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INTRODUCTION GENERALE

L’eau est la matiére premiére la plus importante sur notre planéte, pour les étres humains, les
animaux, les plantes et les microorganismes, pratiguement tous les phénomeénes vitaux de la
biosphere sont liés a la disponibilité de I’eau. L’eau n’est donc pas uniquement espace vital, vecteur
énergétique ou moyen de transport, mais également un élément essentiel pour tous genre de
production.

Au cours de I’histoire, la disponibilité globale d’eau est restée plus ou moins constante . Il ya
2000 ans, 200 a 300 millions d’habitants sur terre utilisaient les ressources disponibles,
Aujourd’hui, plus de 6,5 milliards d’étres humains doivent se contenter de la méme quantité d’eau.
C’est pourquoi la matiere premicre qu’est 1’eau, pendant longtemps librement disponible dans de
nombreuses parties de la terre, est aujourd’hui sérieusement menacée. De plus, les systémes
naturels de purification de notre planete sont considérablement sur charges.

La nature et les étres vivants subissent de plus en plus les conséquences de la pollution avec le
développement industriel et la croissance démographique. La pollution de 1’eau qui affecte les
rivieres, les mers, les nappes phréatiques et les lacs, est les résultats du rejet des eaux usées sans
traitement ou un niveau de traitement insuffisant : Cela provoque une dégradation de I’écosystéme.
Le probléme est encore plus grave dans le cas des effluents industriels présent un caractere toxique.
L’effluant désigne les eaux (généralement altérées de pollution organique, chimique, thermique...)
sortant de chez un usager ou un groupe d’usagers. Généralement, les effluents nécessitent un
traitement, plus ou moins léger en fonction du degré d’altération des eaux, avant rejet dans le
milieu naturel.

Le traitement des effluents peut prendre différentes formes : processus physiques,
chimiques ou biologiques, compris le tri, qui modifient les caractéristiques des déchets de
maniére a en réduire le volume ou le caractére dangereux, a en faciliter la manipulation ou a en
favoriser les valorisations. Le choix d’un procédé pour le traitement des rejets dépend d’un certain
nombre de facteurs dont les plus signifiants : La composition de I’effluent, le type de Ia
réutilisation, la qualité des besoins et la dimension de I’installation (HRRLEKAS. F ; 2008).

Les procédes d'épuration utilisés, dont I'objectif principal est d'éliminer la pollution
organique sont : procéde a boues activées, le lagunage et les lits bactériens.

La phase de traitement biologique par boues activées représente une phase clé de la chaine
globale d’épuration des eaux usée qu’elle est largement utilisée (KESBI R ; 2014).

La réutilisation des eaux usées traitées (ou REUT) se présente comme un enjeu politique et

socioéconomique pour le développement futur des services d’eau potable et d’assainissement. Elle
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INTRODUCTION GENERALE

présente I’avantage d’assurer une ressource alternative, de mieux préserver les ressources naturelles
et de contribuer a la gestion intégrée de 1’eau.

La prochaine crise pour I’Humanité sera celle de I’eau potable et que, par conséquent, sa
préservation est une priorité. Pourtant, n’est-il pas fréquent de constater son emploi pour des usages
ne le justifiant pas tels que le nettoyage des trottoirs, celui des voitures ou encore ’arrosage de
parcs par exemple ? Afin de limiter cette utilisation déraisonnée de 1’eau potable, il convient de
chercher des approvisionnements alternatifs. La Réutilisation des Eaux Usées Epurées (REUT)
pourrait alors en étre un.

L'objectif principal de la réutilisation des eaux usées est non seulement de fournir des quantités
supplémentaires d'eau de bonne qualité en accélérant le cycle d'épuration naturelle de I'eau, mais
également d'assurer I'équilibre de ce cycle et la protection du milieu environnant. (BAUMONT S,
CAMARD J-P, LEFRANC A, FRANCONIE ORS, 2004).

L’objectif de la présente étude est axé essentiellement sur la valorisation des eaux usées épurées
en irrigation des plantes("BENDRAG")

Cette valorisation sera effectuée aprés une étude comparative entre plantes de "BENDRAG"
irriguées par ’eau épurées , celles irriguées par 1’eau épurées et filtré et le dernier par 1'eau de forage
plus matiére organique.
la valorisation sera basée sur I’aspect morphologique, pour ce faire, ce présent travail est subdivisé
principalement en deux parties :

v’ Une partie théorique comportant troix grands chapitres :

» Le premier chapitre donne des généralités sur les eaux usées (origine, composition, types et
paramétres de pollution, normes de rejet).

* Le deuxiéme chapitre traite les différents procédés la réutilisation des eaux usées épurées pour
I’irrigation.

* Le troisieme chapitre c’est un présentation du site d’étude.

v’ La seconde partie de 1’étude est axée sur I’expérimentation, elle est présentée en deux

chapitres :

* Le quatriéme chapitre est consacré a la description des objectifs et méthodologie.

* Le cinquiéme chapitre présente les résultats expérimentaux trouvés et leurs nterprétations.

* Et enfin, une conclusion générale est donnée pour résumer notre travail.
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GENERALITES SUR LES EAUX USEES

1.1 Introduction

Les eaux usées sont des milieux extrémement complexes, altéres par les activités anthropiques a
la suite d’un usage domestique, industriel, artisanal, agricole ou autre. Elles sont considérées comme
polluées et doivent étre donc traitées avant toute réutilisation ou injection dans les milieux naturels
récepteurs (SELGHI ,2001). C’est pourquoi, dans un souci de respect de ces différents milieux
naturels récepteurs, des traitements d’abattement ou d’élimination de ces polluants sont effectué¢es sur
tous les effluents urbains ou industriels. Ces traitements peuvent étre réalisés de maniere collective
dans une station d’épuration ou de maniére individuelle également par des procédés intensifs ou
extensifs (PAULSRUD et HARALDSEN ;1993).

1.2 Définition des eaux usée

Les eaux usées correspondent aux eaux ayant été utilisées par les individus ou d’autres secteurs
(industrie ou agriculture) (CHOCAT, 1997), elles résultent de la pollution tant physico-chimique que
bactériologique des eaux de consommation de bonne qualité, du fait des activités humaines
(RICHARD, 1996). Elles sont généralement chargées en matieres minérale ou organique sous forme
dissoutes ou en suspension (BOUZIANI, 2000).

Les eaux usées sont toutes les eaux parvenant dans le réseau d’assainissement dont les propriétés
naturelles sont transformées. (BLIEFERT, 2001). La plupart des eaux usées sont offensives, d’autre
sont pathogenes, elles peuvent étre 1’origine de grave problémes de santé publique (BECIS,
BELOUIDIANE, 2005).

Elles sont identifiées selon leurs origines comme suit:

1.3. Origines des eaux usées

On distingue 5 origines des eaux usées :

1.3.1. Les eaux usées domestiques

Ce sont les eaux utilisées par I’homme pour des besoins domestiques (CHOCAT, 1997), elles
constituent 1’essentiel de la pollution et se composent :

* Des eaux de cuisine qui contiennent des matieres minérales en suspension provenant du lavage
des légumes, des substances alimentaires a base de matiéres organiques, (glucides, lipides, protides), et
des produits détergents ;

« Des eaux de buanderie contenant principalement des détergents ;

* Des eaux de salle de bains chargées en produits pour 1’hygiene corporelle. Généeralement de

matieres grasses hydrocarbonées ;
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* Des eaux de vannes qui proviennent des sanitaires (WC), trés chargées en matiéres organiques
hydrocarbonées, en composée azotés, phosphorés et en microorganismes (CHOCAT,1997 et
FRANCK, 2002).

1.3.2. Les eaux usées pluviales

Ce sont les eaux de ruissellement qui se forment apres une précipitation, elles peuvent étre
particulierement polluées, surtout en début de la pluie, par deux mecanismes :

* Le lessivage de sols et des surfaces imperméabilisées

« La remise en suspension des dépbts des collecteurs.

Elles sont de méme nature que les eaux usées domestiques, avec de métaux lourds et des toxiques
(Plomb, Zinc, Hydrocarbures) provenant essentiellement de la circulation automobile (FRANCK,
2002).

1.3.3. Les eaux usées agricoles

Le secteur agricole reste le plus grand consommateur des ressources en eau (Salem, 1990). Les
pollutions dues aux activités agricoles sont de plusieurs natures :

 Apport des eaux de surface de nitrate et de phosphate utilisés comme engrais.

» Apport de pesticides chlorés ou phosphorés, de désherbants, d’insecticides.

« Apport de sulfate, de cuivre et de composés arsenicaux destinés a la protection de vignes en
région viticole (Richard, 1996)

1.3.4. Les eaux usees industrielles

Elles sont représentées par les rejets des exploitations industrielles et semi-industrielles (station
de lavage et graissage, station d’essences, etc.) Qui sont caractéris€és par une grande diversité¢ de la
composition chimique, présentant ainsi un risque potentiel de pollution (KHADRAOUI et TALAB.,
2008).

I .3.5. Les eaux de drainage

C'est I'eau de lessivage récupérée apres irrigation grace a systeme de drainage. Les pollutions
dues aux activités agricoles sont de plusieurs natures :

» Apport aux eaux de surface de nitrates et de phosphates utilisés comme engrais, par suite de
lessivage de terre perméables. Ces composés minéraux favorisent la prolifération des algues
(phénomene d'eutrophisation) qui en abaissent la teneur en oxygeéne des eaux courantes compromettent
la vie des poissons et des animaux aquatiques.

* Apport des pesticides chlorés ou phosphorés, de désherbants, d'insecticides.
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« En région viticole, apport du sulfate de cuivre, de composés arsenicaux destinés a la protection
des vignes (RICHARD, 1996).

I.4. Pollution des eaux

1.4.1. Définition de la pollution

La pollution est due a toute substance physique, chimique ou biologique rejetée dans une eau
naturelle qui perturbe I'équilibre de cette eau, induit d'importantes nuisances (mauvaise odeur,
fermentation, inconforts divers, risques sanitaires, etc.) et qui se répercute, a court ou a long terme, sur
notre organisme a travers, la chaine alimentaire de laquelle nous dépendons (LADJEL, 2006).

1.4.2. Principaux types de pollutions

Généralement la pollution des eaux usées se manifeste sous les formes principales suivantes :

1.4.2.1. Pollution minérale

Elle est constituée essentiellement des métaux lourds en provenance des industries métallurgiques
et de traitement de minerais, ex (plomb, du cuivre, du fer, du zinc et du mercure) (TCHIOMOGO,
2001).

1.4.2.2. Pollution microbiologique

C'est une pollution d'origine humaine ou animale (LADJEL, 2006).

1.4.2.3. Pollution organique

La pollution organique constitue la partie la plus importante et comprend essentiellement des

composés biodégradables. Ces composés sont :

* Les protides

* Les lipides

* Les glucides (BOUTELLI et MENASRIA, 2008).

1.4.3. Les principaux parametres de la pollution

L'évaluation de la pollution d'une eau usée est basés sur la détermination de plusieurs paramétres
organoleptiques, physiques, chimiques et bactériologiques, ces parametres indiquent le degré de
pollution de ces eaux et donnent le danger qui étre provoqué par leur rejet en milieu naturel
(BEADRY, 1992).

1.4.3.1. Parametres organoleptiques

1. Odeur

L'eau d'égout fraiche a une odeur fade qui n'est pas désagréable, par contre en état de

fermentation, elle dégage une odeur nauséabonde (LADJEL, 2006).
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2. Couleur

La coloration d'une eau peut étre soit d'origine naturelle (éléments métalliques, matieres
humiques, micro-organismes liés a un épisode d’eutrophisation...), soit associée a sa pollution
(composés organiques colorés). La coloration d'une eau est donc trés souvent synonyme de la présence
de composés dissous et corrélativement la présence de solutés induit une coloration qui ne se limite pas
au seul du domaine du visible (THOMAS, 1995).

1.4.3.2. Parametres physiques

1. Température

La température régit la qualité d'oxygene dissous dans I'eau : quand la température augmente,
I'oxygéne dissous diminue.

Elle influe également sur la décomposition de la matiere organique le développement des
parasites responsables de certaines maladies et la prolifération d'algues bleues qui libérent des toxiques
(SLIMANI, 2003).

2. Matiéres en suspension (MES)

Il s’agit de matiere non solubilisées. Elles comportent des matieres organiques et des matieres
minérales (GAID, 1984). Dans une eau usée urbaine, pres de 50% de la pollution organique se trouve
sous forme de MES. Les résultats pour les eaux usées industrielles sont trés variables, il est de méme
pour les eaux naturelles ou la nature des MES est souvent minérale et leur taux est relativement bas.

La composition de MES peut étre appréciée par analyse directe ; plus souvent, elle est obtenue
par différence des caractéristiques des eaux brutes et des eaux filtrées. Les erreurs sur les valeurs
résultantes sont alors élevées (BONTOUX, 1993). Les MES sont exprimées en mg/I.

3. La turbidité

La turbidité d’une eau est due a la présence des matieres en suspension finement divisés : argile
limons, grains de silice, matieres organiques, etc.

La mesure de turbidité a donc un grand intérét dans le control de 1’épuration des eaux brutes.
(RODIER, 1996).

4. Le potentiel hydrogene (pH)

Le pH joue un role important dans le traitement biologique. 1l exprime le degré d'acidité ou
d'alcalinité des eaux usées. Le PH d’une eau domestique ou urbaine se situe généralement entre 6.8 et

7.8, au-dela, c’est I’indice d’une pollution industrielle (DALI et ZOUAOUI, 2007).
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5. La conductivité électrique

La mesure de la conductivité électrique, parametre non spécifique, est probablement 1’une des
plus simples et des plus importants pour le contr6le de la qualité des eaux usées (THOMAS, 1995).
Elle permet d'évaluer, approximativement la minéralisation globale de I'eau (GAID, 1984).

1.4.3.3. Les paramétres chimiques
1. La demande biologique en oxygéne (DBO5)

C’est la quantité d’oxygeéne que les bactéries utilisent pour décomposer partiellement ou pour
oxyder totalement en CO2 les substances organiques dans I’eau, en un temps donné, a 1’aide de leur
systéeme enzymatique (BLIFERT, 2001)

La demande biochimique en oxygeéne est la quantité d'oxygéne en mg/l consommee dans les
conditions de I'essai de l'incubation a 20 °C et pendant 5 jours a l'obscurité pour assurer par voie
biologique I'oxydation des matiéres organiques biodégradables présents dans I'eau usée (TARADAT et
HENRY, 1992).

2. La demande chimique en oxygene (DCO)

La demande chimique en oxygéne est la quantité d’oxygéne consommée par les matiéres
existantes dans I’eau et oxydable dans des conditions opératoires bien définies (RODIER, 1996). Elle
est d’autant plus élevée qu'il y’a des corps oxydables dans le milieu. L’oxygeéne affecte pratiquement la
totalité¢ des matieres organiques biodégradables et non biodégradables présents dans I’eau usée. La
DCO est mesuré en mg d'O2/l (TARADAT et HENRY, 1992).

3. L'oxygéne dissous

La présence d'oxygene dissous dans l'eau est indispensable, I'oxygéne permet de maintenir
plusieurs des qualités de I'eau, notamment son golt et son degré d'aseptise. Il est essentiel pour la
survie de nombreux organismes aquatiques.

L'oxygene dissous dans I'eau peut provenir :

« De la dissolution de I'oxygéne de l'air par diffusion a travers la surface ;

* De l'apport d'un affluent plus oxygéné, surtout dans le cas des riviéres, et, parfois méme, d'une

aération artificielle ;
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* De la biosynthese pour les plantes vertes aquatiques qui, sous I'effet de la lumiere solaire,
utilisent le CO2 dissous dans I'eau grace a leur fonction chlorophyllienne dans le cas du lagunage.
(BEAUDRY, 1992).

4. Autres éléments

a. Azote

Cest un éléement qui se trouve sous forme ammoniacale ou organique ou inorganique
(ammoniaque, nitrate, nitrite) ; il constitue la majeure partie de l'azote total. La présence d'azote
organique au ammoniacale se traduit par une consommation d'oxygéne dans le milieu naturel.

L'azote contenu dans les eaux résiduaires domestique a essentiellement une origine urinaire. On
estime a environ 13mg/jour la quantité d'azote rejetée par un adulte.

L'azote est I'un des éléments qui favorisent la prolifération d'algues, par conséquent la réduction
de sa teneur avant le rejet des eaux est plus que nécessaire (BECHAK et al, 1983).

b. Phosphore

L'apport journalier de phosphore est d'environ 4 g par habitant. 1l est d0 essentiellement au
métabolisme de I'individu et I'usage de détergent. Les rejets varient d'ailleurs suivant les jours de la
semaine (LADJEL et BOUCHEFER, 2004).

5. Métaux lourds

Les métaux lourds se trouvent dans les eaux usées urbaines a I'état de trace. Des concentrations
élevées sont en général révélatrices d'un rejet industriel, sans aucun doute.

Leur présence, est nuisible pour l'activité des micro-organismes, donc perturbe le processus
d'épuration biologique (TCHIOMOGO, 2001).

Dans I’eau les métaux lourds toxiques peuvent exister sous formes d’ions, de complexes
organiques et minéraux en solution ou absorbés sur des colloides ou des aérosols (PERRAUD B.,
2001).

