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Résumé :

Cette étude vise a évaluer la conformité des eaux traitées des stations d'épuration (STEP) des communes
de Laghouat et Hassi R'Mel (wilaya de Laghouat) aux normes de I'OMS et a la réglementation
algérienne, en particulier pour leur réutilisation en irrigation agricole.

Des analyses physico-chimiques ont été réalisées du ler au 18 mai 2025, portant sur plusieurs
paramétres clés : température, pH, demande chimique en oxygéne (DCO), demande biochimique en
oxygeéne (DBOS), ainsi que les concentrations en nitrites, nitrates et phosphates.

Les résultats montrent que la STEP de Hassi R'Mel présente une efficacit¢é remarquable dans
I'élimination des polluants organiques et azotés, mais révele des concentrations préoccupantes en
phosphates apres traitement. Quant a la STEP de Laghouat, elle démontre des performances plus
limitées concernant la réduction de la DBOS5 et des nitrates, bien que certains parameétres physiques
comme le pH et les maticres en suspension (MES) restent dans des plages acceptables. L'étude confirme
ainsi le potentiel de réutilisation agricole des eaux traitées des deux stations, tout en soulignant la
nécessité d'optimiser les procédés de traitement pour garantir une conformité totale aux normes et
assurer une gestion durable des ressources en eau dans cette région aride.

Mots clés :

Eaux usées traitées, STEP, normes OMS, réglementation algérienne, réutilisation agricole, parametres
physico-chimiques, Laghouat, Hassi R'Mel, gestion durable de 1'eau

Abstract:

This study aims to assess the compliance of treated wastewater from the sewage treatment plants (STPs)
in the municipalities of Laghouat and Hassi R'Mel (Laghouat Province) with WHO standards and
Algerian regulations, particularly for reuse in agricultural irrigation.

Physicochemical analyses were conducted from May 1 to 18, 2025, focusing on several key parameters:
temperature, pH, chemical oxygen demand (COD), biochemical oxygen demand (BODS), as well as
nitrite, nitrate, and phosphate concentrations.

The results show that the Hassi R'Mel STP demonstrates remarkable efficiency in removing organic and
nitrogenous pollutants but reveals concerning phosphate concentrations after treatment. As for the
Laghouat STP, it exhibits more limited performance in reducing BODS5 and nitrates, although some

physical parameters such as pH and suspended solids (TSS) remain within acceptable ranges. The study
thus confirms the potential for agricultural reuse of treated water from both plants while highlighting the

need to optimize treatment processes to ensure full compliance with standards and promote sustainable
water resource management in this arid region.

Keywords:

Treated wastewater, sewage treatment plants (STP), WHO standards, Algerian regulations, agricultural
irrigation, Laghouat, Hassi R'Mel, physicochemical analyses, water resource management,
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Introduction générale

Introduction

L’eau ressource vitale et indispensable a la vie, doit étre préservée et rendue accessible a
tous, constituant un défi majeur pour I’avenir de ’humanité¢ (Mahamat et al/, 2004). Face
al’urbanisation croissante et a I’évolution des modes de consommation, les ressources en
eaupotable diminuent tandis que les rejets d’eaux usées non traitées augmentent, posant un
risquesanitaire et €écologique important (Benhdid et Harrouz., 2011). Pour y faire face,
unepolitique d’assainissement reposant sur la collecte, I’épuration et 1’¢limination sécurisée
deseaux usées a été mise en place dés le début du siécle. Cependant, le rejet massif des
eauxtraitées dans les milieux naturels, comme la mer ou les zones humides, peut encore
engendrer des nuisances, soulignant la nécessité d’améliorer les techniques d’épuration et de

promouvoir la réutilisation durable de ces eaux (NADER A., 2015).

L’eau joue un role fondamental dans le maintien des écosystémes, agissant comme solvant
universel, transporteur de nutriments et régulateur thermique naturel, contribuant ainsi a
lastabilité climatique et au développement de la vie (Ngo, 2008 ; Andreae, 1970). Cependant le
stress hydrique, défini par le rapport entre la consommation d’eau et les ressources disponibles,
touche aujourd’hui plus de 2 milliards de personnes dans le monde (ONU, 2018). Plusieurs
grands aquiféres sont surexploités, notamment a cause del’irrigation, principale cause

d’épuisement des eaux souterraines (Richey et a/, 2015 ; Bureketal, 2016).

En Afrique, la crise hydrique est accentuée par une répartition inégale des ressources : sixpays
concentrent plus de la moitié¢ des eaux du continent, tandis que 27 pays en disposent demoins
de 10 % (UNESCO, 2020). Cette disparité s’accompagne d’un acces limité a I’eaupotable, 73
% de la population subsaharienne étant privée de services sécurisés en 2017(OMS/UNICEF,
2019). Vingt-cinq pays africains risquent des pénuries séveres, freinant leurdéveloppement

(PNUE, 2002).

L’Algérie est particulierement vulnérable, avec une disponibilit¢t moyenne d’eau de
500m?3/habitant/an en théorie, mais seulement 383 m?3/habitant/an en réalité, bien en dessous du
seuil de pénurie fix¢ a 1 000 m?/habitant/an par la Banque mondiale (Maliki.B, 2006). La
réutilisation des eaux usées traitées, définie comme une action planifiée pour combler les

déficits hydriques (Vairon, 1983), reste embryonnaire dans le pays. En 2013, seulement 2 %des
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eaux épurées ¢étaient réemployées, principalement en agriculture (DMRE, 2013), alors quece

potentiel est largement sous-exploité.

A 1’échelle mondiale, la réutilisation connait une croissance rapide, avec des taux annuels entre
10 % et 29 % dans plusieurs pays développés, et des volumes traités atteignant jusqu’al,?
million de m? par jour dans des régions comme la Californie et la Chine (LazarovaetBrissaud,
2007). En Afrique du Nord, la recharge artificielle des aquiféres est une pratique émergente
pour lutter contre I’intrusion marine (AFED, 2010). Cependant, dans certains pays comme

Djibouti, la réutilisation reste trés limitée (FAO, 2005).

Les eaux usées traitées ont de nombreuses applications : irrigation agricole, arrosage urbain,
lutte contre les incendies, usage industriel pour le refroidissement, recharge des nappes
phréatiques, et mise en valeur sylvicole (BRL, 2011). Ces usages contribuent a

¢conomiserl’eau potable et a préserver les ressources naturelles.

Enfin, les sols des zones arides, caractérisés par une faible teneur en humus, une
structurefragile et une faible profondeur, sont fortement influencés par le climat aride, avec
desprécipitations faibles et une évaporation intense (Houyou, 2015). La délimitation précise
desdomaines pédologiques dans des régions comme la wilaya de Laghouat reste cependant

difficile.

Dans le cadre du programme gouvernemental lancé en novembre 2023, qui vise a porter a 60 %
le taux de valorisation des eaux usées traitées d’ici 2026, des actions telles que la réhabilitation
des stations d’épuration et le développement de réseaux d’irrigation, notamment a travers des
projets comme le Barrage vert, ont ét¢ engagées, de ce fait , notre travail étude s’inscrit dans
cette optique et vise a évaluer la qualité¢ des eaux usées apres leur traitement dans deux stations
d’épuration dans la wilaya de Laghouat notamment celle de la commune de Laghouat et celle
de la commune de Hassi R’Mel.
Notre mémoire s’organise comme suit :

- Une introduction qui expose le contexte générale et la problématique de cette étude .

- Un premier chapitre qui expose une synthése bibliographique relative a la pollution de

I’eau, le traitement d’épuration des eaux usées et la réutilisation.
- Un deuxiéme chapitre présentant les sites €tudiés, les méthodes d’études adoptées et les

protocoles d’analyses utilisés.
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- Un troisiéme chapitre présentant les résultats et les discussions.

- Et enfin nous cloturons avec une conclusion et des perceptives.



CHAPITRE 1

SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE



Chapitre I Revenu bibliographique

1. Pollution de ’eau

1.1. Définition et caractéristiques

La pollution de I’eau se définit comme une altération de sa qualité physique, chimique ou
biologique, qui rend son utilisation dangereuse pour I’homme et les écosystémes, en particulier
les milieux aquatiques. Elle peut affecter aussi bien les eaux superficielles (rivieres, lacs) que

les eaux souterraines (Soudi et al. 2009).

Les principales manifestations de la pollution de 1’eau, notamment dans les eaux de surface,

sont :

1.1.1. Diminution de la teneur en oxygeéne dissous

Une surcharge en matiéres organiques, souvent issues des rejets d’eaux usées domestiques ou
de sous-produits industriels (industrie laitiére, industrie de la viande), peut entrainer une forte
consommation d’oxygene par les micro-organismes, provoquant I’asphyxie de la faune

aquatique.

1.1.2. Présence de substances toxiques

Ces polluants, souvent d’origine industrielle ou agricole, peuvent avoir des effets aigus (mort
rapide des organismes) ou chroniques (accumulation lente dans les tissus biologiques),
affectant la biodiversité aquatique. Ils proviennent notamment de 1’industrie chimique, de la

métallurgie, des pesticides agricoles ou des décharges sauvages.

1.1.3. Prolifération excessive d’algues (eutrophisation)

Bien que les algues produisent de 1’oxygene, une croissance excessive due a une surcharge en
nutriments (azote, phosphore) perturbe 1’équilibre de I’écosysteme et peut générer des zones

mortes.
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1.1.4. Modifications physiques du milieu aquatique

La pollution peut aussi se manifester par une augmentation de la turbidité (due par exemple au
lavage de matériaux), une modification de la salinité (eaux salines issues de mines), ou une

¢lévation de la température (rejets thermiques des centrales).

1.1.5. Contamination microbiologique

Les eaux usées domestiques, hospitalieres ou issues d’¢élevages peuvent contenir des agents

pathogenes (bactéries, virus) susceptibles de représenter un danger sanitaire (Soudi et al. 2009).

2. Eaux usées
2.1. Définition et origines

2.1.1. Définition

Selon Ramade (2000), les eaux usées sont des eaux ayant été altérées apres usage domestique,
industriel ou agricole. Elles deviennent alors des effluents pollués nécessitant un traitement

avant rejet dans le milieu naturel.

Bliefert et Perraud (2001) précisent que ces eaux englobent non seulement les eaux usées issues
de I’activité humaine (ménages, industries, agriculture), mais également les eaux pluviales

collectées dans les mémes canalisations.

Enfin, Franck (2002) souligne que ces eaux sont chargées en polluants divers (organiques,

chimiques, biologiques), liés principalement aux activités anthropiques.

2.1.2. Origines des eaux usées

Quelle que soit leur origine, les eaux usées sont généralement chargées en polluants
susceptibles de représenter un danger pour les milieux récepteurs ainsi que pour la santé
humaine. La caractérisation qualitative et quantitative de ces effluents constitue une étape

préalable indispensable a la conception de tout procédé de traitement efficace.

On distingue principalement trois grandes origines des eaux usées :
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2.1.2.1.  Les eaux usées domestiques

Les eaux usées domestiques regroupent :

- Les eaux ménageres : provenant des douches, lavabos, machines a laver, cuisines...

- Les eaux vannes : contenant les urines et les matiéres fécales (issues des toilettes).

Ce type d’effluent, courant dans les réseaux de type "tout a I’égout", contient des matiéres
minérales (chlorures, sulfates, phosphates...) et organiques (sucres, graisses, protéines...), ces
derniéres étant des composés souvent riches en carbone, hydrogene, oxygene, azote, et parfois

en soufre, phosphore ou métaux tels que le fer (Vaillant, 1974 ; Baumont et al, 2004).

2.1.2.2. Les eaux usées industrielles

Les eaux usées industrielles sont générées par les usages non domestiques de 1’eau, incluant :

- Les industries lourdes et manufacturiéres,
- Les activités artisanales (blanchisseries, ateliers),

- Les services commerciaux (restaurants, laboratoires...).

Ces eaux présentent une grande diversité de composition selon I’activité génératrice. Elles
peuvent contenir des produits toxiques pour I’environnement et la santé humaine. On

distingue :

2.1.2.2.1. Les eaux résiduaires

Eaux ayant servi au nettoyage, au refroidissement ou a la rétention de poussicres, pouvant étre

chargées en produits chimiques utilisés dans les procédés industriels.

2.1.2.2.2. Les liquides résiduaires

Issus directement des processus de fabrication, comme les solutions chimiques ou les acides de
décapage des métaux (Edline, 1979).Selon leur degré de pollution et la réglementation en

vigueur, ces rejets peuvent étre :

- Dirigés vers le réseau d’assainissement domestique sans traitement préalable,
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- Prétraités sur site, puis évacués vers le réseau public,
- Entiérement traités sur place, avant d’étre rejetés directement dans le milieu naturel

(Baumont et al. 2004).

2.1.2.3. Les eaux usées urbaines

Les eaux usées urbaines regroupent a la fois les eaux domestiques et les eaux de ruissellement,

incluant :

- Les eaux pluviales
- Les eaux issues de 1’arrosage et du nettoyage des voiries,

- Les eaux de lavage des caniveaux, marchés et espaces publics.

Ces eaux, en s’écoulant sur les toitures, cours, jardins, voies publiques et espaces verts,

entrainent divers types de débris et polluants :

- Déchets minéraux : terre, sable, limon, silt, boues...

- Déchets organiques : herbes, feuilles, pailles, graines, débris végétaux...

- Micropolluants : hydrocarbures, pesticides issus des traitements de jardin, détergents
utilisés pour le lavage des surfaces, particules de caoutchouc provenant de 1’usure des

pneus, etc. (Desjardins, 1997).

Ainsi, les eaux usées urbaines constituent un mélange complexe de substances potentiellement

polluantes, rendant leur traitement indispensable avant tout rejet dans le milieu naturel.

2.2. Classification des polluants

La classification des polluants permet d’identifier leur nature et de sélectionner les procédés de
traitement adaptés. Selon Moletta (2008), les polluants des eaux usé€es peuvent étre classés

selon deux grands criteres : leur composition chimique et leur état physique.

2.2.1. Polluants organiques et/ou minéraux

Matieére organique : provient des étres vivants (végétaux, animaux) ou de produits
synthétiques issus de I’industrie chimique. Elle est structurée autour du carbone. On y

retrouve :
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Sucres

Protéines

Acides organiques (lactique, acétique...)
Acides gras

Macromolécules (amidon, cellulose...)

Matiére minérale : D’origine non organique, elle ne contient généralement pas de carbone.

FElle inclut :

Métaux lourds (plomb, cadmium...)
Ammoniac (NH3)

Nitrates (NO3")

Phosphates (PO4*7)

Dioxyde de carbone (CO,)

Remarque : Les eaux usées contiennent pratiquement toujours une combinaison de ces deux

types de polluants, dont les proportions varient selon la source de pollution.

2.2.2. Polluants solubles et/ou insolubles

Les matiéres polluantes, qu’elles soient organiques ou minérales, se présentent sous deux états

physiques :

2.2.2.1. Matieéres solubles

Dissoutes dans 1’eau,
Souvent sous forme de molécules simples ou de macromolécules (ex. : protéines,
colloides),

Invisibles a I’ceil nu.

