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RESUME. L'objectif de cette étude est d’examiner les eaguuxrées de la station d’épuration de Koléa en
vue de leur valorisation agricole.
Le type d’approche qui a été suivie dans I'étudéadgpialité des eaux d'irrigation concerne des jgrobs
entrant généralement dans les trois grandes caégsuivantes: salinité, perméabilité, toxicitée lidu
sodium. Les analyses physico-chimiques des eauséépuévélent une conformité de la majorité des
parameétres par rapport aux normes de réutilisaigoces eaux en irrigation.
En tenant compte de la classification de Richat®54) [25], nous avons pu dégager la présenca de |
classe C3Sl1pour la station de KOLEA. La classe C3S1 aésig des eaux utilisables sans controle
particulier pour lirrigation de cultures moyennernelérantes aux sels, sur des sols bien drainéseo
bonne perméabilité. Ces eaux ont des valeurs megede la CE de 1001uS/cm permettant leur
utilisation de maniére moins contraignante pourigjation (Bremond et Vuichard, 1973) [7].
Une étude comparatives avec le compost urbaie @&irhier de bovins a été réalisée.Nous présentons
dans ce cadre comment se situent les boues d'é&pusas-a-vis des principaux critéres d’innocuid,
mentionnant les dépassements de la norme (AFNORJMB-051)[3]. Enfin cette étude a permis de
confirmer que ces eaux épurées, comme les boupsrdtén contiennent des quantités non négligeables
en éléments fertilisants, contribuant a réduire ¢emsommations d'engrais chimiques avec des
conséquences bénéfiques pour I'environnen{iettab et al 2008) [17].
Mots-clés: traitement eaux usées, irrigation, bpkega, Algérie

SUMMARY
The objective of this study is to examine the cleaters of the wastewater treatment plant Koleateir
agricultural use.

The type of approach that was followed in the stofiythe quality of irrigation water for problems
generally under three broad categories: salinigrmeability, toxicity related to sodium. The physic
chemical analysis of treated water shows compliafitee majority of the parameters in the standéods
reuse of this water for irrigation.
Taking into account the classification of Richa(ti854) [25], , we were able to identify the preseof

the class C3S1pour station KOLEA. The C3S1 clasigdates waters used without particular control for
irrigation moderately salt tolerant crops, wellidead soil and good permeability. These waters have
average values of EC 10@8/cm allowing their use in a less restrictive foigation ( and Vuichard
Bremond.1973)[7]. A comparative study with urbampost and cattle manure was réalisée.Nous present
in this context are how the treatment vis-a- vigamaafety criteria sludge , indicating the exceexss
(AFNOR NF U 44-051 ) [3] . Finally, this study haenfirmed that the treated water, such as sewage
sludge contain significant amounts of nutrientdpimg to reduce the consumption of chemical feniti
with  beneficial consequences for the environmeffKettab et al 2008) [16]. .
Keywords: wastewater treatment, irrigation, sew&gdea, Algeria.
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1. INTRODUCTION

L'objet de cette étude est I'examen des eaux @gudé la station d’épuration de Koléa en vue de leu
utilisation dans I'agriculture. A la lumiére desultats obtenus, comparés aux normes édictée¥pas|

(89) [23], la FAO 2003[11] et ceux de la bibliographie, nawsns relevé qu'il est possible de recourir a
ces eaux traitées.Les stations d'épuration des eaées possedent certes beaucoup de propriétés
attractives pour l'agriculture, mais leur utilismtigénéralisée dans ce domaine repose sur la ttwée
certain nombre de restrictions et contraint8alifité, perméabilité...)

Les eaux de la station de Koléa contiennent desti@s non négligeables en éléments fertilisants.
D’autre part, I'agriculture est un sectedurforte consommation d’engraishimiques Actuellement, le
marché des engrais connait une hausse de pritiéiséition d’une sources de nutriments moins cosge
comme les eaux épurées, peut etre vue comme um@éoagbrometteuse avec un impact sur la rentabilité
des agriculteurs. Autre conséquence bénéfiquankegtion de I'environnement, en effet les eauesise
seront plus rejetées dans le milieu naturel, ce éuite des dommages environnementaux et
particulierement la pollution des cours d'eau strtBppes phréatiques.

