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Title of the dissertation : Study of the quality of wastewater from a WWTP and its possible
reuse: (Case study: Ain Beida WWTP, Oum EI Bouaghi).

Full name : Ben Abdeslam Maroua

Directed by : Halimi Samia

Abstract:

In the face of increasing water scarcity, optimal management of this vital resource is imperative.
Treated wastewater reuse can provide an additional water source, particularly in arid and semi-
arid regions. This study evaluated the treatment efficiency of the wastewater treatment plant in
the city of Ain Beida (Oum EI-Bouaghi) and the feasibility of reusing its water for irrigation
during the period from 2021 to 2023. Overall, our results showed that the majority of physico-
chemical parameters were in compliance with national and international standards, with
purification efficiencies exceeding 90%. Additionally, the values of irrigation water quality
indicators revealed that the treated water is of medium quality due to its relatively high salinity.
It can be used to irrigate salt-tolerant crops on well-drained soils. A comprehensive
characterization of irrigation water and regular monitoring remain essential to avoid negative
impacts on crops and soil quality.

Key words : Irrigation ; Treatment efficiency ; Wastewater treatment ; Water quality.
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Résumé :

Face a la pénurie croissante d'eau, une gestion optimale de cette ressource vitale s'impose. La
réutilisation des eaux usees traitées peut constituer une source d'eau supplémentaire, en
particulier dans les régions arides et semi-arides. Cette étude a évalué I’efficacité du traitement
des eaux par la station d’épuration des eaux usées de la ville d’Ain Beida (Oum El-Bouaghi) et la
faisabilité de la réutilisation de ses eaux pour lirrigation durant la période 2021-2023. Dans
I'ensemble, nos résultats ont montré que la majorité des paramétres physico-chimiques étaient
conformes aux normes nationales et internationales, avec des rendements épuratoires supérieurs
a 90%. Par ailleurs, les valeurs des indicateurs de qualité de I'eau d'irrigation ont révéle que l'eau
traitée est de qualité moyenne en raison de sa salinité relativement élevee. Elle peut étre utilisee
pour irriguer des cultures tolérantes aux sels sur des sols bien drainés. Une caractérisation
compléte de I’eau d’irrigation et un suivi régulier restent essentiels pour éviter les impacts
négatifs sur les cultures et la qualité du sol.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE ET OBJECTIFS

L'eau est une ressource vitale qui joue un role fondamental dans la préservation de
I'équilibre écologique de notre planéte. Sa disponibilité et sa qualité sont essentielles au
maintien de la biodiversité, a la santé des étres vivants et a la durabilité environnementale
(Aslan, 2024). La pénurie d'eau est une préoccupation majeure dans de nombreux pays du
monde et plus spécialement les pays a climat aride et semi-aride, ou les ressources naturelles
en eau sont limitées et fortement exploitées (Jiang, 2024).

Cette pression sur les ressources en eau est exacerbée par l'expansion urbaine,
I'industrialisation et la croissance économique, mettant en péril la disponibilité et la qualité de
cette ressource vitale (Tzanakakis et al., 2023). De plus, les changements climatiques a
accentué les pressions sur les ressources hydriques en raison d'événements météorologiques
extrémes tels que les phénoménes de sécheresse et I'augmentation des températures, affectent
non seulement les étres humains, mais aussi les cultures, les sols et la biodiversité, impactant
ainsi les performances globales des écosystemes (Angelakis et al., 2024).

Les ressources en eau non conventionnelles deviennent de plus en plus une source d'eau
supplémentaire. Par conséquent, les clés de la résolution des problemes résident dans
l'augmentation du rythme d'utilisation des ressources en eau non conventionnelles et dans
I'allocation de ces ressources d'une maniere juste, rationnelle, équitable et scientifique (Guo
et al., 2024). La réutilisation des eaux usées epurées pour l'irrigation émerge comme une
solution innovante et nécessaire pour maintenir l'approvisionnement sans épuiser les sources
naturelles d'eau (Silva, 2023). Elle permet une gestion rationnelle de I’eau, contribuant ainsi
au principe de développement durable (Klos, 2023).

Ces eaux procurent a I'agriculture une ressource précieuse et renouvelable et libérent un
volume supplémentaire d'eau de bonne qualité pour des utilisations prioritaires. Elles
constituent en outre, une alternative aux rejets dans les milieux récepteurs qui peuvent
présenter des capacités d'absorption limitées (Alzahrani et al., 2023). Par ailleurs, la richesse
de ces eaux en éléments nutritifs, notamment en azote, phosphore et potassium, permet de
diminuer les frais de fertilisation des sols (Nawar et al., 2024).

Elles peuvent également contribuer a améliorer la structure du sol et sa capacité de
rétention d'eau (Ali et al., 2022). Si les eaux usées constitue une valeur hydrique et un
potentiel d’apport de matiéres fertilisantes, elle peut étre également une source de pollution.
Son contenu en éléments traces métalliques et en agents pathogenes ainsi que sa teneur élevée
en azote peuvent présenter un risque pour I’environnement et la santé humaine (Habibi,

2019 ; AlKhazaleh et al., 2023).
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Pour réutiliser les eaux usees traitées, les performances des stations d'épuration des
eaux usees doivent étre soigneusement examinées. La quantité de paramétres des effluents
tels que la DCO, la DBOs, les MES, le pH, le NO3~, le NO,™, le PO,37, les métaux lourds, la
température et la turbidité doivent étre conformes aux normes environnementales (Ganji et
al., 2024). Ces normes prennent en compte les conditions de rejet dans les eaux de surface et
de rejet dans les puits ainsi que l'utilisation des effluents traités dans l'agriculture et
I'irrigation (Xie et al., 2023).

Cette €tude vise a fournir des méthodes utiles pour porter des jugements éclairés sur la
qualité des eaux usées épurées de la ville d’Ain Beida au cours de la période 2021-2023, ainsi
que la faisabilité de la réutilisation de ces eaux en se basant sur des analyses physico-
chimiques, afin de garantir une gestion adéquate. Par conséquent, cette recherche a été
entreprise pour :

() La surveillance de la qualité physico-chimique des eaux et I’efficacité de leur
traitement ;

(i) Déterminer les facies chimiques des eaux via des approches illustratives ;

(iii)  L’évaluation du rendement épuratoire de la STEP ;

(iv)  L’évaluation de la possibilité de réutilisation des eaux épurées de STEP d’Ain Beida
a l'irrigation a l'aide de plusieurs indicateurs de la qualité d'eau d'irrigation.

Le manuscrit ¢€laboré s’articule autour de trois parties principales, en plus de
I’introduction et la conclusion. La premiére partie est consacré a une revue bibliographigue,
dont laquelle nous avons abordé tous ce qui concerne les eaux usées, leur traitement et
valorisation, la deuxiéme partie décrit le site d’étude ainsi que les détails sur les étapes de
traitement des eaux usees, les protocoles et I’apparcillage utilisés. La troisiéme partie porte

sur la présentation, 1’analyse, I’interprétation et la discussion des résultats.
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1 Généralité sur les eaux usées
1.1 Définition des eaux usées

Les eaux usées sont des eaux dont la qualité a été affectée négativement par les
activités humaines (Hussain et Bhattacharya, 2019). Elles contiennent des impuretés
organiques ou inorganiques sous forme solide, liquide ou gazeuse & des concentrations
nocives lorsqu'elles sont rejetées dans I'environnement (Karia et al., 2023).