2.2.2.2. Matieres insolubles

En suspension sous forme de particules solides,

Peuvent flotter ou décanter, selon leur densité.
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2.2.3. Matiéres toxiques

Parmi les substances présentes dans les eaux polluées, certaines possédent une toxicité élevée
pour le vivant, méme a de trés faibles concentrations. Ces polluants toxiques peuvent fortement
perturber 1’équilibre écologique des milieux aquatiques. Par exemple :Le cyanure, méme a

I’état de traces, est extrémement toxique pour la faune aquatique.

Des métaux lourds comme le cadmium et le mercure, a faibles doses, provoquent des effets
biologiques dévastateurs, tels que des mutations cellulaires, des troubles neurologiques et la

bioaccumulation dans les chaines alimentaires (Moletta, 2008).

Ces substances posent un probléme crucial dans le cadre du traitement des eaux usées, en

raison de leur persistance et de leur capacité a contaminer durablement les milieux récepteurs.

2.2.4. Matieéres inertes et/ou vivantes

Les eaux usées contiennent a la fois :

Des maticres inertes, c’est-a-dire des substances organiques ou minérales non vivantes, qui
n’interagissent pas directement avec les processus biologiques (ex. : sable, argile, sels

minéraux).

Des maticres vivantes, représentées par des micro-organismes (bactéries, virus, protozoaires),
dont certains sont pathogeénes pour I’homme et les animaux. Leur prolifération est favorisée par

la présence de matiere organique dans 1’eau (Rodier et a/, 2009).

Ces organismes vivants jouent un double role :

- Positif dans le cadre du traitement biologique (boues activées, biofilms...),

- Négatif lorsqu’ils sont pathogénes ou responsables de pollutions microbiologiques.
2.3. Paramétres généraux relatifs aux eaux usées

La caractérisation des eaux usées repose sur un ensemble de parametres physico-chimiques et
organoleptiques permettant d’évaluer leur qualité et de déterminer les traitements a appliquer.

Parmi ces paramétres figurent :

10
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2.3.1. Parameétres organoleptiques

Ce sont les paramétres percus par les sens humains (vue, odorat), et qui donnent une premiére

indication de la pollution de I’eau.

2.3.1.1. La couleur

La couleur réelle d’une eau est due uniquement aux substances dissoutes. Elle est mesurée

apres filtration a 0,45 um, afin d’éliminer les matiéres en suspension.

La couleur apparente est celle que I’on observe dans I’eau non filtrée, incluant donc les

matiéres en suspension qui contribuent a la coloration.

Dans le cas des eaux claires ou peu turbides, les deux types de couleur (réelle et apparente) sont
trés proches. En revanche, dans les eaux fortement polluées, cette différence peut étre

significative (Rodier et al, 2009).

2.3.1.2. L’odeur

La présence d’odeurs dans une eau est souvent un indicateur de pollution organique, en lien

avec la décomposition de mati¢res biologiques (protéines, végétaux, excréments...).

Ces composés sont généralement en tres faibles concentrations, rendant leur détection difficile

par des méthodes analytiques classiques.

L’examen olfactif doit étre réalisé rapidement apres le prélevement, car les composés volatils

peuvent se dégrader ou s’évaporer.

Pour préserver 1’échantillon, il peut étre conservé a 4 °C ou 2 °C, sans contact avec des sources

d’odeurs étrangeres, et pendant un délai maximum de 72 heures (Rodier et a/, 2009).

2.3.2. Paramétres physico-chimiques

Les paramétres physico-chimiques sont fondamentaux pour évaluer la qualité des eaux usées et
déterminer les méthodes de traitement les plus appropriées. Ces paramétres influencent

directement la biodégradabilité, la toxicité et I’impact environnemental des effluents.

11
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2.3.2.1. Température
La température affecte plusieurs propriétés de 1I’eau, notamment :

- La solubilité des gaz (en particulier I’oxygeéne dissous),
- La vitesse des réactions chimiques et biochimiques,

- Le métabolisme des organismes vivants.

Une augmentation de 10 °C double voire triple les vitesses de réaction biologiques et
chimiques. Toutefois, des variations brutales supérieures a 3 °C peuvent perturber les
€cosystémes aquatiques, voire provoquer un choc thermique nocif pour la faune (De Villers et

al. 2005).
2.3.2.2. Potentiel d’hydrogéne (pH)
Le pH mesure ’acidité ou I’alcalinité d’une eau en évaluant la concentration en ions H* :

- pH=7: solution neutre
- pH<7: eau acide

- pH> 7 : eau basique.

Les eaux naturelles ont un pH généralement compris entre 6 et 9. Un pH acide peut libérer des
métaux lourds sous des formes plus toxiques. A I’inverse, un pH alcalin augmente la

concentration en ammoniac libre (NH3), dangereux pour les poissons (De Villers et al, 2005).
2.3.2.3. Conductivité électrique (CE)

La conductivité ¢électrique évalue la capacité d’une eau a conduire le courant, proportionnelle a

la concentration en ions dissous (sels minéraux). Elle est exprimée en uS/cm ou mS/m.

Elle permet d’estimer la charge saline globale d’un effluent et d’évaluer son impact sur la faune
aquatique. En effet, les organismes aquatiques sont trés sensibles aux variations brutales de

salinité, notamment causées par des rejets industriels ou domestiques (Rodier et a/, 2009).

12
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2.3.2.4. Turbidité

La turbidit¢ mesure la réduction de la transparence de 1’eau causée par des particules en
suspension (argiles, limons, silices, mati¢res organiques). Elle est exprimée en unités NTU

(NephelometricTurbidityUnits).

Une eau tres turbide réduit la pénétration de la lumiére, ce qui entrave la photosynthése des

végétaux aquatiques et perturbe les chaines trophiques (Rodier et al, 1996).

2.3.2.5. Matieres en suspension (MES)

Les MES regroupent les maticres solides non dissoutes :

D’origine organique (déchets végétaux, fécaux)

Minérale (sable, argile...).

Elles peuvent étre volatiles (biodégradables) ou inertes. Les MES réduisent la transparence de
I’eau, bloquent la lumiére et peuvent accumuler des polluants toxiques (métaux lourds,

hydrocarbures, pesticides), impactant gravement la faune aquatique (Gaid, 1984).

2.3.2.6. Carbone organique total (COT)

Le COT désigne la concentration totale en carbone contenu dans les composés organiques
présents dans 1’eau. Il est un bon indicateur de la charge organique globale, sans distinction

entre composés biodégradables ou non.

Le COT est souvent utilisée en complément de la DCO et de la DBO, pour obtenir une vision

complete de la pollution organique (Rodier et al, 1996).

2.3.2.7. Demande chimique en oxygéne (DCO)

La DCO (en mg/L) quantifie I’oxygene nécessaire pour oxyder chimiquement les maticres
organiques (et parfois inorganiques) contenues dans un échantillon d’eau, dans des conditions

séveres (oxydation au dichromate de potassium par exemple).

13
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Elle évalue notamment les composés difficilement biodégradables, tels que les hydrocarbures,
les composés halogénés ou les produits pharmaceutiques. Une valeur ¢élevée de DCO est un

indicateur fort de pollution organique (Bliefertet Perraud, 2001).
2.3.2.8.  Les substances nutritives

Les eaux usées contiennent des éléments nutritifs essentiels a la croissance des végétaux, ce qui
en fait une ressource potentiellement valorisable en agriculture ou en aménagement paysager.
Parmi ces ¢éléments figurent notamment ’azote (N), le phosphore (P), et dans une moindre
mesure, le potassium (K), ainsi que d’autres ¢léments secondaires comme le soufre (S), le zinc

(Zn) et le bore (B) (Gaid, 1984 ; FAO, 2003).

La matiére organique présente dans ces eaux, sous forme de particules en suspension,
colloidales ou dissoutes, contribue a améliorer la fertilit¢ des sols a long terme en stimulant

’activité biologique et en renforcant la stabilité structurale du sol.

2.3.2.9. L’azote

L’azote est présent dans les eaux usées sous plusieurs formes chimiques :

- Azote organique (issu de la dégradation de maticres protéiques),
- Azote ammoniacal (NH,* / NH3),

- Nitrites (NO3"),

- Nitrates (NO3").

L’ensemble de ces formes constitue 1’azote total. Dans les stations d’épuration, la forme la plus
prédominante est 1’azote ammoniacal, qui résulte de la minéralisation de 1’azote organique lors
des processus biologiques (Koller, 2004 ; Roland, 2010). Toutefois, une concentration
excessive d’azote, notamment sous forme de nitrates, peut entrainer des phénomeénes

d’eutrophisation dans les milieux aquatiques récepteurs (OMS, 2012).

2.3.2.10. Le phosphore

Le phosphore est un ¢élément limitant en milieu naturel. Il est retrouvé dans les eaux usées

principalement sous forme de :

14
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- Phosphates minéraux (issus des détergents),

- Phosphore organique (déchets alimentaires, excrétas).

Ses principales sources sont les rejets domestiques (produits ménagers), agricoles (engrais
phosphatés) et industriels. La présence de phosphore dans les eaux souterraines est un
indicateur préoccupant de contamination anthropique (Savary, 2010). Dans les eaux de surface,

I’exces de phosphore est aussi un facteur majeur d’eutrophisation.

2.3.2.11. Le potassium

Le potassium est un macro-élément essentiel a la croissance des plantes. Dans les eaux usées,
sa concentration est généralement faible, car il est peu présent dans les rejets organiques. En
revanche, dans les sols, bien qu’il soit abondant (environ 3 % de la lithosphére), il est souvent
non disponible pour les plantes car li¢ a des composés insolubles. Par conséquent, I’apport via
les eaux usées est insuffisant pour satisfaire les besoins agricoles, mais il ne présente aucun

risque environnemental connu (OMS, 2012).

2.3.2.12. Les éléments traces métalliques (ETM)

Les ¢léments métalliques que 1'on trouve dans les eaux usées urbaines sont
extrémementnombreux (de I’ordre de quelques pg/l). Les plus abondants sont le fer, le zinc, le
cuivre et leplomb. Les autres métaux (manganese, aluminium, chrome, arsenic, sélénium,

mercure, cadmium, molybdéne, nickel, etc.) sont présents a 1’état de traces (AMORCE, 2012).

Leur origine est multiple : ils proviennent « des produits consommés au sens large par
lapopulation, de la corrosion des matériaux des réseaux de distribution d’eau
etd’assainissement, des eaux pluviales dans le cas de réseau unitaire, des activités de service

(santé, automobile) et éventuellement de rejets industriels » (Cauchi et al, 1996).

2.3.3. Parameétres biologiques

2.3.3.1.La demande biochimique en oxygéne (DBO)

La Demande Biochimique en Oxygene (DBO) représente la quantité d'oxygene requise pour
oxyder et décomposer les matieres organiques présentes dans les eaux usées, un processus

réalis¢ avec D’action des bactéries (Gaid, 1984). Ce parameétre permet de mesurer la
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concentration de matieére organique dans les eaux résiduaires, ce qui en fait I’un des critéres les
plus importants pour évaluer leur niveau de pollution et leur qualité globale. Ainsi, la DBO
constitue un indicateur essentiel pour déterminer I’impact des rejets polluants sur les milieux

aquatiques.
Matiere organique + bactéries Boues + gaz + eau

Berné et Cordonnier (1991) définissent la DBOS5S comme étant la quantité d'oxygeéne
consommeée par les bactéries, a 20°C a I'obscurité et pendant 5 jours d'incubation d'un
¢chantillon préalablement ensemencé, temps qui assure 1'oxydation biologique d'une fraction de

matiere organique carbonée.

2.3.3.2. Indice de biodégradabilité (K)

Le ratio de biodégradabilité (K) est défini par DCO/DBOS, il représente la fraction de la DCO
qui est biodégradable, la valeur de K permet de déterminer le type de 1'effluent étudié (Tableau
1), certains auteurs préférent employer le rapport DBOS /DCO, dont la fraction DBOS est

exprimée en pourcentage.

Tab 1. Caractere de 'effluent déterminé par le ratio (K) et la fraction de DBOS5

Ratio (k) Fraction de la DBO5 Caractére de I'effluent
1.5 66.7% Spontanément biodégradable
Biodégradable
2a3 33% a 50%
(Effluent urbain)
Non biodégradable
Supérieur a 5 Inférieur a 20%
(Effluent industriel)

Source ; (Cardot, 2010)

2.3.4. Paramétres microbiologiques

L'ensemble des microorganismes et des parasites qu’on peut trouver dans les eaux usées, peut

étre classé en quatre grands groupes : les bactéries, les virus, les protozoaires et les helminthes.

16



Chapitre I Revenu bibliographique

2.3.4.1. Les bactéries

Les bactéries sont des organismes unicellulaires simples et sans noyau. Leur taille est comprise
entre 0,1 et 10 um. La quantit¢ moyenne de bactéries dans les feéces est d'environ 1012
bactérie/g (Asano, 1998). La majorité de ces bactéries ne sont pas pathogeénes. Cependant, chez
un hote infecté, le nombre de bactéries pathogeénes peut étre trés important. Les eaux usées
contiennent en moyennel07 a 108 bactérie/l. La concentration en bactéries pathogénes est de

'ordre de 104 bactérie/l (Faby et Brissaud, 1997).

2.3.4.2. Les virus

Ce sont des organismes infectieux de trés petite taille (10 a 350 nm) qui se reproduisent en
infectant un organisme hote, Les virus représentent une forme de pollution biologique
véhiculée par les eaux usées .Dans une station d'épuration, le traitement biologique d'un
effluent contaminé entraine une réduction de la charge virale (Benyahya et al. 1998). Parmi les
principaux virus que I'on peut trouver dans les eaux usées est le Virus de I'hépatite A, Virus de

I'hépatite E, Rotavirus, Virus de Norwalk, Adénovirus et Entérovirus (Schwartzbrod, 2000).

2.3.4.3. Les protozoaires

Les protozoaires sont des organismes unicellulaires munis d'un noyau, plus complexes et plus
gros que les bactéries. La plupart des protozoaires pathogeénes 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 vital une forme de résistance, appelée kyste qui peut étre véhiculé par les
eaux résiduaires. Cette forme peut résister généralement aux procédés de traitements des eaux

usées (Baumont et al, 2004).

2.3.4.4. Les helminthes

Les helminthes sont des vers multicellulaires, tout comme les protozoaires, ce sont
majoritairement des organismes parasites. Les ceufs d'helminthes sont trés résistants et peuvent
notamment survivre plusieurs semaines voire plusieurs mois sur les sols ou les plantes
cultivées. La concentration en ceufs d'helminthes dans les eaux usées est de l'ordre de 10 a 103

ceufs/l (Baumont et a/, 2004).
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2.4. Impact de la pollution de I’eau sur I'environnement et la santé humaine

Le respect de la santé publique et la protection des milieux naturels qui recoivent les eaux usées
sont des contraintes auxquelles doit répondre I'assainissement. Néanmoins, le développement
de certaines épidémies au cours des si¢cles précédents, était di a 1'absence del’épuration des
eaux usées. En effet, le rejet des eaux usées peut avoir des conséquences néfastes pour le milieu
récepteur, en particulier pour les organismes vivants qu'il héberge, mais également I'"homme ou

pour les activités qu'il réalise au niveau de ce milieu (Franck, 2002).
2.4.1. Les impacts sur I'environnement

L’impact des eaux usées sur I’environnement se traduit principalement par le phénoméne
d’eutrophisation, un terme signifiant « bien nourri » et désignant I’enrichissement excessif de
I’eau en nutriments, notamment en azote et en phosphore. Cet apport nutritif provoque une
prolifération accélérée d’algues et de végétaux aquatiques, perturbant 1’équilibre des
¢cosystemes et dégradant la qualité¢ de I’eau (Ramade, 2000). Les rejets d’eaux usées dans les
milieux naturels ou marins favorisent également la croissance d’algues toxiques, réduisant la
biodiversité¢ et altérant les propriétés physico-chimiques de 1’eau, ce qui peut affecter des
secteurs comme le tourisme. De plus, les variations de température et de pH perturbent le
développement de la faune et de la flore, tandis que la mati¢re organique rejetée entraine une
surconsommation d’oxygene par les microorganismes et les poissons. Enfin, les matieres en
suspension peuvent obstruer les branchies des poissons, aggravant les conséquences

¢cologiques (Ramade, 1998).
2.4.2. Les impacts sur la santé humaine

Les eaux peuvent transmettre, directement ou indirectement, de nombreux microorganismes
pathogenes présents dans la nature. Ces agents pathogenes sont a l'origine de diverses maladies,

que I'on peut classer en deux groupes principaux selon leur origine.