1.4.3.4. Parametres bacteriologique (Indices de contamination fécale)

Ils proviennent essentiellement des matiéres fécales qui contiennent majoritairement une flore
anaérobie (109-1010 bactéries /g féces) détruite a I’air, et une flore aérobie — anaérobie facultative (106
— 107 bactéries / g féces).

La présence de ces microorganismes dans les eaux usees et les boues résiduaires nécessite des

regles sanitaires lors de leur traitement et de leur élimination. En particulier, lorsque le rejet se fait a
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proximité d’une zone conchylicole, d’une zone de baignade ou d’une prise d’eau potable, il est
nécessaire d’effectuer une désinfection (REJSEK, 2002).
1.4.3.4.1. Les germes totaux
Ce parametre permet de mesurer les conditions sanitaires de la distribution et résiduel de
désinfection, une concentration trés importante en germes totaux peut entrainer des problémes d’ordre
organoleptique, par contre une faible valeur est le témoin de 1’efficacité du traitement et de 1’intégrité
du systéme de distribution.
1.4.3.4.2. Coliformes totaux
Les bactéries coliformes existent dans les matiéres fécales mais se développent également dans
les milieux naturels, les eaux traitées ne doivent pas contenir de coliformes, cependant 1’absence de ces
derniers ne signifie pas nécessairement, que 1’eau présente pas un risque pathogéne.
1.4.3.4.3. Coliformes fécaux
I1s sont capables de se développer a 44°C, et permettent d’estimer le risque épidémiologique dans
I’eau et devrait en tout logique tenir compte de la présence plus aux moins important de germes
pathogénes. La principale bactérie fécale est Escherichia coli.
1.4.3.4.4. Streptocoques fécaux
Ce groupe n’est généralement pas considérer comme pathogene, tout fois leur recherche
associée celle des coliformes fécaux consiste un bon indice de contamination fécale car les
streptocoques étaient un meilleur témoin que les coliformes fécaux pour des pathologies infectieuses.
(POTELON et ZYSMAN, 1998).
I.5. Epuration des eaux usées
1.5.1. Définition de I'épuration
En assainissement, I'épuration constitue le processus visant a rendre aux eaux résiduaires
rejetées la qualité répondant aux exigences du milieu récepteur il s’agit donc d’éviter une pollution
I’Environnement et non de produire de I'eau potable (SAGGAI, 2003).
1.5.2. Parametres essentiels pour le choix d'une technologie de traitement des eaux Usées
Les parameétres essentiels qui doivent étre pris en compte pour le choix d'une technologie de
traitement doivent tenir compte :
* Des exigences du milieu récepteur.
« Des caractéristiques des eaux usées, (demande biochimique en oxygene, demande chimique en

0Xxygene, matieres en suspension...etc.).
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« Des conditions climatiques (température, évaporation, vent, etc.).

* De la disponibilité du site.

« Des conditions économiques (colt de realisation et d'exploitation).

« Des facilités d'exploitations, de gestion et d'entretien (BEKKOUCHE et

ZIDANE ,2004).

1.5.3. Roéle des stations d*épuration

Ce role peut étre résume dans les points suivants :

* Traiter les eaux.

* Protéger 1’environnement.

* Protéger la santé publique.

Valoriser éventuellement les eaux épurées et les boues issues du traitement (BENZAOUI et
ELBOUS, 2009).

1.5.4. Procédés d'épurations des eaux usées

Selon la nature et l'importance de la pollution, différents procédés peuvent étre mis en ceuvre
pour 1 épuration des eaux résiduaires en fonction des caractéristiques de celles-ci et de degré
d'épurations désiré pour qu'elles soient conformes avec les exigences du milieu récepteur.

1.5.4.1. Prétraitement

Les dispositifs de prétraitement physique sont présents dans toutes les stations d'épuration, quels
que soient les procédés mis en ceuvre a l'aval. Ils ont pour but d'éliminer les éléments solides ou les
particulaires les plus grossiers (LADJEL, 2006). Il comporte 3 parties principales :

1.5.4.1.1. Dégrillage

Il consiste a faire passer I'effluent entre les barreaux d'une grille, dont I'écartement se mesure
habituellement en centimeétres (BECHAC et al. 1983).

Le dégrillage a pour objectif :

« L'élimination des déchets volumineux.

« La protection de la station de traitement (DEGRMONT, 2005).

1.5.4.1.2. Dessablage

Cette opération est indispensable pour éviter le colmatage des canalisations, surtout si elles sont
enterrées et protéger les équipements a pieces tournantes de la corrosion (axe de chaines, rotors de
centrifugeuse, pompes de relevement, etc.) (MOUHAMMED OULLI, 2001).
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1.5.4.1.3. Déshuilage dégraissage

Les opérations de dégraissage et de déshuilage consistent en une séparation de I'effluent brut, les
huiles et les graisses étant des produits de densité Iégerement inférieure a I'eau (LADJEL, 2006).

1.5.4.2. Traitement primaire (traitement physico-chimique)

1.5.4.2.1. Décantation

La décantation est la méthode la plus fréquente de séparation de MES et des colloides, un
procéde qu'on utilise dans, pratiquement, toutes les usines d'épuration et de traitement des eaux. Son
objectif est d'éliminer les particules dont la densité est supérieure a celle de I'eau par gravité. La vitesse
de décantation est en fonction de la vitesse de chute des particules, qui elle-méme est en fonction de
divers autres parametres parmi lesquels : grosseur et densité des particules (OUALI ,2001).

1.5.4.2.2. Coagulation-floculation

La turbidité et la couleur d'une eau sont principalement causées par des particules trés petites,
dites particules colloidales. Pour éliminer ces particules, on a recours aux procédés de coagulation et de
floculation : la coagulation a pour but principal de déstabiliser les particules en suspension. La
floculation a pour l'objectif de favoriser, a I'aide d'un mélange lent, les contacts, entre les particules
déstabilisées (LADJEL, 2006).

1.5.4.2.3. Filtration

La filtration est un procédé de séparation dans lequel on fait percoler un mélange solide-liquide
a travers un milieu poreux (filtre) qui idéalement retient les particules solides et laisse passer le liquide
(filtrat) (DEGREMONT, 2005).

1.5.4.3. Traitement secondaire (épuration biologique)

Les techniques d'épuration biologiques utilisent I'activité des bactéries dans I'eau, qui dégradent
la matiere organique. Ces techniques peuvent étre anaérobies, c'est-a-dire se déroulant en absence
d'oxygeéne, ou aérobies c'est-a-dire nécessitant un apport oxygene.

Parmi les traitements biologiques, on distingue les procédés biologiques extensifs et les
procédés biologiques intensifs (BENZAOUI et ELBOUS, 2009).

1.5.4.3.1. Procédés biologiques intensifs

Ce sont des systemes d'épuration classiques qui occupent peu d'espace et consomment de
I'énergie. En plus, ils ont un codt d'installation et de fonctionnement élevé.

On distingue les systémes de traitement par boues activées, lits bactériens, disques biologiques
etc (EDELINE, 1980).
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1.5.4.3.2. Procédés biologiques extensifs
Ils reposent sur les phénomenes de l'autoépuration naturelle et ils demandent une faible énergie

mais nécessitent, en revanche, de grandes superficies et de longs séjours des eaux usées. Du point de
vue économique, ils sont moins colteux. Ce sont le lagunage, I'épandage, etc (EDELINE, 1980).

1.5.4.4. Traitements tertiaires

Les traitements complémentaires appelés aussi tertiaires, avancés, ou de finissage, sont des
procédés qui permettent d'améliorer les caractéristiques d'une eau résiduaire aprés un traitement
biologique ou un traitement physico-chimique.

On leur fait appel lorsqu'il est nécessaire d'assurer une protection complémentaire de milieu
récepteur ou en raison d'une réutilisation immédiate.

Ces procédés ont notamment pour but :

« L'élimination de l'azote et du phosphore.

« La désinfection.
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1.6. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de définir les eaux usées, leurs origines et leurs caractéristiques
physico chimiques ainsi que les origines de la pollution, ces d’information pouvant mettre une idée sur

la technique de traitement qui doit suivre apres ’accumulation de ces eaux usées dans une station

d’épuration.
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I1.1. Introduction

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

11.2. Situation Mondiale

Depuis 2000, la REUT a connu un développement trés rapide avec une croissance des volumes
d’eaux usées réutilisées de 1’ordre de 10 & 29% par an, en Europe, aux Etats-Unis et en Chine, et
jusqu’a 41% en Australie. Le volume journalier actuel des eaux réutilisées atteint le chiffre de 1,5-1,7
millions m3/jour (Mma3/jour) dans plusieurs pays et états, comme par exemple au Mexique, en Chine,
en Floride et en Californie (Lazarova et Brissaud, 2007). L’Organisation des Nations Unies pour
I'alimentation et I'agriculture (FAO, 2010) rapporte qu’actuellement il existe 3300 usines de
récupération des eaux dans le monde présentant des degrés variables de traitement pour des
applications diverses. La plupart de ces usines se trouvent au Japon (plus de 1800) et aux Etats-Unis
(plus de 800), mais I’ Australie et I’Union Européenne comptent, respectivement, 450 et 230 projets. La
région mediterranéenne et du Moyen-Orient comptent environ 100 sites, I’Amérique latine 50 et
I’Afrique Sub-Saharienne 20 (FAO, 2010). La Figure si dessous montre le type d’applications de
REUT a travers le monde.

¥

-l . _ h

North Aswer fon Ewrope Aediters s anean Reglon & AMiddle East

. LJ; _Il A

Ocemia

Figure I11.1 : Schémas de réutilisation d’eaux usées municipales, selon le type d’applications
(FAO, 2010)

Page 14



~— y ‘ —
CHAPITRE I LA REUTILISATION DES EAUX EPUREES

11.3. Domaine de la réutilisation des eaux épurées

La réutilisation des eaux usées épurées « REUE » est une action volontaire et planifiée qui vise la
production des quantités complémentaires en eau pour différents usages.

Aujourd’hui la stratégie nationale du développement durable en Algérie se matérialise
particulierement a travers un plan stratégique qui réunit trois dimensions a savoir : Sociale,
Economique et Environnementale

Les principales utilisations des eaux usées épurées sont :

« Utilisations agricoles : —irrigation- la plus répondue, permettant d’exploiter la matiere
fertilisante contenue dans ces eaux réalisant ainsi une économie d’engrais.

« Utilisations Municipales en zone urbain : arrosage des espaces verts, lavage des rues,
alimentation de plans d’eau, lutte contre les incendies, 1’arrosage des terrains de golf, des chantiers de
travaux publics, arrosage pour compactage des couches de base des routes et autoroutes.

« Utilisations industrielles : refroidissement, construction, papeteries, industries textiles, etc;

* Production d’eaux potable

« Amélioration des ressources : recharge des nappes pour la lutte contre les rabattements des
nappes et la protection contre I’intrusion des biseaux salés en bord de mer. (ONA ,2015)

Les figures suivantes représentent les déférents usage de la réutilisation des eaux épurée

Figure N° 1.2 : Les usages de REUT (adapté de WHO, 2006)
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Milieu naturel » Traitement de l'eau Eau potable

v

(source d’eau)

Utilisation (consommation humaine,

Traitement / industries, énergie...)

supplémentaire
3

Traitement des eaux usées en

< Egouts R Eaux

station d’épuration

Figure 11.3 : La réutilisation des eaux usées épurées dans le cycle d’assainissement

11.3.1. La réutilisation des eaux usées épurées en agriculture

L’irrigation agricole est cruciale pour améliorer la qualité et la quantité de la production agricole.
Dans le monde entier, 1’agriculture est le secteur le plus consommateur d’eau (UNEP et Global
Environment Centre Foundation, 2005).

En effet, PUNESCO (2000) a rapport¢ que le secteur de I’agriculture regoit 67% des
prélévements totaux en eau et compte pour 86% de la consommation mondiale.

Pour la plupart des pays Arabes, la consommation en eau est essentiellement due au secteur de
I’agriculture ; par exemple pour le Maghreb 1’agriculture correspond a 81% des prélevements en eau.
Ainsi, les projets d’irrigation a grande échelle ont accéléré la disparition de plans d’eau, tels que la Mer
d’Aral, les marécages irakiens et le Lac du Tchad (UNEP et Global Environment Centre Foundation,
2005) et favorisé 1’intrusion marine des aquiféres cotiers et la salinisation des sols (PNUE/PAM-Plan
Bleu, 2009).

La REUT, lorsqu’elle est correctement utilisée, peut permettre une utilisation plus efficace de
I’eau dans le domaine de 1’agriculture en vue d’une gestion durable de 1’eau. Les principaux bénéfices
de la REUT pour I’agriculture sont (UNEP, 2003) :

» Une conservation des ressources en eau douce et leur allocation plus rationnelle, en particulier
dans les pays en pénurie d’eau.

* Un moyen d'éviter la pollution des eaux de surface en évitant le déversement d’eaux usées dans

les plans d’eau.
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» Un apport naturel en nutriments (notamment azote, phosphore et potassium), donc des besoins
en engrais artificiels réduits.

» Amélioration des caractéristiques physiques des sols grace a I’apport de maticres organiques :
prévention de 1’érosion.

11.3.2. La réutilisation des eaux usées épurées en industrie

La REUE industrielle peut étre intéressante dans le secteur de 1’énergie, dans les circuits de
refroidissement fermés ou ouverts. Les autres applications possibles concernent les laveries
industrielles, les stations de lavage de voiture, I’industrie du papier, la production d’acier, de textiles,
les industries d’électroniques et de semi-conducteurs, etc.

La qualité requise est spécifique a chaque industrie parce que sa composition Chimique peut
avoir des répercussions sur les processus industriels.

Les préoccupations concernent principalement les phénomeénes d’entartrage, de corrosion, de
développement de bactéries d’encrassement, de formation de mousse, et d’inhalation d’aérosols par les
travailleurs. Il n’y a pas de probléme sanitaire spécifique a I’industrie et on retrouve les mémes
contaminants que pour les autres usages (Devaux I, 1999).

11.3.3. La réutilisation des eaux usées épurées en zone urbaine

Les utilisations possibles d’eaux épurées en zone urbaine sont extrémement nombreuses, et il en
existe de multiples exemples a travers le monde. Ces projets concernent :

* L’arrosage de parcs, de terrains de sport, de terrains de golf, d’aires de jeux; les bassins
d’agréments, piscines, bassins pour la péche et la navigation de plaisance.

* les eaux des sanitaires d’un immeuble ou d’un groupe d’immeubles;

« Le lavage de voirie, réservoirs anti-incendie, etc.

La REUE en zone urbaine nécessite un réseau double qui permet de distribuer séparément les
eaux ¢épurées et I’eau potable. Il peut y avoir un réseau double a I’échelle de la ville entiere ou a
I’échelle de I’habitation (Devaux I, 1999).

I1.3.4. La production d’eau potable

La réutilisation est directe quand I’eau ne revient jamais dans le milieu naturel Les eaux; épurées
sont directement acheminées de la station d’épuration

- I'usine de traitement pour 1’eau potable. L’unique exemple dans le monde de réutilisation

directe se trouve en Afrique, a Windhoek, capitale de la Namibie. Cependant, ce mode de REUE sans
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passer par le traitement supplémentaire offert par le milieu naturel est déconseillé, il doit étre mis en
ceuvre uniquement quand aucune autre solution n’est possible.

La réutilisation est indirecte et non planifiée quand les eaux épurées sont rejetées dans un cours
d’eau ou une réserve souterraine qui sert a 1’alimentation d’une usine de traitement, sans que ce lien
soit volontaire. Cette notion est a la limite de la définition d’une REUE.

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

La production d’eau potable est I’aboutissement le plus extréme de la réutilisation des eaux
usees épurees. Elle a lieu essentiellement dans les zones arides ou semi-arides (Devaux I, 1999)

11.3.5. La recharge de nappe

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

« par percolation : Le principal probléme rencontré est celui des algues, qui pullulent dans les
bassins. Les solutions préconisées sont variées: introduction de poissons, d’algicides, teindre I’eau pour
empécher la photosynthése, faire circuler I’eau pour empécher la stagnation, éviter le stockage dans des
lacs peu profonds, éviter de laisser I’eau stagner trop longtemps et couvrir les réservoirs. Un autre
probléme est la formation d’un microfilm de vase, d’argile et de micro-organismes au fond du bassin

qui bloque la;

* par recharge directe : L’eau est injectée dans la nappe par plusieurs puits (Devaux I, 1999)
SEAWATER BARRIER injection

extraction

Figure 11.4 : Schématisation d’un systéme de recharge artificielle d’un aquifére cotier protégeant ainsi les

nappes de I’intrusion marine (Dahab, 2011)
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RECHARGE BASIN VADOSE ZONE DIRECT INJECTION
WELL WELL
T T Ts
g — "
1 l Vadose Zone e —
.............................. l---.--..--------.—.--..--------.---. R ———
Unconfined Aquifer -

Confined Aquifer

Figure 11.5: Recharge artificielle d’un aquifére (UNEP et Global Environment Centre
Foundation, 2005)

11.4. Filieres de réutilisation des eaux épurées

Quasiment tous les domaines relatifs aux usages de 1’eau sont concernés par la REUT sauf ce qui
touche aux eaux thermales et minérales, dont les exigences de qualité sont telles qu’elles n’entrent pas
dans les champs de la réutilisation. En effet, on accepte que toute eau usée est potentiellement
réutilisable (ROTBARDT, 2011). L’organisation et les éclaircissements suivantes permet d’y voir plus
clair en matiere d’utilisation des EUT.

