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La problématique de notre éude a été la recherche des possibilités d utilisation des eaux usées traitées et des boues a partir

d'une station d' épuration dansledomaine de !’ irrigation des terres agricoles.

Notre investigation s est limitée a la station de traitement des eaux de lawilayade TIPAZA.

Dans le cadre de ce travail, nous avons effectué sur place un certain nombre d analyses sur les eaux traitées et sur la

boue générée par le traitement. Nous avons procédé également au recueil d' autres analyses effectuées déja par des laboratoires

spécialisés notamment ceux del’ ANRH et dela SEAAL.
A la lumiére des réaultats obtenus, et comparés aux normes édictées par I’ Organisation Mondiale de la Santé (OMS) et celle de

I’ Alimentation (FAO), nous avons relevé qu'il est possible de recourir a cette eau traitée et aux boues seulement sous

certaines conditions, gue nous citerons de suite.

Motsclés : Eau usées, Eau traitée ; boues, station d’ épuration, réutilisation, valorisation.

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

for irrigation. Our investigation had been limited to the treatment station of Tipaza.

Within our research, we have made number of analyses on waters drafts and on the mud generated by the treetment. We have
a0 proceeded to the collection of other analyses made already by specialized laboratories in particular those of the ANRH and
the SEAAL. In the light of the results obtained, compared with the standards promulgated by WHO and the FAO, we
found that it is possible to use to this treated water and mud only under conditions. Keywords. waste waters, trested water;

mud, water-treatment plant, valorisation, reutilisation
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| ntroduction générale

L'Eau, source de vie est la plus extraordinaire des molécules connues de I'homme.
Cdlle qui a permis notre apparition, qui maintient notre existence et détient la clef de notre

avenir.

Or I’eau n’est pas inépuisable : méme si elle couvre 70 % de la surface de notre planéte bleue.
De plus, seuls 3 % de cette eau sont de |’ eau douce, apte a entretenir la vie continentale. Le
reste est constitué d' eau salée. Les deux tiers de cette eau douce sont immobilisés dans les
calottes polaires et dans les glaciers continentaux et, parmi le tiers restant, la majorité est de

|’ eau souterraine.

L’ activité humaine éant liée a I'eau, la dégradation de sa qualité ne cesse de
sintensifier. Le rejet des eaux usées chargées en substances polluantes dans le milieu naturel
récepteur sans aucun traitement préalable est un motif de préoccupation compte tenu des
effetsindésirables qu’ elles peuvent engendrer.

Le rgjet direct des eaux useées domestiques et industriels dans le milieu naturel perturbe
I’ équilibre aguatique en transformant les rivieres en égouts a ciel ouvert. Cette pollution peut

aller jusqu'aladisparition de toute vie.

Il faut retirer des eaux usées un maximum de déchets, avant de les rgjeter dans
I’ environnement, pour que leur incidence sur la quaité de I'eau, en tant que milieu naturel
aguatique, soit laplusfaible possible!
Au début du xx°siécle, quelques villes et industries ont commencé a reconnaitre que le
déversement direct des égouts dans les cours d'eau était néfaste; cela a conduit a la
construction d’installations de traitement des eaux usées. C'est a peu prées a cette époque que
la fosse septique a été introduite comme moyen de traitement des eaux domestiques rejetées
par les ménages. Dans les travaux publics de traitement des eaux usées, on a d'abord eu
recours a la technique du filtre percolateur puis, entre les années 1920 et 1930, les procédés
par boues activées, amélioration notable, se sont développés et ont commenceé a étre utilisés
dans de nombreuses villes. Depuis les années 1970, un stade plus pousse du traitement

chimique, par chloration essentiellement, s est généralisé dans le monde industriel.

La question de I’ élimination des eaux usées a revétu une importance croissante au début
des années 1970, compte tenu de la préoccupation générale exprimée partout dans le monde

face au probleme de plus en plus important de la pollution de I’ environnement humain, de

1



I’atmosphere, des riviéeres, des lacs, des océans et des eaux souterraines par les déchets

ménagers, urbains, agricoles et industriels.

Actuellement la situation en Algérie se caractérise par une demande en eau croissante,
alors que les ressources hydriques se raréfient d’une maniére permanente pour I’ agriculture,
en revanche, la production des eaux usees s accroit et leur réutilisation se présente  comme
une premiére réponse a cette situation de pénurie d’ eau pour |’ irrigation.

L’ agriculture Algérienne souffre de plus en plus du manque de matiéres organiques
dans le sol, cela est du, en partie, aux nouveaux modes de stabulation du bétail (stabulation
libre) qui ne favorisent pas la production de quantités importantes de fumier de ferme.

Pour palier a ce déficit, une source extérieur de matieres organiques s avere
indispensable et la valorisation des boues d épuration dans se domaine est une solution

intéressante.

Dans la cadre de notre travail nous nous sommes intéressés aux eaux usees traitées
ainsi qu'aux boues d'épuration produites par la station d’ épuration de Tipaza dans |le but de
leur réutilisation dans I’ agriculture.

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

* Introduction générale

» CHAPITRE | : I'impacte de la pollution et les différents procédés d épuration
des eaux usees.

= CHAPITRE Il : Laréutilisation des eaux usees épurees.

= CHAPITRE Il : Lavalorisation des boues.

» CHAPITRE |V : Présentation et caractéristiques de la station d épuration de
Tipaza.

» CHAPITRE V : Résultats d analyses des eaux et des boues d épuration et
interprétations.

= Conclusions et recommandations.
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I ntroduction

L’ épuration parait chose usuelle, tant le terme S'est rapidement répandu. En peu
d’ années les problémes de I’ eau s aggravant, de nombreuses installations ont vu le jour et se
heurtent aujourd’ hui a des difficultés croissantes.
Les stations d’ épuration jouent un réle crucia pour |’ environnement et la conservation de
notre planéte. En effet, les activités domestiques et industrielles ont de graves répercutions sur
la préservation de I'eau. La pollution de cette denrée précieuse peut se présenter sous
différentes formes : chimique, thermique, bactériologique... il faudrait, pour remédier a ce
probléeme, construire d’avantage de stations d épuration qui vont limiter la pollution et
permettre une économie de |’ eau.

|.1 Définition dela pollution de|'eau et sesimpacts

La pollution de I'eau est une atération qui rend son utilisation dangereuse et (ou)
perturbe |'écosysteme aquatique. Elle peut concerner les eaux superficielles (rivieres, plans
d'eau) et/ou les eaux souterraines, elle a pour origines principales :

- l'activité humaine,

- lesindustries,

- l'agriculture,

- les décharges de déchets domestiques et industriels.

Elle se manifeste principalement, dans les eaux de surface, par une diminution de la
teneur en oxygeéne dissous (due en particulier aux sous-produits rejetés par I'industrie laitiére,
au sang rejeté par l'industrie de la viande, aux déchets contenus dans les eaux usées
domestiques...), qui peut provoquer dans certains cas des mortalités importantes de poissons.

La présence de produits toxiques provenant, le plus souvent, de I'industrie chimique, de
I'industrie des métaux, de I'activité agricole et des décharges de déchets domestiques ou
industriels. Rejetées sous différentes formes, ces substances provoquent des effets qui peuvent
étre de deux formes:

- Effet immédiat ou a court terme conduisant a une toxicité brutale et donc a la mort
rapide de différents organismes,

- Effet différé ou along terme, par accumulation au cours du temps, des substances chez
certains organismes.

Une prolifération d'algues, essentiellement liée aux activités humaines, al'agriculture et
al'industrie,
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Une modification physique du milieu récepteur, qui peut étre perturbé par des apports aux
effetsdivers:
- Augmentation de la turbidité de I'eau (ex. lavage de maté&iaux de sabliére ou de
carriere),
- Modification de lasalinité (ex. eaux d'exhaure des mines de sdl),
- Augmentation de latempérature (ex. eaux de refroidissement des centrales nucléaires).

La présence de bactéries ou virus dangereux, provenant de foyers domestiques,
d’ hépitaux, d’ élevages et de certaines industries agro-alimentaires.
Les éléments perturbateurs décrits ci-dessus parviennent au milieu naturel de deux facons
différentes:
- Par rgetsbien localisés (villes et industries) al'extrémité d'un réseau d'égout,
- Par des rgets diffus (lessivage des sols agricoles, des aires dinfiltration dans les
élevages, décharges...)

L'introduction de regjets dans le sous-sol provoque une pollution des eaux souterraines
qui est caractérisee par :
- Une propagation lente et durable (une nappe est contaminée pour plusieurs
dizaines d'années)
- Une grande difficulté de résorption ou de traitement. [1]

|.2 Les parametresindicateursde la pollution

Les eaux usées sont des milieux extrémement complexes, aussi se réfere-t-on a quelques
parametres pour les caractériser. 11s sont généralement exprimés en mg/L.

1. Les matiéres en suspension MES

Ce sont des matiéres non solubilisées, de nature organique et minérale, les premiéeres
sont généralement volatiles, elles peuvent étre traitées par dégradation biologique ; les
derniéres de natures minérales essentiellement inertes, elles peuvent étre éliminées en grande
partie par sédimentation.

Ces matieres solides contenues dans les eaux usées sont séparables par filtration
décantation (filtres en papier, membranes filtrantes) ou par centrifugation. Les teneurs en
MES sont obtenues apres sechage a 105°C. [2]

2. Lesmatieresvolatiles en suspension MVS

Elles représentent la fraction organique des matieres en suspension, elles sont mesurées
par calcination a 560°C pendant deux heures d’un échantillon dont on connait déja la teneur
en MES .Elles constituent en moyenne 70% des MES. [3]
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3. Lademande chimique en oxygéne DCO

Elle représente la quantité d’oxygéne consommée pour I’oxydation chimique de la
totalité des matiéres organiques et minérales dissoutes dans |’ eau.

Le bichromate de potassium agissant en milieu d’'acide sulfurique pendant deux heures a
ébullition, a 150°C, oxyde presque entiérement les matiéres réductrices.

Cetest est particulierement utile pour |’ appréciation du fonctionnement des stations. [3]

4. La demande biochimique en oxygene DBOs

Elle représente la quantité d’ oxygene nécessaire pour décomposer par oxydation (avec
I’intervention des bactéries) les matiéres organiques contenues dans une eau usée.

Elle indique la quantité de matiére organique présente dans une eau usée, qui est un des plus
importants criteres qui permet |’ évaluation de la quantité et le degré de pollution de ces eaux
usées.

Matiére organique + bactéries—» Boues + gaz + eau

Généralement, la pollution est dégradée d’ une maniére significative pendant une durée
de 5 jours. Au-dela de 5 jours la consommation en oxygene diminue énormément ainsi on a
adopté lanotion DBO< obtenue aprés 5 jours d’incubation a 20°C et dans |’ obscurité.

% Le rapport entre la DBOs et la DCO peut donner une idée de la biodégradabilité de
I" effluent.
« La DBOs et la DCO sont deux moyens d’apprécier la teneur en matieres oxydables. La
dégradation de celles-ci dans le milieu naturel s accompagne d’ une consommeation d’ oxygene
et peut entrainer un abai ssement excessif de la concentration d' oxygéne dissous. ». [3]

5. L’azote

Il Peut se trouver sous forme minérale (ammoniacal, nitrate) ou organique. La présence
de toutes les formes d'azote se traduit par une consommation d oxygene dans le milieu
naturel et par une entrave alavie des poissons. [2]

6. Lephosphore

Il peut également se trouver sous forme minérale (en provenance des lessives ou des
rejetsindustriels) ou organiques.
Elément indispensable & lavie des algues au méme titre que I’ azote, |a présence de phosphore
entraine un développement excessif de la population algale et un risque d’ eutrophisation du
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cours d'eau ou du lac, c’'est-a-dire la raréfaction d' O, utilisé dans la minérdisation des
végétaux en décomposition. [3]

7. Microor ganismes pathogenes

Ces microorganismes sont excrétés avec les matieres fécales. On compte les bactéries,
virus, protozoaires et les helminthes. Chacun de ces paramétres représente une nuisance
potentielle.

| .3 Lanature deseaux usées

L’ origine, la composition et la quantité des déchets sont fonction des modes de vie. Les
eallx usees proviennent essentiellement des activités domestiques et industrielles ainsi que des
ealUx souterraines et des précipitations; ces catégories d eaux usées sont communément
appel ées respectivement eaux domestiques, déchets industriels et eaux pluviales.

1. Les eaux usées domestiques

Elles proviennent des différents usages domestiques de |'eau. Elles sont essentiellement
porteuses de pollution organique. Elles se répartissent en :
- ealx meénageres (appelées auss eaux grises) : eaux provenant de la cuisine et de la
salle de bain et sont généralement chargées de détergents, de graisses, de solvants, de
débris organiques, etc.
- eaux vannes (appelées aussi eaux noires) : ce sont les eaux des WC, chargés de
diverses matiéres organiques azotées et de germes fécaux.

2. Leseaux industrielles

Elles sont tres différentes des eaux usées domestiques. Leurs caractéristiques varient
d'une industrie a l'autre. En plus de matieres organiques, azotées ou phosphorées, elles
peuvent également contenir des produits toxiques, des solvants, des métaux lourds, des
micropolluants organiques, des hydrocarbures. Certaines d'entre elles doivent faire |'objet
d'un prétraitement de la part des industriels avant d'étre rejetées dans les réseaux de
collecte. Elles sont mélées aux eaux domestiques que lorsqu'elles ne présentent plus de
danger pour les réseaux de collecte et ne perturbent pas e fonctionnement des usines de
dépollution.

3. Leseaux pluviales

Elles peuvent, elles aussi, constituer la cause de pollutions importantes des cours
d'eau, notamment pendant les périodes orageuses. L'eau de pluie se charge dimpuretés au
contact de I'air (fumées industrielles), puis, en ruisselant, des résidus déposés sur les toits et
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les chaussées des villes (huiles de vidange, carburants, résidus de pneus et métaux lourds...).
En outre, lorsgue le systéme d'assainissement est dit "unitaire”, les eaux pluviaes sont
mélées aux eaux usées domestiques. En cas de fortes précipitations, les contraintes de
préservation des installations d'épuration peuvent imposer un déversement ("délestage") de
ce "mélange" trés pollué dans le milieu naturel. Enfin, dans les zones urbaines, les surfaces
construites rendent les sols imperméables et gjoutent le risque d'inondation a celui de la
pollution.

|.4 Lacollecte des eaux usées

Le réseau d'assainissement des eaux usées d'une agglomération a pour fonction de
collecter ces eaux pour les conduire a une station d'épuration.
La collecte seffectue par I'évacuation des eaux usées domestiques, (et éventuellement
industrielles ou pluviaes) dans les candlisations d'un réseau d'assainissement appelés aussi
collecteurs. Le transport des eaux usées dans les collecteurs se fait en général par gravité, c'est-
a-dire sous I'effet de leur poids. Il peut parfois seffectuer par refoulement, sous pression ou
Sous dépression.

Sil est relativement facile de prévoir et de contréler les volumes d'eaux usées domestiques,
il en va tout autrement des eaux pluviales. Il existe deux types de réseaux de collecte :
1) Les réseaux unitaires : évacuent dans les mémes canalisations les eaux usées domestiques et
les eaux pluviaes. IIs cumulent les avantages de I'économie (un seul réseau a construire et a
gérer) et de la simplicité (toute erreur de branchement est exclue, par définition) ; mais
nécessitent de tenir compte des brutal es variations de débit des eaux pluviales dans la conception
et le dimensionnement des collecteurs e des ouvrages de traitement.
2) Les réseaux séparatifs : collectent les eaux domestiques dans un réseau et les eaux pluviaes
dans un autre. Ce systeme a l'avantage d'éviter le risque de débordement d'eaux usées dans le
milieu naturel lorsqu'il pleut. Il permet de mieux maitriser le flux et sa concentration en pollution
et de mieux adapter la capacité des stations d'épuration.

|.5 Etapes du traitement

Qu'elles soient d'origine domestique ou industrielle les eaux usées sont collectées dans
un systéme d'égouts et acheminées vers une station d'épuration ou elles sont épurées par
différents traitements tant physiques que chimiques et biologiques, avant d'étre rejetées dans
les écosystémes naturels.
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Figurel. 1: étapesdu traitement

[.5.1 Traitement primaire

a) Prétraitement

Tout traitement de dépollution doit comporter ce qu’il est convenu d appeler un
«prétraitement » qui consiste en un certain nombre d’ opérations mécaniques ou physiques
destinées a extraire le maximum d’ ééments dont la nature et la dimension constitueraient une
géne et nuirait aux traitements ultérieurs. Ces opérations sont : le dégrillage, le dessablage et
le déshuilage.

1. Dégrillage

i. Pré-dégrillage

L’ eau brute passe a travers des grilles composées de barreaux placés verticalement ou
inclinés de 60 a 80° sur |’ horizontale. La vitesse moyenne de passage entre les barreaux est
comprise entre 0,6 et 1 m/s.
Un peigne descend ramasser les gros dechets et les remonte pour les faire tomber dans un
container. [5]

ii. Dégrillagefin

Les eaux passent ensuite atravers un peigne a dents plus fines : les barreaux, espacés de
2 mm, retiennent 95 % des petits dechets (feuilles d’ arbres, mouchoirs, plastiques, cartons,
cotons-tiges, ...). Ceux-ci remontent, comme sur un escalator, vers des containers peigne a
dents plus fines qui les améneront dans la décharge. [5]

2. Dessablage

Les sables et graviers susceptibles d’ endommager les installations en aval (ensablement
de conduites, des bassins, usure des pompes et autres organes métalliques...) se déposent au
fond de bassins congus a cet effet.
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Le dessablage s effectue sur des particules de dimensions supérieures a 0.2mm. La vitesse de
sedimentation se calcule par laloi de Stokes (chute libre). On calcule la section du dessableur
de maniére que la vitesse de |’ eau ne descende pas au-dessous de 0,30 a4 0,20 m/s ; on évite
ainsi que les matiéres organiques se déposent en méme temps que les sables.
Les ouvrages a prévoir pour obtenir une vitesse d’ écoulement de 0,30 m/s a 0.6 m/s sont, par
ordre d' importance :
= |es dessableurs couloirs (a écoulement rectiligne) : dont la vitesse d écoulement est
variable ou constante ;
= |es dessableurs circulaires : a aimentation tangentielle ou a brassage mécanique ou a
insufflation d’air (pour éviter le dépdt de matieres organiques, en heures creuses, avec
faible débit) ;
= |es dessableurs rectangulaires a insufflation d'air : On insuffle de I'air qui provoque
une rotation de liquide et crée ainsi une vitesse constante de balayage du fond,
perpendiculaire a la vitesse du transit laguelle, beaucoup plus faible, peut aors étre
variable sans inconvénient. Le sable est extrait soit mécaniquement par raclage vers un
poste de réception, puis repris par pompage, soit directement par pompe suceuse
montée sur pont roulant.
Le sable séparé contient malgré tout des matieres organiques et plusieurs dispositifs sont
appliqués pour améliorer sa qualité : lavage par hydro cyclone, extraction des fosses de
stockage par des moyens mécaniques qui font, en méme temps, office de laveur de sable (vis
d’ Archimede en auge inclinée, classification a mouvement alternatif...). [5]

3. Déshuilage-dégraissage

Le déshuilage-dégraissage se rapporte a I’ extraction de toutes les matieres flottantes
d une densité inférieure a celle de I’eau. Ces matieres sont de natures tres diverses et leurs
guantités s estime par la mesure des « matieres extractibles par solvants ». La teneur des eaux
usees en matieres extractibles est de |’ ordre de 30 475 mg/L.

Néanmoins, certains rejets industriels (abattoirs, laiteries...) peuvent élever ces valeurs a 300-
350 mg/L.

Les huiles et graisses, lorsgu’ elles ne sont pas émulsionnées, sont séparées sous forme
de boues flottantes dans des ouvrages comportant une zone d’ aération ou les bulles d air
augmentent la vitesse de montée des particules grasses et une zone de tranquillisation ou
s effectue la récupération. Les graisses flottantes sont raclées et pousseées dans une fosse.
Elles sont ensuite amenées a un container pour étre incinérées. [5]

b) la décantation primaire

En épuration des eaux usées le traitement primaire est une simple décantation qui
permet de supprimer la maeure partie des matieres en suspension. Ce sont ces matiéres qui
sont responsables du trouble des eaux usées.
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L'opération est réalisée dans des bassins de décantation dont la taille dépend du type
dinstallation et du volume d'eau a traiter. De la méme maniere, le temps de s§our des
effluents dans ce bassin dépend de la quantité de matiére a éliminer et de la capacité de
I'installation ales éliminer.

La décantabilité des matieres dans un bassin est déterminée par I'indice de Mohlman.
Cet indice est déterminé chague jour dans les stations d'épuration importantes afin de vérifier
le bon fonctionnement du systeme.

A la fin de ce traitement, la décantation a permis de supprimer environ 60% des
matieres en suspension, environ 30% de la demande biologigue en oxygéene (DBO) et 30% de
la demande chimique en oxygene (DCO). Cette part de DBO supprimée était induite par les
matieres en suspension. La charge organique restant atraiter est allégée d'autant.

Les matieres supprimées forment au fond du décanteur un lit de boues appelé boues
primaires. [5]

|.5.2 Lestraitements secondair es

A ce niveau, le traitement permet de se débarrasser des impuretés présentes sous forme
solubles ou lorsgue leur taille ne permet pas d’ étre piégée dans le traitement primaire.

On distingue deux types de traitement :

» Letraitement physico-chimique ;
» Letraitement biologique ;

a) Traitement physico-chimique

Le traitement physico-chimique est le procédé le mieux adapté aux variations saisonnieres de
la charge polluante ou al’ existence des matieres toxique.

Le traitement physico-chimique passe par trois opérations principales :

* Unecoagulation ;
e Unefloculation;
* Une décantation ou une flottation.

Ce qui va suivre nous donne les principaux avantages et inconvénients du traitement physico-
chimique. [6]
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b) Traitement biologiques

A. Lestechniquesintensives classiques

Les techniques les plus dével oppées au niveau des stations d'épuration urbaines sont des
procedés biologiques intensifs.
Le principe de ces procédés est de localiser sur des surfaces réduites et dintensifier les
phénomenes de transformation et de destruction des matieres organiques que l'on peut
observer dans le milieu naturel.
Deux grands types de procédés sont utilisés :

1) lestraitements sur support fixe : Leslits bactériens et disques biologiques ;

2) lestraitements sur support libre : Les boues activees ;

1. Lestraitements sur support fixe

i. Les lits bactériens

Le principe de fonctionnement d'un lit bactérien consiste afaire ruisseler les eaux usées,
préal ablement décantées sur une masse de matériaux poreux ou caverneux qui sert de support
aux micro-organismes (bactéries) épurateurs.
Une aération est pratiquée soit par tirage naturel soit par ventilation forcée. 1l sagit d'apporter
I'oxygéne nécessaire au maintien des bactéries aérobies en bon état de fonctionnement. Les
matieres polluantes contenues dans I'eau et I'oxygéene de l'air diffusent, a contre courant, a
travers le film biologique jusgu'aux micro-organismes assimilateurs. Le film biologique
comporte des bactéries aérobies a la surface et des bactéries anaérobies prés du fond. Les
sous-produits et le gaz carbonique produits par |'épuration sévacuent dans les fluides liquides
et gazeux. [7]

Prétraitement

Lit bactérien

Sprinkler

- Garnissage

e Ouies d’aération
i |

Caille botis

Décanteur secondaire

Rejet
- Recirculation

Figure 1.2 : Synoptique d'une station d'épuration comportant un lit bactérien

ii. Disques biologiques

Une autre technique faisant appel aux cultures fixées est constituée par les disques
biol ogiques tournants.
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L es micro-organismes se développent et forment un film biologique épurateur a la surface des
disques. Les disques étant semi-immerges, leur rotation permet I'oxygénation de la biomasse
fixée.