2.5. Les maladies d'origine bactérienne

2.5.1. Fievres typhoides et paratyphoides

Dues a des salmonelles ; salmonella typhi et partyphi A, B, et C, elles sont caractérisées par la
fievre céphalées, diarrhée, douleurs abdominales, accompagnées d'un abattement extréme

(Roland, 2010).
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2.5.2. Gastroentérite aigue et diarrhées

Causer par Escherichia coli, qui est une bactérie saprophyte du tube digestif de 'homme et des
animaux qu'elle envahit dés les premicres heures de la vie elle se multiple par milliards dans la
matiere fécale leur extréme abondance et leur résistance dans 1'eau sont telles que ces bactéries
qui ont été retenues comme germe test des contaminations par matiére fécale des eaux (Roland,

2010).

2.5.3. Les maladies d'origine parasitaires

» La dysenterie amibienne causée par I'amibe Entamoeba histolytica .

» Les crampes abdominales nausées et diarrhées causées par Giardia Lamblia.

» Hépatite A (hépatite infectieuse) provoquée par un virus de la famille des
Picornaviridae (Roland, 2010).

2.5.4. L’épuration des eaux usées

L'évolution des systémes de collecte et de traitement des eaux usées a été influencée a la fois
par les transformations des modes de vie et par les avancées scientifiques au cours de I'histoire.
L'urbanisation croissante et l'expansion démographique ont progressivement rendu
indispensable la distribution d'une eau potable de qualité, faisant de la santé publique une
priorité. Depuis des siccles, des efforts considérables ont ainsi été déployés pour assainir les
eaux usées. Parallelement, les progres scientifiques, notamment dans la compréhension des
épidémies comme le choléra, la peste ou le typhus, ont conduit au développement
d'infrastructures et de techniques de traitement toujours plus élaborées, permettant de mieux

contrdler ces fléaux sanitaires (Le Byaric, 2009).(figure.1)
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Figl.Filiere d’épuration (zahir 2007)
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3. Les étapes de traitement des eaux usées

3.1. Prétraitement

Le prétraitement constitue une phase primordiale dans tout systéme d'épuration des eaux usées.
Cette étape préliminaire, qui comprend des procédés comme le dégrillage, le dessablage, le
tamisage et I'élimination des graisses, vise a extraire les matiéres grossicres présentes dans les
eaux brutes (déchets solides, débris végétaux, graviers, sables et autres particules). Son
importance réside dans la protection des équipements en aval, évitant ainsi 1'endommagement

des pompes et des installations de traitement ultérieur (Condom et Declercq, 2016).

3.1.1. Dégrillage

Le dégrillage constitue la premiére étape du prétraitement des eaux usées. A leur arrivée dans la
station d'épuration, les effluents transitent a travers une grille métallique (ou un tamis) dont les
barreaux espacés interceptent les déchets volumineux tels que papiers, feuilles, matieres
plastiques et divers objets. L'effluent ainsi filtré est ensuite acheminé vers 'usine de traitement,
soit par ¢lévation mécanique via des vis d'Archimeéde, soit par pompage (INRS, 2004). Ce
procédé préliminaire permet de protéger les équipements en aval contre les corps étrangers

susceptibles de perturber le processus d'épuration.(figure.2) (figure.3)

Fig2 .le dégrillage STEP de Laghouat Fig3 .le dégrillage STEP de HRM
(Original, 2025) (Original, 2025)
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3.1.2. Dessablage

Cette opération permet de séparer par sédimentation les eaux usées des graviers, sables et
autres particules minérales plus ou moins fines susceptibles d'endommager les installations en
aval (ensablement des conduites, des bassins, etc.), le dessablage ne concerne que les particules
de diameétre supérieur ou égal a 200 um dont les particules de diamétre inférieur seront

«récupéréesy par décantation (Altmeyer et al, 1990).

3.1.3. Dégraissage-déshuilage

Il a pour but de séparer les huiles et graisses, produits de densité 1égérement inférieure a celle
de I’eau, lorsqu'elles ne sont pas émulsionnées, ces produits sont séparés sous forme de boues
flottantes dans des ouvrages comportant une zone d'aération ou les bulles d'air augmentent la
vitesse de montée des particules graisses et une zone de tranquillisation ou s' effectue la
récupération. Le temps de sé¢jour dans ce type d'ouvrage est de 5 a 12 min. Le débit d'air
insufflé¢ est de 'ordre de 0,2 m3 par metre cube d'eau et par heure (Gaid, 1993).(figure.4)
(figure.5)

Figd.déssableur et déshuileur Laghouat Fig5 .déshuileur HRM (Original, 2025)
(Original, 2025)

3.2. Traitement primaire

Le traitement primaire (optionnel en fonction de la filiere de traitement retenue), séparation
physique liquide-solide par décantation, ne porte que sur les maticres en suspension (MES)

présentes dans les eaux usées. L’¢limination complémentaire des colloides s’effectue par un
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traitement physico-chimique mettant en ceuvre une coagulation-floculation en amont d’une

séparation liquide-solide par décantation ou flottation (Le byaric, 2009).

Durant la phase de traitement primaire, une quantit¢ importante de la pollution totale est
¢liminée (abattement des matiéres en suspension pouvant atteindre 90% et de la demande

biochimique en oxygéne de 1’ordre de 35%) (Cardot, 2010).

3.2.1. La décantation (processus physique)

La décantation est la séparation de I'eau et des flocons par décantation dans un décanteur. Les
flocons ainsi récupérés (boues) sont dirigés par le bais de pompes ; soit vers un €paississeur ou
ils subissent une pré-déshydratation. (L'épaississeur sert également de stockage) ; soit vers la
floculation pour maintenir une concentration suffisante en boues (Generet et al, 2005)

(figure.6) (figure.7)

Fig6. La décantation STEP de Laghouat Fig7 . La décantation STEP de HRM
(Original, 2025) (Original, 2025)

3.2.2. La flottation (processus physique)

La flottation est un procédé¢ de séparation solide-liquide ou liquide-liquide qui s’applique a des
particules dont la masse volumique réelle ou apparente (flottation assistée) est inférieure a celle
du liquide qui les contient. Les principaux inconvénients de cette technique sont les cofts
d'exploitation ¢€levés a cause d'une forte consommation énergétique, ce procédé est donc

réservé principalement aux grandes stations (AMORCE, 2012).d'exploitation ¢€levés a cause
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d'une forte consommation énergétique, ce procédé est donc réservé principalement aux grandes

stations (AMORCE, 2012).

3.2.3. La décantation associée a I’utilisation d’un coagulant- floculant (voie

physicochimique)

La coagulation-floculation est un procédé de traitement des eaux qui consiste a neutraliser les
charges ¢lectriques des particules en suspension (coagulation par ajout de sels métalliques
comme le fer ou l'aluminium), puis a les agréger en flocs décantables (floculation via des

polymeéres), facilitant ainsi leur élimination par sédimentation (Deshayes, 2007).

3.3. Traitement secondaire

Le traitement secondaire constitue une étape cruciale du processus d'épuration, intervenant
aprés le traitement primaire. Il combine deux approches complémentaires : un traitement
biologique et un traitement chimique. Le volet biologique repose sur I'action de
microorganismes spécialisés (bactéries, protozoaires et métazoaires) qui dégradent la maticre
organique et assimilent I'azote présent dans les effluents. Ce processus reproduit et intensifie
les mécanismes naturels d'autoépuration, mais dans un environnement controlé et optimisé
(Bassompierre, 2007). Parall¢lement, le traitement chimique permet d'éliminer le phosphore
grace a l'ajout de chlorure ferrique, tandis que des polymeéres sont utilisés pour améliorer la
floculation des boues résiduelles (Pasquini, 2013). Cette synergie entre processus biologiques
et interventions chimiques permet d'atteindre une efficacité accrue dans un espace réduit, tout

en garantissant une qualité optimale de l'effluent final.

3.3.1. Le traitement secondaire anaérobie

Le traitement secondaire anaérobie repose sur un mécanisme microbiologique complexe de
dégradation de la matiere organique en absence d'oxygene. Ce processus met en ceuvre diverses
populations microbiennes incluant principalement des bactéries (Bacteria) et archées (Archaea),

ainsi que certains protozoaires et champignons anaérobies (Effebi, 2009).

La digestion anaérobie est un processus de dégradation de la matiére organique en l'absence

d'oxygene, elle s’effectue en deux phases principales :

» Une phase acide de liquéfaction (hydrolyse) des composants organiques aboutissant a la

formation d’acides gras volatils (AGV).
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» Une phase de gazéification dont les produits finals essentiellement de méthane (CH4) et
de gaz carbonique (CO2) (Boeglin, 1998).

3.3.2. Le traitement secondaire aérobie

Les bactéries utilisées exigent un apport permanent d'oxygene. Deux grandes familles peuvent
étre distinguées : les procédés a cultures fixes (microorganismes fixés sur des supports), les
procédés a culture libre (micro-organismes maintenus en suspension dans le mélange a épurer).

Nous pouvons citer les plus courantes (Degrémont, 2005) : (figure.8) (figure.9)

Fig8. Le bassin d'aération de la STEP de Fig9. Le bassin d'aération de la STEP de et
Laghouat (Original, 2025) HRM (Original, 2025)

3.3.2.1.  Les procédés a culture fixée

Les procédés par cultures fixées utilisent un matériau support fixe et/ou des éléments rotatifs

sur lesquels se développent des cultures bactériennes, on distingue :

3.3.2.2.  Les procédés a culture fixée

Les procédés par cultures fixées utilisent un matériau support fixe et/ou des éléments rotatifs

sur lesquels se développent des cultures bactériennes, on distingue
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- Lelit bactérien
C’est un systeme de traitement biologique ou les microorganismes se développent sur
un support poreux (naturel ou synthétique), formant un biofilm qui dégrade la maticre
organique de l'effluent décanté lors de son écoulement. Ce procédé présente une double
couche microbiologique : une zone aérobie en surface et une zone anaérobie en
profondeur, ou le détachement naturel du biofilm permet le renouvellement des surfaces
de colonisation (Degrémont, 2005). Bien que moins énergivore que les boues activées
(ne nécessitant pas d'aération forcée), son efficacité reste limitée et dépend étroitement
des caractéristiques du support (AERM, 2012). Son principal inconvénient réside dans
les risques de colmatage dus a une prolifération excessive du biofilm, pouvant

compromettre le fonctionnement (Pasquini, 2013).(figure.10)

"’L
Décanteur
(|

Digesteur Décanteur secondaire

—— i 5 —>

Recirculation

potadatade e rmr o bty

Source : (Pasquini, 2013)

Fig10.Schéma simplifié du systeme a lit bactérien

3.3.2.3. le procédé a disques biologiques

Ce systeme utilise des disques en polystyréne expansé fixés sur un axe rotatif, partiellement
immergés dans l'effluent prétraité. Les disques servent de support a un biofilm bactérien qui
dégrade la matiére organique par oxydation aérobie, bénéficiant d'une aération naturelle grace a
la rotation (exposition alternée a l'air et a 1'eau). Lorsque le biofilm atteint une épaisseur
critique (quelques millimetres), il se détache spontanément et est éliminé par décantation

secondaire. Bien que conceptuellement simple et économe en énergie, ce procédé¢ a été
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abandonné en France aprés 1975 en raison de problémes mécaniques récurrents, conduisant au

développement d'autres technologies a biofilm plus robustes (Pasquini, 2013). (figure.11)

-
écanteyr

Décanteur secondaire

>

>

Disques biologiques

Recirculation |

Source : (Pasquini, 2013)
Figl1. Schéma simplifi¢ du procédé a disques biologiques

- Les filtres biologiques

Congus pour les collectivités de 50 a 1000 équivalents-habitants (EH), les filtres a sable plantés
de roseaux constituent un systéme d'épuration écologique combinant filtration physique et
traitement biologique. Le procédé repose sur deux étages de filtration : un premier bassin
retient les matiéres en suspension tandis qu'un second perfectionne 1'épuration. Les roseaux
jouent un role clé par leur systéme racinaire qui (1) maintient la perméabilité du filtre, (2)
oxygeéne le massif filtrant, et (3) favorise le développement des microorganismes épurateurs
fixés sur les grains de sable (AERM, 2007). Avec leur surface spécifique élevée, ces systémes
offrent une capacité d'échange bien supérieure aux procédés conventionnels (Degrémont,
2005). Nécessitant peu d'entretien (vidange des boues tous les 15 ans environ), cette
technologie inspire aujourd'hui le développement de piscines naturelles ou des végétaux

aquatiques assurent l'autoépuration de 1'eau (Pasquini, 2013).

- Procédés a cultures libres

Dans les procédés a cultures libres, les bactéries se développent sous forme de flocs dispersés
au sein du liquide a traiter. L’ensemble est brassé afin de maintenir la culture en suspension. Il
existe deux procédés a cultures libres différents : le traitement par boues activées et le lagunage

(Pasquini, 2013).
- Lelagunage
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Le lagunage est un procédé d'épuration biologique utilisant une succession de bassins peu

profonds (1 a 5 m) ou microorganismes et végétaux cooperent pour purifier les eaux usées.

Deux versions existent : le lagunage naturel (oxygénation par photosynthese algale) et le

lagunage aéré (apport complémentaire d'air). Particuliérement adapté aux zones rurales et

aux pays en développement, ce systtme combine simplicité d'exploitation et efficacité

épuratoire (Altmeyer et al/, 1990).

Le traitement s'effectue typiquement en trois étapes :

v

Bassin de traitement primaire: dégradation aérobie/anaérobie de la mati¢re
organique par les bactéries, avec oxygénation naturelle (photosynthése algale +
¢change atmosphérique)

Bassin de décantation : sédimentation des boues biologiques

Bassin de finition : réduction des nutriments (N/P) par l'action des macrophytes

(roseaux, iris...)