Pour remédier a ce probleme, le gouvernement prend la responsabilité de traiter les
eaux usees en les dirigeant vers des stations d'épuration (STEP) au lieu de les rejeter dans le
plan d'eau récepteur (Hannachi, 2016), par le biais de systémes d'égouts unitaires ou
séparatifs (Dagba et al., 2022).

1.2 Origines des eaux usees

Les eaux usées proviennent de quatre sources principales : les eaux domestiques, les
eaux industrielles, les eaux agricoles et les eaux de pluie.
1.2.1 Eaux usees domestiques

Elles proviennent des différents usages domestiques essentiels aux besoins
hygiéniques et alimentaires de I’homme (Sushila et Kumar, 2024). Les eaux domestique
sont composées d’excréments humains, d'urine, de composés organiques et de boues
(Jothieswari et al., 2023).

Elles se répartissent en eaux menageres, qui ont pour origine les salles de bains et les
cuisines, et sont généralement chargées de détergents, de graisses, de solvants, de débris
organiques..etc. et en eaux "vannes”, s’agissant des rejets des toilettes, chargés de diverses
matiéres organiques azotées et de germes fécaux (Manurung et al., 2023).

1.2.2 Eaux usees industrielles

Elles sont définies comme des eaux usées genérées par les activités industrielles
(Tarawneh et al., 2024). Ces eaux varient en quantité et en qualité d'une industrie a l'autre et
d'un procédé a l'autre pour une méme industrie. En général, la majorité des industries
manufacturiéres générent un volume important d’eaux usées a haute concentration (Karia et
al., 2023).

Certaines d'entre elles doivent faire l'objet d'un prétraitement de la part des industriels
avant d'étre rejetées dans les réseaux de collecte. Elles sont mélées aux eaux domestiques que
lorsqu'elles ne présentent plus de danger pour les réseaux de collecte et ne perturbent pas le

fonctionnement des usines de dépollution (Bouanani, 2021).
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1.2.3 Eaux usées agricoles

L'utilisation d'engrais chimiques de synthése (engrais phosphorés et azotés), de
pesticides, ainsi que les effluents d'élevage par les agriculteurs constituent des sources
diffuses de pollution des eaux d’origine agricole a travers les sols (lessivage, percolation,
lixiviation). Ces substances chimiques peuvent soit s’infiltrer dans le sol et atteindre la nappe
phréatique, soit étre lessivées par les eaux de pluie et drainées dans les eaux usées (Tiomele
etal., 2022).
1.2.4 Eaux usées pluviales

Les eaux de pluie ruissellent dans les rues ou sont accumulées polluants
atmosphériques, poussieres, détritus, suies de combustion et hydrocarbures rejetés par les
véhicules (Bouanani, 2021). Cependant, la composition est extrémement variable en fonction
des événements météorologiques mais aussi de I’occupation des sols, des pratiques et des
activités économiques (Kok et al., 2021).

Le traitement des eaux pluviales avant leur rejet dans ’environnement est une question
cruciale en raison de la présence de micropolluants issus de la pollution urbaine (atmosphére,
toitures...), lorsqu’elles sont envoyees dans les STEP, elles diluent la charge polluante
(DBO5, DCO) et donc les nutriments néecessaires aux microorganismes qui permettent
I’épuration de 1’eau. De ce fait, cela peut causer de mauvais rendements de ces STEP (Frat,
2020).

1.3 Caractéristiques des eaux usées

L’eau usée contient plusieurs substances, sous forme solide ou dissoute, ainsi que de
nombreux microorganismes. Ces eaux peuvent étre classées en fonction de leurs
caractéristiques : chimiques, physiques, organoleptiques et biologiques.
1.3.1 Caractéristiques organoleptiques
1.3.1.1 Couleur

La couleur des eaux usées fraiches est légerement grise, tandis que les eaux usées

viciées ou septiques apparaissent gris foncé ou noires (Qasim et Zhu, 2017). Elle est souvent
liée au déversement de composés chimiques solubles présentant une coloration marquée
(effluent de teinturerie par exemple) (Moletta, 2015). D’aprés Frat (2020), la couleur n’est
cependant pas un facteur « grave » de pollution et n’est pas un indicateur fiable de la
présence de micropolluants, Elle peut cependant avoir des conséquences dans

I’environnement telles qu'une mauvaise pénétration de la lumiére et I'eutrophisation.
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1.3.1.2 Odeur

L'eau est inodore, mais la présence d'agents chimiques et biologiques tels que certains
composés organiques et inorganiques d'azote, de soufre et de phosphore présents dans les
eaux usées provoquent une odeur nauséabonde dans I'eau (Srivastava, 2018). D’apres Qasim
et Zhu (2017), L'intensité de I'odeur est exprimée par un test d'odeur.

L'indice d'odeur seuil (I0S) correspond au taux de dilution le plus élevé auquel
I'odeur est tout juste perceptible. Le ISO est exprimé par I'équation suivante :

ISO = (A + B)/A
Ou:
e |SO = nombre seuil d'odeur
e A =volume de I'échantillon, en ml
e B =volume d'eau inodore, en ml.
e Le volume recommandé de: A + B est de 200 ml
1.3.2 Parameétres physico-chimiques
1.3.2.1 Temperature

La tempeérature a un impact significatif sur diverses caractéristiques physiques et
chimiques de l'eau (Wang et al., 2024). Des températures plus élevées diminuent la solubilité
de l'oxygene dissous dans I'eau, réduisant ainsi sa concentration et sa disponibilité pour les
organismes aquatiques. Les vitesses de réactions chimiques et la toxicité de nombreuses
substances (comme le cyanure, le zinc, le phénol et le xylene) s'intensifient a mesure que la
température augmente (Papadopoulos et al., 2024). Kazmi et al. (2022) ont rapporté que la
température peut également affecter I'état physiologique et biochimique d'un organisme,
influencant par conséquent la distribution des produits chimiques entre les différents
compartiments de l'organisme.
1.3.2.2 Matieres en suspension (MES)

Le terme matieres en suspension (MES) fait référence a la masse (mg) ou a la
concentration (mg/L) des particules fines d'un diamétre inférieur a 62 pm, organiques (MVS)
ou minérales (MMS) retenues dans la colonne d'eau d'un ruisseau, d'une riviére, d'un lac ou
d'un réservoir et maintenues en suspension par turbulence (Bilotta et Brazier, 2008).

L'effet négatif de MES se produit par la réduction des ressources alimentaires, Cela
est d0 a une diminution de l'intensité de la photosynthése due a une diminution de la

transparence de I'eau. Dans les milieux aquatiques ces matiéres en suspension, se déposant au
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fond, et forment des sédiments qui peuvent empécher le développement du systeéme racinaire
des plantes (Kuznietsov et Biedunkova, 2023).
D’aprés Buehler et al., (2012), les MES sont composées de deux éléments:

e Les matieres volatiles en suspension (MVS): Elles représentent la fraction
organique de MES d'origine animale ou végétale, ils peuvent étre traités par des
procédés biologiques.

e Les matieres minérales (MMS) : Elles représentent la fraction minérale de MES tels
que le sable, le gravier et le sel.