La disparition progressive du fumier de ferme, duéa sécheresse du climat ainsi qu'aux méthodes
modernes de stabulation du bétail, nous conduicherché deouvelles sources de matiére organique.
L'utilisation des boues d’épuration sur le sol agle serait trés intéressante car elle permet bardale
I'apport de fertilisants, de préserver la fragilééologique des sols algeriens soumis a une dd@ada
intense. Notre étude a permis de determiner lestij¢s de MO et de fertilisants apportées par tageb
ainsi que les surfaces potentielles pour I'épandi&gees derniéres.

Les apports de métaux lourds, en dépassementraertee AFNOR NFU44-051 [2006] [3] ont également
été examinés en liaison avec les apports en $anils afin de fixer les dose de boues qui ne pmteras
préjudice a I'environnement.

2. METHODES

2.1.Milieu d’étude

La STEP de KOLEA est située en zone cétiére a 3GaKDuest d’'Alger.
2.2.Prélevement et analyse des eaux usées

Les échantillons d’eau usée sont prélevés danfadesns en polyéthyléne de 1 litre. Les analysadien
immédiatement aprés prélévement. Une partie ddgsasaa été réalisée au niveau du laboratoire de la
STEP, le reste a été effectué au laboratoire deerelse des Sciences de I'Eau de 'ENP. Les paramétr
physicochimiques étudiés sont: le pH, la condugtigiectrique, les nitrates 'ammonium, le magnesiu

le calcium, le sodium, les ortho phosphates, la D@@BO5, les MES.

3. RESULTATS
3.1 Filiére eau

3.1.1 La temperature de I'eau

La temperature moyenne enregistrée est inférie@°&€, considérée comme valeur limite de rejegalir
dans le milieu récepteldora, 1996) [16]. Ces valeurs sont inférieures ‘&€ 36onsidérée comme valeur
limite indicative pour les eaux destinées a l'iatign (MEM. 2002) [21]

Tableau 1 Caractéritiques physico-chimiques et agronomiqies eaux épurées
pH SAR | classe Richards Minéralisation (mg/l) CE/u® | MES (mg/l)
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(1954)[26]
STEP KOLEA 7-75 | 2,75| C38S1 968 1001 14,8

Le pH des eaux est legérement basique avec unarvaeyenne de 7,36, donc inférieur a la limite
supérieure de 'OMS (8923].

3.1.2. Perméabilité

Les matiéres en suspension (MES) représententebelnle des particules minérales et organiques
insolubles, flottantes ou en suspension, conterauss des eaux usées. Elles sont en majeure partie
biodégradables (Faby, 20083).

La teneur moyenne en MES rencontrées est de 1¢/8 Hile est inférieure aux normes d'irrigation,
éliminant ainsi tout risque de colmatage des sbbutorisant donc leur utilisation dans l'irrigatisans
avoir recours a la filtration.

3.1.3. Salinité

D'une maniére générale, la concentration en seld'ed® usée excéde celle de l'eau du réseau
d'alimentation en eau potable (Faby et Brissaudi7 1f8].

Lorsque les eaux usées sont valorisées en irrigatitautres parameétres entrent en considération,
notamment le SAR (Ratio du Sodium Absorbable) gpriene I'activité relative des ions de sodium dans
les réactions d’échange dans les sols par rappodakium et au magnésium échangeableans la
présente étude, on a fait I'estimation des quelgaeameétres de salinité en rapport avec l'usageagr
L’'analyse et I'interprétation des résultats obtersgdon Richards (1954) [26], nous permettent deqir

et d'évaluer les risques probables sur la natusesdis et de la végétation quant a la réutilisatierces
eaux usées.
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Figure 1- Diagramme de classification des eaux d'irrigatiBichards, 1954) [26].

En tenant compte de cette classification et aprés eeporté tous les points des différentes statisur le
diagramme de Richards (1954) [26] (fig. 1), sdbbaonductivité électriqueCE a 25 °C) et la valeur de
SAR, on a pu dégager la présence déatge C3S1 pour la station de KOLEA (Figurel).

La classe C3S1 désigne des eaux utilisables samisdle particulier pour lirrigation de cultures
moyennement tolérantes aux sels, sur des solgla@més ou de bonne perméabilité.