Cette technologie écologique, qui inspire de nombreuses applications en phytoépuration,

représente une solution durable pour les petites collectivités (Pasquini, 2013). Son principal

atout réside dans son faible besoin en maintenance et son intégration harmonieuse dans le

paysage. (figurel2)

Eaux usees Plantes  Eaux épurees
- , —

Dégrillage poin o~ a5
6r1iag 1 bassin 2 bassin 3 bassin

Source : (Pasquini, 2013)

Fig12. Schéma simplifié¢ d’une station de lagunage naturel

Le procédé a boues activées
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C’est basé sur I’intensification des processus d’autoépuration présent dans le milieu naturel. En
effet, il permet la dégradation et la minéralisation de la matiére organique par les bactéries
aérobies dans un espace réduit, grace a un apport en oxygene assuré par un brassage de la
liqueur mixte (Pasquini, 2013). Ce procédé est composé de deux bassins principaux. Le premier
est un bassin d’aération, dans lequel les agrégats bactériens sont maintenus en suspension dans
I’eau grace a un brassage continu de la liqueur (Metcalf et Eddy, 2003). Les microorganismes
s’y développent et consomment la pollution organique des effluents en la transformant en
dioxyde de carbone et eau. Le second bassin, appelé décanteur secondaire ou clarificateur,
permet ensuite la séparation solide/liquide. Une partie de la boue décantée est recirculée dans le
bassin aéré, augmentant ainsi la concentration en biomasse dans le réacteur biologique et

amplifiant le taux d’épuration des eaux (Pasquini, 2013). (figure.13)

Bassin d'aération < PE
ecanteur secondaire
Eauusée ——> Eautraitée
|
|
|
|
|
]
! |
R A e R e = ot e s L AR E S o 1
Recirculation des boues : Boues en
| exces
\'4

Source : (Pasquini, 2013)

Fig13.Schéma simplifié¢ d’un systéme a boues activées

3.4. Traitement tertiaire

Certains rejets d'eaux traitées sont soumis a des réglementations spécifiques concernant
I'¢limination d'azote, de phosphore ou des germes pathogenes, qui nécessitent la mise en ceuvre
d’un traitement complémentaire ou tertiaire (Franck, 2002). Il s’agit de procédés physico-
chimiques, avec notamment des procédés membranaires (ultrafiltration,nanofiltration, osmose
inverse) ou des procédés d’oxydation avancée (ozonation, peroxyde d’hydrogene, UV). Ces
techniques présentent souvent un colit ainsi qu’un bilan environnemental (notion de transfert

d’impact) discutable (Downward et Taylor, 2007).
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3.4.1. L'élimination de 'azote

Les stations d'épuration n'éliminent qu'environ 20% de 1'azote présent dans les eaux usées par
les traitements de nitrification-dénitrification. Pour satisfaire aux normes de rejet en zones
sensibles, des procédés physiques et physico-chimiques complémentaires permettent
I'élimination de l'azote par : ¢€lectrodialyse, résines échangeuses d'ions, mais ces traitement ne

sont pas utilisés dans le traitement des eaux résiduaires urbaines, pour des raisons de rendement

et de cotit (Franck, 2002).

3.4.2. L'élimination du phosphore

La déphosphoration, ou élimination du phosphore, peut étre réalisée par des méthodes physico-
chimiques ou biologiques. La méthode biologique repose sur 1'accumulation du phosphore dans
les cultures bactériennes des boues activées. Cependant, les mécanismes biologiques sont
complexes et leur efficacité varie selon la présence de pollution carbonée et de nitrates dans les
eaux usées. Dans les grandes stations d'épuration, ce procédé est souvent combiné a une

déphosphoration physico-chimique pour atteindre les normes de rejet requises (Franck, 2002).
3.4.3. La désinfection

La désinfection agit en altérant la paroi cellulaire des microorganismes ou en modifiant leur
perméabilité, leur activité enzymatique ou protoplasmique, provoquant ainsi des perturbations
structurelles. Ces dommages empéchent leur reproduction et leur développement. Une
réduction de la concentration en germes est parfois nécessaire, notamment pour les rejets dans
des zones sensibles (Franck, 2002) ou en vue d'une réutilisation des eaux. Dans ces cas, un

traitement de désinfection spécifique est appliqué par :
a) Voie chimique
* Le chlore

C’est un oxydant puissant qui agit a la fois sur les substances organiques et les micro-
organismes. Les doses nécessaires pour ¢liminer ces derniers dépendent de l'usage et des

conditions du milieu. Son efficacit¢é augmente en milieu acide, car son pouvoir oxydant
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s'accroit lorsque le pH diminue. Ainsi, le traitement au chlore est optimal dans des conditions

de faible pH (Boudreau et a/, 2009). (figure.14)

Figl4. Systéme d'injection de chlore pour le traitement des eaux usées

e 1.’0zone

C’est un oxydant puissant, efficace contre les bactéries et les virus, sans générer de sous-
produits toxiques ni permettre la reviviscence des germes apres traitement. De plus, il améliore
la qualit¢ de l'eau en réduisant ou ¢€liminant les molécules organiques potentiellement

mutagenes lorsque la dose appliquée est suffisante (Rodier et a/, 2009).
b) Voie physique
*Les rayons ultraviolets

Les UV, générés par des lampes a mercure alignées parallelement ou perpendiculairement au
flux d'eau, désinfectent en ciblant directement les micro-organismes. Cette méthode présente
l'avantage d'étre simple a mettre en ceuvre, sans nécessiter de stockage ni de manipulation de
produits chimiques, tout en préservant les caractéristiques chimiques de I'eau traitée (Baumont

et al. 2004).
¢ La filtration

C’est un procédé physique de rétention des microorganismes a travers un meédia filtrant (sable

ou membrane). Cette technique nécessite un prétraitement par épuration secondaire pour
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¢liminer efficacement les matiéres en suspension, garantissant ainsi son bon fonctionnement

(CSHPF, 1995) :

- L'infiltration-percolation

C’est une technique d'épuration consistant a faire percoler les eaux traitées a faible vitesse a
travers un massif filtrant sableux (naturel ou artificiel), généralement réparti en plusieurs
bassins. Comme l'effluent filtré ne rejoint généralement pas les eaux de surface, ce procédé ne

peut étre considéré comme une méthode de désinfection a proprement parler.

- La filtration sur membrane

L’ultrafiltration repose sur une barriére physique qui retient les micro-organismes sans les
détruire. Son efficacité, déterminée par le seuil de coupure de la membrane, peut assurer une
rétention totale des pathogenes dans le traitement des eaux superficielles. Cependant, la fiabilité
du systeme dépend étroitement de 1'intégrit¢ des modules de filtration, difficile a vérifier en
continu. Une rupture des fibres membranaires peut entrainer une baisse soudaine et indétectable

en temps réel de la performance de filtration.

3.5. Les boues résiduaires

Le traitement des eaux usées urbaines génere systématiquement des quantités importantes de
boues résiduelles. Ces boues peuvent ensuite étre soumises a différents traitements ou étre

stockées temporairement avant valorisation ou élimination (Schwartzbrod, 2000).

Et parce qu’elles sont gorgées d’eau, les boues font I’objet de diverses phases de traitements
visant a réduire leur volume, a les stabiliser et a les rendre facilement manutentionnables pour
les évacuer de la station d’épuration. Les diverses possibilités offertes de chaque phase

conduisent donc, a une multiplicité de filieres de traitement (Morel, 1977).

1. La réutilisation des eaux usées

1.2. Définition de la réutilisation de 1'eau

Selon (Vairon 1983), la réutilisation de 1’eau est une démarche volontaire et planifiée qui vise a

produire des volumes complémentaires d’eau afin de satisfaire divers besoins et de réduire les
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déficits hydriques. Elle ne se limite pas a une simple gestion des eaux usées, mais s’inscrit dans
une logique de valorisation durable de la ressource en eau, en tenant compte des pressions
croissantes sur les réserves naturelles, notamment dans les régions confrontées a la rareté

hydrique.

Dans les pays a faibles ressources en eau, souvent caractérisés par des climats arides ou
semi-arides, cette stratégie est particulicrement pertinente. La réutilisation des eaux usées
traitées permet d’éviter la compétition directe avec les ressources en eau potable, en particulier
pour les usages ne nécessitant pas une qualit¢ d’eau €levée, comme I’irrigation agricole ou

I’arrosage des espaces verts (Mohammed, 2008).
1.3. L’histoire de la réutilisation des eaux usées

L’histoire de la réutilisation des eaux usées remonte au XIXe siécle, a une époque ou les
grandes villes d’Europe et d’Amérique du Nord cherchaient des solutions pour I’évacuation des
eaux résiduaires domestiques. Des initiatives ont été mises en place deés 1865 au Royaume-Uni,
suivies par les Etats-Unis en 1871, la France en 1872, I’Allemagne en 1876, I’'Inde en 1877,
1’Australie en 1893 et le Mexique en 1904. A I’origine, ’objectif principal de cette pratique
¢tait d’éviter la pollution des rivieres et autres milieux aquatiques, les systémes

d’assainissement étant alors rudimentaires.

L’approche visait donc davantage a protéger la santé publique et l’environnement qu’a
optimiser les rendements agricoles comme 1’illustre le slogan britannique de 1’époque : «
Les eaux usées pour la terre, la pluie pour les rivieres ». Cependant, avec I’expansion urbaine et
la généralisation des réseaux d’égouts, les volumes d’eaux wusées ont augmenté

considérablement, rendant les surfaces agricoles disponibles insuffisantes pour leur absorption.

De plus, I'introduction des technologies de traitement modernes, telles que la bio filtration
et les boues activées, entre 1900 et 1920, a réduit I’intérét pour la réutilisation directe dans
plusieurs pays industrialisés. Ce n’est qu’a partir des années 1980-1990 que cette pratique a

connu un regain d’intérét, particulierement dans les régions confrontées au stress hydrique.

Cette relance est portée par la raréfaction des ressources en eau, les contraintes climatiques,
la pression démographique, ainsi que par les avancées technologiques en matiere de traitement

et de surveillance de la qualité de 1’eau (Mara et Cairncross, 1991).
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Aujourd’hui, la réutilisation des eaux usées est considérée comme une composante essentielle
de la gestion intégrée des ressources en eau, soutenue par les politiques publiques, les

institutions internationales et les initiatives de développement durable.

2. Réutilisation des eaux usées épurées en Algérie

La réutilisation des eaux usées traitées en Algérie en est encore a un stade embryonnaire, avec

des volumes réutilisés tres limités, estimés a environ 14 millions de m? par an.

Selon les données du DMRE (2013), seulement 2 % des eaux usées €purées sont actuellement

réutilisées de maniére réglementaire, permettant l'irrigation d'une superficie de 1 285 hectares.
g p g p

En Algérie, la réutilisation des eaux usées traitées reste trés limitée, avec seulement 2 % du
volume épuré (14 millions de m*an) utilis¢é de maniére réglementaire pour irriguer 1 285

hectares (DMRE, 2013).

Les chiffres ci-dessous précisent les volumes des eaux usées épurées réutilisées par an en

Algérie :

- Agriculture = 13 424 789m3
- Lutte contre I’incendie = 138 066m3
- Arrosage des arbres = 1 077 665m3

- Lavage des chaussées = 370m3 (sitel)

3. Impacts de la réutilisation des eaux usées épurées

3.1. Avantages environnementaux :

Selon la FAO (2003), la récupération et la réutilisation des eaux usées traitées pour I’irrigation
représentent 1’une des méthodes d’élimination les plus siires et les plus durables sur le plan
environnemental. Cette position est partagée par I’OMS (1989), qui estime que la réutilisation

constitue souvent la meilleure solution pour préserver 1I’environnement.

En effet, une utilisation agricole maitrisée des eaux usées épurées présente plusieurs avantages

¢cologiques majeurs :
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- Réduction de la pollution des eaux de surface : évite les rejets directs dans les rivieres,
limitant ainsi les nuisances olfactives, les risques de conditions anaérobies et
I’eutrophisation des lacs et réservoirs.

- Protection des nappes phréatiques : en substituant les eaux souterraines surexploitées
par I’agriculture, elle prévient leur épuisement et 1’ intrusion saline.

- Amélioration des sols agricoles : I’apport de matieére organique favorise la fertilité¢ des

terres et contribue a la lutte contre 1’érosion (FAO, 2003).

Ainsi, la réutilisation des eaux usées traitées se présente comme une solution a double bénéfice,

combinant gestion durable des ressources hydriques et préservation des écosystémes.

La FAO (2003) et I’OMS (1989) considérent que la réutilisation des eaux usées traitées en
irrigation est une méthode écologiquement optimale, offrant plusieurs avantages: réduction de
la pollution des eaux, protection des nappes phréatiques contre la surexploitation et la
salinisation, et enrichissement des sols grace a 1’apport de mati¢re organique. Cette approche
constitue donc une solution durable pour concilier agriculture et préservation de

I’environnement.

3.2. Impacts négatifs et risques de la réutilisation des eaux usées épurées

Outre leurs bénéfices environnementaux, les eaux usées épurées réutilisées peuvent présenter
des risques sanitaires pour les populations exposées, en raison dela présence potentielle de
microorganismes pathogeénes ou de substances chimiques toxiques. Ces risques concernent
principalement les agriculteurs et les ouvriers en contact avec ces eaux, mais aussi les

consommateurs de produits irrigués.

La contamination peut survenir par :

- Contact direct avec les eaux usées traitées lors de leur utilisation ;
- Inhalation d’aérosols (notamment en cas d’irrigation par aspersion) ;

- Consommation de produits agricoles irrigués avec ces eaux (Baumont, 2004).

Ainsi, malgré leur potentiel de valorisation, les eaux usées €purées nécessitent une gestion

rigoureuse pour minimiser les risques pour la santé publique.
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La réutilisation des eaux usées traitées, bien qu’utile, peut exposer les populations a des risques
sanitaires dus a des agents pathogénes ou polluants chimiques. La contamination peut se faire
par contact  cutané, inhalation  d’aérosols (aspersion) ouingestion de  produits

irrigués (Baumont, 2004)

3.2.1. Risques environnementaux :

3.2.1.1.  Effets sur le sol :
Les problémes prévus au niveau du sol sont :

- L’augmentation de la salinité (salinisation) ;
- L’alcalinisation et la baisse de perméabilité du sol ;

- L’accumulation d’éléments toxiques (métaux lourds, polluants chimiques, etc.) (FAO,

2003).

Ces effets dégradants menacent la fertilit¢ des terresa long terme et nécessitent
une surveillance rigoureuse ainsi que des pratiques de gestion adaptées pour préserver la qualité

des sols agricoles
3.2.1.2. Effets sur les eaux souterraines :

L'utilisation d'eaux usées épurées pour l'irrigation présente un risque avéré de contamination

des aquiféres, pouvant se manifester par :

- Une minéralisation accrue (salinisation et alcalinisation)
- Une pollution chimique (nitrates, phosphates et micropolluants)

- Une contamination biologique et métallique
Risques sanitaires :

La problématique santé-environnement liée aux eaux usées repose principalement sur deux

voies de contamination :

- Exposition directe : contact cutané ou inhalation lors de la manipulation des eaux usées

- Exposition indirecte : consommation de denrées alimentaires irriguées avec ces eaux
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Ces contaminations peuvent revétir :

- Un caracteére microbiologique (bactéries pathogénes, virus, parasites)

- Un caractere chimique (métaux lourds, résidus médicamenteux, polluants organiques)
5. Réutilisation des eaux usée en agriculture en Algérie :

L’Algérie s’intéresse de plus en plus a la réutilisation des eaux usées en agriculture, un
choix dicté par la croissance rapide de sa population et, par conséquent, par une demande en
eau en constante augmentation (FAO, 2003). Comme de nombreux pays du bassin
méditerranéen, 1’Algérie fait face a un déficit hydrique important, accentué¢ par la raréfaction
progressive des ressources en eau conventionnelles. Cette situation est particuliérement critique
dans le secteur agricole, ou les besoins sont élevés. En revanche, la production d’eaux usées ne
cesse de croitre, ce qui offre une opportunité stratégique pour répondre a la pénurie. C’est dans
cette optique que le ministeére des ressources en eau a adopté une stratégie visant a protéger les
ressources hydriques et a promouvoir la réutilisation des eaux usées traitées, notamment pour

I’irrigation.