Il convient, sur ce type d'installation, de Sassurer :
* De la fiabilité mécanique de l'armature (entrainement & démarrage progressif,
bonne fixation du support sur I'axe),
* Du dimensionnement de la surface des disques (celui-ci doit étre réalise avec des
marges de securité importantes). [7]

Prétraitements

."'+ Décanteur
secondaire

Décanteur Disques biologiques
Digesteur

ﬁejet

Recirculation

Figurel.3: symptotique d’une station d’éouration comportant un disque biologique

2. Lestraitementssur culture libre

i. Boues activées

a) Lebassin d aération

Dans le traitement biologique a boues activées des effluents, on fait toujours appel aux
processus agrobies par lesquels les bactéries provoquent une oxydation directe des matiéres
organiques des eaux usées a partir de |’ oxygene dissous dans |’ eau.

La dégradation est un phénomeéne complexe générateur de |’ énergie nécessaire a la vie des
micro-organismes et a ses manifestations, reproduction, croissance, déplacements etc.

De nombreux micro-organismes permettent la dégradation des matiéres organiques ainsi
gue leur stabilisation.

Le procédé aérobie provoque le développement de bactéries qui, par des actions
physico-chimiques et biologiques retiennent la pollution organique et s'en nourrissent.
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Le procédé a boues activées consiste en un réacteur biologique aérobie ou |'on
provoqgue le développement d’ une culture bactérienne dispersée sous forme de flocons appelés
bioflocs.

Le réacteur est alimenté en eau polluée et le mélange eau usée plus air plus pollution
liquide et solide est appelé liqueur mixte.

La liqueur mixte est maintenue dans un régime turbulent par un systeme d aération, les
réacteurs de surface, en I’ occurrence.

De I'oxygéne dissout est donc introduit dans la masse de la liqueur mixte, lequel est
nécessaire pour larespiration et le développement des micro-organismes agrobies.

La quantité d’ oxygene dans la solution est gouvernée par :

Lasolubilité du gaz ;

Lapression partielle de I’ oxygene dans |’ atmosphere ;
Latempérature ;

Lapureté de |’ eau (salinité, matiéres en suspension, etc....)

Apres un temps de contact suffisamment long, la liqueur mixte est envoyée dans des
clarificateurs mécanises appel és aussi décanteurs secondaires.

Durant cette phase, une séparation solide/liquide s effectue par gravité et est améliorée par un
mécanisme racleur.

Les boues sont ensuite recyclées dans le bassin d’ aération de maniére a maintenir une
concentration adéquate en bactéries épuratrices.

Les boues en exces venant des décanteurs secondaires sont dirigées vers le traitement des
boues. [8]

BASSINS D’AERATION DECANTEUR SECONDAIRE

Prétraitements

Aérateur

| Eau

traitée |

Rejet

+ I I >

Recirculation Extraction des boues

Figure 1.4 : Synoptique d'une boue activée - aération prolongée
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b) Ledécanteur secondaire

Dans une station d épuration, le décanteur secondaire est |’ouvrage fondamental qui
assure la séparation gravitaire de laboue et de I’ eau épurée rejetée dans le milieu récepteur.

Le bon fonctionnement de cet ouvrage implique le respect des regles de conception, une
gestion rationnelle de la production de boue ainsi que la maitrise de sa décantabilité.

Les ouvrages cylindriques munis de racleur de fond sont a prescrire pour les boues activees.
La hauteur d’eau a la périphérie ne doit pas étre inférieur a 2,80 m. tout décanteur secondaire
est a considérer comme facteur sécurisant au plan hydraulique.

Larecirculation permet :

= De maintenir une concentration en MES constante et correcte dans le bassin

d’ aération.

= D’éviter I’accumulation des boues dans le clarificateur et le débordement du lit de
boues.

= De limiter le temps de s§our dans le clarificateur pour garantir une bonne qualité de
boues.

= Apport en téte de station d'une eau épurée riches en oxygene et en bactéries
épuratrices. Maintient d’ une charge massique stable ..... [9]

¢) Elimination du phosphore

i Probléme du phosphor e 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 (eg/hab) est de 4 g de phosphore total par jour. En
rapportant cette quantité au volume journdier de rejet par eg/hab, on obtient une
concentration d’ environ 25mg/I pour le phosphore totale (Pt).

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

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 |’ apport total, le solde étant d’ origine agricole. [10]

ii. L’ élimination biologique du phosphore

La déphosphatation biologique repose sur I’ 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.
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En condition anaérobie, les bactéries déphosphatantes synthétisent un produit de
réserve, les poly-p-a canoates (PHA), apartir du substrat facilement biodégradable des eauix
usees et de |’ énergie libéré par I’ hydrolyse intracel lulaire de polyphosphate. Il en résulte un
relarguage de phosphate dans le milieu externe.

En condition aérobie, les PHA et la matiére organique contenue dans les eaux usees sont
oxydés par les bactéries. Larespiration produit I’ énergie nécessaire aux bactéries qui
régénéerent leur stock de polyphosphate et croissent. [10]

d) Elimination del’azote

i. Probléme de |’ azote dansles effluents urbains

L’ azote présent dans les eaux résiduaires urbaines provient essentiellement de |’ urine :
on considére 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
particuliérement nuisible pour les ressources d' eau de surface. En effet, la demande en
oxygene exercée par I’ammonium est tres élevée et peut conduire a |’ eutrophie des ressources
; en outre, il y a dégradation de la qualité de |’eau pour la production d eau destinée a la
consommation humaine. Pour ces raisons, les stations d épuration doivent prévoir
I’éimination de la pollution azotée, qui consiste en la transformation de I’ammonium en
nitrites, puis en nitrates. [10]

ii. processus d’ élimination del’ azote
L’ elimination de I’ azote repose sur la nitrification de NH4+, qui est transforme en NO3

cependant, en fonction de la qualité voulue de I’ effluent a rejeter, et/ou de la présence d’ un
traitement du phosphore, il peut étre nécessaire de procéder a une dénitrification,

correspondant alatransformation de NO3_ en azote gazeux.
= Lanitrification biologique:
Nitrosomonas et Nitrobacter sont des bactéries autotrophes agrobies strictes : elles tirent

leur énergie de I’ oxydation du carbone présent dans le dioxyde de carbone ; par contre, elles
ont besoin d’ oxygene ne pour leur respiration.

L S e P e e _ RN St s o e o _
MNH., NO. _ NOs

AT O LT Fitrite s MMitrat=s

= Ladénitrification biologique:

Il existe trois modes de réduction des nitrates : la réduction assimilative, la réduction
disassimilative incidente et la réduction disassimilative véritable. C est cette derniere qui nous
intéresse plus particulierement et que I’ on appelle abusivement « la respiration des nitrates »,
car ces derniersjouent, en anoxie, le réle tenu par I’ oxygene en aérobie. Méme si beaucoup de
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bactéries sont dénitrifiantes, les plus actives dans ce procédé sont essentiellement les
Pseudomonas. [10]

P sermdomornas Psewdomornas - -y
NIy~ - ™NO, - NS
Nitrates MNitrite s Azote
gazeux

€) Charged’uneinstallation
On définit la charge massique comme étant |e rapport de la pollution entrante par unité
de masse de population bactérienne chargée de son éimination, la masse bactérienne étant
évaluée par le poids de MVS.

Cm = DBOS5 (entrée (kg/j))/kg MV S dans I’ aérateur.

On distingue les systémes :

- AEEON ProlONGEE. .. ...ttt e e 0,05<Cm<0,1
- A fablecharge (kg DBO5/KgbOUES.|)......vvviviiiiiiiiieiie e, 0,1<Cm<0,2

- A moyenne charge (kg DBO5/kg boues,j)..........cccovviiiiiiiinnnn, 0,2<Cm<0,5
- A fortecharge (kg DBOS/Kg bOUES))....ovvviiiiiie e 05<Cm <1

- A tresforte charge ( kg DBO5/kg boues,).........cccoevvvvivevneen ... 1<Cm<5

Ces limites sont évidemment approximatives et variable avec les auteurs. [11]

B. Lestechniques extensives

Les techniques dites extensives sont des procédés qui réalisent |'épuration a l'aide de
cultures fixées sur support fin ou encore a l'aide de, cultures libres mais utilisant I'énergie
solaire pour produire de l'oxygene par photosynthese. Le fonctionnement de ce type
d'installation sans électricité est possible, excepté pour le lagunage aéré, pour lequel un apport
d'énergie est nécessaire pour alimenter les aérateurs ou les matériels dinsufflation dair.

< L’épuration et lerdle des vegétaux dans les zones humides artificielles

Les systemes d' épurations par zones humides artificielles reproduisent les processus
épuratoires des écosystéemes. La grande hétérogénéité et la diversité des plantes, des sols et
des types d’ écoulement des eaux entrainent une grande variété d’ agencements possibles :

=  Systéme d' écoulement en dessous de la surface du sol (filtres plantés a écoulement
horizontale ou vertical) ;
= Systémes d écoulement d’ eau libre de surface (lagunage naturel) ;
Pour I’ensemble des zones humides artificielles, on retrouve les différents mécanismes
d’ épuration suivants :
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» Des mécanismes physiques

Filtration a travers des milieux poreux et des systemes racinaires (meécanismes en
culturesfixées) ;

Sédimentation de MES et de colloides dans des lagunes ou marais (mécanismes
cultureslibre).

Précipitation de composés insolubles ou co-précipitation avec des composés insolubles
(N, P)

Adsorption sur le substrat, suivant les caractéristiques du support mis en place ou par
les plantes (N, P, métaux).

Décomposition par des phénomenes de radiation UV (virus et bactéries), d’ oxydation
et de réduction (métaux).

» Des mécanismes biologiques

Des mécanismes biologiques, dus au développement bactérien libre ou fixé, permettent
la dégradation de la matiére organique, une nitrification en zone aérobie et une dénitrification
en zone anaérobie. Pour les systemes a tranche d’ eau libre, |’ épuration biologique se fera par
des processus aérobies prés de la surface de |’ eau et éventuellement anaérobies en profondeur
des dépdts. Le développement des algues fixées ou en suspension dans I’ eau (phytoplancton)
apporte, par photosynthese, I’ oxygene nécessaire aux bactéries épuratrices agrobies et fixe une
partie des nutriments (effet lagunage). [7]

1. Les cultures fixées sur support fin

i. L infiltration-percolation :

L'infiltration-percolation d'eaux usées est un procédé d'épuration par filtration biologique
aérobie sur un milieu granulaire fin. L'eau est successivement distribuée sur plusieurs unités
d'infiltration. Les charges hydrauliques sont de plusieurs centaines de litres par métre carré de
massif filtrant et par jour. L'eau a traiter est uniformément répartie a la surface du filtre qui
n'est pas recouvert. La plage de distribution des eaux est maintenue al'air libre et visible.

Une autre variante intéressante de |'épuration par le sol est constituée par les filtres a
sable horizontaux ou verticaux enterrés. Ces techniques utilisées, avant tout, pour les situations
relevant de I'assainissement autonome restent intéressantes pour |'assainissement autonome
regroupé concernant quel ques centaines d'équival ents-habitants. Pour un filtre a sable vertical
enterré, un dimensionnement de 3,5 m? / hab est nécessaire et une alimentation basse pression
est recommandée. [7]
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Goulotte de répartition de Iinfluent Goulotte de répartition de I'influent

———

Exutoire Sable Exutoire

s

? Drain

Géomembrane

Gravier

Drain

Figurel.5: Infiltration-per colation étanchée et drainée

iii. Lesfiltres plantés a écoulement vertical

Les filtres sont des excavations, étanchées du sol, remplies de couches successives de
gravier ou de sable de granulométrie variable selon la qualité des eaux usées atraiter.

Contrairement al'infiltration-percolation précédemment évoquée, I'influent brut est réparti
directement, sans décantation préaable, ala surface du filtre. 1| sécoule en son sein en subissant
un traitement physique (filtration), chimique (adsorption, complexassions...) et biologique
(biomasse fixée sur support fin). Les eaux épurées sont drainées. Les filtres sont dimentés en
eaux usées brutes par béachées. Pour un méme étage, la surface de filtration est séparée en
plusieurs unités permettant d'instaurer des périodes d'alimentation et de repos.

Le principe épuratoire repose sur le dével oppement d'une biomasse aérobie fixée sur un
sol reconstitué. L'oxygene est apporté par convection et diffusion. L'apport d'oxygene par les
radicelles des plantes est, ici, négligeable par rapport aux besoins

Lafiliére se compose :
= dundégrillage;
= d'un premier éage defiltres verticaux ;
= d'un second éage de filtres verticaux. [7]

FILTRE VERTICAL : ALIMENTATION INTERMITTENTE
% AVEC AERATION PAR LA SURFACE

Arrivée &
eaux brutes Gravier fin

Gravier grossier

80 cm
Chapeau Tuyau Galets Evacuation
de ventilation de draginage eagux traitées

s N 7z

Figure 1.6 : Coupetransversaled’ un filtre planté a écoulement vertical
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iii. Lesfiltres plantés de roseaux a écoulement horizontal

Dans lesfiltres & écoulement horizontal, le massif filtrant est quasi-totalement saturé en
eau. L'effluent est réparti sur toute la largeur et la hauteur du lit par un systéme répartiteur
situé a une extrémité du bassin ; il sécoule ensuite dans un sens principalement horizontal au
travers du substrat. La plupart du temps, I'alimentation seffectue en continu car la charge
organique apportée est faible.

L'évacuation se fait par un drain placé a l'extrémité opposée du lit, au fond et enterré dans
une tranchée de pierres drainantes. Ce tuyau est relié a un siphon permettant de régler la
hauteur de surverse, et donc celle de I'eau dans le lit, de fagon a ce qu'il soit saturé pendant la
période d'alimentation. Le niveau d'eau doit é&re maintenu environ a’5 cm sous la surface du
matériau. En effet, I'eau ne doit pas circuler au-dessus de la surface pour ne pas court-circuiter
la chaine de traitement ; il n'y a donc pas d'eau libre et pas de risque de prolifération
d’insectes. [7]

FILTRE HORIZONTAL : ALIMENTATION CONTINUE

Arrivée - o »
eaux décantées

llllllllll

Gabion Sable grossier Gabion Evacuation
d’alimentation ou gravier fin d’évacuation eaux traitées

Figurel.7: Coupetransversaled’un filtre planté a écoulement horizontal

2. les Cultureslibres

i. Lelagunage :

Le lagunage est une technique naturelle d épuration des eaux basée sur la dés-
eutrophisation. 1l sinspire des systémes naturels d'épuration et filtration par des micro-
organismes, des algues et des plantes aquatiques. Parfois, on fait auss ruisseler |'eau au
travers des racines de plantations d'arbres, éventuellement des saules traités en taillis coupés
en courte rotation.

Description :

L'eau usée arrive d'abord dans le pré traitements : dégraisseurs, déshuileurs, dessableurs, etc.
qui, comme leur noms I'indiquent, sont chargés d'éliminer les particules solides et |es graisses.
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Les premiers bassins sont des bassins a micro-organisme, ou est dégradée la matiére
organique (MO) contenue dans les eaux usées. L'eau transite ensuite dans des bassins moins
profonds, a macrophytes (iris, roseaux, joncs...). Ceux-ci absorbent les ééments minéraux
issus de la dégradation de la matiére organique pour leur croissance.

Cette technique présente la caractéristique de nécessiter une surface importante, entre 15 et 20
m2 pour un volume de 50 m3 d'eau, voila pourquoi on lui attribue la propriété extensive.

Le temps de sgour doit ére élevé (minimum 30 jours, voire plus). Les boues se
concentrant sur le fond, interviennent dans la biologie du systéme et ne doivent étre évacuées
gu'apres quelques 5 a 10 années. [ 7]

Lumiére

LY Rayonnement solaire

Entrée - Vent
- e
— o,
—

O, atmaosphérigue il I
. R —
<,
* COo T 02T Phosphates

Matiére biodégradables # Bactéries et nitrates
organigues solubles P S,

W Sortie -

Surface

Matiére décantables organiques et P TN
inorganigues solubles et insolubles

Bactéries anaérobies

facultatives

Fond -

Figure 1.8 : Lesmécanismes en jeu dansles bassins de lagunage natur el

ii. Lagunage aéré

L'oxygeénation est, dans le cas du lagunage aéré, apportée mécaniquement par un
aérateur de surface ou une insufflation d'air. Ce principe ne se différencie des boues activées
gue par |'absence de systéme de recyclage des boues ou d'extraction des boues en continu. La
consommation en énergie des deux filiéres est, a capacité équivalente, comparable (1,8 a 2
kW/kg DBO 5 éliminée). [7]

[.5.3 Traitement tertiaire
A I’issue des procédés décrits précédemment, les eaux sont normalement rejetées dans
le milieu naturel. Dans le cadre d' une réutilisation des eaux usées épurées, les eaux usées

nécessitent des traitements supplémentaires, en particulier, pour éliminer les micro-
organismes qui pourraient poser des problemes sanitaires.
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Actuellement, il existe de nombreuses techniques de désinfection visant aaméiorer laqualité
bactériologique des rejets afin de protéger les milieux récepteurs sensibles comme notamment
les zones de baignades et conchylicoles.

1. Lachloration

Cette technique est actuellement |a plus employée pour la désinfection des eaux usées.

Elle s opére par injection (gazeux Cl, ou hypochlorite de sodium NaOCI) ou de bioxyde de
chlore CIO, sur une eau préal ablement épurée et clarifiée.

Lechlore ; dont les effets bactéricides, germicide et algicides sont connus ; permet une
élimination a2 99,9 % des germes pathogenes. Cependant il est inefficace sur les virus et
protozoaires ou pour des PH supérieurs a 7,5 et difficile a stocker lorsgu’il setrouve al’ état
gazeux. De plus son utilisation engendre laformation de chlore résiduel et de chloramine, en
présence d’ammoniac, Le bioxyde de chlore beaucoup moins réactif permet d’ éviter la
formation de chloramines et haloformes tout en présentant une efficacité désinfectante
supérieure (notamment sur les virus) en un temps de contact beaucoup plus court. Cependant
I’instabilité de ce composé impose sa production sur le lieu d' utilisation rendant samise en
ouvre délicate et onéreuse. [12]

2. L’ozonation

L’ ozone O3 oxydant puissant, est un désinfectant particulierement efficace qui permet
d’ éliminer les bactéries, certains virus, protozoaires et |es traces de médicaments dans les
ealx usees. Il est généréin situ par décharge électrique sur de I’ oxygene pur ou contenu dans
I"air.

Ce procedeé est genéralement utiliseé aprés une épuration biologique des effluents par
boues activées permettant de réduire la matiére organique sur laguelle |’ ozone réagit
fortement pour former des aldéhydes et cétones toxiques pour le milieu marin, le rendement
moins efficace.

Malgreé son efficacité remarquable, I’ ozonation est un procédé peu utilisé puisgu’il
nécessite des apports importants de réactif chersal’ achat et les concentrations élevées en
découlant peuvent engendrer des problémes de toxicité méme si ce traitement offre peut de
rémanence. [12]

3. Lerayonnement ultraviolet

Les ultraviolets sont de plus en plus utilisés pour la désinfection des eaux usées urbaines
et industrielle notamment dans les zones cotiéres. Leur pouvoir bactéricide, virucide et
germicide les rendent particuliérement efficaces et attractifs d’ autant plus qu’ils n’ entrainent
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pas |’ apparition de sous-produit de désinfection toxique pour le milieu naturel contribuant ala
sauvegarde des zones aquatiques sensibles.

Ce procedeé présente néanmoins quel ques inconveéni ents non négligeabl e nécessite de
mettre en place en amont de son installation un systeme d' élimination des MES (filtration,
charbon actif...) inhibant ce traitement, un vieillissement plus ou moins rapide des lampes ou
un cout relativement élevé. Malgré cela cette technique simple est en plain essor. [12]

|.5.4 Traitement des boues

Les boues urbaines sont produites a plusieurs stades du processus d'assai nissement des

€aux usées.
Selon les étapes du traitement au cours desquelles elles sont recueillies, on distingue :

.Lesbouesprimairesdites” fraiches’, qui sont obtenues au niveau du décanteur primaire,

aprés séparation physique des matieres en suspension par décantation ;

.Lesboues physico-chimiques, qui sont |les agrégats formeés apres des traitements physico-
chimiques. Dans ce cas, |a décantation est rendue plus efficace par |'agglomération des
particul es solides en suspension obtenue grace a |'adjonction préalable de faibles quantités

de réactifs chimiques;;

.Lesboues biologiques, qui proviennent des traitements biologiques des eaux usées dont le
principe est la dégradation des substances organiques présentes dans I'eau par les
microorganismes qu'elles contiennent et que I'on cultive a cet effet. A la différence des
deux types de boues précédentes, qui sont des matieres brutes décantées, |es boues
biologiques résultent de latransformation des matiéres organiques contenues dans les eaux

usées.

Ces trois catégories de boues composent ce que I'on nomme les "boues brutes’, a savoir des
boues n'ayant pas encore fait I'objet de traitements spécifiques. Les boues "brutes’ sont
caractérisées par un certain nombre de critéres définissant leur composition physique et

chimique:

Leur siccité, c'est-a-dire leur taux de matiere seche ou I'inverse du taux d'humidité. La
concentration en, matieres seches est exprimée en grammes de matiére par litre de

boues (ou en pourcentage pour lasiccité) ;

22



Chapitre | : Impact de la pollution et |es différents procédés de traitement
2009/2010

. Leur teneur en matiére volatile ou matieres organiques, par opposition aux
matieres minérales. La teneur en matiére volatile sexprime en pourcentage du poids
des matieres seches. Elle permet d'évauer le degré de stabilisation des boues et leur
aptitude a subir divers traitements (digestion, incinération, ...) ;

leur teneur en matiere minérale (différence entre matiere seche et matiére volatile) ;

. Leur pouvair calorifique inférieur qui permet d'évaluer leur aptitude a l'incinération.
Il correspond a la quantité de chaleur pouvant étre dégagée par une certaine masse de
boue ;

. Leur composition en matieres fertilisantes (carbone organique, phosphore, azote,
oligo-éléments), en ééments indésirables (traces métaliques et en composés traces
organiques) et en micro-organi smes.

Une fois recuelllies, ces boues "brutes® vont subir divers traitements specifiques, adaptés
d'une part aleur nature, mais également aleur destination finae.