1.3.2.3 Turbidité

La turbidité est un indicateur de la transparence de l'eau (Salazar et al., 2024). C’est
une mesure globale qui prend en compte toutes les matiéres colloidales, insolubles, d’origine
minérale ou organique, Il y a une forte corrélation entre la turbidité, les matiéres en
suspension et les éléments traces métalliques d’une part et la diminution des teneurs en
élements traces métalliques au cours du procédé de décantation, tout procedé visant a
¢liminer la turbidité et les matieres en suspension dans I’eau impliquerait une diminution
considérable des métaux : Manganese, le Cuivre, le Fer, le Zinc et le Plomb ( N'Diaye et al.,
2013). La turbidité n'est pas nécessairement une mesure directe de la contamination
microbienne, mais les microbes sont souvent associés aux particules présentes dans I'eau
(Nedjai et al., 2024). L’unité de mesure est NTU (unités de turbidit¢é néphélométries)
(N'Diaye et al., 2013).
1.3.2.4 Potentiel hydrogene (pH)

Potentiel d'hydrogene est défini comme le logarithme négatif (base 10) de la
concentration d'ions hydrogéne : pH= -log [H+], il permet de déterminer le degré d'acidité de
fluides (Rabb et al., 2024). Les valeurs d'acidité et de base des fluides sont exprimées par un
nombre comprises entre 0 et 14. Un pH de 7 est neutre, les valeurs supérieures a 7 sont
alcalines (basiques), tandis que les valeurs inférieures a 7 sont acides (Yildirnm et Kocan,
2023).

Les changements de pH peuvent modifier indirectement la répartition de la
biodisponibilité du carbone tout en modifiant également la disponibilité des métaux traces et
des nutriments essentiels qui peuvent potentiellement provoquer des effets physiologiques
directs sur le phytoplancton a des niveaux de pH extrémes ( Ahmad Ariffian et Mohamed,
2024).
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1.3.2.5 Conductivité électrique (CE)

La conductivité électrique (CE) est un paramétre important utilisé pour évaluer et
surveiller la qualité de I’eau. C'est une mesure de la capacité d’une solution aqueuse a
conduire un courant électrique (Kumar et al., 2023). Elle est fortement liée a la
concentration des substances dissoutes et a leur nature ( Bouknana et al., 2014).
1.3.2.6 Oxygeéne dissous (OD)

Le terme "oxygeéne dissous (OD)" fait référence a I'oxygéne gazeux dissous dans I'eau
et disponible pour les organismes aquatiques (Bulbul et Mishra, 2022), c’est un facteur
environnemental clé qui affecte la croissance et la physiologie des organismes. Pour la
plupart des micro-organismes, il joue un réle essentiel dans le métabolisme et la production
d'énergie et la respiration (Dmitrieva et al., 2023). L'oxygéne se dissout dans l'eau par
diffusion a partir de I'atmosphere ou par photosynthese a travers les plantes aquatiques
(Bulbul et Mishra, 2022).
1.3.2.7 Demande Biologique en Oxygene (DBOs)

La Demande Biologique en Oxygene (DBOs) est la quantité d’oxygéne nécessaire aux
micro-organismes pour assimiler la pollution biodégradable pendant une période d’incubation
de 5 jours a 20 °C (Ooi et al., 2021). Elle est devenue un indicateur répandu en biochimie de
I'eau environnementale et en toxicologie, comme moyen d'évaluer la capacité des organismes
microbiens a décomposer la matiere organique, les déchets organiques, y compris les
polluants de I'habitat aquatique et les sédiments (Smagin, 2018).
1.3.2.8 Demande chimique en oxygene (DCO)

La demande chimique en oxygene (DCO) détermine la quantité d'oxygéne nécessaire a la
décomposition chimique de toutes les matiéres organiques biodégradables et non
biodégradables contenue dans I'eau (Junior et al., 2023).
1.3.2.9 Biodégradabilité des effluents (ratio DCO/DBOs)

Le rapport DCO/DBOs indique le niveau de biodégradabilité des eaux usées, plus le
ratio est élevé, plus la biodégradabilité des eaux usées est faible (Al-Rosyid et al., 2021). De
nombreux facteurs contrélent la biodégradation, allant de la composition chimique et de la
structure des matériaux aux facteurs environnementaux tels que la température, I'humidite, le
pH, le potentiel redox, la dispersion, ainsi que la présence d'organismes destructeurs et de
leurs enzymes (Smagin et al., 2023).

D’apres Yapo (2009) :
e DCO/DBOS5 < 2 caractérise un effluent facilement biodégradable.
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e 2<DCO/DBOS5 < 3 un effluent biodégradable.
e DCO/DBO5 >3 caracteérise un effluent non biodégradable.

1.3.2.10 Composés azotés

Selon sa forme chimique, I'azote est I'un des principaux contaminants des eaux usées
pouvant étre destructeurs pour la vie aquatique (Qi et Liu, 2023). En effet, des formes
organiques et inorganiques d’azote peuvent étre trouvées dans les eaux usées. L'azote
organique peut étre présent dans les acides aminés, l'urée, les acides uriques, les purines et les
pyrimidines. Cependant, 'ammonium (NH.*), le nitrite (NO2), le nitrate (NO3’), l'oxyde
nitreux (N20) et l'azote élémentaire dissous ou diazote (N2) sont les différentes formes
d'azote inorganique (Debik et al., 2023). Toutes les sources organiques et inorganiques
d’azote aprés avoir pénétré dans le milieu aquatique ont tendance a étre converties en nitrates,
forme la moins nocive et la moins stable. L'indicateur d'azote total détermine la saturation
totale de l'eau en composés azotés mineraux et organiques ( Karimov et al., 2020). Une
quantité excessive de nitrates dans l'eau favorise la reproduction dalgues et de
cyanobactéries, ce qui donne lieu au processus d'eutrophisation des plans d'eau ( Loboda et
Daus, 2021).
1.3.2.11 Composés phosphorés

Dans les eaux residuaires urbaines, le phosphore provient du métabolisme et des
détergents, mais cette derniere origine tend a diminuer par la réduction des composeés
phosphorés dans les lessives (Bouanani, 2021). Le phosphore dans les eaux usées se présente
sous les formes d’orthophosphates (PO,%7), de polyphosphates (phosphates inorganiques
condenseés), de phosphate organique (atomes de phosphore lié¢ a la matiére organique). ces
différents composés sont soit dissous, soit attachés aux matieres en suspension ( Bouknana et
al., 2014).
1.3.2.12 Métaux lourds

Les métaux lourds tels que le nickel, le chrome, le cadmium, le zinc, le cuivre et le
mercure, ainsi que les composés qu'ils forment, sont toxiques pour les micro-organismes.
Cela pose donc un probléeme dans le traitement biologique des eaux usées (Yalgin et al.,
2023).
1.3.3 Parameétres microbiologiques

La principale origine des micro-organismes présents dans les eaux usées domestiques

sont les feces humaines. Parmi ces micro-organismes on trouve les bactéries (Escherichia
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coli, Salmonella, Shigella, Vibrio cholerique), virus (Poliovirus, Rotavirus), et protozoaires
(Giardia lambliase, Entameobahistolytica) (Bouchenak, 2021).
2 Traitements des eaux usées
2.1 Définition

Le traitement des eaux usées comprend I’ensemble des processus physiques, chimiques
et biologiques successivement (Chowdhury et al., 2020), pour la dépollution des eaux usées,
visant a éliminer les matieres organiques biodégradables, les solides en suspension et les
nutriments (Cotterill et al., 2017). Le traitement est réalisé dans une usine nommée station
d'épuration ou station de traitement des eaux polluées (STEP).
2.2 L’importance du traitement des eaux usees

L'objectif principal du traitement des eaux usées est de produire des effluents traités a
un niveau approprié et acceptable, qui ne engendre aucun risque ni pour la santé humaine ni
pour I'environnement. Les stations d'épuration des eaux résiduaires, indépendamment du type
de traitement, réduisent la charge organique et les solides en suspension et éliminer les
constituants chimiques des eaux usées qui peuvent étre toxiques pour les cultures et la santé
publique (FAO, 2003).
2.3 Principe d’épuration et les méthodes classiques du traitement des eaux usees

Le traitement des eaux usées se realise en quatre phases consécutives, qui sont
précedées d'un processus de relevage ( transport des eaux usées des agglomérations dans les
collecteurs vers la STEP), Ce transport se fait généralement par gravité ou occasionnellement

par pompage (Fig. 1).