La capacité annuelle de production d’eaux usées épurées par les installations existantes
(stations d’épuration et lagunes) est estimée a environ 130 000 m?, en tenant compte des trois
niveaux de traitement : primaire, secondaire et tertiaire. Ainsi, la réutilisation a des fins
agricoles est devenue un pilier central de la politique nationale de gestion de 1’eau (Rouha,

2012).

Etant donné que la quasi-totalité des ressources en eau douce exploitables est déja
mobilisée, il devient indispensable de recourir a des sources alternatives, comme les eaux usées
traitées. C’est dans ce contexte que I’Algérie a lancé, des le début des années 2000, un
programme de valorisation de ces ressources. En 2001, la création de 1’Office National de
I’ Assainissement (ONA) marque une étape clé dans cette démarche, avec pour mission de
protéger I’environnement et de mettre fin aux rejets sauvages d’eaux usées sur I’ensemble du

territoire (Rouha, 2012)

6. Les normesAlgérienne de la réutilisation des eaux usées épurées :
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En ce qui concerne les normes physico-chimiques, la réglementation algérienne a suivi avec
rigueur les directives de (JORA, 2006) , comme : DBO, DCO, MES, Nitrate, Conductivité,
Phosphore total.(Tableau.2)

Tab 2. Normes nationales de la réutilisation des eaux usées épurées (JORA, 2006).

Paramdtres nité Normes d’utilisation
la norme Algérienne N°17683

pH - 6.5-8.34

Température °C 25-30

MES mg/l 30

02 dissous mg/1 30

Conductivité Us/cm 3000

DBOS meg/l 30

DCO meg/l 90

Nitrates mg/l 40

Cuivre mg/l 0.2

Azote total mg/l 15-10

Phosphore total mg/l 2

7. Cultures a irriguer avec les eaux usées épurées

La réglementation algérienne de la réutilisation des eaux usées épurées en agriculture a été
préparé par les structures algériennes responsables pour I’introduction des EUE comme
alternatives efficaces contre la pénurie des eaux conventionnelles a 1’échelle nationale. Dans les
zones sahariennes, les ressources en eaux souterraines sont vulnérables et non renouvelables,
dont la REUE apparait comme une solution trés conseillé. Une nouvelle réglementation
algérienne a été établie en 2012 (Arrété interministériel n° 41- 160 du 02 Janvier 2012),

fixantles spécifications des eaux usées épurées utilisées a des fins d’irrigation . Elle a pour objet
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de définir les caractéristiques physicochimique et microbiologique pour les eaux épurées

destinées a I’irrigation (JORA, 2012). (Tableau. 03)

Tab 3. Les normes algériennes de la réutilisation des eaux usées épurées en agriculture

Parametres Concentration maximale admissible
Physiques pH 16,5 ; 8.5]
MES 30 mg/]
CE 3 ds/m
Infiltration l(:_; SGAR= 0-3 CE 0.2 ds/m
3 0,3 ds/m
6-12
12.20 0,5 ds/m
20-40 1,3 ds/m
Chimiques DBO5 30 mg/1
DCO 90 mg/1
Chlorure (Cl) 10 meq/1
Azote (NO3-N) 30 mg/l
Bicarbonate (HCO3) 8,5 meq/l
Aluminium 20
Arsenic 2
Béryllium 0.5
Bore 2
Cadmium 0,05
Chrome 1
Cobalt 5
Cuivre 5
Cyanures 0,5
Elé » Fluor 15
To xl:l(;:e: Fer 20
Phénols 0,002
Plomb 10
Lithium 2,5
Manganese 10
Mercure 0,01
Molybdeéne 0,05
Nickel 2
Sélénium 0,02
Vanadium 1
Zinc 10
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8. Usages des eaux usées traitées

Les eaux usées épurées peuvent tre réutilisées dans plusieurs domaines essentiels

8.1. Usage agricole

I1 s'agit de l'application la plus courante, permettant non seulement d’économiser 1’eau, mais
aussi de valoriser les éléments fertilisants contenus dans les eaux traitées, réduisant ainsi le

recours aux engrais chimiques.

8.2. Usage municipal

Elles servent a I’arrosage des espaces verts, au nettoyage des voiries, a 1’alimentation des
bassins ou plans d’eau, a la lutte contre les incendies, a 1’arrosage des terrains de golf et des
chantiers, ainsi qu'au compactage des assises routicres.

8.3. Usage industriel

Principalement pour le refroidissement des équipements ou des processus industriels.
8.4. Usage forestier
Pour la valorisation sylvicole, notamment dans des projets de reboisement ou d’entretien

forestier. (BRL, 2011)
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1. Présentation de la wilaya de Laghouat siege de notre étude
1.1. Situation géographique de Laghouat

La wilaya de Laghouat, a vocation pastorale, se trouve a environ 400 km au sud de la capitale

Alger, avec une superficie de 25 052 km?. Elle est délimitée :

- Aunord : par la wilaya de Tiaret,

- Ausud : par la wilaya de Ghardaia,

- ATlest: par la wilaya de Djelfa,

- ATlouest : par la wilaya d’El Bayadh. (acc, 2024)
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Fig15.Carte de la wilaya de Laghouat

1.2. Géologie et géomorphologie
Selon Amrani (2021), la wilaya se répartit entre deux grands domaines géologiques :

L’Atlas saharien au nord, composé des monts des Amours et des OuledNail,
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La plateforme saharienne au sud, caractérisée par des plateaux subtabulaires (type Hamada et

Reg), avec des formations géologiques variées.
1.2.1. Reliefs dominants :
Montagnes : Djebel Amour, altitudes de 800 a 1720 m.
Piémonts : Etroits, situés au pied des montagnes et le long des oueds Djedi, Atar et M’zi.

Surfaces subhorizontales : plateaux ondulés dans les zones d’El Houita, Hassi Delaa et Hassi

R’mel.
1.2.2. Hautes surfaces (glacis et terrasses) :

Ce sont des surfaces d’érosion a pente douce, constituées de chenaux alluvionnés, terrasses,

zones d’épandage, situées au pied des reliefs.
1.2.3. Dépressions (Dayas) :

Dépressions fermées a faible pente, de forme circulaire ou elliptique, atteignant plusieurs
centaines de métres de diamétre, avec présence de Pistaciaatlanticadans le sud (occupant

environ 2 % des parcours).
1.3. Pédologie
Trois grands ensembles pédologiques se distinguent :

- Les piémonts de 1’Atlas Saharien,
- Laplaine alluviale de I’Oued M’zi,

- Le plateau caillouteux au sud.

Les sols sont généralement peu profonds, salins et calcariferes (Kaddouri, 2021), avec des

textures :

- Sableuses a sablo-limoneuses au sud (sols dunaires),
- Alluvionnaires peu évolués autour de ’Oued M’zi,

- Argileuses et plus structurées dans les fonds du nord (Maghni, 2017).
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1.4. Hydrographie

Les ressources en eau de surface sont limitées, principalement concentrées dans 1’Atlas
saharien, en raison d’une pluviométrie faible et irréguliére. Les principaux oueds sont : Oued

M’zi, Oued Touil et Oued Medsous.

1.4.1. Le réseau hydraulique comprend

- 163 réservoirs (capacité totale : 86 435 m?),

- 6 retenues collinaires (capacité : 4,432 hm?),

1.4.2. Débit des forages

- 2462 L/s pour I’eau potable,
- 206 L/s pour I’industrie,
- 6044 L/s pour I’agriculture.

1.4.3. Capacité totale des nappes phréatiques : 4,93 hm?. (ACC, 2024)

1.5. Climat et bioclimat

D’aprés les données de I’ONM (2005-2014) analysées par Amrani (2021), la wilaya se répartit

entre :

- Un climat méditerranéen au nord,

- Un climat désertique au sud.

1.5.1. Températures :

- Janvier est le mois le plus froid : de +2,3°C a -3,65°C a Laghouat.
- Juillet est le plus chaud : jusqu’a 39,74°C.

- Températures moyennes annuelles : 18,83°C a Laghouat.
1.5.2. Précipitations :
- Moyennes annuelles (2005-2014) : 163,05 mm a Laghouat.

- Saisons pluvieuses : de septembre a mars, avec un pic en septembre (Laghouat)
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Variabilité annuelle : 38 % a Laghouat.
1.5.3. Régime saisonnier :

Une altération de régimes saisonnier entre le début et la fin du siécle au niveau a Aflou,
qui s’est changé trois fois en 100 ; la premicre étant Automne, Printemps, Hiver, Eté,
tandis que la deuxiéme séquence est de type Printemps, Hiver, Automne, Eté¢ et La
troisieme et de type Printemps, Automne, Hiver, Eté. Cependant, a Laghouat le régime

saisonnier n’a subi aucun changement, le régime est de type Automne, Printemps, Hiver,

Eté.
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Fig16 . Diagramme ombrothermiquede BAGNOLS et GAUSSEN de lade la région de
Laghouatdurant la période (1981-2019).

1.5.4. Les Paramétres bioclimatiques :

- Indicesde De Martonne : climat subaride stable depuis 1913.

- Saison séche : 12 mois a Laghouat.
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- Climatogramme d’Emberger : Laghouat : d’aride inférieur (1946) a saharien selon les

données de ’O.M.N ,2004 et 2014).

2. Présentation de la STEP de Laghouat

La station d’épuration des eaux usées (STEP) de Laghouat se situe au sud-est du chef- lieu de
la wilaya, a environ un kilométre de la ville. Elle est implantée sur un site faisant partie du
plateau saharien, et est actuellement gérée par I’Office National de I’ Assainissement (ONA) de

la wilaya de Laghouat.

Le site est délimité par : Oued M’zi au sud-est, BENACEUR BENCHOHRA au sud- ouest, El
Assafia a I’ouest, Kef Serridja au nord, et Laghouat ville a 1’est. Les coordonnées Lambert des

points représentatifs du site sont disponibles pour localisation précise.

Figl7. Localisation de la STEP-Laghouat (Google Earth, 2025)

3. Présentation de la région de Hassi R’mel

3.1. Situation géographique de Hassi R’Mel

Situé en Algérie a 100 km au sud de la wilaya de Laghouat (520 Km au sud de la capitale
Alger) et considéré une des zones industrielles les plus importantes en Algérie grace a ses
réserves de gaz. La ville est exposée aux rejets industriels atmosphériques (Taibi et al/,

2022) et donc on I’a pris comme un site pollué.
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3.2. Le climat de Hassi R’Mel
Le climat de Hassi R’mel se caractérise par de forts contrastes thermiques, avec des étés
torrides et des hivers froids, bien que les précipitations restent faibles tout au long de
I’année. Un autre élément marquant est la présence du sirocco, un vent chaud et sec
provenant du Sahara, 1i¢ aux dépressions estivales. Ce phénomene, rare en hiver, apparait
des le mois de mai et devient de plus en plus fréquent jusqu’en aolt. L’ensemble de ces

conditions climatiques constitue une véritable contrainte au développement de la

végétation.
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Fig18. Diagramme ombrothermiquede BAGNOLS et GAUSSEN de la région de Hassi
R’meldurant la période (1981-2019)

3.3. Situation géographique de La STEP de Hassi R’Mel :

La station d’épuration des eaux usées (STEP) de Hassi R’Mel se situe a environ 9 kilometre
dans I’Est de la zone industriel Hassi R’Mel, le site est délimité par BELIL au Nord et HASSI
DELAA au EST et wilaya de Ghardaia dans le sud.
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Fig20. L’¢étage bioclimatique des régions de Laghouat et Hassi R’mel

4. Analyse des eaux aux laboratoires
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4.1. Les paramétres physico-chimiques et biologiques

Les analyses physico-chimiques des eaux usées et les eaux épurées ont été réalisées durant
la période allant du 01 Mai 2025au 18 Mai 2025, afin d’évaluer plusieurs parametres essentiels
tels que le pH, la conductivité €lectrique, la température, les matiéres en suspension (MES), la
demande chimique en oxygeéne (DCO), la demande biologique en oxygéne sur 5 jours (DBOS),
I’oxygene dissous, ainsi que la concentration en nitrites (NOy), nitrates (NO3™) et phosphates
(PO4*7). Ces analyses permettent de mieux comprendre la qualité de I’eau et son aptitude a étre
réutilisée. Tous les paramétres concernés ont été mesurés a 1’entrée des deux stations (eaux
usées), et a la sortie (eaux épurées) apres traitement des deux stations. Les échantillons prélevés
a D’entrée et a la sortie de chaque station (STEP-Laghouat et STEP-Hassi R’mel) nous ont
permis |’estimation des parametres d’apres la méthode HACH (standard méthode for

examination of water and waste water).

Toutes les analyses ont été effectuées aux laboratoires d’analyses des deux stations d’épuration.

4.1.1. La température :
- Les deux paramétres (la température et la conductivité) sont mesurés a I’aide d’un multi

parametre

Fig21. Mesure la température (Originale, 2025)

4.1.2. Le potentiel hydrogeéne (pH)
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I1 s’agit de la mesure l'acidité ou la basicité d’une solution, en quantifiant la concentration en
ions H*. Il est déterminé a 1’aide d’un pH-métre, (voir la figure 20) instrument standard dans

les laboratoires de traitement des eaux (Rodier, 1996).