Trois premiéres étapes se succedent généralement

1. L'EPAISSISSEMENT

C'est le premier stade de traitement des boues. Son principe consiste a enlever une partie
plus ou moins importante de I'eau contenue dans les boues. L'épaississement peut étre
gravitaire, ou seffectuer par flottation, par égouttage ou par centrifugation. Il a pour objectif
de réduire le volume des boues brutes et d'augmenter |a concentration des matieres (résultat :
3 a 8% de siccité selon les techniques utilisées). L'épaississement facilite en particulier les
traitements ultérieurs.

2.LA STABILISATION

Elle permet de diminuer le pouvoir de fermentation des boues, c'est-a-dire soit de dégrader
les matiéres organiques qu'elles contiennent, soit de bloquer leurs réactions biologiques. Cette
opération peut aussi assurer une fonction d'hygiénisation partielle, c'est-a-dire d'éimination
des agents pathogenes présents dans les boues. Elle permet, puisqu'elle évite la fermentation
des boues, de limiter les nuisances olfactives. La stabilisation peut ére obtenue par des
moyens biologiques, chimiques ou thermiques. Si €elle intervient apres |'épaississement, la
stabilisation est souvent obtenue par digestion anaérobie. Lorsqu'elle est mise en ceuvre apres
déshydratation, elle est réalisée par chaulage (gout de chaux), compostage ou séchage.

a) Lastabilisation biologique

Elle réduit la teneur des boues en matieres fermentescibles. Elle se fait soit par voie
aérobie (en présence doxygene) dans les bassins daération ou dans des bassins de
stabilisation aérobie, soit par voie anaérobie (absence d'oxygene) dans des digesteurs avec
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production d'un biogaz riche en méthane. Dans le premier cas, on obtient des boues « aérobies
» 0U « stabilisées agrobies », dans le second cas des boues « digérées », encore appelées «
anaérobies » ou « stabilisées anagrobies ». La digestion anaérobie se pratique surtout dans les
pays froids comme les pays de I'ex URSS, Canada et méme les pays d Europe a citer par
exemple la France ou ce procédé se pratique dans environ 200 stations d'épuration. Par contre
en Algérie une seule station d’ épuration qui est celle de Baraki- Alger utilisant ce mode de
stabilisation  anaérobie qui est actuellement en cours de réhabilitation.

b) Lastabilisation chimique

Elle blogue simplement I’'activité biologique, et donc I|'évolution de la boue, par
adjonction d'une quantité importante de chaux (10 a 50 % de la matiere seche, en général 30
%) élevant le pH au dela de 11. Le chaulage suppose généralement une déshydratation
préalable des boues, sauf dans le cas du filtre-presse ou un lait de chaux est mélangé aux
boues liquides. Les boues chaul ées obtenues sont de structure péateuse ou solide.

c) Leséchagethermique

Il revét un effet temporaire de stabilisation (par absence d eau), persistant aussi longtemps
que les boues ne sont pas ré humectées. Pour des raisons de codt, |e sechage se pratique sur
des boues dg a déshydratées mécaniquement.

3. LA DESHYDRATATION

La déshydratation peut intervenir avant ou apres la stabilisation. Elle permet de pousser
plus loin la réduction du volume des boues. Elle est effectuée sur des boues épaissies,
stabilisées ou non, et vise a diminer d'une fagon plus ou moins poussée leur humidité. La
déshydratation recourt a trois grandes familles de techniques : lafiltration, la centrifugation et
le lit de séchage (technique de moins en moins utilisée sous sa forme rustique). Ces procédés
nécessitent un conditionnement préalable des boues, généralement par un réactif floculant
permettant d'agglomérer les matieres solides et de favoriser ainsi la séparation liquide / solide.
Résultat : 12 a 40% sdon les boues e les matériels utilisés.

Trois autres étapes peuvent compl éter |e processus de concentration

% LE SECHAGE

En fin de processus, il peut étre réalisé pour mieux adapter les boues aux besoins de la
filiere déimination choisie et notamment répondre aux contraintes de stockage et de
transport. Différents seuils de séchage sont visés en fonction de lafiliere d'utilisation finale :

le séchage partiel (30% a 45% de siccité), appliqué pour des boues destinées a étre incinérées
dans un four specifique (uniqguement dédié a lincinération des boues) ;
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-le séchage poussé (autour de 60% de siccit€), pour les boues destinées a la valorisation
agricole e a la co-incinération avec les  ordures  ménageres
-le séchage tota (plus de 85% de siccité), qui ouvre la voie a toute forme de valorisation
(agricole, thermique, valorisation en cimenterie...). [4]

% LE COMPOSTAGE

Ce post-traitement peut également étre effectué afin de modifier lavaleur agronomique
des boues. |l consiste amélanger les boues a un autre produit (sciure, écorces, copeaux,
fumier, papier, carton, etc.), puis a maitriser |'évolution du mélange avec |'aération afin
d'obtenir un amendement organique. Outre la modification de la valeur agronomique du
produit, il est ains stabilisé et hygiénisé par la montée en température qui se produit. Suivant
latechnique utilisée, le compostage réduit le volume par 2 ou 3. [4]

% LA METHANISATION

Elle se différencie du compostage en ce sens qu'elle consiste en une fermentation
anaérobie, contrairement a ce dernier. De plus, la méthanisation saccompagne d'une
production de gaz méthane, dont le pouvoir calorifique peut étre récupéré. Tandis que le
compostage produit un compost, la méthanisation produit un "digestat”, qui peut, selon sa
qualité, étre mis en décharge, épandu en agriculture, séché ou composte.

Le" produit final"

A l'issue du traitement, les boues sont liquides, pateuses, solides, séchées ou compostées. Le
mode de traitement des boues, notamment le choix des différentes étapes a appliquer, dépend en
grande partie des exigences liées ala destination finale choisie. [4]

1.6 Implantation d’une station d’épuration

La nécessité de la mise en place d'une station passe par un ensemble de disposition qui
sont a prendre en considération dans |’ élaboration du projet en commencant par le choix du
site qui est indissociable de I’ é&ude d’ impact.

A cet égard, quelques regles doivent étre rappel ées :
- Eviter de construire a proximité d’une zone urbaine, une zone industrielle et un
environnement touristique ;
- Eviter leszonesinondables ;
- Envisager des extensions et les aménagements futurs.
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1.7 Choix du type de station d’ épuration

Ladécision du site d'implantation d’ une STEP étant prise, il convient aprés d’ en choisir
le type.
De nombreux criteres de choix peuvent intervenir :

- Lanature des eaux usées: il est important de bien connaitre les caractéristiques des
eaux atraiter et d'identifier les rgets industriels susceptibles d’ étre présents dans les
regjetsd’ uneville ;

- Laqualité d eau aobtenir : assurer une qualité d eau en aval qui répond aux normes de
rejet dans le milieu naturel, ou pour une éventuelle réutilisation, notamment dans le
secteur de |’ agriculture.
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I ntroduction

Les démographies galopantes des pays, I'effet de la pollution sur les eaux de surface et
souterraines, la distribution inégal e des ressources en eau et les graves sécheresses ont conduit
a la recherche de nouvelles sources innovatrices d'approvisionnement en eau. Plusieurs
solutions dites aternatives ont été é aborées, entre autre la réutilisation des eaux usées épurées
(REUE) qui est le sujet traité dans ce chapitre.

Ainsi, les eaux usées deviennent une maniére de répondre a la demande en eau, faisant
partie des stratégies de mobilisation et de dével oppement des ressources en eau de plusieurs
pays, notamment ceux en situation de stress hydrique.

1.1 Laréutilisation des eaux usées épurées : définition et objectifs

Une fois épurées, les eaux usees peuvent étre réutilisées sous plusieurs formes. Cette
réutilisation a pour objectifs :

» protéger I'’environnement hydrique. La reéutilisation des eaux usées traitées
contribue a la diminution de la pollution résiduelle engendrée par I’ activité de
I’assainissement et contribue a améliorer la qualité des milieux récepteurs,
notamment des plages et des zones humides de décharge ;

e économiser I'eau de bonne qualité et réduire le colt du traitement de
potabilisation. La pression sur les ressources hydriques s'est particuliérement
accentuée pour répondre ala forte croissance démographique, al’ urbanisation, ala
diversification des activités économiques et al’amélioration sensible du niveau de
vie;

e créer des zones supplémentaires d'irrigation ainsi que remettre en valeur certaines
terres agricoles devenues impropres ala culture ;

» créer des espaces verts en particulier dans les agglomérations touristiques sans
impact sur les ressources en eau potable ;

* limiter lasalinité des captages d’ eau potable.

1.2 Lestypesderéutilisation

On distingue deux types de réutilisation :
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1. Reéutilisation directe

La réutilisation directe d'eau existe surtout dans le secteur industriel, ou d’'importants
efforts sont faits pour réduire les prélevements et les rejets d’ eau. Dans la mesure ou le second
usage est identique au premier, on réserve a cette pratique le terme de recyclage plutét que de
réutilisation.

La réutilisation des effluents urbains pour des usages domestiques est parfois envisagée, mais
elle est peu pratiquée car non seulement elle se heurte a la réticence du public, mais elle
nécessite aussi des équipements de traitement trés colteux et des circuits de distribution
spécifiques.

Voila pourquoi les exemples d' utilisation pour I’ aimentation en eau des chasses de toilettes
existent essentiellement dans des pays « riches » tels que la Suisse.

La ville-éat de Singapour, qui dépend encore de la Malaisie pour I'essentiel de son
approvisionnement en eau, envisagerait de produire de |’ eau potable a partir des eaux usées
€purees.

Sinon I’eau peut servir a laver les chaussées et les trottoirs et assurer |’alimentation des
bouches d’incendie. [13]

L'unique exemple historique de production directe d'eau potable a partir des eaux usées
est celui de Windhoek, en Namibie.

Plusieurs projets de démonstration de production directe d'eau potable a partir des eaux
résiduaires urbaines ont éé menés a Denver aux Etats-Unis, a Capetown en Afrique du Sud, a
Sao Paolo au Brésil et a Mexico City. Selon différentes éudes, la qualité de I'eau produite aux
Etats-Unis a partir deffluents secondaires est meilleure que celle de bien des ressources
naturelles de surface. Les études eépidémiologiques indiquent I'absence de risgues
microbiologiques et toxicologiques. [14]

2. Réutilisation indirecte

La plupart des systémes d assainissement rejettent leurs effluents dans les eaux de
surface, qui sont elles-mémes prélevées en aval pour d autres usages : industrie, irrigation,
eau potable. L’on estime ainsi qu’'a Paris en période d' étiage la Seine serait constituée pour
moitié d’ eau issue des dispositifs d’ assainissement. Ce type de réutilisation passe par le milieu
naturel : I'eau est prélevée au cours de son cycle hydrologique et a en quelque sorte « perdu
son identité » : il s agit donc de réutilisation indirecte.

En fait le débouché potentiel majeur pour la réutilisation directe d’ effluents urbains
reste |’irrigation. Trois motifs principaux peuvent conduire alaréutilisation enirrigation :
» ressource naturelle peu disponible : I'eau usée éant d’'abord de I’ eau, sa réutilisation
prend tout son intérét lorsque la ressource naturelle est rare (climats arides, milieux
insulaires)
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» difficulté de rget direct : dans le cas de cours d’ eau ayant un débit d’ étiage tres faible,
le rgjet d’ effluents constitue toujours une source majeure de pollution, méme s le
traitement est trés poussé. D’ autres exemples concernent les rejets en milieu karstique
(risque de pollution des eaux souterraines) ou en bord de mer (zone touristiques ou
conchylicoles). Dans ces cas il est possible d’ envisager une réutilisation agricole des
ealx usées, le complexe sol-plante servant alors de procédé d' épuration extensif
complémentaire. L’ un des avantages est que la période sensible (étiage) est aussi celle
qui correspond aux besoins en eau maximum des plantes.

* Vaorisation des nutriments : les eaux usées domestiques contiennent des éléments
fertilisants habituellement utilisés en agriculture : azote, phosphore, potassium,
calcium...ll peut étre séduisant de considérer que la réutilisation est une maniere de
valoriser ces déments. Toutefois cet apport n'est pas un éément décisif dans
I’adoption de projets de réutilisation, car, par rapport aux besoins des plantes, les
nutriments sont soit surabondants (azote et phosphore), soit pas assez (potassium).

Enfin, il convient de ne pas oublier que les eaux usées peuvent auss contenir des
composeés biologiques ou chimiques (métaux lourds, sels) qui peuvent étre toxiques pour les
ouvriers agricoles, les consommateurs de produits irrigués, les personnes habitant au
voisinage des périmetres irrigués, voire les plantes elles-mémes. Elles contiennent aussi des
matieres en suspension qui nécessitent des matériels d’irrigation adaptés afin d' éviter les
phénomenes de colmatage. Ajoutés au colt des analyses permettant de vérifier I’innocuité des
eaux usées au regard des normes en vigueur, ces facteurs peuvent rendre |'apport de
nutriments des eaux usées moins compétitif qu’ un apport traditionnel d engrais. [13]

Le stockage intermédiaire des eaux useées (en partie assainies) peut seffectuer dans des
nappes phréatiques, des lacs ou des réservoirs artificiels. Le taux de dilution des eaux usées
réutilisées avec |'eau des ressources naturelles varie de 16 a 40 %. Aucun impact négatif sur la
santé humaine de ce type d'eau réutilisée n'ajamais été détecte.

Le premier projet de production indirecte d'eau potable a partir des eaux usees en
Europe a éé mis en place en 1997 dans la région d'Essex (Grande Bretagne) par la société
Essex & Suffolk Water. Plus de 35 000 m®/j d'eaux usées traitées sont mélangées aux eaux de
surface (taux de dilution maximale de 37 %) et envoyés dans le réservoir d'eau potable
d'Hanninglied. Un suivi rigoureux de la qualité des eaux réutilisées a éé mis en place,
compl été par de nombreuses études d'impacts sur I'environnement et la santé publique. [14]
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Figurell.l: Typesderéutilisation des eaux usees

I1.3 Domaines deréutilisation des eaux usées épur ées

[1.3.1 Lesecteur agricole

La majorité des projets de reutilisation des eaux usées concerne des utilisations
agricoles. Pour ce secteur, la réutilisation des eaux améliore les rendements des cultures et
apporte des bénéfices financiers.

Afin de garantir la protection de la santé publique, il est indispensable de mettre en
place des normes et des réglementations strictes et adaptées a la specificité des différentes
cultures. Il existe trois grands groupes de normes : les recommandations de I'OMS (1989), la
réglementation californienne « Titre 22 » (1978) et les recommandations de laFAO (1985).

L'objectif principal est d'édliminer les risques sanitaires. Ainsi, pour l'irrigation sans
restriction, la pollution microbiologique des eaux usées utilisées doit, selon I'OMS, rester au-
dessous de 1 000 coliformes fécaux (CF)/100 ml et moins de 1 ceuf d’helminthe/l.

Le « Titre 22 » caifornien fixe des restrictions plus sévéres, voire |'absence totale de
germes-tests : moins de 2,2 coliformes totaux (CT)/100 ml. Dans certains pays, les normes
sont draconiennes pour les végétaux destinés a la consommation. Ainsi, I'Afrique du Sud
exige une qualité d'eau potable pour cette application ; I'état d'’Arizona aintroduit I'absence de
Virus comme nouveau parametre microbiol ogique.

L'irrigation de cultures ou d'espaces verts est 1a voie la plus répandue de réutilisation
des eaux useées urbaines. Au niveau mondial, c'est également la solution qui ale plus d'avenir
acourt et amoyen terme. [14]
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11.3.1.1 Caractéristiquesdel’eau d’irrigation

La qualité de I'eau utilisée pour I'irrigation est un parametre essentiel pour le rendement
des cultures, le maintien de la productivité du sol et la protection de I'environnement. Ainsi,
les propriétés physiques et chimiques du sol, telles que sa structure (stabilité des agrégats) et
sa perméabilité, sont tres sensibles au type d'ions potentiellement échangeables présents dans
les eaux d'irrigation.

La qualité de l'eau dirrigation peut étre déterminée par une analyse chimique en
laboratoire. Les facteurs les plus importants pour déterminer la qualité requise de I'eau dans
I'agriculture sont les suivants:

Cing principaux critéres pour évaluer laqualité del’eau d'irrigation :

=  SALINITE: Contenu total en sels solubles

= SODIUM : Proportion relative des cations sodium (Na*) par rapport aux autres.

= ALCALINITE e la DURETE: Concentration d'anions Carbonate (CO3?) et
bicarbonate (HCO3) en relation avec la concentration en calcium (Ca™) et en
magnésium (Mg2-)

= CONCENTRATION EN ELEMENTS QUI PEUVENT ETRE TOXIQUES

= pHDELEAU D’'IRRIGATION

Les deux premiers criteres sont d’importance majeure car un exces de sels augmente la
pression osmotique de I’eau du sol et provoque des conditions qui empéchent les racines
d absorber I’eau. Ces conditions provoquent une sécheresse physiologique. Méme s le sol
semble avoir beaucoup d’ humidité, les plants flétrissent parce que les racines n’ absorbent pas
suffisamment d’ eau pour remplacer celle perdue par évapotranspiration. [15]

1. Lasalinité
Elle est représentée par la concentration des ions calciums Ca®*, magnésiums Mg,
sodiums Na"*, chlorures CI°, sulfates SO,* et bicarbonates HCO3-. Une sdlinité élevée traduit
de la présence d’ une grande quantité d’ions en solution, ce qui aménerait a causer des dégats
irréversibles vis-a-vis des plantes comme les brilures racinaires.

La salinité étant mesurée par le taux de matieres dissoutes totales (MDT) en mg/L. Elle
est mesurée également par la conductivité éectrigue en mS/cm ou 1dS/m= 640 ppm de sdl.
[15]

2. Lesodium
Le sodium qui provient de I’ altération de laroche et du sol, des intrusions d’ eau de mer,
des eaux traitées et des systemes d'irrigation est un élément indésirable dans |'eau
d’irrigation. En grande quantité il a des effets sur la perméabilité du sol et sur I'infiltration de
I’eau. Le sodium remplace le calcium et le magnésium adsorbés sur les particules d’ argile et
provoque la dispersion des particules du sol. Il y a donc éclatement des agrégats du sol ce qui
provoqgue un sol dur et compact lorsqu’il est sec et excessivement imperméable al’ eau.
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De grande quantité de sodium combiné avec du chlorure donne al’ eau un godt salé.

La concentration de sodium dans |’ eau d'irrigation est estimée par le ration d’ absorption
du sodium (SAR). Le SAR décrit la quantité de sodium en exces par rapport aux cations
calciums et magnésiums, qui eux, peuvent étre tolérés en quantité relativement grande dans
I’eau d'irrigation.

Calcul du SAR:

SAR = Na+/—V(CaZ+Mg2)
2

Avec : Nat, Cat++ et Mg++ étant exprimeés en meg/I.
*+ Eaude SAR>9: pas utilisable.
Un usage continu d’' eau avec un SAR éevé provogue 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 ou 2 ans pour
déterminer si I’ eau augmente la teneur en sodium du sol.

*+ Eaude 6<RAS<9:risgued imperméabilité éevé.

Les problemes dus au sodium sont aussi reliés ala concentration totale en sel de |’ eau
d'irrigation. Par conséquent, des eaux d'irrigation avec des salinités entre 1,5 et 3,00
mS/cm et un RAS au-dessus de 4 doivent ére utilisées avec prudence. Des
échantillons de sols doivent étre prélevés annuellement afin d'éviter d’éventuels
problémes de salinité des sols. [15]

3. L’Alcalinitéet la dureté

L’alcalinité est la mesure du pouvoir de I’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 également mais en moindre mesure aux hydroxydes, bases organiques,
borates ou ions ammonium. L’alcainité est exprimée en ppm (mg/L) de carbonates de
calcium CaCOs. Pour corriger I’alcalinité, il est nécessaire de rgouter de |'acide, qui va
abaisser le pH et ains libération des ions Ca** et Mg et les rendre disponible pour les
plantes.
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La dureté€ de I’eau fait référence a la quantité de calcium et magnésium contenu dans
I’ eau. Ces deux éléments proviennent de |’ altération de laroche mere.

Une eau dure n'est pas souhaitable pour une utilisation domestique car elle réduit
I’ efficacité du 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 CaCOgz (ppm ou mg/L). [15]

4. Elémentstoxiques

Les ééments toxiques les plus dangereux et notamment a surveiller ;sont le Bore, le
Sodium et le Chlore.

Le Bore en exces dans une eau peut étre associé a la présence de puits en profondeur. Une eau
d’irrigation contenant 1 ppm de Bore cause une accumul ation toxique pour les cultures
sensibles.

Les chlorures causent des dommages lorsque la quantité est élevée surtout pour les eaux
d'irrigation par aérosol.

SQulfates ; il y acarence s lateneur est inférieur a48 ppm. [15]
5. LepH:

Li€ a la concentration des ions (H+) en solution, Plus la concentration en (H+)
augmente plus le pH est bas.

Le pH influence la forme et la disponibilité des éléments nutritifs dans |’ eau
d’irrigation. Le pH del’eau d’irrigation devrait se situer entre 5.5 et 6.5 ; le domaine de pH ou
la solubilité de la plupart des micro-ééments est optimale. Pour abaisser le pH, on injecte de
I’ acide, généralement on utilise de |’ acide sulfurique. [15]

11.3.1.2 Lesnormesde qualité del’eau d’irrigation

La réutilisation des eaux pour I'irrigation n’est possible que s les eaux usees sont
traitées selon certain normes de quaité. La définition de normes et d une réglementation
spécifigue est indispensable pour toute politique de mise en ceuvre d’ une réutilisation durable.

Ces normes devront préciser la qualité physico-chimique et micro biologique des eaux

épurées afin de garantir la protection de la santé humaine et la préservation de
I’ environnement.

