faire, nous avons structuré notre travail comme suit:
Introduction générale.

Chapitre I :

Pollution des Eaux et Mécanismes de Traitement de ces Eaux.
Chapitre 11 :

Réutilisation des Eaux Usées Epurées.
Chapitre I1I :

Traitement et valorisation des boues d’épuration.
Chapitre 1V :

Présentation de la station d’épuration de Boumerdes.
Chapitre V :

Résultats et Interprétations.

Conclusions générales et recommandations.
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INTRODUCTION

L'urbanisation a fait que 'homme pollue de plus en plus son environnement. Pour
réparer ses méfaits, il a congu des systemes assez complexes dont le traitement des eaux
usées.

Pour traiter I'eau, on a besoin de la connaitre et donc de pouvoir la caractériser le
plus précisément possible. Dans le vocabulaire du traitement d'eau, certains termes
s'écartent sensiblement des termes scientifiques utilisés par ailleurs. Les parameétres
répertoriés ci-dessous sont les plus courants.

L1.DEFINITION DE LA POLLUTION

La pollution de leau est une altération de sa qualit¢ et de sa nature qui rend son
utilisation dangereuse et (ou) perturbe I'écosystéme aquatique. Elle peut concerner les eaux
superficielles (riviéres, plans d'eau) et/ou les eaux souterraines. La pollution de l'eau a pour
origines principales, l'activité humaine, les industries, lagriculture et les décharges de déchets
domestiques et industriels. [1]

La pollution de I'eau se manifeste principalement, dans les eaux de surface, par:

-Une diminution de la teneur en oxygéne dissous : les matieres organiques essentielles a la
vie aquatique en tant que nourriture, peuvent devenir un €lément perturbateur quand leur
quantité est trop importante. Parmi les substances qui entrainent une importante
consommation d'oxygéne, notons en particulier les sous-produits rejetés par I'industrie laitiere,
le sang rejet¢ par lindustrie de la viande, les déchets contenus dans les eaux usées
domestiques, etc. Cette diminution de 102 dissous peut provoquer dans certains cas des
mortalités importantes de poissons. [1]

-La présence de produits toxiques : ces substances provoquent des effets qui peuvent étre de
deux formes : effet immédiat ou a court terme conduisant a un effet toxique brutalet donc a la
mort rapide de différents organismes et effet différé ou a long terme, par accumulation au
cours du temps, des substances chez certains organismes. La plupart des produits toxiques
proviennent de l'industrie chimique, de l'industrie des métaux, de l'activité agricole et des
décharges de déchets domestiques ou industriels. [1]

-Une proliferation d'algues

Bien que la présence d'algues dans les milieux aquatiques soit bénéfique pour la
production d'oxygene dissous, celles-ci peuvent proliférer de maniére importante et devenir
extrémement génantes en provoquant le processus d'eutrophisation.

-Une modification physique du milieu récepteur

Le milieu peut étre perturbé par des apports aux effets divers : augmentation de la
turbidit¢ de l'eau (ex. lavage de matériaux de sabliére ou de carriére), modification de la
salinité (ex. eaux d'exhaure des mines de sel), augmentation de la température (ex. eaux de
refroidissement des centrales nucléaires). [1]

-La présence de bactéries ou virus dangereux

Les foyers domestiques, les hopitaux, les €levages et certaines industries agro-
alimentaires rejettent des germes susceptibles de présenter un danger pour la santé.

L'ensemble des éléments perturbateurs décrits ci-dessus parviennent au milieu naturel
de deux fagons différentes : par rejets bien localisés (villes et industries) a I'extrémité d'un
réseau d'égout ou par des rejets diffus (lessivage des sols agricoles, des aires d'infiltration
dans les ¢levages, décharges, ...). L'introduction dans le sous-sol provoque une pollution des
eaux souterraines qui est caractérisée par une propagation lente et durable (une nappe est
contaminée pour plusieurs dizaines d'années) et une grande difficult¢ de résorption ou de
traitement. [1]

L.2.QU’EST-CE QUE L’EAU USEE?

L’eau usée est I’eau qui a été utilisée et qui doit étre traité avant d’étre réintroduite
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vers d’autres sources d’eaux pour qu’elle ne cause pas de pollution.
Les eaux usées proviennent de plusieurs sources.
I.2.1.Nature et origine des eaux usées
Suivant l'origine des substances polluantes; on peut distinguer:
1.2.1.1.Les eaux usées domestiques
Elles proviennent des habitations, elles sont généralement véhiculées par le réseau
d'assainissement jusqu'a la station d'épuration.
Ces eaux se caractérisent par leurs fortes teneurs en matiere organique, en sels
minéraux (azotes, phosphore), en détergent et en germes fécaux.
Les eaux usées domestiques peuvent provenir de trois origines possibles:
v Eaux de cuisine

Ce sont les eaux correspondant a la préparation des aliments, aux vaisselles. Elles sont riches
en graisses plus ou moins émulsionnées par les détergents.[2]
v Eaux de buanderie

Ce sont les eaux de lavage des locaux, elles contiennent des détergents des savons plus ou
moins émulsionnés par les détergents. [2]

v' Eaux de vannes

Ces eaux tres riches en matiere hydrocarbonées, en azote, en phosphore, représentent
un substrat adapté aux procédées des traitements biologiques, mais elles peuvent contenir des
¢léments pathogénes (bactéries, virus et parasites divers). [2]

Prévenant des usines, elles sont caractérisées par une grande diversité, suivant
l'utilisation de 'eau. Tous les produits ou sous-produits de 'activité industrielle se retrouvent
concentrés dans l'eau:

-maticres organiques graisses (industrie agroalimentaire...... );

-sels métalliques (traitement de surface, métallurgie);

-acides, bases, produits chimiques divers (industrie chimique, tanneries....);

-eau chaude (circuits de refroidissement des centrales thermiques);

-maticres radioactives (centrales nucléaires, traitements des déchets radioactifs). [2]
1.2.1.2.Les effluents agricoles

Les effluents agricoles renferment divers substances, d'origines agricoles ou animales.
Il s'agit de solutions d'engrais lessivées par les sols fortement fertilisés, des produits
phytosanitaires (pesticides) et des déjections animales (purins et lisier de bétail). [2]
L.2.1.3.Les eaux de ruissellement

-Ce sont essentiellement les eaux de pluie et de lavage des chaussées. Les eaux de
pluie sont caractérisées par un débit fortement variable, présentant des valeurs moyennes a
fortes variations saisonnieres a l'intérieur desquelles la répartition des débits est aléatoire.

-La pollution entrainée est maximales en début de précipitation. Elle correspond au
lavage des toits et chaussées. Elle décroit ensuite fortement en cas des débits persistante.

-Les polluants sont en majorité des matieres en suspension d'origine minérale. On y
trouve aussi des polluants de latmosphére (poussieres, oxyde d'azote NOy, oxyde de soufre
SOy, duplomb....). [2]

I.3.LES PARAMETRES DE POLLUTION

I.3.1.Les parameétres physiques

L.3.1.1.La température : La température de I’eau est un facteur important dans la vie d’un
cours d’eau. Elle favorise la fermentation qui agit comme pollution additionnelle et qui
diminue la teneur en oxygene dissous
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Ce paramétre physique peut influencer de différentes manieres :

-la solubilité¢ des sels et des gaz (plus I’eau est chaude et plus la concentration de
saturation de ’oxygene diminue).

-la multiplication des micro- organismes (telle que les algues). [3]
1.3.1.2.L.’odeur

L’eau d’égout fraiche a une odeur fade qui n’est pas désagréable, par contre en état de
fermentation elle dégage une odeur nauséabonde. [3]
1.3.1.3.La couleur

La couleur de I'eau d’égout d’origine domestique est normalement grisitre ; une
couleur noire indique une décomposition partielle ; les autres teintes indiquent un apport
d’eau résiduaire industrielle. [3]
L.3.1.4.La turbidité

Elle est en relation avec la mesure des matieres en suspension, elle nous donne une
premicre indication sur la teneur en matiere colloidale d’origine minérale ou organique. [3 ]
L.3.1.5.Le débit

Le principal intérét de la mesure du débit est qu’il permet de quantifier la pollution
rejetée par I’intermédiaire de « I’habitant équivalent »qui exprime le volume d’eau usée
moyen déversée par habitant et par jour. En effet, le débit constitue un élément de base pour la
détermination de 1’habitant équivalent. [3]
1.3.1.6.Les mati¢ res en suspension

Théoriquement, ce sont les matiéres qui ne sont nisolubilisées, ni a I’état colloidal, les
matiéres en suspension comportent des matiéres organiques et des matiéres minérales.

Les MES constituent un paramétre important qui marque bien le degré de pollution
d’un effluent urbain ou méme industriel; ces derniers se subdivisent en 2 groupes. [3 ]

1.3.1.6.1.les matiéres volatiles en suspension MV'S

Elles représentent la fraction organique des MES et sont obtenues par calcination de

ces MES a 525°c pendant 2h. [3]

1.3.1.6.2.les matiéres minérales ( MM)

Elles représentent le résultat d’une évaporation totale de 1’eau, il s'agit de I'extrait sec
qui est constitué a la fois par les matieres minérales en suspension et les maticres solubles
(chlorures, phosphores...etc.). [3]
1.3.2.Les paramétres chimiques
1.3.2.1.Le pH

Le PH d’une eau représente son acidit¢ ou son alcalinité dont le facteur le plus
important est habituellement la concentration en anhydrique de carbone liée a la
minéralisation totale.

Le PH des eaux usées urbaines seules est généralement prés de la neutralité, entre 7 et 7,5
environ un PH 6,5 et PH 8,5. [4]
1.3.2.2.La demande totale en oxygéne (DTO)

Elle permet de déterminer I’apport d’oxygene nécessaire pour amener les composants
d’une eau usée a leur stade final d’oxydation (CO2 + H,0) c'est-a-dire dans les conditions
supercritiques. [4]
1.3.2.3.La demande biologique en oxygene DBO

Elle représente la quantit¢ d’oxygéne nécessaire aux micro-organismes pour la
dé§radation et la métabolisation des matieres organiques dans I'eau usée apres incubation a
20" C et a lobscurité. Il semble donc intéressant d’évaluer la pollution par la quantité
d’oxygene demandé dans des conditions données et sur une période donnée, cette période est
généralement de cinq (5) jours mais pour étre complete 'oxydation biologique demande un
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temps de 21 jours. [4]
L.3.2.4.La demande chimique en oxygéne DCO

La DCO représente la quantit¢ d’oxygéne nécessaire pour la dégradation de toute
matiere continue dans les eaux qu’elle soit biodégradable ou non, aussi elle représente la
quantité d’oxygene qu’il faut fournir par des réactifs chimiques puissants pour oxyder ces
matieres dans I'effluent. [4]
1.3.2.5.La notion de biodégradable estexprimée par un coefficient

K=DCO/DBO
Si: k<1,5 I’effluent est biodégradable.
1,5 . moyennement biodégradable.

2,5<k I’effluent est difficilement biodégradable.

Un coefficient k ¢levé peut traduire la présence dans 1’eau, d’élément inhibiteur de croissance
bactérienne, tels que les sels métalliques, les détergents, les phénols, les hydrocarbures... ; la
valeur k détermine le choix de la filiere de traitement a adopter. [4]
1.3.2.6.Les autres él¢ments
1.3.2.6.1.L azote (N)

C’est un éément qui se trouve sous forme ammoniacale ou organique plus la partie
oxydée (NO2, NO3).

La concentration de ’azote dans I’eau usée urbaine aprés traitement secondaire varie
de 20 460 mg/1. [3]

Nt = N-org + N-NH 4 + N-NO 2 + N-NO 3 J

\ _/ \ _/

Azote réduit ljeldahl Azote ( kydé
Il convient donc e surveiller attentivement le déversement de différentes formes
azotées pour diverses raisons :
-limiter le développement de la flore aquatique.
-préparer une désinfection, par chloration notamment (influence de la présence de

NH;.

-limiter les risques pour la santé publique (méthémoglobinémie du nourrissondiia un
exces de nitrates. [3]

1.3.2.6.2.Le phosphore

La concentration du phosphore dans 1’eau usée apres traitement secondaire varie de 6
al5 mg/l a moins qu’un traitement tertiaire ne 1’élimine dans le traitement biologique, les poly
phosphates (phosphore organique) sont rapidement transformés par les micro- organismes en
ortophosphates ( PO4%). Une partie de ceux- ci (107/- environ) est utilisée pour les synthéses
de nouvelles cellules, tandis que I'autre est évacuée avec I’effluent de sortie. [4]

1.3.2.6.3.Les micro- éléments

Les ¢léments nocifs les plus importants sont les métaux lourds, leur principale origine
est industrielle. Le cuivre, le zinc, le cadmium, le chrome, le plomb, le mercure, le nickel sont
les polluants les plus friéquemment rencontrés. Les concentrations de ces éléments sont
généralement inférieures au mg/l. [3]

1.3.2.6.4.Les agents pathogénes

Les eaux résiduaires urbaines transportent de nombreux micro-organismes dont
certains sont pathogeénes (bactérie, virus, protozoaires, helminthes).

Les bactéries pathogénes les plus fréquemment utilisées sont les coliformes totaux
ainsi que les coliformes fécaux formés essentiellement des Escherchiacoli et parfois des
streptocoques fécaux. [3]

1.3.2.6.5.La conductivité
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La mesure de la conductivité permet d’évaluer approximativement la minéralisation
globale de I’eau, elle est mesurée a I'aide d’un conductimétre et les résultats obtenus sont
exprimés en micro-siemens/cm. [4]

I.4. LES EAUX USEES : UN RESERVOIR A POLLUANTS

La composition des eaux usées est extrémement variable en fonction de leur
origine :industrielle, domestique, etc.). Elles peuvent contenir de nombreuses substances,
sous forme solide ou dissoute, ainsi que de nombreux micro-organismes. En
fonction de leurs caractéristiques physiques, chimiques, biologiques et du danger sanitaire
qu'elles représentent ces substances peuvent étre classées en quatre groupes : les micro-
organismes, les matiéres en suspension, les éléments traces minéraux ou organiques, et les
substances nutritives. [5]

Dans cette partie, nous traiterons de maniere plus détaillée:

-les micro-organismes car ils constituent le principal danger sanitaire pour la
réutilisation des eaux usées épurées; [5]

-les ¢léments traces dont les effets sanitaires a long terme sont moins connus ,
notamment leur implication dans certains cancers. [5]

Pour chacune des substances présentes dans les eaux usées, nous allons considérer les
modalités de la contamination chez I’homme. Les trois voies de contamination que 1’on
retrouve classiquement sont:

-La contamination par ingestion: d’une part, il y a I’ingestion directe, lorsqu’il y a
consommation d’eau. Celle-ci peut étre volontaire lors de la consommation d’eau
potable, ou involontaire. D’autre part, il y a I'ingestion indirecte, par exemple quand les eaux
épurées sont utilisées pour irriguer des cultures dont les produits sont en suite consommés,

-la contamination par inhalation : elle est moins importante et n’est pas possible
pour tous les polluants. Elle se produit lors de la formation d’aérosols, dans le cas de
I’irrigation par aspersion ou de 1’utilisation d’un karcher,

-la contamination par voie cutanée : un simple contact peut entrainer une contamination;
souvent grace a des microcoupures sur la peau. Seule la bactérie Leptospira est
vraiment concernée par ce mode de transmission. [5]

1.4.1. Quatre « familles » de micro-organis mes

Lors d'un traitement biologique, les impuretés contenues dans les eaux usées sont
transformées et concentrées a laide des microorganismes vivants. Au point de vue pratique ce
sont seulement ces microorganismes qui sont importants. Ces microorganismes sont vivants et
si petits qu'ils ne peuvent pas étre décelés a I'eeil nu. Parmi ceux-ci on peut compter les
bactéries, les protozoaires, les métazoaires ainsique les algues. [6]
1.4.1.1.Les virus

Ce sont des organismes infectieux de trés petite taille (10 a 350 nm) qui se
reproduisent en infectant un organisme hote. Les virus ne sont pas naturellement
présents dans [Dintestin, contrarement aux bactéries. L’infection se produit par I'ingestion
dans la majorit¢ des cas, sauf pour le Coronavirus ou elle peut aussi avoir lieu par
inhalation. [6]

1.4. 1. 2.Les bactéries

1.4.1.2.1. Pourquoi utiliser des bactéries pour épurer?
- ce sont des organismes microscopiques. Leur taille est en rapport avec celle de la pollution;
-elles s'adaptent facilement a la nourriture disponible. Ceci est essentiel puisque la
qualité des eaux usées change constamment;

-elles se reproduisent tres rapidement. Donc si la quantité de pollution varie rapidement,
leur nombre évolue en fonction de cette quantité.
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L’¢épuration  biologique  utilise  des microorganismes monocellulaires capables
d’assimiler la pollution dissoute:
*Taille des bactéries = 1 pm.
Certaines conditions doivent étre respectés, notamment:
- L’assimilation de la pollution se déroule dans le bassin d’aération;
- La séparation ou la phase de clarificationséparation boues produites et eau traitée
(liqueur mixte obtenue en sortie du bassin d’aération s’effectue dans le clarificateur).

Mais ce qui est fondamental, c'est l'aptitude des bactéries a la floculation. En effet,
lorsque les bactéries sont dans des conditions favorables, elles s'agglomerent pour former
des flocons de boue que lon pourra séparer de leau par simple décantation au niveau
du clarificateur. La floculation des bactéries est un phénomene complexe qu'on explique
ainsi:

- Les bactéries lors de leur croissance libérent des polyméres (floculant) qui favorisent
leur agglomération entre elles et sur les particules en suspension.

- Au cours de I'épuration, on maintient volontairement un équilibre entre la quantité de boue
et la quantit¢ de pollution a éliminer, si bien que les bactéries ont juste la quantité de
nourriture nécessaire a leur vie et leur reproduction. Elles n'ont donc pas d'énergie a dépenser
pour se déplacer, et de ce fait, elles ont tendance a se regrouper.

-Les bactéries sont les premiers organismes a se développer et a assimiler Ia
pollution, mais rapidement, il apparait au sein de la boue des protozoaires. Ces
organismes sont les prédateurs des Dbactéries. Ils participent a I'épuration en
¢liminant une partie de la pollution mais surtout en éliminant les bactéries qui ne
veulent pas floculer et qui restent en suspension. [2]

1.4.1.3.Les protozoaires

Les protozoaires sont des organismes un peu plus évolués que les bactéries.
Ils sont donc plus gros. Leur taille est de 10 a 100 fois plus importante que celle des
bactéries. Par conséquent, on pourra facilement les observer au microscope Cela  est
tres mtéressant puisqu'il existe un couple protozoaire/bactérie, qui est en
rapport avec la qualit¢ de leauentrante. De plus, les protozoaires présents dans la
boue dépendent de la qualité¢ de I'exploitation et de la conception de la station d'épuration.

Ils représentent donc une bonne aide pour juger de la qualité de la boue.

Pour cela, il est indispensable d'avoir un microscope qui peut grossir 100, 200
et 400 fois, ainsi qu'un petit lexique qui permet d'identifier les organismes les plus
courants. [2]
1.4.1.4.Les métazoaires

Ce sont des organismes encore plus évolués que les protozoaires. Ils se reproduisent
plus lentement. Leur présence indique que la boue biologique est agée.

L'observation microscopique des boues permet:

-de juger l'aspect du floc;

-de définir la qualité de l'eau interstitielle;

-de compter les espeéces présentes sous un grossissement fois 200.

Il est important de faire plusieurs observations sur la méme boue. En effet, une goutte
ne représente absolument pas la réalité¢ et de plus; les organismes présents dans cette goutte
meurent rapidement car ils sont en absence totale d'oxygeéne.

Cette observation permet de mettre en évidence la présence ou non de bactéries
filamenteuses. Ces bactéries sont trés génantes pour I'épuration ; car elles décantent tres
difficilement.

Elles se présentent sous forme les longs cheveux trés fins et agissent comme un
parachute au niveau de la décantation du floc.

Il est donc primordial de détecter leur présence, afin de pouvoir rapidement lutter
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contre leur développement et surtout d'assurer une traitée de bonne qualité. [2]
1.4.2. Les matiéres en suspension (MES)

Ce sont des matieres biodégradables pour la plupart. Les micro-organismes sont
le plus souvent adsorbés a leur surface et sont ainsi « transportés » par les MES. Elles
donnent également a 1’eau une apparence trouble et une mauvaise odeur. Cependant elles
peuvent avoir un intérét pour I’irrigation des cultures. [6]
1.4.3.Les micro-polluants organiques et non organiques : une pollution multiple et
complexe

Les micro-polluants sont des éléments présents en quantité infinitésimale dans les
eaux usées. La voie de contamination principale, dans le cas d’une réutilisation agricole des
eaux usées ¢épurées, est I’ingestion. C’est la contamination par voie indirecte qui est
généralement préoccupante. Ainsi, certains micro-polluants, comme les métaux lourds ou
les pesticides, peuvent s’accumuler dans les tissus des étres vivants, et notamment dans les
plantes cultivées. Il peut donc y avoir une contamination de la chaine alimentaire et une
concentration de ces polluants dans les organismes. [6]
1.4.4.Les micro-polluants organiques

Les micro-polluants d’origine organique sont extrémement nombreux et variés,
ce qui rend difficile D’appréciation de leur dangerosité. Ils proviennent de I'utilisation
domestique de détergents, pesticide, solvants, et également des eaux pluviales : eaux de
ruissellement sur les terres agricoles, sur le réseau routier, etc. Ils peuvent aussi provenir de
rejets industriels quand ceux-ci sont déversés dans les égouts ou méme des traitements de
désinfections des effluents par le  chlore (haloformes). La concentration totale
moyenne des micro-polluants d’origine organique dans les eaux usées est de 1 a 10 pg/L
[6]
1.4.5.Les substances nutritives : potassium, phosphates et nitrates

Leur présence dans les eaux usées peut avoir un impact négatif sur la santé
humaine et la qualit¢ des eaux superficielles et dans une moindre mesure un impact
bénéfique sur les cultures dans le cas d’une réutilisation agricole. [6]

LS. LES CONSEQUENCES DE LA POLLUTION

Les conséquences de la pollution des eaux sont multiples, que se soit sur ’homme
directement ou sur le milieu ou il vit, elles peuvent étre classées en 05 catégories.
L.5. 1.Conséquences sanitaires

Elles ont trait a la santé des populations, les conséquences sanitaires sont donc celles a
prendre en compte en priorité.