Fig22. Mesure de pH (Originale, 2025)
4.1.3. La conductivité électrique (CE) :

Pour mesurer la conductivité d'une solution, commencez par prélever une prise d'essai de 50
mL a l'aide d'une pipette et versez-la dans un bécher propre. Rincez ensuite abondamment
I'lectrode avec de Il'eau distillée pour éliminer tout résidu. Introduisez délicatement
1'électrode dans la solution a analyser, puis allumez le multi parametre en appuyant sur la
touche POWER, suivi de la touche ENT pour sélectionner le mode de mesure de la
conductivité (Fig 22). Attendez que la valeur affichée se stabilise avant de la relever. Une fois
la mesure terminée, rincez soigneusement la sonde a 1'eau distillée pour assurer sa propreté et

sa durabilité.
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Fig23.Mesure la conductivité (Originale, 2025)

4.1.4. Les matiéres en suspension (MES) :

Avant la pesée, le filtre a vide doit étre lavé a I’eau distillée puis séché a I’étuve entre 100°C
et 105°C. Une fois refroidi dans un dessiccateur, le filtre est pes¢ pour obtenir la masse
initiale (P:). Ensuite, le dispositif de filtration sous vide est mis en marche, et la prise d’essai
de 100 mL est versée sur le filtre. Apres filtration, le récipient et le filtre sont rincés a I’eau
distillée pour éliminer tout résidu. Le filtre est ensuite séché a 105°C pendant 30 minutes,
refroidi & nouveau dans le dessiccateur, puis repesé pour déterminer la masse finale (P2). La

différence entre Py et P> permet de calculer la quantité de maticres retenues.
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Fig25.Estimation des matieres en suspension (Original, 2025)

4.1.5. La demande chimique en oxygene (DCO) :

Pour analyser la Demande Chimique en Oxygene (DCO) d'un échantillon d'eau, commencez
par homogénéiser 1'eau en l'agitant pendant 2 minutes. Allumez ensuite le réacteur a DCO et
préchauffez-le a 150°C. Prenez un tube de réactif, retirez son bouchon et, en 1’inclinant a 45°,
introduisez 2 mL de I’échantillon a analyser. Préparez un blanc en suivant les mémes étapes,
mais en utilisant de 1’eau distillée a la place de 1’échantillon. Placez les tubes dans le réacteur et
chauffez-les pendant 2 heures a 150°C. Une fois le temps €coulé, éteignez le réacteur et laissez

refroidir les tubes sur un portoir (Fig 25).
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Fig26.Estimation de la DCO (Original, 2025)

4.1.6. La demande biologique en oxygene sur 5 jours (DBOs) :

Mettez en marche l'incubateur a 20°C. Placez un barreau magnétique dans le flacon, ajoutez
des pastilles de NaOH sur le support en caoutchouc et fermez partiellement le bouchon. Apres
1h d'agitation et d'équilibrage thermique, scellez hermétiquement avec un capillaire et ajustez
I'échelle du mercure. Relevez quotidiennement les valeurs pendant 5 jours. Le résultat final
(consommation d'oxygene en mg/L) s'obtient en multipliant la lecture du 5¢éme jour par le

facteur de conversion appropri€.
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Fig27.Estimation de DBOs (Original, 2025)

4.1.7. L’ammonium :
Allumez le spectrophotométre DR 850 avec la touche EXIT, puis sélectionnez le
programme dédié a I'azote ammoniacal via la touche PGM. Préparez deux cellules en verre
I'une avec 25 mL d'échantillon, l'autre avec 25 mL d'eau distillée (blanc). Ajoutez une
gélule de réactif salicylate dans chaque cellule, agitez pour homogénéiser, et lancez un
timer de 3 minutes (touche TIMER). Aprés la sonnerie, ajoutez une gélule de cyanurates,
agitez a nouveau, et relancez un timer de 15 minutes. Une fois le temps écoulé, étalonnez
l'appareil avec le blanc (ZERO), puis mesurez I'échantillon (READ) pour obtenir la

concentration en mg/L de N-NHgy
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Fig28.Estimation de I’ammonium (Original, 2025)

4.1.8. Nitrites :
Pour commencer l'analyse, allumez le spectrophotoméetre DR850 en appuyant sur la
touche EXIT. Sélectionnez ensuite le programme dédié aux nitrites en entrant le code
correspondant. Appuyez sur 80 puis validez avec la touche ENTER pour paramétrer la
mesure. Préparez 1'échantillon en remplissant un flacon de 25 mL avec l'eau a analyser.
Ajoutez ensuite le contenu dune gélule de réactif NitraVer 2 dans le flacon. Agitez
vigoureusement pendant une minute pour assurer une homogénéisation parfaite du mélange.
Enfin, lancez le chronometre intégré de l'appareil en appuyant sur la touche TIMER pour
initier le temps de réaction nécessaire avant la mesure. Cette procédure permet d'obtenir une

détermination précise de la concentration en nitrites dans 1'échantillon.

Fig29.Estimation de Nitrite (Original, 2025)
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4.1.9. Nitrate :
Allumez le DR850 avec la touche EXIT, puis sélectionnez le programme nitrates.
Appuyez sur SO et validez par ENTER. Préparez deux cellules : I'une avec 25 mL
d'échantillon + gélule NitraVer 5 (agitée 1-5 min), l'autre avec 25 mL d'échantillon
non traité (blanc). Apres agitation simultanée des deux flacons pendant 1 min,
lancez le timer (TIMER). A la sonnerie, étalonnez avec le blanc (ZERO), puis

mesurez 1'échantillon trait¢ (READ) pour obtenir la concentration en mg/L de

NOs™.

Fig30.Estimation Nitrate (Original, 2025)
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Fig32.Estimation des nitrites et nitrates (Original, 2025)

4.1.10. Phosphate :

Allumez le DR850 (touche EXIT), sélectionnez le programme phosphore (79 puis ENTER).
Préparez deux flacons : 1'un avec échantillon + gélule PhosVer3 (agitée 2 min), 'autre
avec échantillon seul (blanc). Aprés le signal sonore, €talonnez avec le blanc (0), puis

mesurez |'échantillon trait¢é (READ) pour obtenir la concentration en mg/L de PO4+*".
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Fig33.Estimation de Phosphate (Original, 2025)

58



CHAPITRE III
RESULTATS ET DISCUSSIONS



Chapitre 111

Résultats et discussion

1. Résultats

Tab 2 . Résultats des analyses physico-chimiques des eaux usées épurées (sortie) :

Conformité(+) Conformité(+)
\ . Normes Moyenne
Paramétres unité Sutilisation Moyenne HRM Non Lachouat Non
conformité(-) & Conformité(-)
pH B 6.5-8.34 10,958 : 7,38125 +
Température °C 25-30 2,882 + 15,27 +
MES mg/1 30 10,25 + 43,8125 )
02 dissous mg/1 30 / / / /
Conductivité | Us/cm 3000 2194,941176 + 2662,5 +
DBOS5 mg/l 30 10,35 + 55,5 3
DCO mg/l 90 10,33 + 252 )
Nitrates mg/1 40 11,928 + 0,74 +
Cuivre mg/1 0.2 / / / /
Azote total mg/1 15-10 / / / /
Phosphore
total mg/l 2 4,422 ! 1,53 i
Ammoniac mg/1 30 0,216666667 T 0,895 +
Nitrites mg/1 1 0,012857143 + 0,028 +

1.1. Analyse des températures

Non-conformité (-) / Conformité (+)

La figure 34 représente les valeurs des températures avant et apres traitement des eaux usées

par les stations STEP-HRM (Hassi R’mel) et STEP-Laghouat.

Dans la STEP-HRM, les températures avant traitement varient entre 20°C et 24°C, avec une

médiane de 22°C. Apres traitement, les températures restent identiques, oscillant entre 20°C et

24°C, avec une médiane stable a 22°C, et aucune différence significative n’est observée (p =

0.99). Dans la STEP-Laghouat, les températures avant traitement varient entre 16°C et 18°C,

avec une médiane de 17°C. Aprés traitement, les températures sont légerement plus basses,

variant entre 14°C et 16°C, avec une médiane de 15°C, et cette différence est statistiquement

significative(p = 0.00066).
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Comparaison avant/aprés avec test de Wilcoxon
H. R'Mel Laghouat
p=0299 p = 0.00066
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Fig34.Comparaison de T°C avant et apres traitement dans les deux stations (STEP-HRM et
STEP-Laghouat) par le test de Wilcoxon

1.2. Analyse du pH

La figure 35 représente les valeurs de pH avant et aprés traitement des eaux usées par les

stations STEP-HRM (Hassi R’mel) et STEP-Laghouat.

Le pH de I’eau dans la STEP-HRM avant traitement varie entre 7.5 et 8.1, avec une médiane
autour de 7.8. Apres traitement, le pH est 1égérement abaissé, variant de 7.3 a 7.7, avec une
médiane proche de 7.5, et la baisse est statistiquement significative (p = 0.0038). Dans la
STEP-Laghouat, le pH avant traitement varie entre 7.4 et 7.7, avec une médiane de 7.6. Apres
traitement, le pH varie 1égerement entre 7.0 et 7.6, avec une médiane de 7.2, mais la différence

n’est pas statistiquement significative (p = 0.23).
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Comparaison avant/aprés avec test de Wilcoxon
H. R'Mel Laghouat
p =0.0038 pe 023
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Fig35.Comparaison de pH avant et apres traitement dans les deux stations (STEP-HRM et
STEP-Laghouat) par le test de Wilcoxon

1.3. Analyse de la conductivité

La figure 36 présente les résultats de la conductivité avant et apres traitement des eaux usées

par les stations d’épuration STEP-HRM (Hassi R’mel) et STEP-Laghouat

La conductivité de I’eau avant traitement dans la STEP-HRM varie entre 3200 puS/cm (valeur
maximale) et 2700 uS/cm (valeur minimale). Apres traitement, ces valeurs diminuent, oscillant
entre 2300 uS/cm et 1500 uS/cm, ce qui témoigne d’une réduction de la conductivité. De
méme, dans la STEP-Laghouat, avant traitement, la conductivit¢ varie entre 3500 uS/cm

(maximum) et 2900 puS/cm (minimum), tandis qu’apres traitement, elle fluctue entre 3300
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uS/cm (maximum) et 2800 uS/cm (minimum). Cette diminution modérée apres traitement est

observable, mais moins marquée dans la STEP-HRM.

Comparaison avant/aprés avec test de Wilcoxon
H. R'Mel Laghouat
215.050
215.025
Q
o
= |
Q
215.000 S
Z
@
214.975
e
= Moment
© 214.950 Avant
b p = 0.00029 p=02 B3 avan
=] — Aprées
O 3000 |
S vT, —3 o,
2000 +
=
1000
0 L ]
Avant Aprés Avant Apres
Moment

Fig36.Comparaison de la conductivité avant et apres traitement dans les deux stations (STEP-

HRM et STEP-Laghouat) par le test de Wilcoxon

1.4. Analyse des MES (Matiéres En Suspension)

Ce graphique illustre I’évolution des Mati¢res en Suspension (MES) avant et aprés traitement

des eaux usées par les stations STEP-HRM (Hassi R’mel) et STEP-Laghouat.

Les matieres en suspension dans la STEP-HRM avant traitement se situent entre 100 mg/L
(minimum) et 250 mg/L (maximum), avec une médiane autour de 180-200 mg/L. Apres

traitement, les valeurs des MES sont significativement réduites, oscillant entre 10 mg/L et 30
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mg/L. Dans la STEP-Laghouat, avant traitement, les MES varient entre 290 mg/L et 340 mg/L,
avec une médiane autour de 310-320 mg/L. Apres traitement, elles diminuent a des valeurs de
20 mg/L a 40 mg/L, mais restent relativement plus élevées que celles observées dans la STEP-

HRM.

Comparaison avant/aprés avec test de Wilcoxon
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Fig37.Comparaison de MES avant et apres traitement dans les deux stations (STEP-HRM
et STEP-Laghouat) par le test de Wilcoxon

1.5. Analyse de la DCO (Demande Chimique en Oxygéne)

La figure 38représente 1’évolution de la Demande Chimique en Oxygene (DCO) avant et apres

traitement des eaux usées par les stations STEP-HRM (Hassi R’mel) et STEP-Laghouat.

Dans la STEP-HRM, avant traitement, la DCO varie entre 250 mg/L (minimum) et 400 mg/L

(maximum), et apres traitement, elle tend vers des valeurs proches de zéro, indiquant une
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réduction marquée de la pollution organique. En revanche, dans la STEP-Laghouat, avant
traitement, la DCO fluctue entre 450 mg/L (minimum) et 700 mg/L (maximum). Apres
traitement, elle se stabilise entre 200 mg/L (minimum) et 350 mg/L (maximum), marquant

¢galement une diminution, bien que moins significative dans la STEP-HRM.

Comparaison avant/aprés avec test de Wilcoxon
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Fig38.Comparaison de DCO avant et apres traitement dans les deux stations (STEP-HRM et
STEP-Laghouat) par le test de Wilcoxon

1.6. Analyse de la DBOs (demande biologique en oxygene)

La figure39représente 1’évolution de la DBOsavant et aprés traitement des eaux usées par les

stations STEP-HRM (Hassi R’mel) et STEP-Laghouat.

Concernant la DBOs, dans la STEP-HRM, avant traitement, les concentrations sont comprises
entre 277 mg/L. (minimum) et 380 mg/L (maximum). Apres traitement, elles diminuent de
maniere significative, variant entre 60 mg/L (minimum) et 150 mg/L (maximum). Dans la

STEP-Laghouat, la DBOs avant traitement varie entre 260 mg/L (minimum) et 340 mg/L
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(maximum), et apres traitement, les concentrations se situent entre 130 mg/L (minimum) et 250

mg/L (maximum), montrant une réduction notable apres traitement.

Comparaison avant/aprés avec test de Wilcoxon
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Fig39.Comparaison de DBOs avant et apres traitement dans les deux stations (STEP-HRM et
STEP-Laghouat) par le test de Wilcoxon

1.7. Analyse de ’ammonium

La figure 40présente les concentrations en Ammonium (NH4") avant et aprés traitement par les

stations STEP-HRM (Hassi R’mel) et STEP-Laghouat.

Dans la STEP-HRM, les concentrations en ammonium avant traitement varient entre 0.8 mg/L
et 1.5 mg/L, avec une médiane autour de 1.0 mg/L. Apres traitement, les concentrations chutent
pres de zéro, indiquant une élimination presque totale de I’ammonium. Dans la STEP-

Laghouat, les concentrations sont exceptionnellement élevées avant traitement, variant entre 95
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mg/L et 100 mg/L, avec une médiane proche de 97 mg/L. Apres traitement, les concentrations

tombent a 0 mg/L, indiquant une ¢limination compléte de I’ammonium.

NH4

90

(=3}
o
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Fig40. Comparaison des concentrations de NH4 avant et apres traitement dans les deux stations
(STEP-HRM et STEP-Laghouat) par le test de Wilcoxon

1.8. Analyse des nitrites

La figure 41présente les concentrations en nitrites (NO;") avant et aprés traitement par les

stations STEP-HRM (Hassi R’mel) et STEP-Laghouat.

Dans la STEP-HRM, les concentrations en nitrites avant traitement varient entre 0.05 mg/L et

0.15 mg/L, avec une médiane autour de 0.10 mg/L. Apres traitement, une réduction importante

est observée, les concentrations étant proches de 0.01-0.02 mg/L, avec des valeurs maximales

inférieures a 0.03 mg/L. Dans la STEP-Laghouat, les concentrations avant traitement restent
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relativement stables autour de 0.09 mg/L. Apres traitement, une 1égere réduction est notée, avec
des valeurs variant entre 0.02 mg/L et 0.03 mg/L, bien que cette diminution ne soit pas

statistiquement significative (p = 0.33).

Comparaison avant/aprées avec test de Wilcoxon
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Fig41.Comparaison des concentrations de NOzavant et apres traitement dans les deux stations
(STEP-HRM et STEP-Laghouat) par le test de Wilcoxon

1.9. Analyse des Nitrates

La figure 42présente les concentrations en Nitrates (NO3") avant et aprés traitement des eaux

usées par les stations STEP-HRM (Hassi R’mel) et STEP-Laghouat.

Les concentrations en nitrates dans la STEP-HRM avant traitement varient de <I mg/L a plus
de 85 mg/L, avec une dispersion marquée. Apres traitement, aucune réduction significative
n’est observée (p = 1). Dans la STEP-Laghouat, une tendance similaire est notée, avec des
concentrations allant de <I mg/L a 85 mg/L, et aucune réduction significative apres traitement,

les valeurs restant identiques (p = 1).
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Fig42. Comparaison des concentrations de NOsavant et apres traitement dans les deux stations

(STEP-HRM et STEP-Laghouat) par le test de Wilcoxon

1.10. Analyse des phosphates

La figure 43représente les concentrations en phosphates avant et aprés traitement des eaux

usées par les stations STEP-HRM (Hassi R’mel) et STEP-Laghouat.