I1.5. Valorisation directe des eaux usées épurées

Valorisation directe ou cycle courte, 1’eau usée traitée passe directement du statut d’eau usée au
statut de nouvelle ressource apres avoir transité par des mécanismes d’épuration (ROTBARDT, 2011).
Il existe ; ’irrigation des terres agricoles, I’aquaculture et les usages urbains.

11.6. Réutilisation des eaux usées epurees en agriculture

L’utilisation des eaux usées domestiques pour ’irrigation des terres agricoles est une pratique
ancienne dans nombreuse pays du monde Elle est connue depuis la fin du 19eme siecle (FAO.,2003).

Actuellement, cette pratique commence a prendre ’ampleur a cause de la rareté des eaux
conventionnelles surtout dans les régions arides et semi-arides. En termes de surface, plus de 20

millions d’hectares des terres agricoles sont irriguées par les eaux usées épurées travers le monde
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(DER HOEK, 2007). Les modalités de mise en ceuvre pour 1’'usage des REUE sont multiples, il existe
des périmétres irrigués exclusivement avec des EUT, d’autres périmétres mixtes (ROTBARDT, 2011).

La réutilisation des eaux usées en agriculture présente un intérét certain, des risques de
réutilisation ainsi que des impacts positifs notamment négatifs sur les sols et les cultures.

11.7. La réutilisation des eaux usées épureées en Algérie

I1.7.1. Situation de ’assainissement en Algérie

Le volume d’eaux usées rejetées a 1’échelle nationale est estimé actuellement a prés de 1062
millions de m® et dépassera 1,5 milliards de m® a ’horizon 2020 Seul 365 millions de m® est épurées.

Donc il faut prendre en charge I’épuration de ce potentiel d’eaux usées, le secteur des ressources
en eau a engagé un programme ambitieux en maticre de réalisation d’installations d’épuration (ONA,
2015)

« Situation actuelle (exploitation) :

Nombre de station d’épuration : 102 (52 STEP+ 50 lagunes)

« Situation du programme en cours de réalisation :

Nombre de station d’épuration: 176 (87 STEP+ 89 lagunes)

La capacité totale installée apres I’achévement de ce programme est de 925 millions de m3/an,
c’est-a-dire I’équivalant de 10 barrages de moyenne capacité.

11.7.2. Potentiel actuelle de la réutilisation des eaux épurées en Algeérie

v Réutilisation agricole

Sur les 107 stations d’épuration (STEP) en exploitation a travers le pays, 17 STEP sont
concernées par la réutilisation des eaux usées épurées en agriculture 12 000 ha de superficie agricole, il
s’agit des STEP suivantes :

- Kouinine (El Oued), Ouargla, Guelma, Boumerdes, Souk Ahras, Ghriss, Tlemcen, Mascara,
Bouhnifia, Hacine, Oued Taria, Hachem, Sehaouria, Tizi, Mohammadia, Ain Hadjar et Bordj Bou
Arreridj.

A la fin 2014, le volume réutilisé est estimé a 20 Millions m® /an, A la fin de mois d’Octobre
2015 le volume réutilisé est de 1 558 849 m®

v’ Perspectives

Le potentiel de la réutilisation des eaux usées €purées a des fins agricoles évoluera d’une maniere

significative d’environ 20 million m® en 2014 & environ 40 million m3en 2019, et le nombre de stations
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concernées par la REUE sera de 26 STEP a I’horizon 2019, pour ’irrigation de plus de 13 000 hectares
de terres agricoles, parmi ces projets : Chelghoum Laid, Ouargla, Saida, Tiaret, Chlef, Sétif, Médéa,
Sidi Bel Abbes et Ain Defla. (ONA, 2015).

Un plan d’action ONA/ONID est en cours d’études, pour définir les possibilités réelles d’une
éventuelle réutilisation des eaux usées épurées pour I’irrigation des grands périmétres d’irrigation -GPI-

au niveau des cinq (05) bassins hydrographiques a I’échelle nationale.

v Réutilisation municipale

Station d’épuration de TIPAZA : La protection civile récupére un volume de 18 763 m*/mois
d’eau usée épurée pour la lutte contre les incendies (ONA, 2015).

v" Réutilisation industriel

La STEP de Jijel céde un volume de 15 000 m*/mois d’eau usée épurée au profit de la tannerie de
Jijel (ONA, 2015).

Les avantages et les contraintes de la réutilisation des eaux épurées sont présenté dans le tableau
ci —dessus
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11.8. Les avantages et contraintes de la réutilisation des eaux épurées

Tableau I1-1 : Les avantages de la réutilisation des eaux épurées

Intérét, avantage et bénéfices de la réutilisation des eaux usées

01

resource alternative

v' Augmenter la ressource en eau et la flexibilit¢ d’approvisionnement tout
en diminuant la demande globale.
v Différer le besoin de mobilisation d’autres ressources en eau

v' Assurez une ressource fiable, disponible et indépendante des sécheresses
pour I’irrigation et les usages industriels.
v' Dans certain cas, une exécution rapide et plus facile que la mobilisation

de nouvelles ressources en eau de premiére main.
v' Garantir une indépendance vis & vis du fournisseur d’eau potable (par

exemple pour des raisons politique)

02

conservation et
préservation des
ressources

v" Economiser I’eau potable pour la réserver aux usages domestiques.
v Controler la surexploitation des ressources souterraines.

03

valeur économique
ajoutée

v' Eviter les couts de développement, de transfert et de pompage de
nouvelles ressources en eau fraiche.

v" Dans certain cas, éviter les couts de D’élimination des nutriments des
eaux usees.

v" Réduire la quantité des eaux potable destinées a la lutte contre I’incendie et
a certain type d’industrie par la réutilisation des eaux épurée dans ces demains.

v Réduire ou éliminer 1’utilisation des engrais chimique en irrigation.

v' Assurer des revenus complémentaires grice a la vente de I’eau recyclée et
des produits dérivés.

v Assurer des bénéficies économiques pour les usagers grace a la disponibilité de
I’eau recyclée en cas de sécheresse.
v Favoriser le tourisme dans les régions arides.

v Augmenter la valeur fonciére des terrains irrigués.

04

Valeur environmental

v Réduire les rejets de nutriments et de polluants dans le milieu récepteur

v Améliorer et maintenir les plans d’eau en cas de sécheresse.

v" Eviter les impacts négatifs liés a la construction de nouveaux barrages, réservoirs,
etc.....

v’ Améliorer le cadre de vie et I’environnement (espaces verts, etc...)

de baignade ou conchylicoles, réserves naturelles, etc...)
Profiter des nutriments apportés par I’eau de I’irrigation pour augmenter la

productivité de la culture agricoles et la qualité des espaces verts.

05

Développement durable

des aquiferes profonds, du transport d’eau a longues distances, du dessalement.

milieux sensibles et la restauration des zones humides.
v Augmenter la production alimentaire en cas d’irrigation.
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V" Proposer une alternative fiable aux rejets d’eaux usées dans les milieux sensibles (zones

v" Réduire les couts énergétiques et environnementaux par rapport a ceux de I’exploitation

v' Assurer une ressource alternative a faible cout pour les régions arides, la protection des
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Tableau I1-2 : Les contraintes de la réutilisation des eaux épurées

Défis et contraintes de la réutilisation des eaux épurées : (Lazarova et Brissaud, 2007)

01 | Aspects législatifs et v" Problémes de santé publique liés aux pathogénes éventuels dans les eaux
sanitaires usées non traitées.
v Absence de réglementation et des incitations a la réutilisation.
v Droit sur I’eau: qui posséde 1’eau recyclée et qui récupére les revenus.
v Exploitation inappropriée et/ou non conforme
02 | Aspects sociaux v' Malgré les réticences psychologiques a utiliser les eaux épurées, la rareté
de Teau et les réalités économiques poussent les agriculteurs de certaines régions a
la réutilisation des eaux épurées.
v' Il faut établir un systeme de surveillance de la qualité des eaux épurées
pour instaurer une confiance entre le distributeur et les différents utilisateurs.
v' En vertu de I’incertitude des risques liés a la réutilisation des eaux épurées,
des stratégies nationales de la réutilisation des eaux usées épurées pourraient
s’orienter uniquement vers les espaces verts et 1’agroforesterie.
03 | Aspects économique v" Considérer la réutilisation comme faisant partie de la trilogie: assainissement,
épuration et réutilisation .cette trilogie devrait s’insérer dans des stratégies nationales.
v' Le cout de la réutilisation doit étre comparé au cout de I’inaction qui a
des impacts environnementaux, sanitaires et qui augmente le cout de traitement de
I’eau potable a la source.
v Le cout de la réutilisation doit aussi comparé d’autres alternatives comme le
dessalement.
v’ La réutilisation est devenue une nécessitée et peut contribuer au développement de
certains secteurs économiques (tourisme et loisirs).
v Le cout de la réutilisation varie d’un bassin hydrologique & un autre et en fonction de
’'usage final souhaité.
04 | Aspects v' La présence de beaucoup des sels, bore, sodium et autres micropolluants peut avoir des
environnementaux et effets négatifs sur certaines cultures et les sols
agronomiques 4
05 | Aspects technologiques [v' Une grande fiabilité d’exploitation est requise
v Importance du choix de la filiere de traitement
Aspects financieres v Dans les systémes de traitement il a deux taxes de branchement, de consommation et
de charges polluantes.
v Pour la réutilisation, dans I’expérience de la Jordanie et de la Tunisie, seules les frais

d’opération et d’entretien sont couverts dans le prix des eaux usées épurées. Ce sont
des mesures incitatives pour pousser les agriculteurs a adapter la réutilisation
v Le prix des eaux épurées doit rester inférieur a celui des eaux conventionnelles, 1‘état
doit intervenir pour subventionner une.
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11.9. Notion de risque

11.9.1. Définition du risque

Les études d’estimation du risque distinguent deux types de risque : le risque potentiel et le risque
réel (Devaux (1999) cité dans Baumont (2004)). Le risque potentiel comprend lui-méme le risque
théorique et le risque expérimental.

Le risque théorique, également appelé danger, est défini par le critére d’absence ou de présence
d’un contaminant (microorganisme, micropolluant métallique, ...). Il dépend de la population qui
produit les eaux usées et d’autres facteurs (présence de rejet industriel, réseau unitaire, ...). Son calcul,
réalisé a partir de la probabilité d’infection en fonction de la dose, est une approche de haute technicité,
couteuse et permettant d’estimer des risques pour la santé publique tres faibles

(Monchalin (1999) repris et complété par Aviron-Violet, 2002).

Le risque expérimental est le risque que le contaminant soit transmis a un individu. 1l dépend de
la dose de départ, de I’efficacité du traitement, de la capacité de survie (pour les microorganismes) ou
de rétention (pour les micropolluants) et de la dose minimale nécessaire pour contaminer un individu
(i.e. dose infectante pour les microorganismes et seuil de toxicité pour les micropolluants).

Le risque réel « correspond a la probabilit¢ d’étre contaminé dans une population exposée »
(Devaux (1999) cité dans Baumont (2004)). 1l dépend des facteurs liés au risque potentiel, et dépend
également des « capacités immunitaires de 1’individu (naturelles ou acquises), ainsi que d’autres
facteurs comme 1’age, le sexe, I’état de santé, la nutrition, ’hygiéne et la capacité¢ diagnostique
(clinique, sérologique et portage) des acteurs de santé ». Sa détermination, réalisée a partir d’études
épidémiologiques, est une approche de technicité relativement simple, d’un cott réduit et permettant de
maitriser le risque (Monchalin (1999) repris et complété par Aviron-Violet, 2002).

Aprés ces breves définitions de la notion de risque dans sa globalité, il convient de s’intéresser
aux risques intrinsequement liés a une réutilisation des eaux comme les risques microbiologique,
chimique et environnemental.

11.9.2. Risque microbiologique

Dans le cas de I’agriculture, les microorganismes se retrouvent a la surface des plantes et sur le
sol. Les feuilles et la plante créent un endroit frais, humide (évapotranspiration) et a I’abri du soleil.
Une contamination peut donc avoir lieu au moment de la croissance des végétaux ou méme de la

récolte.
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Le mode d’irrigation joue également un réle non négligeable dans la définition du risque
microbiologique : en effet, I’irrigation souterraine ou gravitaire peut nuire a la qualité des eaux
souterraines et de surface. L’irrigation par aspersion crée des aérosols pouvant étre génants pour la
santé humaine. De plus, des contaminations directes peuvent également avoir lieu lors de la
maintenance du systéme d’irrigation.

D’aprés Commission « assainissement » de TAGHTM (1996) cit¢ dans Baumont (2004), les
populations humaines telles que les consommateurs de légumes crus, les consommateurs de viande
bovine insuffisamment cuite, les travailleurs agricoles et les populations avoisinantes, sont exposées a
une pathologie associée de maniére certaine a une utilisation agricole d’effluents bruts ou traités.

La Commission « assainissement » de ’AGHTM (1996) cit¢ dans Baumont (2004) estime que
les helminthes (ascaris, trichocéphales, ankylostomes...) représentent le risque microbiologique
principal, suivi par les affections bactériennes (choléra et shigellose dans les pays en cours de
développement) a moindre échelle et enfin, de fagon trés limitée, les virus.

11.9.3. Risque chimique

Les faibles concentrations en micropolluants dans les eaux usées traitées peuvent étre un frein a
la recharge d’aquifére. Méme en faibles quantités, ces éléments présentent des risques de toxicité
humaine a court terme et de maladies a plus long terme.

En cas d’usage agricole, la seule voie de contamination réellement préoccupante par les éléments
traces est la consommation de plantes cultivées, dans lesquelles ils s’accumulent. Le danger réside donc
dans la consommation de végétaux contaminés. Toutefois, certains de ces éléments peuvent étre
intéressants pour la croissance végétale et il convient de trouver un équilibre entre le risque sanitaire et
I’intérét agronomique.

Le risque posé par les effets a long terme de ces produits, pour lesquels il n’existe souvent aucune
étude, est encore inconnu. De méme, I’apparition de nouvelles substances toxiques n’est pas a exclure
et il faut rester prudent, surtout vis-a-vis d’eaux usées traitées urbaines qui, dans certains cas,
pourraient avoir des caractéristiques chimiques différentes et des concentrations plus importantes.
Enfin, il ne faut pas oublier que les éléments traces ont tendance a s’accumuler dans les boues de STEP
plutdt que dans I’eau traitée ; le risque chimique semble alors moindre.

Pour une réutilisation a des fins industrielles, la concentration admissible en sels, les molécules
organiques et les éléments traces métalliques doivent faire 1’objet d’une attention particuli¢re

(Monchalin (1999) repris et complété par Aviron-Violet, 2002).
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11.9.4. Risque environnemental

Le risque environnemental s’inscrit & la fois dans une optique de protection des ressources en eau
et de préservation du sol. De plus, ce risque est intimement lié aux deux précédents.

Dans un contexte agricole, I’influence d’un excés de bore et d’autres ¢léments traces éventuels,
I’affectation du rendement par la salinité, le risque d’alcalinisation des sols par excés de sodium, un
résiduel en chlore trop important, un exces de nutriments (azote, phosphore, potassium) ou les bralures
de feuille par le sel en cas d’aspersion, doivent étre pris en considération (Monchalin (1999) repris et
complété par Aviron-Violet, 2002). Cependant, pour le sol, il ne faut pas perdre de vue qu’il existe une
capacité de rétention (adsorption pour les molécules ou ions, compétition trophique pour les
microorganismes) et une capacité d’épuration (valable également pour les cours d’eau dans une
moindre mesure).

Les parameétres devant étre pris en compte dans tout projet de réutilisation des eaux viennent
d’étre décrits. Certains doivent faire I’objet de plus d’attention que d’autres, notamment par rapport aux
risques qu’ils présentent pour I’Homme et I’Environnement.

I1.10. Parametres d’intérét en réutilisation des eaux épurées

11.10.1. Parametres microbiologiques

1. Virus

Les virus sont des parasites intracellulaires de tres petite taille (10 a 350 nm) qui ne peuvent se
multiplier que dans une cellule hote. Leur concentration dans les eaux usées urbaines est comprise entre
103 et 104 particules par litre. Leur isolement et leur denombrement dans les eaux usées sont difficiles,
ce qui conduit vraisemblablement a une sous-estimation de leur nombre réel.

Les virus ne sont pas naturellement présents dans I’intestin, contrairement aux bactéries. Ils sont
présents soient intentionnellement (aprés une vaccination intramusculaire contre la poliomyélite par
exemple), soit chez un individu infecté accidentellement. Le mode d’infection est, dans la majorité des
cas, I’ingestion mais il peut €également exister des cas d’inhalation (Coronavirus par exemple).