33



Chapitre |1 : Réutilisation des eaux usées

2009/2010

Tableau I1. 1: Normesd'irrigation selon FAO et 'OM S

Normes
Parametres FAO *(1985) OM S **(1989)
unité
pH 6,5-84*
Turbidité NTU /
<0,7 * Aucune restriction
CE dsS/m 0,7 - 3,0* redtriction |égére a modérée
>3.0 * Forterestriction
MES mg/| < 70**

DCO mg O2 /| <40 **

DBO5 mg O2/ | <10**
NO* mg/| 50 **
NO* mg/| <1**

NH4 + mg/I <2**

PO4 3 mg/| <0,94**

HCO3 - mg/l 500 *
Cl mg/| 1065 *
ca® mg/| 400*
Mg** mg/| 60,75 *
K+ mg/| 50 *
Na® mg/I 920 *
Chlorerésidue mg/| /
<3* Aucune restriction
SAR meg/| -3-9* redtriction |égére amodérée
>9* Forte restriction
Coliformes UFC/100 /
Streptocoque Ui:C/loo 1000 **
fécaux mi
Salmonelles UFC/ 1L Absence **

11.3.1.3 Lestypesdetraitement selon le mode deréutilisation

Source [MRE]

La technique d’ épuration dépend de I’ usage final de |’ eau usée. Le tableau de la figure
suivante résume les traitements (intensifs et extensifs) selon le mode de réutilisation qui sont
évidemment conformes aux normes. [16]
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Tableau 11.2: Procédés d’ épuration pour usages principaux

M ode de réutilisation

Traitement extensif

Traitement intensif

Irrigation deculturesbien

définies (arbresfruitiers,
légumes cuits):

bassins de stabilisation en
serie ou lagunes aérées,
marais; infiltration-
percolation

boues activées ou filtre
biologique avec
désinfection

Irrigation de cultures sans

restrictions, légumes
CONSOMMES Crus

bassins de stabilisation en
série ou lagunes aérées,
marais; infiltration-
percolation avec
désinfection finale dans
réservoirs de stockage.

boues activées ou filtre
biologique avec filtration
poussé et désinfection

Utilisation urbaine pour
I"irrigation de parcs, de
terrainsde sport, de
terrains de golf

bassins de stabilisation en
série ou lagunes aérées,
marais; infiltration-
percolation avec
désinfection finale dans
réservoirs de stockage.

boues activées ou filtre

biologique avec filtration et
désinfection en cas d’ acces

libre du public

Restauration des nappes
phréatiques

bassins de stabilisation en
série ou lagunes aérées,
marais; infiltration-
percolation avec
désinfection finale dans
réservoirs de stockage et
filtration dans le sol vers

boues activées ou filtre

biologique avec filtration et
désinfection et dimination

des nutriments (si
necessaires)

I"aquifére
Réseaux doubles pour Non applicable boues activées ou filtre
recyclage des eaux grises biologique avec filtration
en immeubles sur charbon actif (si
nécessaire) ou filtration sur
membrane et désinfection
Utilisation directe ou Non applicable Traitement secondaire,

indirectedans leréseau
d’eau potable

tertiaire et avec charbon
actif, filtration sur
membrane et désinfection
poussée
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11.3.1.4 Réglementation

La réutilisation des eaux usées épurées souleve la question des risgues sanitaires et du
traitement adéquat a apporter pour éliminer les polluants et les contaminants présents.

Chaqgue pays élabore ses propres normes, en associant protection de |’ environnement est de la
santé publigue. En vu de |’ absence de la nome a gérienne concernant I’ eau d’irrigation on est
obligé de se référer au trois réglementations de référence :

- Lesnormesdel’OMSde 1989 ;
- CdiforniaWater Recycling Criteria (Title 22) de 1993;
- LesnormsdelaFAO de 1985.

11.3.1.5 Lestypesd’irrigations

1. Irrigation alaraie
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 alaraie est beaucoup plus pratiquer. Elle afait I’ objet tout récemment d’ effort de
modernisation [17].

2. 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 I’ aération du sol. Ce mode d'irrigation permet un dosage précis
des apports, d’ ou une économie d eau. Il ale gros avantage d’ assurer une bonne homogénéité
de larépartition des apports.
C’ est une des méthodes permettant d’ arroser convenablement des sols tres perméabl es.
Elle exige une adaptation de la qualité microbiologique de I’eau recyclée a la nature des
cultures arrosees [17].

3. 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 g utages, goutteurs, mini-diffuseurs.
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 lalevée et la croissance des mauvaises herbes
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3. limiter les risques de contamination par les maladies. [17]

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

1. Garder la partie supérieure du sol seche.
2. Diminuer les risgues d’ accumulation des sels.
L’irrigation souterraine semble prometteuse pour I’ utilisation d’ eaux usees en irrigation,
ces eaux doivent étre filtrés ou décantées afin d’ éviter le colmatage des tuyaux enterres.
Ces derniers devront d autre part étre purgés périodiquement. [17]

[1.3.2 Lesecteur industriel

La réutilisation industrielle des eaux usées et le recyclage interne sont désormais une
réalité technique et économique. Pour certains pays et types d'industries, I'eau recyclée fournit
85 % des besoins globaux en eau. Les secteurs les plus grands consommateurs en eau sont les
centrales thermiques et nucléaires (eau de refroidissement) et les papeteries. La qualité de
I'eau réutilisée est réglementée et dépend du type d'application ou de production industrielle.
La part des eaux usees urbaines ne dépasse pas 15% du volume des eaux réutilisées en
industrie. Aux Etats-Unis, par exemple, le volume des eaux résiduaires réutilisées en industrie
est d'environ 790 000 m*/j, dont 68 % pour |e refroidissement. [14]

[1.3.3 Larecharge des nappes souterraines

La principale motivation concernant la recharge de nappe est la dégradation de sa
gualité environnemental e et /ou la diminution de saréserve en eau. Ce mode de réutilisation a
lieu essentiellement dans les zones arides qui doivent faire face a des problémes
d’ assechement de nappes, ou dans des zones cétieres ou les nappes sont envahies par |’ eau de
mer.

Il'y adeux possibilités de recharger des nappes aquiferes :

= Déversement direct des eaux épurées apres un haut degré de traitement par un
forage.

= [linfiltration-percolation: cette technique utilise les capacités épuratrices des sols en
combinant I’ épuration complémentaire et recharge de nappes.
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1.4 Lareéutilisation des eaux usées épuréesen Algérie

L’Algérie enregistre un déficit pluviométrigue qui conduit a un fable taux de
remplissage des barrages. L’irrigation se basant principalement sur |’ apport des barrages s en
voit menacée, d'ailleurs ellen’est satisfaite qu’a 25%. [18]

La REUE est une solution a ce probléme. Celle-ci est destinée, en Algérie, uniquement a
I"irrigation.

La mobilisation des eaux useées épurées n’'est pas tres répandue. Néanmoins, plusieurs
projets sont en réalisation.

En 2005, les stations d’ épuration (STEP) en exploitation étaient au nombre de 29 (22 a boues
activeées, 7 lagunage). Le reste congtituait :

-22 STEP en rédlisation

-11 STEP en cours de réhabilitation

-8 STEP en cours d’ étude de diagnostic pour la réhabilitation
-8 STEP en projet (Programme 2006-2009)

La capacité d épuration des stations en exploitation était de I’ ordre de 195 millions de
m®/an, mais ces stations fonctionnent en dessous de leurs capacités, ce qui raméne le volume
d’ eaux épurées & 100 millions de m*/an.

Voici quelques chiffres du Ministere des Ressources en Eau :
Réutilisation directe :

Le seul ouvrage existant est celui situé a I'aval de la station d épuration de Bordj Bou
Arreridj d une capacité de 2 500 m3/j destiné al’irrigation d’ un périmetre d' une superficie de
pres de 100 ha.

Selon le programme 2009-2013, ce volume sera de 554 512 m3/j

[1.4.1 Cadreréglementaire d’ usage des eaux USEes Epur €es

Laloi n°05-12 du 04 aodt 2005, relative al’ eau, ainstitué, atravers ses articles 76 et 78,
la concession d' utilisation des eaux usées épurées adesfins d'irrigation.

Le décret n°07-149 du 20 mai 2007 fixe les modalités de concession d’ utilisation des
ealx usees épurées a desfinsdirrigation ainsi que le cahier des chargesy afférent :
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-Concession atravers un cahier des charges a toute personne morale ou physique de droit
public ou privée.

-Qualité specifique fixée par arrété (santé, eau, agriculture)
-Cultures fixées par arrét (santé, eau, agriculture)
-Controle sanitaire (personnel, produit agricole, sol)

-Dispositions financiéres (redevance pour la concession, tarif pour lafourniture d’ eaux useées
épurées). [18]

I1.5 Aspects sanitaires

Les risques sanitaires liés al’ utilisation des eaux usées doivent étre évalués par rapport
aux différents groupes d’ agents pathogenes et aussi par rapport aux groupes sociaux cibles a
savoir :

» Lesprofessionnelsdel’ épuration et leurs familles.

= Lesagriculteurs et leursfamilles.

= Les consommateurs de produits agricoles issus de champs de réutilisation des eaux
uSees.

D’une maniere générale, on avait assisté par le passé a la confusion entre danger
potentiel et risque réel, ce qui avait conduit a I’ application de recommandations biologique
trop sévere quia pour effet une restriction de |’ utilisation des eaux usées.

En 1985, lors de la réunion d Engelberg (suisse), les experts ont rehaussé les valeurs
limites, avec I’ espoir d’ une mentalisation (surtout dans les pays en voie de développement ou
I’ eau fait habituellement défaut) des eaux usées pour I’ agriculture et |’ aquaculture.

Ces recommandations devraient se baser principalement sur la destination des produits
de récolte. Les cultures dont les produits sont destinés a étre consommés a |’ état frais ne se
placent pas sur le méme niveau de danger que les cultures a produits consommables
exclusivement al’ état cuit.

Il en est de méme pour I’irrigation d’ espaces vert ou de foréts.
Les nombres guides retenus par I'’OM S sont :

= L’d@imination compléte (ou quas) des helminthes intestinaux, avec une moyenne
inférieur a 1 ceuf par litre d eau.

= Une dimination trés importante des bactéries pathogénes (provoquent des maladies)
avec une valeur moyenne inférieure a 1000 coliformes fécaux dans 100 ml d’ eau.

Ces deux mesures sont de stricte application pour les cultures adiffusion large.
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L’ effluent produit qui respecte les 2 conditions susmentionnées est défini par I'OMS comme
pouvant étre utilisé en irrigation sans restriction.

En plus, il y ad autre exigence a respecter

= Absence de salmonelles par 5 litresd’ eau ;
=  Absence des vibrions col ériques par 450 ml d’ eau. [19]

I1.6 Aspect économiques et financier s

Ces aspects doivent tenir compte du cout de production de |’eau comme alternative a
I"utilisation d’une eau conventionnelle, de I'impacte de I'utilisation des eaux usées sur
I’ environnement notamment, sur la qualité et la quantité des eaux des ressources en eaux
souterraines ou de surface.

Un certain nombre de mesures de prévention doivent étre mises en ceuvre dans le cadre
de tout projet de réutilisation :

= Choix du systeme d'irrigation le plus apte a réduire les risques sanitaires.

= Vaccination des groupes sociaux cibles.

= Pour les agriculteurs, il alieu de se conformer & une éducation sanitaire rigoureuse :
(port bottes, gents...).

» |Implantation des projets loin des agglomérations.

= Choix des cultures. [19]

Conclusion

La réutilisation des eaux usees est une technique en pleine expansion, principalement
associée a l'agriculture. De nombreuses solutions techniques permettent de répondre aux
normes de réutilisation existantes, en particulier aux directives de 'OMS sur l'irrigation
restreinte et sans restrictions.

Dans les pays ou les réserves actuelles d'eau douce sont, ou seront prochainement, a la
limite du niveau de survie, le recyclage des eaux usées semble étre la technique aternative la
plus abordable, tant au niveau financier (les traitements extensifs sont les plus adaptés) qu'au
niveau technique pour les réutilisations agricoles, industrielles et urbaines ne nécessitant pas
une eau de qualité potable.
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I ntroduction

Tout traitement d’ épuration conduit a la production de déchets, en volume comme
en nuisances, les boues constituent les principaux déchets a traiter sur une station
d’ épuration. C'est donc une masse de plus en plus importante qu’il convient de traiter,
suite aI’amélioration de la collecte des eaux usées, a |’ augmentation des rendements et a
I’accroissement de la quantité de boues produites, notamment a cause de la
déphosphatation, |es boues peuvent étre évacuées :

= en agriculture ou en sylviculture (foréts);

= versune décharge ou un centre de stockage controlé ;

= versunincinérateur a boues ou a déchets ménagers;;

= vers le milieu marin pour certains éats membres, mais cette pratique est
condamnée a court terme.

[11.1 Origine desboues urbaines

Les boues résiduaires issues de |’ épuration des eaux usées sont principa ement
constituées des matieres biologiques résultant de la dépollution et d’ éléments minéraux
présents dans le milieu, leur composition fait apparaitre :

= del’eau,

= des matiéres seches constituées a la fois de matiéres organiques et de substances
minérales riches en ééments nutritifs contenant de |’azote, du phosphore, du
soufre, etc.,

= des micro-organismes variés, dont des pathogenes,

= des « ééments-traces » métaliques dorigine industrielle, domestique ou
provenant de ruissellement des eaux pluviales,

» des « composés-traces » organiques plus ou moins dégradés par I’activité
biologique.

Aussi, il est évident que la qualité des boues dépend de celle des regjets liés aux
diverses activités raccordées au réseau d’ assainissement.

La qualité des boues dépend également du type de traitement d’ épuration appliqué aux
ealx usees, qu'il soit physique, physico- chimique ou biologique. [20]

s Lerapport C/N:
Le rapport C/N ou rapport carbone sur azote est un indicateur qui permet de juger

du degré d'évolution de la matiére organique, c'est-a-dire de son aptitude a se décomposer
plus ou moins rapidement dans le sol:
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+ C/N < 15: production d'azote, la vitesse de décomposition saccroit ; 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 lamatiere carbonée,

+ CIN > 30: Pas assez d'azote pour permettre la décomposition du carbone
(phénomeéne 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, plusil se
décompose lentement dans le sol mais plus I'numus obtenu est stable. [21]

s Lecomplexe argilo-humique

L'humus sagrége avec de |'argile pour former un complexe argilo-humique. La liaison
entre l'argile et I'numus est réalisée notamment gréce al'action des vers de terre.

L'humus empéche la dispersion de cette argile due, par exemple, a un exces d'humidité.

Le complexe argilo-humique présente un autre avantage. L'argile protege I'humus contre
les attaques des microbes. Dans un sol sans argile I'humus est rapidement transformeé en
minéraux.

Le complexe argilo-humique peut contenir des €léments sableux. [21]

[11.2 Valorisation des boues urbaines

On distingue globalement deux filieres de valorisation :

1) la valorisation agronomigue pour les boues présentant un intérét fertilisant et
conforme aux exigences réglementaires d’'innocuité. Cette filiere permet le retour au
sol de la matiére organique et de ses composés fertilisants, réduisant d’ autant
I’ utilisation d’ engrai's minéraux.

2) la_valorisation énergie-matériaux mettant en ceuvre des traitements par
incinération spécifique, co-incinération avec les déchets ménagers, oxydation par
voie humide (OVH) ou, enfin, traitement en cimenterie. Cette filiere permet de
répondre aux objectifs de réduction de la production de gaz a effet de serre, en
utilisant les boues comme combustibles renouvel ables.

42



Chapitre I11 : Vaorisation des boues d’ épuration

2009/2010

Valorisation +  Filigre
agronomique : de secours
par épandage : (ex.: CSDU

Schémalll. 1: lesdifférentesfilieres de valorisation des boues d’ épuration

[11.2.1 Lavalorisation agronomique

La valorisation agronomique constitue la filiere la plus utilisée depuis des décennies
sans qu’ aucune difficulté d’ ordre sanitaire ou agronomique ne soit apparue, elle répond
aussi parfaitement aux besoins de matieres organiques et d ééments fertilisants des sols
mis en cultures, ainsi qu’ aux criteres du dével oppement durable.

La valorisation agronomique des boues sous forme brute, chaulée, compostée ou
sechée est réalisee par épandage sur les sols.

Elle consiste en |’ application au sol des boues a |’ aide de matériels appropriés. Les
conditions de mise en ccuvre et de suivi étant parfaitement définies par un plan
d’ épandage (surfaces, stockages, filiére de secours, etc.). L’ épandage doit étre effectué
dans des conditions de transparence et de tragabilité parfaites.

Cet épandage peut concerner des boues liquides, mais pour des raisons réglementaires,
cette pratique doit disparaitre rapidement au profit de boues déshydratées mécaniquement
ou provenant d’ autres proceédés (macrophytes par exemple). [20]

111.2.1.1 Qu’apportent lesbouesd’ épuration ?

L’ épandage des boues ne peut étre pratiqué que si celles ci présentent un intérét
pour les sols ou pour la nutrition des cultures et des plantations.

Par leur composition, les boues, une fois épandues, augmentent le rendement des
cultures. Elles contiennent des nutriments pour les cultures et servent d'amendement
organiques et calciques pour améiorer les propriétés physiques et chimiques du sol,
surtout si elles sont chaulées ou compostées. Des micro-organismes présents en grand
nombre dans le sol digérent en partie les matieres organiques apportées par les boues et
les transforment en ééments minéraux disponibles pour la plante. Une autre partie des
matieres organiques est incorporée au sol et contribue a l'entretien d'une structure
favorable au développement des racines.
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i. Lesbouespeuvent étre chaulées.

Le chaulage consiste a mélanger des boues, préalablement déshydratées, a de la
chaux vive. La réaction exothermique qui s ensuit ainsi que I’ éévation du pH contribuent
a une hygiénisation du milieu, a une augmentation de la siccité de la boue (diminution de
lateneur en eau) et donc a une manutention plus aisée (stockage, reprise, épandage).

Une boue chaul ée représente un excellent amendement calcaire pour les sols acides.

ii. Lesbouespeuvent ére compostées.

Le compostage consiste a développer une fermentation aérobie dans un milieu
constitué d'un mélange de boues avec un substrat carboné du type écorces, plaguettes de
bois, déchets verts ligneux, rafles de mai's, etc.

Apres fermentation, maturation et criblage le résultat est I’ obtention d’un compost
qui est un excellent amendement organique, hygiénisé, facile a stocker et a manipuler.

iii.  Lesboues peuvent étre séchées.

Le séchage fait intervenir deux techniques:

e soit par action du soleil sur des boues placées sous serre, préalablement
déshydratées mécaniquement. Ce procédé connait un récent développement et
concerne surtout les usines d’ épuration de petite et moyenne capacite,

» soit par action de la chaleur de maniere directe, indirecte ou mixte, selon le type de
sécheur. Ce traitement est plutdt réservé aux usines d épuration de plus grande
capacité.

o L’intéré& du séchage (réduction des volumes, réduction des odeurs, meilleure
manutention) est d' éargir I’éventail des solutions pour les boues et d’en faciliter
leur utilisation et |’ accés aux filiéres agronomiques et énergie-matériaux. [20]

[11.2.1.2 L"action des boues sur les cultures

Les boues contiennent certains éléments tels que I’ azote, |e phosphore, |e potassium,
le calcium et le magnésium, utiles a la croissance des plantes.
Contrairement aux éléments minéraux apportés par les engrais de synthése, et qui sont
directement utilisable, la disponibilité des éléments fertilisant des boues comme celle du
fumier ou du composte est dégradée et progressive.

Un apport de la matiere organique a pour premier effet de favoriser la croissance des
microorganismes et d’ augmenter le pouvoir de rétention de I’ Azote par le sol.
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La minéalisation ou I'immobilisation des éléments nutritifs est un facteur clé de la
nutrition des plantes. C'est 1€ gu’entre en jeu le rapport C/N (carbone/azote). Le rapport
CIN est le rapport entre la teneur en carbone et la teneur en Azote d’ une matiere donnée.
[22]

Lorsque des microorganismes décomposent des matieres a teneur élevée en C
comme des résidus de coupe (p. ex., des rémanent), ils ont besoin d'un bon
approvisionnement en N et P pour vivre et se développer. A mesure que les éléments
nutritifs sont utiliseés par les microorganismes, ils deviennent immobilisés dans la
biomasse microbienne et ne peuvent étre assimilés par les plantes.

Dans un sol pauvre en ééments nutritif, cette immobilisation pourrait provoquer des
problémes temporaires de nutrition chez les arbres tant que le premier stade de la
décomposition ne sera pas terminé. D’autre part, en présence d’'une abondante matiere
organique a rapport C/N relativement faible (c.-a-d. qu’il y aplusde N quede C ala
disposition des microorganismes), il est possible de fournir des ééments nutritifs aux
plantes beaucoup plus facilement et de réduire I'immobilisation par |es décomposeurs.

= C/N<10: I'azote se minéralise, il est disponible pour les plantes, mais il risque
d étrelessive.

= C/N=10: un milieu stable, la teneur moyenne d'un sol ou d’'un amendement
évolué.

= C/N>15: laminéralisation de |’ azote se produit difficilement et ou la concurrence

pour I’ azote minérale est trés forte entre les microorganismes et les plantes. Un tel
milieu présente une carence en Azote.

[11.2.1.3 leséapesd’unevalorisation par épandage agricole des déchets

L es déchets susceptibles de subir une val orisation agricole doivent en premier lieu
faire | objet d’ une éude préalable et il convient donc de :

Définir les caractéristiques des déchets (teneur en matiére seche, matiere organique et
azote, pH...) et leur aptitude a I’ utilisation agricole (innocuité et intérét agronomique ou
nutritionnel),

Analyser le contexte agricole et le milieu naturel (possibilités d’ épandage sur les sols
en guestion, besoins des agriculteurs, cultures aptes, climatologie...).

Si lavalorisation agricole est envisageable, trois conditions devront étre respectées :

Valoriser un déchet répondant aux criteres d’ innocuité et réduire les teneurs en
éléments ou traces pathogénes, plastiques...

El Eviter les odeurs,

Faciliter le stockage et | épandage du déchet en augmentant la siccité de celui-ci ou en
mettant en place un traitement complémentaire.
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Il convient également de :

Posséder une capacité de stockage suffisante pour pouvoir épandre aux périodes les
plus propices,

= Choisir un matériel d’ épandage adapté pour répartir de fagon homogene le déchet
au sol.

[11.2.1.4 L’ application desboues sur le sol

a) Conditions d' utilisation des boues

Selon le traitement appliqué aux boues on distingue : des boues liquides, pelletables,
ou en poudre La dose ou la quantité des M S 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 I'éat actuel, on considéere que la quantité d azote utilisable correspond a la
guantité d’ azote organique susceptible d’ &re minéralisée pendant la période de végétation
de la compagne qui suit |I'épandage, a laguelle s goute la quantité d’azote minéra
initialement présente dans le produit brut. On estime que la quantité d azote utilisable
pendant |’ année qui suit I’ épandage correspond a environ 30 a 50 % de I’ azote total pour
les boues liquides et 20 a 45 % pour |es boues déshydratées.

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

b) Modalité d application des boues
Les boues dont I'humidité est comprise entre 95 et 99% peuvent étre épandues par
aspersion ou par labourage.

Ce mode d' épandage évite les opérations couteuses de déshydratation etet permet de
disposer d'un produit riche en azote rapidement utilisable ; il présente cependant un
inconvénient : celui des trangports de masse importantes d eau. Ces boues fraiches liquides,
susceptible de présenter des problemes d' odeurs, dles doivent é&re mélangées au sol
immeédiatement apres | application.

La pulvérisation peut étre utilisée pour la plus part des sols, méme s'ils sont en pente,
pourvu que la quantité de boue soit contrdlée de maniere & empécher le ruisselement.
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Les boues péteuses, contenant 75 a 95 % d humidité sont par contre d’une utilisation
agricole trés difficile, car elles ont tendance a coller aux instruments utilisés pour les
épandre.

Les boues séchées reprennent, difficilement I'humidité, ce qui représente un
inconvénient pour le sol.

Un autre probleme, plus complexe a résoudre, est I’irrégularité des besoins, en effet
I’épandage des boues liquide ne peut pas étre effectué pendant toute I’année, mais
seulement pendant la période végétative des cultures, aors que la production des boues
est réguliére. Ceci suppose une mise en réservoir de celle-ci dans des fosses a purin ou des
lagunes a boues.