PRETRAITEMENT TRAITEMENT PRIMAIRE TRAITEMENT BIOLOGIQUE
Traitement
des refus
Dégrill
. Bassin d'aération Clarificateur

Décanteur primaire

REJET
DE L'EAU

EFFLUENTS TRAITEE

E des boues en excés
+ )

Séparateur Boues Bowes
des graisses primaires secondaires

Figure 1. Exemple des traitements mis en ceuvre au sein d'une station d'épuration
(Deshayes, 2015)
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2.3.1 Prétraitement

Le prétraitement est une phase de séparation physique, ce type de traitement s’appuie
sur des processus mécaniques afin de capter et éliminer tous les éléments volumineux tels que
le bois, le sable, les roches ou les déchets flottants (Suchankova et al., 2023). L'objectif
principal de cette phase est de protéger les unités de traitement ultérieures et de réduire les
problémes opérationnels causés par des objets solides qui peuvent endommager les pompes,
obstruer l'équipement de pompage ou obstruer les canaux d'écoulement (Donald et al.,
2022). Le prétraitement comprend les étapes suivantes : (1) Dégrillage, (2) Dessablage et (3)
Déshuilage-dégraissage.

£AUX UsEes
amivant & |a
station
d'épuration
?-
o "_ Vers traitement
Dégrillage biclogique
Les déchets kes plus encombrants - x hysicochimi
Sont retenus par les barreawx de la : J il —
grille cspacés de 2,5 cm.
Dessablage . T ’
La vitesse d‘éﬂl:l.l_l::’ll‘l:l‘l‘t LL"eaw egi agitde, les nusistres
lourdes se déposent

Figure 2. Schéma d’un traitement préliminaire d’une STEP (Mancer et Saifia, 2023)
2.3.2 Traitement primaire

Le traitement primaire est utilisé pour réduire les matieres en suspension et flottantes
(Chowdhury et al., 2020). Il existe différents types de ce traitement tels que :

e Décantation classique (physique) : le principe de séparation solide-liquide est la
pesanteur, les matieres en suspension ou colloidales tendent a se séparer du liquide
par sedimentation (Attab, 2011).

e Flottation (physique) : par opposition a la décantation, 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 (Attab, 2011).

e Coagulation/floculation (physico-chimique)

Elle a pour but de déstabiliser les matieres colloidales, qui sont des molécules ne

s’agglomérant pas naturellement, en raison des forces de répulsion électrostatiques
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dont elles sont chargées (Donald et al., 2022). La coagulation consiste a ajouter des

substances ioniques (coagulants) (tel que : la chaux, sulfate d'aluminium, le chlorure

ferrique et le sulfate ferreux), capables d’annuler les forces répulsives (Qasim et

Zhu, 2017). Les matieres colloidales sont soumises aux mécanismes d’agrégation ou

d’adsorption. La floculation résulte de 1’agglomération des matic¢res colloidales.

(Donald et al., 2022).

Le traitement primaire peut réduire la demande biochimique en oxygene (DBO5) et la
demande chimique en oxygéne (DCO) des eaux usées entrantes de 25 a 50 % , le total des
matiéres en suspension est éliminé d'environ 50 a 70 % (Chowdhury et al., 2020).

2.3.3 Traitement secondaire

Le traitement secondaire (biologique) des eaux usées est le procédé de dégradation
des matiéres organiques polluantes (Povis et al., 2024) et de certains nutriments (tels que le
phosphate et I'azote ammoniacal) présents dans les effluents du traitement primaire (Debik et
al., 2023), par des communautés de micro-organismes, généralement constituées de bactéries,
protozoaires, champignons, algues et parfois nématodes (Wagner, 2000), ), afin de
transformer ces substances en sous-produits inoffensifs (Suchankova et al., 2023).

Ces techniques peuvent étre aérobies ou anaérobies (Rezazi et al., 2022), et
permettent de réduire d’au moins 70 % la DBO et d’au moins 75% la DCO (Upton, 2016).
Les procedés secondaires sont répartis en deux catégories : les procédes intensifs et les
procédes extensifs :
2.3.3.1 Procédés intensifs

Les procedés biologiques intensifs se caractérisent par une forte concentration en
microorganismes épurateurs dont la liqueur est régulierement récupérée. La consommation
énergétique de ces ouvrages est plus importante mais la surface occupée est petite et
avantageuse pour les agglomérations urbaines (Bouanani, 2021). Les procédés détaillés dans
le Tableau 1 sont parmi les plus utilisés pour le traitement secondaire (intensif).
2.3.3.2 Procédés extensifs

Contrairement aux procédés intensifs, les procédés biologiques extensifs se
caractérisent par une faible concentration en microorganismes épurateurs et dont la liqueur
épuratrice a faible concentration ne permet pas la récupération et nécessite un temps de
réaction plus important. Le rendement énergétique est gratifiant mais des surfaces tres
importantes sont nécessaires a ce genre d’ouvrages (Bouanani, 2021). Les procédés détaillés

dans le Tableau (2) sont parmi les plus utilisés pour le traitement secondaire (extensif).
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Tableau 1. Les différents avantages et inconvénients des procédés intensifs de traitement des
EU (Le Roy et al., 2020).

Avantages Inconvénients
Procédé Capacités de Tt Autres Limites du Tt Autres
-Bonnes performancessur  |-Capacité de traitement -Colts d’exploitation et
tous les paramétres(MES, |adaptée a toutes les -Risque de départs de [d’investissement élevés
BA DCO, DBOs5, N) collectivités >1000 EH  |boues (rejet de MES |- Consommation énergétique importante
_Mise en ceuvre aumilieu récepteur) |- Sensible aux surchargeshydrauliques
déphosphatation simultanée - Requiert une formation du personnel
possible d’exploitation
-Facilité d’exploitation
-Bonnes performances -Consommation -Traitement de I’azote -Consommation énergétiqueimportante
(DCO, DBO5, MES et NK)gnergetiqueinexistante si  global (NGL) difficile |-Colt des membranes élevé
-Désinfection efficace dénivelé favorable aréaliser
BRM
-Elimination despathogens |-Supporte de grandes Exploitation : co(t élevé et
\variations de charges contraignante
Hydrauliques -Risque de colmatage
-Consommation
-Traitement MES et énergétiquefaible -Abattement limité de [-Sensible au colmatage
LB pollution carbonée -Exploitation simple 1’azote et du phosphore-Coiits d’investissementélevés
-Supporte relativement
bienles variations de
charges hydrauliques et
-Traitement MES et organiques -Abattement limité de -Requiert du personnel d’exploitation
pollution carbonée 1I’azote trés qualifié
DB -Cotts d’investissement élevés

NB : BA : boues activées ; BRM : bioréacteurs a membranes ; LB : lit bactérien ; DB :

disques biologiques.
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Tableau 2. Les différents avantages et inconvénients des procédes extensifs de traitement des
EU (Le Roy et al., 2020).