Il semble que les virus soient plus résistants dans I'environnement que les bactéries et que leurs
faibles dimensions soient a I'origine de leurs possibilités de dissémination

(Faby, 1997).
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Figure 11-6 : Entérovirus vus au microscope ¢lectronique (pas d’échelle)

Source : www.worsleyschool.net

Tableau I1-3 : Principaux virus présents dans les eaux usées

Agent pathogene Symptémes, maladie Mode(s) de contamination
Virus de I’hépatite A Hépatite A Ingestion
Virus de I’hépatite E Hépatite E Ingestion
Parvovirus Vomissement, diarrhée Ingestion
Atftection respiratoire
Reovirus bénigne et diarrhée Ingestion
Rotavirus Vomissement, diarrhée Ingestion
Calicivirus VVomissement, diarrhée Ingestion
Coronavirus \Vomissement, diarrhée Ingestion/Inhalation
Astrovirus VVomissement, diarrhée Ingestion
Virus de Norwalk VVomissement, diarrhée Ingestion
Coxsackie Méningite, maladie Ingestion
respiratoire, ...
Echovirus Me¢éningite, diarrhée, ... Ingestion
. Maladie respiratoire, Ingestion
Adenovirus conjonctivite,
diarrhée, ...

Source : adapté de I’US-EPA (1992) ; Asano (1998) et www.hc-sc.gc.ca cité dans Baumont
(2004).
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2. Bactéries

Les bactéries sont des organismes unicellulaires simples sans noyau. Leur taille est comprise
entre 0,1 et 10 um. Les eaux usées urbaines contiennent environ 107 a 108 bactéries 3/L dont 106
entérocoques et entérobactéries, 104 a 105 streptocoques fécaux et 103 a 104 Clostridium. La majorité
de ces organismes ne présentent pas un danger pour la santé et la concentration en bactéries pathogenes
peut atteindre de l'ordre de 104/L.

Toutefois, chez un hote infecté, le nombre de bactéries pathogenes peut étre trés important. Les
bactéries entériques sont adaptées aux conditions de vie dans I’intestin, ¢’est-a-dire une grande quantité
de matiére carbonée et de nutriments, et une température relativement élevée (37°C.). Leur temps de
survie dans le milieu extérieur, ou les conditions sont totalement différentes, est donc limité. Par
ailleurs, les bactéries pathogenes vont se trouver en compétition avec les bactéries indigenes d’origine
environnementale, ce qui limitera leur développement.

La voie de contamination majoritaire est 1’ingestion. Les bactéries pathogénes d’origine hydrique
sont responsables de la mort de 3 a 10 millions de personnes par an dans le monde et les pays

industrialisés ne sont pas épargnés.

Figure 11-7 : Escherichia coli vues au microscope électronique

Source : www.niaid.nih.gov
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Tableau I1-4 : Principales bactéries pathogénes présentes dans les eaux usées

Agent pathogéne Symptémes, maladie Mode(s) de contamination
Salmonella Ingestion
(différents Salmonellose
sérotypes”)

Yersinia Gastro-entérite Ingestion
enterocolitica
Leptospira spp. Leptospirose Cutanée/Ingestion/Inhalation
Legionella Légionellose Inhalation
Campylobacter jejuni Gastro-entérite Ingestion
Listeria Listériose Ingestion
monocytogenes
Escherichia coli Syndrome Ingestion

Hémolytique et
(certains sérotypes
dont 0157:H7)° Urémique®

(SHUY)

Shigella Dysenterie bacillaire Ingestion
Salmonella Typhi Fiévre typhoide Ingestion
Vibrio cholerae Choléra Ingestion
Mycobacterium Tuberculose Inhalation

Source : adapté de ’'US-EPA (1992) ; Asano (1998) et www.hc-sc.gc.ca cité dans Baumont (2004)

3. Protozoaires

Les protozoaires sont des organismes unicellulaires munis d’un noyau, plus complexes et plus
gros que les bactéries (taille comprise entre 1 et 200 um). La plupart des protozoaires pathogéenes sont
des organismes parasites, c’est-a-dire, qu’ils se développent aux dépens de leur hote. Certains
protozoaires adoptent au cours de leur cycle de vie une forme de résistance, appelée kyste. Cette forme
peut résister généralement aux procédés de traitements des eaux usées. Parmi les protozoaires les

Plus « connus » on peut citer Entamoeba histolytica, responsable de la dysenterie amibienne ou

encore Cryptosporidium parvum

Source : www.esemag.com

Figure 11-8 : Cryptosporidium parvum vu au microscope électronique
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Tableau I1-5 : Principaux protozoaires présents dans les eaux usees

Agent Symptémes, maladie Mode(s) de contamination
pathogene
Entamoeba Dysenterie amibienne Ingestion
hystolytica
Giardia lamblia Giardiase Ingestion
Balantidium coli Dysenterie balantidienne Ingestion
Cryptosporidium Diarrhée, fievre Ingestion
parvum
Toxoplasma Toxoplasmose Ingestion / Inhalation
gondii
Cyclospora Diarrhée, légere fiévre Ingestion
Microsporidium Diarrhée Ingestion
Naegleria Méningite Inhalation
Enterocytozoon Diarrhée chronique, problemes
spp. rénaux, musculaires, Ingestion

pulmonaires et oculaires

Source : adapté de ’US-EPA (1992) ; Asano (1998) et www.hc-sc.gc.ca cité dans Baumont
(2004)

4. Helminthes

Les helminthes sont des vers multicellulaires fréquemment rencontrés dans les eaux résiduaires.
Tout comme les protozoaires, ce sont majoritairement des organismes parasites. Dans les eaux usées
urbaines, le nombre d’ceufs d'helminthes peut étre évalué entre 10 et 103/L (Asano, 1998).

Beaucoup d’helminthes ont des cycles de vie complexes comprenant un passage obligé par un
hote intermédiaire. Le stade infectieux de certains helminthes est I'organisme adulte ou larve, alors que
pour d'autres, ce sont les ceufs. Les ceufs et les larves sont résistants dans I'environnement et le risque

lié a leur présence est a considérer pour le traitement et la réutilisation des eaux résiduaires.
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Figure 11-9 : Helminthe vu au microscope électronique (pas d’échelle)
Source : www.cnrs.fr
Tableau 11-6 : Principaux helminthes présents dans les eaux usées

Agent pathogéne Symptomes, Mode(s) de
maladie contamination
Ascaris lumbricoides Ascaridiase Ingestion
Ancylostoma duodenale Ancylostomiase Ingestion/Cutanée
Ancylostoma spp. Anémie Ingestion/Cutanée
Necator americanus Necatoriase Cutanée
Strongloides stercolaris Strongyloidase Cutanée
Trichuris trichuria Trichuriase Ingestion
Taenia spp. Diarrhée, douleurs Ingestion
musculaires
Enterobius vermicularis Enterobiase Ingestion
Hymenolepis Nervosité, troubles digestifs, Ingestion
Toxocara Fievre, douleur abdominale Ingestion
Echinococcus granulosus Hydatidose Ingestion

Source : adapté de I’US-EPA (1992) ; Asano (1998) et www.hc-sc.gc.ca cité dans Baumont
(2004)

5. Facteurs de la pathogénicité chez les microorganismes

Les microorganismes présents dans 1’environnement ou dans I’eau ne vont pas déclencher
systématiquement une maladie s’ils sont absorbés. La pathogénicité dépend de plusieurs facteurs qui
peuvent étre regroupés sous deux catégories : la physiologie du microorganisme et celle de 1’hote

infecté.
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6. Physiologie du microorganisme

La latence est la durée nécessaire pour qu’un pathogeéne devienne infectieux. Elle différe selon les
microorganismes. Ainsi, elle est faible (de nulle a 48 h) pour la majorité des virus, des bactéries et des
protozoaires qui sont immédiatement infectieux deés qu’ils pénétrent dans 1’hote. En revanche, elle peut
atteindre plusieurs semaines pour les helminthes en raison de la nécessaire maturité des ceufs ou de leur
passage imposé dans un hote intermédiaire non humain.

Par ailleurs, dans des conditions favorables (pH, température, ensoleillement, ...) et suivant la
nature du microorganisme, les pathogénes peuvent survivre plusieurs semaines, voire plusieurs mois
sur le sol, sur les plantes ou dans 1’eau, ce qui présente un risque pour la santé publique non négligeable
(OMS, 1989).

7. Physiologie de I’hote infecté : notion de Dose Minimale Infectieuse (DMI)

La DMI correspond a la quantité de pathogenes qui doit étre absorbée pour que des symptomes
de la maladie se manifestent chez quelques sujets au moins. Les DMI sont tres variables selon le type
biologique de 1’agent.

Tableau I1-7 : DMI moyennes des agents pathogenes présents dans les eaux usées

Microorganisme Dose Minimale Infectieuse (unité)
Bactéries 10°-10°
Virus 107
Protozoaires 10"-10°
Helminthes 1-10"

Source : Commission « assainissement » de PAGHTM (1996) cité dans Baumont (2004)

La DMI est différente aussi en fonction des individus et de leur réaction physiologique face a la
contamination. La réponse de 1’hdte est extrémement variable, elle dépend des caractéristiques des
individus exposés aux pathogenes, comme 1’age, le sexe, voire l’activité : c’est la variabilité
interindividuelle. Enfin, il peut y avoir une contamination entre individus. La contamination peut avoir
lieu a cause d’individus malades, mais les pathogénes peuvent également étre transportés par des
porteurs sains, c’est-a-dire, des sujets infectés mais non malades, qui excrétent 1’agent pathogene
autour d’eux sans que des signes d’alerte en permettent le diagnostic.

11.10.2. Eléments traces

Parmi les éléments traces, on distingue ceux dit minéraux (ou inorganiques) tels que les éléments

traces métalliques et ceux dit organiques tels que les pesticides par exemple.
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1. Micropolluants inorganiques (minérale)

Les metaux lourds que I’on trouve dans les ecaux usées urbaines sont extrémement nombreux, les
plus abondants (de 1’ordre de quelques pg /L) sont le fer, le zinc, le cuivre et le plomb. Les autres
métaux (manganése, aluminium, chrome, arsenic, sélénium, mercure, cadmium, molybdene,
nickel, etc....) sont présents a I’état de traces, leur origine est multiple ils proviennent :

« des produits consommeés par la population ;

* la corrosion des matériaux utilisés dans les réseaux de distribution et d’assainissement.

« des eaux pluviales dans le cas de réseau unitaire.

* d’activités de service (santé, automobile, ...) et de rejets industriels raccordés au réseau.

Tableau 11-8 : les plus dangereux métaux lourd

métaux lourd | Symptdmes, maladie Mode(s) de
contamination
Plomb Pb Anémie, trouble neuropsychiques, Inhalation, Ingestion
douleurs abdominales, hypertension Cutané
artérielle
Arsenic As Cancers, une neuropathie Inhalation, Ingestion
Contact avec la peau
Mercure Hg Malformation, congenitales, trouble de Inhalation, Ingestion
I’équilibre et de langage etc.... Cutané
Cadmium Cd | Cancer (poumon, reins prostate), perte de | Inhalation, Ingestion
réflexe, paralysie respiratoire etc ... Cutané
Nickel Ni Cancer (nez, poumon, estomac) Inhalation

2. micropolluants organiques
Les micropolluants organiques identifiés dans les eaux usées proviennent, essentiellement de : «
I’utilisation domestique de détergents, pesticides, solvants.

« des eaux pluviales : ruissellement sur les toitures, les terres agricoles, le réseau routier.

« de rejets industriels lorsque ceux-ci ont lieu dans le réseau d’assainissement

« ou se former lors des traitements de désinfection par le chlore (haloforme).

Parmi les micropolluants organiques les plus connus, on peut citer les PCB
(PolyChloroBiphenyles), les HAP (Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques), les OHV (Organo
Halogénés Volatils) ou les produits phytosanitaires (pesticides par exemple). De nos jours, de nouvelles
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substances font I’objet de recherches poussées. Ceci est notamment le cas des produits
pharmaceutiques, des produits de soins corporels ou méme des hormones.

11.10.3. Salinité

Le principal critére d’évaluation de la qualité d’une eau naturelle dans la perspective d’un projet
d’irrigation est sa concentration totale en sels solubles. La concentration en sels totaux de 1’eau usée
excede celle de 1’eau potable d’environ 200 mg/L, sauf dans le cas de pénétration d’eaux saumatres
dans les réseaux d’assainissement (principe du biseau salé13) ou lors de collecte d’eaux industrielles.
Les conséquences d’une salinité excessive de I’eau d’irrigation se présentent sous 2 catégories :

» les dommages vis-a-vis des sols et donc, indirectement, vis-a-vis des rendements culturaux

* les dommages causés aux cultures.

Parmi les éléments entrants en jeu dans la salinité des eaux usées réutilisées, on peut citer le
sodium et le chlore qui sont responsables, en grande partie, de la salinisation des sols et le bore dans
une moindre mesure (abordé précédemment). Le sodium étant sujet a une accumulation significative
sur les sols (sodisation), il fera I’objet d’une attention toute particuliére dans cette partie (Catherine
Boutin et al , 2009)

11.10.3.1. Salinisation

Les plantes prélévent I'eau du sol en y abandonnant une large part des sels apportés par I'eau
d'arrosage ce qui conduit a augmenter la salinité de I'eau du sol. Les conséquences de 1’évaporation
sont les mémes. La pression osmotique de l'eau du sol augmentant avec sa concentration en sels
dissous, la plante consacre alors I'essentiel de son énergie non pas a se développer, mais a ajuster la
concentration en sels de son tissu végétal de maniere a pouvoir extraire du sol l'eau qui lui est
nécessaire. Richards cité dans Faby (1997) a établi une échelle de qualité des eaux d'irrigation en
fonction de leur salinité évaluée par leur conductivité électrique.

Tableau I11-9: Classes de qualité de salure de I’eau d’irrigation (d’aprés Faby, 1997)

Conductivité de ’eau Sels solubles
Qualité de I’eau (uS/cm) correspondants estimes
en NaCl (mg/L)
I. Excellente 250 <160
Il. Faible salinité 250- 750 160 -500
I11. Forte salinité 750 — 2 250 500 — 1500
IV. Trés forte salinité 2250-5000 1500-3600
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11.10.3.2. Sodisation

Une grande quantit¢ d’ions sodium dans I’eau affecte la perméabilité des sols et pose des
problémes d’infiltration. Le phénomene d’accumulation de sodium dans les sols s’appelle la sodisation.
Ceci est di au fait que le sodium présent dans le sol en forme échangeable remplace les ions calcium et
magnésium adsorbés sur les argiles de sol et cause la dispersion des particules dans le sol. Cette
dispersion a comme conséquence 1’altération des agrégats des sols. Le sol devient alors dur et compact
(lorsqu’il est sec) réduisant ainsi les vitesses d'infiltration de I'eau et d'air, affectant ainsi sa structure.

Ce probléme est également relié & plusieurs facteurs tels que le taux de salinité et le type de sol.

Na™*
SA‘D‘ — (m:\/l)

aal J(€ast+ Na<+)/2

11.10.3.3. Effet de Salinité

Contenu total en sel soluble. Les principaux sels responsables de la salinité de 1’eau sont les sels
de calcium (Ca?*), de magnésium (Mg?*), de sodium (Na*), les chlorures (CI), les sulfates (SO4>) et les
bicarbonates (HCO®). Une valeur élevée de la salinité signifie une grande quantité d’ions en solution,
ce qui rend plus difficile I’absorption de 1’eau et des éléments minéraux par la plante. Une salinité trop
élevée peut causer des brilures racinaires. La salinité peut se mesurer de deux facons, soit par les
matiéres dissoutes totales (MDT) exprimé en mg/L ou, plus couramment, par la conductivité électrique
(Catherine Boutin et al , 2009)

La conductivité électrique est exprimée en milli siemens/centimétre (mS/cm). 1 desiemens par

meétre (dS/m) égale en moyenne, a 640 ppm de sel.

11.10.4. Autres parametres

11.10.4.1. Substances nutritives

L'azote, le phosphore, le potassium et les oligo-éléments indispensables a la vie des végétaux, se
trouvent en quantités appréciables, mais en proportions trés variables par rapport aux besoins de la
vegétation, dans les eaux usees traitées ou non.

Dans certaines circonstances, ces éléments peuvent étre en excés par rapport aux besoins de la

plante et provoquer des effets négatifs, aussi bien au niveau de la culture que des sols. Un contréle
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périodique de la quantité de nutriments présents dans I'effluent est nécessaire afin d'en tenir compte lors
du calcul des besoins en fertilisants des cultures irriguées.

11.10.4.2. Matiéres en suspension et matiére organique

Les matiéres en suspension (MES) sont en majeure partie de nature biodégradable. La plus
grande part des microorganismes pathogenes contenus dans les eaux usées est transportée par les MES.
Les particules en suspension, plus lourdes que l'eau, sont éliminées par décantation. Toutefois, un
traitement beaucoup plus poussé est généralement requis pour faire face aux risques sanitaires.

Une présence excessive de matiéres en suspension peut entrainer des difficultés de transport et de
distribution des effluents ainsi que le bouchage des systémes d'irrigation et aussi le systeme de
refroidissement.