[11.2.1.5 Contraintes limitant I'utilisation des boues en agriculture

Afin d'éviter les problémes pédologiques et agronomiques entrainant une baisse de
rendement, le domaine d'emploi d'une boue est déterminé en fonction des risques qu'elle
peut présenter.

1-L es pathogenes

Les principales maladies transmises par les effluents sont les suivantes :
schistosomiase, ankylostomiase, ascaridiose, toeniadysenterie, choléra, dysenterie
bacillaire, poliomyélite, hépatite infectieuse.

La plupart des traitements que subissent |es boues provoquent simplement une chute des
populations pathogenes mais trés rarement leur disparition compléte. Il résulte de ceci que
les boues, méme gpres digestion, ne doivent pas étre remises en contact direct avec les végétaux
susceptible d'ére consommes crus.

Les organismes pathogenes qui ont résisté a I'épuration n'ont pas toute la faculté de
survivre sur ou dans le sol.

Dans le sol les germes sont dans un milieu qui leur et tres favorable (car froid et sec; de
plus y sont exposées aux radiations solaires).

En outre, ils sont en compétition avec les microorganismes qui Sadaptent bien au
milieu et se développent rapidement. Le probleme des pathogenes est en effet difficile a
résoudre. Certains parasites par exemple restent plusieurs années dans le sol. ils sont dautant
plus difficiles a diminer quils prennent une forme enkystée dans les conditions défavorables
aors quils se développent lorsquils se retrouvent dans les animaux a sang chaud ou chez
['homme. [23]

2-Latoxicité
Latoxicité se manifeste dans le végétale lui - méme comme résultat de
I'absorption et de I'accumulation de certaines substances contenue dans I'eau dirrigation ou
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dans les boues. La présence de métaux lourds dans le< boues peut également congtituer un
danger qui pourrait provenir de I'accumulation de ces derniers dansles cultures (effet de
concentration) et leur transmission aux consommeateurs. [ 23]

3 -Les micros polluants organiques

Ce sont des substances qui peuvent avoir une action néfaste pour le traitement des boues, ou
pour leur utilisation en agriculture. |l sagit généralement, de produits organiques de
synthése qui sont utilisés dans la vie courante et qui se trouve dans des eaux usées
domestiques.

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

= Laprésence detensoactifs perturbe la digestion anaérobie des boues.
= |Isinfluent sur les propriétés d'échange dions du sol
= |Isont enfin une action néfaste sur les microorganismes et sur les plantes.

Les poly éectrolytes, fréquemment utilisées pour la déshydratation des boues, présentent
des propriétés éectrochimiques qui pourraient influer sur la physico-chimie du sol et des
plantes.

D'autres déments tels que le plomb, le mercure, le cadmium, le chrome, I'duminium, le
nickel, et I'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 quils affectent a travers la chaine
dimentaire. [23]

4- les micropolluants minéraux
Il Sagit essentidlement des métaux lourds et certains métalloides qui ont éé tres
largement étudiés en laboratoire et sur leterrain.

Certain de ces déments, les oligo-é éments, sont nécessaires a la production végétale et
leur présence dans les boues est favorable dans la mesure ou leur teneur reste inférieure a
certain seuils au dela des qu'ils deviennent indésirableil sagit du zinc, du cuivre, du
manganese, du bore, du molybdeéne, du cobalt et du fer.

D’ autres déments tels que le plomb, le mercure, le cadmium, le chrome, I’aluminium,
le nicke, et I’arsenic ne sont pas utile dans le sol, et leur concentration ne doit pas dépasser
certaines limites, car ils contamineraient les plantes. Le cadmium et le plomb et e mercure
sont également tous toxique pour les organismes animaux qu'ils affectent a travers la chaine
dimentaire. [23]

[11.2.2 Lavalorisation éner gie-matériaux
Pour aboutir & une valorisation énergie-matériaux, il est nécessaire de passer par une

phase d’ oxydation thermique séche ou humide.
48



Chapitre I11 : Vaorisation des boues d’ épuration

2009/2010

Oxydation thermique

(par voie séche (OVS) _) ( Par voie humide {CVHD

ration specifigue

Schémalll. 2 : schéma représentant lesdeux phasesdelavalorisation énergie-
matériaux

a) L’oxydation par voie seche

L’ oxydation thermique par voie seche est I'incinération spécifique des boues. Elle
détruit les matieres organiques par combustion a haute température. Cette filiere est trés
réglementée, notamment pour ce qui concerne les fumees rejetées dans I’ atmosphere. A la
valorisation énergétique des boues, lors de I'oxydation thermique, peut s gouter la
valorisation des cendres, qui entrent dans la composition des bétons préfabriqués (tuyaux,
bordures de trottoirs...). Cette filiere répond aux critéres de réduction de volume et
d  hygiénisation totale des boues.

On peut aboutir aux mémes résultats grace a la co-incinération des boues en usine
d’incinération des ordures ménageres, le procédé consistant a injecter les boues dans
I’atmosphére du four d’ordures ménageres. Ce systeme permet un taux d’introduction
maximum de boues de 10 a 15% des ordures ménageres traitées, ce qui limite le volume
des boues ainsi &iminé.

La valorisation des boues en cimenterie se développe depuis ces derniéres années.
Le principe est, aprés une étape de séchage, de valoriser le pouvoir énergétique de la
matiére organique de la boue séchée en la substituant aux énergies fossiles et de valoriser
lamatiere minérale de la boue, en particulier la chaux (en cas de chaulage), en incorporant
la boue séchée aux matieres premiéres constituant le ciment. [20]

b) L’oxydation par voie humide

Quant a I’ oxydation thermique par voie humide ou OVH, elle consiste a traiter les
boues au travers d’ une « combustion sans flamme » et sans rejets gazeux nocifs.
Les boues sont traitées a |’ état liquide dans un réacteur a 235 °C et sous une pression de
40 bars. La matiére organique est minéralisée pour 75 %, le reste éant transformé en
composes organiques facilement biodégradables. La chaleur dégagée est récupérée pour
préchauffer les boues.
Ce procédé n’ est pas une incinération, il ne dégage aucune fumeée et aboutit alaformation
d’un composé minéra stable, valorisable dans les matériaux de construction.
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Le stockage des boues en Centre de stockage de déchets ultimes (CSDU) de
derniére génération offre des perspectives de valorisation énergétique des boues car ces
sites produisent du biogaz (méthane) qui, aprés récupération, est transformé en éectricité.
Les boues constituent un apport aux déchets solides ménagers, favorisant le processus de
fermentation et 1a production de biogaz. [20]

[11.2.3 Unefiliére de secour s

Toute filiere de traitement et de valorisation doit disposer d’une filiére de secours,
lorsgue la qualité de la boue est impropre a I’usage initial ou lorsque la filiere est
indisponible, méme temporairement. Cette filiere de secours est réglementairement
obligatoire en cas de filiére agronomique.

Le Centre de stockage de déchets ultimes (CSDU) permet le stockage des boues, en
général avec des ordures ménageres.

Ces sites sont spécialement aménagés pour protéger le sol, les nappes et I'air.
Aujourd’ hui, dans plusieurs pays seuls y sont admis les déchets ultimes, ¢’ est-a-dire ceux
qui ne peuvent plus faire |I'objet de valorisation dans des conditions techniques et
économiques acceptables. [20]
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I ntroduction

Apres la rédisation et la mise en service de la station d’' épuration des eaux usées de
Hadjout et suite & laréhabilitation dela STEP de Koléa, le projet de la station d’ épuration de
la ville de TIPAZA a été lancé dans le cadre d'un objectif globale et intégré aux autres
infrastructures de la wilaya.

Ainsi, toutes les sources de pollution des eaux résiduaires de la wilaya de Tipaza,
gu’ elles soient dues a des activités économiques ou aux ménages, et avant la fin de cette
décennie, seront traitées par au moins quatre stations d’ épuration réparties selon les grands
centres urbains, Hadjout, Koléa, Bousmail et Tipaza.

V.1 Présentation dela station d’épuration de TIPAZA

La station d’ épuration de Tipaza a été certifiée selon lanorme internationale |SO 14001
version 2004. Cette distinction demeure la premiere en son genre a I’ échelle nationae et
africaine dans le domaine de la gestion et de I’ exploitation du systéme d’ assai nissement.

Elle a é&é mise en service en 2008 pour assurer |’épuration de la ville de Chenoua,
Tipaza et Nador avec une capacité de 11200 m3/j pour 70000 eg/hab. Elle est de type boues
activées afaible charge, son milieu récepteur est oued Nador.

La collecte des eaux usees vers la STEP est assurée par un réseau principale qui
développe une longueur de 11150 metres dont 8000 métres gravitaire et sept station de
relevage.

Bassin d'aération

Wimas
v
Préfl"aifgmem !

Les clarificateurs

Collecteur

_ Local de Silo Batiment
déshydratation épaississeur

Téte de
station

FigurelV.1: Schémadescriptif dela station d’ épuration de Tipaza
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V.2 Définition de la pollution a traiter

L’ eau a traiter ales caractéristiques suivantes :

Tableau IV.1: caractéristiques del’eau atraité dela STEP de Tipaza

Volumejournalier 11200m3/j
Débit moyen 24h 467 m3/j
Débit de pointe temps sec 803 m3/j

DBOS5 journaliéeres

MESjournaliéres

4200K g/j soit 375 mg/l
4900 K g/j soit 438 mg/I

SDBO (DBO Soluble) 187 mg/l
PH entre6,5 et 8,5

DCO (totale) 825 mg/I

bDCO (biodégradable) 600 mg/I

SDCO (DCO soluble) 305 mg/I

rbDCO (DCO biodégradable 140 mg/l

immeédiate)

TKN (azote kjeldhal) 40 mg/l

P phosphoretotal 10 mg/I
Température 20°C

Source : [8]

V.3 Principe de fonctionnement de la station d’ épuration

Le systéme épuratoire des eaux résiduaires de la ville de Tipaza est constitué d’'une
station d’ épuration a boues activées, afaible charge.

Le processus de traitement est compose de deux phases de traitement de la filiére
« Eau » et un traitement de lafiliére « Boue ».
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1. Traitement des eaux

Phase 1 : Prétraitement ou traitement préliminaires

» Arrivée des eaux .By-pass en cas d orage vers I'oued, a partir du regard amont au
poste de relevage de la station.

» Deégrillage grossier, relevage, degrillage fin.
b Dessablage et dégrai ssage déshuilage.

Phase 2 : traitement secondaire ou traitement biologique

_» Traitement biologique
b Décantation clarification

2. Traitement des boues

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

_» Un épaississement statique
_» Une déshydratation mécanique puis la mise en décharge

1V.3.1 Traitements des eaux

A. Prétraitement

1. Poste de relevage et dégrillage grossier

FigurelV.2: Lepostederelevage

Les eaux brutes atraiter arrivent en téte de station dans un poste de relevage constitué
d’un puisard de 45 m3 avec :
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Un compartiment d’ entrée équipé d un piége a cailloux et grille grossiere du type de
barreaux plat et nettoyage manuel, d’une largeur de 150 cm, inclinés a 70° et une

distance entre barreaux de 5cm.

Un compartiment d’aspiration de 30 m3 équipé de 4 pompes: 3 de service et 1 de
réserve, ces pompes sont submersibles et ayant les caractéristiques ci-apres :

Tableau |V.2: caractéristiques des pompes d’ entrée

Type

AFP 2045

Débit derefoulement
Hauteur HMT
Puissance nominale
Vitesse derotation

Aspiration/refoulement

392 m3/h

9m

16 Kw

1500 Tr/mn

en DN 200

2. Dégrillagefin

Source : [8]

En amont du déssableur-déshuileur est installée une grille fine, a nettoyage meécanise

sur le cana d amenée.

Parallelement, un chenal by-pass est équipé d’'une grille fine a nettoyage manuelle. Pour
assurer la continuité du fonctionnement de la station en cas d’'arrét de la grille mécanique,
deux vannes murales permettent d'isoler cette grille mécanique et I’eau sera dirigée vers le

canal by-pass par surverse.

Tableau 1V.3: Dimensionsdu dégrilleur fin

Dimensionnement

100X 200 cm (canal)

Inclinaison

Epaisseur des

barreaux
Ecartement

Hauteur deregjet

15°

20 mm

20 mm

350 Cm

Source : [8]
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3. Convoyeur a bande

Les refus ou reets du dégrilleur sont convoyés par un transporteur a bande vers un
conteneur de stockage de 8 m?

Ces dimensions sont représentées dans le tableau ci-dessous :

Tableau I V.4 : Dimensions du convoyeur a bande

Largeur delabande 500 mm
L ongueur 5m
Charge minimale 16 m3/h
matériau transporté  Déchets retenus par les
grilles
Vitesse 0,3m/s

Source : [8]

4. Déshuileur/déssableur

FigurelV.3: ledéssableur/déshuileur

Pour éviter la décantation des sables dans le bassin biologique, et pour éliminer les
huiles et graisses contenues dans I'eau brute, un déssableur-déshuileur en béton armé est
installé en aval du dégrilleur fin. I est dimensionné pour un débit de 1167 m%h.

Un jeu de vannes murales permet d’isoler I’ ouvrage pour la maintenance et diriger le flux vers
le canal by-pass.

Le mélange sable-eau obtenu est déchargé dans un classificateur de sable drainé vers un
conteneur de stockage. [8]

55



Chapitre |V : Présentation et caractéristiques de la station de Tipaza

2009/2010

L es caractéristiques du déssabl eur/déshuileur sont représentées dans le tableau ci-dessous :

Tableau IV.5: Caractéristiques du déssableur/déshuileur

forme tronc-conique
diameétre du bassin 5m
débit maximal 1850 m3/h
vitesse derotation 16 tr/min
diametre des pales 2550 mm
diamétre dela conduite 150
d'aspiration

B. Traitement biologique

1. Bassin biologique

FigurelV.4: lebassin biologique

Le traitement biologique est du type a boues activées a faible charge, fonctionnant en
aération prolongeée.

Le traitement biologique est effectué dans le compartiment aérobie al’ aide du processus

aérobie par lequel les bactéries provoguent une oxydation directe des matiéres organiques des
ealx usees apartir del’ oxygene dissous dans |’ eau.

Laliqueur mixte est maintenue dans un régime turbulent par les six aérateurs de surface.
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Chaqgue bassin d aération est équipé d’ une sonde a oxygene et d’ un déversoir a seuil variable.

La concentration en oxygeéne sera controlée par les déversoirs réglables a la sortie des
bassins d’ aération et par lamise en service d un ou plusieurs aérateurs de surface.

Les caractéristiques techniques des bassins biologiques sont représentées dans le tableau ci-
dessous :

Tableau | V.6 : Caractéristiques du bassin biologique

nombre 2 en paralléles
volumetotale 6000 m3 pour chague bassin
volume compartiment 6000 m3
aérobie
production de boue 4500 Kg jour
Age des boues anaérobie 9jours
Age des bouestotal 11 jours

Source : [8]

2. Décanteurs secondaires

Chagque décanteur est équipé d'un pont racleur tournant constitué d’ une passerelle
équipée de racleurs de fond et de racleurs de surface.

Les racleurs de fond raménent les boues déposées au fond de |’ ouvrage vers la poche
centrale, ces derniéeres sont récupérées par gravité vers le poste de pompage des boues.

Les racleurs de surface récupérent et dirigent les écumes flottantes vers la bache de
reprise. [§]

L es caractéristiques techniques sont représentées dans | e tableau ci-dessous :

Tableau V.7 : Caractéristiques techniques du décanteur

nombre 02
débit moyen 234 m3/h (chacun)
débit de pointe 402 m3/h
MES 3,5 Kg/m3
diamétreintérieur 30m
surface de décantation 700 m2
hauteur d'eau moyenne 3,68 m
volume 2961 m3
inclinaison de fond 1/12 mm
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3. pompes de recirculation des boues

Le poste de reprise des boues en aval des décanteurs dans la filiere (boue) permet la
recircul ation des boues activées et |e pompage les boues en exces vers |’ épaississeur.

Larecirculation est assurée par deux pompes de 200 m*/h chacune, dont une de réserve.

L’ évacuation des boues en excés vers |’ épaississeur est assurée par deux pompes immergees
de 30 m3/h chacune.

IV.3.2 Traitement des boues

1. Epaississeur de boues

FigurelV.5: L’ épaississeur

Les boues en exces seront épaissies par gravité dans cet ouvrage, un mécanisme de
rotation lent, augmente I’ efficacité du processus d’ épaississement et augmente le contenu des
matieres solides.

L’ épaississement est du type cylindrique a hauteur droite avec des caractéristiques représentés
dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1V.8 : Caractéristiques de |’ épaississeur

diametre 11m
hauteur 4m
surface 95 m2
volume 378 m3
siccité des boues 3,5% (35 Kg/m3)
production des boues 130 m*/jour
tempsde s§our dela 3 jours
boue

Source : [8]
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2. Déshydratation par filtres a bandes

FigurelV.6 : la déshydratation mécanique

Les boues épaissies sont déshydratées par filtres a bandes pour garantir une opération
continue, méme pendant les périodes de maintenance, deux filtres complé&ement indépendants
sont installés en paralléle.

by

Chague filtre est équipé de sa propre pompe a polymeres et de sa propre pompe
d’ alimentation en boues

Un polymeére est gjouté a la boue pour améliorer ses caractéristiques de déshydratation,
il permet d’ obtenir de plus hautes concentrations en matiére seche.

L e dosage moyen du polymere est normalement de 4 a 6 kg par tonne de boue seche. [8]
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Introduction

La composition des eaux usées et des boues d épuration 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 risque sanitaire
gu’ elles représentent, ces substances peuvent étre classées en :

Micro-organismes, matiéres en suspension, pollution organique DBO et DCO, substances
nutritives et salinité, ééments traces minéraux et organiques.

Dans ce chapitre nous alons étudier les traitements effectués au niveau de la STEP de
Tipaza, et caractériser la pollution des eaux usées al’entrée et ala sortie de la STEP, afin de
prévoir une éventuelle réutilisation de ces eaux usées épurées ainsi que les boues d épuration
en agriculture.

V.1 Fréquences des analyses
Les analyses des différents parameétres de pollution au niveau de la STEP de Tipaza

sont menées comme suit :

Tableau V.1 : Fréquences des analyses effectué au niveau dela station de Tipaza

MES chaquejour

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 chague jour

pH chague jour

PO, 1 foigsemaine

V.2 Filiereseau

Les résultats d analyses des paramétres microbiologiques et physico-chimiques des
eaux al’entrée ainsi qu’a la sortie de la station, effectuées durant le mois de Mars et d’ Avril
2010, sont portées sur les tableaux et illustrés par les graphes ( tableaux Annexe A).
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V.2.1 Débit d’entrée

variation du débit (m3/))

12000

10000

/\’\ AA A
8000 =7, Y, WA AN
6000 V\‘ v\

4000

débit (m3/))

débit (m3/j)

2000

0

21-févr. 03-mars 13-mars 23-mars 02-avr. 12-avr. 22-avr. 02-mai 12-mai

Figure V.1 : Représentation graphique delavariation des débits entrants dans la station
durant lesmoisde Marset Avril 2010.

Au cours des relevés effectués durant deux mois (Mars et Avril 2010), nous avons
constaté un débit moyen qui avoisine les 7858 m*/j avec un maximum 10187m?, cela est du
au fait qu’une journée tres pluvieuse a été enregistrée sans que le by-pass soit utilisé a cause
de la forte charge polluante, et une valeur minimum de 4503m? traduite par une journée
pluvieuse et I’ utilisation du by-pass.

Les débits enregistrés ne dépassent jamais la capacité de traitement de la station d épuration
qui est de 10500 m*/j, cela est du au non raccordement de toutes les communes & la station
d épuration... Cela permettra une certaine souplesse en cas d'extension de la station
d’ épuration.

V.2.2 Composition microbiologique des eaux usées
1. Analyses bactériologiques

Les eaux usées contiennent les micro-organismes excrétés avec les matieres fécales.
Cette flore entérique normal e est accompagneée d'organi smes pathogenes.
L es micro-organismes pathogenes véhiculés par I’ eau sont pour la plupart d’ origine fécale, il
est donc suggeéré de retenir comme principe de contréler la recherche de certaines especes ou
groupe de bactéries comme témoins indicateurs de contamination ou de pollution fécale. Ces
germes tests sont des bactéries commensales qui sont naturellement présentes dans les
intestins des hommes et des animaux a sang chaud, et excrétées régulierement en abondance
dans les matiéres fécales. [24]
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Tableau V.2 : Représentation desrésultats des analyses bactériologiques des eaux usées
épurées dela STEP de Tipaza

Paramétres Résultats Nor mes
(selon
I'OMYS)
Germe Totaux ...../100ml Absence
Coliforme Totaux > 300/100ml Absence
. Coliforme Fécaux > 300/100ml < 1000
Dénombrement
Streptocoques groupe D > 300/100ml Absence
Clostridium Sul-Réducteur 26/20ml Absence
Salmonelles Absence Absence
Recherche Vibrion Chlorique Absence Absence

Les résultats obtenus ont révélé la présence d’ une charge bactérienne importante dans
I’eau usée traitée. Le nombre de germes pathogenes est largement supérieur aux normes,
I’ eau épurée est donc de mauvaise qualité bactériologique.

V.2.3 Composition physicochimique des eaux usées

1. Latempérature

Il est primordial de connaitre la température d’ une eau. En effet, cette derniére joue un
réle trés important dans la solubilité des sels et surtout des gaz, dans la détermination du pH.
La mesure de la température est trés utile pour les études limnologiques et le calcul des
échanges. Elle agit aussi comme un facteur physiologique déterminant du métabolisme de
croissance des micro-organismes vivants dans |’ eau. [25]

* Latempérature moyenne enregistrée durant les deux mois d Avril et de Mars des eaux
usées épurees est de 18,19 °C. Cette valeur ne dépasse pas les normes de rejets
recommandées par I’OMS (30°C) et permet donc la réutilisation agricole des eaux
usées épurées avec aisance.

2.LePH

Le pH mesure la concentration des ions H+ dans |’eau. Ce parametre caractérise un
grand nombre d équilibres physico-chimiques. La vaeur du pH altere 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, I’ optimum 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. [25]

* DanslecasdelaSTEP de Tipaza la moyenne du PH de |’ eau épurée est de 7,74 C'est
une valeur qui ne dépasse pas les normes de rejet recommandées par L’OMS, et ne
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présente donc aucun risque pour la réutilisation de ces eaux usees épurées dans
I"irrigation...

3. Evolution desMES
Ce sont des matiéres biodégradables pour la plupart. Les micro-organismes sont le plus

souvent adsorbés aleur surface et sont ainsi transporteés par les MES.
Elles donnent également al’ eau une apparence trouble, et une mauvaise odeur.

En matiére de réutilisation des eaux usées, une présence excessive de matieres en
suspension peut entrainer des difficultés de transport et de distribution des effluents ains que
le bouchage des systémes d'irrigation d’une part et d’autre part du colmatage possible des

sols. [24]
Les résultats enregistrés durant les mois de mars et d avril sont représentés sur les graphes ci-

dessous :
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Figure V.2 : Représentation graphiquedelavariation desMESal’entréeet ala
sortiedela station durant lesmoisde Marset Avril 2010
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On constate que La station a recu des fluctuations de charges polluantes tres
importantes ; dans ce cadre nous avons enregistré une valeur max de MES 524 mg/l, et une
valeur minimum de 4,5 mg/I.