Ce n’est pas le cas partout : les maladies provenant de 1’eau polluée tuent encore
aujourd’hui des millions de personnes chaque année dans les pays pauvres.
Il s’agit de maladies provoquées par le fait de boire cette eau polluée et des maladies dues a
un simple contact de la peau avec cette eau. (3]

L.5. 2. Conséquences écologique
L.5.2.1.1.’eutrophisation

L'eutrophisation (du grec "EU" : bien et "TROPHOS" : nourri) est le phénomeéne lent
d'asphyxie des écosystemes aquatiques résultant de la prolifération d'algues, qui consomment
tout l'oxygene indispensable a la survie de I'écosysteme. Il résulte d'un apport trop riche de
substances nutritives et a plutdét lieu dans des milieux aquatiques ou l’eau est stagnante
comme les rivieres ou lacs. Les inconvénients principaux de Ieutrophisation sont la
diminution de la biodiversit¢ et de la qualit¢ de leau en tant que ressource. [7]

Cette pollution de leau est principalement due au phosphore d’origine agricole et
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industrielle (contenu dans les phosphates, présents dans les lessives, les détergents, les engrais
et les déjections notamment) et a lazote d’origine agricole (contenu dans 'ammonium et les
nitrates présents dans les engrais). [7]

Les algues qui se développent grace a ces substances nutritives absorbent de grandes
quantités d'oxygene lorsqu'elles meurent et se décomposent. Leur prolifération provoque alors
lappauvrissement, puis la mort de l'écosysteéme aquatique présent qui ne bénéficie plus de
loxygene nécessaire pour vivre. [7]

Ce phénomene s'intensifie avec la profondeur du lac ou de la riviere, notamment des
lacs profonds qui sont naturellement peu oxygénés. La propagation des bactéries anaérobies
(elles se développent en I'absence d'oxygene), qui se nourrissent des algues en décomposition,
provoque la disparition de l'oxygene, ainsi que la production de méthane et de sulfure
d'hydrogene. Le phénoméne s’intensifie €galement quand la température augmente, ce qui
ameéne & une solubilité de 'oxygeéne qui diminue. [7]

L.5. 2.2.Les autres conséquences

- Empoisonnement et dégradation de la flore et de la faune par les toxiques (ex : par les
hydrocarbures en plus des nitrates et des phosphates, [7]

- Radioactivité des eaux du fait du développement du déversement des résidus radioactifs
dangereux. [7]

1.5.3.Conséquences esthétique

Il s’agit de pollution n’ayant pas de conséquences sanitaires ou écologique
importantes, mais perturbant I’image d’un milieu (par exemple, des bouteilles plastique ou du
goudron rejeté sur une plage).

Les conséquences esthétiques sont, par définition, les plus perceptibles, et ¢’est donc
celles dont les riverains et les grands publics auront, en premier lieu conscience. [3 ]
I.5.4.Conséquences industrielles

L’industrie est un gros consommateur d’eau, il faut par exemple 1m’ d’eau pour
produire 1kg d’aluminium.

La quantité requise pour les utilisations industrielles est souvent tres élevée, tant sur le
plan chimique (minéralisation, entartrage, corrosion), que biologique (problemes
d’encrassement des canalisations par des organismes). Le développement industriel peut donc
étre stoppé par la pollution (c’est une des raisons pour laquelle la préoccupation pour la
pollution est apparue d’abord dans les pays industrialisés). [3]

L.5.5.Conséquences agricoles

La texture du sol (complexe argilo humique), sa flore bactérienne, les cultures et de
bétail, sont sensibles a la qualité de I’eau.

- du méme, les boues issues de traitement des eaux usées pourront, si elles contiennent des
toxiques (métaux lourds) €tre a ’origine de la pollution des sols. [3]

L.6.DEFINITION DE L'EQUIVALENT HABITANT

L'équivalent habitant se définit comme étant la pollution produite par habitant et par
jour, exprimé en g d'O, nécessaire a la dégradation. On exprime en équivalent habitant non
seulement le pouvoir polluant des eaux usées domestique mais aussi ceux des rejets
industriels et agricoles.
1.6.1.Valeurs de I'équivalent habitant

Pour I'Algérie, la valeur de I'équivalent habitant n'est pas encore déterminée, de ce fait,
pour concevoir une station d'épuration des eaux usées, on se base sur les normes européennes.
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[8]

Tableau I. 1:pollution journaliére par habitant pour 150 a 200 litres d'eau
Matiéres organiques 60a70 gr

Matiéres azotées 15a17 gr

Phosphore 4 gr

Germes plusieurs milliards par 100 ml
[8]

1.6.2.Le systéme d'assainissement: Deux réseaux distincts sont mis en place :
1.6.2.1.Le systeme séparatif

*'un pour évacuer les eaux pluviales,

*Tautre pour évacuer les eaux usées.

Nous retenons donc que dans ce systeme, et en principe seules les eaux usées
arriveront a la station d'épuration pour traitement.

La station d'épuration devrait donc recevoir, a laval duréseau d'E.U. (Eaux
Usées), un effluent brut de qualité relativement "réguliere" et de débit relativement "
bien déterminé " [9]

1.6.2.2.Le systeme unitaire

Ce systtme correspond véritablement au vocabulaire trop souvent employé de
maniere inexacte.

Dans ce systeme d'évacuation, un seul collecteur assure a la fois le transport des eaux
usées et des eaux pluviales

En principe, toutes les eaux devraient arriver a la station d'épuration qui aurait alors
un effluent en té€te de quantité¢ et de qualité tres variable

Pour éviter cet écueil, des déversoirs d’orage seront répartis sur le réseau pour
permettre a la station de ne pas recevoir un débit supérieur & un débit maximal préfixé.

Cependant, malgré loption précédente, nous n'oublierons pas que, lors d'un orage,
leffluent "eaux usées" sera dilué par le débit pluvial et d'autre part, lors des premicres
pluies aprés une longue période séche, c'est toute la ville qui va se "nettoyer", ceci pouvant
amener sur la station un flot de pollution assez important. [9]
1.6.2.3.L'impact du type de réseau sur la station d'épuration
1.6.2.3.1.Le réseau séparatif

Il offre un régime en débit et en charge polluante plus stable que le réseau
unitaire. Toutefois I'évolution réglementaire et les contraintes de protection du milieu
récepteur imposeront a terme le traitement des eaux pluviales strictes. Deux stations de
traitement de nature et de localisation différentes seront a terme nécessaires. [9]

Le réseau séparatif permet:
* une conception et une exploitation plus simple,
* de garantir, a priori, une meilleure exploitation de la station d’épuration, * de
limiter certains cofits d’exploitation, en particulier I’énergie de relevage des effluents,
* de limiter les volumes, les charges et les pointes atraiter,
* d’autoriser des ouvrages de traitement plus petits. [9]
1.6.2.3.2.Le réseau unitaire

Permet de traiter davantage de flux polluant sur une seule station.

Par contre, la variation des débits et des charges imposera des contraintes en
conception et en exploitation.
Construction d’un bassin d’orage*
Conception en respectant les contraintes de temps sec et de temps de pluie, *
*Difficultés d’exploitation (surcharges, vitesse ascensionnelle, temps de séjour, etc.).
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*surconsommation énergétique. [9]
L7.LES ETAPES DE TRAITEMENT DANS LES STATIONS
D'EPURATION
1.7.1.Prétraite ments

Les dispositifs de prétraitement sont présents dans toutes les stations d’épuration,
quels que soient les procédés mis en ceuvre a ’aval.

Ils ont pour but d’¢éliminer les ¢léments solides ou particulaires les plus grossiers,
susceptibles de géner les traitements ultérieurs ou d’endommager les équipements : déchets
volumineux (dégrillage), sables (dessablage) et corps gras (dégraissage — déshuilage). [10]

Figure I. 1: étapes du traitement

TRAITEMENT BIOLOGIGUE

|||||

1.7.2.Dégrillage

Le dégrillage, premier poste de traitement, il permet:

- de protéger les ouvrages aval contre larrivée de gros objets susceptibles de
provoquer des bouchages dans les différentes unités de I'installation,

-de séparer et d'évacuer facilement les maticres volumineuses charriées par leau
brute, qui pourraient nuire a l'efficacité des traitements suivants, ou en compliquer
lexécution.[10]

L'opération est plus ou moins efficace, en fonction de I'écartement entre
barreaux de grille; on peut distinguer
Dégrillage fin, pour écartement inférieur alOmm,-

-Dégrillage moyen, pour écartement de 10 a 40mm. [10]
-Prédégrillage, pour écartement supérieur a 40 m
Un dégrillage fin est généralement précédé d'un prédégrillage de protection.

Le dégrillage est assuré, soit par une grille a nettoyage manuel (largement
dimensionnée pour réduire la fréquence des opérations de collecte des résidus), soit, de
préférence, par une  grille 4 nettoyage automatique(mécanisation obligatoire pour les
gros débits ou pour des eaux trés chargées). Une grille automatique est souvent
protégée par une prégrille robuste devant étre également mécanisée dans les
installations importantes ou pour des eaux brutes trés chargées en matieres grossicres.
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[10]

Les déchets recueillis sont stockés dans un réceptacle de capacité calculée en fonction
de la fréquence acceptable des interventions d'évacuation. [10]
1.7.3.Dessablage

Les eaux usées urbaines contiennent des particules minérales dont la densité est
bien supérieure a celle de l'eau et des maticres organiques. Ce sont des débris de
verre ou de métaux mais surtout des graviers et des sables que lon peut classer de la
facon suivante:

argiles | lmons |  sables | graviers
0,02 mm 0,2 mm 2 mm Il

est nécessaire
d'extraire ces matieres quel que soit le type de réseau : unitaire ou séparatif. La
concentration en sable peut atteindre 200 mg.l-1 en séparatif, voire 500 mg.l-1 en unitaire.

La séparation des sables met a profit la différence de densit¢ entre les solides
minéraux (d = 2,65) et les matieres organiques (d = 1,2) qui doivent rester en
suspension. C'est la toute la différence entre les décanteurs et les dessableurs.

Le role du dessableur est de retenir les matires minérales lourdes (@ > 200
um), sables et graviers d = 2,65.

L'¢limination des sables permet d'éviter l'usure des pompes, l'engorgement
des canalisations, les dépots dans les bassins et dans le digesteur, ainsi que l'usure des
centrifugeuses.

La technique classique du dessablage consiste a faire circuler I'eau dans une chambre
de tranquillisation ou il est tenté d'obtenir une vitesse constante quel que soit le débit (une
vitesse de 0,3m/s permet le dépdt de la majeure partie des sables).

Cependant la condition rechercher est trés difficile a réaliser en raison de la variation
du débit et les sables recueillis contiennent souvent des boues, d’ou un probleme de lavage de
ceux-ci. [10]
1.7.4.Déshuilage — dégraissage

Les opérations de déshuilage et de dégraissage, bien que réalisées ensemble
correspondent a deux phénomenes physiques différents : le déshuilage est une
opération de séparation liquide - liquide, tandis que le dégraissage correspond a une
séparation solide - liquide (a condition que la température de leau soit suffisamment
basse pour figer des graisses).

L'objectif du dégraissage est de séparer de leau: les huiles, les graisses (animales
et végétales).

Ce traitement supplémentaire est utilisé en vue d'éviter lencrassement des ouvrages:
-Les flottants en surface,

-Les perturbations de l'aération
-Le départ avec leau traitée
-les difficultés de traitement des boues : filtration, digestion, incinération.

Dans un ouvrage aéré, il y a deux zones: l'une pour l'aération, c.-a-d., flottation des

graisses, et l'autre pour la tranquillisation: agglomération des graisses en surface.

Les graisses peuvent étre extraites du dégraisseur:

*Par raclage sur un plan incliné : ce systéme permet d'égoutter les graisses et les écumes
sur un plan incliné et de les évacuer vers un puits. Pour de grosses quantités a
évacuer, le raclage peut étre assur¢ par des chaines sans fin avec racleur. Sur les
dégraisseurs circulaires, les graisses sontemmenées par un mouvement circulaire vers
une goulotte d'évacuation.
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*Par surverse
*Par goulotte rotative. [10]
Remarque

En général, le dégraissage est effectu¢ avec le dessablage. L'ouvrage comporte
une zone d'aération (ou lair est insufflé a la partie inférieure) et une zone tranquillisée
destinée a la remontée des graisses en surface). L'évacuation des graisses est réalisée a l'aide
d'un raclage de la surface. Le temps de séjour dans l'ouvrage et court (une dizaine de minutes
environ). [10]

L.7.5. Traitement primaire

Apres les prétraitements, il reste dans ’eau une charge polluante dissoute et des
matieres en suspension. La décantation est la méthode de séparation la plus fréquente
de MES et des colloides. [9]
1.7.5.1.Différents types de décantation

Divers types de matieres décantables sont a distinguer:

-les  particules grenues: décantent indépendamment les unes des autres avec chacune
une vitesse de chute constante.
-les particules plus ou moins floculées: ont des tailles et des vitesses de
décantation  variables.

Lorsque  la concentration est faible, la vitesse de chute augmente au fur et

a mesure que les dimensions du floc s'accroissent par suite de rencontres avec

d'autres particules, c'est la décantation diffuse; et pour des concentrations plus

¢levées, I'abondance des flocs crée une décantation d'ensemble  freinée, le plus
souvent caractérisée par une interface nettement marquée entre la masse boucuse

et le liquide surnageant: c'est la décantation en piston. [9]
1.7.6.Le traite ment secondaire
1.7.6.1.Traitement biologique: appliqué aux maticres organiques (biodégradables)

L'utilisation des procédés biologiques découle de l'observation et de l'intensification
du processus d'autoépuration des sols et cours d’eau, et fait généralement appel aux
procédés aérobies par lesquels les bactéries provoquent une oxydation directe des
matieres organiques des eaux usées a partir de loxygene dissous dans l'eau.

Les installations de traitement secondaires biologiques se présentent donc comme de
trés vastes cultures bactériennes ou I'on met en contact une population bactérienne et I'effluent
a traiter en présence d'oxygéne. Deux familles de procédés sont utilisés pour ce type de
traitement : les procédés biologiques a culture fixées et ceux a cultures libres. [10]
1.7.6.1.1. L'épuration a cultures fixes
1-L'épuration biologique par lits bactériens

Prétraitement
— Lit bactérien

A Sprinkler

—~= (Garnissage

— Ouies daération

P

- ;
Caillebotis

Décanteur secondaire

Rejet
o

Recirculation

Figure 1. 2: Synoptique d'une station d'épuration comportant un lit bactérien

Le principe d'épuration utilisé¢ s'inspire des méthodes mises a Iépreuve dans
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Iépuration par le sol. Toutefois, afin de diminuer les surfaces nécessaires, l'aération a été
améliorée en utilisant des matériaux de dimension supérieure; de ce fait elle a lieu dans la
masse des lits et non simplement en surface.

Les lits bactériens sont constitués par accumulation, sur hauteur convenable, de
matériaux poreux tels que scories, pouzzolanes, cokes, machefers (des matériaux plastiques
sont ¢galement mis en ceuvre depuis quelque années).

Ces matériaux, arrosés d'eau décantée, se recouvrent aprés quelques semaines de
maturation de pellicules membraneuses, trés riches en colonies microbiennes, qui assurent
I'épuration des eaux usées.

L'action des matériaux s'exerce donc par leur surface qui doit étre la plus grande
possible pour un volume désiré, ce qui explique le choix sus-indiqué.

Pour augmenter cette surface il y a d'ailleurs intérét a choisir des matériaux de faibles
dimensions; toutefois il faut maintenir des vides suffisants pour le passage de l'eau et de lair,
aussi une dimension de 4cm a 8 cm parait convenir. Une couche de matériaux plus grossiers
peut étre disposée a la partie inférieure pour favoriser I'évacuation de l'effluent épuré.

La hauteur des matériaux constituant le lit doit étre, au minimum de 1.5m et au
maximum de 4 a 5 m .le radier sur lequel les matériaux reposent doit étre établi de facon que
leau s'écoule aisément et que lair circule librement. A cet effet, il est souvent prévu un
double radier; la partie supérieure qui supporte les matériaux est perforée tandis que la partie
inférieure, qui recueille et canalise l'eau, est étanche.

Les parois latérales du lit sont constituées par les murettes légéres en magonnerie
pleine et plus rarement par un bardage en bois.

Le systtme de distribution de l'effluent revét une trés grande importance pour la
qualité de I'épuration. I1doit étre a l'abride la gelée et des vents. [10]
2-Disque biologique

Prétraitements

Décanteur
secondaire

D&Ecanteur Disgues biologiques
Digesteur

Figure L 3:
- ~Rejet symptotique d’une
station

Recirculation

d’épuration comportant un disque biologique

Les stations d'épuration a disques biologiques sont une variante des stations
d'épuration a lits bactériens.

Les percolateurs rotatifs se composent de disques circulaires de 2m de diametre, en
matiere plastique. A partir de ces disques, rangés cOte a cote sur un axe horizontal, avec
espacement de 20mm, il est constitué¢ des cylindres variant de 1 m a 6m de longueur, cette
derniére étant déterminée en fonction de la charge organique de la station.

Les cylindres sont suspendus dans les cuvettes semi-circulaires et mis en rotation lente
(1a3 tours par minute).

Les eaux sont admises dans lesdites cuvettes aprés décantation et il se forme une
culture biologique, riche en bactéries aérobies sur les disques.

Lors de l'immersion les bactéries absorbent les matiéres organiques, alors que lors de
Iémersion elles se saturent d'oxygene.

Les eaux sont dirigées vers un décanteur secondaire, les boues déposées sont
recerclées en téte de la station.

La recirculation peut s'effectuer au moyen d'une vanne automatique , assujetti a une
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horloge et a une pompe, commandée en fonction du niveau de l'eau dans la bache de
respiration; elle peut, également, s'effectuer par des bras a godets, montés sur I'un des axes de
disques, qui prélévent des boues dans le décanteur secondaire et les déversent dans une
goulotte qui les dirige en téte de la station.

11 faut compter sur 1 a2 m® par équivalent habitant. Il semble a priori que ce dispositif
qui constitue une espéce de filtre bactérien mobile est destiné a des stations de faible
importance : plusieurs centaines a un millier d'usager, ou, a la limite, quelques milliers.

Un des avantages du procede tel qu'il est présenté par ses promoteurs serait la trés
faible consommation spécifique d'énergie au niveau de la biodégradation: 0.4 40.5 KWh par
kg de DBOs dégradée, soit moins de la moiti¢ des exigences énergiques des procédes par
boues activées. Par contre, on manque de données sur I'importance relative des
investissements ramenés a I'équivalent habitant. [10]
1.7.6.1.2. Les procédés a cultures libre
1-Les stations d'épuration a boues activées
a-Principe de fonctionnement:

BASSIN DVAERATHCON DECANTEDR EECONDATRE {racls)
PFrétraitements
Brasseur i
_ Aerateur _ TITI T
y |-B g | I I XX X I
Becirouwlatiom * I I I:|-|:|:rl|1.'l.'||:\||1=
des bouss

Figure I. 4: Synoptique d'une boue activée - aération prolongée

La méthode naturelle la plus efficace de la réduction des teneurs en matiere organiques
des eaux usées et leur dégradation biologique.

La transformation s'effectue par le truchement des bactéries qui sont:

-aérobies sielles provoquent une oxydation directe a partir de loxygene dissous dans l'eau;
-anaérobies si l'oxydation obtenue est indirecte, c'est-a-dire caractérisée par une perte
d'hydrogeéne fixée par un accepteur autre que l'oxygene moléculaire.

Les processus anaérobies sont mis en ceuvre dans le traitement des boues (digestion);
dans le traitement biologique des effluents on fait généralement appel aux processus aérobies.

La dégradation est un phénomene complexe générateur de I'énergie nécessaire a la vie
des microorganismes et a ses manifestations: reproduction, croissance, déplacement, etc. les
microorganismes n'agissent pas directement sur les maticres dégradées mais par le canal
d'enzymes qui sont les corps protéiniques, produits par les microorganismes et qui joue le role
des catalyseurs. La caractéristique principale des enzymes est leur multiplicité¢ et laspect trés
spécifique de leur action, ce qui fait que, méme dans une opération élémentaire particlle de
dégradation, il peut étre constaté la mise en jeu successive d'un grand nombre d'enzymes
différents.

L'action des enzymes est soumise a I'influence de trés nombreux facteurs: température,
PH, présence ou labsence de certains ¢léments en quantité trés faible. Des facteurs physiques
comme une agitation extrémement violente peuvent freiner l'activité enzymatique.

De méme tous les corps qui réagissent avec les protéines sont des inactivants
enzymatiques puissants a de faibles doses : mercure, argent, cyanure, etc. les composés
chlorés qui forment avec les protéines des produits d'addition sont néfastes.

Les traitements primaires sont généralement insuffisants pour ramener leffluent au
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taux d'épuration demandé.

Unrecours a I'épuration biologique est alors nécessaire par mise en contact de celui-ci
avec un milieu biologique actif trés dispersé de fagcon a présenter une trés grande surface
d'action.