La présence de matiére organique dans les eaux usées ne constitue pas, sauf cas tres particulier,
un obstacle a la réutilisation de ces eaux. Bien au contraire, elle contribue la fertilité¢ des sols.
Cependant, I'expérience montre que le maintien d'une concentration importante en matiére organique
dans les eaux usées géne considérablement I'efficacité des traitements destinés a éliminer les germes
pathogénes. Enfin, les concentrations significatives en matiére organique peuvent aussi entrainer des
odeurs désagréables, notamment si les eaux stagnent a la surface du sol (Catherine Boutin et al ,
2009)

11.11. Les différentes réglementations dans le monde

II.11.1. Les références : les recommandations de ’OMS et de PUSEPA

I11.11.1.1 Le point de vue de ’OMS

Les recommandations de ’OMS sont les seules a 1’échelle internationale. Elles sont source
d’inspiration pour de nombreux pays a travers le monde (tableau 2, annexe 3).

Ces recommandations ne concernent que 1’usage agricole, et il y a donc un “vide juridique” pour
les autres usages. Les normes concernent uniquement les quantités de micro-organismes. Les
protozoaires ne sont pas inclus directement car il est considéré qu’ils sont éliminés en méme proportion
que les helminthes. Les virus ne sont pas considérés non plus, leur présence étant difficile a détecter
lors des contréles de routine. Ces normes sont destinées une utilisation internationale, et sont donc
adaptees aux pays en voie de développement. Elles représentent la limite au-dela de laquelle la santé

publique n’est plus assurée (FAO, 2002).
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I11.11.1.2. Le point de vue de P'USEPA

L’ USEPA (United States Environmental Protection Agency) a publié en 1992, en collaboration
avec I’'USAID (United States Agency of International Development), ses propres recommandations sur
la REUE, intitulées “Guidelines for Water Reuse” (tableau 3, annexe 4). Contrairement a I’OMS, ces
normes ne sont pas basées sur des études épidémiologiques et une estimation du risque, mais sur un
objectif de zéro pathogene dans les eaux réutilisées. Les normes microbiologiques sont donc beaucoup
plus strictes.

Les normes de 'USEPA concernent tous les usages envisageables pour des eaux usées épurées
(usage urbain, agricole, industriel, recharge de nappe, etc.) ce qui en fait un outil puissant. Plusieurs
parametres sont pris en compte : le pH, la Demande biologique en oxygene, la turbidité ou les solides
en suspension et les coliformes fécaux. Il faut retenir que seul le facteur “ coliformes fécaux ” permet
de juger de la qualité microbiologique.

Le pH est toujours fixé entre 6 et 9. La turbidité ne doit pas dépasser en général 2 NTU. La DBO
maximale est fixée soit a 10 mg/l, soit a 30 mg/l, selon les usages. Les coliformes fécaux doivent étre
soit en concentration inférieure a 200 CF/100 ml (pour I’irrigation avec restriction, les usages
paysagers, industriels et environnementaux), soit a un niveau de non détectabilité (pour I’irrigation sans
restriction, la baignade et la réutilisation indirecte pour 1’eau potable). Enfin, ce qui est un des aspects
les plus drastiques des normes de I’'USEPA, dans la plupart des cas il est imposé une norme en chlore
résiduel de 1 mg/l (Massena, 2001).

111.11.2. La législation Algérienne

111.11.2.1. Le contexte réglementaire

La réglementation algérienne est assez succincte concernant la réutilisation des eaux usées
épurées. Les textes de la loi n°® 05/12 du 04 Aot 2005 relative a ’eau sont :

Art. 2.- Les objectifs assignés a I’utilisation, a la gestion et au développement durable des
ressources en eau visent a assurer :

-la préservation de la salubrité publique et la protection des ressources en eau et des milieux
aquatiques contre les risques de pollution a travers la collecte et 1’épuration des eaux usées domestiques
et industrielles ainsi que des eaux pluviales et de ruissellement dans les zones urbaines.

Art. 4.- Les eaux usées épurées et utilisées dans un but d’utilité¢ publique font partie du domaine

pubilc hydraulique naturel.
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Art. 43.- conformément aux dispositions des articles 48 a 51 de la loi n° 03-10 du 19 Joumada EI-
Oula 1424 correspondant au 19 Juillet 2003 relative a la protection de I’environnement dans le cadre du
développement durable, les milieux hydriques et les écosysteme aquatiques doivent étre protégés de
toute forme de pollution susceptible d’altérer la qualité des eaux et de nuire & leurs différents usages.

Art. 46.- Sont interdits :

-tout déversement ou rejet d’eaux usées e toute nature dans les puits, forages, galerie de captage,
fontaines et abreuvoirs publics, oueds a sec et canaux.

Art. 52.- Les caractéristiques techniques des systémes d’épuration des eaux usées sont fixées par
voie réglementaire en prenant en compte notamment les criteres relatifs aux agglomérations, aux
possibilité d’utilisation des eaux épurées, aux risques de contamination et de pollution.

Art. 77.- Sont soumises au régime de la concession d’utilisation des ressources en eau, les
opérations portant sur la réalisation d’infrastructures destinées a 1’utilisation d’eaux usées épurées pour
des usages agricoles individuels ou collectifs ou pour des usages industriels.

Art. 82.- Les cahiers de charges portant sur la concession d’utilisation des eaux usées épurées
pour I’irrigation de certaines cultures ou l’arrosage d’espaces vert doit tenir compte des mesures
préventives liées aux risques sanitaires et aux impacts sur I’environnement.

Art. 93.- Des aides et soutiens de toute nature peuvent étre accordés aux personnes physiques ou
morales, de droit public ou privé, qui initient et mettent en ceuvre des opérations portant notamment sur
I’utilisation des eaux usées epurees en vue de valoriser les eaux traitées.

Art. 130.- L’utilisation des eaux usées brutes pour I’irrigation est interdite. (Journal officiel de la

république Algérienne n° 60, 2005).
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11.11.2.2. Normes de la qualité de I’eau

L’eau est le fluide vital de la vie sur terre et constitue un aliment fondamental, assez rare dans
notre pays, qu’il faut protéger contre toute forme de pollution. La préservation de ce facteur exige un
contréle continu pour le comparer avec les normes nationales (tableau 08).

Tableau I1-10: Recommandations microbiologiques pour la REUE en agriculture (JOURNAL
OFFICIEL DE LA REPUBLIQUE ALGERIENNE, 2012).

Groupe des Cultures a Critéres de qualité microbiologiques
irriguer
J Nématodes (oeufs / L) Coliformes Fécaux (CFU /
(moyenne arithmétique 100 ml) (moyenne
géométrique)
Irrigation non restrictive. Absence <100

Culture de produits pouvant

étre consommeés crus.

Légumes qui ne sont <0.1 <250
CONsOmmeés que cuits.
Legumes destinés & la
conserverie ou & la
transformation non

alimentaire.

Arbres fruitiers (1). <1 Seuil
Cultures et arbustes fourragers recommandé
2). <1000

Cultures céréaliéres.
Cultures industrielles (3).
Arbres forestiers.

Plantes florales et

ornementales (4).

Cultures du groupe précédent | Pas de norme recommandée 1000
(CFU/10 Oml) utilisant

I’irrigation localisée (5) (6).
Q) L'irrigation doit s'arréter deux semaines avant la cueillette. Aucun fruit tombe ne doit

étre ramassé sur le sol. L'irrigation par aspersion est & évité.

(2) Le paturage direct est interdit et il est recommandé de cesser l'irrigation au moins une
semaine avant la coupe.

3) Pour les cultures industrielles et arbres forestiers, des parametres plus permissifs

peuvent étre adoptés.
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4) Une directive plus stricte (< 200 coliformes fécaux par 100 ml) est justifiée pour
I'irrigation des parcs et des espaces verts avec lesquels le public peut avoir un contact direct, comme les
pelouses d'hotels.

(5) Exige une technique d'irrigation limitant le mouillage des fruits et légumes.
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Tableau I1-11 : Recommandations physico-chimiques pour REUE en agriculture (JOURNAL

LA REUTILISATION DES EAUX EPUREES

OFFICIEL DE LA REPUBLIQUE ALGERIENNE, 2012).

Parametres Unité CONCENTRATIONMAXIMALE
ADMISSIBLE
Physiques pH - 6<pH<85
MES mg/l 30
CE ds/m 3
Infiltration le SAR =
0-3CE 0.2
3-6 ds/m 0.3
6-12 0.5
12-20 1.3
20-40 3
Chimiques DBOs mg/I 30
DCO mg/I 90
Chlorure (CI) meq/I 10
Azote (NO3-N) mg/I 30
Bicarbonates (HCO3) meq/I 8.5
Eléments toxiques (*) | Aluminium mg/l 20.0
Arsenic mg/l 2.0
Cadmium mg/l 0.05
Béryllium mg/l 0.5
Chrome mg/I 1.0
Cobalt mg/l 5.0
Cuivre mg/I 5.0
Bore mg/I 2.0
Cyanures mg/Il 0.5
Fluor mg/I 15.0
Fer mg/I 20.0
Phénols mg/l 0.002
Plomb mg/l 10.0
Lithium mg/l 25
Manganése mg/l 10.0
Mercure mg/l 0.01
Molybdéne mg/l 0.05
Nickel mg/l 2.0
Sélénium mg/l 0.02
Vanadium mg/l 1.0
Zinc mg/l 10.0

(*) : Pour type de sols a texture fine, neutre et alcalin
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Tableau 11-12 : Recommandations microbiologiques de 1’OMS 1989 pour les eaux usées

destinées a I’irrigation (OMS., 1989).

Catégorie | Conditionde Groupe Nématodes Coliformes Procédé de traitement
réalisation exposé intestinaux a | intestinaux susceptible d’assurer la
(nbre, (nbre/100 ml) | qualité microbiologique
d’ceuf/litre) moyenne voulue
moyenne géométrique
arithmétique
A Irrigation de Ouvriers <=1 < =1000d Une série de bassins de
cultures agricoles stabilisation concus de
destinées aétre | consommate maniére a obtenir la qualité
consommees urs microbiologiquevoulue ou tout
crues, des , public autre procéde detraitement
terrainsde équivalent
sport, des
jardins publics
B Irrigation des | Quvriers <=1 Aucune Rétention en bassins de
cultures agricoles norme n’est stabilisation pendant 8-10
céréaliéres, recommandée | jours ou tout autre procédé
industrielles d’¢limination des Helminthes
et fourrageres et des coliformes intestinaux
, des
paturages et
des
plantations
d’arbre e
C Irrigation Néant Sans objet Sans objet Traitement préalable en
localisée des fonction de la technique
cultures de la d’irrigation, mais au moins
catégorieB si sédimentationprimaire
les ouvriers
agricoles etle
public nesont
pas
exposé
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11.12. Conclusion
L’évolution de la réutilisation des eaux usées a connu et connait encore a I'heure actuelle
différentes phases en fonction des intéréts mis en jeu, qu'ils soient économiques, sanitaires,
socioculturels ou environnementaux. Elle est liée aux développements de I'ingénierie des eaux usées,
couplés aux pressions croissantes exercées sur les ressources en eau.

Actuellement, les possibilités de reutilisation des eaux usées sont tres larges, quand la

qualité est en adéquation avec 1’usage.
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B — PRESENTATION DU SITE D’ETUDE

I11.1 Introduction

Le choixd'un systéme de traitement des eaux usees dans les pays en voie de développement est
subordonné a plusieurs critéres dont le plus important est le rendement épuratoire du systéme. La
station d'épuration a lagunage aéré da la ville d'El-oued répond-elle a ce critére?

Les bactéries aérobies qui se trouvent dans la lagune d'aération a lagunage aerée consomment
I'oxygeéne dissous dans le milieu pour I'oxydation de la matiere organique de I'eau usées. L'oxygénation
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 que par I'absence de systeme de
recyclage des boues ou d'extraction des boues en continu.

Il a permis d'obtenir de fortes réduction de tous les parametres caractérisent la charge organique:
DBO5, DCO et MES. Parallelement a cette réduction satisfaisant de la substance nutritive.

Nous présentons dans ce chapitre, I'étude de la station d'épuration a lagunage aérée de Sidi
Aoune (EI-Oued —Algérie-).

111.2 Présentation de la région d’étude

II1.2.1 Situation géographique la wilaya d’El-Oued

La wilaya d’étude se situe au Sud-Est de pays a une distance de 630 km de la capitale Alger. Elle
est comprise entre 33° et 34° de latitude Nord et 6° et 8° de longitude Est. La région d’El-oued
appartient au Sahara septentrional de I’Erg oriental.

Au plan administratif, la wilaya d’El-oued comporte 10 dairas et 22 communes, elle est limitée
par:

La wilaya de Tebessa, Khenchela et Biskra au Nord.
La wilaya d'El M'Ghair et de Touggourt au -ouest.
La wilaya d’Ouargla au Sud.

YV V V V

La frontiére tunisienne a I’Est.

Page 44


https://fr.wikipedia.org/wiki/Wilaya_de_Tebessa
https://fr.wikipedia.org/wiki/Wilaya_de_Khenchela
https://fr.wikipedia.org/wiki/Wilaya_de_Biskra
https://fr.wikipedia.org/wiki/Wilaya_d%27El_M%27Ghair
https://fr.wikipedia.org/wiki/Wilaya_de_Touggourt

HAPITRE 111 PRESENTATION DU SITE D’ETUDE

1 - Wilava d’El-Oued

2 - Wilava de Tebessa

3 — Wilava de Khanchela
4 - Wilava de Biskra

5 — Wilava d’El M’Ghair

6 — Wilava de Touggourt

7 — Wilaya d’ Ouargla

8 — Frontiére tunisienne

Figure N° I11. 10: situation de la wilaya d'EI-Oued (Wikipédia, 2019)

111.2.2 Situation Géographique de la ville de SIDI AOUNE
SIDI AOUNE est I'une des municipalités de la wilaya d'EL-Oued situé au Nord de la vallée du
Souf (Figure N° 01), qui appartiennent au groupe et de la Vallée sera oasis. Elle occupe une superficie
de 480 Km?, elle est loin du siége du département d'Etat d'environ vingt kilométres, elle est située sur
52 m au-dessus du niveau de la mer,
En effait, elle représente une élévation vers le sud. Tandis qu’elle est la baisse dans le Nord
(D.U.C, 2003).
Elle est limitée par : (Figure N° 02)
» Au Nord : commune de Hamraia.
» AuSud: commune de Hassani Abd Elkarim
» AI'Est: commune de Magrane .
» A I'Ouest : commune de Guemar (D.U.C, 2003) .
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1 - Hamraia

2 - Sidi Aoune

3 — Magrane

4 — Guemar

5 —Hassani Abd Elkarim

Figure 111. 11: situation de la ville de SIDI AOUNE

111.2.3 Facteurs climatiques

Au sein des facteurs climatiques, les plus importants sont les températures et les pluviométries.
Cependant, compte tenu des particularités d’altitude et de topographie de la région d’étude, d’autres
facteurs climatiques tels que le vent sont prise en considération.

111.2.3.1 Températures

La température représente un facteur limitant de toute premiere importance car elle contréle
I’ensemble des phénoménes métaboliques et conditionne de ce fait la répartition de la totalité des
especes et des communautés d’étres vivants dans la biosphére (Ramade, 2003).

La saison trés chaude dure 3,2 mois, du 6 juin au 13 septembre, avec une température quotidienne
moyenne maximale supérieure a 35 °C. Le jour le plus chaud de I'année est le 5 ao(t, avec une
température moyenne maximale de 40 °C et minimale de 27 °C

La saison fraiche dure 3,5 mois, du 20 novembre au 6 mars, avec une température quotidienne
moyenne maximale inférieure a 21 °C. Le jour le plus froid de I'année est le 12 janvier, avec une

température moyenne minimale de 5 °C et maximale de 16 °C.
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trés chaud

5 aolt

40 °C 6 juin 40°C 13 sept.

35 SCERMRRR USas °C

30°C
6 mars 5 . 20 nov
12janv.  21°C "21.°C

20°C M ' .
: . Haute

10 °C
10 C\ Basse

-20°C

janv. févr. mars avr mai  juin  juil aout sept. oct déc.

Figure I11. 12: La température maximal et minimale de Souf (Saprkweather, 2018)

X Oued Souf, les étés sont caniculaires, aride et dégageé et les hivers sont frisquet, sec et
dégagé dans I'ensemble. Au cours de I'année, la température varie généralement de 5 °C a 40 °C et est
rarement inférieure a 2 °C ou supérieure a 45 °C.

En fonction du score de plage/piscine, les meilleurs moments de I'année pour visiter Oued Souf
pour les activités estivales sont de fin avril a fin juin et de début septembre a mois octobre.

111.2.3.2 Humidité

Nous estimons le niveau de confort selon I'numidité sur le point de rosée, car il détermine si la
transpiration s'évaporera de la peau, causant ainsi un rafraichissement de I'organisme. Les points de
rosée plus bas sont ressentis comme un environnement plus sec et les points de rosée plus haut comme
un environnement plus humide. Contrairement a la température, qui varie genéralement
considérablement entre le jour et la nuit, les points de rosée varient plus lentement. Ainsi, bien que la
température puisse chuter la nuit, une journée lourde est généralement suivie d'une nuit lourde.