Dans la STEP-HRM, les concentrations de phosphates avant traitement varient entre 2 mg/L et

3.5 mg/L, avec une médiane autour de 2.5 mg/L. Apres traitement, les concentrations

augmentent de maniere significative, atteignant des valeurs comprises entre 4.5 mg/L et 5

mg/L, avec une médiane proche de 4.8 mg/L, cette hausse étant statistiquement significative (p

= 0.000082). Dans la STEP-Laghouat, les concentrations avant traitement varient entre 3.5

mg/L et 4.5 mg/L, avec une médiane d’environ 4 mg/L. Apres traitement, elles chutent de
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facon nette a des valeurs proches de 0 mg/L, bien que cette réduction ne soit pas

statistiquement significative (p = 0.22).

Comparaison avant/aprés avec test de Wilcoxon
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Fig43.Comparaison des concentrations de POsavant et apres traitement dans les deux stations

(STEP-HRM et STEP-Laghouat) par le test de Wilcoxon

2. Discussion
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2.1 La température et la réutilisation agricole

La température de I’eau est un facteur important, bien que souvent négligé, dans 1’évaluation de

la qualité des eaux destinées a I’irrigation. Elle influence :

La solubilité des nutriments.
L’activité microbienne dans les sols.
Le métabolisme des plantes.

La vitesse d’évaporation et d’infiltration.

Selon ’OMS (2006), il n’existe pas de norme stricte sur la température de I’eau d’irrigation,

mais des valeurs modérées (généralement comprises entre 10°C et 25°C) sont considérées

comme optimales pour la plupart des cultures.

Dans la STEP-HRM, la température reste stable avant et aprés traitement, ce qui est
conforme aux attentes. Cette stabilité est favorable a la réutilisation de l’eau en

agriculture, car elle n’engendre pas de stress thermique supplémentaire pour les plantes.

Dans la STEP-Laghouat, on observe une diminution significative de la température
aprés traitement. Bien que la température finale reste dans une plage acceptable pour
I’irrigation, cette baisse peut indiquer un phénomene de refroidissement au sein du
processus de traitement, possiblement 1i€é a un stockage prolongé ou a un processus

physique spécifique (aération, bassin a ciel ouvert).

Ces observations ne remettent pas en cause la qualité de 1’eau pour I’irrigation, mais doivent

étre prises en compte pour éviter des chocs thermiques si I’eau est utilisée pour irriguer des

cultures sensibles a la température.

Hussain et al. (2017) précisent que la température optimale de 1’eau d’irrigation doit
étre adaptée aux cultures locales, mais qu’une eau entre 15°C et 25°C est généralement

considérée comme idéale.

Ayers et Westcot (1985) soulignent que des écarts thermiques brusques entre 1’eau
d’irrigation et 1’air ambiant peuvent perturber la croissance des plantes, surtout en

milieu aride.
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e  WHO (2006) rappelle que si la température de I’eau n’a pas d’impact direct sur la
salubrit¢ de I’eau, elle influence les phénomenes chimiques et biologiques pouvant

affecter les sols.
2.2 Le pH et la réutilisation agricole

Le pH de I’eau est un parametre fondamental pour la qualité de I’eau d’irrigation. Des valeurs
de pH trop acides (<6.5) ou trop basiques (>8.5) peuvent affecter la disponibilité des nutriments
pour les plantes, endommager les systémes d’irrigation (corrosion ou dépdts) et modifier la

structure du sol a long terme.

Selon ’OMS (2006, 2017) et la réglementation algérienne, la plage de pH acceptable pour les

eaux d’irrigation se situe entre 6.5 et 8.5.

e Les deux stations d’épuration, STEP-HRM et STEP-Laghouat, présentent des valeurs
de pH avant et aprés traitement qui restent globalement dans la plage acceptable pour
I’irrigation.

o La baisse significative du pH observée aprés traitement dans la STEP-HRM reste

modérée et conserve I’eau dans des conditions optimales pour I’irrigation.

e Dans la STEP-Laghouat, bien que la baisse du pH ne soit pas statistiquement
significative, les valeurs restent proches du seuil inférieur de la norme (7.0 a 7.2),
nécessitant une surveillance pour éviter tout glissement en dessous de 6.5 qui

compromettrait la qualité agronomique de I’eau.

Des études confirment 1’importance du controle du pH pour garantir la sécurité des eaux

d’irrigation :

o Ayers et Westcot (1985) considérent qu’un pH entre 6.5 et 8.4 est optimal pour la

plupart des cultures.

e Bixio et al. (2006) soulignent que les procédés de traitement des eaux peuvent parfois

faire varier le pH, nécessitant des ajustements post-traitement.

e WHO (2017) rappelle que le pH de I’eau influence également la solubilité des métaux et

la toxicité éventuelle pour les plantes et les sols.
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2.3 La conductivité et la réutilisation de I’eau pour P’agriculture

La conductivité ¢€lectrique (CE) est un paramétre crucial pour évaluer la salinité de 1’eau, qui
peut avoir un impact direct sur la qualité du sol et les rendements agricoles. Une conductivité
¢levée indique une concentration plus élevée de sels dissous, ce qui peut étre nuisible pour les

plantes si elle dépasse un certain seuil.

Dans le cas de STEP-HRM, on observe une réduction significative de la conductivité apres le
traitement, avec une baisse marquée allant de 3200 uS/cm a 1500 puS/cm (minimum), ce qui
suggeére que le traitement est efficace pour éliminer les sels dissous. Cette réduction est
conforme aux standards internationaux pour la réutilisation de I’eau d’irrigation. Selon I’OMS,
la conductivité de 1’eau d’irrigation ne doit pas dépasser 3000 uS/cm pour éviter des effets

négatifs sur les plantes (WHO, 2017).

Cependant, pour STEP-Laghouat, la réduction de la conductivité aprés traitement est moins
importante, passant de 3500 puS/cm (maximum) a 2800 pS/cm (minimum). Bien que la
conductivité reste sous les seuils recommandés par I’OMS (qui préconise une conductivité
inférieure a 3000 puS/cm pour les eaux d’irrigation), cette réduction est insuffisante pour
garantir une efficacité optimale dans I’agriculture, notamment pour des cultures sensibles a la

salinité du sol.

Une étude menée par Tariq et al. (2020) sur les effets de la conductivité sur les cultures montre
que des niveaux de conductivité supérieurs a 2500 uS/cm peuvent avoir des effets négatifs sur
des cultures sensibles comme le bl¢ et le riz. Selon I’OMS (2017), la conductivité de 1’eau pour
I’irrigation ne doit pas excéder 3000 uS/cm pour éviter des problémes de salinité. Les résultats
de STEP-HRM respectent ces criteres, alors que ceux de STEP-Laghouat nécessitent une

amélioration dans les processus de traitement des sels dissous.
2.4 La MES et impact sur la réutilisation agricole

Les MES représentent les particules solides présentes en suspension dans I’eau. Leur réduction
est essentielle non seulement pour améliorer la qualité visuelle de 1’eau, mais surtout pour
éviter I’obstruction des systémes d’irrigation (goutte-a-goutte, asperseurs) et limiter les dépots

sur les sols agricoles.
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La norme algérienne et les recommandations de I’OMS (2017) fixent des seuils stricts pour les
MES dans I’eau réutilisée en agriculture, généralement inférieurs a 30 mg/L, notamment pour

éviter I’accumulation de sédiments et les problémes de colmatage.

e La STEP-HRM présente une réduction trés significative des MES apreés traitement, avec
des valeurs conformes aux standards internationaux, ce qui rend I’eau épurée

parfaitement adaptée a I’irrigation agricole.

e La STEP-Laghouat montre également une réduction importante des MES, avec des
niveaux post-traitement similaires a ceux de STEP-HRM, en-dessous de 40 mg/L, donc

proches des exigences de I’OMS et de la réglementation algérienne.

Les travaux de Pescod (1992) et Jiménez (2006) soulignent que des niveaux de MES inférieurs
a 35 mg/L sont recommandés pour l’irrigation, particuli¢rement en cas d’utilisation de

systemes de micro-irrigation.

De plus, une étude de Friedler (2001) montre qu’un traitement efficace des MES améliore non
seulement la qualité¢ de I’eau mais limite aussi les risques d’obstruction des canalisations et

réduit les impacts négatifs sur la structure des sols.

Ainsi, les performances des deux stations, et en particulier de STEP-HRM, sont conformes a

ces recommandations, rendant leur eau traitée techniquement réutilisable dans ’agriculture.
2.5 La DCO et la réutilisation de I’eau pour I’agriculture

La DCO (Demande Chimique en Oxygéne) est un indicateur de la quantit¢ de matiére
organique (biodégradable ou non) présente dans I’eau. Une DCO ¢levée reflete une pollution
importante et une forte concentration de substances organiques susceptibles de provoquer une

consommation excessive d’oxygene dans les milieux récepteurs.

La réduction efficace de la DCO est un critere essentiel pour évaluer la performance des
stations d’épuration, en particulier dans le cadre de la réutilisation des eaux pour I’irrigation
agricole. Selon les recommandations de ’OMS (2017) et les exigences de la législation
algérienne (JORA,2011), la DCO des eaux destinées a ’irrigation ne doit généralement pas

dépasser 90 mg/L, bien que cette limite puisse varier selon les cultures et les conditions locales.
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Dans la STEP-HRM, la réduction spectaculaire de la DCO apres traitement (proche de 0 mg/L)
témoigne d’une trés bonne performance épuratoire. Ces résultats placent 1’eau épurée de cette
station en conformité avec les standards de I’OMS et de la réglementation nationale, la rendant

apte a étre utilisée en agriculture, méme pour des cultures sensibles.

Dans la STEP-Laghouat, bien qu’on observe une diminution de la DCO, celle-ci reste
relativement ¢€levée aprés traitement (jusqu’a 350 mg/L), ce qui dépasse les normes
recommandées pour la réutilisation en agriculture, surtout dans les sols légers ou sensibles a

I’accumulation de matiére organique.

De nombreuses études confirment que la maitrise de la DCO est essentielle pour garantir la

qualité des eaux épurées, notamment pour des usages agricoles :

e Khan et al. (2019) montrent que des eaux usées avec une DCO inférieure a 150 mg/L
peuvent étre utilisées en irrigation, a condition de surveiller réguliérement les sols pour

¢viter la saturation organique.

e Smith et al. (2021) précisent que des concentrations élevées de DCO dans ’eau
d’irrigation peuvent entrainer 1’accumulation de matiére organique dans le sol,

perturbant la croissance des plantes et altérant la structure des sols a long terme.

Ces travaux confirment la nécessité d’optimiser le traitement dans la STEP-Laghouat pour

garantir la conformité aux normes et assurer une réutilisation durable de 1’eau.
2.6 La DBOs et 1a réutilisation de I’eau pour I’agriculture

La DBOs est un indicateur cl¢ de la quantité de matiere organique dégradable dans 1’eau. Une
DBOs ¢levée indique une pollution organique importante. La réduction de la DBOs apres
traitement est un signe que les stations d’épuration ont réussi a €liminer une grande partie de la

matiere organique.

Dans la STEP-HRM, on observe une réduction significative de la DBOs, avec des valeurs
passant de 380 mg/L a 150 mg/L (maximum). Cela indique une ¢limination efficace de la
matiere organique, ce qui rend 1’eau plus propre et plus appropriée a la réutilisation pour

I’irrigation.
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Dans la STEP-Laghouat, bien que la réduction soit présente, elle est moins marquée dans la
STEP-HRM, avec des valeurs de DBOs passant de 340 mg/L a 250 mg/L (maximum). Bien que
ces valeurs soient également dans un intervalle acceptable pour I’irrigation, elles sont moins

efficaces que celles obtenues par STEP-HRM.

La littérature scientifique stipule que la réduction de la DBOS5 est essentielle pour la
réutilisation de I’eau en agriculture, car une DBOS ¢élevée peut nuire a la santé des plantes et a
la qualité du sol. L’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) recommande que la DBOS5 dans
I’eau d’irrigation ne dépasse pas 30 mg/L a 50 mg/L pour garantir une sécurité optimale pour la
culture des plantes (WHO, 2017). Bien que STEP-HRM ait atteint des niveaux proches des
standards de ’OMS, STEP-Laghouat n’a pas réduit la DBOS5 a un niveau suffisant pour
répondre a ces normes strictes, bien que la qualit¢ de I’eau soit encore acceptable dans une

utilisation moins stricte.

La recherche de Liu et al. (2020) suggére qu’un traitement efficace de la DBOS5 est un
indicateur de la capacité d’une station d’épuration a améliorer la qualité de 1’eau, en la rendant
plus stire pour I’irrigation des cultures. Les résultats de la STEP-HRM sont donc conformes a
ces standards, tandis que la STEP-Laghouat pourrait nécessiter des améliorations

supplémentaires dans son traitement des mati¢res organiques.
2.7 L’ammonium et la réutilisation Agricole

L’ammonium est un indicateur clé de pollution azotée dans les eaux usées. Des concentrations
¢levées peuvent indiquer la présence de déchets organiques et d’effluents non traités, avec des
risques de toxicit¢ directe pour les plantes, surtout en cas d’irrigation par aspersion ou

d’accumulation dans les sols.

Selon les recommandations de ’OMS (2006, 2017), les concentrations maximales acceptables
en ammonium dans ’eau destinée a I’irrigation agricole sont de 1’ordre de15-20mg/L, pour

¢éviter les risques de déséquilibres azotés dans les sols et de toxicité pour certaines cultures.

e La STEP-HRM affiche des résultats trés satisfaisants, avec une élimination quasi
complete de ’lammonium, plagant 1’eau traitée dans une plage parfaitement conforme

aux standards internationaux et nationaux pour la réutilisation agricole.
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o La STEP-Laghouat présente un cas particulier : malgré des concentrations initiales trés
¢levées (jusqu’a 100 mg/L), le traitement a permis de ramener les concentrations a 0
mg/L, ce qui traduit une trés bonne performance ponctuelle. Cependant, les valeurs
initiales aussi élevées révelent un dysfonctionnement potentiel en amont (collecte,
prétraitement), et il conviendrait d’évaluer la régularité¢ de cette performance dans le

temps.

Les travaux de Tchobanoglous et al. (2014) et Diaz et al. (2019) confirment qu’un traitement
efficace de ’ammonium est essentiel pour garantir une réutilisation agricole stire. Ces auteurs
précisent que des concentrations supérieures a 5 mg/L compromettent la sécurité de 1’irrigation,

notamment en cultures maraicheéres.

Par ailleurs, Bixio et al. (2006) rappellent que I’ammonium résiduel peut se transformer en
nitrates par nitrification, contribuant a I’enrichissement azoté des sols, ce qui peut étre

bénéfique dans certains cas, mais constitue aussi un risque environnemental a long terme.
2.8 Les nitrites et risques pour P’irrigation

Les nitrites dans les eaux usées proviennent de 1’oxydation partielle de 1’ammonium et
constituent un polluant azoté toxique pour 1I’environnement et potentiellement pour les cultures
agricoles. Leur présence excessive peut entrainer contamination des nappes phréatiques, des
déséquilibres dans les sols (accumulation d’azote nitreux) et des risques sanitaires en cas de

contact direct avec les cultures maraicheres.