Avant d'examiner les caractéristiques de ces différents procédés il est utile de préciser
quelques aspects des phénomeénes biologiques et physiques qui interviennent. [10]
b-Devenir d'une colonie en milieu fermé, oxygéné

Il est bon pour éclairer l'ensemble des phénoménes complexes et multiples se
produisant au cours des traitements biologiques d'avoir bien présent a l'esprit les différentes
phases de devenir d'une colonie isolée mise en contact d'é1éments nutritifs en milieu oxygéné.
[10]

On observe les phases ci-apres:

-phase de latence, dont la durée dépend de I'état initial de la colonie des microorganismes et
des conditions régnant dans le milieu ensemencé;

-phase de croissance exponentielle pendant laquelle on observe un accroissement
géométrique de la masse des microorganismes, I'établissement de cette phase présuppose un
milieu riche en éléments nutritifs dont l'abattement suit une loi de croissance exponentielle;
-phase de transition correspond a un affaiblissement de la concentration en éléments nutritifs
et a unralentissement de la multiplication qui suit une loi linéaire;

-phase d'amortissement de la croissance ou la quantit¢ des microorganismes tend vers une
limite de la teneur en matié€res nutritives tend elle-méme vers une valeur résiduelle faible;
-phase d'auto-oxydation (respiration endogene, désassimilation) ou lactivité vitale des
microorganismes se poursuit dans une espece d'autophagie, la quantité des microorganismes
diminuant dans le temps; les microorganismes prélevés au cours de cette phase sont bas d'état
et aprés remise en contact en milieu nutritif aéré on constate une phase de latence
considérable. [11]

Figure L. S:
Evaluation de Ila
croissance des
>t microorganismes.

[11]

Il a ét¢ supposé que la quantité d'oxygene présente était suffisante pour assurer les
besoins des microorganismes aérobies pendant toutes ces phases.

Si on exprime par exemple, la quantité de matieres nutritives présentes par la DBOs et
la quantit¢ des microorganismes présents par leur poids de matieres seches total, les
différentes phases apparaissent éclairement sur la figure ci-dessus. [11]

Trois points importants doivent étre retenus:

-la vitesse d'oxydation des mati¢res nutritives (autrement dits des polluants organiques des
eaux usées) est d'autant plus élevé que la masse globale de microorganismes en contact est
élevée;

-quand la teneur en matieres nutritives s'abaisse, les microorganismes continuent leur activité
au détriment de leur propre matiere;

-les microorganismes ayant subi une phase d'auto-oxydation, ne reprennent qu'avec une
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certaine difficulté leur activité, et avec d'autant plus d'efficacité si cette phase s'est déroulée en
milieu peu oxygéné. [11]

2-le lagunage
Le lagunage est un procédé d'épuration naturelle qui a pour principe d'utiliser la

végétation aquatique comme agent épurateur des eaux polluées. Les plantes aquatiques sont
ici utilisées comme support aux colonies bactériennes, assurant I'épuration efficace de I'eau
qui traverse lentement les colonies végétales installées.

Les ¢léments polluants comme le nitrate sont ainsi absorbés par les plantes pour
restituer, en sortie de lagunage, une eau de bonne qualité. [12]

i Rayonnement solaire

Entrée - Vent
- -

_——— Lo -
O, atmosphérigue 1 Surface
T C——
=
J’ cOoy T o 2? Phosphates
Matiére biodégradables - Bocosrics et nitrates I
T |

organiques solubles adrobilos

Matiére décantables organigues et Protozoal L
inorganiques solubles et insolubles

CH4y CO, NHz

Figure I. 6: Les mécanismes en jeu dans les bassins de lagunage naturel.

Principe

Une station de lagunage, c'est d'abord une succession de bassins (de 3 a 5) de 0,40 m a
1,20 de profondeur dans lesquels I'eau s'écoule par gravité. Il peut s'avérer nécessaire (pour
les grosses installations) d'utiliser des bassins de prétraitement : dégraisseurs, déshuileurs,
dessableurs... qui, comme leurs noms I'indiquent, sont chargés d'éliminer les particules solides
et les graisses.

Les bactéries pathogenes sont ¢liminées de 90 a 99 %. L’¢limination des virus est un
peu moins efficace.

Le lagunage est donc un moyen peu coliteux et efficace de traiter les eaux usées. Il
nécessite peu de moyens financiers, techniques et humains. Cependant, il requiert une surface
importante. On retiendra que I’efficacité du traitement dépend surtout de la durée de rétention
et des conditions climatiques. Ainsi, il est moins efficace en hiver qu’en été. [12]
1.7.6.2. Traitement _physico-chimique : appliqué aux matieres non organiques (non
Biodégradables).

Ils utilisent des moyens physiques (décantation, flottation, filtres et membranes)
et/ou des produits chimiques, notamment des coagulants (Chlorure ferrique, Sulfate
d'aluminium...) et des floculants. On les utilise pour certains effluents industriels
toxiques) ou lorsque l'on doit gérer des variations rapides des flux a traiter.

Ils consistent a transformer chimiquement les ¢léments polluants non touchés par le
traitement biologique

Parmi les plus courants:

-la floculation : précipitation des matieres en suspension, sous leffet de réactifs
chimiques permet d'accélérer et de compléter leur décantation.

-I'oxydation et la réduction chimique : transforment certains polluants en substances
non toxiques.

-I'osmose inverse : est une filtration qui permet de concentrer les matieres polluantes.
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[9]
1.7.6.3.Elimination du phosphore
< Probléme du phosphore dans les effluents urbains

La présence du phosphore dans les effluents urbains est due a I'utilisation des produits
de lessives et de nettoyages et du métabolisme humain. En théorie, on considére que le rejet
en phosphore par équivalent habitant (eq/hab) est de 4 g de phosphore total par jour. En
rapportant cette quantit¢é au volume journalier de rejet par eq/hab, on obtient une
concentration d’environ 25mg/1 pour le phosphore totale (Pt).

La présence de phosphore dans les cours d’eau et les lacs contribue a I’eutrophisation,
provoquant la prolifération anarchique d’algues et une surconsommation de I’oxygeéne dissous
dans I’eau. Celui-ci est alors moins disponible pour les autres especes vivantes, et notamment
pour les poissons.

Il est donc nécessaire de limiter I’apport de phosphore dans les eaux, et les stations
d’épuration sont donc concernées au premier chef, car les effluents urbains contribuent a
hauteur de 50-70% de I’apport total, le solde étant d’origine agricole. [13]

% L’élimination biologique du phosphore

La déphosphatation biologique repose sur 'accumulation du phosphore a I’intérieur
des bactéries, qui sont évacuées avec les boues en exces.

La biomasse est exposée a une alternance de conditions anaérobies et aérobie.

En condition anaérobie, les bactéries déphosphatantes synthétisent un produit de
réserve, les poly-p-alcanoates (PHA), a partir du substrat facilement biodégradable des eaux
usées et de I’énergie libéré par I'hydrolyse intracellulaire de polyphosphate. Il en résulte un
relarguage de phosphate dans le milieu externe.

En condition aérobie, les PHA et la matiere organique contenue dans les eaux usées
sont oxydés par les bactéries. La respiration produit 'énergie nécessaire aux bactéries qui
régénerent leur stock de polyphosphate et croissent. [13]
1.7.6.4.Elimination de ’azote

< Probléeme de ’azote dans les effluents urbains

L’azote présent dans les eaux résiduaires urbaines provient essentiellement de I'urine :
on considere un rejet moyen de 13 a 15 g d’azote par jour et par EH sous forme d’urée et
d’acide urique. Lors du transport des effluents jusqu’a la station d’épuration, des réactions
d’ammonification ont lieu, transformant cet azote organique en ammonium (NH4+), forme
particulierement nuisible pour les ressources d’eau de surface. En effet, la demande en
oxygene exercée par lammonium est tres élevée et peut conduire a I’eutrophie des ressources
; en outre, il y a dégradation de la qualité¢ de I'eau pour la production d’eau destinée a la
consommation humaine. Pour ces raisons, les stations d’épuration doivent prévoir
I’élimination de la pollution azotée, qui consiste en la transformation de ’ammonium en
nitrites, puis en nitrates. [13]

< processus d’élimination de l’azote

N
L’¢limination de I'azote repose sur la nitrification de NH, , qui est transform¢ enNO3

cependant, en fonction de la qualit¢ voulue de I'effluent a rejeter, et/ou de la présence d’un
traittment du phosphore, il peut &tre nécessaire de procéder a une dénitrification,

correspondant a la transformation de NO 3_ en azote gazeux.
La nitrification biologique:
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Nitrosomonas et Nitrobacter sont des bactéries autotrophes aérobies strictes : elles
tirent leur énergie de 'oxydation du carbone présent dans le dioxyde de carbone ; par contre,
elles ont besoin d’oxygene ne pour leur respiration.

PNF I S R _ WF e B erer e _
N, _ NO. NO.

AT Mitrite s HMitreates

La dénitrification biologique

Il existe trois modes de réduction des nitrates : la réduction assimilative, la réduction
disassimilative incidente et la réduction disassimilative véritable. C’est cette derniére qui nous
intéresse plus particulierement et que 1’on appelle abusivement « la respiration des nitrates »,
car ces derniers jouent, en anoxie, le role tenu par 'oxygene en aérobie. Méme si beaucoup de
bactéries sont dénitrifiantes, les plus actives dans ce procédé sont essentiellement les
Pseudomonas. [13]

Psetadomorias P setdomornas - -y
WO - NO ™ - it P
Mitrates MNitrites Azote
gazeux

1.7.7.Le traite ment tertiaire

A T’issue des procédés décrits précédemment, les eaux sont normalement rejetées dans
le milieu naturel. Dans le cadre d’une réutilisation des eaux usées €purées, les eaux usées
nécessitent des traitements supplémentaires, en particulier, pour éliminer les micro-
organismes qui pourraient poser des problémes sanitaires.

Actuellement, il existe de nombreuses techniques de désinfection visant a améliorer la
qualité bactériologique des rejets afin de protéger les milieux récepteurs sensibles comme
notamment les zones de baignades et conchylicoles. [14]
1.7.7.1.Les procédés chimiques
1.7.7.1.1La chloration

Ce procédé, quia été le plus utilisé, n'est plus considéré aujourd'hui comme la solution
la plus adaptée pour trois raisons essentielles :

- Dans les eaux résiduaires, le chlore introduit se combine trés rapidement avec les ions
ammonium et d'une fagon générale des groupements NH des composés organiques pour
donner des chloramines dont le pouvoir bactéricide réduit doit étre compensé par des temps
de contact prolongé. Les chloramines sont de trés médiocres virucides alors que laccent a été
mis sur le r6le des virus dans les pathogénies de la baignade et surtout dans les affections
gastro intestinales résultant de la consommation de coquillages pollués. Il en résulte que les
crittres de salubrité bactériologique (E. coli - streptocoques fécaux) perdent toute
représentativité lorsque le rejet est chloré.

-Le déversement d'effluents chlorés est susceptible de présenter des inconvénients résultant de
la toxicit¢ de nombre de sous-produits formés par l'action du réactif sur ammonium, les
dérivés aminés et les composés organiques en général. La déchloration au bisulfite est peu
efficace sur les plus stables de ces sous-produits.

-Plusieurs études ont montré que la chloration, appliquée sur des eaux usées, était suivie d'une
reviviscence bactérienne, aprés traitement.

Si les techniques de chloration sont maintenant mieux maitrisées, leur mise en oeuvre
reste délicate, surtout, lorsque le débit et la qualité de l'effluent présentent des variations
rapides (réseau unitaire, eaux parasites...). L'inertie des dispositifs d'asservissement peut
temporairement provoquer une perte d'efficacité par sous-dosage ou des effets dommageables
pour la vie aquatique par sur-dosage.

La chloration d'effluents bruts chargés de matieres en suspension n'apporte qu'une
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sécurité apparente et illusoire car elle ne touche que partiellement les germes les plus
dangereux. [14]

17.7.1.2.0zonation

L'ozone est un oxydant puissant réputé pour ses performances bactéricides et
virucides. De plus, il ne semble pas générer des sous-produits toxiques pour le milieu
récepteur et aucune reviviscence de germes apres traitement n'a été décrite.

Son efficacité est reconnue mais elle dépend évidemment de la qualité¢ du traitement
d'épuration en amont : une attention particuliére doit €tre portée a 1'élimination des maticres
organiques oxydables, des maticres en suspension et des nitrites.

Malgré son efficacité, ce procédé est peu utilisé en France, principalement pour des
raisons €conomiques. Son champ d'application parait limit¢ a des installations de grande
capacité. [14]
1.7.7.2.Les procédés physiques

Les procédés de désinfection physique mettent en oeuvre deux processus : une
destruction et/ou une rétention des microorganismes sur un support de filtration. Dans le
premier cas, il est fait appel au rayonnement ultra-violet ; dans le second, a une filtration sur
sable ou sur membrane en traitement tertiaire. [14]

1.7.7.2.1. Les rayonnements UV

La désinfection des eaux résiduaires par rayonnement ultra-violet a 254 nm présente
lavantage de ne pas laisser de sous-produits nocifs pour les écosystémes. La technique est
aujourd'hui mieux maitrisée et il existe une large gamme de possibilités de mise en ceuvre:
réacteur ouvert ou fermé, lampes basse pression ou haute pression installées horizontalement
ou verticalement. Il semble que les canaux ouverts soient plus adaptés aux débits importants
que les appareils fermés. Il est aussi admis que les lampes basse pression sont les plus
performantes.

L'efficacit¢ de la désinfection UV est liée a la qualit¢ de leffluent a traiter: les
microorganismes sont protégés par les maticres en suspension sur lesquelles ils sont absorbés.
De plus, les composés chimiques dissous dans I'eau abaissent la valeur de la transmission et
limitent les doses regues par les microorganismes. [14]

17.7.2.2.La filtration

La filtration est un procédé physique qui permet de retenir les microorganismes par
rétention a laide d'un filtre. Qu'elle soit réalisée sur sable(L'infiltration-percolation: cette
technique consiste a infiltrer 'effluent épuré dans le sol, a vitesse lente, au travers d'un massif
sableux, naturel ou rapporté, réparti en plusieurs bassins.) ou sur membrane(La filtration sur
membrane: les membranes d'ultra-filtration n'ont aucun pouvoir destructeur, mais assurent la
rétention des micro-organismes sur le filtre, en créant une barriere physique.) , cette technique
exige une épuration secondaire préalable garantissant une élimination assez poussée des
matieres en suspension. [14]

1.7.7.3.Le lagunage

Le lagunage ne sera évoqué que pour mémoire. En effet, il doit étre regardé comme un
procédé, non pas de désinfection, mais d'épuration et/ou d'affinage qui peut assurer une
réduction importante du niveau de contamination bactériologique d'une eau us€e, dans
certaines conditions de climat et d'usage du milieu.

Son efficacité est étroitement liée aux situations climatiques, au temps de séjour, a la
conception du systéme et a sa gestion. Elle est sensiblement réduite en période hivernale
lorsque la température et I'éclairement deviennent faibles.

Cette solution, qui constitue une voie alternative a un traitement de désinfection,
apparait donc adaptée lorsque le rejet est susceptible d'affecter la qualité d'une zone de
baignade. Elle l'est beaucoup moins lorsqu'une zone conchylicole ou de péche a pied est
concernée, particulierement dans les régions les moins ensoleillées. [14]
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INTRODUCTION

L'importance grandissante des couts d'amener l'eau pour l'alimentation des villes,
jointe a celle de leur évacuation qui va de pair avec la raréfaction des ressources en eau,
conduit, un peu partout dans le monde, et pas seulement dans les zones arides et semi-arides, a
se poser la question de la réutilisation des eaux usées. Cette ressource de seconde main, qui
s'accroit avec l'utilisation plus intensive des ressources naturelles, constituera demain une
richesse réelle si onapprend a I'utiliser et @ mettre en ceuvre a temps les mesures de sauvegarde
qui s'imposent.

IL1.DEFINITION ET OBJECTIFS

La réutilisation des eaux usées épurées est une action volontaire et planifiée qui vise
la production des quantités complémentaires en eau pour différents usages afin de combler
des déficits hydriques. [16]

L’objectif de la REUE porte sur deux aspects :
L ’aspect productif : qui est de fournir des quantités supplémentaire d’eau de bonne qualité en
accélérant le cycle d’épuration naturel de 'eau. [16]
L’aspect préventif : il se manifeste dans le fait d’assurer I’équilibre du cycle hydrologique et
protéger le milieu environnant. [16]

II.2.LES DOMAINES D'APPLICATION

On peut distinguer cinq catégories de réutilisation:

-réutilisation pour I’irrigation : cultures fourragéres ou maraicheres, céréales, prairies, etc;
-réutilisation industrielle : circuit de refroidissement, construction, papeteries, industries
textiles, etc;

-réutilisation en zone urbaine : lutte contre I'incendie, lavage de voirie, recyclage des
eaux usées d’un immeuble, arrosage de parcs, etc;

-la production d’eau potable;

-la recharge de nappe phréatique.

Dans les parties suivantes sont présentées les différentes catégories de réutilisation,
avec leurs caractéristiques propres et des projets correspondants existant dans le monde. Une
partie est spécifiquement consacrée aux risques concernant la réutilisation agricole. Le lien
entre le niveau de traitement, les autres usages et le risque est exposé¢ dans le paragraphe
suivant. [5]

I1.2.1.Notion de risque

Les ¢études d’estimation du risque distinguent deux types de risque : le risque potentiel
et le risque réel. [6]

Le risque potentiel comprend lui-méme le risque théorique et le risque expérimental.
[6]

Le risque théorique, également appelé danger, est défini par le critére d’absence ou de
présence d’un contaminant (micro-organisme, métal lourd, etc.). Il dépend de la population
qui produit les eaux usées et d’autres facteurs (présence de rejet industriel, réseau
unitaire, etc.). [6]

Le risque expérimental est le risque que le contaminant soit transmis & un individu. 11
dépend de la dose de départ, de lefficacité du traitement, de la capacité de survie
(pour les micro-organismes) ou de rétention (pour les micropolluants), et de la dose
minimale nécessaire pour contaminer un individu (i.e. dose infectante pour les micro-
organismes et seuil de toxicité pour les micropolluants). [6]

Le risque réel (correspond a la probabilit¢ [d’étre contaminé] dans une population
exposée).ll dépend des facteurs liés au risque potentiel, et dépend également des
capacités immunitaires de I'individu (naturelles ou acquises), ainsi que d’autres facteurs
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comme I’dge, le sexe, I’état de santé, la nutrition, ’hygiene et la capacité diagnostique
(clinique, sérologique et portage) des acteurs de santé).

Nous pourrons alors conclure sur les risques sanitaires d’une REUE, en fonction
de T'usage, du niveau de traitement et de la nature ducontaminant. [6]

I1.2.2.La réutilisation des eaux usées épurées en agriculture

L’irrigation est D’activité humaine qui consomme le plus d’eau. La réutilisation
agricole des eaux épurées comme moyen d’économiser la ressource a donc €té une
des premicres voies de développement des projets de la réutilisation des eaux usées épurées.
Certains pays devant faire face a des graves pénuries d’eau ont développé en ce sens une
politique a I’échelle nationale. En effet, la réutilisation évite que les stations d’épuration
rejettent leurs effluents polluants dans le milieu récepteur.

Dans le cas spécifique de D’irrigation, les bénéfices ne résident pas seulement
dans la préservation du milieu et de la ressource, mais aussi dans la nature des eaux
usées. En effet, elles contiennent des ¢léments fertilisants (azote, phosphore et potassium)
ainsi que des oligoéléments (fer, cuivre, manganése, zinc, etc.) qui sont bénéfiques pour les
cultures, et qui peuvent augmenter significativement le rendement. Les MES contribuent
¢galement a la fertilisation des sols car elles sont riches en matieére organique. L’utilisation
d’eaux usées a la place des engrais chimiques est économiquement intéressante pour les
agriculteurs.

Le bénéfice d’une réutilisation des eaux usées épurées peut donc étre double:
-au_niveau économique, car en plus d’une préservation quantitative de la ressource, les
agriculteurs font des économies d’engrais;

-au_niveau écologique, car en plus de la diminution des rejets d’eaux usées dans le
milieu, la pollution agricole diminue.

Mais il faut faire attention a ne pas apporter ces ¢léments fertilisants en exces. Il ya en
effet un triple risque:

-un__risque__sanitaire : les MES protegent les micro-organismes de beaucoup de
traitements, comme les traitements au chlore ou aux ultraviolets. Il existe donc une
compétition entre I’élimination des micro-organismes et la préservation de MES en vue
d’une utilisation agricole.