Avantages Inconvenients
Procédé Capacités de Autres Limites du Autres
traitement traitement
-Bonnes -Facilité et faible codt -Faible abattement -Exploitation de faible
performances pour | d’exploitation pour le traitement de | durée
les parameétres -Colt d’investissement | I'azote global -Grande emprise au sol
FPR particulaires, faible (absencede -Accepte des surcharges
carbonés etazotés -Possibilité de traiter les | dénitrification) et du | hydrauliques
EUB phosphore ponctuelles mais
globalement peu adapté
-Bonne élimination | -Facilité d’exploitation | -Elimination -Grande emprise au sol
de I’azote et du -Consommation moyenne de la -Maitrise limitée de
phosphore énergétiqueinexistante | matiere organique I’équilibrebiologique et
LN -Bonne élimination | si dénivelé favorable -Qualité du rejet des processus de
desgermes -Supporte de grandes dépend des saisons traitement
pathogénes enété variations de charges
hydrauliques

NB : FPR : filtre planté de roseaux ; LN : lagunage naturel
2.3.4 Traitement tertiaire

Il existe différents types de traitement tertiaire, permettant d’éliminer les teneurs
résiduelles en polluants majeurs des eaux usées traités (EUT), principalement les MES
(contenant les fractions particulaires de 1’azote et du phosphore) et les pathogenes.

Les premieres peuvent étre traitées par différents processus de filtration
(microfiltration, ultrafiltration, osmose inverse ou filtration sur milieu granulaire), atteignant
un rendement supérieur a 70%. Pour les seconds, une étape de désinfection est nécessaire
pour I’élimination / dégradation des pathogenes et des micropolluants, par processus
chimiques (chloration, ozonation) ou physiques (rayonnement UV) (Le Roy et al., 2020).

2.4 Traitement des boues

Les différentes étapes de la filiere « eau » geénerent des sous-produits plus
communément appelés boues. Ces boues sont produites lors des traitements primaire et
secondaire et résultent de I’accumulation de trois phénomeénes : la production de micro-
organismes, 1’accumulation & la fois de matiéres en suspension minérales et de matiére

organique non biodégradable (Edwards et al., 2017).

13



CHAPITRE 1 SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

Comme I’illustre la Figure 3, il existe un nombre important de traitements possibles.
Globalement, quatre étapes peuvent étre mises en place : 1’épaississement, la stabilisation, le

conditionnement et la deshydratation.

Boues liquides issues du
traitement des ea ux usées

V

lpn\\h\unrnl \ \ Séparation Epassissement
Flottation
gravitame centnfugeuse 11
7

Stabilisation

Boues provenant
de'épuration
descaux

Digestion Stabilisation
Digestion aérobie /
anaérobic chimique 3

nndm\nnun\m ( nditionnement Conditionnement Condition nement
chimique par chimique parscls
thermique t
poly ékectrolyte minéraux .;1\7
Séchage Fikration sous Déshydratation
lhmmqm ou Filtration Filtre Centrifugation )
vide .
atmosphénque v
\h n décharg Valonsation ¢ type de
e o R Autre type de Incinération Elimination fina ke
controlée agncole valonsation /

Figure 3. Traitement des boues d’une station d'épuration (Deshayes, 2015).

3 Réutilisation des eaux usées épurees et des boues résiduaires
3.1 Réutilisation des eaux usées en Algeérie

L’acces durable aux ressources en eau est une préoccupation majeure dans tous les
pays du monde. L’ Algérie est I’'un des pays de la méditerranée touchés par le stress hydrique,
elle est classée dans la catégorie des pays pauvres en cette matiére, soit en dessous du seuil
théorigue de rareté fixé a 1000 m/hab/an (Bouchaala et al., 2017).

A cet égard, I'Algérie a affiché la volonté de développer une politique d'atténuation du
phénomene de rareté d'eau et ne veut plus tourner le dos a la valorisation des EUT pour les
besoins agricoles (Maki et Chenini, 2023).

Parmi les grands objectifs de la politique de gestion du secteur de 1’eau, figurent la
réhabilitation et la réalisation des systémes d’épuration des eaux usées des zones agglomérées
dont la population est supérieure a 100000 habitants et des agglomérations situées a
proximité des périmétres agricoles et des agglomérations a haut risque de pollution

environnemental (Bouhanna, 2021).
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Durant I’année 2019, un volume de 12.325.269 m® d’eaux épurées a servi a
I’irrigation de 11.045 hectares de terres agricoles, soit un taux de la réutilisation des eaux
usées épurées en agriculture (REUE) de 31 % du volume épurée.

En revanche, le potentiel de la réutilisation des eaux usées épurées a des fins agricoles
¢voluera d’ une maniere significative, durant I’année 2020, ou sur les 154 stations d’épuration
exploitées par ’ONA (76 stations a boues activées, 75stations de lagunage et 03 filtres
plantés) a travers les 44 wilayas, 16 stations sont concernées par la réutilisation des eaux
usées épurées en agriculture (ONA, 2019). Ces 154 STEP ont assuré 1’épuration de plus de
253 millions de m3d’eaux.La capacité globale installée de ces 154 stations est de 10 390 762
EH, soit un débit nominal moyen de 1 573 867 m3/j et un débit moyen journalier des eaux
usées épurees de 668 396 millions m3/j (Abbes, 2022).

D’aprés Maki et Chenini (2023), L'utilisation des eaux usées épurées pour l'irrigation
dans 1I’Algérie n'en est qu'a ses balbutiements. Avec une production d'eaux usées estimée a
1,2 milliard de md/an et une capacité de traitement de 0,8 milliard de m3/an, I'Algérie réutilise
aujourd'hui seulement 0,1 milliard de m3an.
3.2 Modes de réutilisation des eaux usées

La reutilisation des eaux usées est répandue dans le monde entier avec plusieurs types
de valorisations (Fig.04). Il existe des milliers de projets de réutilisation des eaux usées

(Bixio et al, 2008). On peut distinguer cing categories de réutilisation :

Réutilisation pour I’irrigation : cultures fourragéres ou maraichéres, ceréales, prairies,
etc.

Reéutilisation industrielle : circuit de refroidissement, construction, papeteries,
industries textiles, etc.

Reéutilisation en zone urbaine: lutte contre I’incendie, lavage de voirie, recyclage des
eaux usées d’un immeuble, arrosage de parcs, golfs, cimetieres, etc.

La production d’eau potable.

La recharge de la nappe phréatique (Degremont, 2005).
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Figure 4. Aspects de réutilisation des EU dans les différentes régions du monde (Boxio et al.,
2005)
3.3 Avantages de la réutilisation des eaux usées épurées

L'utilisation des eaux usees traitées pour lirrigation peut avoir une influence positive
sur la production agricole et améliorer les caractéristiques physico-chimiques du sol
(Kiziloglu et al., 2007). La présence d'azote, de phosphore, de matiére organique et d'autres
oligo-éléments dans I'eau constitue une bonne source de nutriments pour la croissance, le
rendement et la qualité des cultures. Elle minimise la dégradation du sol, améliore la fertilité
et rétablit la teneur en nutriments du sol (Khurana et Singh, 2012; Christou et al., 2014;
Almuktar et al., 2015 ; Almuktar et Scholz, 2016).

L'apport supplémentaire de carbone organique ou l'ajout de micro-organismes via les
eaux usees augmente lactivité microbienne du sol. Cette augmentation de lactivité
microbienne du sol est bénéfique a la fois pour l'agriculture et pour le développement de la
flore et de la faune dans I'écosysteme du sol (Friedel et al., 2000).