Lateneur en MES des eaux traitées est trés réduite avec un rendement de plus de 93% durant
ces deux mois et ne dépasse pas les normes de rejets recommander par I’OMS (30 mg/l), cela
est du au bon fonctionnement du prétraitement (dessablage) ainsi qu'a leur I’ élimination par
voie biologique (les réactions d adsorption et I’ absorption par les floc bactériens).

4. Lapollution Organique DCO et DBOs

Ces paramétres mesurent la pollution oxydable. En s oxydant, la matiére organique
entraine un appauvrissement de I’ oxygene dissout présent dans le milieu et menace ainsi la
vie aguatigue.

La pollution carbonée contribue auss a la survie bactérienne, les matieres organiques
constituent le substrat qui permet a laflore bactérienne de se redével opper. [24]

a) Evolution dela DBOs
Les résultats enregistrés durant les mois de mars et d’'avril sont représentée sur les

graphes ci-dessous :

Variation de la DBO5
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Figure V.3 : Repreésentation graphique delavariation delaDBOsal’entrée et a
la sortie de la station durant lesmoisde Mars et Avril 2010

On constate, d’apres cette figure, une chute des valeurs de la DBO5 de |’ eau épurée
guelque soit la pollution de |’ eau brute.

Lesvaeurs dela DBOs varient entre 70 mg /I et 300 mg/l pour I’ eau brute et 0,8 mg/l et 8,4
mg/| pour I’ eau épurée soit une moyenne de rendement de 97,70 %.
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Ces valeurs ne dépassent pas les normes de rejet recommandées par I’OMS (30 mg/l) et
on remarque que les résultats d’ analyses de la DBOs sont acceptables, ce qui traduit le bon
fonctionnement du bassin d'aération et donc |’ oxydation des matiéres organiques par la
biomasse épuratrice.

b) Evolution dela DCO
Les résultats enregistrés durant les mois de mars et d avril sont représentés sur les

graphes ci-dessous :
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Figure V.4 : représentation graphique delavariation delaDCO al’entréeet ala
sortiedela station durant lesmoisde Mars et Avril 2010

Les valeurs de DCO de I’ effluent brute sont élevées et oscillent entre 202 et 632 mg /I,
on remarque une réduction significative de la DCO a des valeurs comprises entre 12,2 et
34,9mg/l ce qui est conforme aux normes de rejets dont la valeur est fixée a 90mg/l.

c) Déermination du rapport de |a biodégradabilité
La biodégradabilité d’une substance exprime son aptitude a étre décomposée par les
micro-organismes (bactéries, champignon, €tc....).

Ce type d'évolution est constaté dans les effluents domestiques et dans de nombreuses
industries agricoles (laiteries, abattoirs, €etc....); par contre, d autres substances également
d’origine naturelle sont difficilement biodégradables; c'est le cas de certains composés
d’ origine végétale, et des produits de synthese dont la structure résiste a la dégradation
bactérienne.

Le rapport DCO/DBOs représente le coefficient de biodégradabilité qui nous permet d’ avoir
une idée sur la possibilité du traitement biologique.
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> 2,2<——<2,5: effluent biodégradable
DBOS5
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» —— >5a10: effluent peu biodégradable
DBOS5

Tableau V.3 : Biodégradabilités des effluents

SEMAINE | 01-mars | 02-mars | 03- O4-mars | Ol-avr | O02-avr | 03-avr | O4-avr
mars
DCO 632 202 212 305 409 491 410 442
DBO 300 95 70 113 161 71 257 260
DCO/DBO 2,11 2,13 3,03 2,70 2,54 6,92 1,60 1,70
biod_égrgda biodégrad | Biodégrad | biodégrad | biodégrad | biodégrad biogggr;r d biodégrad | biodégrad
bilité able able able able able ble able able

Les vaeurs du rapport de biodégradabilité DCO / DBO5 ont une moyenne de 2,84 ; ces
valeurs expriment une bonne biodégradabilité des boues, sauf celle du mois de d’ Avril qui est
tres élevé (6,92) ; cela est peut étre du a une pollution accidentelle ou bien a une erreur de
mesure.

5. Evolution de |’ azote

L’ usage des eaux usées en irrigation peut faire craindre un exces d apports azotés. Cet
exces se réféere d’' une part aux tolérances de la végétation cultivée et, d’autre part aux risques
de pollution des nappes phréatiques sous-jacentes.

En effet, dans certains cas défavorables, un apport d’ azote excédentaire par rapport
aux besoins des cultures, peut provoquer dans un sol tres permeéable la contamination des eaux
souterraines. Il est donc souhaitable que les apports d' azote ne soient pas disproportionnés par
rapport aux possibilités d’ assimilation de la culture.

L’azote en quantité excessive peut, dans des mesures qu'il ne faut pas exagérer,
perturber certaines productions, retarder la maturation de certaines cultures, abricots,
agrumes, vigne... accentuer la sensibilité des cultures aux maladies, la tendance a la verse
pour les céréales, limiter le développement des jeunes racines. [24]

a) Evolution de N-NH4

Les résultats enregistrés durant les mois de mars et d’'avril sont représentés sur les
graphes ci-dessous :
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Figure V.5 : Représentation graphique delavariation du NHs al’entréeet ala
sortie dela station durant lesmoisde Mars et Avril 2010

Une bonne nitrification est toujours enregistrée durant les deux mois, les concentrations
en ion d’ammonium des eaux brutes oscillent entre 23,75 et 10,25 mg/l. Aprés le traitement
biologique, on remarque une forte réduction de ces ions a des valeurs comprises entre 0.25 et
1.75 mg/l ne dépassant jamais la norme de rejet recommandé par I’ OM S soit un rendement de

plus de 97 %.

Les vaeurs enregistrées sont en dessous des normes d'irrigation selon les normes
prescrites par la FAO (0,2-10), ce qui ne pose aucun probléme pour la réutilisation des eaux

épurées en agriculture.

b) Evolution du N-NO3

Les résultats enregistrés durant les mois de mars et d avril sont représentés sur les
graphes ci-dessous :
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Figure V.6 : Représentation graphique delavariation desNOg3 al’entréeet ala sortie
dela station durant lesmoisde Marset Avril 2010
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On remarque d' apres ce graphe que la concentration d' Azote nitrique a augmente,
atteignant une valeur maximum de 9,8 mg/l, apres traitement, ce qui est tout a fait normal, a
cause de lanitrification de |’ azote ammoniacal.

Les valeurs enregistrées sont en dessous des normes d'irrigation selon la FAO (1-5),ces
valeurs ne constituent donc pas une restriction par rapport a |’ utilisation de ces eaux épurées
dans|’irrigation.

6. Evolution du phosphore

La teneur en phosphore dans les eaux usées épurée est habituellement tres faible pour

modifier le rendement.

Mais s'il y aexces, il est pour I’essentiel retenu dans le sol par des réactions d adsorption et
de précipitation, cette rétention est d autant plus effective que le sol contient des oxydes de
fer, d’aluminium ou du calcium en quantité importantes. [24]
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Figure V.7 : Représentation graphique delavariation du phosphore al’entrée et
alasortiedela station durant lesmoisde Marset Avril 2010

On constate d' aprés ce graphe une légére diminution du taux de phosphore durant le
mois de Mars avec un rendement de plus 45% mais le contraire s est produit durant les trois
dernieres semaines du mois d’ Avril, une augmentation importante du phosphore a été
enregistrée durant la deuxieme semaine d'avril ; cela est peut étre du a des erreurs de
mesure.

Les valeurs du phosphore ala sortie de la STEP dépassent |es normes de rejets recommandées
par I’'OMS (2 mg/l), cela peut causer |’ eutrophisation du milieu récepteur mais ne pose pas de
probléme pour laréutilisation des eaux épurées en agriculture.
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7. Lepotassium

La concentration en potassium dans les effluents secondaires varie de 10 a 30 mg/l et
permet donc de répondre partiellement aux besoins des plantes. Un excés de fertilisation
potassique conduit, a une fixation éventuelle du potassium, a un éat tres difficilement
échangeable, a une augmentation des pertes par drainage en sols légers et a une
consommation de luxe pour les récoltes. [24]

La concentration en potassium des eaux épurées est de 18 mg/l, ¢’ est une valeur qui est
en dessous de la limite recommandée par la FAO (50 mg/l). La quantité de potassium ne pose
donc pas de probléme pour I utilisation des eaux épurées de Tipaza en irrigation.

8. lechlorure

Les chlorures existent dans la quasi-totalité des eaux a des concentrations trés variables.
La présence des chlorures en concentrations élevées dans |’ eau contenant du sodium donne un
goQt salé. Par ailleurs, les chlorures sont indispensables aux régimes alimentaires. [25]

La quantité du chlore (Cl"= 96 mg/l) ne dépasse pas les normes selon la FAO (1085).
Les eaux épuréesde la STEP ne présentent donc aucun risque pour I’irrigation.

9. Laconductivité électrique (CE)

La mesure de la conductivité de I’eau nous permet d apprécier la quantité des sels
dissous dans I’eau (chlorures, sulfates, calcium, sodium, magnésium...). Elle est plus
importante lorsque la température de I’ eau augmente. La conductivité éectrique d’' une eau
usée dépend essentiellement de la qualité de I’ eau potable utilisée et du régime alimentaire de
la population et des activitésindustrielles. [25]

* Laconductivité des eaux usées épurées de la STEP de Tipaza est de 1667,82 pus/cm,
cela dépasse la valeur usuelle de la conductivité électrique des eaux usees domestiques
normalement concentrées (1100 ps/cm).

» Cette valeur peut étre due alatrop forte minéralisation des eaux de consommation
issues de forage. Nous pouvons également soupconner I’influence de la proximité de
lamer par rapport au site qui contribuent al’ élévation de CE des eaux usées.
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i. Calcul delaminéralisation

Il existe une relation entre la teneur en sels dissous de I'eau et sa conductivité
éectrique :

Latable de calcul de la minéralisation nous permet de calculer la minéralisation a partir de la
conductivité éectrique.

Tableau V.4 : Latabledecalcul dela minéralisation

conductivité pS/cm minéralisation mg/I
conductivité < 50 pS/cm 1,365079 x conductivité
conductivité [50 & 166] pnS/cm 0,947658 x conductivité
conductivité[166 — 333] pS/cm 0,769574 x conductivité
conductivité[333 - 833] uS/cm 0,715920 x conductivité
conductivité[833 — 10000] 0,758544 x conductivité

pS/cm

conductivité> 10000 nS/cm 0,850432 x conductivité

Source : [26]
Laminéralisation EB = 0,758544 x 1672,95 = 1269,00 mg/|
Laminéralisation EE = 0,758544 x 1667,82 = 1265,11 mg/I
Les valeurs enregistrées montrent que laminéralisation de ces eaux est importante.

10. Calcul du coefficient d’absor ption su sodium : SAR

Tableau V. 1: lesdifférents parametres du SAR mesur és

Parameétre Résultats  Résultats Réglementation
mesur és (mg/l) (meg/l) (mg/l)
Calcium Ca 125.65 6,26 400
Magnesium Mg 35.19 2,89 60,75
Sodium Na 190 8,26 920
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On constate que les valeurs concernant ces différents parametres sont toutes en dessous
delalimite recommandée par I’OMS (1989) et laFAO (1985), et ne posent donc pas de
probléme quant & I’ utilisation de ces eaux en irrigation.

+ Le SAR (coefficient d’ absorption du sodium) :

C’est un critére d' efficacité des eaux pour I'irrigation, il exprime le rapport de la
teneur en sodium alateneur du calcium et magnésium.

[ sArR=239 |

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

11. Les Métaux lourds

Certains sels de minerais dissous sont identifiés comme aliments et sont salutaires pour
la croissance de plantes, alors que d'autres peuvent étre phyto-toxiques ou peuvent le devenir
aconcentration éevée. Les éléments spécifiques (Cd, Ni, Hg, Zn, etc..) sont toxiques pour les
récoltes, et des limites maximums de concentration existent pour I'irrigation.

* Vule caractére touristique et agricole de la zone de Chenoua et Tipaza, les eaux usées
épurées de la station ne présentent pas des concentrations élevées en métaux lourds.
Ces derniers  se retrouvent dans les boues décantées et les analyses effectuées
montrent que les concentrations concernant les métaux lourds ne dépassent pas les
limites recommandées par la FAO (1985), en conséquence |es eaux USEes epurées ne
présentent aucun risque potentiel concernant les métaux lourds pour I’ irrigation.

V.3 Filiére boues

1. L’indice de Mohlman |y

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.

|, = volume de boues décantés apres % heure
M= concentration en MES de boues

Il permet d’ une part de traduire la bonne ou la mauvaise disponibilité des boues ala
décantation, et d’ autre part de fixer un taux des MES a maintenir dans le bassin d’ aération.
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variation de l'indice de Mohlman
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Figure V.8 : Représentation graphique delavariation del’indice de Mohlman
dansleclarificateur dela station durant lesmoisde Marset Avril 2010

On constate d' apres ces deux figures que les valeurs de I'indice de Mohlman varient
entre 84,48 et 34,63 ml/g dans le premier décanteur secondaire. Il y a une bonne décantation
lorsque IM est compris entre 50 ml-g™ et 150 ml-g™*. Mais quelques valeur sont inférieur a
50ml/g et traduise une mauvaise décantabilité, cela induit une faible concentration des flocs
et provogue le dével oppement de bactéries filamenteuse, rendant I’ eau trouble.

2. Lasiccité des boues

Les boues sont constituées d’'eau et de matieres seches. La siccité est le pourcentage
massique de matiére séche.

C’est une donnée obligatoire a connaitre pour toutes sortes de manipulations des boues
lors du processus d épuration des eaux useées, car la consistance de la boue est un éat
physique dépendant de sasiccité. [21]

Les boues d épuration de la STEP de Tipaza sont des boues solides avec une siccité de
48 %.

3. Letaux dela matiére organique

Le taux de MO dans les boues de |a station de Tipaza est de 40,8%. Cette valeur est
conséquente pour le sol et peut constituer un bon amendement organique.

4. Larichesse en démentsfertilisant

En plus de leurs richesses en matiéres organiques, les boues contiennent des quantités
non négligeables de matiéres nutritives indispensables a la croissance des végétaux.
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Tableau V.6 : Les élémentsfertilisants preésents dansla boue

Carbone (%0 162
Azote (%o 16
P,Osassimilable (ppm) 228
K0 assimilable 74
(mg/100g)
MgO (mg/100g) 9,56
CaO (mg/1009) 18,5
C/N 10,12

Les résultats obtenus nous renseignent sur la quantité importante de fertilisants que
contiennent les boues de la STEP de Tipaza surtout en phosphore et en potassium.

a) Lephosphore
Il a pour origine, I'utilisation de détergents et le métabolisme humain, sa présence
dans les boues est trés importante car il provoque chez les plantes un dével oppement racinaire
et lamaturation ainsi que laformation des fleurs, fruits et graines.

b) Le potassium
La quantité de potassium présente dans les boues de la STEP de Tipaza est non
négligeable (74 mg/100g), il joue un rdle important dans |es mécanismes de la photosynthése,
lors de la migration des sucres particulierement dans la partie racinaire des plantes, la
synthése des matiéres azotées, |’ économie de I’ eau, et augmente la résistance des plantes au
gel, alasécheresse et aux maladies.

c¢) Lemagnésium
Lavaleur du magnésium dans les boues n’ est pas tres importantes (9,56 mg/100g). Le
magnésium est un constituant de la chlorophylle et joue donc un réle important dans la
photosynthese. Cependant, il est surtout destiné a améliorer la structure du sol.

Dans ce cas les boues peuvent étre utilisées comme amendement, ¢’ est- a -dire que les
boues vont agirent sur les caractéristiques physiques, chimiques et biologiques du sol pour
mettre les cultures dans les mellleures conditions de croissance et obtenir le rendement
optimal.

d) Lecalcium
Les boues de la STEP de Tipaza contiennent des concentrations non négligeables en
calcium (18,5 mg/100g). Comme le magnésium le calcium est surtout destiné a améliorer la
structure du sol, il contribue a floculer les argiles et les complexes argilo-humique, renforcant
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ains la stabilité structural du sol. Il est donc plutét apporté sous forme d'amendement
calcique.

e) Lerapport C/N

Le rapport C/N est de 10,12 cette valeur nous renseigne sur la bonne stabilisation des
boues, on en déduit que les boues de Tipaza sont non évolutives et non fermentescibles.

5. Comparaison des car actéristiques essentielles des bouesrésiduaires urbainesa
cellesdu fumier deferme et du compost urbain

Tableau V. 2 : Comparaison des car actéristiques essentielles des bouesrésiduaires
urbainesacelles du fumier defermeet du compost urbain (mg/l)

Boues Fumie Compost
C 16,2 36,2 18
N 16 2,2 17
P2 228 1,3 0,03
K2 592 2,8 2,7
C/N 10,12 16,45 10,6

En comparant les boues de la STEP de Tipaza avec celle du fumier et du compost
urbain, on constate que ces boues contiennent des quantités plus importantes en phosphore et
en potasse que celle du fumier et du compost.

Cependant le fumier contient beaucoup plus de carbone et d’ azote par rapport aux
boues et au compost urbain.

6. Les métaux lourds

Les ééments traces métalliques sont naturellement présents dans le sol et certains méme
sont indispensable aux plantes, ils font partie des oligo-éléments.

Des expérimentations de longue durée ont permis de montrer que le taux de transfert de
ces métaux du sol vers les végétaux sont inférieurs & 1% des quantités apportées sur les sols.
Mais selon la nature des eaux épurées, la teneur en certains ééments dans les boues peut
S élever considérablement. Les apports répétés de boues par épandage pourrait, a long terme
provoquer dans |es sols des accumulations dépassent |e seuil de toxicité.

Les ééments traces métaliques ont une origine industrielle (Cd, Ni, Hg, Cr),
domestique (Cd, Cu, Pb) et pluviae (Ni, Pb, Zn). Les métaux les plus toxiques sont Cd, Hg,
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Pb car ils constituent des contaminants stricts et leur accumulation dans les sols agricoles
provoquent un danger pour la plante et pour I’ homme.

Le tableau ci-dessous montre les quantités d’ éléments traces métalliques contenues dans
laboue de la station d’ épuration de Tipaza et les vaeurs limites réglementaires.

Tableau V.6 : lesmétaux lourds présents dansla boue

Cadmium mg/Kg 1.30 20
Chrome mg/Kg 41.16 1000
Cuivre mg/Kg 99.20 1000
Nickel mg/Kg 25.26 200
Zinc mg/Kg 526.90 3000
Chrome+Cuivre+Nickel+Zinc 728.52 4000
mg/Kg

Les résultats consignées dans | e tableau ci-dessous montrent que les teneurs en éléments
traces métalliques dans la boue sont suffisamment faible et ne constituent donc pas un facteur
[imitant son utilisation en agriculture.
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Conclusion générale

A I'issu de notre étude au cours de laquelle plusieurs paramétres physico-chimiques et
bactériologiques ont été analyses, nous dressons un bilan sur la caractérisation des eaux
épurées et des boues d épuration issues de la STEP de Tipaza en vue de leur valorisation

agricole.

L es eaux épureées

Les valeurs obtenues montrent une conformité en ce qui concerne la plus part des
parameétres physico-chimiques qui ne dépassent pas le seuil autorisé pour I'irrigation, excepté
pour le phosphore avec des valeurs nettement supérieures a la norme pouvant contribuer a
I’ eutrophisation du oued Nador. On préconise pour son élimination un bassin anagrobie ou
une déphosphatation chimique, mais cet apport en phosphore pour I’eau d’irrigation est tres
conséguent et pourra nous permettre d économiser les quantités non négligeables de

phosphore apportées par les engrais minéraux.

Les résultats bactériologiques ont montré la présence de germes pathogénes pouvant
causer des risgues pour les cultures ainsi que pour I’homme, une désinfection est donc

indispensable. La désinfection pourra se faire par chloration.

En ce qui concerne les plantes fourrageres il faut respecter les fréquences d arrosage (les UV
pouvant éliminer certain germes subsistants a |'épuration) et le délai d'utilisation des

péturages (20 jours apres le dernier arrosage).

En ce qui concerne la salinité, la conductivité électrique moyenne de notre eau qui est
de 1667,82 pus/cm et le SAR= 2,39 , nous emmenent, al’aide du diagramme de Reverside
(Annexe A, figure 1) , a classer |’ eau épurée comme suit : Degré: 3
Qualité: Admissible
Classe: C3-S1
Observation:

L’ utilisation de cette eau nécessite un drainage du sol et un contrdle régulier de I’ évolution de
lasainité;, par contre cette eau est déconseillée pour les sols afaible perméabilité.

Ces eaux ne doivent pas étre utilisées sur des crudités.
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Les Boues d’ épuration

Le climat en Algérie provoque la décomposition tres rapide de la matiere organique ;

Afin de restituer les quantités de matieres organiques minéralisées et exportées par les
plantes |’ apport d’ un amendement organique est indispensable.

L’ éude des anayses effectuées sur les échantillons de boues de la station d épuration
de Tipaza ne révelent aucune contre indication par rapport aux meétaux lourds dans son
utilisation en agriculture.

Les boues d épuration sont des cadavres microbiens qui sont riches en ééments
fertilisants et en matiere organique, mais ne contiennent pas de celluloses et de lignines
indispensables a la formation de I’ humus. Pour compenser @ ce manque nous recommandons
de les mélanger avec du compost urbain ou du fumier de ferme.