Jéme Conférence Internationale sur I'Eou - Alger le 18-19 novembre 2013 www.enp.edu.dz

Ces eaux ont des valeurs moyennes de la CE dqu30&h. D'aprés Bremond et Vuichard (1973) [7],
au-dela de 1500 pS/cm I'eau est difficilement saitile pour l'irrigation.

Selon la FAO (1985) [10], ces valeurs sont dantelvalle de restriction |égére & modérée pounkitg
des eaux d'irrigation.

Toute fois la qualité d’'une eau d'irrigation ne pétre établie qu’en fonction du sol qui la reggttla
culture a pratiquer (Rodier et al, 2005) [28].

La valeur observée de la conductivité électriquaedi salinité est située dans la plage des \&lgnites
recommandées par Ayers et Westcot (1994) [5]a BAO (2003) [11].

Lorsque ces sols sont soumis a l'irrigation aves éaux riches en sodium (Na) échangeable, ceederni
peut se substituer aux ions alcalino-terreux deglear et défloculer ces derniéres, entrainant leur
imperméabilisation (Ayers and Westcot, 1994) [5Maait, 1997) [18].

3.1.4. Quantités de fertilisants apportés par lesie épurées

Les nutriments qui se trouvent dans l'eau épuréstitoent un parametre de qualité important pour la
valorisation de ces eaux en agriculture et en@eskes paysages (Hamoda, 2004) [13].

Les éléments les plus fréquents dans ces eauXaxote, le phosphore, le potassium... Ces élénsnts
trouvent en quantités appréciables, mais en prigpartrés variables.

Le tableau (2) présente les quantités de fertiissapportés par une lame d'eau épurée de 100mm a
I'hectare, soit un volume d’eau usée traitée dilisiie de 1000

Ces valeurs enregistrées sont comparées a cedpsggres paraby et al. (1997)3].

Tableau 2: Quantités (en kg) de fertilisants apportés ps lame d'eau épurée de 100mm a I'hectare
(1000 ni/ha).

Azote |Azote K20 P205 CaO MgO Na20
(NO3) (NH4)
KOLEA 5,95 2 16,38 8,69 44,7 150,8 114
Faby & al (1997)[8] | 16-62kg 2-69 kg 2-24 kg 18-208 kg | 9-100 kg 27-182 kg

Nous pouvons adopté la dose d'irrigation de 506ma1an sur la base d'une estimation des besoins en
eau des cultures pratiqguées dans le périmétrenantteompte de la demande climatique. Les agruies e
les arbres fruitiers cultivés dans la Wilaya deak#p ont des besoins théoriques en eau varianb00 4
5500 m3/ha/an selon que I'année est humide ou sé&we cultures maraichéres, quant a elles, sont
représentées essentiellement par le poivron, lemgintes aubergines, le fenouil et la salade sleesoins
théoriques en eau se situent entre 3 500 m3/hatamé¢ humide) et 4 500 m3/ha/an (année séche).
Ammar Boudjellal et Bammoun, (2008)].

Les apports de fertilisants pour une irrigatiorb860 ni/ha/an sont reportés dans le tableau (3).
Tableau 3.Quantités (en kg) de fertilisants apportés paritnigation de 5000 fha/an.

Azote (NO3) Azote (NH4)| K20 P205 CaO MgO Na20
KOLEA 29,75 10 82 43 223 750 570
Faby &al (1997) 16-62 k¢ 2-69 kg 2-24 k¢ 18-208 k¢ |9-100 ke |27-182 k¢
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L'exemple suivant montre bien comment une gestitdgirée des ressources en eau en y incluant le vole
recyclage, peut étre bénéfiqgue économiquementlsooént et sur le plan environnemental.

Tableau 4 : Surfaces potentiellement irrigables pates effluents traités de la station de Koléa.

Volume (eaux| Volume (eaux | Surfaces irriguées d’aprées (Pescod, 198%) .
épurées) Hij | épurées) ftan (ha)

Koléa 11.000 3960000 792

Ces eaux épurées permettent d'irriguer au totakr@nv92 ha a raison de 50003/ha par an.
(Pescod, 1992p4].

Dans un sol agricole, I'assimilation de I'azote |eg plantes peut atteindre 300 kg/ha/an, seltypke de
culture et la région (Geng, 1988, cité par Tamrép@11)[30]. Selon Rateét al.(1986)[25], les besoins
des plantes en phosphore varient, en général, de88kg/ha/an.