-un_risque_technique: si la concentration des MES sont importantes, elles peuvent entrainer
le bouchage des canalisations et syst¢mes d’irrigation;

-un_risque _agronomique et _environnemental : il est possible que les éléments soient
apportés en exces. Dans ce cas, il y a un risque de pollution des sols et de diminution du
rendement. Les taux en €¢léments nutritifs (nitrate essentiellement) et la salinit¢ de I’eau
utilisée (cause de la dégradation des sols) sont de premiere importance. Il faut donc
trouver le bon équilibre entre le niveau de traitement, les besoins des cultures et la
nature dusol. [5]

L’utilisation d’eaux épurées pour I’irrigation doit donc se faire avec précaution.
11.2.2.1.Les principaux critéres de qualité a respecter pour l'irrigation

Constitue | Parameétres Raison de l'intérét
nt Mesurés

Matiéres | Maticre en | Les solides en suspension peuvent mener au .
en suspension, y | développement des dépdts de boues et de conditions
Suspensi | compris anaérobies lorsque leau usée non traitée estrejetée
on matieres volatiles dans lenvironnement aquatique. Les quantités -

et excessives de matiéres en suspension causent le

fixes colmatage des systemes d'irrigation. [17] '
Matiéres | Demande Composé principalement de protéines, d'hydrates de
organiqu | Biochimique en carbone, et de graisses. Si elles sont rejetées dans
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I es Oxygene, lenvironnement, leur décomposition biologique peut -
I bio- Demande mener a [épuisement de loxygene dissous des
I dégrad | Chimique eaux réceptrices et au développement de conditions
I ables en Oxygene septiques. [17] '
Pathogeénes | Organismes Les maladies contagieuses peuvent étre transmises -
I indicateurs, par les microbes pathogénes dans leau usée:
I coliformes totaux | bactéries, virus, parasites. [17]
I et fécaux Les problémes posés par l'utilisation d'une eau de
mauvaise qualité bactériologique et virologique ainsi -
I que les précautions a prendre pour limiter les risques
I d'une contamination humaine soit directe, soit indirecte
I (par les plantes). [18]
Nutriments | Azote, Phosphore, | L'azote, le phosphore et le potassium sont les -
I Potassium nutriments essentiels a la croissance des plantes et leur
I présence augmente normalement la valeur de leau
I pour lirrigation. Une  fois déchargés dans
lenvironnement aquatique, l'azote et le phosphore
I peuvent mener a la croissance d'une vie aquatique
I indésirable. Une fois déchargé en quantités excessives
I sur les sols, l'azote peut également mener a la pollution
des eaux souterraines. [17]
I Matiéres Composés Ces produits organiques résistent a des méthodes
I organiques | spécifiques (par | conventionnelles de traitement des eaux résiduaires.
I stables exemple, phénols, | Quelques composés organiques sont toxiques dans -
(réfractaires | pesticides ¢ lenvironnement et leur présence peut limiter la .
I ) hydrocarbures convenance de l'eau usée pour l'irrigation. [17]
I chlorés)
I L'activité de | pH Le pH de leau usée affecte la solubilit¢ des métaux -
l'ion ainsi que l'alcalinité des sols. La gamme normale dans |
I hydrogéne leau usée municipale est pH = 6.5 a 8.5mais les eaux
I usées industrielles peuvent modifier le pH de maniére |
significative. [17]
I Métaux Eléments Quelques  métaux  lourds  s'accumulent dans .
I Lourds spécifiques (par Ienvironnement et sont toxiques pour les plantes et
I exemple: Cd, Zn, | les animaux. Leur présence peut limiter la
Ni, Hg...) convenance de I'eau usagée pour l'irrigation. [17]
I Matiéres Maticres totales | La salinité : elle est représentée par la concentration .
I minérales dissoutes ¢ des ions calciums Ca’?’, magnésiums Mg>", sodiums
I Dissoutes conductivité Na®, chlorures CTI, sulfates SO4> et bicarbonates
¢lectrique ¢ HCO3-. Une salinité élevée traduit la présence d’une -
I ¢léments grande quantit¢ d’ions en solution ce qui ameénerait a
I spécifiques (par causer des dégits wréversibles vis-a-vis des plantes
exemple: Na, Ca, | comme les brulures racinaires.
I Mg, Cl, B) La salinit¢ étant mesurée par le taux des matiéres
I dissoutes totales (MDT) en mg/L. Elle est mesurée
I ¢galement par la conductivité électrique en mS/cm ou
I 1dS/m= 640 ppmde sel. [19]
I Sodicité : Pour maintenir les conditions d'infiltration
I adéquates dans les sols irrigués, il faut veiller a -
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empécher les complexes d'échange du sol de se charger -

enNa. [18]

On exprime le danger de sodicité d'une eau d'irrigation

par le S.A.R. (Sodium Absorption Ratio)
Calcul du SAR :

Ou Na+t, Cat++ et Mgt++ sont exprimes en meq/1.
Eaude SAR>9 :pas utilisable
(provoque une déstructuration du sol).

Eaude 0 < RAS <6 : utilisable sur tous les types de

sols

Quand le SAR se situe entre 6 et 9, les risques de
problemes liés a la perméabilité du sol augmentent. -
Dans ce cas, le sol devrait étre analysé tous les 1 ou2 |

ans pour déterminer si I’eau augmente la teneur en
sodium du sol.
Eaude 6 < RAS <9 :risque d’imperméabilité élevé

Le sodium échangeable a une incidence marquée

sur les propriétés chimiques et physiques des sols. A
mesure que la teneur en sodium échangeable augmente, -
le sol a tendance a se disperser, il devient moins

perméable a leau et ne se préte guerre aux fagons

culturales. L’eau d’irrigation stagne alors a la surface
du sol et ne parvient plus jusqu'aux racines. Suivre .

ce paramétre au cours des campagnes va permettre

d'apprécier la dégradation éventuelle de Ia structure du

solet l'altération. [19]

Dalcalinité: est la mesure du pouvoir de l'eau a

neutraliser les acides, c¢’est un peu comme le pouvoir
tampon de I’eau. Elle correspond aussi a la mesure de -

la résistance a tout changement de pH.
Le pouvoir neutralisant de I'eau est attribué a la

présence des bicarbonates de calcium et de magnésium
ou ¢galement mais en moindre mesure aux hydroxydes, -
bases organiques, borates ou ions ammonium.

L’alcalinité est exprimée en ppm (mg/L) de carbonates

de calcium CaCOs. Pour corriger I’alcalinité, il est -
nécessaire de rajouter de I’acide, qui va abaisser le pH

et ainsi libération des ions Ca®" et Mg®" et les rendre
disponible pour les plantes. [18]

La dureté: de l'eau fait référence a la quantité de

calcium et magnésium contenu dans 1’eau. Ces deux
¢léments proviennent de I’altération de la roche mere.

Une eau dure n’est pas souhaitable pour une utilisation -
domestique car elle réduit de beaucoup I’efficacité¢ du
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savon par contre en agriculture une eau dure aide le sol -
a conserver une bonne structure par les ponts calciques.
La dureté¢ est exprimée sous forme d’équivalent de
carbonates de calcium en CaCO3 ppmou mg/L. [19]

Chlore Chlore libre et | Des quantités excessives de chlore disponible libre -
Résiduel combiné (>5 mg/l de Cl2) peuvent causer des nécroses
foliaires et endommager certaines cultures sensibles.
Cependant, la plupart du chlore dans I'eau usée épurée
estsous une forme combinée, qui n'endommage pas -
les cultures. Quelques inquiétudes existent quant
aux effets toxiques des matieres organiques chlorées

en regard de la contamination des eaux souterraines. -
[17]

Tableau Il. 1 : Les principaux criteres de qualité a respecter pour 'irrigation.
11.2.2.2.La teneur en sel dans 1'eau d'irrigation

L'exceés de la teneur en sel est I'un des sources principales avec l'eau utilis¢é pour
l'irrigation.

Une concentration ¢levée en sel dans l'eau ou dans le sol affectera négativement le
rendement des récoltes, provoquera une dégradation des sols est pollution des eaux
souterraines.

L'utilisation d'une eau salée pour 1'irrigation dépendre de plusieurs facteurs:

-la tolérance en sel de la récolte;

-les caractéristiques du sol sous irrigation;

-les conditions climatiques, la qualit¢ de l'eau d'irrigation joue un role essentiel dans les
secteurs arides affectés par des taux d'évaporation é€levés entrainant une accumulation
importante des sels dans le sol

-les procédures de gestion des sols et de l'eau.

En général, l'eau réutilisée pour l'irrigation doit avoir un degré faible ou moyen de
salinit¢ (conductivité électrique de 0.6 a 1.7 millimho/cm).

Une grande attention doit étre prise pour les zones coticres ou l'infiltration d'eau de
mer pose un risque important de salinité de I'eau d'irrigation qu'est alors pompée depuis les

puits.
Risque Ppmou mg/l ds/m ou millimho/
Nul <500 <0.75
Légers 500-1000 0.75-1.5
Modéré 1000-2000 1.5-3
Sévere >2000 >3

TableauIl. 2 : le risque di la salinisation dans les eaux épurées. [20]

Une eau avec un taux modéré de salinité peut €tre utilisée si une filtration modéré est
effectuée.

Une eau contenant un haut degré de salinit¢ (CE>1.5) et une grande quantit¢ de
sodium (SAR>6) ne doivent pas étre utilisée pour l'irrigation.

Néanmoins dans certains endroit en manque d'eau, l'eau trés saline étre utilisée en tant
que supplément pour d'autre sources. Un bon contrdle est une bonne gestion deviennent alors
essentiels. [20]
11.2.2.3.Mesure de la salinité

La salinité est difficilement estimable par analyse chimique directe, c'est-a-dire par
séchage et pesée du résidu solide, car certains corps présents (chlorures) s'évaporent en fin de
séchage.
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La salinité est depuis 1978 officiellement mesurée a partir de la conductivité électrique
de l'eau a une certaine température est pression. [20]
I1.2.2.3.1.Calcul de la minéralisation

Il existe une relation entre la teneur en sels dissous de I’eau et sa conductivité
¢lectrique :

La table de calcul de la minéralisation nous permet de calculer la minéralisation a
partir de la conductivité électrique.
TableauIl. 3: La table de calcul de la minéralisation

conductivité pS/cm minéralisation mg/1

conductivité <50 pS/cm 1,365079 x conductivité

conductivité [S0 a 166] pS/cm  0,947658 x conductivité

conductivité [166 —333] pnS/cm  0,769574 x conductivité

conductivité [333 —833] nS/cm  0,715920 x conductivité

conductivité [833 — 10000] 0,758544 x conductivité
pS/em

conductivité > 10000 pS/cm 0,850432 x conductivité

Source : [21]

Si l'eau avec un trés haut degré de salinité est utilisée (circonstances extrémes de
manque d'eau), le sol doit étre perméable, le drainage doit étre suffisant, leau doit étre en
excés pour fournir une meilleur lixiviation et les récoltes doivent étre bien choisies
(relativement résistants a la salinité).

On estime qu'environ 21% de la totalité des terres irriguées sont endommagées par le
sel (voir le tableau ci-dessous). [21]

I1.2.2.3.2.Dommages dii a la salinisation

Terres irriguées endommagées Total des terres irriguées
par le sel (millions ha) endommagées par le sel%

Inde 7 17

Chine 6.7 15

Pakistan 4.2 26

USA 4.2 23

Ouzbékistan 24 60

Iran 1.7 30

Turkménistan 1.0 80

Egypte 0.9 33

Estimation dans 47.7 21

le monde

[20]
Tableau II. 4: les Dommages dii a la salinisation.

Si un agriculteur applique annuellement 1000 tonnes d'eau d'irrigation par hectare de
récolte, entre 2 et 5 tonnes de sels seront ajoutés a cette terre chaque année. A moins que ces
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sels soient rincés, d'énormes quantités peuvent s'accumuler durant des années ou des
décennies. [20]
11.2.2.4.Les normes d'irrigation

Les normes internationales liées aux parametres de surveillance de la qualité de ’eau
d’irrigation sont pour la plupart dictés par ’OMS ou la FAO:

Paramétres Unit Normes
¢ FAO *(1985) | OMS **(1989)
PH 6584 %
Turbidité NTU /
CE dS/m <0,7 * Aucune restriction
0,7 — 3,0 * restriction Ilégére a modérée

>3.0 * Forte restriction

MES mg/1 < 70%*

DCO mg O2/1 <40 **

DBOS5 mg 02/ 1 <10 **

NO* mg/1 50 **

NO™ mg/1 < **

NH4 + mg/1 < *x

PO4 * mg/1 <0,94 **

HCO3 - mg/l 500 *

Cr mg/l 1065 *

Ca™ mg/1 400*

Mg™ mg/1 60,75 *

K+ mg/l 50 *

Na’ mg/1 920 *

Chlore résiduel | mg/l /

SAR meq/l <3* Aucune restriction
-3 -9 * restriction légére a modérée

>0%* Forte restriction

Coliformes UFC/100ml /

Stre ptocoque UFC/100ml 1000 **

fé caux

Salmonelles UFC/ 1L Absence **
[20]

Tableau II. 5: normes d’irrigation selon FAO et ’OMS.
I1.2.2.5.Les risques liés a la réutilisation agricole des eaux épurées

L’utilisation des eaux usées épurées représente un risque important méme si on
considere qu'elle est bien épurée et répondant & des normes s€¢veres, le risque reste présent et
majeur.

Les risques liés a une utilisation agricole sont:
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-le risque microbiologique;

-le risque chimique;

-le risque environnemental. [5]
I1.2.2.5.1.Le risque microbiologique

Dans le cas de lagriculture, il est prouvé depuis longtemps que les micro-
organismes pathogeénes des animaux ne peuvent ni pénétrer ni survivre a l’intérieur des
plantes. Les micro-organismes se retrouvent donc a la surface des plantes et sur le sol. Les
feuilles et la plante créent un environnement frais, humide (¢vaporation) et a I’abri du
soleil. Il peut donc y avoir une contamination pendant la croissance des plantes ou la récolte.
Les pathogenes survivent plus longtemps sur le sol que sur les plantes.

Le mode d’irrigation a une influence directe sur le risque : ainsi, l’irrigation
souterraine ou gravitaire peut nuire a la qualit¢ des eaux souterraines et de surface. Des
contaminations directes peuvent avoir lieu lors de la maintenance du systeme d’irrigation.
L’irrigation par aspersion crée des aérosols qui peuvent étre contaminants.

Afin de limiter I’impact sanitaire et psychologique de la réutilisation d’eaux usées
pour irriguer des plantes destinées a la consommation humaine, les modes d’arrosage dits «
localisés » sont recommandés.

L’irrigation localisée consiste a arroser les plantes une par une, a leur pied, par
un systeme de goutte-a-goutte, micro-jet, etc. Elle permet de réduire considérablement
les risques de contamination microbiologique. C’est une gestion intégrée des risques
sanitaires pour laquelle le traitement de désinfection n’est pas le seul facteur permettant
de diminuer les risques, mais un des facteurs. [5]
11.2.2.5.2.Les risques liés aux éléments traces : le risque chimique

La seule voie de contamination vraiment préoccupante pour les €léments traces
est la consommation de plantes cultivées, dans lesquelles ils s’accumulent. Les modes de
réutilisation autre que l'agriculture ne semblent pas dangereux et ceci pour deux raisons :
premicrement, les quantités d’eau potentiellement ingérables par les utilisateurs sont
extrémement faibles (« boire la tasse » en natation par exemple) et deuxiémement les
concentrations en micro-polluants sont infinitésimales dans les eaux épurées.

Le danger réside donc dans la consommation de végétaux contaminés,
et exceptionnellement dans une consommation d’eau directe.

Dans le cas d’une réutilisation agricole, par contre, I’accumulation des micro-polluants
dans les plantes peut sembler plus problématique. Mais certains de ces micro-polluants
peuvent étre intéressants en tant que facteurs de croissance des végétaux ; il faut donc trouver
un équilibre entre le risque sanitaire et I’ intérét agronomique. [5]

< Les métaux lourds

On peut séparer les métaux lourds en quatre classes, selon qu’ils sont ou non
indispensables au développement des végétaux, et selon qu’ils posent ou non des problemes

sanitaires.
Tableau II. 6:Classification des métaux en fonction de leur dangerosité¢ et de leur intérét
agronomique
Métaux intéressants pour les | inutiles ou mauvais pour
plantes les plantes
ne posant pas de Mn Pb, Hg, Sn
problé me sanitaire Fe Cr, Se, Al ‘
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posant un probléme Cu, Mo As, Ni
sanitaire Zn Cd

[5]

Le manganése (Mn) et le Fer (Fe) sont tous deux indispensables au bon
développement des végétaux, et leur utilisation en agriculture ne pose pas de probléme pour
la santé. En effet, ils sont déja naturellement présents en forte proportion dans les sols.

Les métaux suivants ne sont pas indispensables pour les végétaux, mais ne présentent
pas non plus de danger pour I’utilisation agricole. En effet:

-le plomb (Pb) reste fixé au sol et par conséquent ne pénctre pas dans les plantes;

-le séénium (Se), I’étain (Sn) et le mercure (Hg) sont présents a des teneurs trop faibles dans
les eaux épurées pour poser des problémes sanitaires;

-le chrome (Cr) est sous forme ionique (Cr 3+ ), qui est peu toxique et qui ne pénctre pas dans
les végétaux;

-enfin, 'aluminium (Al) est déja présent naturellement dans les sols, en forte proportion.

Il existe des métaux lourds indispensables pour les végétaux, mais dont
I’utilisation en agriculture peut poser des problemes. 11 s’agit:

-du cuivre (Cu), qui présente une certaine toxicité pour les animaux d’¢levage;
cependant le seuil de phytotoxicité est atteint avant celui de zootoxicité, c’est-a-dire que 1’on
va pouvoir détecter la contamination chez les plantes en premier et par 1a éviter de les donner
a manger aux animaux;

-du molybdéne (Mo), qui n’est pas phytotoxique, mais qui peut poser un probléme
sanitaire pour le bétail;

-du zinc (Zn) qui est peu toxique, mais qui s’accumule trés facilement dans les tissus
végétaux.

Cette classification a été réalisée a partie des recommandations du Conseil
supérieur de I’hygiene publique de France (CSHPF) de 1991.

Enfin, il existe trois métaux lourds qui ne sont pas indispensables au
développement des végétaux, et qui, de plus, sont dangereux d’un point de vue sanitaire. Il
s’agit:

-de l'arsenic (As) : une nouvelle valeur limite a été recommandée en 1993 par 'OMS, et
adoptée par I’Union Européenne (1998) et la France (2001). Le niveau d’arsenic toléré pour la
potabilité a ainsi ét¢ abaissé de 50 pg/la 10 pg/l;

-du nickel (N1) : il est peu toxique, mais s’accumule facilement dans les tissus végétaux;

-du cadmium (Cd) : c’est de loin le micro-polluant non organique le plus préoccupant.

En effet, il est parfois présent a des concentrations importantes dans les eaux usées, il
est tres mobile dans le sol, il peut s’accumuler dans les plantes et atteindre des
concentrations  sanitairement  préoccupantes avant la  manifestation d’effets
phytotoxiques. Il peut s’accumuler dans l’organisme et provoquer une intoxication
grave. [5]

En conclusion, remarquons que le risque posé par les métaux lourds dépend de
leur toxicité potentielle et du niveau d’exposition (concentration, durée); par ailleurs,
certains sont bons pour la croissance des végétaux. Ils s’éliminent facilement par des
traitements physiques(décantation) et se retrouvent généralement dans les boues. On
notera donc qu’avec un bon traitement, et sauf exception (rejets industriels, accidents), les
concentrations de la majorité des métaux lourds dans les eaux épurées domestiques sont trop
faibles pour poser un réel probléme sanitaire, quelle que soit la réutilisation envisagée,
méme agricole. [5]

 Les micropolluants organiques

Le risque posé par les effets a long terme de ces produits, pour lesquels il
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n’existe souvent aucune étude, est encore inconnu. De méme, I'apparition de nouvelles
substances toxiques n’est pas a exclure. Cependant, I'existence de ce risque potentiel ne
conduit pas a une interdiction de I’utilisation d’eaux épurées pour I’irrigation (car il faudrait
alors également interdire ['utilisation d’eaux superficielles et de certains produits
phytosanitaires selon le méme principe). Toutefois, il faut rester prudent, surtout vis-a-vis
d’eaux ¢épurées urbaines qui, dans certains cas particuliers, pourraient avoir des
caractéristiques chimiques différentes et des concentrations en substances toxiques
importantes.

La plupart de ces éléments traces sont peu solubles, et les traitements des eaux
usées par décantation sont efficaces pour les éliminer. On les retrouve donc plutdt dans les
boues que dans les eaux épurées. Les concentrations infimes dans les effluents d’origine
urbaine et leur transfert limité vers les végétaux rendent trés faible le risque sanitaire
dans le cas d’une réutilisation agricole. [5]
11.2.5.3.Protection des ressources en eau : le ris que environnemental
11.2.5.3.1.Les eaux souterraines

La contamination des eaux souterraines dépend de trois paramétres : le sol les
roches sous-jacentes et la nappe.

Deux caractéristiques sont essentielles pour les sols : la capacit¢ de rétention et
la capacité d’épuration. Les sols qui ont une bonne capacité de rétention sont les sols argilo-
sableux, ceux ayant une mauvaise qualité sont les roches fissurées. Une bonne capacité de
rétention assure une bonne assimilation par les plantes et un étalement de la pollution
dans le temps. La capacité d’épuration est assurée par la fixation des substances
polluantes (adsorption, précipitation), la transformation des molécules organiques par des
micro-organismes et ’exportation par les végétaux.

Les réservoirs ayant une perméabilité d’interstices (gravier, sable) permettent
une bonne épuration a I’inverse des sols avec une perméabilit¢ de fissures (calcaire,
dolomies, granit, etc.).

Les nappes libres sont les plus exposées a la contamination, non seulement parce qu’elles ne
bénéficient pas d’une protection naturelle vers la surface, mais encore parce qu’elles
sont en général peu profondes. [17]

Les nappes captives: sont plus protégées mais peuvent Etre éventuellement
contaminées par des forages ou une autre mise en communication avec la surface ou un
autre aquifére pollué.

La réutilisation des eaux usées épurées peut donc étre remise en cause dans
des zones qui cumulent ces facteurs de risque, c’est-a-dire des nappes libres proches de la
surface du soldans des réservoirs avec une perméabilité de fissures. L’utilisation de
ces ressources pour I’alimentation en eau des collectivités constitue un facteur aggravant le
risque.

Pour ce qui est de la survie des micro-organismes, lors de linfiltration et des
risques de contamination du sol, les bactéries, les protozoaires et les helminthes sont
tres rapidement éliminés, par les phénomenes d’adsorption et de compétition trophiques
selon les mémes phénomenes que les traitements par percolation/infiltration.

De maniere générale, le risque semble faible, méme si chaque cas particulier
doit étre soigneusement étudi¢ pour déterminer des facteurs de risques propres a chaque
terrain. 11 existe des cas ou I'utilisation d’eaux épurées en agriculture est toujours
préférable a un rejet direct dans la nappe, comme cela se fait dans certaines régions ou les
rejets sont impossibles a faire vers les cours d’eau. [17]
11.2.5.3.2.Les eaux superficielles

Les rejets directs d’eaux épurées posent des problémes d’eutrophisation des
cours d’eau, de qualit¢ de I’eau destinée a la production d’eau potable (norme d’un
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maximum de 50 mg/l pour lazote) et de contamination microbiologique des zones de
conchyliculture.
I1.2.3.La REUE industrielle

Il s’agit bien ici de la réutilisation, pour I’industrie, d’eaux usées domestiques
d’origine urbaine, et non de la réutilisation d’eaux usées industriclles. Les entreprises
possédent souvent leur propre station d’épuration afin de traiter les effluents spéciaux issus
des processus industriels. Il arrive parfois qu’elles réinserent les effluents épurés dans leur
processus, mais ce n’est pas ce qui est traité dans cette partie.