La réutilisation des eaux usées peut également présenter un avantage économique, car
son codt est limité par rapport & d'autres techniques mises au point pour obtenir de l'eau
douce. La production d'eaux usées traitées peut colter moins cher que I'approvisionnement en
eaux souterraines profondes, I'importation d'eau et le dessalement (Ganiji et al., 2024).
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3.4 Risques liés a la réutilisation agricole des eaux epurées
3.4.1 Risques sanitaires

La principale préoccupation liée a la réutilisation des eaux usees, méme si elles ont été
traitées, est la transmission potentielle de maladies infectieuses, essentiellement, les
pathogénes entériques (Farhadkhani et al., 2020). Différentes études ont montré que les
Campylobacter pathogénes (jejuni et coli), Salmonella spp. et E. coli qui produisent des
toxines Shiga (STEC) ont été observées dans les eaux usées traitées (Bonetta et al., 2022).
Les eaux usées épurées peuvent contenir divers contaminants a I'état de traces appelés
"micropolluants" dont leur toxicité est surtout liée a leur potentiel effet cancérigene,
mutagene et/ou reprotoxique (Carreé, 2017).

3.4.2 Risques environnementaux

De nombreux auteurs ont signalé que l'irrigation par les eaux usées peut entrainer le
dépdt de sels (cations et anions) dans le sol et augmenter sa salinité (Kallel et al., 2012 ;
Shakir et al., 2017). Une grande quantité de sodium dans l'eau affecte la perméabilité des
sols et pose des problemes d'infiltration (Suarez et al., 2006). Une salinité élevée du sol peut
affecter la physiologie et I'anatomie des plantes et réduire la productivité des cultures. Le
stress osmotique provoque par une salinité élevée peut réduire le potentiel hydrique des
plantes en le provoquant dans leur zone racinaire (Mishra et al.,2023).

Les chercheurs affirment que l'irrigation avec des EUT par rapport a l'eau douce peut
entrainer I'accumulation de métaux lourds dans les plantes (Parveen et al., 2015 ; Qureshi et
al., 2016 ; Rezapour et al., 2019). le fer, le plomb, le zinc, le cuivre, le cadmium, le nickel et
le chrome sont souvent des éléments accumulés (Becerra-Castro et al., 2015). Ces éléments
favorisent la croissance des plantes, mais Lorsque leurs concentrations de ces composés
dépassent le seuil limite, ils peuvent induire une toxicité par accumulation dans les plantes
(Batarseh et al., 2011).

La toxicité des plantes peut également augmenter en raison de l'absorption et de
I'accumulation de produits chimiques xénobiotiques, y compris les médicaments, les articles
de soins personnels et les perturbateurs endocriniens (Mishra et al., 2023). Les effluents des
stations d'épuration déposent de grandes quantités de matiéres organiques dans les plans d'eau
récepteurs, l'augmentation de la charge en éléments nutritifs entraine une eutrophisation
(Ghosh, 2019).

3.5 Possibilité de réutilisation des eaux usée épurées en agriculture
La sélection d’un systéme d’irrigation & eau récupérée approprié est importante pour

garantir une application uniforme et une efficacité élevée. La qualité des eaux usées, le type
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de sol et de culture, la capacité de I'opérateur a utiliser diverses méthodes ainsi que les
risques potentiels pour I’environnement et la santé humaine déterminent le type d’irrigation
choisi. Les méthodes d'irrigation peuvent étre regroupées en cing catégories : (i) l'irrigation
par inondation, (ii) lirrigation par sillons, (iii) l'irrigation par aspersion, (iv) l'irrigation
souterraine et (v) l'irrigation localisée (Hashem et Qi, 2021) .

Exemple d’irrigation localisée est I’irrigation goutte a goutte, ou I’application de 1’eau
récupérée se fait directement sur les racines de la plante. L'irrigation goutte a goutte empéche
la propagation des maladies par contact direct avec des feuilles contaminées (par exemple,
taches noires et oidium) ou par dérive d'aérosols, réduisant ainsi les probléemes de santé pour
les opérateurs et la communauté (Santos et al., 2023). L’irrigation souterraine ou gravitaire
peut nuire a la qualité des eaux souterraines et de surface. Des contaminations directes
peuvent avoir lieu lors de la maintenance du systeme d’irrigation.

L’irrigation par aspersion crée des aérosols contaminants qui peuvent étre transportés
sur de longues distances. Alors que I’irrigation gravitaire a la raie et par inondation exposent
les travailleurs a des hauts risques sanitaires, notamment lorsque le travail de la terre se fait
sans protection (Peasey et al., 2000). Les nouvelles recommandations de I'OMS ont prévu
des niveaux de risque selon la technique d'irrigation et les types des cultures (OMS, 2006).
3.6 Valorisation des boues résiduaires

Les boues d'épuration sont issues de la phase de traitement biologique apres
décantation. Elle contient de I'eau, 35 a 85 % de matiere seche organique et principalement
composée de cadavres de bactéries. Leur siccité initiale ne dépasse pas 10 %. Les composeés
azotés et phosphorés n'étant généralement pas spécifiguement éradiqueés, ils peuvent servir
d'amendement agricole valorisant si les boues subissent un traitement approprié (Kettab,
2017).

Les boues traitées contiennent de grandes quantités de nutriments, tels que N, P, K et
des matiéres organiques et ont le potentiel d'étre utilisees comme fertilisant de sols (Feng et
al., 2015), dans les zones ou le sol a été appauvri en nutriments ou sa capacité de rétention
d'eau est faible (Bajsa et al., 2004).
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I Présentation de la ville d’Ain Beida

La ville d’Ain Beida, est la plus grande ville de la wilaya d’Oum El Bouaghi, située
au Sud-Est d’Oum El Bouaghi a 24 km et au Nord-est de I’ Algérie entre latitude : 35.77930
N et longitude : 7.55971 E, une altitude de 1060 m au-dessus du niveau de la mer (Fig. 5)
dans les hautes plaines constantinoises avec une altitude moyenne de 926 métres au niveau du
noyau central (Benchaabane, 2019).

Elle est limitée par:

A T'Ouest par la willaya d’Oum El Bouaghi.

Au Nord-Ouest par la commune de Berriche.

Au Sud par la commune de Fkirina.

A I'Est par la commune de Zorg.

7°0'0"E

36°0'0"N
\\\j
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G
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-
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- — —— Kilomelers
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Figure 5. Localisation de la ville d'Ain Beida dans la wilaya d’Oum E1 Bouaghi (Gagui et
al., 2023).

La ville d’Ain Beida se situe dans les hautes plaines telliennes et subit les influences
d’une zone sub-saharienne. Elle connait des hivers froids et rigoureux ainsi que des étés
chauds et secs.

Les moyennes de précipitation et de température sont respectivement de 1’ordre de
326.46 mm et 15.77 °C (2010-2021, station d’Oum Bouaghi).

Le réseau hydrographique d’Ain Beida est représenté par oued « EI Hassi », au nord-
ouest et oued « Yesfer » au sud-est (Benchaabane, 2019). L'alimentation en eau potable de la
ville d’Ain Beida se fait a partir :

Eaux souterraines.

19



CHAPITRE 02 MATERIEL ET METHODES

Eaux de surface (barrage d’Ain Dalia, Wilaya de Souk Ahras) (Mazouz, 2018).
2 Présentation générale de la STEP de Ain Beida

La station d’épuration des eaux usées d’Ain Beida (Wilaya de Oum EI Bouaghi) (Fig.
6), se trouve au sud-ouest de la ville a 3.5 km, elle a éte mise en service le 01/01/2015 par les

canadiens et transférer a 'ONA le 01/07/2015. La conception de la station répond aux

exigences de la ville d’Ain Beida d’une capacité de 14 10* EH. Les coordonnées de
géolocalisation selon GPS sont : 35°47'22.60"N, 7°20'20.14"E. Altitude : 930 m (niveau de la

mer).Le milieu récepteur des eaux traitées est Oued El Azzabi.

o, | 700 ft |
Figure 6. Photo satellitaire du STEP d’Ain Beida (Google Earth, 2024)
3 Objectifs principaux de la station d’épuration

Protection de la nappe phréatigue.