« Soing, P, (1999) $29] avance que les besoins en K20 pour les espédtsrésl variant de 55 a 150
kg/ha.

Ces eaux épurées enrichissent le sol par des appostens annuels de 40 kg/ha d'azote, de 43 kg/ha d
phosphate et 82 kg/ha de potasse, dépassant largeméesoins des cultures sensibles.

Elles apportent donc des quantités non négligeaslexote. L’apport en phosphore et en potassiwn pe
meme couvrir la totalité des besoins des plantas dartains cas, se traduisant par une meilleure
productivité et des gains économiques conséquents.

3.2. Filiere boue.
3.2.1 Evaluation des caractéristiques des boues di¢ation de la station de KOLEA.

Tableau 5: Caractéristiques des boues d'épuratiorju fumier de bovins et du compost urbain

Koléa Fumier bovins Compost NFU 44-095 AFNOR(2002).
[Hainnaux.et al 1980] | [Matejkaet al.200]] [2]
[12] [20]

MO%MS 52 - 33 >5
N %MS 2.43 15 1.15 >0.25
P,0s%MS 6 0.8 1.05 -
KZO%MS 0.043 1.35 1.1 >1
CIN 12.8 16.45 13.15 <20
Ca0% 6.2 1.1 5.75 -
MgO% 0.56 6.1 0.745

3.2.1.1 Apport de matiére organique et d’élémentftilisants

La teneur en matiére organique est de 52% de ladEi@ssant ainsi celle avancée par [Ralteat.
1994] [27] qui varie en moyenne de 30 a 35 % dudtiere séche.

Les quantités de boues produites avec une dos& fe/hn sont regroupées dans le tableau (6).

Tableau 6. Surfaces potentielles pour I'épandage deT/ha/an de boue

Eqg/hab Volume (eau)| Volume (eau) Tonnes de Surfaces potentielles pour
me/j m’/an boues/an I'épandage (ha)
Koléa 60.00( 11.00( 401500t 30C 75

En moyenne, chaque habitant génére 200 litres d's@e par jour qui une fois traités donnent 5
litres de boues brutes contenant elles-mémes peesls g de matiéres seches (MS).

5
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Potentiellement, la station d’épuration apportebglement 300 Tonnes de boues, permettant de
répondre aux besoins en matiere organique d’envitoma avec une dose de 4 T/ha /an.

Tableau 7. Quantités de MO et de fertilisants appdées par un épandage de 4T/ha de boue,
compares a celles du fumier et du compost.

Koléa Fumier bovins Compost
Hainnaux.et al Matejka et a[2001]

[1980] [12] [20]
MO (T/ha) 2.08 - 1.32
Azote total 97.2 60 46
(kg/ha
P205 (kg/ha) 240 32 42
K20(kg/ha 1.72 54 44
Cao (kg/ha) 248 44 230
Magnésium 26 244 30
(kg/ha

Matiére organique

Les quantités de matiére organique (MO) apportéas yne dose de 4 T/ha de boue dépassent largement
celles apportées par le compost urbain.

Azote

Un épandage de 4 T/ha de boues apporte donc 97taldjazote, dépassant largement celles apportées
par le fumier de ferme et le compost. Ceci pelg éupliqué par le fait que le compost et le funder
ferme séjournent longtemps aprés maturation et sosteptibles de subir plus de pertes en azote,
notamment par les phénoménes de nitrification/déadtion et de solubilisation.

Phosphore

Les quantités de phosphore apportées par I'épardiagel/ha dépassent celles apportées par le compos
et le fumier. Dans les boues de la station de K®UE&pport en phosphore est de 240 kg/ha, dépassan
de 7 fois celui du fumier de ferme et du compodtaum, ce qui limite leur intérét en sol riche et en
cultures légumiéres peu consommatrices de phospfiorgefois elle garde une trés grande pertinence
dans les sols un peu carencés g Burtout a la dose de 4 T/ha de boue apportée.tiviai al. 2004].

[19].