La REUE industrielle peut donc étre intéressante dans le secteur de I’énergie, dans les
circuits de refroidissement fermés ou ouverts. Les autres applications possibles concernent les
laveries industrielles, les stations de lavage de voiture, lindustriec du papier, la
production d’acier, de textiles, les industries d’électroniques et de semi-conducteurs, etc.

La qualité requise est spécifique a chaque industrie parce que sa composition
chimique peut avoir des répercussions sur les processus industriels. Les
préoccupations concernent principalement les phénomenes d’entartrage, de corrosion, de
développement de bactéries d’encrassement, de formation de mousse, et d’inhalation
d’aérosols par les travailleurs. I1n’y a pas de probléme sanitaire spécifique a I'industrie et
on retrouve les mémes contaminants que pour les autres usages. [5]

I1.2.4.L.a REUE en zone urbaine

Les utilisations possibles d’eaux épurées en zone urbaine sont extrémement
nombreuses, et il en existe de multiples exemples a travers le monde. Ces projets concernent:
-L’arrosage de parcs, de terrains de sport, de terrains de golf, d’aires de jeux;

-les bassins d’agréments, piscines, bassins pour la péche et la navigation de plaisance;
-les eaux des sanitaires d’un immeuble ou d’un groupe d’immeubles;
-Le lavage de voirie, réservoirs anti-incendie, etc.

La REUE en zone urbaine nécessite un réseau double qui permet de distribuer
séparément les eaux épurées et ’eau potable. Il peut y avoir un réseau double a 1’échelle de la
ville entiere ou a I’échelle de I’habitation. [5]

I1.2.5.La production d’eau potable

La réutilisation est directe quand 1’eau ne revient jamais dans le milieu naturel
les eaux; épurées sont directement acheminées de la station d’épuration a 'usine de
traitement pour 1’eau potable. L’unique exemple dans le monde de réutilisation directe se
trouve en Afrique, a Windhoek, capitale de la Namibie. Cependant, ce mode de REUE sans
passer par le traitement supplémentaire offert par le milieu naturel est déconseillé, il doit Etre
mis en ceuvre uniquement quand aucune autre solution n’est possible.

La réutilisation est indirecte et non planifiée quand les eaux épurées sont
rejetées dans un cours d’eau ou une réserve souterraine qui sert a I’alimentation d’une usine
de traitement, sans que ce lien soit volontaire. Cette notion est & la limite de la définition
d’une REUE.

La réutilisation est indirecte et planifiée quand elle consiste a rejeter des effluents de
station volontairement en amont d’une usine de traitement, au niveau du plan d’eauou de la
nappe qui sert d’ultime réservoir naturel avant le pompage et le traitement

La production d’eau potable est I’aboutissement le plus extréme de la
réutilisation des eaux usées épurées. Elle a lieu essentiellement dans les zones arides ou
semi-arides. [5]

I1.2.6.La recharge de nappe

La principale motivation concernant la recharge de nappe est la dégradation de
sa qualité environnementale et/ou la diminution de sa réserve en eau. Ce mode de
réutilisation a lieu essentiellement dans des zones arides qui doivent faire face a des
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problémes d’asséchement de nappes, ou dans des zones coticres ou les nappes sont
envahies par ’eau de mer.

Il existe deux moyens de recharger une nappe phréatique:
-par percolation : Le principal probléme rencontré est celui des algues, qui pullulent dans
les bassins. Les solutions préconisées sont variées: introduction de poissons,
d’algicides, teindre 1’eau pour empécher la photosynthese, faire circuler ’eau pour
empécher la stagnation, éviter le stockage dans des lacs peu profonds, éviter de laisser I’eau
stagner trop longtemps et couvrir les réservoirs. Un autre probléme est la formation d’un
microfilm de vase, d’argile et de micro-organismes au fond du bassin qui bloque la;
-par recharge directe : L’eau est injectée dans la nappe par plusieurs puits. [5]

I1.3.LA REUTILISATION DES EAUX USEES EPUREES EN ALGERIE

La pénurie de I’eau dans le monde, et la gestion des ressources en eau constituent 1’un
des problemes les plus cruciaux du 21éme siecle. Les changements climatiques et la
sécheresse qui sévissent depuis plusieurs décennies dans différentes régions du
monde, ont touché particulicrement les pays d’Afrique du Nord, et ont eu un impact
négatif sur les ressources en eau de ces pays.

Cette sécheresse, qui risque de s’accentuer durant le siécle a venir, pourrait entrainer
dans ces pays une véritable crise de 'eau.

La situation actuelle en Algérie, se caractérise par un déséquilibre entre les besoins et
les ressources disponibles. La croissance démographique et le développement économique et
social du pays ont induit durant les deux dernieres décennies €écoulées, un accroissement
considérable des besoins en eau potable, industrielle et agricole.

Les besoins exprimés par les différents utilisateurs sont nettement supérieurs
aux ressources en eau mobilisées.

En outre, les pollutions des nappes et des ressources superficielles par les rejets
domestiques, industriels et agricoles dépassent de loin les capacités de traitement des
systemes d’épuration. Ces dégradations réduisent les volumes d’eau susceptibles d’étre
utilisés.

Les différentes causes de déséquilibre et de rupture d’un développement durable li¢es
aux problémes de I'eau apparaissent aussi dans les préleévements effectués dans les
nappes souterraines, qui dépassent les limites de renouvellement des ressources
naturelles et nécessitent de puiser dans les réserves non renouvelables. Comme de nombreux
pays, I’Algérie considére actuellement la résolution des problémes de I’eau comme une de ses
priorités et un défi majeur a relever. [22]

I1.3.1.Les probléemes de la réutilisation des eaux usées épurées en Algérie
La réutilisation des eaux épurées dans l'irrigation doit étre menée par un personnel qualifié.

La réglementation doit étre respectée, chose indispensable pour la réussite de la
REUE en Algérie.

La question de l’acceptabilit¢ de la réutilisation des eaux usées épurées par la
population.

Le déficit hydrique en Algérie est une dure réalité en face de laquelle on doit trouver
et choisir des solutions adéquates pour le maitriser.

Ainsi la REUE se présente comme une solution indispensable vues les avantages
environnementaux et économiques qu’elle présente.

La REUE doit devenir une politique d’état en Algérie. Ce qui est le cas dans plusieurs
pays comme la Tunisie a titre d’exemple. [16]

I1.3.2.Stratégie pour augmenter le stockage de I'eau

Pour éviter de répercuter fatalement le déficit en eau d’ici lan 2025, il faut
mobiliser le maximum des ressources superficielles et souterraines, cherchant de nouvelles
ressources, lutter contre les pertes et améliorer la qualité des eaux disponibles. C’est la
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qualité de I’eau qui est devenue un probléme crucial, car depuis une trentaine d’années,
cette qualité est menacée par les activités humaines.

L’augmentation des besoins d’une région dans les trois grandes catégories
(industrie, agriculture, particuliers) demande wune planification innovatrice des
ressources hydriques. Il est clair que I’Algérie enregistre d’un cot¢é un manque énorme
en ressources, au méme moment ou les besoins augmentent, et de ’autre coté le volume
d’eau mobilisable est en diminution, ceci est dli aux différents problémes naturels ou humains
qui touchent les sites susceptibles de capter les eaux. Partant de ce constat, nous proposons
une série de suggestions dans le but de sauvegarder nos ressources mobilisées
actuellement, tout en tentant de les augmenter au maximum, dans la mesure du possible.

Afin de réduire ce déficit hydrique, la réutilisation des eaux usées €purées dans
lagriculture est une solution incontournable dans le cas de notre pays. [22]
I1.3.3.Réutilisation des eaux usées épurées

Actuellement, P'eau usée traitée provenant des stations d’épuration existantes,
lorsque celles-ci sont opérationnelles, est rejetée dans les oueds.

Actuellement le parc d’installation d’épuration se compose de 77 stations (secteur
urbain 35, secteur industriel 34, secteur du tourisme 8). Les capacités de traitement installées
sont estimées a la fin 1987 a prés de 140 millions de m3/an. Actuellement, la plupart
des stations d’épuration sont a I’arrét généralement pour des raisons de maintenance.

Etant donnée la situation critique que vit I’ Algérie en matiere de ressources en eau,
nous sommes amenés a trouver des solutions rapides a ces stations, car, si dans un
pass¢ non lointain, la ressource en eau non conventionnelle en Algérie était
évoquée tres timidement, aujourd’hui elle devient une solution alternative aux ressources
conventionnelles qui se font de plus en plus rares.

En considérant les rejets en milieu urbain, de l'ordre de 75% des débits
consommés, les volumes d'eaux usées rejetées a  travers les  réseaux
d'assainissement ont été évalués a 350 millions de m3 en 1979 et 660 millions de m3 en 1985.
Les prévisions de rejet d'eaux usées des agglomérations urbaines sont évaluées a preés de
1300 millions de m3 en 2020. [22]

Les eaux recyclées en 2020 pour les quatre régions suivantes se répartissent comme

suit:

Régions Oranie  Cheéliff Algérois Constantinois  Total

Désignations C. Zahras S. Sey.Mellegue  Algérie
Chergui Hodna du Nord

Eaux usées

Epurées en 90 90 230 140 550

(millions m3/ an)

Horizon 2020

Tableau II. 7:Recyclage des eaux usées des 4 régions de I’Algérie du Nord en 2020. [22]
I1.3.4.Ressources en eau en Algérie

Depuis un certain nombre d'années, on a observé le développement de plusieurs
phénomenes de dégradation qui affectent gravement I'écosysteme en général et le potentiel
agricole en particulier, risquant par-1a d'entraver l'activité et la production agricole.

En Algérie la plupart des périmetres wrrigués sont confrontés aux problémes de la
raret¢ de l'eau d'irrigation qui différent selon les régions bioclimatiques et agro-pédologiques:
la dégradation avancée du sol suite a laction conjuguée de lirrigation non maitrisée, la
salinit¢ des eaux, l'insuffisance et/ou labsence de drainage et la rareté des amendements
organiques est remarquable.

La dimension de ce probléme qui touche pratiquement une grande partie des terre
agricole constitue une contrainte majeure au développement agricole; qui tend par ailleurs, a
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prendre plus d'importance avec les diverses extensions. Le probleme de salinité est rencontré
pratiquement au niveau de la quasi-totalité¢ ides terres agricoles.

Cette situation a conduit a un appauvrissement des sols qui se traduit par une
régression de la productivité et limite trés sérieusement la pratique des cultures. [23]

11.3.4.1.Les eaux conventionnelles
Les potentialités en eau de 1'Algérie sont estimées a 19 milliards de m3 répartit comme

suit:

-Dans les régions de Nord: 14.2 milliards de m3

-Dans les régions sahariennes (aquiféres profonds): 5 milliards de m3. [23]
-Mobilisation de la ressource:

-Les volumes mobilisables sont ¢valués a 12 milliards de m3:

-7 milliards de m3 au Nord,

-5 milliards de m3 ausud. [23]

L'agriculture vient en téte dans l'usage d'eau utilisée en moyenne 70% des ressources
disponibles, la consommation humaine représente 23% et 'usage industriel 7%. [23]
11.3.4.2.Les eaux non conventionnelles

Le volume global des eaux usées rejetées au niveau national: 660 millions de m3.

L'utilisation de 50% seulement de cette eau épurée permettra I'irrigation d'une
superficie de prés de 40000 ha/an.

Le volume global des eaux usées traitées ne dépasse pas 75 millions de m3 par an.

[23]
Une réutilisation de cette eau est initiée au niveau des wilayas suivantes:

Constantine 300 ha.
Souk Ahras 1500 ha.
Mila 150 ha.
boumerdes 50 ha.
[23]

Tableau II. 8: les surfaces irriguées par les eaux usées €purées.
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INTRODUCTION

Les stations d'épuration urbaines assurent le traitement des eaux usées urbaines
et/ou industrielles acheminées par les réseaux d’assainissement. Ce traitement, s’il a pour
objet le rejet d’une eau épurée acceptable par le milieu récepteur, produit également un
résidu polluant, désigné sous le terme de boues d’épuration.

Le devenir des boues provenant des stations d’épuration des eaux usées urbaines étant
un sujet d’actualité, leurs différentes voies d’élimination sont passées en revue : rejet a la mer,
mise en décharge, incinération, épandage sur les sols en agriculture. La derni¢re solution est
pratiquement la plus utilisée et devrait encore se généraliser dans le futur.

Il faut noter que les boues d’épuration  peuvent  constituer un apport non
négligeable en maticre organique pour le sol.

IIL.1.QU'EST-CE QU'UNE BOUE ?

Les boues d’épuration sont les sous-produits d’une station d’épuration des eaux usées.
Considérés comme des déchets, ces boues représentent une menace pour I’environnement du
fait de leur composition; cadavres de bactéries pour I’épuration biologique et produits
chimiques (floculant, coagulant) pour les procédés physico-chimiques, qui ne convient pas a
n’importe quel environnement. [8]

II1.2.TYPOLOGIE DES BOUES

On distingue différents types de boues selon les traitements appliqués pour épurer
I’eau dans un milieu boueux.
1I1.2.1.Les boues primaires

Ce sont les dépdts récupérés par une simple décantation des eaux usées (dans les
décanteurs-digesteurs par exemple). Elles présentent des concentrations ¢levées en matieres
minérales (sable, terre...) mais aussi en matiére organique pouvant évoluer. [2]
II1.2.2.Les boues physico-chimiques

elles ressemblent aux boues primaires sauf que durant le traitement de 1’eau usée, il a
¢été rajouté un réactif (sels de fer, d’aluminium, et autres agents floculants) pour agglomérer
les fines particules et améliorer la décantation. [2]
I11.2.3.Les boues biologiques

elles sont aussi appelées boues secondaires, elles proviennent d’une épuration
biologique des eaux (boues activées, disques biologiques, lits bactériens...). Ces boues sont
trées organiques car elles sont principalement constituées de corps bactériens et de leurs
sécrétions. [2]

On distingue aussi:
I11.2.4.Les boues mixtes

Constituées d’un mélange de boues primaires et biologiques, elles proviennent de la
plupart des stations de traitement. [2]
I11.2.5.Les boues d'aération prolongée

obtenues sans décantation primaire avec des matires polluantes intensivement aérées.
Les boues sont peu concentrées, moins organiques et donc moins susceptibles de produire des
nuisances. [2]

II.3.CARACTERISTIQUES

Les boues sont caractérisées par la concentration en matiéres séches (ou siccité), leur
teneur en matiéres volatiles (pouvoir fermentescible et calorifique), leur concentration en
azote et phosphore (possibilité d'amendement agricole).

La répartition de leau contenue (eau libre ou eau liée), la viscosité¢ (facilité de
déshydratation) et la granulométrie caractérisent la structure des boues. [2]

II1.3.1.La siccité d'une boue
La boue est essentiellement constituée d'eau et de matieres seéches. Cette dernicre
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s'exprime en g/l ouen pourcentage. Elle détermine par séchage a 105°C ou par infrarouge.

Le pourcentage d'eau représente l'humidité, le pourcentage de matiére séches la
siccité. Ainsi, une boue a 10% de siccité présente une humidité de 90%.[2]
I11.3.2.Leur teneur en mati¢re volatile ou matiéres organiques

par opposition aux matiéres minérales. La teneur en mati¢re volatile s'exprime en
pourcentage du poids des matieres seches. Elle permet d'évaluer le degré de stabilisation des
boues et leur aptitude a subir divers traitements (digestion, incinération, ...) ; [2]
I11.3.3.Leur teneur en matiére minérale

c'est la différence entre matiére séche et matiére volatile ;
I11.3.4.Le pouvoir calorifique

la teneur en matiere organique des boues leur confére une aptitude a la combustion, ce
quipermet de les incinérer. [2]
I11.3.5.La consistance de boues

La consistance de boue est critere essentiel pour le stockage, 'homogénéisation, la
manutention et enfouissement, etc. cette consistance est liée a 'état physique de la boue.

Cependant quatre états physiques sont généralement définis en tenant compte de la
siccité:
-boue liquide dont la siccité est de 0 a 10%,
-boue pateuse dont la siccité est de 12 a 25%.
- la boue solide pour une supérieure a 25%,
-boue seéche pour une siccité¢ supérieure a 85%. [2]
I11.3.6.Les facteurs caractérisant la structure de la boue

Les boues urbaines sont considérées comme des véritables systémes colloidaux, dont
la forte stabilité est déterminée par la nature des propriétés de surface des colloides et par les
interactions entre les particules.
111.3.6.1.1a viscosité apparente

Une viscosité est considérée comme une mesure de lintensité des forces inter
particulieres.
111.3.6.2. la nature de l'eau contenue dans la boue

L'eau présente 95% de la masse de la boue. Dans une boue urbaine elle est sous deux

états:
-l'eau libre, assez facilement ¢liminable par filtration ou décantation,
-l'eau liée ou combinée comprenant: I'eau d'hydratation colloidale, I'eau capillaire et enfin
leau chimique liée. Cette eau ne peut €tre ¢liminée que par la chaleur (conditionnement
thermique, séchage ou incinération).
111.3.6.3.1a granulométrie

La granulométrie, mesure la taille et étudie la répartition statique, selon leur grosseur,
des ¢léments d'une substance pulvérulente.

L'analyse granulométrie s'effectue jusqu'a 80 um par tamisage du matériau. [2]

II1.3.7.L'acidité des boues(PH)

Le PH est un parametre important pour l'utilisation ultérieure des boues en agriculture.
Il détermine partiellement la charge électrique des particules solides et, par conséquent, influe
sur leur stabilité colloidale.

Dans le cas de boues digérées par voie anaérobie la fermentation étant alcaline, le PH
doit étre proche de la neutralité. Une chute en dessous de 6.5 indique un déséquilibre de la
digestion. En cas de stabilisation aérobie, le PH sera acide. [2]

I11.3.8.Le rapport C/N
Le rapport C/N ou rapport carbone sur azote est un indicateur qui permet de juger du
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degré d'évolution de la matiere organique, c'est-a-dire de son aptitude a se décomposer plus
ou moins rapidement dans le sol:
-C/N < 15 : production d'azote, la vitesse de décomposition s'accroit ; elle est a son maximum
pour un rapport C/N = 10
-15 < C/N < 30 : besoin en azote couvert pour permettre une bonne décomposition de Ila
maticre carbonée,
-C/N > 30 : Pas assez d'azote pour permettre la décomposition du carbone (phénoméne de
"faim d'azote"). L'azote est alors prélevé dans les réserves du sol. La minéralisation est lente
et ne restitue au sol qu'une faible quantité d'azote minéral.

Il est couramment admis que, plus le rapport C/N d'un produit est élevé, plus il se
décompose lentement dans le sol mais plus 'humus obtenu est stable. [24]

III.4.LE TRAITEMENT DES BOUES

La quasi-totalit¢ des procédés d'épuration appliqués aux eaux usées domestiques,
qu'ils soient biologiques ou physico-chimiques, conduisent a la concentration des polluants
sous la forme de suspensions aqueuses ou de boues représentant des déchets volumineux. 11
s'avere de plus en plus difficile de trouver une solution au probléme des boues. Ces
derniers représentent une phase difficile et trés délicate en raison de la raréfaction des terrains
ou cavités disponibles pour 1'épandage ou le dépot des boues, les nécessités et exigences de
Ienvironnement et de I'hygiéne publique, et I'importance économique compte tenu aussi bien
des colts d'investissement que d'exploitation d'une installation de traitement de boues.

Les objectifs principaux d’une filiecre boue sont la réduction des volumes et des
nuisances.

En effet, telles qu’elles ont été évacuées de la filicre eau, les boues sont constituées a
99% d’eau, ce qui engendre des volumes de stockage conséquents. De plus, elles sont
tres fermentescibles donc dégagent rapidement des odeurs désagréables, en partie,
responsables du refus psychologique de les utiliser en agriculture.

Les procédés de traitement des boues peuvent varier suivant leurs natures et la taille de
la station d'épuration. Trois grands types de traitement sont a distinguer:
-Des traitements de réduction de la teneur en eau des boues (I’épaississement,
déshydratation, séchage), visant a diminuer le volume de boues a stocker ou a épandre
et/ou a améliorer leurs caractéristiques physiques (tenue en tas notamment);
-Des traitements de stabilisation, dont [lobjectif est de réduire le pouvoir
fermentescible des boues afin de limiter ou d'annuler les nuisances olfactives;
-Des traitements de stérilisation qui visent a ¢éliminer la charge en microorganismes
pathogeénes. [24]
Schéma III. 1: Options et classification des procédés pour le traitement des boues
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en ceuvre, comprenant par ordre croissant d'efficacit¢ et de coft, I'épaississement, la
déshydratation et le séchage.
111.4.1.1.L°¢épaississement

C’est la premicre étape du traitement. A D'entrée de la filicre, la boue étant
extrtémement liquide, pour réduire les volumes a traiter, on ¢élimine I'eau libre.
L’¢épaississement peut étre statique, gravitaire ou dynamique par flottation, selon le type de
boue a traiter. Ainsi, pour une boue activée, on préfere I'épaississement dynamique par
flottation car les particules en suspension sont de gros diamétre et de faible densité.