Préservation de la santé publique contre les maladies a transmission hydriques.

Réutilisation des eaux épurées pour I’irrigation.

Réutilisation des boues issues de 1’épuration a des fins agricoles.
4 Fonctionnement de la STEP d’Ain Beida

La STEP d’Ain Beida fonctionne selon un procédé a cultures libres de type boues

activées a faible charge et a aération prolongée.

L’eau usée brute arrive a la station avec un débit moyen de 10* m3/jour et une pointe
de débit max de I’ordre de 16, 84 102 m%/jour. Aprés une série de prétraitements (dégrillage,

dessablage, déshuilage), les eaux usées sont admises directement dans les bassins d'activation
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pour un traitement biologique. Le fonctionnement des bassins biologiques est
anaérobie/aérobie.

Aprés dégradation de la pollution carbonée, azotée et phosphorée les eaux usées sont
dirigees vers un clarificateur pour une séparation solide-liquide. L'eau clarifiée est
directement rejetée dans I'Oued El Azzabi.

4.1 Filiére de traitement des eaux

4.1.1 Arrivée des eaux brutes

L’arrivée des eaux usées municipales de la ville se fait par gravitée. Le by-pass des
réseaux des eaux usées, construit pour contréler le débit des eaux usées dans la station, il peut
réduire ou augmenter le débit des rejets. Comme il assure 1’évacuation de 1’excés en eau et
lutte contre les risques d’arrivée brutale des eaux fortes surtout dans les cas des inondations

ou forte averse (Fig. 7).

Figure 7. By-pass (2024)
4.1.2 Prétraitement
4.1.2.1 Panier grossier
Les eaux a traiter passent d’abord par un panier grossier manuel (distance entre les
barres d’environ 10> mm) (Fig. 8), il a pour but d’éliminer les matiéres volumineuses. Le
poste de relevage contient a I’intérieur, les installations de dégrillage grossier (Fig. 9) et

quatre pompes de relevage d’eau (Fig. 10).
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Figure 8. Le panier grossier (2024)

4.1.2.2 Dégrillage grossier

Le dégrilleur grossier existe a I’intérieur du poste de relevage son role c’est de filtrer
tous les déchets qui ont réussi a passer I’étape précédente dans le panier grossier, et les
déchets qui ont un diamétre inférieur a 10 cm (Fig. 9). Le role de cette étape est d’éviter
I'engorgement des pompes (Fig. 10) et des équipements en aval du dégrillage en éliminant les
gros déchets rejetés dans un transporteur de déchets. (Fig. 9).

Figure 9. Le Dégrilleur grossier / transporteur des déchets (2024)
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Tableau 3. Caractéristiques de grille grossiére (STEP Ain Beida, 2024).

Désignation Caractéristiques
Nombre de grille 2

Largeur du canal 1 600 mm
Distance entre les 40 mm

barreaux

Angle d’inclinaison 60 °

Epaisseur des barreaux 10 mm

4.1.2.3 Relevage d’eau
Le relevement des eaux usées apreés le dégrillage grossier, se fait a I’aide des quatre

pompes de relevage qui ont une capacité totale de 4400 m3/h (Fig. 10).

Figure 10. Pompes de relevage (2024)

4.1.2.4 Dégrillage fin

Apres le relevage d’eau (Fig. 11-A), vers le haut, ’eau passe au dégrilleur fin (Fig.

11-B) afin d’éliminer tous les déchets solides de petite taille (Fig. 11-C).
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Figure 11. Le dégrillage fin (2024)

Tableau 4. Caractéristiques de grille fine (STEP Ain Beida, 2024).

Désignation Caractéristiques
Nombre de grille 2 en service
Largeur du canal 1 600 mm
Distance entre les barreaux 8 mm
Angle d’inclinaison 60 °
Epaisseur des barreaux 6 mm

4.1.2.5 Dessablage / Dégraissage

La stagnation des eaux permet la sédimentation des dép6ts lourds au fond du bassin.
Ces dépots composés de sable, argile, limons, graviers et d’autres particules minérales, ces
derniers sont récupérés par un pompage, puis les eaux sont acheminées vers le classificateur a
sable (Fig. 12-B) afin d’évacuer 1’eau et extraire sauf le sable.

Les graisses et les huiles sont légeres, puis, remontées a la surface avec 1’injection des
bulles d’air qui facilite leur flottation, I’ouvrage muni d’un pont roulant sert a racler les huiles

et les graisses flottantes (Fig. 12-A).
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Figure 12. Le dessablage déshuilage (A : Dessableur-Dégraisseur ; B : Classificateur
a sable (2024)

Tableau 5. Caractéristiques de Dessableur — Déshuileur (STEP Ain Beida, 2024).

Désignation Caractéristiques

Type de déssableur-Dégraisseur | Rectangulaire aéré

Nombre de canal 2 en service

Longueur 31lm

Largeur 35 m (23 m dessablage et 1,2 m
déshuilage)

Hauteur d’eau active 2,21 m

Volume dessablage 166 m3

4.1.3 Traitement biologique

Le fonctionnement d’épuration des eaux usées de la STEP d’Ain Beida est de type :
Boue activée. Ce processus se fait dans la zone de contacte boue/eau (Fig. 13) a
I’intervention des micro-organismes (bactéries) épurateurs qui transforment la matiere
organique polluante dissoute (azotée /phosphorée/carboné) en boues biologiques par une
alternance de phase d’aération et de repos dans des bassins biologiques, ce dernier comprend

trois zones :
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4.1.3.1 Bassin biologique
e Zone anaérobie (déphosphoration)
Dans ce milieu anaérobie, pauvre en oxygene, les bactéries décomposent 30% des

phosphates, donc I’accumulation des phosphates dans la biomasse épuratrice ajouté sous

forme d’une boue activée (Fig. 13).

Figure 13. La zone anaérobie (2024)

e La zone anoxie
La zone anoxie situé en amont du bassin d’aération (Fig. 14), avec la diminution d’oxygéne
dans le milieu, les bactéries utilisent les nitrates (NO3~) pour satisfaire leur besoin en

oxygene, par la désoxygénation :NO3;™ — NO,—N, .
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Figure 14. La zone anoxie (2024)
e Zone aérobie (Phase de nitrification)

Comprend des équipements d’aération (diffuseur a disque) installé au fond du bassin, cela

alimente le bassin en oxygéne (Fig. 15) nécessaire pour le processus de la dégradation de la

matiere organique polluante par les microorganismes aérobies

Figure 15. Zone aérobie (Bassin avec insufflation d’air) (2024)
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Tableau 6. Caractéristiques de bassin biologique (STEP Ain Beida, 2024).

Paramétre Dimension
Forme de basin Rectangulaire
Nombre d’ouvrage 3m
Longueur de basin 96 m
Largeur de basin 60 m
Hauteur d’eau 7m
Volume totale de bassin d’aération 20625 m3
Volume anaérobie 2250 m?
Volume anoxie 4200 m?3
Age des boues 12 -20 jours
Temps de séjour 49 h

Débit moyen 16,840 m3/j

4.1.3.2 Bassin de dégazage

L’élimination des gaz et la précipitation des PO, par un réactif chimique (le sel

ferreux), dans le bassin de dégazage apparaissent dans la figure (16).