Potassium

Un épandage de 4 T/ha de boues apporte des geaigifgotassium tres inférieures a celles appopies

le fumier de ferme et le compost urbain (de I'ordee3 a 4% ). Ces valeurs sont en accord avecscelle
avancées par Brame et Lefévre [1977] [6], qui smaiht que les apports de potassium par les boues
résiduaires sont négligeables, car ce dernier &mtsoluble et donc éliminé des boues. L'épandege
fortes doses de boues ne dispense donc pas I'hguicd’apporter un engrais minéral potassique.

Calcium

Les teneurs en calcium dépassent largement cellesmer de ferme, elles restent comparables & dell
compost urbain. Ceci peut s’expliquer en partie Ipagphénomene de concentration de cet élément qui
résulte de la diminution de la masse des bouesudifipn a la suite de l'oxydation de la matiere
organique qu’elles contiennent. L'effet apport deOCest trés important a cette dose de 4 T/ha, pbuva
atteindre 248 kg/ha, ce qui permet de contrélesi diecidité du sol [Hurt, 1985] [14].
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Magnésium

Les concentrations en magnésium dans les bouentresimparables a celles proposéeslipgens et
Avril [1992] [15] qui indiquent que les sels admgnésium sont trés solubles et donc éliminés dessh

Par ailleurs, ces teneurs ont tendance a étreintfé&seures a celles du fumier de ferme mais résten
comparables a celle du compost urbain (Tableau 1).

L'effet apport de magnésium est faible a cette digsé T/ha, avec une valeur de 26 kg/ha.
3.2.1.2Les éléments trace métalliques (ETM).

Le tableau (8) donne les teneurs moyennes en éiénmices métalliques contenues dés boues
d’épuration de la station de KOLEA, le fumier devins et les engrais minéraux, comparées aux
valeurs limites réglementaires (mg/kg de NISFNOR NFU 44-051, 2006R].

Tableau 8 :Teneurs en éléments traces métalliques (ETM) diejge® engrais et du fumier de bovins et
des boues d'épuration (mg/ kg MS)

Cadmiun Chrome Cuivre Nickel Plomk Zinc Mercure | Cr+Cu+Ni + Zr

Koléa 16 20.26 157 274 20 967 0.21 1191
Engrais azotés * 0-1C 6-10 5-10 1-1C 0.5-10 2-10 0-1 40
Engrais phosphatés 9-100 90-1500 10-60 5.70 0.5-40 50-600 0-0.2 2230

H 1 *
Engrais potassique 0.1-2 0115 | 0.1-1d 0.1-3 5-15 1.15 0-0.2 43
Fumier de bovins 0.3-1.5 5-60 5-40|  6-40 590| % | 0106 640
NFU 44-051 AFNOR
[2006](mg kahS) 3 120 300 60 180 600 2 1080

* Source Adler. E [2001] [1].

Méme si les teneurs en ETM peuvent varier selon deigine, les types de produits et leur fabriaatio
[Werther et Ogada, 1999] [31], aucun de ces predoé& peut se prévaloir d'étre exempt de traces
d’éléments "indésirables". Sur le plan pratiques @dormations indiquent que I'évaluation des flux
d’éléments traces métalliques apportés au sol ploit; étre rigoureuse, tenir compte de toutesdasces
possibles d’apports. Dans I'ensemble, les concimtisade ces ETM dans les boues sont faiblesgst tr
inférieures lorsqu’on rapproche la valeur de chaéidéenent trace métallique (ETM) a la valeur limite
réglementée [AFNOR NFU44-051, 2006] [3], mais il psmordial de savoir a partir de quelle quantité
de métal apporté dans le sol avec les bouesiisgae de contamination

Tableau 9. Apports de métaux lourds, en dépassemet¢ la norme AFNOR NFU44-0512006][3].

Cadmiun Chromge Cuivre Nickel Plomk Zinc
Koléa (gr/ha) i i i i i 3868
AFNOR NFU44-051 (mg/kg MS) 3 120 300 60 180 600
AFNOR NFU44-051(gr/ha/épandage) 45 1800 3000 900 2700 900d
AFNOR NFU44-051(gr/ha/10 ans) 15¢ 600C | 1000¢ | 300C | 900C | 3000(

L'étude des métaux lourds en dépassement par regponorme AFNOR NF U44-051 [2006] [3] nous
a permis de fixer la dose d'épandage de boue asddgpasser.