Par contre, pour les boues primaires, I'épaississement gravitaire permet de
concentrer la boue de deux a huit fois, en 'amenant de quelques grammes par litre a quelques
dizaines de grammes par litre. IL existe une troisieme méthode, plus performante, mais
qui nécessite 'emploi de polymeéres. C’est I’épaississement dynamique sur table d’égouttage:
la boue est floculée avec le polymere, puis circule sur une toile filtrante ou I'eau est
¢liminée. [24]
111.4.1.2.La déshydratation

La déshydratation est la deuxieme étape de la réduction de volume des boues. Elle
conduit & I’¢limination d’environ 40-50% de la phase liquide. Elle est réalisée:

-par centrifugation,

-par filtration (filtre a plateaux, sacs filtrants, tamis d’égouttage),

-par séchage (lits de séchage naturel, séchoirs thermiques directs ou indirects). [24]
111.4.1.3.Le séchage

Le séchage ¢élimine I'eau en grande partie ou en totalit¢ par évaporation, soit
par voie naturelle (lits de séchage), soit par voie thermique. La technique des lits de
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séchage se réalise a lair libre sur des boues liquides et combine évaporation naturelle et
drainage de l'eau libre a travers une couche filtrante de sable et de graviers. Le
séchage thermique permet une élimination de la quasi-totalité¢ de l'eau (siccité d'environ95%).
[24]

I11.4.2.Stabilisation des boues

Cette étape permet de réduire le pouvoir fermentescible des boues, ainsi que les
nuisances olfactives. Il existe trois grands types de stabilisation: la stabilisation biologique
(digestion aérobie ou anaérobie, compostage), la stabilisation chimique (chaulage) et la
stabilisation physique (séchage pouss¢). Les procédés biologiques permettent de dégrader les
matiéres organiques, et conduisent a une réduction de la maticre. En revanche, les
procédés chimiques et physiques bloquent I'action des microorganismes par inhibition
de leur métabolisme, la quantit¢é de maticre reste la méme ou augmente suite a ’ajout de
produits chimiques (ajout de chaux, par exemple).Certains de ces traitements permettent
aussi de réduire les risques sanitaires. [24]
111.4.2.1.La stabilisation biologique aérobie

Tous les procédés biologiques sont basés sur les activités métaboliques
naturelles des organismes impliqués. Lorsqu'un substrat métabolisable est disponible
dans le milieu, substrat exogéne, les cellules ['utilisent comme source de maticre
organique pour leurs activités cataboliques et anaboliques. C’est ce processus qui prédomine
dans les procédés ou le milieu a traiter est riche en matiere organique, comme par exemple les
processus de boues activées ou de digestion aérobie.

Le principe de la stabilisation aérobie est identique a celui évoqué pour les boues
activées, exception faite du temps de séjour des solides biologiques qui est plus long
C’est une transformation de la matiére organique par oxydation en milieu aérobie, avec
dégagement de chaleur et production de dioxyde de carbone. [24]
111.4.2.2.La stabilisation biologique anaérobie

La stabilisation anaérobie des boues permet de fermenter une partie des
matieres organiques en dioxyde de carbone et méthane, avec une production relativement
faible de biomasse cellulaire. Le processus implique plusieurs populations microbiennes
distinctes qui sont continuellement en interactions, et dont la majorit¢ ne produit pas
directement du méthane. [24]
111.4.2.3.La stabilisation chimique (le chaulage)

Cette technique ne modifie donc pas la quantité de Ila matiére organique
biodégradable contenue dans la boue; une reprise de la fermentation est possible si I'évolution
ultérieure des conditions du milieu le permet. La chaux, du fait de son cotut réduit, de son
alcalinité et de son effet favorable a un renforcement de la structure physique de la boue, est
le réactif le plus utilisé. [24]
111.4.2.4.La stabilisation physique (séchage poussé¢)

Le séchage est une opération du traitement des boues consistant a évaporer 1’eau libre
et lice. [24]

I11.4.3.Le traitement de stérilisation

Il n'est pas, a proprement parler, un procédé de stabilisation. Il a pour but
d'obtenir une désinfection de Ila boue. L'inactivation totale des agents pathogénes peut
étre recherchée, par exemple, dans le cas d'épandage des boues sur des paturages en
exploitation. Il est strement atteint si toutes les particules de la suspension boueuse sont
maintenues a 70 °C pendant 30 min. Certains traitements déja évoqués, détruisent les germes
pathogenes contenus dans les boues : le chaulage en élevant le pH au-dessus de 12.

Le compostage peut détruire les germes pathogenes par les températures €levées. [24]

IIL.5.LES BOUES D'EPURATION ENGRAIS OU DECHETS?

L'avantage principal de la fertilisation avec des boues, c'est qu'elle permet de restituer
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de précieuses substances nutritives de la consommation a lagriculture. Elle présente par
contre le risque de libérer dans I'environnement les polluants contenus dans les boues. 11 est
donc important de bien peser le pour et le contre des boues. A court terme, il faudra mettre au
point des systémes et des méthodes qui concilient durabilité (recyclage des nutriments) et
précaution (protection de l'environnement). [25]

II1.6.QUELS SONT LES ARGUMENTS EN FAVEUR DE L'EPANDAGE
DES BOUES?

Les boues, qui contiennent de I’azote, du phosphore et parfois de la chaux, ont des
effets bénéfiques pour I’agriculture. Les boues compostées présentent en effet un double
intérét : agronomique grace a leur pouvoir nutritif et comme amendement organique, et leur
pouvoir structurant, en effet ces boues contribuent a 'amélioration du potentiel de matiere
organique de sol.

L’amélioration physique d’un sol s’apprécie au travers de la disponibilité de la réserve
en eau, de la stabilité structurale (perméabilité, aération, biologie) et de 1’autoprotection des
mati€res organiques (création d’agrégats stables). L’apport de boues s’accompagne de
I’oxydation de composés carbonés, ce qui produit une action énergétique au niveau de la
biomasse du sol.

L’intérét des boues n’est pas uniquement agronomique, I’utilisation des boues
peut prévenir I’érosion et limiter le ruissellement par temps de pluie (impact sur I'urbanisme
et sur I’assainissement).

En résumé, le recyclage des résidus organiques s’inscrit dans une stratégie de
développement durable par ses aspects sociaux (relations ville/agriculture, emplois locaux
induits...), économiques (maitrise des colts de ’assainissement, économies d’engrais...) et
environnementaux (retour au sol de la matiere organique...). [25]

III.7.DESTINATION FINALE DES BOUES ET FINALITE DE LEUR

TRAITEMENT
La valorisation des boues est souvent aléatoire et leur évacuation constitue
presque toujours une charge d'exploitation importante. Sur le plan

¢économique le but a atteindre est enréalit¢ de limiter les frais de leur traitement et
de leur transport. Cette optimisation dépend des conditions d'écoulement du produit,
des besoins en énergie et du cotit de celle-ci, duprixde la  main  d'ceuvre, des réactifs
de conditionnement, etc.

Parallelement, l'hygiene du travail et la protection de lenvironnement imposent
le développement de solutions provoquant le minimum de nuisances tout en restant
économiquement supportables. [11]

Les principales destinations des boues et sous-produits issus de leur traitement sont les
suivantes:

I11.7.1.La valorisation en agriculture des boues

L’¢pandage de la boue est la voie la plus répandue en agriculture. Elle existe depuis
plus de 30 ans et offre la possibilité d’augmenter la fertilisation des sols.

Cette pratique courante ne concerne pas que les boues d'épuration, mais
plusieurs centaines de millions de tonnes ou de métres cubes de matieres diverses. Ces
maticres entretiennent la fertilité des sols quand elles sont correctement appliquées, diminuant
alors les besoins d'engrais commerciaux. En agriculture, les boues sont utilisées comme
fertilisants, c'est-a-dire comme produit capable de fournir aux cultures des
¢léments nutritifs nécessaires a leur croissance et a leur développement. Compte tenu des
multiples procédés épuratoires utilisés dans les différentes stations, les boues sont
susceptibles de présenter une diversité de composition selon le type de traitement utilisé, le
type d’effluent entrant ou encore la taille de la station. [26]
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I11.7.2.Récupération d'énergie

La récupération d'énergiec n'est pas normalement le but premier du traitement
des boues. L'emploi des boues comme combustible exportable en dehors de
lusine d'épuration est rare. La récupération d'énergiec se réalise essentiellement sous
deux formes principales:

*production de  gaz  méthane  par fermentation. Le gaz est utilis¢ pour le
chauffage, lalimentation des groupes électrogenes et le conditionnement
thermique des boues elles-mémes;

*production calorifique dans les fours d'incinération. L'énergie ainsi produite sert
essentiellement, sinon totalement, a sécher préalablement les boues. Lorsque la siccité
initiale des boues le permet, [Iénergie thermique excédentaire peut étre transformée
en énergie électrique.

Toute récupération d'énergie s'accompagne de la réduction partielle ou totale des
germes pathogenes dans les boues.[11]

I11.7.3.Récupération de produits

La récupération n'est envisageable que sur certains ¢léments contenus dans les

boues. En particulier:

*récupération de fibres dans les industries du papier-carton et du bois;

*récupération de produits coagulants dans les boues provenant de la clarification d'eaux de
riviere (par exemple acidification de boues d'hydroxydes d'Al),

*récupération de Zn, Cu, Cr, dans les boues provenant d'une  ¢épuration d'eaux
de traitement de surfaces métalliques,

* réutilisation de boues minérales apres séchage  thermique ou de  cendres
d'incinération dans la construction de revétements routiers, de produits stabilisateurs
de sol ou de béton (mais, une telle réutilisation n'a jusqu'a ce jour recu que
des applications limitées)...etc.[11]

I11.7.4.La mise en décharge

C'est encore sans doute la destination finale la plus fréquente des boues produites.
Le résidu peut étre plus ou moins important mais méme dans le cas d'incinération
il demeure un sous-produit de volume non négligeable et rassemblant normalement tous
les métaux lourds contenus dans les boues.

Cette méthode n’est en rien écologique, car il est responsable de dégagement gazeux
toxiques et a effet de serre. Les « jus » peuvent percoler dans les nappes phréatiques et ce
mode de traitement présente I'inconvénient de condamner définitivement des surfaces
au sol importantes.

Enfin, la mise en décharge commune desboues avec les ordures ménageres est
une pratique encore fréquente. Les législations en la matiére varient suivant les pays.
[11]

IL8.L’APPLICATION DES BOUES SUR LE SOL
I11.8.1.Conditions d’utilisation des boues

Selon le traitement appliqué aux boues on distingue : des boues liquides,
pelletables, ou en poudre. La dose ou la quantit¢ des MS de boues a apporter par hectare et
par an pour une boue normalisée est déterminée presque toujours par la satisfaction
des besoins en azote des plantes. Il est donc nécessaire de connaitre la composition en
azote de la boue qui sera épandue pour fixer cette dose.

Pour déterminer la période d’apport des boues, il faut tenir compte du fait que les éléments
fertilisants qu’elles contiennent ne sont pas immédiatement disponibles pour les plantes.

A T’état actuel, on considére que la quantité d’azote utilisable correspond a la
quantit¢ d’azote organique susceptible d’étre minéralisée pendant la période de
végétation de la compagne qui suit I'épandage, a laquelle s’ajoute la quantité d’azote minéral
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initialement présente dans le produit brut. On estime que la quantit¢ d’azote utilisable
pendant Tannée qui suit I’épandage correspond a environ 30 a 50% de l'azote total
pour les boues liquides et 20 a 45% pour les boues déshydratées.

Il faut cependant tenir compte de I’éventualité des pertes de nitrates résultant
d’apport des boues avant une période de lessivage. [26]

I11.8.2.1a modalité d'application des boues

Les boues liquides dont l'humidité est comprise entre 95% et 99% peuvent étre
répandues par aspersion ou par labourage.

Ce mode d'épandage évite les opérations couteuses de déshydratation et permet de
disposer d'un produit riche en azote rapidement utilisable; il présente cependant un
inconvénient: celui des transports des masses importantes d'eau. Ces boues fraiches liquides,
susceptibles de présenter des problemes d'odeurs, doivent étre mélangées au sol
immédiatement apres 'application.

La pulvérisation peut €tre utilisée pour la plupart des sols, méme s'ils sont en pente,
pourvu que la qualité de boues soit controlée de maniéré a empécher le ruissellement.

Les boues pateuses, contenant 75 a 95% d'humidité sont par contre d'une utilisation
agricole trés difficile, car elles ont tendance a coller aux instruments utiliser pour les épandre.

Les boues séchées reprennent difficilement l'humidit¢é ce qui représente un
inconvénient pour le sol.

Un autre probléme, plus complexe a résoudre, est l'irrégularité des besoins; en effet
Iépandage des boues liquides ne peut pas étreeffectué¢ pendant toute l'année, mais seulement
pendant la période végétative des cultures, alors que la production des boues est régulicre.
Ceci suppose une mise en réserve de celle-ci dans les fosses a purin ou des lagunes a boues.
[26]

-_,‘:"--. AL el = 2, S R o
Figure I11. 1: L'épandage des boues liquides réalisé par le biais de lisier.
I11.8.3.Contraintes limitant I'utilisation des boues en agriculture

L’application des boues d’épuration, méme traitées, sur des terres agricoles représente
un risque de contamination du sol. Appliquée pendant des années et inadéquatement, la
fertilisation peut conduire a une pollution de eaux de surfaces (par drainage ou par érosion)
ainsi que des eaux souterraines et de source. D’autre part, les polluants s’accumulent dans le
sol, ce qui entraine a long terme une diminution de la fertilit¢ du sol (réduction de la diversité
et de I’activité microbienne), de la qualité des plantes cultivées ainsi que du rendement de
culture. De plus, les polluants peuvent atteindre la chaine alimentaire et avoir des
répercussions négatives sur les étres humains et les animaux d’¢levage. [26]
I11.8.3.1.Les pathogénes

La plupart des traitements que subissent les boues provoquent simplement une chute
des populations pathogeénes mais trés rarement leur disparition complete. Ilrésulte de
cecique les boues, méme apres digestion, ne doivent pas €tre remises en contact direct avec
les végétaux susceptibles d'étre consommés crues.
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Les micro-organismes pathogénes qui ont résisté¢ a I'épuration n'ont pas toute la faculté
de survivre sur ou dans le sol. Dans le sol, les germes pathogénes sont dans un milieu
qui leur est trés défavorable (car froid et sec); de plus, ils y sont exposés aux radiations
solaires.

En outre, ils sont en compétition avec les micro-organismes qui s'adaptent bien au
milieu et se développent rapidement. Le probléme des pathogenes est en effet difficile
a résoudre. Certains parasites par exemple restent plusieurs années dans le sol Ils sont
d'autant plus difficiles a éliminer qu'ils prennent une forme enkystée dans les conditions
défavorables alors qu'ils se développent lorsqu'ils se retrouvent dans les animaux a sang
chaud ou chez 'homme. [26]

I11.8.3.2.La toxicité

La toxicit¢ se manifeste dans le végétal Ilui-méme comme résultat de
labsorption et de 'accumulation de certaines substances contenues dans la boue. La présence
de métaux lourds dans la boue peut €galement constituer un danger qui pourrait provenir de
I'accumulation de ces demiers dans les cultures (effet de concentration) et leur
transmission aux consommateurs. [26]
111.8.3.3.Les micropolluants organiques

Ce sont des substances qui peuvent avoir une action néfaste pour le traitement des
boues, ou pour leur utilisation en agriculture. 11 s'agit généralement, de produits organiques de
synthése qui sont utilisés dans la vie courante et qui se retrouvent dans les eaux usées
domestiques.

Les détergents, largement utilisés dans les ménages, présentent plusieurs
inconvénients pour la boue:

*la présence de tensio-actifs perturbe la digestion anaérobie des boues;
* ils influent sur les propriétés d'échange d'ions du sol;
*1ls ont enfin une action néfaste sur les micro-organismes et sur les plantes;

Les poly électrolytes, fréquemment utilisés pour la déshydratation des boues,
présentent des propriétés électrochimiques qui pourraient influer sur la physico- chimie
dusol et des plantes. [26]
111.8.3.4.L.es micropolluants minéraux

II s'agit essenticllement des métaux lourds et certains métalloides qui ont été
trés largement ¢tudiés en laboratoire et sur le terrain.

Certains de ces ¢léments, les oligo-éléments, sont nécessaires a la production
végétale et leur présence dans les boues est favorable dans la mesure ou leur teneur reste
inférieure au seuil de toxicité. II s'agit du zinc, du cuivre, du manganése, du bore, du
molybdéne, du cobalt et du fer.

D'autres éléments tels que le plomb, le mercure, le cadmium, le chrome,
laluminium, le nickel et l'arsenic ne sont pas utiles dans le sol, et leur concentration ne doit
pas dépasser certaines limites, car ils contamineraient les plantes. Le cadmium, le plomb et
le mercure sont également tous toxiques pour les organismes animaux qu'ils affectent a
travers la chaine alimentaire. [26]

I11.8.4.Localisation des métaux lourds dans les boues

Les métaux lourds peuvent &tre présents dans les boues sous différentes formes:
soluble, précipitée ou liée aux particules solides.

La mobilit¢ et la toxicit¢é des métaux lourds dépendront essenticllement des
formes sous lesquelles ils se trouvent dans les boues.

Dans le cas d'une station biologique, il se produit certains phénomenes
intervenant au niveau de [1'élimination des métaux. Dans le décanteur primaire, la
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séparation des métaux lourds et de leau s'effectue essentiellement par sédimentation des
métaux sous forme insoluble ou adsorbés sur les particules.

Au niveau du traitement biologique, lintégration des M.L dans les boues
activées s'effectue selon trois principaux mécanismes:
* rétention mécanique des métaux insolubles dans les flocs de boues;
* complexit¢ des métaux initialement solubles avec des polymeéres extracellulaires;
* accumulation des métaux solubles a I'intéricur des cellules. [26]
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INTRODUCTION

L’extension de la ville de Boumerdes a nécessité la réalisation de nouveaux collecteurs
qui ont permis de ceinturer la ville actuelle et son développement futur. [3]

Tous ces collecteurs déversaient les eaux usées sur la plage, sans aucun traitement, par
I’intermédiaire de ’Oued TATAREG.

En 1996 la direction de I'Hydraulique de Boumerdes a engagé des travaux de
réalisation d’un systeme d’épuration capable de prendre en charge les rejets urbains des villes
de Tidjelabine, Corso en plus de Boumerdes. [3]

Ce systeme est composé¢ de trois stations de relevage et d’une station d’épuration en
mesure de traiter les eaux usées d’une population équivalente a 75 .000 équivalents habitants.

Ce systtme a ét¢ mis en service au mois de janvier 2001, Depuis cette date les
problémes engendrés par la pollution des rejets urbains ont pratiquement disparus notamment
sur les plages de Boumerdes.

IV.1. PRESENTATION DE LA STATION D’EPURATION DE
BOUMERDES (STEP)

La station d’épuration de Boumerdes occupe une superficie de 3,11 hectares et une
capacité de traitement de 75000 eq-hab (Cott de 'opération : S’¢leve a 820 millions de
dinars). Elle est destinée a épurer les eaux usées domestiques de la ville de Boumerdes et des
communes voisines telle que Tidjelabine et Corso. [3]

Des que effluent a atteint son niveau d’entée du prétraitement, il est acheminé de
manicre gravitaire vers le dégrilleur en passant sur un canal d’écrétage, qui permet d’évacuer
le surplus de pointe quotidienne et des périodes d’orage pour étre vidé pendant les périodes
creuses.

Le schéma ci-dessous représente les différents ouvrages de la STEP de Boumerdes
par lesquels passent les eaux usées pour le traitement.
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Schéma IV.1 : Les ouvrages de la STEP de Boumerdes

IV.1.2.L’arrivée des eaux

La station de relevage principale est la SR3, cette derniére regoit ’eau usée de
plusieurs stations de relevage (8 stations) dispersées entre la ville de Boumerdes et ses
environs tel que Corso et Ben Rahmoune .La SR3 envoie 1’eau usée vers la STEP de
Boumerdes par pompage, remarquant qu’au niveau des SR, on a un dégrilleur pour gros
déchets solides, L’ autre arrivée est de Tidjelebine est dotée d’un panier dégrilleur. [27]

IV.1.3.Collecteurs Inter-Stations

Le réseau d’assainissement est de type unitaire. Les collecteurs principaux s’orientent
vers la station d’épuration enrégime gravitaire et forcé dans le cas morphologique
défavorable ou des stations de relevage sont réalisées.

Schéma.2 : Schéma directeur d'assainissement de Boumerdes
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Le réseau principal développe une distance d’environs 12 km et se compose de :
*Collecteurs principaux :

» Conduite gravitaire: commune de Tidjelabine-station de relevage F4360 ml en DN 600
BA.
Conduite gravitaire : commune de Tidjelabine-STEP 1= 2354 ml en DN500 BA.
Conduite de refoulement : station de relevage 1 —regard de dissipation 1= 180 ml en
DN 300A/C.
Conduite gravitaire : regard de dissipation — SR3 =744 ml en DN 600BA.
Conduite de refoulement : station de relevage 2- regard de dissipation 1 =963 ml en
DN 400A/C
Conduite gravitaire : regard de dissipation — SR3 =350 ml en DN 600BA.
Conduite de refoulement : station de relevage 3- Step 1=2180 ml en DN 600A/C. [28]

VV VYV VYV

TableauIV. 1 : Fiche technique des Huit (08) stations de relevage de Boumerdes

Designation Caractenistiques

SR1 Débit unitaire :37 1/s
HMT :10 m

Nombre de pompes : 04

SR2 Débit unitaire :45 1/s
HMT :31 m

Nombre de pompes : 04

SR3 Débit unitaire :151 /s
HMT :41 m

Nombre de pompes : 04

SR4 Débit unitaire :86 1/s

HMT :22 m

Nombre de pompes : 02
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SR5 Débit unitaire :26 1/s
HMT :47 m

Nombre de pompes : 02

SR6 Débit unitaire :15.2 1/s
HMT :39 m

Nombre de pompes : 02

SR7 Débit unitaire :15.2 l/s
HMT :39 m

Nombre de pompes : 02

SR8 Débit unitaire :15.2 1/s

HMT :39 m

Nombre de pompes : 02

[28]

IV.2.OBJECTIF DU TRAITEMENT

Objectif ciblé et requis en sortie de station :

DBOS5 30mg/1
DCO 90mg/1
MES 30mg/1
NTK 40mg/

[27]

TableauIV. 2 : Objectif du traitement de la STEP de BOUMERDES
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IV.2.1.Définition de la pollution a traiter

L'eau a traiter a les caractéristiques suivantes:

Volume journalier 15000 m3
Débit moyen 24 h 625 m3/h
Débit de pointe temps sec 1 063 m3/h
Débit de pointe temps de pluie 1 944 m3/h
DBOS journaliére 4 050 kg
MES journaliére 5250 kg
[27]

TableauIV. 3 : caractéristiques de I'’eau a traité de la STEP de BOUMERDES

IV.3.LES DIFFERENTES ETAPES DE TRAITEMENT
Traitement des eaux
Phase 1 : Prétraitement ou traitement préliminaires
v Arrivée des eaux .By-pass en cas d’orage vers 1’oued, a partir du regard amont
au poste de relevage de la station.
v Dégrillage grossier, relevage, dégrillage fin.
v' Dessablage et dégraissage déshuilage.
Phase 2 : traitement secondaire ou traitement biologique
v Traitement biologique
v Décantation clarification
Traitement des boues

Le traitement des boues issues de la décantation comporte deux étapes :

v Un épaississement statique
v" Une déshydratation mécanique puis la mise en décharge
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IV.3.1.Traite ment des eaux

1V.3.1.1.Arrivée de l’eau

L’eau brute arrive d’une part par pompage, d’autre part par gravité. Un déversoir
alimente un bassin d’orage de tout débit supérieur au débit accepté par I’installation. Un by-
pass controle ’entrée générale de la station. [27]

Figure IV.1 : L’arrivée de I’eau

1V.3.1.2.Prétraitement

1V.3.1.2.1.Dégrillage

Un dégrilleur automatique de type champ courbe, avec espacement entre barreaux de
20mm sert a enlever les petits déchets solides, Les refus sont évacués par convoyeur a vis vers
une benne, et jetés a la décharge publique.