Oued Souf connait des variations saisonniéres modérées en ce qui concerne I'numidité percue. La
période la plus lourde de I'année dure 3,0 mois, du 16 juillet au 17 octobre, avec une sensation de

lourdeur, oppressante ou etouffante au moins 4 % du temps.
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Le jour le plus lourd de I'année est le 13 septembre, avec un climat lourd 14 % du temps. Le jour

le moins lourd de I'année est le 10 décembre, avec un climat lourd quasiment inexistant.

lourd

confortable

13 sept.
5 14 %

16 juil. ek
4% ~ lourd

PR R

janv. févr. mars avr mai  juin  juil.  aolt sept

sec ‘ confortable | humide | lourd | oppressan

29 24

13°C 16 °C 18.°C 218 24 °(

Figure I11. 13 : L’humidité relative de Souf (Saprkweather, 2018)

111.2.3.3 Pluie

Pour montrer la variation au cours des mois et pas seulement les totaux mensuels, nous montrons
I'accumulation de pluie au cours d'une période glissante de 31 jours centrée sur chaque jour de I'année.
Oued Souf connait des variations saisonnieres modérées en ce qui concerne les précipitations de pluie
mensuelles.

Chutes de pluie au cours de I'année a Oued Souf. La plus grande accumulation de pluie a lieu au
cours des 31 jours centrés aux alentours du 20 janvier, avec une accumulation totale moyenne de 10
millimétres.

La plus petite accumulation de pluie a lieu aux alentours du 28 juin, avec une accumulation totale

moyenne de 1 millimetre.
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28 juin
1 mm

janv. févr. mars avr. mai juin juil. aolt sept. oct. nov. déc.

111.2.3.4 Les Précipitations

Oued Souf connait une variation saisonniere minime en termes de fréquence des jours de
précipitation (c'est-a-dire les jours connaissant une précipitation d'eau ou mesurée en eau supérieure a 1
millimétre).

La fréquence varie de 0 % a 6 %, avec une valeur moyenne de 3 %.

Pour les jours de précipitation, nous distinguons les jours avec pluie seulement, neige seulement
ou un mélange des deux. En fonction de ce classement, la forme de précipitation la plus courante au

cours de I'année est de la pluie seulement, avec une probabilité culminant a 6 % le 26 septembre.

. 26 sept.
G m
2 M 10 juil. 6 %

Jjanv. févr. _mars avr.  mai_ juin _ juil.___aoldt sept. oct. _ nov. déc.

3 %

Figure I11. 14 : La fréquence de précipitation de Souf (Saprkweather, 2018)
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111.2.3.5 Vent

Nadjah (1971), les vents sont fréquents et cycliques ; leur direction dominante est variable
suivant les saisons. Le « Dahraoui », vent du Nord-Ouest-Sud-Est, sévit surtout au printemps. Le «
Bahri » d’orientation Est-Nord, se manifeste de fin aolt a mi-octobre, la plus fréqguemment.

En fin, Le « chihili » ou sirocco, vent du Sud, domine pendant tout 1’été. La sécheresse des
veégétaux, la déshydratation des individus et la présence d’électricité dans I’air lui sont imputables
toutes les manifestations nocturnes du « Bahri » atténuent les méfaits du sirocco.

Le vent observé a un emplacement donné dépend fortement de la topographie locale et d'autres
facteurs, et la vitesse et la direction du vent instantané varient plus que les moyennes horaires.

La vitesse horaire moyenne du vent a Oued Souf connait une variation saisonniere considérable
au cours de lI'anneée.

La période la plus venteuse de I'année dure 4,3 mois, du 17 mars au 27 juillet, avec des vitesses
de vent moyennes supérieures a 14,8 kilometres par heure. Le jour le plus venteux de I'année est le 9
juin, avec une vitesse moyenne du vent de 17,2 kilomeétres par heure.

La période la plus calme de I'année dure 7,7 mois, du 27 juillet au 17 mars.

Le jour le plus calme de I'année est le 30 octobre, avec une vitesse moyenne horaire du vent de
12,3 kilomeétres par heure.

La direction horaire moyenne principale du vent a Oued Souf varie au cours de I'année.

Le vent vient le plus souvent de I'Est pendant 7,8 mois, du 11 mars au 4 novembre, avec un
pourcentage maximal de 69 % le 6 juillet. Le vent vient le plus souvent de I'ouest pendant 4,2 mois, du

4 novembre au 11 mars, avec un pourcentage maximal de 45 % le 1 janvier.
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venteux
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Figure N° 111. 15 : la vitesse de vent dans la Souf (Saprkweather, 2018)

111.2.4 Situation géographique de la station d'épuration

La station d'épuration des eaux usées sert a collectée les eaux usées des communes Sidi Aoune,
Magrane, Hassi khalifa.

Le site d’implantation de la station d’épuration est situé au Nord-Ouest de Sidi Aoun sur
d’anciennes carrieres de gypse

Cette station occupe une superficie de lI'ordre de 16 hectare, permet de répondre aux besoins
fonciers.

La forme géométrique du site s'apparente a un rectangle, oriente sud-nord, dont les dimensions
sont: La forme géométrique du site s’apparente a un rectangle de 550 a 600 m de large et de 700 m de
long, orienté Sud — Nord.

Actuellement, le site est inoccupé. A 1’avenir, il conviendra de veiller & ce qu’aucun

développement de I’occupation du sol n’ait lieu sur cette zone compte tenu de leur utilisation ultérieure.
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STEP 03

Figure N° I11. 16: Situation géographique de la station d'épuration STEP 03

111.3. Site de I'étude

La station d’épuration de lagunage aérée de Sidi Aoune STEP 03, raccordée aux communes, Sidi
Aoune, Magrane, Hassi khalifa.

Elle a ét¢ mise en service en Juillet 2009.Elle est dotée d’un réseau d’assainissement de type
unitaire, elle vise a traiter un effluent d’eaux usées domestiques d’un débit moyen de dimensionnement
de 13011 m3/j correspond a 72286 Eqg/ha environ pour les horizons 2030, mais le débit actuel moyen
est de 3733 m3Jj.

Ce systeme comprend trois étages en série ; les deux premiers sont aérés, le 3éme est un bassin de

finition (lagune de décantation) avant son rejet dans le milieu naturel (Schéma 04).
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Figure N° I11. 17: Schéma de la station d 'épuration n ° 03 & Sidi Aoune
111.3.1 Présentation de la station d'épuration STEP 03

La station d'épuration des eaux usées n°3 (STEP 03) est celle de type lagunage aérée. Qui
composée de six lagunes aérée réparties en deux étages de traitement et de trois lagunes de finition
(3°™ étage), d'un ouvrage de prétraitement (dégrillage, dessaleur), de 9 lits de séchage des boues
d'épuration et de batiment d’exploitation, ainsi que le montage des équipements hydromécaniques et
électriques.

Notre étude permettra notamment de déterminer le pouvoir épurateur physico-chimique et
biologique des eaux de les 03 commune Sidi Aoune, Magrane et Hassi khalifa par la station d'épuration
de Sidi Aoune (STEP 03).

111.3.2 Description de la STEP 03

Station d’épuration des eaux usées a lagunage aéré est congue pour desservir les communautés
de: Sidi Aoune, magrane et hassi khalifa. La population totale de ces communiantes actuellement
d’environ 91635 habitants. La pleine capacité de la station d’épuration sera atteinte en 2030.

Le processus de traitement des eaux usées se base sur des lagunes aérées, et comprend les étapes
principales ci-apres:

« Prétraitement avec dégrillage et dessablage longitudinal.

» Bassins d’activation primaire (€tape 1 avec 3 lagunes aérées en paralleles).

» Bassins d’activation secondaire (étape 2 avec 3 lagunes aérées en paralleles).

+ Bassins de traitement d’affinage ou maturation (3 lagunes de post-traitement en paralléles).

« Traitement de boues (9 lits de séchage des boues).
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I11.4 Procédés d’épurations des eaux usées dans la station

111.4.1. Prétraitement

Le prétraitement comporte les éléments suivants:

111.4.1.1. Dégrillage automatique

Construit en béton, avec deux chambres et dégrillage grossier dans le courant principal de I’eau usée

ainsi qu’une chambre pour le by-pass de secours lors des pannes du dégrillage.

Les eaux usées travers d’une grille dont les barreaux, plus ou moins espacés, espacement entre

barreaux 20 mm retiennent les éléments les plus grossiers, apres les grilles nettoyer par un systeme a

racleur motorisé dont I’action automatisée est déclenchée par un capteur de niveau spécialement congu

qui surveille en permanence la différence entre le niveau d’eau en amont et en aval sur la grille, une

fois que les débris ont été recueillis et soulevés par le racleur, ils sont chargés dans une cuve

horizontale, au moyen d’un transporteur a vis horizontal et sans arbre, ces débris sont ensuite déposés

dans un conteneur a débris.

Caractéristique dégrilleur

Débit de pointe en entrée de

station 350l/s
Ecart inter barreaux 20 mm
Diameétre d’'un barreau 10 mm
Inclinaison de la grille 60°
Nombre de grilles automatiques | 2
Largeur grille automatique 1.75m
Nombre de grilles manuelles 1
Largeur grille manuelle 3.5
Inclinaison 60°
Longueur des grilles m
Tirant d'eau 0.5m
Hauteur ouvrage 1.25m
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Dégrilleur manuelle - ' Dégrilleur automatiques '

Figure N° I11. 18: Dégrillage.
111.4.1.2. Dessablage statique

Construit en béton, avec trois chambres. Dans cette zone, le sable contenu dans les eaux usées est
décanté grace a une réduction de la vélocité d’écoulement et grace a la force gravitaire.
Ces particules sont ensuite aspirées par un racleur avec moteur électrique et des pompes d’aspiration
avec suspension flexible (pompes a moteur submersibles), le mélange sable eau s’écoule par les
conduites en acier du pont racleur vers le conduit en acier, monté sur la paroi extérieure du dessablage
et puis vers la classification a sable pour la déshydratation.

Caractéristique Dessablage
Type de dessableur canal statique
Nombre de canaux 2
principaux
Canal de secours 1
Nombre total de canaux 3
Tirant d'eau = lame 0,44 m
déversante
Hauteur de lI'ouvrage 1,00 m
Surprofondeur aval 0,20 m
Largeur d'un canal 2,0m
Longueur d'un canal 57m

Figure N° I111. 19: Dessablage.
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Le classificateur & sable est un appareil qui s'installe idéalement sur les purges de déssableurs en
stations d’épuration. Il a pour but de séparer le mélange sable-eau (Figure 15). La faible vitesse de
rotation de la vis (5 tr/min) permet une reprise efficace des sables et un meilleur égouttage du produit

| Le classificatenr @

final.

111.4.1.3. Ouvrage de répartition

Disposé en téte de station en aval des ouvrages de prétraitement, il permet de répartir les eaux usées
vers les lagunes du premier étage.
Cette répartition est assurée par six seuils déversant identiques, de 1,50 m de largeur, munis de
obstacles pour pouvoir au besoin mettre une lagune quelconque hors service (ONA, 2019).

Figure N° I11. 20: Répartiteur vers les bassins d’aération.
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111.4.2. Traitement secondaire des eaux usées
A la suite de ces prétraitements, les eaux a traiter subissent un traitement par le systeme de
lagunage aére.
Cette étape est constituée de deux étages d’aération et d’un étage de finition.
I11.4.2.1. Lagunes d’aération (premiére étape)
Suite a I’alignement des vannes des conduites du répartiteur, ’eau usée a traiter biologiquement
s’écoule par les conduites et répartie de maniére homogene. Le traitement biologique d’eau consiste

des trois lagunes aérées (Al, A2, A3) de la méme taille et conception.

Pour assurer une réduction efficace de la pollution biologique (DBO) et chimique (DCO). A
I’intervention des micro-organismes et I’oxygénation que fournir par 07 aérateurs dans chaque lagune,

pour attendre dégradation de pollution organique entre 70-80 %. Selon le bilan global suivant:

Eau + pollution organique + micro-organismes +Oy — CO» +H>O+ biomasse (ONA, 2019).

Etage aéré 1
Surface a demi hauteur
étage 1 2,6 ha
Volume étage 1 78 000 m3
Nombre de bassins 3u
VVolume par bassin 26 000 m3
surface mi-hauteur par
bassin 0,9 ha
hauteur d'eau 3,0m
Nombre d'aérateurs par
bassins 7u
Puissance unitaire d'un
aérateur 11,5 KW
Puissance total par
bassin 242 KW

Figure N° I11. 21: Lagune aéré.
I11.4.2.2. Lagunes d’aération (deuxiéme étape):
Le fonctionnement de la deuxiéme étape d’aération est identique a la premiére. Mais pour la

dégradation de la charge restante d’environ 20-30 % assuré par 3 picces d’aérateurs ont été installées
dans chaque lagune (ONA, 2019).
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Etage aérée 2

Surface a demi

hauteur étage 2 1,7 ha
Volume étage 2 52 000 ha
Nombre de bassins 3u
Volume par bassin 17 333 m3
surface mi-hauteur

par bassin 0,6 ha
hauteur d'eau 3,0m
Nombre d'aérateurs

par bassins 3u
Puissance unitaire

d'un aérateur 11,5 KW
Puissance total par

bassin 104 Kw

Figure N° I11. 22: Aérateur

111.4.3. Traitement complémentaire (lagune de finition)

Les lagunes de finition ont été congues et construites selon le méme systéeme que les lagunes

aérées 1 et 2 et son pris les dimensions suivantes:

Les lagunes de finition ou de traitement final, ont é€té construites pour améliorer la qualité de

I’eau usée traitée biologiquement, en majeure partie des maticres dégradables est retenue dans les

lagunes de I’étape 1 et 2. Voila pourquoi le dépot des boues dans les lagunes de traitement de finition

augmente juste lentement. Les écarts de temps jusqu’au raclage des boues peuvent ainsi étre prolongés

par rapport aux lagunes aérées. Selon une estimation approximative, on peut assurer une fréquence de

raclage de 8-10 ans. L’eau usée clarifiée biologiquement est dirigée vers 1’émissaire (ONA, 2019).

Page

58



~nol

APITRET PRESENTATION DU SITE D’ETUDE

LAGUNE FINITION

Profondeur 15m

volume total 39033 m3

Surface totale & mi-hauteur 2,6 ha

Nombre de bassins 3u

Volume par lagune 13011 m3

surface a mi-hauteur par

0,9 ha
lagune

Figure N° I11. 23: Lagune de finition
111.4.4. Décharge des boues
e Litde séchage des boues

Construire 9 lits de séchage est remplis des graviers de différente granulométrie et couverts du
sable comme couche de couverture.

Concues comme baches terrestres avec revétement en feuille, tuyaux perforé de drainage pour la
déshydratation et des rampes d’acces pour la décharge de la boue séche.

Pour le raclage de la boue déposée au radier des lagunes d’eau usée, un racleur de boue avec une
pompe & piston rotatif aspire le mélange boue-eau et le transmet par une conduite de refoulement
flexible, la boue pompée s’écoule par la suite vers les lits de séchage. Elle stockée dans les lits de
séchage et déshydratée dans les conditions naturelles. Dans les conditions climatiques locales on peut

assumer un temps de séjour d’environ 15-18 jours. Ainsi, on atteint un taux de matiére seche de 400-

450kg/m° (ONA, 2019).

LIT DE SECHAGE
Hauteur de r_empllssagede 0.5m
lits
Surface total 16 250 m3
Surface u/nltalre du lit de 9000 ha
séchages
Nombre de lit & prévoir 9u

Figure N° I111. 24: Lit de séchage des boues.
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Figure N° I11. 25: type de traitement.

I11.5. Les échantillonnages
111.5.1. Echantillonnage des eaux
Des prises d’échantillons sont effectuées a I’entrée et a la sortie de la station par un dispositif
d’échantillonnage fonctionnant de manicre proportionnelle au débit (figurel6). Ce préleveur assure
pour une période de 24 heures un mélange d’échantillons représentatif a 1’entrée de la station de

lagunage pour I'eau brute et a la sortie pour I'eau épurée.

Figure N° I11. 26: Préleveur Automatique
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111.5.2. Méthodes d'analyses

111.5.2.1. Potentiel d"hydrogéne (pH)

L'acidité, la neutralité ou l'alcalinité d'une solution aqueuse peut s'exprimer par la concentration
en H:0" (noté H pour simplifier). De maniére a faciliter cette expression ; on utilise le logarithme
décimal de l'inverse de la concentration en ion H* ; c'est le pH (MATHIEU et PIELTAIN, 2003).

PH =log 1/ [H]

Le paramétre pH joue un rdle important dans les propriétés physico-chimiques (acidité,
agressivité) et I'efficacité de certains procédés de traitement. Ainsi, I'épuration biologique est possible
lorsque le pH = 6,5 a 8,5, un pH différent est I'indice d'une pollution industrielle (DEGREMONT,
1978).

Dans les stations d'épuration étudiées le pH est mesuré a l'aide d'un pH métre qui affiche les

valeurs directement aprés I'immersion d'une électrode spécifique de pH dans I'échantillon (figurel7).

|

Figure N° I11. 27 : pH metre

111.5.2.2. Tempeérature
La température est un facteur écologique important des milieux aqueux. Son élévation peut

perturber fortement la vie aquatique (pollution thermique). Elle joue un réle important dans la
nitrification et la dénitrification biologique, aussi un réle trés important dans la solubilité des sels et
surtout des gaz. La nitrification est optimale pour des températures variant de 28 a 32°C par contre, elle
est fortement diminuée pour des températures de 12 a 15°C et elle s’arréte pour des températures
inférieures a 5°C (Rodier et al, 2005). La valeur est lue directement sur I'écran de I'appareil Oxymetre.
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111.5.2.3. Conductivité
La conductivité est la propriété que possede une eau de favoriser le passage d’un courant

électrique. La conductivité électrique d’une eau augmente avec la teneur en sels électrolysables
dissous, la valeur de la conductivité est lue directement sur le conductimetre (figure 18).