L’ utilisation de ce mélange sur le sol serait trés avantageuse, car elle permet non seulement
d’ apporter des quantités non négligeables de matiéres organiques et minérales au sol mais
également préserver la fragilité écologique des sols et la reconstitution du complexe argilo-

humique indispensable alafertilité du sol.
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Annexe A : lestableaux de mesures

Tableau 1: valeurs des parametres température, PH, conductivité du mois de mars et

avril 2010
eau brute eau épurée

T°C ] Jsolggq T°C ] Jsolggq
lundi 0l-mars 18,4 7,58 1538 18,6 7,66 1442
mardi 02-mars 18,3 7,5 1627 18,4 7,59 1724
mercredi 03-mars 18,9 7,45 1924 18,5 7,73 1772
jeudi 04-mars 17,8 7,69 1898 17,8 7,74 1786
dimanche 07-mars 16,1 7,58 1672 16,8 7,51 1531
mardi 09-mars 14,7 7,56 1780 15,3 7,83 1280
mercredi 10-mars 15,8 7,87 1458 15,7 8,18 1259
jeudi 11-mars 14,6 7,86 1929 14,2 7,92 1342
dimanche 1l4-mars 14,8 7,84 1472 14,9 8 1472
lundi 15-mars 14,2 7,9 1484 14,8 7,98 1547
mardi 16-mars 16,2 7.8 1922 15,6 7,98 1710
mercredi 17-mars 16 7,87 1931 15,7 8,31 1702
jeudi 18-mars 16,6 7,87 1832 16,6 8,15 1752
dimanche 21-mars 18,9 7,84 1820 18,6 8,06 1809
lundi 22-mars 18,4 7,76 1771 18,1 7,97 1621
mardi 23-mars 18,4 7,69 1915 18,7 7,83 1334
mercredi 24-mars 19,2 7,64 1820 19,4 7,81 1674
jeudi 25-mars 18,8 7,59 1881 18,9 7,58 1824
dimanche 28-mars 19,5 7,47 1965 19,2 7,47 1802
lundi 29-mars 18 7,56 1878 18,2 7,71 1801
mardi 30-mars 18,6 7,64 1819 19,2 7,61 1785
mercredi 31-mars 18,4 7,68 1910 18,3 7,67 1780
jeudi 0l1-avr 18,4 7,71 1756 18,8 7,73 1788
dimanche 04-avr 18,5 7,56 1798 18,3 7,68 1784
lundi 05-avr 18,1 7,7 1744 18,3 7,69 1737
mardi 06-avr 18,2 7,53 1721 18,3 7,62 1754
mercredi 07-avr 18,8 7,56 1790 18,8 7,7 1721
jeudi 08-avr 17,9 7,72 1744 18,1 7,73 1719
dimanche 11-avr 17,8 7,66 1889 18,2 7,73 1717
lundi 12-avr 18 7,72 1748 18,3 7,71 1715
mardi 13-avr 18,3 7,68 1702 18,7 7,69 1709
mercredi 14-avr 19 7,63 1646 19,5 7,65 1691
jeudi 15-avr 18,6 7,57 1680 18,7 7,71 1664




dimanche 18-avr 18,3 7,6 1741 18,6 7,62 1660
lundi 19-avr 19,2 7,6 1740 19,3 7,55 1520
mardi 20-avr 18,9 7,44 2,6 19,7 7,46 1704
mercredi 21-avr 19,7 7,65 1946 19,9 7,62 1770
jeudi 22-avr 19,9 7,55 623 19,8 7,59 1750
dimanche 25-avr 19,5 7,72 1453 19,6 7,68 1766
lundi 26-avr 19,5 7,61 1587 20,1 7,64 1580
mardi 27-avr 19,6 7,68 1670 18,8 7,62 1632
mercredi 28-avr 20,1 7,61 1737 20,5 7,7 1630
jeudi 29-avr 19,3 7,66 1084 19,8 7,68 1072
moyenne 18,05 7,66 1675,53 18,18 7,75 1647,26

Tableau 2 : Valeursdu débit entrant du moisde Marset Avril 2010

date débit date débit
(m?3/J) (m?3/J)
Ol1-mars 7315 Ol1-avril 6664
02-mars 7584 02-avril 6670
03-mars 7178 03-avril 5488
04-mars 7303 04-avril 9078
05-mars 8244 05-avril 7943
06-mars 8038 06-avril 7172
O07-mars 9620 07-avril 7721
08-mars 9173 08-avril 8019
09-mars 4503 09-avril 8409
10-mars 6723 10-avril 7788
11-mars 9674 11-avril 7946
12-mars 10187 12-avril 7642
13-mars 9921 13-avril 7698
14-mars 9407 14-avril 8221
15-mars 9180 15-avril 8037
16-mars 8800 16-avril 7379
17-mars 8374 17-avril 7827
18-mars 7739 18-avril 7226
19-mars 8625 19-avril 6591
20-mars 9337 20-avril 5702
21-mars 8391 21-avril 6352
22-mars 8738 22-avril 9041
23-mars 8289 23-avril 7625
24-mars 7233 24-avril 7173
25-mars 7334 25-avril 7029
26-mars 7654 26-avril 7593




27-mars 8644 27-avril 7602
28-mars 7798 28-avril 7322
29-mars 8503 29-avril 7513
30-mars 7437 30-avril 7930
31-mars 7977

Tableau 3 : Valeursdes matiéres en suspensions enregistré durant les moisde mars et

avril 2010
MES (mg/l) Eau | MES (mg/l) Eau |  RENDEMENT
brute épurée %

lundi 0l-mars 310 11 96,45
mardi 02-mars 230 8 96,52
mercredi 03-mars 368 12 96,74
jeudi 04-mars 467,5 11 97,65
dimanche 07-mars 371 10 97,30
mardi 09-mars 114 7 93,86
mercredi 10-mars 262 10 96,18
jeudi 11-mars 289 10,5 96,37
dimanche 14-mars 54 54 0,00
lundi 15-mars 168,3 9,2 94,53
mardi 16-mars 162,6 8,6 94,71
mercredi 17-mars 208 10 95,19
jeudi 18-mars 372 12 96,77
dimanche 21-mars 243 8,5 96,50
lundi 22-mars 198 75 96,21
mardi 23-mars 235 8 96,60
mercredi 24-mars 249 12,5 94,98
jeudi 25-mars 218 11 94,95
dimanche 28-mars 208 12 94,23
lundi 29-mars 1525 7 95,41
mardi 30-mars 198,3 7,5 96,22
mercredi 31-mars 290 11 96,21
jeudi 01-avr 123,3 12 90,27
dimanche 04-avr 137,5 7 94,91
lundi 05-avr 279 94 96,63
mardi 06-avr 306 45 98,53
mercredi 07-avr 453 11 97,57
jeudi 08-avr 133,33 7,32 94,51
dimanche 11-avr 316 8 97,47
lundi 12-avr 127 7 94,49
mardi 13-avr 244,16 6,16 97,48
mercredi 14-avr 524 13,5 97,42




jeudi 15-avr 193 11 94,30
dimanche 18-avr 185 7 96,22
lundi 19-avr 215 6 97,21
mardi 20-avr 417,5 9,72 97,67
mercredi 21-avr 320 6,32 98,03
jeudi 22-avr 449 10,2 97,73
dimanche 25-avr 281,6 6,5 97,69
lundi 26-avr 507,5 9 98,23
mardi 27-avr 1475 10 93,22
mercredi 28-avr 210,5 8 96,20
jeudi 29-avr 257,6 8,7 96,62

moyenne 259,23 9,02 93,86

Tableau 4: Valeursdela DBOs enregistré durant lesmoisde mars et avril 2010

orélevement DBO5 (mg/) | DBO5 (mg/l)Eau | RENDEMENT
Eau brute Epurée %
1%¢ semaine-mars 300 8,4 97,20
2°" semaine-mars 95 5 94,74
3°™ semaine-mars 70 2 97,14
4°™ semaine-mars 113 2,5 97,79
5" semaine-mars 160 2 98,75
1%€ semai ne-avril 161 4 97,52
2°™ semaine-avril 71 1 98,59
3°™ semaine-avril 257 0,8 99,69
4 " semaine-avril 260 2,8 08,92

Tableau 5: Valeursdela DCO enregistrédurant lesmoisde mars et avril 2010

. DCO (mg/l) Eau DCO (mg/l) Eau RENDEMENT
prélévements k(aru?x/a) e(p u?ée) %
1%® semaine-mars 632 34,9 94,48
2°" semaine-mars 202 37,6 81,39
3°™ semaine-mars 212 39,1 81,56
4°™ semaine-mars 305 77,3 74,66
5% semaine-mars 421 55,3 86,86
1%¢ semaine-avril 409 52,3 87,21
Zeme semaine-avril 491 63 87, 17
3eme semaine-avril 410 88,3 78,46
4 eme semaine-avril 442 56,4 87,24




Tableau 6: Valeursdel azote ammoniacal enregistré durant lesmoisde marset avril
2010

2 N-NH4 (mg/I N-NH4 (mg/| Rendement
prélévements Eau bgutg/ ) Eau ép(urgé : %
1%® semaine-mars 23,75 0,25 98,95
2°" semaine-mars 10,25 0,25 97,56
3% semaine-mars 11,75 0,5 95,74
4°™ semaine-mars 19,25 0,5 97,40
57" semaine-mars 20,5 0,25 98,78
1%€ semai ne-avril 22 0,25 98,86
2°"° semaine-avril 21,25 1,75 91,76
3°" semaine-avril 20,75 0,25 98,80
4 °™ semaine-avril 15,75 0,5 96,83

Tableau 7: Valeursdesnitrates enregistré durant lesmoisde marset avril 2010

. N-NO3 (mg/l) eau N-NO3 Rendement %
prélévements brute (mg/l) eau épurée

1€ semaine-mars 1,7 9 81,11
2°M semaine-mars 1,2 55 78,18
3°M semaine-mars 0,6 7,7 92,21
4% semaine-mars 0,6 5,7 89,47
5°M semaine-mars 1,1 7.2 84,72

86,67
1€ semaine-avril 04 3

85,71
2°M semaine-avril 14 9.8

84,09
3™ semaine-avril 14 838

88,46
4°™ semaine-avril 0.9 "8




Tableau 8: Valeur du phosphore enregistré durant lesmoisde marset avril 2010

rdevements P (mg/l) eau brute P (mg/l) eau épurée | Rendement %
46,62
1%€ semaine-mars 13,3 7,1
-59,46
2°™ semaine-mars 3,7 5,9
13,33
3°™ semaine-mars 6 5,2
15,07
4°™ semaine-mars 7,3 6,2
21,21
5°M semaine-mars 9,9 7.8
29,41
1%¢ semaine-avril 8,5 6
-275,00
2°" semaine-avril 2,8 10,5
-13,16
3*™ semaine-avril 7,6 8,6
4,48
4 °™ semaine-avril 6,7 6,4

Tableau 9: Valeursdel’indice de Mohlman enregistré dansle clarificateur durant les
moisde marset avril 2010

date Im (ml/g) date Im (ml/g)
O1-mars 63,45 Ol-avr 53,97
02-mars 42,76 O4-avr 38,68
03-mars 60,21 05-avr 65,62
04-mars 48,16 06-avr 39,47
07-mars 52,04 O7-avr 46,42
09-mars 55,36 08-avr 77,32
10-mars 61,59 11-avr 58,82
11-mars 54,55 12-avr 42,70
14-mars 43,99 13-avr 65,73
15-mars 65,72 14-avr 51,49
16-mars 49,26 15-avr 47,84
17-mars 48,28 18-avr 52,88
18-mars 60,89 19-avr 44,25
21-mars 42,99 20-avr 34,63
22-mars 42,71 21-avr 40,28
23-mars 48,99 22-avr 84,48
24-mars 47,69 25-avr 81,40
25-mars 58,92 26-avr 73,31




28-mars 48,00 27-avr 83,33
29-mars 50,10 28-avr 51,53
30-mars 45,21 29-avr 54,26
31-mars 53,10 | moyenne 54,24




Tableau 10: Classification des eaux d’irrigation d’apreésle diagramme de Reverside

Degré Qualité Classe observation
Utilisable sans danger pour
1 Excellente C1-C2 I"irrigation de la plupart des cultures
et sur la plupart des sols
- Exige des plantes tol érantes au se
et des sols a bonne perméabilite ;
2 Bonne Cc2-S1
C2-32 - Déconseillé au sol aforte
d échange d'ions.
- Exige drainage des sols et contrdle
del’évolution delasdinité;
3 Admissible C3-31
- Déconseillé aux solsafable
perméabilité.
- Eau fortement minéralisée ;
C4-S1 - Exige des cultures suffisamment
4 Meédiocre C4-S2 tolérantes aux sels ;
C3-S3
- Exige des solshien drainés et
lessives.
Ne convient pasal’irrigation;
C3-+4 Peuvent ére utilisées pour des sols
5 Mauvaise C4-S3 trés perméables, tresbien drainés et
C4-4 lessivés et pour des plantestres
tolérantes aux sels.
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Figure 1. Diagramme pour la classfication des eaux d’irrigation en fonction du
SAR.

SAR : Rapport d’ adsorption du sodium (még/L).
CE : Conductivité électrique a 25 °C (uS/cm).



Annexe C lestableaux de mesures

Tableau 1: ValeursdesMES, DCO, DBOs enregistré du moisde février 2008 au mois
defévrier 2009

MES (mg/l) | MES (mg/l) | Rendement | DCO (mg/l) | DCO (mg/l) | Rendement
mois entrées sorties % entrée sortie %
F 428,25 24 94,4 458 58,75 87,17
M 544,25 22,5 95,87 569,75 94,25 83,46
A 478,5 23,5 95,09 367,5 69 81,22
M 564,5 69,5 87,69 530,5 69,5 86,90
J 633,6 41,33 93,48 411,8 54,66 86,73
J 496,66 20,66 95,84 439,66 75,33 82,87
A 493,33 19,66 96,01 489 86,66 82,28
S 496,33 18,66 96,24 467,33 76,66 83,60
O 523 24 95,41 465,5 51 89,04
N 463,3 19,33 95,83 298,33 67,66 77,32
D 571 29 94,92 543 41 92,45
J 760 25 96,71 381,66 53 86,11
F 737,33 21,66 97,06 503 30,33 93,97
DBO (mg/l) | DBO (mg/l) | Rendement
mois entrée sortie %
F 286,67 48,75 82,99
M 327,5 83,25 74,58
A 320 55 82,81
M 556,6 59,33 89,34
J 290 52,5 81,9
J 430 68,33 84,11
A 373 54,33 85,43
S 306,66 66,66 78,26
(@) 317,5 49 84,57
N 250 53 78,8
D 250 50 80
J 310 51 83,55
F 390 20 94,87




Tableau 2: ValeursdesNOg; et du P total enregistré du mois de Février 2008 au moisde
Février 2009

N-NO3 | N-NO3. Z:]g;f;' fngg}f‘)' Rendement
mois (mg/l) entrée | (mg/l) sortie entrée Sortie %
F SUP 35 26.75 33 25,25 23,48
M SUP 35 28.25 29,13 20,48 29,69
A SUP 35 32.30 33 26,5 19,7
M SUP 35 27.125 33 22,075 33,11
J SUP35 SUP35 33 33 0
J SUP 35 22.66 33 28,6 13,33
A SUP 35 32.03 32,03 27,63 13,74
S 35 21.7 33 26,03 21,12
O Sup 35 25.66 33 27,8 15,76
N SUP 35 20.93 29,83 23,33 21,79
D SUP 35 27 30 14,4 52
J 35 32.87 MP MP
F SUP 35 215 MP MP




Présentation du systéme «les jardins d’épuration » : Cas de la station pilote de Témacine

Introduction

Les techniques d’ épuration des eaux usées par les plantes ont été introduites en Afrique
depuis bientét environ 30 ans, mais ces technologies rustiques n’ont pas encore trouve leur
place dans les concepts d'assai nissement et de traitement des eaux usées en Algérie.
Les travaux de mémoires et théses montrent de bons résultats d’ épuration des eaux par les
plantes, mais aucune station n'a encore réellement fonctionné a grande échelle, pour des
différentes raisons; entre outre I'absence d’informations sur le rendement épuratoire de ce
type de stations.
L'expérience unique de traitement des eaux usées par les plantes en Algéie est celle du
vieux ksar de Témacine (Ouargla) ou elle montre que le rendement épuratoire actuelle est
acceptable et que les installations, |e fonctionnement et la maintenance sont moins codteux et

plus bénéfiques pour I’ environnement.

|. Présentation defiltres plantes de macrophytes

On distingue globalement trois types d'applications en traitement des eaux usées par les
plantes:
1. Leslits plantés de macrophytes & écoulement horizontal superficiel.
2. Lesfiltres plantés de macrophytes a écoulement horizontal sous la surface.

3. Lesfiltres plantés de macrophytes a percolation verticale.

Le systéme de Témacine appartient au deuxieme type des filtres plantés

Les filtres horizontaux sont des bassins remplis de maniere homogéne de sable, de
gravier ou d’ un autre substratum, et dans lesgquels ont été plantés des macrocytes.
L’ effluent est réparti sur toute lalargeur et la hauteur du filtre par un systéme répartiteur situé
a une extrémité du bassin ; il s'écoule ensuite dans un sens principalement horizontal au
travers du substrat. La plupart du temps, I’ alimentation a lieu en continu et les matériaux sont
pratiquement saturés en permanence.

L’ évacuation se fait par un drain placé al’ autre extrémité du filtre.



Présentation du systéme «les jardins d’épuration » : Cas de la station pilote de Témacine

Arriviée
caux brutes

Miveau d'eau

O0cm

Gahion Sable grossier Gabion Evacuation
d'alimentation ou gravier fin d'évacuation caux traitées

FILTRE HORIZONTAL : ALIMENTATION CONTINUE
Figurel: Schémad’'un filtre horizontal en coupetransversale

[I. Roéledesdifférentes composantes du systeme

[1.1. Réle du matériau deremplissage (le sable et gravier)

- Filtration des matiéres en suspension présentes dans les eaux usées.

- Elles servent comme support de fixation des macrophytes et des microphytes.

[1.2. Rdledes plantes

- Elles fournissent de I’oxygene aux bactéries, par transfert depuis les parties aériennes

(tiges et feuilles), vers les parties souterraines.

- Elles servent comme support de fixation et de développement microbien au niveau de

leurs parties souterraines.

- Elles assimilent certaines substances, telles |'azote et le phosphore, pour leur

métabolisme propre et/ou pour les stocker.

- Au niveau de leurs racines, certaines plantes sécrétent des antibiotiques, contribuant

ainsi al’éimination des micro-organismes pathogenes.

[1.3. RGle des micro-or ganismes
Le principa rble des micro-organismes est, comme dans tout procédé de traitement
biologique :

- La dégradation de la matiere organique. Ce sont eux qui assurent les différents

processus d’ oxydation et de réduction.
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- lls minéralisent les composés azotés et phosphorés, et les rendent ainsi assimilables

par les plantes.

- llsassurent également les réactions de nitrification/dénitrification.

[11. Présentation du systéme «jardinsd’épuration »

Les Jardins d Epuration des Eaux Usées furent développés au sein de |’ expérience la
plus importante au monde d écosystemes fermés Biosphére 2, par Dr. Mark Nelson,
conjointement avec des scientifiques de la NASA. Le systeme fut ensuite affiné par la
Planetary Coral Reef Foundation (PCRF) conjointement avec I’ I nstitute of Ecotechnics et
sous la direction de I’éminent spécialiste de I'Ecologie des Systémes, le Professeur H.T.

Odum du Centrefor Wetlands del’ Université de Floride.

Biosphere 2, Arizona, U SA

[11.1. Technique du traitement des eaux usees par lesjardins d’ épuration

Un bassin de jardin dépuration (WWG) appelé scientifiguement zone humide
artificielle (ZHA) est une écotechnologie qui reproduit les conditions des zones humide
naturelles (ZHN).

Le traitement primaire des eaux usées par ce systéme est assuré par une fosse septique
(rétention des particules grossieres et flottantes).
Le traitement secondaire est assuré par un bassin WWG, imperméabilisé, rempli de

gravier et planté par des plantes pouvant vivre en milieu saturé d’ eau.
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L’ eau évacuée du bassin WWG est dirigée vers des tranchées de drainage pouvant servir a
alimenter une zone verte additionnelle dont les plantes bénéficient également des nutriments
toujours présents dans I’ eau.

Wastewater Gardens®
WAV G )

SEITinS O Epuraicn des Eaux iisees

Systeme WWG

ires d celles-ci passentalors par une fosse de

ea res des eaux grises
sédimentation et sont ensuite conduites & un réseau de drains ou dirrigation souterraine

UNITE DE TRAITEMENT WWG
dence

Temps de rési aumoins 4 jours
FOSSE SEPTIOME ou similaire
rs i

Temp pee: 28jours minimum

Figure2 : schéma présentant le principe de fonctionnement du systéme « jardin
d’ épuration »

[11.2 Facteursimportants

1. Climat et application climatique

S appuyant sur des plantes vertes et des bactéries, les jardins d épuration sont le mieux
adaptés aux climats favorisant la photosynthése, ensoleillés et chauds ; |a plage de climats
idéals s’ étend du type tropical et équatorial al’ océanique ou au méditerranéen avec des zones
semi-désertiques. Dans ces conditions, leur efficacité est optimale al’ année.

Toutefois, le systeme est également applicable dans des climats de type désertique ou
des régions plus froides, comme I’ont démontré les WWG installés au Nouveau-Mexique ou
en Pologne : dans ces cas-13, il faut prévoir une surface de traitement plus i mportante.

Les Jardins d'épuration des eaux usées sont spécialement recommandés pour une
utilisation proche des effluents a traiter, lorsque les sols regorgent d’eau et que celle-ci est
proche de la surface (souvent le cas durant la saison des pluies), pour des sites argileux ou
rocheux (compositions géologiques empéchant souvent la bonne performance de drains
standards), ou encore, des zones particulierement sensibles comme au bord des riviéres, lacs

et surtout zones cotieres de mers et d’ océans.
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2. Surfaces nécessair es

Dans le cas d’ une utilisation moyenne de 125 a 200 litres d’ eau par personne/jour, nous
considérons une surface nécessaire de traitement alant de 2.5 a 3.5 m 2 par personne. Ces
parametres dépendent toutefois de nombreux facteurs : le climat (plus chaud est e climat, plus
petite est la surface), le nombre de personnes et la quantité d' eau usée qu'elles génerent,
suivant que le systéme traite toutes les eaux usées ou que |’ eau grise est traitée séparément,
ainsi que le niveau de purification exigé ou souhaité.

Dans les climats froids, par exemple, ces nombres peuvent étre multipliés par deux ou
trois, selon le niveau de traitement exigé pendant les périodes hivernales de I'année, lorsque
les plantes sont dormantes et |’ activité bactérienne plus lente.

Il existe une relation empirique pour dimensionner les filtres horizontaux

(Cooper et al. ,1996). Elle détermine la surface du filtre en fonction des parameétres suivants

- le débit moyen journalier ;

- la concentration moyenne en DBOs a I'entrée de la
station ; - la concentration moyenne en DBOs souhaitée a
lasortie.

Elles écritaing :
A.=Qj (In cpsoe - IN CDBO:) / kDBO

Avec:
A = surface du filtre (m?)
Qj = débit moyen journalier arrivant ala station (m*/j)
Cobsoe = concentration moyenne journaiere en DBOs al’ entrée (mg/l)
Cbsos = concentration moyenne journaliere en DBOs souhaitée ala sortie
(mg/l) koo = constante (m/j)

koso dépend du type d’ eaux atraiter (eaux brutes, eaux traitées biologiquement...).

La surface (et, a profondeur égale, le volume) est donc directement proportionnelle
au debit. Elle augmente également avec la concentration en DBOs a I'entrée (la
concentration en sortie étant tresfaible).

L’ application de cette formule conduit, en fonction du type d eaux atraiter et
donc de la valeur de «pgo, aux surfaces résumeées dans le tableau ci-dessous (les calculs ont
été réalises avec comme hypotheses: objectif Cosos = 10 mg/l, Qj égal a 150 I/j par habitant)
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Type d’ eaux %8%082 t:f:t g;lcl);] koos | m?/hab.
Brutes - - -
Décantées 150 - 300 0.1 5
Traitées biol ogiquement 10- 20 0.3 1
Surverse de réseau unitaire - 0.3-06 | 05a1

3 Entretien

La formation sur place du personnel et la remise d’'un manuel d'entretien a la fin de
notre présence sur le site font partie de nos services d'installation des WWG. Le
fonctionnement optimal du systeme dépend de plusieurs étapes d'entretien simples mais
importantes :

* FOSSE SEPTIQUE

Elle représente le premier dément du systéme et nécessite un entretien normal : nous y
gjoutons un filtre qui doit étre vé&rifié tousles 3 a 6 mois et étre lavé/rincé si nécessaire. Outre
une capacité de 2.5 fois la quantité d’ eau qu’ elle recoit quotidiennement, 1a fosse septique doit
étre pompée quand les solides remplissent plus de la moitié de sa profondeur (entretien
standard pour le bon fonctionnement de toute fosse septique).