En cas d’avarie ou d’entretien sur le dégrilleur automatique, il est prévu un canalde by-
pass €quipé d’un dégrilleur de secours a champ droit & nettoyage manuel et espacement entre
barreaux de 20mm ;il est isolé par des batardeaux en aluminium a commande manuelle

Le dégrilleur est monté dans un canalde 1 métre de large.il est composé d’une grille
courbe en acier galvanisé. [27]
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Figure IV.2 : dégrilleur

1V.3.1.2.2.dessablage-dégraissage

Les ouvrage de dessablage-dégraissage sont alimentés par une entrée centrale, parcourt
tout 'ouvrage et sort & ’autre extrémité a travers un orifice immergg¢, puis passe sur un
déversoir aval de maintien d’eau.

Les ouvrages circulaires de dessablage-dégraissage ont pour but :
I-I'élimination par décantation de la plus grande partie des sables de dimensions supérieur a
150-200 um.

La rétention des particules sableuses contenues dans 1’eau résiduaire urbaine est
indispensable, car elle permet :

e d’¢viter I’abrasion des engins mécaniques.

e D’¢viter les surcharges dans les étapes suivantes du traitement, notamment en cas de
pluie, ou la quantité journaliere de sable arrivant sur la station peut étre multipliée de
3a 7 fois.

e D’éviter I'accumulation de sables dans les étapes ultérieurs du traitement.

e [aquantité de sable pi¢gé est de ’ordre de 15 a 40 mg/1

e [’¢limination d’une grande partie des mati¢res flottantes (graisses, écumes...... )en
partie supérieur des ouvrages.

L’¢élimination des graisses permet :
e D’améliorer la quantité visuelle de la surface des ouvrages ultérieurs.
e De limiter la quantité de flottants et graisses susceptibles de se coller, de s’agglutiner

oude flotter dans les ouvrages situés en aval et qui peuvent créer des problemes de
colmatage et de fermentation.
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e Laquantité¢ de graisses pié¢gées estde ’ordre de 5 a 15 mg /1. [27]

Figure IV.3 : Déssableur-dégrilleur

1V.3.1.3.Bassins d’aération

L’eau provenant du 3prétraitement est dirigée vers 1,2 ou 3 bassins d'aération suivant le
débit (500,1000 ou 1500 m’ /jour).

Elle subit un traitement biologique par aération. L’air est fourni par 3 aérateurs de
surface qui peuvent étre réglés en cadence durée et en régulation O,

Les bassins recoivent d’autre part la « liqueur mixte » constituée par la recirculation
des boues provenant des clarificateurs secondaires. [27]

Figure IV.4 : bassins d’aération
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I1V.3.1.4.Clarification

Les eaux issues des bassins d'aération sont dirigées vers 3 clarificateurs ou
décanteurs secondaires qui sont constitués de trois ouvrages en béton de diametre 24m de
hauteur latérale d’eaude 2.6 m.

La boue est décantée et I’eau épurée est envoyée a travers les chicanes vers oued
TATAREG, puis vers la mer et une partie est utilisée en irrigation sous certaines conditions.

Une partie des boues décantées est recirculées vers les bassins d’aération et une 'autre
partie est extraite pour €tre envoyée vers I'épaississeur c’est I’exces de boue.

Les clarificateurs sont équipés chacune d’un pont racleur radial & entrainement
périphérique comprenant :

e une passerelle avec garde-corps.
e Une roue a bandage en caoutchouc.
e Unpivot central avec couronne a bagues.

e Un motoréducteur muni d’un limiteur de couple pour la sécurité de
fonctionnement.

Unraclage de fond.
e Undispositif de récupération des flottants.

Les racleurs de fond sont fixés sous la passerelle pivotant sur la colonne centrale de
I’ouvrage et récupeérent les boues qui sont dirigées vers 'ouvrage de recirculation.

Les flottants sont repris par une lame de surface qui les guide progressivement vers
des puits de reprise des flottants situé¢ en un point de la périphérie de 'ouvrage.

Les eaux clarifiées sont recueillies par surverse sur un déversoir circulaire constitué¢ de
lames crénelées en acier galvanisé. [27]
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Figure I'V.5 : Clarificateurs

IV.3.2.Le traitement des boues

Principe du traitement : le traitement des boues issues de la décantation comporte deux
étapes :

1) unépaississement statique.

2) une déshydratation mécanique : les boues épaissies sont d’abord floculées avant d’étre
envoyées sur une bande presseuse.

L’ajout de polymeére (poly électrolyte) en faible quantité est nécessaire afin
d’améliorer la filtrabilité des boues avant de passer a la déshydratation mécanique. [27]

1V.3.2.1.1' épaississeur

L’¢paississeur est constitué d’un ouvrage en béton de diametre intérieur de 13m et est
équipé d’un pont racleur diamétral a entrainement central supporté par une colonne centrale
en béton armé. L’acces au centre se fait par une passerelle elle-méme construite en béton
armé.Les boues sont admises dans la partie centrale de I'ouvrage et guidée vers le fond a
I’aide d’un déflecteur.

Le pont racleur est équipé :

e d’unensemble de raclage de fond et lames d’épaississement en acier galvanisé.
¢ D’un Motoréducteur menu d’un réducteur de vitesse.

e De déversoirs entole galvanisée pour retour en téte du surnageant.

Les boues épaissies sont reprises au fond de I'ouvrage a l'aide d’une pompe a rotor
excentré pour étre refoulées vers la déshydratation.

e
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Caractéristique dimensionnelles

13m
Diameétre intérieur

Caractéristiques fonctionnelles

30kg/m2/j
Charge massique

20g/l minimum

Concentration de sortie moyenne

Volume journalier a transférer en 792m3
déshydratation

[27]

TableauIV. 4 : Caractéristiques de 1’épaississeur

Figure I'V.6 : Epaississeur

1V.3.2.2.super-press

La boue est introduite avec un poly électrolyte dans un floculateur équipé d’un
agitateur vertical a vitesse réglable et se déverse sur la premicre toile dans une zone
d’égouttage.
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Aprés I'égouttage, la boue est prise entre les deux toiles et soumise & une compression
progressive dans une entrée en forme de coin suivie d’un enroulement sur un tambour perforé
de grand diametre jusqu’au serrage di a la mise sous tension des toiles.

Les deux toiles passent ensuite sur une série de rouleaux de renvoi de petit diametre
qui augmentent la pression d’essorage en méme temps qu’un effort de cisaillement qui rompt
la structure de la boue, ouvre des canaux d’essorage de gateau et améliore de déshydratation
finale.

En sortie les deux toiles se séparent apres le rouleau entrainement et le gateau est
dégagé par deux racloirs pour évacuation sur une bande transporteuse. [25]

1V.3.2.2.1.Caractéristiques générales SUPERPRESS

2m
Largeur de bande

150kg MS/m/h
Capacité unitaire
Temps de fonctionne ment 13.6h
Avec 1 SUPERPRESS en service

20kg/j
Consommation de polymere moyenne
Siccité des boues déshydratées 15+-1%

[27]

Tableau IV.5 : Caractéristiques de super-press.
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INTRODUCTION

Le but du traitement des eaux usées est d'obtenir une eau conforme aux normes des
eaux de surface, de facon a ce que leur rejet ne crée aucune nuisance ni vis-a-vis de la faune
ni la flore du milieu récepteur.

La réglementation sanitaire fixe, dans chaque pays, la limite de la pollution tolérée
pour les rejets enriviére.

Le laboratoire de la station de Boumerdes a pour mission principale, le controle de la
qualité des eaux a l'entrée et a la sortie de la station. Il effectue lensemble des analyses
nécessaires au controle du bon fonctionnement du processus d'épuration par boues activées.

Afin de bien exprimer nos résultats il a été procédé a une comportant le calcul de la
moyenne mensuelle de chaque paramétre avec une représentation graphiques.

V.1.FREQUENCES DES ANALYSES

Les analyses des différents parametres de pollution au niveau de la STEP de Boumerdes
sont menées comme suit :

MES 6 fois/semaine
DCO 1 fois/semaine
DBO5 1 fois/semaine
N-NH4 1 fois/semaine
NTK 1 fois/semaine
N-NO2 1 fois/semaine
N-NO3 1 fois/semaine
Température 6 fois/semaine
pH, conductivité 6 fois/semaine
PO4 1 fois/semaine

Tableau V. 1 : Fréquences des analyses effectuées au niveau de la station de Boumerdes

V.2.FILIERES EAU

V.2.1.Variation de débit de la station: Une des caractéristiques principales de la station
d’épuration.

V.2.1.1.Calcul de coefficient de pointe Cp
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2.5
Cp =1.5+—

Sachant que Q représente le débit journalier moyen en I/s; [11]
Application numérique
Q=12049.07313 m3 /j (139.4568649 1/s),
Donc: Cp=1.711699611

Donc la variation de débit de la station d'épuration est peu importante. A titre
indicatif, le graphique suivant met en évidence la fluctuation du débit entrant a la
station au cours des 2 dernieres années.

variation de débit
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Figure V. 1: Représentation graphique de la variation mensuelle des débits entrants dans la
stationen 2010 et 2011

Ce graphe présente une valeur moyenne de 12049.07 m3 /j comprise entre un
minimum de 5544.19 m3 /j et unpic de 13708.39 m 3 /j pour ces deux années.

V.2.2.Le PH

Le pH mesure la concentration des ions H+ dans ’eau. Ce paramétre caractérise un
grand nombre d’équilibres physico-chimiques. La valeur du pH altére la croissance et la
reproduction des micro-organismes existants dans une eau, la plupart des bactéries peuvent
croitre dans une gamme de pH comprise entre 5 et 9, loptimum est situé¢ entre 6,5 et 8,5, des
valeurs de pH inférieures a 5 ou supérieures a 8,5 affectent la croissance et la survie des
micro-organismes aquatiques.
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Figure V. 2: Représentation graphique de la variation mensuelle des PH des eaux épurées.

Dans le cas de la STEP de Boumerdes le PH de 1’eau épurée varie entre 7 et 7.5, ces
valeurs ne dépassent pas les normes de rejet recommandées par L’OMS, et ne présentent donc
aucun risque pour la réutilisation de ces eaux usées épurées dans 1’ irrigation.

V.2.3.La température

Elle représente I'élément météorologique qui influe sur la concentration de ’oxygene
dissout dans I’eau ; qui diminue avec ’augmentation de la température et I'activité des micro-
organismes épurateurs.

Variation-T(°C)

30

25

20

15

10 B Variation-T°
0

septl0 octl0 nov10 decl0 janll febll marll aprll

Figure V. 3: Représentation graphique de la variation mensuelle de la température a la sortie
de la station.

Ces valeurs ne dépassent pas les normes de rejets recommandées par ’'OMS (30°C) et
permettent donc la réutilisation agricole des eaux usées épurées avec aisance.
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V.2.4.La conductivité électrique

Variation de Cond
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Figure V. 4.

Représentation graphique de la variation de la conductivité électrique des eaux brutes et
épurées dans la station en 2010 et 2011

La salinité est un parametre essentiel pour juger la qualité¢ de leau d'irrigation. Le
probleme de salinité ne se pose pas si la CE de l'eau est inférieur a 700 uS /cm, entre 700 et
3000 puS /cm. Il faut choisir des cultures tolérantes aux sels.

La conductivité des eaux usées brutes (CE= 1420.17uS/cm) est supérieure a celle des
eaux épurées (CE = 1277.17uS/cm), cette valeur lui confére une forte salinité qui peut
provoquer des phénomenes de salinisation au niveau de sol.

La valeur usuelle de la conductivité des eaux usées domestiques normalement
concentrées est de 1100 uS/cm. Les résultats des prélévements de la station de Boumerdes
montrent des valeurs de CE tres élevées, cela nous renseigne sur la qualité de I’eau potable
utilisée, et sur des activités industrielles qui contribuent a I’¢lévation de CE des eaux usées.

V.2.4.1.Calcul de la minéralisation: [23]

La minéralisation EB = 0.758544 x 1420.17=1077.26 mg/1
La minéralisation EE = 0.758544 x 1277.17= 968.79 mg/I.

Ces résultats montrent la minéralisation importante de ces eaux €purées.

CI (mgfl) 147.32  140.44

V.2.5.Le chlorure:

On constate que la concentration en chlorure des eaux épurées est en dessous
de la limite recommandée par la FAO(1985), donc la quantit¢ du chlorure ne pose pas
de probléeme pour I’utilisation des eaux de Boumerdes en irrigation.
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V.2.6.La variation de MES

La perméabilité du sol peut étre affectée par la présence des MES dans I'eau
d'irrigation qui peuvent colmater en surface les pores du sol.

Variation des MES
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Figure V. 5: Représentation graphique de la variation mensuelle des MES a I'entrée et a la
sortie dans la stationen 2010 et 2011

D'aprés les résultats obtenus, il apparait clairement que selon les périodes de
prélevement, les moyennes des MES des eaux usées brutes sont trés ¢élevées (moyenne
210.93 mg/l les valeurs oscillent entre 171.9 et 266.15 mg/l) donc supérieurs aux normes
requises fixées a 30 mg/l par rapport aux eaux traitées dont la valeur moyenne ne dépasse
pas14.80mg/l les valeurs enregistrées oscillent entre10.114a 26.15mg/1).

V.2.7.La variation de la DBOS

La détermination de la Demande Biologique en Oxygene est une fagon
indirecte d’évaluer la quantit¢t de matieres biodégradables essentiellement organiques
contenues dans 1’eau.

Ces substances biodégradables sont les mémes sources que les  matieres
organiques : métabolisme des organismes vivants, activit¢ humaine, lessivage des sols, ...

L’effet principal des matieres biodégradables sur le milieu récepteur est
I’appauvrissement en oxygene dissous de ce milieu apres leur dégradation.
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Variation de DBD5
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Figure V. 6: Représentation graphique de la variation mensuelle des DBOs a I’entrée et a la
sortie dans la stationen 2010 et 2011

L’OMS(1989) limite la DBOS5 a moins 10 mg O2/I pour la réutilisation des eaux
épurées en irrigation; la valeur moyenne de 9.49 mg O2/Ipour les eaux a la sortie de la station
répond a cette recommandation.

V.2.8.La variation de DCO

L’¢valuation de cette DCO dure permet de déterminer I’efficacité prévisible d’un
traitement biologique ou la pertinence de sa mise en place.

De plus, cette fraction réfractaire laisse présager la quantité de maticre
organique que l’on retrouvera dans |’eau traitée.

En effet, le raccordement de certains effluents industriels peut empécher le respect
d’une norme de rejet classique pour un effluent urbain.
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Figure V. 7: Représentation graphique de la variation mensuelle de LA DCO a I'entrée eta la
sortie dans la stationen 2010 et 2011
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La DCO moyenne des eaux apres traitement est de  32.06 mg O2/1, inférieur a la
norme (<40 mg O,/]) fixée par la OMS(1989), ce paramétre ne présente donc pas de contre-
indication quant a I'utilisation de ces eaux en agriculture.

D'apres les résultats obtenus concernant la DCO et la DBOS, et au méme titre que les
MES, nous remarquons que les valeurs des eaux brutes sont trés €levées, ce qui explique une
charge organique trés importantes des eaux brutes. Par contre, les résultats montrent qu'apres
traitement, ces valeurs diminuent considérablement et sont conformes aux normes, ce qui
prouve I’efficacité du traitement biologique a boues activées.

V.2.9.Coefficient de biodégradabilité “K”

Le rapport kZDDBCOO5 : plus ce rapport est élevé, plus I’effluent contient des molécules
non biodégradables, I’inverse est vrai. [11]
. 1,7 <K <2 — Effluent trés biodégradable;

. 2,2 < K <2,5 —Effluentbiodégradable;
. K >5a10— Effluent peubiodégradable. [11]

mois feb10 mar10 | apr10 | may10 | jun10 | jul10 aug10 | sep10
A=DCO 411.85 | 273.96 277 | 3654 | 651.15| 502.6 | 411.53 | 400.1
B=DBO5 200 | 98.75 144 170 230 170 144 120
A/B 2.05 2.77 1.92 2.14 2.83 2.95 2.85 3.33
mois oct10 nov10 | dec10 | jan11 | feb11 mar11 | apri1 | moy

A=DCO 326.66 | 280.75| 343.6 | 353.3 341 | 3104 | 538.25| 411.7
B=DBO5 78.75 | 173.75 169 134 | 251.67 246 325| 159.59
A/B 4.14 1.61 2.03 2.63 1.35 1.26 1.65 2.57

Tableau V. 2 : Biodégradabilités des effluents.

Le rapport K au niveau des eaux brutes nous permet de caractériser la biodégradabilité
le I'effluent de la station, donc:

DCO _ 411.69

DBO5 159.59

Le rapport : =2.57— Effluent estbiodégradable.

On rencontre aussides valeurs unpeu élevées en mois de septembre 2010 (K=3.33) et
octobre 2010 (K=4.14), ces valeurs sont dues principalement a des rejets industriels ( rejets
accidentels).

V.2.10.L'évolution de NH4

Tous les étres vivants sont composés de molécules qui combinent le carbone,
loxygene, 'hydrogene, I'azote, etc.

Dans les conditions naturelles, sans influence de I'homme, il y a a peu prés équilibre
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entre |'utilisation de l'azote de l'air par les organismes vivants et son retour a l'atmo sphére
(cycle de l'azote).

Aujourd'hui, la croissance démographique, économiques, technique, le développement
de lagriculture et de I'industrie ont largement modifié ce cycle naturel.

L'intervention accrue de 'homme conduit & un exceés d'azote entrainant des fuites vers
le milieu naturel (riviéres, lacs, eaux marines et nappes).

Dans les riviéres, lazote organique et ammoniacal se transforme en nitrites puis en
nitrates en présence de bactéries nitrifiantes et de 'oxygene.
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Figure V. 8: Représentation graphique de la variation mensuelle de NHy a I’entrée et a la
sortie dans la stationen 2010 et 2011

Ce graphe montre que la quantité d'azote ammoniacal éliminée lors du traitement est
trés importante.

V.2.11.L'évolution de NO;3

On remarque d’aprés ce graphe que la concentration d’Azote nitrique a augmenté a
cause de la nitrification de ’azote ammoniacal sauf les mois de mars et avril 2011 ou la
valeur a diminué, ceci est attribué aux conditions anoxies qui a régné pendant ces périodes a
l'intérieur du bassin d'aération aprés panne des aérateurs de surface.
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Figure V. 9: Représentation graphique de la variation mensuelle de NO3z a I’entrée et a la
sortie dans la stationen 2010 et 2011

On remarque aussi que la quantité de nitrate aprés traitement oscille entre 0.06 et
18.12 mg/l qui sont en dessous des normes d’irrigation .Ces valeurs ne constituent donc pas
une restriction par rapport a I’utilisation de ces eaux épurées dans I’irrigation.

D'une manicre générale, I'eau usée contient 20 a 100 mg/1de nitrates. [29]

Les eaux épurées de la STEP de Boumerdes présentent de faibles concentration d'azote
sous toute ses formes (ammoniacal: 3.62 mg/l, nitrique: 4.32 mg/l). De telle teneurs ne
peuvent en aucun cas répondre aux besoins de la culture, un apport supplémentaire sous forme
d'engrais est donc indispensable.

V.2.12.L'évolution de Phosphate

Le phosphore est I'un des composants essentiels de la maticre vivante. Les
composés phosphorés ont deux origines, le métabolisme humain et les détergents.

Le phosphore est 1'un des é1éments essentiels a la croissance des plantes et des algues.

Ondit qu'il est parmi les nutriments limitant, ¢’est-a-dire que la croissance des plantes
et des algues est limitée par la disponibilit¢ du phosphore.

Dans les eaux wusées, le phosphore se trouve soit sous forme d’ions
orthophosphates isolés, soit sous forme d’ions phosphates condensés avec des molécules
organiques.
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Figure V. 10: Représentation graphique de la variation mensuelle de PO4 a I'entrée et a la
sortie dans la stationen 2010 et 2011

la concentration moyenne des orthophosphates dans 1’eau traitée  atteint la
valeur de 1.7 mg/l qui est unpeu supérieure a la norme (<0,94mg/l raccommodées par
I’OMS(1989), cela peut causer I’eutrophisation du milieu récepteur mais ne pose pas de
probléme pour la réutilisation des eaux épurées en agriculture (permettant de réduire les
apports des produits phosphatés).