L’OMS (2006) et la législation algérienne recommandent des concentrations inférieures a 0.1

mg/L pour les nitrites dans les eaux réutilisées a des fins agricoles.

o Dans la STEP-HRM, le traitement des eaux permet une réduction trés significative des
nitrites, avec des concentrations finales largement inférieures au seuil de 0.1 mg/L, ce
qui traduit une excellente performance et garantit la conformité pour la réutilisation

agricole.

e Dans la STEP-Laghouat, bien qu’une réduction soit observable, celle-ci reste modeste
et statistiquement non significative. Néanmoins, les concentrations finales apres

traitement restent dans des plages acceptables (< 0.05 mg/L), ce qui limite les risques
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immédiats, mais réveéle un besoin d’amélioration des procédés de traitement pour

assurer une performance durable et réguliére.

Les travaux de Gupta et al. (2017) confirment qu’un niveau de nitrites supérieur a 0.1 mg/L
dans I’eau d’irrigation peut entrainer une accumulation d’azote nitreux dans les sols, ce qui

perturbe le métabolisme des plantes et peut réduire les rendements agricoles.

De plus, Diaz et al. (2019) soulignent que la présence de nitrites dans les eaux usées témoigne
souvent d’un dysfonctionnement dans les processus de nitrification et de dénitrification,

nécessitant des ajustements technologiques.
2.9 Les nitrates et risques pour la réutilisation agricole

Les nitrates sont la forme oxydée de 1’azote dans 1’eau et constituent un polluant majeur,
notamment en cas d’irrigation agricole. Une concentration excessive en nitrates peut entrainer
des risques sanitaires pour les consommateurs en cas de culture maraichére (accumulation dans
les plantes), des déséquilibres azotés dans le sol, favorisant la lixiviation vers les nappes

phréatiques et une eutrophisation des milieux aquatiques adjacents.

L’OMS (2017) fixe la limite recommandée des nitrates a 40 mg/L pour les eaux destinées a
I’irrigation. En Algérie, le décret exécutif n® 11-184 (JOA, 2011) impose également le respect

de ce seuil pour les rejets d’eaux usées et leur réutilisation.

Les résultats montrent clairement I’inefficacit¢é des deux stations, STEP-HRM et STEP-
Laghouat, en matiére d’élimination des nitrates. Aucune réduction significative n’est observée

apres traitement, comme le confirme le test de Wilcoxon (p = 1 pour les deux sites).

Certaines valeurs dépassent largement le seuil réglementaire de 40 mg/L, ce qui compromet la
réutilisation sécurisée de ces eaux pour I’irrigation, notamment des cultures maraichéres ou a

consommation crue.

Ces résultats suggerent que les procédés actuels de traitement, probablement basés sur des
filieres biologiques classiques, ne sont pas optimisés pour 1’élimination de 1’azote total, en

particulier des nitrates.

La littérature scientifique souligne la difficulté de traiter efficacement les nitrates par des

procédés classiques :
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Henze et al. (2008) indiquent que 1’¢élimination efficace des nitrates nécessite des
procédés de dénitrification bien contrélés, souvent absents ou insuffisants dans les

stations d’épuration standards.

Lu et al. (2017) insistent sur I’importance de coupler les procédés biologiques
classiques avec des technologies avancées (filtres plantés, procédés physico-chimiques)

pour atteindre des concentrations inférieures aux limites réglementaires.

2.10 Les phosphates et la réutilisation agricole

Les phosphates sont des ¢léments nutritifs essentiels, mais leur exces dans les eaux usées peut

entrainer une accumulation de phosphore dans les sols, des déséquilibres dans les écosystémes

aquatiques environnants (eutrophisation) et des risques environnementaux a long terme.

L’OMS (2006) et la réglementation algérienne ne définissent pas de limite stricte pour les

phosphates dans I’eau d’irrigation, mais la littérature recommande de maintenir les

concentrations inférieures a 1-2 mg/L pour éviter ’eutrophisation et les déséquilibres

agronomiques (Jiménez, 2006).

Dans la STEP-HRM, on observe une augmentation significative des phosphates apres
traitement. Cela peut résulter de phénomenes tels que la libération de phosphore
organique lors des procédés de traitement, notamment dans les systémes biologiques
mal controlés. Cette situation n’est pas conforme aux recommandations et constitue un

facteur limitant pour la réutilisation agricole.

Dans la STEP-Laghouat, une réduction trés nette des phosphates est observée apres
traitement, bien qu’elle ne soit pas statistiquement significative. Les concentrations
post-traitement proches de zéro indiquent une bonne efficacité épuratoire, favorable a la

réutilisation de 1’eau en agriculture.

Plusieurs études confirment ces constats :

Jiménez (2006) précise que des concentrations de phosphates supérieures a 2 mg/L
favorisent 1’accumulation dans les sols et peuvent induire des déséquilibres

agronomiques.
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Bixio et al. (2006) soulignent que 1’¢limination des phosphates reste un défi dans les

STEP, notamment lorsque les procédés de traitement biologique ne sont pas optimisés.

Smith et al. (2020) rappellent que des niveaux élevés de phosphates dans les eaux
d’irrigation nécessitent des stratégies d’épandage contrdlé ou des traitements tertiaires

complémentaires.
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Conclusion

Cette ¢tude a mis en évidence I’importance et le potentiel de la réutilisation des eaux
épurées urbaines dans 1’agriculture, en se basant sur I’analyse de deux stations d’épuration, la
STEP-HRM (Hassi R’mel) et la STEP-Laghouat, a travers plusieurs parameétres physico-
chimiques. L’objectif étant d’évaluer la qualité des eaux traitées et leur conformité aux normes
de I’Organisation Mondiale de la Santé¢ (OMS) et de la Iégislation algérienne, pour déterminer

leur aptitude a étre réutilisées en agriculture, en particulier pour I’irrigation.

Les résultats obtenus a la STEP-HRM ont montré une performance globale
remarquable, avec une réduction significative des DBOs, DCO, MES, NH4" et NO:", indiquant
une capacité d’¢élimination efficace des polluants organiques et azotés. Cependant,
I’augmentation des phosphates (PO4+*") aprés traitement reste préoccupante, nécessitant une
révision des procédés de traitement pour éviter les risques d’accumulation excessive de
phosphore dans les sols agricoles. De plus, le pH et la température de 1’eau, bien que stables et
adaptés a la réutilisation, doivent étre surveillés pour prévenir tout impact négatif a long terme

sur la structure des sols et la croissance des cultures.

A la STEP-Laghouat, bien que I’élimination des polluants organiques et azotés soit
moins marquée, 1’eau traitée présente des concentrations acceptables pour certains parametres
comme le pH et les MES. Cependant, la réduction insuffisante des DBOs et NOs~ limite son
usage dans I’irrigation, et une attention particuliere doit étre portée sur 1’amélioration des
traitements pour réduire efficacement ces polluants. La température, bien qu’abaisse

légérement apres traitement, reste dans une plage acceptable pour I’irrigation des cultures.

Ainsi, les résultats confirment que, bien que les deux stations offrent une qualité¢ d’eau
relativement bonne pour la réutilisation en agriculture, des améliorations sont nécessaires, en
particulier pour la STEP-Laghouat, afin d’assurer une conformité optimale aux normes
internationales. La gestion des phosphates et des nitrates, ainsi que 1’optimisation des procédés
de traitement, sont des points clés a renforcer pour garantir la durabilité de cette réutilisation.
De plus, la stabilité de la température et le pH doivent étre systématiquement controlés afin

d’éviter tout effet adverse sur les sols et les cultures.

En conclusion, cette étude démontre le potentiel de réutilisation des eaux traitées de LA STEP-

HRM etla STEP-Laghouat dans 1’agriculture, mais elle souligne également la nécessité
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d’optimiser les procédés de traitement pour garantir une qualité d’eau conforme aux normes
strictes de I’OMS et a la 1égislation algérienne, dans le but d’assurer une utilisation sécurisée et
durable de ces ressources en agriculture. Les efforts de gestion de la qualit¢ de 1’eau, en
particulier en ce qui concerne les polluants résiduels, seront cruciaux pour tirer parti de cette

solution innovante face aux défis de la pénurie d’eau dans de nombreuses régions agricoles.
En perspectives

1. Optimisation des procédés de traitement : Réduire les phosphates et nitrates résiduels

a la STEP-Laghouat pour améliorer la qualité de I’eau.

2. Suivi en temps réel : Mettre en place un controle continu des parametres physico-

chimiques de I’eau traitée pour prévenir les impacts sur les sols et cultures.

3. Etudes a long terme : Evaluer les effets des eaux réutilisées sur la santé des sols et la

croissance des cultures.
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Parameétres

Mode opératoire

Température

Mesurés a I’aide d’un multi paramétre

pH

Elle applique au moyen ; une ¢électrode en verre a tout typeeau ou de

solution dont le pH Compris entre 01 et 11 et la température entre 0 et

Conductivité

Prélever a 1’aide d’une pipette une prise d’essai de 50 ml et
I’introduire dans un bécher propre.

Rincer abondamment 1’¢électrode avec 1’eau distillée.

Introduire I’¢électrode dans la solution a analyser.

Presser la touche POWER, puis la touche ENT correspondant a
la mesure de la conductivité.

Lire la valeur affichée par le conductivimétre apres stabilisation.

Rincer abondamment la sonde a 1’eau distillée apres utilisation.

MES

Avant la pesée du filtre a vide, laver a I’eau distillée puis le
sécher a 100°-105°C.

Le filtre est refroidi dans un dessiccateur puis pesé, soit P_1.
Mettre en marche le dispositif de filtration sous pressions.

Verser la prise d’essai (100ml) sur le filtre.

Laver le récipient et le filtre avec I’eau distillée.

Sécher le filtre a I’étuve a 105°C pendant 30 minutes.

Refroidir le filtre au dessiccateur puis peser, soit P_2.
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DCO

Homogénéiser 1’eau a analyser en agitant pendant deux minutes.
Allumer le réacteur a DCO et préchauffer a 150°C.

Retirer le bouchon d’un tube des réactifs.

(Suite du document précédent)

Tenir le tube incliné a 45°, prélever 2 ml d’eau a analyser et les
introduire dans le tube.

Préparer un blanc en répétant les étapes précédentes (étapes 5 et
6) en remplacant L’échantillon par de 1’eau distillée.

Chauffer les tubes pendant 2 heures (dans le réacteur a 150°C).
Apres 2 heures, éteindre le réacteur.

Placer les tubes sur un portoir, attendre qu’ils soient refroidis.
Lecture par colorimétre.

Entrer le numéro du programme mémorisé pour la DCO,
programme 17.

Placer le blanc dans I’adaptateur ; placer le couvercle sur le
colorimetre.

Presser la touche ZERO, I’affichage indique 00 mg/1.

Apres le blanc, placer le tube a analyser, le couvercle sur
I’adaptateur.

Presser la touche READ, I’affichage indique les résultats en mg/1

DBOS

Mettre en marche 1’incubateur et fixer la température a 20°C.
Introduire un barreau magnétique dans le flacon.

Placer le col de la bouteille sur le support en caoutchouc avec une
a deux pastilles de NaOH.

Mettre le bouchon sans le serrer.

Enclencher I’agitation et équilibrer la température de 1’incubateur
a 20°C.

Apres une heure fermer les bouchons de la bouteille avec un
capillaire.

Ajuster 1’échelle au niveau du mercure dans le capillaire.

Noter la date et I’heure de la mise en marche.
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DBOS

Lire quotidiennement les valeurs indiquées sur I’échelle.
Apres le cinquieme jour, lire le résultat sur 1’échelle le multiplier
par le facteur de conversion.

Le résultat correspond a la consommation d’oxygene en mg/l.

Ammonium

Mettre en marche le DR 850 en appuyant sur la touche EXIT.

Appuyer sur la touche PGM puis introduire le numéro du
programme mémorisé pour 1'azote ammoniacal.

Presser 64 puis la touche ENTER.

Prendre deux cellules en verre, et remplir a 25 ml d'eau a
analyser la 1t et la 2¢m d'eau distillée (le blanc).

Ajouter le contenu d'une gélule de réactif salicylate dans
chacune des cellules, boucher et agiter pour bien dissoudre.

Presser la touche TIMER pour donner une période de réaction
de 3 minutes.

Lorsque le minuteur sonne, ajouter le contenu d'une gélule de
cyanurate dans les deux cellules.

Fermer les deux cellules, agiter pour bien dissoudre le réactif.

Presser la touche TIMER pour donner une période de réaction
de 15 minutes.

Lorsque le minuteur sonne, introduire la 2¢™ (le blanc) dans le
puits de mesure et presser la touche ZERO pour avoir 0.0 mg/1.
Placer 1'échantillon préparé dans le puits de mesure et fermer le
capot.

Presser la touche READ, l'affichage indique le résultat en mg/1

d'azote ammoniacal N-NHa.

Nitrite

Mettre en marche le DR850 en appuyant sur la touche EXIT.
Entrer le numéro du programme pour la mesure du nitrite.
Presser 80 puis la touche ENTER.

Remplir un flacon de 25 ml avec 1’échantillon a analyser.
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Nitrite

Ajouter le contenu d’une gélule de réactif nitra ver 2.
Agiter le flacon pendant une minute.

Presser la touche TIMER pour avoir le temps de réaction

Nitrate

Mettre en marche le spectrophotometre DR850 en appuyant sur la
touche EXIT

Sélectionner le programme de mesure des nitrates (numéro
spécifique selon 1’appareil, généralement indiqué dans la
documentation HACH).

Appuyer sur la touche SO, puis sur ENTER.

Remplir une cellule de 25 mL avec 1’échantillon d’eau a analyser.
Ajouter le contenu d’une gélule de réactif Nitra Ver 5 dans cette
cellule.

Agiter doucement jusqu’a dissolution compleéte du réactif
(attendre généralement 1 a Sminutes selon les instructions du
réactif).

Remplir une seconde cellule de 25 mL avec le méme échantillon
sans ajout de réactif (échantillon blanc).

Introduire d’abord la cellule contenant le blanc dans le
spectrophotomeétre pour effectuer le zéro (blanc).

Ensuite, insérer la cellule contenant 1’échantillon + réactif, et lire
directement la concentration en nitrates affichée par 1’appareil (en
mg/L NOs").

Agiter les deux flacons pendant une minute.

Presser la touche TIMER pour avoir le temps de réaction.

Lorsque le minuteur sonne, placer le blanc dans le puits de mesure
et fermer le capot ;

appuyer sur la touche ZERO D’affichage indique 00 mg/l NOs.
Mettre le 1° flacon dans le puits de mesure et fermée le capot ;
appuyer sur la touche READ pour lire la concentration des nitrates

(NOs) en mg/1.
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Nitrate

Phosphate

Mettre en marche le DR850 en appuyant sur la touche EXIT.
Entrer le numéro de programme mémorisé pour le phosphore,
presser 79 puis ENTER,

L’affichage indique PRG 79 mg/I PO..

Ensuite remplir un flacon avec 1’eau a analyser.

Ajouter le contenu d’une gélule de réactif phos ver3.

Agiter pour bien mélanger.

Un signal sonore est émis a la fin de cette durée, le temps de
réaction est de 2 minutes.

L’affichage doit étre confirmé par pression sur la touche ENTER.
Remplir un 2¢me flacon avec I’eau a analyser sans réactif (le
blanc).

Placer dans le puits de mesure le blanc, fermer le capot.

Lorsque le signal sonore est émis, 1’affichage indique mg/l POsa,
presser O.

Placer les échantillons préparés dans le puits de mesure et fermer
le capot.

Presser READ, attendre 1’affichage, puis le résultat en mg/l de
PO..
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