Un épandage de 4T de boue/ha apporte 3868 g/hadjesait 43% de la valeur limite NFU44-051 [2006]
[3] . Dans ce cas le seuil toléré estod@T/ha de boue par épandage et par an, limitant@wans, un
apport maximum de 3.Le tableau (10) montre les tiggande matiére organique et de fertilisants
apportées par les boues en se limitant a la desidctve de 9,3 t/ha/ épandage et celles appopaetes
eaux épurées de la station de KOLEA & raison dé Bfiha/an.

7
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Tableaul0. Apports de MO et fertilisants, liés auxaleurs restrictives en éléments traces métalliques
(9,3t/ha/épandage), avec 5000 m3/ha/épandage.

Facteur Apport de MO et fertilisants (kg/ha)
limitant
MO Azote total ROs K,O
Boues (9,3 t/ha/an) zinc 4836 226 558 3.40
Eau (5000 m3/ha/an) - 39,75 43 82

Ce tableau montre que les boues apportent 5 foss @hzote et 13 fois plus de phosphore que leg eau
épurées. Par contre les apports de potassium panoees ne représentent que 4% de ceux de ces
derniéres.

4. CONCLUSION

Nos recherches, méme si elles n'ont été que pestieht apporté des précisions analytiques sur
la nature des eaux épurées et des boues d’épuration

L'utilisation des eaux épurées dans lirrigatias adultures contribue a augmenter les réserves
d'eau destinées a l'agriculture permettant aimasigghenter le rendement. Les analyses physico-
chimiques des eaux épurées révelent une confordeitéa majorité des parameétres physic-
chimiques aux normes de réutilisation de ces eauxigation.

Elles apportent des quantités non négligeableszete al.’apport en phosphore et en potassium
peut meme couvrir la totalité des besoins des @dadans certains cas, se traduisant par une
meilleure productivité et des gains économiqueséquents.

La présente étude montre comment la réutilisaties eéhux usées d'un centre urbain permet la
mise en valeur agricole d'une superficie importagi@ actuellement concurrence ce méme

centre pour I'eau potable ou les besoins industiiiglle permet a l'agriculture de disposer en plus
de l'eau, des fertilisants contenus dans les epupeés, particulierement I'azote, le phosphore et
le potassium (NPK) qui améliorent les rendements aldtures sans pour autant augmenter les
codts de production.

Les quantités de MO apportées pour une dose deéna de¢ boue dépassent largement celles
apportées par le compost urbain.

La production annuelle globale est d’environ 30@ies de boues, qui pourraient répondre avec
une dose de 4 T/ha/an de boues aux besoins erreratimnique d’environ 75 ha de terres.

Utilisées seules, les boues sont une source d'@linhertilisants intéressante, mais le manque de
lignine et de cellulose limite leur effet structota Pour compenser ce déficit, nous
recommandons d'utiliser les boues en mélange avemthpost urbain ou du fumier de ferme.
Ces produits, d’origine végétale, sont indisperesahlla formation de 'humus [Reid, 1995] [21].
Ce mélange, en relevant le rapport C/N, permeédeire le lessivage d’azote.

L’effet apport de CaO est tres important a cettgedde 4 T/ha, pouvant atteindre 202 kg/ha pour
les boues de Boumerdes. Cet apport permet de temégh acidité [Hurt, 1985] [12]

Les concentrations en magnésium dans les bouedaibles a cette dose de 4 T/ha, car les sels
de magnésium sont tres solubles et donc élimingsddees. L'effet apport de magnésium reste
faible & cette dose de 4 T/ha.
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Cette étude a permis de fixer la dose maximaleodeda epandre en fonction du facteur limitant
le plus restrictif (zinc). C’est ainsi que la dosmximalesde boues a apporter parha et par
épandage est de 9,3 T/ha.

L’étude comparative des boues avec d'autres prodeittilisants indique qu'aucun de ces
produits ne peut se prévaloir d’étre exempt desgatéléments "indésirables" et que I'évaluation
des flux d’éléments traces métalliques apportésoadoit, pour étre rigoureuse, tenir compte de
toutes les sources possibles d’apports.

Enfin nos travaux montrent que les boues d'épunatipportent beaucoup plus d'azote et de phosphore
gue les eaux épurées, par contre ces dernieregd&®p@auvres en potassium.
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