Figure N° I11. 28: Conductimetre

111.5.2.4. Matiéres en suspension (MES)

Dans des eaux d’une faible concentration en MES, on utilise des filtres. Nous suivons les étapes
suivantes :
- Mouiller le filtre avec de I’eau distillée
- Mettre dans 1’étuve pendant quelques minutes.
- Sortir le filtre, puis le mettre dans le dessiccateur pour le refroidissement.
- Peser le filtre sur la balance jusqu’a obtention d’un poids stable du filtre tare vide en (g).
- Prendre une fiole de 100 ml, laver abondamment avec de 1’eau du robinet, puis avec de L’eau
distillée.
- Prendre une prise d’essai de 100 ml, placer le filtre dans la rampe de filtration.
- Verser le volume d’eau (100 ml) jusqu’a filtration compléte.
- Récupérer le filtre et le mettre a I’étuve a 105 °C pendant 2 heures.
- Mettre le filtre dans le dessiccateur pendant 15 minutes jusqu’a refroidissement total.

- Peser le filtre tare séche en (g).

tare séché - tare vide

"n,ﬂ'mn
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On calcule le MES par I’équation suivante :

Etuve a 105°C Dessiccateur

Filtration sous vide | Balance |

Figure N° I11. 29: Appareils de mesure des matieres en suspension (MES)
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111.5.2.5. Oxygéne dissous (O2)

La mesure de I'oxygéne dissous s'effectue par la méthode électrochimique sur un oxymeétre qui
sur un échantillon d'eau a analyser de 100 ml affiche la teneur soit en concentration (mg d'O2/1) soit

en pourcentage de saturation en oxygene. La figure 24 présente I'oxymetre.

Figure N° I11. 30: Oxymetre

111.5.2.6. Demande Chimique en Oxygene (DCO)

Dans des conditions définies, certaines matiéres contenues dans I'eau sont oxydées par un exces de
dichromate de potassium en milieu acide et en présence de sulfate d'argent et de sulfate de mercure.
L'exces de dichromate de potassium est dosé par le sulfate de Fer et d'ammonium. Pour atteindre la
teneur de DCO, nous suivons les étapes suivantes :
++ Agiter le tube a essai pour amener le résidu en suspension.
++ Ajouter 2 ml d'échantillon en tube de réactif DCO ; LCK 114 et LCK 314.
+¢+ Boucher hermétiquement le tube avec le bouchon fileté.

“+ Mélanger énergiquement le contenu de tube. Toujours saisir le tube par son bouchon.

+¢+ Chauffer le tube pendant 120 minutes a 148°C dans le thermo réacteur portoir.

+ Retirer le tube brulant du thermo réacteur et le laisser refroidir dans un portoir.

¢+ Au bout de 10 minutes, agiter le tube et le remettre dans le portoir jusqu’a refroidissement

a température ambiante (temps de refroidissement au moins 30 minutes). Ne pas refroidir a I’eau froide

¢ Mesurer la teneur de DCO de ’échantillon dans le spectrophotomeétre DR2800.
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% Réactif DCO LCK 314 Réactif DCO LCK 114

e

Ux0 < 2.00 % Sx0
Ch.—E.:16230  verw. b

15-150 mg/L O

Thermo-réacteur Spectrophotométre DR2800

= =
-‘L—%i;

Figure N° I11. 31: Réactifs et appareils de mesure de la DCO

111.5.2.7. Demande Biologique en Oxygene (DBOs)

Le principe de la méthode consiste a mesurer 1’évolution de 1’air a I’intérieur d’un flacon
contenant 1’échantillon. Cette évolution est directement liée a la diminution de la concentration en

oxygeéne de 1’atmosphére d’incubation.
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L'échantillon d'eau est introduit dans une enceinte thermo-statée et mis sous incubation. On fait la

lecture de la masse d'oxygene dissous, necessaire aux microorganismes pour la dégradation de la

matiére organique biodégradable en présence dair pendant cing (5) jours. Les microorganismes

présents consomment I'oxygeéne dissous qui est remplacé en permanence par I'oxygene de l'air, contenu

dans le flacon provoquant ainsi une diminution de la pression laquelle est enregistrée par le systeme de

mesure OxiTop.

La prise d'essai dépend de la charge de 1’échantillon qui varie selon une eau brute ou épurée

(Tableau 01).

Tableau 111.13 : Volumes de la prise d'échantillon et de l'inhibiteur de dénitrification en fonction

de la DBO:s.
Volume de DBOs prévu Gouttes d'inhibiteur
_ Facteur o
d'échantillons mg/L dénitrification

432 0-40 1 9

365 0-80 2 7

252 0-200 5 5

164 0-400 10 3

97 0-800 20 2
43.5 0-2000 50 1

22.5 0-4000 100 1

Pour prévoir la valeur de DBOs, on applique la corrélation suivante :

DBOs devrait étre proche de 50 % de la valeur de la DCO.

v" Mesurer pour la bouteille marron le volume correspondant a la DBOs prévu (voir tableau 01).

NN N N R

indique "00" (a partir de la mesure).

Mettre le bouchon en caoutchouc.

Mettre un agitateur magnétique dans chaque bouteille.

Vissez ’OXITOP directement sur la bouteille.

Ajouter le réactif inhibiteur de nitrification (voir tableau 01).

Mettre 2 comprimeés d’hydroxyde de sodium dans la capsule

Appuyez sur les touches S et M simultanément pendant 2 secondes jusqu'a ce que l'affichage

v Mettre les pots dans l'incubateur a 20 °C, avec systeme d'agitation inductive, pendant 5 jours.
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v Lorsque la température de fonctionnement (20 ° C) est atteinte I'OXITOP démarre
automatiquement la mesure de I'oxygéne consommé.

v" Relever les valeurs aprés 5 jours

v Expression des résultants est : DBOs (mg/l) = Lecteur de la valeur aprés 5 jours x Facteur

(voir tableau 01).

Figure N° I11. 32: Appareillage de mesure de la DBO5

111.5.2.8. Ortho phosphates (PO4'3)
Les Ortho phosphates sont mesurés a I’aide d’un spectrophotométre DR 2800 avec les réactifs

LCK 348 spécifiques au PO.",
111.5.2.9. Matieres azotées

Substances issues des transformations de I'azote au cours de son cycle, par interaction avec les
différents milieux aquatiques, terrestres et aériens. Par exemple, dans un bassin, les microorganismes
(cyanobactéries et bactéries) vivant en symbiose avec les plantes favorisent la transformation de I'azote
en ammonium. De méme, certaines bactéries sont a l'origine de la nitrification, réaction d'oxydation

permettant la transformation en nitrites (NO2) puis en nitrates (NOz ) assimilables par les plantes.

Ils sont mesurés selon la méthode de test en tubes N5/25 (WTW) a I’aide d’un
spectrophotométre DR 2800 nécessitant des réactifs de chaque élément, LCK 339 nitrates, (NO3),
LCK 342 nitrites(NOy), l'azote Kjeldahl (LCK 138/238) et azote ammoniacal (LCK338).
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111.6 conclusion

Dans ce chapitre on a prescrit la station d’épuration a étudier et les successions, de I'étape
d’épuration, puis on a expliqué le principe et les caractéristiques de lagunage aérée et finalement les
différents facteurs agissant sur le pouvoir épurateurs et présenté quelques méthodes d’analyses de

quelques paramétres d’intérét da la réutilisation faite dans le laboratoire de la station d’épuration N° 03.
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1VV.1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons donner le protocole expérimental d’implantation, ainsi que les

différentes méthodes de caractérisation des eaux épurée utilisées a 1’irrigation des périmétres prépares.

IV.2. La plante étudiée

Portulaca oleracea (portulacacée) connue en Algérie sous le nom de ’Bendrag * ou “’EL Rejla”’

et que I’on retrouve dans le pourtour méditerranéen, dans le centre européen et en Afrique (Lim &
Quah,2007).

1V.3. Généralité sur Portulaca oleracea L.

Communément appelée pourpier et connue sous le nom arabe « Redjila », est 1’'un des genres de
plantes succulentes et arbustes de la famille des Portulacacées. Elle a été mentionnée par Dioscorid
dans son livre de pharmacologie de Materia Medica (Osbaldeston, 2000) sous le nom « andrachne »
ou il a étudié ses propriétés médicinales. Le nom Portulaca signifie lait, dérivé du nom latin « laca »,

car la plante contient un jus laiteux (Boulos et El Hadidi, 1984).

Portulaca oleracea L. est une mauvaise herbe cosmopolite, largement distribuée dans diverses
régions du monde en raison de sa grande adaptabilité dans diverses conditions climatiques et difficiles

(Uddin et al., 2012). La partie la plus utilisée de la plante est la partie aérienne (tige, feuille).

IV.4. Caractéristiques morphologiques de Portulaca oleracea L.
Portulaca oleracea L est caractérisée par:

* Une tige cylindrique, épaisse, plaine, succulente et totalement glabre (figurel), souvent
rougeatre mesurant de 0.2 a 0.5m de longueur (Akobundu, 1989; Holm et al., 1977).
Des feuilles opposees et parfois alternes, a pétiole mesurant entre 1 et 3mm de long (figure 1)
(Beloued, 2005). Le limbe obovale a spatulé, épais et succulent de 0,5 a 2cm (Grubben et
Denton, 2004). La nervure principale est marquée par une dépression longitudinale sur la face
supérieure du limbe (Bourgeois et Merlier, 1995).
Une racine pivotante, épaisse, mesurant entre 2 a 11cm (Reaume, 2009). De nouvelles racines
peuvent se développer a partir des rameaux (Bourgeois et Merlier, 1995).
+ Des fleurs axillaires et solitaires. Elles sont sessiles, de couleur jaune mesurant entre 5 a 20mm

de large et 4 a 6mm de long (figure 1) (Grubben et Denton, 2004). Le calice est composé de 2
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sépales larges avec une base soudée a 1’ovaire et une partie supérieure libre mesurant de 3 a
4mm.

= Un fruit qui est une capsule déhiscente, de forme globuleuse mesurant de 4 a 8mm et contient
de nombreuses graines.

+ Des graines ovales, trés petites et généralement de couleur noire (figure 1), orbiculaires et
réniformes d’un diamétre de 0.5 & 1Imm (Beloued, 2005; Grubben et Denton, 2004).

Figure 1V.33. Différents organes de la plante de Portulaca oleracea L. (Hwess et al., 2018). A: plante, B: feuilles et tige, C:
fleur, D: graines

IV.5. Habitat et répartition géographique

Portulaca oleracea L est I’une des plantes horticoles les plus répandues dans le monde. Elle se
trouve dans I'Eurasie, 1'Europe du sud, I'Asie occidentale, la Chine, I’Inde et dans le Sahara de
I'Afrique du Nord, cela pourrait expliquer I'aspect succulent de la plante (Tutin, 1993; Hernandez et
Leon, 1994; Schoch et al., 1998). En Algérie, elle se trouve dans les champs cultivés, les jardins, les
cultures et décombres. Communs dans le tell, les hauts plateaux, les Aures et dans les oasis du Sud
(Beloued, 2005).

Le pourpier pousse aux bords des routes, dans les secteurs déboises et les terrains vagues, ainsi
que le long des rives sablonneuses et devant les roches (Holm et al., 1977).

Cette plante tolére différentes intensités lumineuses; mais le plus élevée provoque les plus grands

Page 70



~— ) R ‘
CHAPITRE 1V OBJECTIFS ET METHODOLOGIE

rendements en poids frais et dans la croissance de 1’espéce (Zimmerman, 1976). Le pourpier est
sensible au froid et est détruit par des températures de réfrigération. Toutefois, les graines peuvent bien
survivre dans les zones ou les températures hivernales sont inférieures a 30°C. Par contre, le pourpier
résiste bien a la sécheresse et pourrait continuer & accumuler la matiére seche et produire des graines,

avec une légere irrigation tous les six jours (Vengris et al., 1972; Noguchi et al., 1975).

Portulaca oleraceae L. croit sur différents types de sol, mais préfére les sols fertiles, riches,
humides, les sols limoneux, les sols calciques et acidophiles (Miyanishi et Cavers, 1980; Haflinger et

Brun-Holl, 1981). C'est une espéce halophyte, capable de croitre dans des sols salés (Aronson, 1989).

Le pourpier exige des sols riches en phosphore, qui est un facteur important dans la mise en
place. Il exige également des sols riches en nutriments (Ca, Mg et K) (Miyanishi et Cavers, 1980).

1V.6. Classification de Portulaca oleracea L

Le pourpier appartient a la famille des Portulacaceae (tableau 1) qui comprend 20 genres et 500
espéces (Jones et Luchsinger, 1987).

Le genre Portulaca comprend plus de 100 especes de plantes herbacées annuelles, charnues ou
sarmenteuses (Bailey et Bailey, 1976). Il tient son nom du latin, Portula qui signifie « petite porte », a
cause de la forme de I’ouverture de sa capsule. La classification botanique de Portulaca oleracea L.

établi par Julve (2014) est donné dans le tableau I.

Tableau 1V.14. Classification de Portulaca oleracea L.

Régne Plantea

Sous-regne Tracheobionta
Divison Magnoliophyta
Classe Magnolipsida

Sous classe Caryophyllidae
Ordre Caryophyllales
Famille Portulacaceae

Genre Portulaca

Espéce Portulaca oleracea L.
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1V.7. Utilisation Portulaca oleracea L

Est connu depuis longtemps pour ses multiples usages. Les romains et d’autres peuples
méditerranéens, I’ont employé comme herbe potagére depuis I'antiquité (Foster, 1980). Le pourpier est

utilisé comme salades, auxquelles il donne un goQt piquant rappelant le citron (Gorman, 1988).

De plus, elle a été utilisée comme médicament traditionnel pour soulager un large éventail de
maladies, notamment les maladies gastro-intestinales, les problémes respiratoires, I'inflammation du
foie, les maladies rénales, les ulcéres de la vessie, les fievres, I'insomnie, les inflammations séveres, les
maux de téte, etc. (Razi, 1968; Ibn Sina, 1987). Elle fut aussi utilisée pour traiter les mictions
douloureuses, I'entérite et la mammite (Leung et Foster, 1996).

Certaines utilisations médicinales emploi les tiges et les feuilles fraiches du pourpier comme
cataplasme, ou pour leur jus comme antidote aux piqdres de guépes et aux morsures de serpent ou pour
soulager la toux seche (Bown, 1995; Leung et Foster, 1996). Elles sont aussi utilisées pour traiter les
bralures, les maux d'oreilles, les pigdres d'insectes, les lésions cutanées, les démangeaisons, I'eczéma
et les abces (Leung et Foster, 1996).

Les graines de Portulaca oleracea L ont été appliquées a I'extérieur contre l'aphte, I'anosmie et

I'enrouement, et sont réputées pour étre adoucissantes, diurétiques et vermifuges (Ullah et al., 2013).

Le pourpier rentre aussi dans la thérapeutique médicale dentaire (Cocher, 1998). Les feuilles du
pourpier machées crues fait disparaitre les aphtes et lI'enflure des gencives irritées. Tandis qu’en

gargarismes soulagent les maux de dents (Lamendin, 2007).

IV.8. Culture et récolte de Portulaca oleracea

Le pourpier se développe rapidement en atmosphére chaude, sur des terrains légers et riches.
Les graines germent rapidement et ensuite il faut les transplanter pour accélérer le développement. Il
est important d’assurer I’humidité aprés le semis afin d’accélérer la germination. Lorsque les plantules
sont arrivées a une croissance moyenne, elles tolérent bien le manque d’eau et la plante continue a se

développer.