V.2.13.Calcul du coefficient d’adsorption su sodium : SAR

L'index utilisé¢ est le rapport d'adsorption du sodium (SAR) qui exprime lactivité
relative des ions de sodium dans les réactions d’échange dans les sols. Cet indice mesure la
concentration relative du sodium par rapport au calcium et au magnésium.
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Le SAR est défini par I'équation suivante : [11]

SAR = [Na] / (\ ([Ca] + [Mg])/2)) J

Sachent que la concentration en ion en meq/I.

Na: Sodium Ca: Calcium Mg: Magnesium

(mg/l) (meqfl) (mg/l) (meq/l)
Ca 2.66 0.13 2.64 0.13
Na 16 0.69 15 0.65
Mg 0.34 0.02 0.48 0.03
Donc: SAR 2.45 2.22

Tableau V. 3 : les différents paramétres du SAR mesurés

D’aprés les recommandations de la FAO (1985), la valeur indiquée n’impose aucune
restriction dans I’utilisation de cette eau en irrigation.

V.2.14.Les métaux lourds

Ce sont les oligo-¢léments non indispensables a la plante tels que le plomb, le
mercure, le cadmium, le brome, le fluor, I’aluminium, le nickel, le chrome et le sélénium.

Ces ¢léments sont en général immobilisés dans les couches supérieures du sol par
adsorption et échanges d’ions. Cette accumulation peut avoir pour conséquence, a terme, des
risques pour le développement des plantes, la santé¢ des hommes et des animaux. Les métaux
lourds qui présentent les risques les plus notables sont le cadmium, le molybdéne, le cuivre, le
nickel, et le zinc. Les trois derniers sont d’abord phytotoxiques. Au contraire, le molybdéne
et, surtout, le cadmium, peuvent étre toxiques pour les animaux et ’homme, a des
concentrations bien inférieures aux seuils de phytotoxicité.
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Figure V. 11: Représentation graphique de la variation annuelle des métaux lourds
dans les eaux épurées a partir de 2007

La teneur moyenne des eaux usées traitées étudiées en €éléments traces est tres faible
comparée aux concentrations maximales recommandées pour les eaux d'irrigation.

Ces teneurs constantes dans le temps et trés négligeables, n'auront aucun effet de
toxicit¢ ni sur le sol ni sur la plante. D'autant plus que ces ¢léments métalliques seront
adsorber sur le complexe argilo-humique et leur mobilité dans le sol est tres difficile suite au
PH Iégerement alcalin, car la capacité¢ de rétention de sol vis-a-vis des métaux lourds atteint
son maximum pour le PH neutre ou alcalin.

Les concentrations des métaux lourds dans les eaux résiduaires sont généralement
faibles et ne constituent pas un facteur limitant la réutilisation des eaux usées en
irrigation . L’essentiel de ces métaux est retenu dans les boues des stations d’épuration.
Cependant, afin d’éviter tout risque, il est nécessaire de suivre la qualité des eaux recyclées.

Aluminium (Al) 5
Arsenic (As) 0.1
Béryllium (Be) 0.1
Bore (B) 1
Cadmium (Cd) 0.01
Chrome (Cr) 0.1
Cobalt (Co 0.05
Cuivre (Cu) 0.2
Fluorure (F) 1
Fer (Fe)

Plomb (Pb)
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Lithium (Li) 25
Manganeése (Mn) 0.2
Molybdéne (Mo) 0.01
Nickel (Ni) 0.2
Sélénium (Se) 0.02
Vanadium (V) 0.2
Zinc (Zn) 2
[29]
Tableau V. 4 : Les valeurs limites des métaux lourds dans les eaux usées épurées destinées a
l'irrigation.

V.2.15.Composition microbiologique des eaux usées

Les micro-organismes comprennent, par ordre croissant de taille : les virus, les
bactéries, les protozoaires et les helminthes. Ils proviennent dans leur immense majorité
des maticres fécales ; on distingue alors la flore entérique (i.e. intestinale) normale et les
micro-organismes pathogénes. On ne parlera ici que de ces derniers. IIs ont des effets divers
sur la santé : ils sont la cause d’infections bénignes (gastro-entérite par exemple) comme
de maladies mortelles (choléra). C'est pour cela, on est obliger de faire les analyses suivant:

Parameétres Résultats Normes _
(selon ’OMYS)
Germe Totaux >160/100ml Absence |
Coliforme Totaux > 160/100m1 Absence
Dénombre me nt Coliforme Fécaux > 600/100ml <1000
des bactéries Streptocoques Fécaux >200/100ml Absence

Tableau V. 5 : Représentation des résultats des analyses bactériologiques des eaux usées
épurées de la STEP de Boumerdes
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Parameé tres Résultats Normes
(selon
I'OMS)
Flagellés Négative Absence
Nématodes Négative Absence
Dénombre ment Cryptospridium Négative Absence
des parasites (Eufs d'helminthe Négative Absence

Tableau V. 6 : Représentation des résultats des analyses des parasites dans les eaux
usées épurées de la STEP de Boumerdes

Les résultats obtenus ont révél¢ la présence d’une charge bactérienne importante dans
I’eau usée traitée, il faut donc les stériliser dans le but de leur valorisation agricole.

Ces résultats montrent aussi l'absence totale des parasites dans les eaux usées épurées.
Ce quipermet leur utilisation sans contrainte dans l'agriculture.

V.3.FILIERE BOUES

V.3.1. L’indice de Mohlman IM

L’indice de Mohlman est le rapport entre le volume de boues décantées en 30 min et la masse
de matiéres en suspension contenue dans ce volume.

a . 1
I volumedebouesdecantesapres; heure
M —

[11]

concentrationenMESdeboues

Il permet d’une part de traduire la bonne ou la mauvaise disponibilit¢ des boues a la
décantation, et d’autre part de fixer un taux des MES a maintenir dans le bassin d’aération.

F
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
|
|
|
|
|
|
e




7

IB
180
160
140 'Wﬁé
120 r g
100 \v/
80
60 1B
40
20
0
Q S O QO O© O O O QO O Q O O O D OB
@(\'\, & @é\, & p & -\é‘\’ & %\)@, &Q\, & Qog\, bé;» ‘@(\'\, & @é\, &

Figure V. 12: Représentation graphique de la variation de 'indice de Mohlman dans le
clarificateur de la station a partir de Janvier 2010.

Donc, il y a une bonne décantation lorsque IM est compris entre 50 mleg-1 et 150
mleg-1.

V.3.2. La richesse des boues en éléments fertilisants

L’épandage des boues s’accompagne d’un apport non négligeable de fertilisants.

CaO 5.07
MgO 1.66
P205 2.60
K20 1.68
siccité 17,46
MO 53.5
Cc 31.10

N 3,07

Tableau V. 7 : Le pourcentage des ¢1éments fertilisants dans la boue de Boumerdes

Enplus de leurs richesses en matieres organiques, les boues contiennent des quantités
non négligeables de matieres nutritives indispensables a la croissance des végétaux

Les résultats obtenus nous renseignent sur la quantit¢ importante de fertilisants que
contiennent les boues de la STEP de Boumerdes.

Le rapport C/N est de 10.13, cette valeur nous renseigne sur une bonne stabilisation des
boues.

F
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
|
|
|
|
|
|
e




7

V.3.3.Métaux lourds

métaux lourds-boues(ppm) = Hg

Ag
2000 Mn
Co

1500 N
1000 mcd
H Cu

500 B Zn
HCr

0 EPb

Figure V. 13: Représentation graphique de la variation annuelle des métaux lourds dans les
eaux épurées a partir de 2007

Le tableau suivant présente la concentration maximale des métaux dans les boues

déshydratées.
Arsenic 1.1-230
Cadmium 1-35
Chrome 10-99000
Cobalt 1.3-2490
Cuivre 84-17000
Fer 1000-154000
Plomb 13-26000
Manganese 32-9870
Mercure 0.6-56
Molybdéne 0.1-214
Nickel 2-5300
Sélénium 1.7-17.2
Zinc 101-49000
[29]

Tableau V. 8 : Les valeurs limites des métaux lourds dans la boue
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Les résultats consignés dans le tableau ci-dessous montrent que les teneurs en
¢léments traces métalliques dans la boue sont suffisamment faibles et ne constituent donc pas
un facteur limitant son utilisation en agriculture.

Conclusions
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CONCLUSIONS GENERALES ET RECOMMANDATIONS

Notre travail a pour objectif d'étudier la possibilit¢ de réutilisation des eaux usées
épurées ainsique les boues d'épuration dans l'agriculture.

Dans ce cadre, nous avons établis un bilan quantitatif et qualitatif des analyses
caractérisant les sous produits de la station d'épuration de Boumerdes.

Eaux

Les risques de salinité des eaux épurées dépendent des caractéristiques climatiques,
des modalités d'apport d'eau, et de la tolérance des cultures.

La valeur moyenne du coefficient d'adsorption du sodium (SAR) est de 2.45. Cette
valeur autorise l'utilisation de ces eaux en agriculture mais l'eau ne peut donc étre utiliser que
pour des plantes tolérantes a la salinité¢ puisque les résultats des prélévements de la station de
Boumerdes montrent des valeurs de conductivité €lectrique trés élevées (CE = 1277.17uS/cm)
par rapport aux normes

Nous remarquons que la concentration moyenne des orthophosphates dans I’eau
traitée  dépasse la norme (1.7 mg/l ), cela peut causer I’eutrophisation du milieu récepteur
mais ne pose pas de probleme pour la réutilisation des eaux épurées en agriculture et
permettent au contraire de réduire les apports des engrais phosphatés; on a rencontré aussi le
probléme de diminution de nitrate en mars, avril a cause des conditions d'anoxies provoquées
par des pannes au niveau des réacteurs.

Les analyses effectuées ont montré des concentrations non négligeables en ¢léments
nutritifs (Ca, Mg, k.....), mais ces derniers sont trés faibles devant les besoins des plantes et
ne dispensent donc pas l'apport d'un engrais minéral.

Les quantités des métaux lourds sont négligeables par rapport aux normes.

Le probléme posé¢ par les bactéries ne semblent pas €tre majeurs, car laction
microbienne du sol est importante (dans le sol, il y a compétition entre les bactéries banale et
les bactéries pathogenes.

Aprés examen des paramétres analytiques nous pouvons considérer que les eaux
¢purées de la station d'épuration de Boumerdes peuvent étre utiliser sous certaines
restrictions.

Boues

Les boues de la station d’épuration de Boumerdes peuvent fournir une fraction
appréciable de matiere organique.

La fourniture d’¢éléments minéraux par la décomposition de la matiere organique
est un facteur important pour la production végétale ainsique 'entretien de la qualité¢ du sol.
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L'examen des analyses concernant les métaux lourds effectuées sur les échantillons de
boues de la station d’épuration de Boumerdes, ne révelent aucune contre indication par
rapport aux normes.

L’utilisation de ces boues sur le sol serait trés avantageuse, car elle permet non
seulement d’apporter des quantités non négligeables de maticeres organiques (=30%) et
minérales (Ca, Mg, K, P, ...... ) ausol mais également de préserver la fragilité écologique des
sols et la reconstitution du complexe argilo-humique indispensable a la fertilité du sol.

Nos recommandations sont les suivantes;

v' Planification et exécution des projets de réutilisation des eaux usées traitées;

v’ Sensibilisation des citoyens et l'agriculteur sur ce projet;

v Education sur I'hygiéne;

v' Compléter le traitement classique par un traitement de désinfection;

v 1l faut respecter les conditions d'irrigation (1’utilisation des eaux épurées sur les
produits consommables crues & consommer crus est inacceptable, quel que soit le
stade de traitement.);

v Les autorités compétentes doivent promulguer une réglementation algérienne sur

l'utilisation des sous produits d'épuration en agriculture.

v La réalisation des stations d'épuration dans chaque agglomération pour assurer la
protection de l'environnement et afin d'élargir le projet de valorisation des eaux usées
épurées sur le territoire national.
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Choix de site de mise en place du périmetre de la
réutilisation des eaux usées épurées

v’ Topographie:
% Risques d’inondation et d’engorgement (carte des pentes etc.),
% STEP - périmétre de REUE (Pente < 15%).[ 1]

v’ Sols:
v" Identification et cartographie des sols (Echelle d’au moins 1:20 000)

- répartition spatiale des types de sols. [1]
v’ Caractérisation des sols :

Les caractéristiques physiques (texture, structure et profondeur du sol);
Les caractéristiques hydrauliques dusol ;

Les caractéristiques chimiques et physico-chimiques dusol. [1]
e Les caractéristiques physiques

o Texture du sol:

- Réserve en eau du sol;
-Infiltration de ’eau ;

- Choix du systeme d’irrigation;
-Pilotage de I’irrigation.

1096 % W0 L1 "o L1-) 50 40 3G Fo-) L1 L

Classes texturales

A : argileux L : limoneux
As : argilo-sableux Ls : limono-sableux
Al : argilo-limoneux Lfa :limoneux fins argileux

La : limono-argileux Lf: limoneux fins

Laf: limono-argileux fins Ltf :limoneux trés fins
Las : Limono-argileux sableux Sl : sablo-limoneux
S : sableux
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% Structure du sol: aération, pénétration racinaire, activité

biologique, circulation de I’eau. [1]

o Caractéristiques hydrauliques
¢ Profondeur du sol:

-Rétention des composants de I’eau usée épurée,
-Développement racinaire (valorisation de I’eau traitée et des €léments nutritifs),
-Profondeur optimale: 50 4 100 cm (en zones méditerranéennes). [ 1]

% Vitesse d’infiltration

La vitesse d’infiltration (également appelé taux d’infiltration) est liée a la
conductivité hydraulique par la relation (loi de Darcy) :
V=KI
Avec :
V = Vitesse d’infiltration (cm/h)
K = conductivité hydraulique (cm/h)
I = gradient hydraulique (m/m)
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Symbole Appellation
Trés élevée

Elevée

Moyenne

Faible

Trés faible

o Caractéristiques chimiques et physico-chimiques
s PH:

-Biodisponibilit¢é / Solubilit¢ des ETM et oligoéléments Rétention des
composants de I’eau usée épurée;
-Volatilisation de I’ammonium (si pH basique) ;
-PH des sols marocains entre 6.5 et 8.5;
% CEC: capacité d’Echange Cationique: rétention des cations ;

% Sodicité : ESP = [(Na) échangeable / CEC] x 100. [1]
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Niveaux de paramiétres de choix de site favorable 4 la réutilisation des eaux usées en agriculture

Paraméne Miveau favorable Miveau modénd | Mivean sévire Oibiervations

Texture Sols sablo- Saols trés argileux en Tous les sols peuvent &tre imgués avec les caux usées épurdes 4
dquilibrée argileux surface condition de gérer les paramdtres suivamnts :
]):I'il:il'lu_l.'.,\'. |.'n||1'|u.|;.|g|.' en cas des valeurs élevdées en MES

Profondeur = 50 cm 25-50 ¢cm

Conductiving =% em'h . . La plupan d¢ sols marocaing ne posent pas de problémes
hydraulique d'infiltration, 11 est ¢lair quiune conductivité hydrmulique éevie
favonse la circulation de eau et permet d'éviter la stagnation
d'ean mais elle favorise oussi la lixiviation des éléments
nuiritifs si les doses et les fréquences dimigation ne sont pas
maitrisédes.

.‘::||'i|‘|:|t|.f < 4 S cm 4-8 m%S ein = & ms Ci L& |.||:;.1i.|!|:|1:|: él la |'|ru|i;|||a: |:|.<,: ||:~.\i|...-|g|; peuvent allcnuct o¢
probléme

Sodicitd < 10-15% = | 5 Les amendements chimigues ot organiques peuvent atténucr o¢
(ESF) probléme

Nappe = 5-10m = Une surveallance de I remontée de la nappe est obligatoire en
mddoptant un systéme de drainage.

Topagraphic | 5-20%
(pente}

v’ Caractéristiques du sous - sol
e Nature géologique du sous-sol:

-Inter - relations avec les ressources en eau souterraines et avec la vulnérabilité
de I’aquifére;
-Indications sur le risque de transfert de solutés vers la nappe (pollution nitrique
des eaux souterraines);

v Nappe souterraine

Deux aspects importants:
— La profondeur: P > 2m au dela de la zone racinaire (un réseau de drainage
peut s’avérer nécessaire);

— La qualité: Situation initiale avant REUE (situation de référence). [1]

@_______|_|_|_|_|_|_|_|'_|_|_|__________
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v" Le climat

Les données climatiques conditionnement un ensemble de paramétres:
-Le déficit ou la demande climatique (évaporation — précipitations).
-Les besoins en eau des cultures a promouvoir dans le périmetre de réutilisation.
-La vitesse et la direction des vents.

-Les paramétres (température, ensoleillement). [1]
v Occupation du sol

Occupation agricole et autres occupations (habitations, points de pollution
ponctuelle, aménagements, etc.). [1]
¢ Les points de pollution ponctuelle

- habitations;

- décharge d’ordures ménageres;

- cimetiére;

- points de rejets d’caux usées. [1]

¢ Infrastructure

- routes et différents types de voirie;
- forages;
v Enquéte agricole

- Superficie agricole cultivee;

- Acceptation des eaux usées épurées par les agriculteurs;

- Superficie cultivable autour de la STEP;

- Types de sols;

- Pratiques agricoles actuelles;

- Cultures pratiquées et mode d’assolement ;

- Rendements des cultures;

- Destination des produits agricoles;

- Cultures irriguées et cultures non irriguées ;

- Cultures en plein champ et cultures sous serres ;

- Apports d’engrais minéraux et organiques (forme, doses pour les différentes
cultures, cofts);

- Irrigation : type de ressource en eau (eau de barrage ou eau souterraine),
systétme de pompage, systéme d’irrigation, doses d’irrigation, qualit¢ de I’eau
d’wrrigation, méthode de gestion de la distribution d’eau, prix de I’eau, coft de
pompage;

-Contenu de la grille d’enquéte a effectuer avant le projet de REUE.
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Qualité de I'eau traitée et risque de colmatage physique et biologique du systéme d’irrigation localisée
Probléme potentiel Unités Degré de restriction de I'usage
Aucun Faible & modéré Sévere
Colmatage Physique
MES mg/l 50- 100
Colmatage Chimique
pH 70-8.0
Solides dissous mg/l 500-2000
Manganese mg/l 0.1-1.5
Fer mg/l 0.1-1.5
Sulfure mg/l 0.5-2.0
d’hydrogene
Colmatage Biologique
Populations nombre/ml 10000 - 50 000 0000
bactériennes

v" Qualité des EUE

-Salinité ;

-Alcalinité sodique (SAR);

-Concentration en éléments nutritifs;

-Concentration en ¢léments phytotoxiques : (ETM, Bore et Chlore);

-Parametres de qualité en relation avec le colmatage des goutteurs dans le cas de
I’ irrigation localisée;

-Parasites et bactéries (helminthes, CF, SF, Salmonelles, etc.);

-Autres substances. [1]
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v Classement des cultures (FAO, 1989): risque de transmission de
pathogénes

1)  Légumes consommeés crus,
2)  Légumes consommés cuits,
3)  Plantes ornementales produites pour étre vendues dans les serres,
4)  Arbres produisant des fruits, mangés crus sans étre pelés,
5)  Pelouses dans des endroits d'agrément avec acces libre au public,
6)  Arbres produisant des fruits que I'on mange crus apres les avoirs pelés,
7)  Pelouses et autres arbres dans des zones d'agrément d'acces limité,
&) Cultures fourraggres,
9)  Arbres produisant des noix et d'autres arbres similaires,
10)  Cultures industrielles ou grandes cultures. [1]

v’ Systéme d’irrigation

-Le systeme d’irrigation est en relation avec les risques sanitaires et de
phytotoxicité.
-Le choix de systéme d’irrigation lui-méme dépend de certains parametres de la
qualité de I’eau (carbonates, bicarbonates, MES etc.) [1]

e Les principaux systémes:

e [Irrigation a la raie

L’irrigation par submersion et I’irrigation a la raie sont les deux
techniques traditionnelles d’irrigation. L’irrigation par submersion,
tres grosse consommatrice d’eau. L’irrigation a la raie est beaucoup
plus pratiquer. Elle a fait ’objet tout récemment d’effort de
modernisation [2].
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s L’aspersion

L’eau est fournie aux plantes sous forme de pluies artificielles
issues d’appareils d’aspersion alimentés en eau sous pression. Cette
technique ne nécessite aucun nivellement de la surface irriguée et
assure 1’acration du sol. Ce mode d’irrigation permet un dosage precis
des apports, d’ou une économie d’eau. Il a le gros avantage d’assurer
une bonne homogén¢ité de la répartition des apports.

C’est une des méthodes permettant d’arroser convenablement des sols
trés perméables.

Elle exige une adaptation de la qualit¢ microbiologique de 1’eau
recyclée a la nature des cultures arrosées [2].

¢ L’irrigation localisée
L’eau est distribuée a faible débit dans un réseau sous pression
qui est a méme le sol ou suspendu ou encore partiellement souterrain.
Le réseau est constitué de rampes souples ou demi dures, perforées ou
munies, a intervalles variables selon les cultures, de dispositifs
distributeurs, tels que ajutages, goutteurs, mini-diffuseurs.
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La distribution est fréquente ou contenue, ce qui permet de maintenir
humide la zone entourant les racines, sans pertes entre les plantes.
Cette technique permet de :

1. limiter les percolations profondes.

2. réduire la levée et la croissance des mauvaises herbes

3. limiter les risques de contamination par les maladies. [2]

¢ L’irrigation souterraine

L’irrigation souterraine fonctionne a I’inverse du drainage : I’eau
est envoyee sous légere pression dans des drains enterrées et remonte
par capillarité. Cette technique permet de :

1. Garder la partie supérieure du sol seche.
2. Diminuer les risques d’accumulation des sels.

L’irrigation souterraine semble prometteuse pour 1’utilisation
d’eaux usées en irrigation, ces eaux doivent €tre filtrés ou décantées
afin d’¢viter le colmatage des tuyaux enterres.

Ces derniers devront d’autre part étre purges peériodiquement. [2]
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