* GRAVIER

Si la porosité du gravier d’origine décline (possible apres 15-20 ans), un nouveau
gravier peut lui étre substitué ou le gravier d’ origine enlevé et nettoyé. Les plantes peuvent
alors de nouveau étre transplantées et e systéme continuer son traitement avec efficacité pour
de nombreuses années a venir.

* NIVEAU D’'EAU

Les niveaux d'eau doivent étre périodiquement vérifiés par la boite de contrdle (incluse et
placée al’intérieur ou al’ extérieur du/des bassin/s), surtout durant les périodes de faible
production d’ effluents, lorsque I’ évapotranspiration des plantes risque de dépasser la quantité
d’eau disponible. 1l est vital que ces niveaux ne tombent pas en dessous de la zone de leurs
racines, notamment si |les plantes ne sont pas encore pleinement enracinées
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* PLANTES

Les plantes des jardins d épuration nécessitent un entretien classique de jardin et
doivent, par exemple, étre élaguées afin d encourager |’ émergence de nouvelles fleurs. Les
feuilles mortes peuvent rester dans le jardin, tant que leur décomposition se fait au-dessus du
gravier et favorise I’ existence de microbes agrobies. Cependant, toute quantité importante de
feuilles ou de branches mortes devra étre enlevée pour éviter une réduction de la porosité -
capacité de respiration - du gravier, mais pourra étre utilisée hors du systéme en tant que
matiere a compost. Si, pour supplanter aux nutriments des effluents de |’ eau usée, les jardins
d’ épuration devaient étre plantés avant qu’ils ne soient connectés a la fosse septique, il faudra
fertiliser lejardin et suffisamment I" arroser afin que les plantes puissent s’ établir.
* DRAINAGE

Il est important de S assurer que le drainage soit adéquat autour des jardins d épuration
pour que les eaux de pluies et la terre ne se déversent pas dans les Jardins. Construits en
surélévation par rapport au niveau du sol, il faut régulierement vérifier qu'il n'y ait pas
d’accumulation de terre autour, ce qui permettrait aux eaux de pluie d’inonder le/s bassin/s
WWG et occasionnerait des problemes de saturation des sols.

[11.3. Lesmécanismes d'élimination et les performances épuratoires

Les mécanismes d'élimination sont régis par les processus physiques, chimiques,
physicochimiques ou encore biologiques qui sont résumés comme suit.

1. Lesmatieresen suspension :

Les matieres en suspension sont retenues par filtration grace aux matériaux de
remplissage (gravier).

2. Lamatiereorganique:

La matiere organique est dégradée par des bactéries hétérotrophes aérobies ou
anaérobies.
La dégradation aérobie transforme la matiére organique en biomasse bactérienne et en
éléments minéraux simples:

Matiere organique + bactéries + O2 — nouvelles cdlules + CO2 + H20

Les nouvelles cellules ainsi formeées seront dégradées aleur tour.

3. L’azote
L’ammonification est la minéralisation de I’ azote organique en ammoniague. Elle a
lieu aussi bien en milieu aérobie qu'anaérobie.
Norg——— > NH4"
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Dans des conditions aérobies, |’ azote ammoniacal est oxydé en nitrites puis en nitrates par des
bactéries nitrifiantes ; ¢’ est la nitrification.

Les plantes assimilent I’ azote sous sa forme minéralisée. L’ azote peut donc étre exporté par la
fauche.

4. Lephosphore
Dans les eaux usées, le phosphore est présent sous formes de poly-phosphates, de
phosphore organique et d’ ortho-phosphates. Les deux premiéres formes sont hydrolysees en
orthophosphates (H2PO4-, HPO4%, PO4™) par | action des micro-organismes.

La plante assimile |e phosphore pour ses tissus en croissance.

5. Lesmicro-organismesd'origine humaine
L es micro-organismes sont retenus par filtration, puis détruits soit par prédation, soit par
des biocides émis par les racines des plantes, soit par mort naturelle, et enfin éliminés par

dégradation avec la matiére organique.

V. Exploitation, entretien et sécurité du personnel

V.1 Besoin en personnel d’exploitation

L’ exploitation et I entretien de la station ne demandent pas de qualification particuliere.
Il est cependant primordia que I'exploitant envisagé connaisse le principe de fonctionnement
du systeme en place et comprenne ainsi I'importance des taches qui lui sont demandées avec
régularité.

Cette sensibilisation pourra étre accompagnée d'une information sur les problemes
d hygiéene, ainsi que pour les consignes de sécurité a respecter. Il est inutile de faire appel a
une entreprise spécialisée, un smple employé motivé et consciencieux peut assurer
I’entretien et I’ exploitation de la station.
Seuls les équipements éectromécaniques pourront nécessiter I'intervention de personnel
spécialisé mais pour des actions ponctuelles de réparation uniquement.

L’ entretien ne doit en aucun cas étre négligé méme s'il est réduit et peut donc apparaitre
comme secondaire. Le bon fonctionnement de la station et sa pérennité dépende de la qualité
et delarégularité del’ entretien.

V.2 Sécurité du personnel

Pour la securité du personnel d’ exploitation et d’ entretien de la station, celui-ci doit étre
vacciné contre I’ Hépatite A, la leptospirose et la typhoide. Certaines vaccinations obligatoires
comme le BCG, I"Hépatite B et le D.T.Polio doivent impérativement étre mises ajour.
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V.3 Niveaux d’épuration del’eau par le systeme WWG :

Paramétre
DBO5
CoD
TSS
Taotal M
Tatal P

BOD [mg O]

160
140
120
100
=11
[=10]
40
Z0

Exemple de résultats d'épuration d’'une unité WWG

55.0 mg 02/l
88,0 mg 02/l
74,5 mg/l
73,7 mg N/i
7.2mgPh

(Krempna, Pologne)

Ezu fosse septique Eau sartie de I'unité WWG

11.0 ma O211
32,0 mg O
49 5 mg/l
246 mg N/
2,0mgPA

Niveau d'épuration exigé par les autorités locales
40 mg O21
150 mg O24
50 mgfl
30 mg Ni
5mg P/l

Exemple de résultats d'épuration d’'une unité WWG

{Birdwood Downs homestead. Derby, Australie)

T=3 [maodl]

00
a50
400

250
200

150
100
0

Total N [rgf]

0
35
a0
5
20
15
10

V. Application du systeme WWG :
1. Résidences priveées :

Coliform bacteria

Tatal F [rmasl] [fusa00 mi]

L= e R L SR B - - RY = )

In ot n ot

Niveau dans la fosse septique -
Niveau a la sortie de I'unité WWG -

A cejour, les Jardins d Epuration des Eaux Usées ont été installés sur une centaine de
sites, répartis entre résidences privées, hotels, écoles et communes. Parmi les résidences
privées présentées :

Station Estivale Tropical Padus

2. HOTELS STATIONSESTIVALES PARCS
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Dans le cas du secteur touristique, les hételiers comprennent de mieux en mieux que le
traitement des eaux usées contribue non seulement a préserver leur écosystéme local, mais
aussi a promouvoir leur établissement comme site écologique soucieux du dével oppement
durable.

WWG por le Restaurant
Xpu-Ha Eco-Park fraitant les

eaux usees de 1500
personnes.

3. ECOLES & CENTRESDE RECHERCHE

Tandis que la recherche de solutions pour la conservation de I’eau douce devient une
source de préoccupation de plus en plus importante aux yeux de nos gouvernements et des
communautés locales, les systémes WWG, en tant que systemes de traitement d’ échelle et
outil pédagogique, commencent a étre installés dans des écoles.

En effet, les WWG sont un excellent outil de sensibilisation pour la gestion de nos
ressources naturelles et la mise en valeur de solutions économes permettant de préserver la
pérennité, non seulement de I’ ére humain, mais aussi de toute autre forme de vie - diversité
dont dépend I'existence méme de |’ écosysteme terrien. Parmi les écoles et les centres
communautaires qui nous ont confié la purification et le recyclage de leurs eaux usees se
trouvent :

- L’ école Sunrise School desservant 80 étudiants, Legian, Bali, Indonésie
- L’ école Cape Eleuthera Island School, avec 60 étudiants et professeurs, les Bahamas
- L’ université Jagellonian, Centre de Recherche, Parc National Magursky, Pologne

Un bassin de
traitement WWG,
Sunrise School, Bali

4. LESCOMMUNAUTES
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Les Jardins d Epuration des Eaux Usées WWG peuvent également étre appliqués a des
populations importantes, a I'échelle de communes, villages ou villes. 1l y a de nombreux
exemples de zones humides artificielles traitant les eaux usées de populations allant jusgu’a
20 000 personnes - dont des effluents domestiques et industriels sont traités par millions de
litres chague jour (exemples aux Etats- Unis : Mobile en Alabama, Denham Louisiane,
Benton Kentucky, ...).

Dans ces cas, les effluents a traiter peuvent étre concentrés en une seule zone de WWG,
mais il est préférable qu’ils soient congus en plusieurs bassins décentralisés, réduisant ainsi
les colts et |es distances de pompage et de tuyauterie ; une solution arecommander vivement.

V1. Présentation de I'unité pilote de traitement des eaux usées du Vieux
Ksar de Témacine

C’est en 2004, al’issue d une rencontre pluridisciplinaire et multiculturelle organisé par
Monsieur le Chelkh de la Zaouia Tidjania de Témacine et I’ Association SHAMS &fin
d’envisager les conditions d’un développement et d’un avenir durable des Oasis Saharienne,
que le bureau d’'éude Ameéricain a regu des autorités locales de Témacie une premiéere
demande de devis pour un systéme pilote de traitement des eaux usées par les plantes
(systeme WWG). Suite a plusieurs échanges avec les chercheurs de 'l NRAA, le Ministere
des ressources en Eaux, Direction de I’ Assainissement et de la protection de I Environnement
(MRE/DAPE) et des services administratives et technique de la commune de Témacine. Le
bureau d' étude WWG fut retenu par le MRE/DAPE pour |’ étude et la réalisation d’ une unité
pilote, traitant 15 m*/jour d’ eaux usées d’ origine résidentielles, en bordure de Vieux Ksar de
Témacine.

En avril 2008 une offre est établie en réponse & une sollicitation du Ministere des Ressources
en Eau ala Station Expérimental del’INRAA de Sidi Mahdi Touggourt, en vue de prendre en
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. Jonc
: Papyrus
: Cana
: Laurier rose
: Massette
: Gazon
: Washingtonia

Arrivé d eau
Usee
Fosse septique

STATION D' EPURATION DES EAUX USEES WASTEWATER GARDENS, VIEUX KSAR DE

TEMACINE

Vue Globale +SCHEMA DE LA DISPOSITION DESPLANTES

12




Présentation du systéme «les jardins d’épuration » : Cas de la station pilote de Témacine

V1.1 Description du systeme de Téamcine

Le jardin d épuration de Témacine est dimensionné pour traiter 15 m® d’ eaux grise
fécales par jour, correspondant a la production de 100 personnes a raison de 150
L/personnel/jour.

La surface totale du bassin de traitement est de 400 m?, le niveau de gravier dans le bassin est
de 0,70 m rempli par de I’ eau de telle maniére que le niveau supérieur de I’ eau soit de 10-15
cm au dessous du gravier.

Actuellement le bassin WWG de Témacine comporte environ 1000 plantes reconnues
par leurs capacités avivre dans un milieu saturé d’ eau (Laurier rose, Hibiscus, Cana, Papyrus,
Massette (Typha), Jonc, Washingtonia).

V1.2 Etapes de réalisation

Les étapes de réalisation du systéme pilote de Témacine peuvent étre résumeées comme
suit :

= Excavation du bassin WWG et de sa Boite de Contrdle (a la main ou a la machine).

= Création de drains pour laplomberie + le drainage (a la main ou a la machine).

= |Imperméabilisation du bassin WWG (en argile, béton ou géomembrane) + son Boitier
de Controle.

» Remplissage d’ eau du bassin WWG pour vérification de son étanchéité.

= Remplissage de gravier du bassin WWG.

= Les bordures du bassin WWG sont recouvertes de gravier, de pierres, ou d’ ceuvre de
magonnerie.

=  Enfin Le bassin WWG prét a étre planté.
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V1.3 Alimentation en eau du systeme

Il'y adeux sources d apport d' eau usée pour le systeme :
- Celedesmaisons du vieux Ksar araison de 3.5 m %/jour, amenées gravitairement.

- Celes qui sont amenées par une pompe placée dans la station de refoulement a raison
de 11.5 412 m*/jour.

Les deux effluents se rencontrent dans un regard puis s écoulent gravitairement vers la
fosse septique sont ensuite acheminées gravitairement vers le bassin WWG.
Les eaux usées traitées par le systéme se déversent dans un trop plein « Boitier de contréle ».

VII. Différentstype destraitements des eaux usees par le systéme

Les jardins d'épuration assurent deux types de traitement (Traitement primaire et
Traitement secondaire)

1. Traitement primaire

Assuré par une fosse septique ; congu de maniere & assurer une bonne décantation des
particules en suspension et une bonne rétention des matériaux flottantes tels que les sables, les
huiles, Bois, plastique..............

- Levolumetotal delafosse est de 45 m*
- Lenombre de compartiment est de 3.
- Temps de résidence des eaux usées dans lafosse est de 3 jours en minimum.

- Alasortiedelafosse on signael’existence d'un filtre amail rempli par lelif (fibre
de palmier).

2. Traitement secondair €

Assuré par un bassin étanche de traitement, concu de maniere a assurer un bon
traitement biologique des eaux usees brutes :

-Volumetotal du bassin: 260 m®;
- Surface total du bassin : 400 m?;

- Niveau de I’ eau dans le bassin est de 0.55 m, recouvert par une couche de gravier allant
10al5cm;

VI1I1l. Plantation et entretien dans le bassin detraitement WWG
VI1I1l.1 Plantation
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- Datede plantation : 27 avril — 17 mai 2007

= Nombre de plantes total dans le bassin WWG : le nombre de plantes au début de
plantation du bassin est de 941 plantes réparties entre 23 espéces (Vétiver — Figuier —
Jasmin — Lantana - Rose de Touggourt — Hibiscus -Laurier rose — Cana — Papyrus —
Euonimus — Bananier — Goyave—JONC............ccovvvennnnnn. )

VI1I1.2 Choix des plantes

Le choix des plantes est effectué a partir de 3 principaux criteres:

- Les plantes qui assurent le traitement des eaux usees a racines profondes, moyennes
et superficielles.

- Lesplantes a haute productivité utilitaire et/ou esthétique.

- Les plantes "TEST" (dont certaines faisant partie de celles qui sont utilisées
fréqguemment dans les systemes WWG, mais non encore essayees dans un climat tel
que celui de Témacine).

Toutes les plantes mise en place durant la premiere année en service n’ ont pas survécu
les causes probables qui sont a I'origine de la mortalité des plantes. Elles sont résumeées
comme suit :

= |nadaptation aux conditions locales.

= Epoque de plantation

= Sdinité excessive

» Retard danslamise en service del’ ouvrage
= Décomposition du substrat

L’ analyse des contraintes a fait ressortir que la cause la plus probable a I’ origine de la
mortalité des plants est d’ ordre d’ adaptation aux conditions milieu, ceci est confirmé par le
faite que malgré le retard dans la plantation, le retard dans la mise en service de |’ ouvrage et
méme la salinité, les plants ont réussit a survivre et que méme |’ évolution de I’ aspect végétatif
peut étre considéré comme satisfaisant (multiplication des touffes du jonc, papyrus, cana et
méme lafloraison du laurier rose).

Le retard dans la plantation qui c'est éaler a une péiode ou I'’on note une forte
évapotranspiration (= 10 mm/ j) dont les consequences se sont traduits par des dépots de sels
importants en surface qui ont été néfastes aux jeunes plantes.

Toutes les conclusions qui ont été avancées ont confirmées, que seules les plantes
ayant des caractéristiques physiologiques sadaptant a un milieu saturé et supportant les
facteurs climatiques ont survécues et ont un dével oppement végétatif satisfaisant.

Il Sagit du Jonc, Papyrus, Massette, Washingtonia, kikuyu, lauriers

En revanche d'autres espéces ont survécu mais leur développement végétatif est resté
stationnaire en raison des conditions climatiques... Ceci sexplique par le faite qu'au cours de
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la période ou les conditions bioclimatiques sont favorables, on note un redémarrage de la
croissance qui est ensuite ralentie ou rentre en dormance en réaction des climatiques difficiles
(températures élevées et vents chauds)

Il sagit des espéces suivantes Hibiscus, Cana, Grenadier.
Cette situation a rendu difficile la tache pour le repeuplement du bassin et augmenter ainsi la
densité de veégétation.

A cet effet 227 plants représentant 07 especes ( papyrus a feuille alternée,Massette
,Faux bananier , Fusain vert du Japon , Lierre commun Géranium rosat, Washingtonia
,Caladium du Brésil ,Datura,lris jaune ,Troene ,Peuplier et enfin la Sauge , 02 Caladium de
Brésil,) ont été rajoutés au matériel végétal déja existant.

Cette nouvelle plantation aura incontestablement un effet positif sur I'amélioration de la
demande biologique en oxygene qui se traduira par la multiplication des microorganismes,
I'élément moteur de |'épuration

VII1.3. Entretien desplantesdanslebassin detraitement WWG

Voir le Manud d entretien de chaque plante dans le tableau (1)
- Nettoyer régulierement les déchets sur le gravier ; ils ne doivent pas étre laissé en
décomposition sinon ils pourraient colmater aterme le gravier.
- Eviter que les diverses variétés se chevauchent.
- Enlever tout de suite les plants de Phragmites poussés dans |e bassin.
- Tailler detelle fagon amaintenir la cohérence de la plantation initiale.

I X. Performances épuratoiresdu WWG du Vieux Ksar
I X.1 Dispositif d’ échantillonnage et d’analyse de |’ eau
- 5 Sites de préévement de I'eau (Station de pompage, fosse septique au niveau du

filtre, 1/3 du bassin de traitement, 2/3 du bassin de traitement et un boitier de
contréle).

- L’analyse du pH et de la conductivité ont été effectuée sur les échantillons au niveau
du laboratoire de lastation de I’INRAA de Touggourt.

- Les analyses bactériologiques on été effectuée sur deux échantillons (fosse septique et
boitier de contréle) au niveau du laboratoire de |’ hdpital de Touggourt.

- Lesanayses de laDBO5, laDCO, MES, phosphore total et I’ azote sont effectués sur
deux échantillons (fosse septique et boitier de contrdle) au niveau du laboratoire de la
STEP de Touggourt.

- Lafréquence d’ échantillonnage été hebdomadaire au début du suivi, chaque quinzaine
le fin de la 1% année et au début de la 2éme année et chague mois en fin du suivi
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I X.2 Performance épuratoire

Les performances épuratoires du systeme depuis Février 2008 a Février 2009 sont

mentionnées dans les tableaux (2)
Ces performances sont globaement bonnes et se situent au-dela de 75% pour la plupart des
paramétres considérés, en effet les taux moyens de rabattement calculés soit de I’ ordre de
78% (DBO5), 83.5% (DCO), 96% (MES). Le Systéme a éliminé faiblement les ions
phosphates (24 %), les ammoniums (16.31%) et une réduction trés importante en coliformes
totaux.

Ces performances par rapport aux gammes des performances exigees par la législation
Algérienne sont bonnes pour les MES et dépasse |égérement pour la DCO, mais dépasse
fortement les normes pour laDBOS5 et trés é oigné aux normes pour le PT.

Dans notre situation, il existe ce qu’ on appelle les variables; se sont les éléments de la
situation (nombre et type des plante, débit et qualité de I’ eau al’ entrée du systéme, personnes
échantillonneur et analyseur de I'eau, équipement et outils d échantillonnage et
dandyse.............. ), quil faut les fixés durant tout la période du suivi, mai
mal heureusement tout ses variables ont subit des changements dans le temps pour une raison
Ou une autre.

Apres une bréve étude, on en déduit qu’il est prés maturé de trancher sur I’ efficacité
d’ épuration par cette technique dans cette situation (changement fréguent des variables)
néanmoins le généraliser sous un climat plus clément et sur des sites tel que les hétels et les
écoles reste la solution la plus approprier pour le moment.

Conclusion

La station pilote d’ épuration des eaux useées par les plantes du vieux ksar de Témacine
recoit actuellement la charge polluante de 100 habitant (15 m3/j) en écoulement continu,
globalement les faibles colts de réalisation et la simplicité d’ entretien du WWG sont les plus
grand avantage de ce systéme, ces colt restent liée aux travaux de magonnerie (fosse septique,
bassin de traitement, boitier de contrdle), remplissage du bassin par e substrat (gravier) et la
mise en place du matériel végétal. Ces colts peuvent étres minimises par I’ utilisation d’une
fosse septique en pre fabriqué et une étanchéité du bassin par la pose d’ une géomembrane au
lieu du béton arme.

Le systeme ne nécessite aucun entretien régulier. Les seules opérations d’ entretien
résident dans la taille des plantes, le renouvellement des plantes mortes et la vidange de la
fosse septique.

En moyenne, un simple employé passera 3 heures par semaine sur la station pour la
taille des plantes et e ramassage des débris des végétaux.

Dans les conditions générales ; la consommation d’ électricité, |’ utilisation des pompes
et des produits chimiques en fonctionnement du systéme sont nuls.
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Ce systeme a jusqu’ ici montré des performances globalement satisfaisante: cela a
certainement joué un role important dans le choix de cette technologie comme la plus
adéguate pour le traitement des effluents domestique.

Recommandation

Le bassin de traitement de Témacine aprés deux années de repeuplement, d entretien ...

Doit maintenant faire I’ objet d’un suivi qui s oriente beaucoup plus sur la détermination avec
précision des rendements d épuration et des teneurs des eaux a la sortie du systéme en
certains é éments polluants de I’ environnement.

Pour atteindre cet objectif en recommande la prise en considération des é éments suivants:

Respecter tous les conseils donnés par |e concepteur du systeme

Entretenir les espéces existantes dans le bassin (voir manuel d entretien du
constructeur).

Remplacement des plantes mortes par |es mémes especes.

Respecter le temps de s§our de |’ eau dans lafosse septique et e bassin de traitement
(contr6le et réglage du débit d’ eau refoul € par 1a pompe).

Respecter les conditions d’ échantillonnage de transport et d’ analyse des eaux usees
(échantillonneur spécialisé, analyseur bien formé, outils d échantillonnages bien
stérilisés, conditions du transport bien respectées, appareillages d’ anayse bien
étaonnés.............).
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