Dans le cas de la culture en serre, les plantes sont récoltéesau stade de 4 a 5 feuilles, apres une
vingtaine de jours de semis (Bermejo et Leon, 1994). Tandis que la culture a I’air libre, les feuilles et
les tiges charnues sont récoltées lorsqu’elles sont suffisamment développées, environ 2 a 3 mois apres

le semis (Couplan et Marmy, 2009).
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IV.9. Protocole expérimentale
1V.9.1. Matériel expérimental utilisé
Cette étude a été réalisée le 01/05/2021 dans la station d'épuration de SIDI AOUNE , et on a pris

les mesures suivantes :

*- Etape N° 01 : Pots en plastique remplis de sable *- Etape N° 02 : Pulvérisons réguliérement les graines de

(Portulaca oleracea)

*- Etape N° 03 : En suite les grains ont été déposé *- Etape N° 04 : Irrigation manuelle

et couvertes

Figure 1V.34 : photos montrant les étapes de préparation du semis
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Chague pot sera irrigué par une des eaux suivantes :
* Eau épurée
* Eau épuree et filtré

* L’eau de forage + maticre organique

1. Premiére échantillon : irriguée par I'eau épurée

Tableau IV. 15 : les analyses physico-chimique et organique et miteux lourd pour I'eau épurée filtrée

Paramétres unité Résultats Norme
pH - 7.47 5.5-8.5
T (°C) 16.7 Inférieur 30
02 Mg/L 5.67 Supérieur 5
Conductivité 2.36 -
Salinité mg/L 1.45 -
DBOs mg/L 32 40
MES mg/L 24 40
DCO mg/L 80.55 125
NT mg/L 98 50
N-NO3 m/L 0.664 Inférieur 10
N-NO2 m/L 0.084 Inférieur 10
N-NH, m/L 37.20 Inférieur 40
PT m/L 9.25 Inférieur 10
PO, mg/L 2.78 Inférieur 2
Fe +2 m/L 0.76 -
Fe+3 mg/L 1.13 -
Pb mg/L 0.541 Inférieur 10
Zn mg/L 0.386 Inférieur 10
Cu mg/L 0.378 Inférieur 10
S-2 mg/L 0.355 Inférieur 2
Cn mg/L 0.003 Inférieur 0.5
Cl mg/L 776 Inférieur 500
Cd mg/L 0.52 Inférieur 2
Cr mg/L 0.06 Inférieur 10
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2. Deuxieme échantillon: irriguée par I'eau épurée et filtre

On trouve trois types de filtration par sable

OBJECTIFS ET METHODOLOGIE

-Les filtres a sable rapides : Les filtres de sable rapides doivent étre nettoyés frequemment, par le

lissage, qui implique de renverser la direction de I'eau

- Les filtres a sable semi rapides
- Les filtres a sable lents

Dans cette expérience nous utilisons Le filtre a sable rapide
2.2.Préparation des couches de sable

2.3. Principe de fonctionnement

Cette méthode repose sur la pose de couches de sable les unes sur les autres dans I'ordre de la plus

grande taille a plus petite taille.

2.4. Outils et matieres premiéres utilisées :

v' Outils utilisés :

- Bassin en verre.
- Un tube.
- Becher.

- Vibromasseur magnétique.

v" Matieres premieéres utilisées :

* Le sable.

* Ciment.

* Eau distillée.
* Eau naturelle.

* Glisser.
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2.5.Méthode de travail
La méthode de travail dépend de plusieurs étapes :

La premiére étape :

On met la premiére couche de filtre
(pas de 20 mm) dans une cuve

Verre avec un tube au fond de I'évier

et fixé avec du ciment.

Figure 1V.35: (montre la taille de 20 mm).

La deuxiéme étape :

Dans cette étape , nous avons développé
la deuxiéme couche du candida , qui est

représentée par un pas de taille 10 mm

Figure 1V.36 : (lllustrez la taille du glissement de 10 mm.

La troisieme étape :

Dans cette étape, nous mettons une couche
de sable jaune grossier, qui est les dernieres

couches de sable.

Figure 1V.37: Elle montre du sable jaune grossier.
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Enfin, nous obtenons ce résultat a partir des couches

Figure 1V.38: montre le bassin du filtre a sable rapide.

Quatrieme étape :

C'est la derniére étape dans laquelle nous avons effectué I'expérience et vidé une quantité d'eau

processeur dans l'aquarium.

Figure 1V.39: filtration d’eau
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Tableau 1V. 16 : les analyses physico-chimiques et organiques et métaux lourd pour I'eau épurée filtrée.

Parametres Unité Résultats Norme
pH - 7.38 5.5-8.5
T (°C) 24.7 Inférieur 30
02 Mg/L 6 Supérieur 5
Conductivité 6.20 -
Salinité mg/L 3.3 -
DBOs mg/L 11 40
MES mg/L 13 40
DCO mg/L 25 125
NT mg/L 45 50
N-NO3 mg/L 0.700 Inférieur 10
N-NO2 mg/L 0.105 Inférieur 10
N-NH, mg/L 21 Inférieur 40
PT mg/L 4,13 Inférieur 10
PO, mg/L 1.19 Inférieur 2
Fe +2 mg/L 0.45 -
Fe+3 mg/L 0.98 -
Pb mg/L 0.320 Inférieur 10
Zn mg/L 0.112 Inférieur 10
Cu mg/L 0.95 Inférieur 10
S-2 mg/L 0.210 Inférieur 2
Cn mg/L 0 Inférieur 0.5
Cl mg/L 516 Inférieur 500
Cd mg/L 0.397 Inférieur 2
Cr mg/L 0.01 Inférieur 10

Page 78



~— y R ‘ =
CHAPITRE IV OBJECTIFS ET METHODOLOGIE

3. Troisiéme échantillon: irriguée par I’eau de forage + matiére organique

Tableau IV. 17 : les analyses physico-chimiques et organiques et métaux lourds pour I'eau forage

Parametres unité Résultats Norme

pH - 8.12 5.5-8.5

T (°C) 27.3 Inférieur 30
02 Mg/L 7.12 Supérieur 5
Conductivité 6.88 -

Salinité Mg/L 35 -

DBOs Mg/L 09 40

MES Mg/L 5 40

DCO Mg/L 14 125

NT Mg/L 25 50

N-NO3 Mg/L 4.16 Inférieur 10
N-NO2 Mg/L 2.10 Inférieur 10
N-NH, Mg/L 8.6 Inférieur 40
PT Mg/L 1.27 Inférieur 10
PO, Mg/L 0.21 Inférieur 2
Fe +2 Mg/L Presque inexistant -

Fe+3 Mg/L Presque inexistant -

Pb Mg/L Presque inexistant Inférieur 10
Zn Mg/L Presque inexistant Inférieur 10
Cu Mg/L Presque inexistant Inférieur 10
S-2 Mg/L Presque inexistant Inférieur 2
Cn Mg/L Presque inexistant Inférieur 0.5
Cl Mg/L Presque inexistant Inférieur 500
Cd Mg/L Presque inexistant Inférieur 2
Cr Mg/L Presque inexistant Inférieur 10
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1V .9. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons expliqué les parameétres utilisaient pour constater
les résultats de croissance de la plante récolté et roser par trois types d’eaux et une

seule type de la matiere organique.
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m RESULTAT ET DISCUSSION

V.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons la qualité des eaux usées épurée et leurs impacts

sur les parameétres physico-chimiques de plantePortulaca oleracea et leurs discussions.

V.2.Résultats des mesures morphologiques

En suivant les étapes de croissance de la plante Portulaca oleracea apreés la plantation et
l'arrosage avec différents types d'eau (épurées, épurées et filtré, forage + matiere
organique).

Nous avons pris des photos de chaque plante pendant la croissance par mois.

V.2.1. Dans dix jours :

Au bout de 10 jours nous remarquons que la plante pendule a commencé a pousser
progressivement.

Figure V. 40 : La croissance des plantes au bout de 10 jour aprés le semis.

V.2.2. Dans vingt jours :

Aprés 20 jours, nous remarquons dans le pot 01 (eau épurée de la STEP), est plus
dense en termes de croissance par rapport aux pots 02 et 03.

La Hauteur moyenne de la plante dans le pot 01 a une longueur de (12 cm) et dans le
pot 02 (eau épurée et filtré) et le pot 03(matiere organique+ eau forage) (07 cm).
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Figure V. 41: La croissance des plantes au bout de 20 jour apres le semis

V.2.3. Dans trente jours :

Apres 30 jours ; La plante Portulaca oleracea est entierement cultivée par pot 01
(eau épurée de la STEP) et croissance intensive, la hauteur moyenne dans ce dernier est
de 30 cm, Croissance incompléte dans les pots 02 et 03 la hauteur moyenne 15 cm.

STt

Figure V. 42 : La croissance des plante au bout de 30 jour apres le semis
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V .3. Développement

Les moyennes des longueurs des racines, tiges et feuilles des plantes irriguées par I’eau épurées et

celles irriguées par I’eau épurées et filtré et le dernier par l'eau de forage + matiére organique sont

représentées dans les tableaux suivants :

Tableau V.18: Mesures morphologiques des plantes irriguées par 1’eau épurées

RESULTAT ET DISCUSSION

Jours 10 20 30
Longueur de la racine (cm) 3 4 7
Longueur de la tige (cm) 6 12 30
Longueur de la feuille (cm) | 1-° 2.5 45
Tableau V.19: Mesures morphologiques des plantes irriguées par I'eau épurées et filtré
Jours 10 20 30
Longueur de la racine (cm) 0.5 3 6
Longueur de la tige (cm) 4 11 17
Longueur de la feuille (cm) 1 15 4
Tableau V.20: Mesures morphologiques des plantes irriguées 1’eau de forage + matiére organique
Jours 10 20 30
Longueur de la racine (cm) 03 2 4
Longueur de la tige (cm) 15 / 13
0.5 1.2 25

Longueur de la feuille (cm)
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Mesures

En utilisant une régle
graduée, on a pu
mesurer les
différentes  parties
des plantes. On a fait
quelques mesures, et

on a pris la moyenne

Figure V. 43 : Mesure d’une plante Figure V.44 : Mesure d’une plante
irriguée par I’eau épurées irriguée par I’eau épurées et filtré
8
7 /
6 // =¢==plante irriguée par I'eau
5 / épurée
4 /A == plante irriguée par I'eau
3 /-/ épurée et filtré
2 // ==plante irriguée 'eau de
forage + matiere organique
1 / / g ganiq
0 M . . .
0 jours 10 jours 20 jours 30 jours

Figure V.45 : Longueur de la racine (cm)
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35
30
25 =¢=nplante irriguée par I'eau
20 / épurée

/ /. ={ll=plante irriguée par I'eau
15

//‘ épurée et filtré
10 ==plante irriguée I'eau de
5 //// forage + matiere organique

O jours 10 jours 20 jours 30 jours

Figure V.46 : Longueur de la tige (cm)

4.5 /
4 )
35 / =9—nplante irriguée par I'eau

3 / / épurée
/
2.§ /// / == plante irriguée par I'eau

/ épurée et filtré
1.5 / R
==plante irriguée 'eau de
. — i

forage + matiere organique
0.5 ~

1 2 3 4

Figure V.47 : Longueur de la feuille (cm)
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Figure (01)

les plantes irriguée
par 'eau épurde

2 ‘{ au épurée de la STEP

Figure (02)

les plantes irriguée
par l'eau épurée et

filtre
3 v,

‘ Eau épurée de la STEP et filtré

Figure (03)

les plantes irriguée
par 'eau de forage +
matiére organique

' ‘{ Eau de forage + matiére organique

Figure V.48 : Résultats des plantes
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En observant sur les photos on constate que dans le pot 01 (eau épurée de la STEP), Il a un grand
nombre de plantes Par rapport aux pots irrigués avec de l'eau épurée de la STEP et filtré et I’eau

(forage + matiére organique).

V-3- Les analyse microbiologique fait par laboratoire de fatilab
e Dénomination : Plante (Portulaca oleracea).

Nature : Plante fraiche irrigué par I’cau traité de la STEP 03

Echantillon édité le : 09/06/2021

. Echantillons Norme B
Parametre Méthode
1 2 3 4 5 m M
Escherichia coli | Abs Abs Abs Abs Abs 10? 103 J.0.A 75 du 2017

Tableau V.21: paramétre Escherichia coli pour plante fraiche irrigué par ’eau traité

Interprétation : Suite au arréte interministériel du 4 octobre 2016 dans le JOA N° 39 du 2 juillet

2017, I’échantillon est de qualité microbiologique Satisfaisante.

e Dénomination : Plante (Portulaca oleracea).
Nature : Plante fraiche irrigué par 1’eau traité et filtré de la STEP 03

Echantillon édité le : 09/06/2021

. Echantillons Norme i
Parametre Méthode
1 2 3 4 5 m M
Escherichia coli | Abs Abs Abs Abs Abs 102 103 J.O.A 75 du 2017

Tableau V.22: parametre Escherichia coli pour Plante fraiche irrigué par I’eau traité et filtré

Interprétation : Suite au arréte interministériel du 4 octobre 2016 dans le JOA N° 39 du 2 juillet

2017, I’échantillon est de qualité microbiologique Satisfaisante.
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e Dénomination : Plante (Portulaca oleracea).
Nature : Plante fraiche irrigué par 1’eau de forage.

Echantillon édité le : 09/06/2021

. Echantillons Norme )
Parametre Méthode
1 2 3 4 5 m M
Escherichia coli | Abs Abs Abs Abs Abs 102 103 J.O.A 75 du 2017

Tableau V.23: paramétre Escherichia coli pour Plante fraiche irrigué par I’eau de forage

Interprétation : Suite au arréte interministériel du 4 octobre 2016 dans le JOA N° 39 du 2 juillet

2017, I’échantillon est de qualité microbiologique Satisfaisante.
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V .3. Conclusion

D’apreés les résultats des mesures et les représentations graphiques en constate que les plantes
irriguées par (eau épurée de la STEP), grand nombre Par rapport aux plantes irrigués par 1’cau épurée
de la STEP et filtré et 1’eau (forage + matiére organique).

Gréace a cette étude, nous avons découvert que la matiere organique est le facteur le plus efficace de
croissance dense dans une période rapide de plante (Portulaca oleracea).

Ce Chapitre consiste, a travers un essai d’irrigation des pots semées par « le bendrag », a
faire une étude comparative entre les pots, chacune irriguée par une eau spécifique.

Une analyse de résultats suit 1’expérience concernant le développement des racines, les
tiges et les feuilles, I’influence des caractéristiques de I’eau sur ce développement.
Vue les contraintes et les circonstances exceptionnelles de cette années 202 1a cause de la continuation
Coronavirus (COVID 19), et les mesures préventives prises pour la lutte contre cette pandémie, ce
travail aurait pu étre complété par d’autres essais tels que les analyses sur les métaux lourds et leur

présence dans les plantes.
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CONCLUSION GENERALE

Nous avons présenté premierement, les origines et les caractéristiques des eaux usees, ou il a éte
montré qu'ils proviennent d'une origine domestique, industrielle et/ou pluviale. Nous avons exposé les
différentes méthodes utilisées pour leur épuration, ou nous avons valoris¢ la technique d’épuration, et
puis on a présenté la reutilisation des eaux usées, et les possibilités de réutilisation des eaux usées en

agriculture.

En suite présentée la station étudiée et ses parametres ont suivis. Apres la présentation de la
station de commune Sidi Aoune (station a lagunage aérée ainsi que la description du procédé de

fonctionnement de la STEP).

En plus abordé la définition de la plante étudiée leur utilisation et sa morphologie, aux méthodes

de préparation le lieu de semis , I’implantation de la Portulaca oleracea.

En fin constater les résultats d’irrigation pour les plantes irriguées par 1’eau épurée plus efficace
de croissance dense par rapport les plantes irriguées par 1’eau épurée et filtré et 1’eau de forage avec

matiere organique.

L’investissement en irrigation est considéré beaucoup plus rentable que si la ressource en eau est
disponible a n’importe quel moment, dans le cas de I’usage d’une eau non conventionnelle, surtout
épurée, cela peut s’avérer possible en tenant compte de la capacité des stations d’épuration existantes
Il reste aux agriculteurs de se soumettre a cette nouvelle réalité de 1’usage réglementé des eaux non
conventionnelles, car ceci peut leur procurer une régularité en matiere de disponibilité, a méme d’avoir
a gérer des stations d’épuration par le biais de la concession et surtout de procéder périodiquement au

suivi et aux analyses nécessaires.

L’objectif de notre travail est de valorisé les eaux usées épurées a des fins d’irrigations, et protégé
I’environnement en méme temps.
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Résumé :

La problématique de notre étude est la recherche des possibilités de réutilisation des eaux usées
traitées a partir d 'une station d'épuration spécialement dans le domaine des terres agricoles ,Notre
investigation est limitée a la station de traitement des eaux de la commune de SIDI AOUNE .

L’¢tude consiste, a travers un essai d’irrigation des pots semées par la bendrage , a faire une
étude comparative entre les pots, chacune irriguée par une eau spécifique.
Une analyse de résultats suit 1’expérience concernant le développement des racines, les tiges et les

feuilles, I’influence des caractéristiques du 1’eau sur ce développement.

Les principaux résultats obtenus dans cette recherche montrent que l'irrigation avec des eaux
usées traitées entraine une augmentation de la longueur des plantes par rapport aux autres pots.
Les impacts agro-écologiques, en particulier les composants microbiologiques de la plante, qui
n'ont pas été étudiés, restent cruciaux pour les recherches futures.
Mots clés: eaux usees, produits d'assainissement, processus d'irrigation avec eau traitée, agri-culture,
SIDI AOUNE.




Summary:

The aim of this work is to set the possibilities of using purified water treatment plant used for

irrigation and for other different domains. Our investigation dealis wik the treatment station of the

commune SIDI AOUNE only.

The study consists, through an irrigation trial of pots sown by bendrage, to make a
comparative study between pots, each irrigated by a specific water.
An analysis of the results follows the experience with root development, stems and leaves, and the
influence of soil and water characteristics on this development.

The main results obtained in this research show that irrigation with treated wastewater leads
to an increase in plant length compared to other pots.

The agro-ecological impacts, especially the microbiological components of the plant, which
havenot been studied, remain crucial for future research.
Key words: wastewater, wastewater products, treated water irrigation process, agriculture,SIDI
AOUNE