Figure 16. Bassin de dégazage (2024)
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4.1.4 Décantation secondaire (Clarification)
L’eau apres le dégazage passe au clarificateur qui sépare I’eau et la boue, le pont

racleur apparaissent dans la figure (17) débarrasse les boues qui se déposent au fond.

Figure 17. Décanteur secondaire (Clarificateur) (2024)

4.1.5 Traitement tertiaire
La STEP d’Ain Beida applique la méthode de désinfection par chloration (Fig. 18).
Cette étape est pour but 1’élimination des microorganismes pathogene. Mais ce type de

traitement a été abandonné ces dernieres années.

Figure 18. Bassin de chloration (2024)
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4.2 Filiére des Boues
Apres la séparation des boues dans le clarificateur, une partie des boues est recirculée
vers les bassins biologiques pour I’accélération du processus de dégradation de la matiére

polluante, le reste des boues en exces est évacuer vers I’épaississeur.

4.2.1 Epaississement primaire
Les boues épaissies dans I’épaississeur primaire (Fig. 19) sont pompées vers le

digesteur aérobie, et I’eau recirculée vers la station de relevage.

Figure 19. L’épaississeur primaire (2024)

Tableau 7. Caractéristiques d’épaississeur primaire (STEP Ain Beida, 2024).

Désignation Caractéristiques
Type de basin Circulaire
Nombre de basin 2
Hauteur 3m
Surface par ouvrage 214 m?
Diamétre 14,00 m
Concentration des boues 20 g/l
Débit journalier 908 m3 /j
MES initiales 1,3 %
MES finales 4,0 %
Charge superficielle 35 Kg/m?2 j
Temps de séjour 6,5 h
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4.2.2 Digestion aérobie
Dans le digesteur aérobie, la stabilisation des boues vise a limiter leur fermentation

ultérieure, susceptible de produire des odeurs et d’altérer leur composition (Fig. 20).

Figure 20. Le digesteur aérobie (2024)
Tableau 8. Caractéristiques de digesteur aérobie (STEP Ain Beida, 2024).

Parameétre Caractéristiques
Nombre d’ouvrage 2
Longueur d’un basin 36 m
Largeur d’un basin 16 m
Hauteur d’eau 5m
Volume totale d’aération 5,200 m3
Débit boue epaissie 243 m3 Jj
Temps de séjour 7]
Quantité des boues totales 10,852 Kg/j
Matiéres organiques 68 %
Elimination des matieres organiques 33 %
MES finales 35%
Besoin en oxygeéne / air comprimé
Besoin en oxygéne spécifique 1,25 Kg 02 /kg MES
Consommation maximale 565 Kg 02 /h

31



CHAPITRE 02 MATERIEL ET METHODES

4.2.3 Epaississement secondaire
L’¢épaississeur secondaire sert a épaissir les boues digérées (Fig. 21). Les boues

épaissies sont pompées vers les lits de séchage.

Figure 21. L’épaississeur secondaire (2024)

Tableau 9. Caractéristiques de I'épaississeur secondaire (STEP d’Ain Beida, 2024).

Parameétre Caractéristiques
Nombre d’ouvrage 1

Diamétre 19m
Surface 284 m2
Hauteur totale 4m
Quantité de boues 22,059 Kg/j
MES initiales 3.2%

MES finales 7%

Charge superficielle 78 Kg/m2 /j
Temps de séjour 18 h

Débit de boues épaissies 315 m3/j
Débit de surnageant 381 m3/j
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4.2.4 Déshydratation des boues
Les boues épaissies sont dechargées dans les lits de séchage (Fig. 22-A). Cela permet

de diminuer la teneur en eau des boues (Fig. 22-B).

Figure 22. Les lits de séchage (A : Avant séchage ; B : Aprés séchage) (2024)

Tableau 10. Caractéristiques des lits de séchage (STEP Ain Beida, 2024).

Parametre Caractéristiques
Nombre d’ouvrage 10

Longueur de lit 50 m

Largeur de lit 25 m

Surface du lit 1250 m2
Quantité de boues 7,600 Kgl/j
Volume de boue 152 m¥%j

Durée de séchage 90 J

Couche de boue 1m
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Cheminements des €auX s

Cheminements des boues e

Lits de
séchage

Figure 23. Présentation générale des différents ouvrages de la STEP d’Ain Beida
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5 Collecte des données, échantillonnage et analyses des eaux usees
5.1 Echantillonnage

L’échantillonnage est effectué une seule fois par jour a l'entrée et a la sortic de la
station, afin de suivre la performance épuratrice de la STEP.

Un échantillon d’eau brute dans la phase de dégrillage fin.

Un échantillon d’eau purifiée a la sortie.

Les echantillons doivent étre conservés dans des conditions bien définies (temperature,

obscurité....) dans un échantillonneur automatique (Fig. 24).

L’agent préleve un échantillon représentatif en mélangeant le contenu de 12 flacons
et le rapporte au laboratoire de la STEP pour effectuer la caractérisation physicochimique des
eaux. Le processus d’échantillonnage pour le moment est effectué manuellement (Fig. 25) en

raison de dysfonctionnement d’échantillonneur automatique.

Figure 25. Echantillonnage manuel (2024)
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5.2 Analyses physicochimiques
Geénéralement, T, PH, CE sont mesureées in situ, alors que MES, MVS, DCO, DBOs,
Nt, NHs*, NO2~, NO3™ et PO43- sont réalisé au niveau du laboratoire de la STEP. Le Tableau

(11) résume les principaux paramétres physicochimiques analysés et ’appareillage utilisé.

Tableau 11. Les appareils et leur fonction dans le laboratoire de la STEP d’Ain Beida

Appareil

Fonction

Photo de ’appareil

Multi-parametre

Mesure différents
parametre : pH, CE(us/cm),

Température(°C)

Oxymetre de
Laboratoire

Mesure d'oxygéne Dissous
en mg/L

= N
=

Spectrophotometre

Spectrophotométrique des
concentrations (DCO, N,
NH,*, NO,7,
NO;~,PO,*,Pt) en mg/L

Réacteur DCO

Faire la minéralisation de la
DCO (chauffeé les tube a
148°c pendant 02 heures)
en mg/L

Armoire
thermorégulatrice

pour I’incubation

L’incubation des
échantillons a 20°c pendant
05 jours (DBO5)

DBOs métre

Mesure la DBOs
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Appareil de séparation
Centrifuge selon la densité
(détermination des

matieres en suspensions)

Mesure précise avant et

Balance de Précision apres le sechage du MES

Etuve Séchage des matieres en
suspensions (MES)
Bain-marie Désinfection des Verreries

Protéger les substances
Dessiccateur précieuses contre

I’humidité

6 .Normes admissibles des eaux usées
Le recyclage (REUE) est une solution efficace pour la pénuric d’eau dans
I’agriculture. En effet, le traitement et la réutilisation des eaux usées pour I’irrigation agricole
permettent a la fois de :
e répondre aux besoins de ce domaine
« favoriser les économies
e Venir en aide a certaines communautes.
Les eaux usées traitées de la STEP doivent présenter les -caractéristiques

physicochimiques présentées sur le Tableau (12) pour étre acceptée pour le traitement
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Tableau 12. Les normes des eaux traitées (OMS, 2006 ; JORA, 2012)

Parametre Unité Norme (JORA, 2012) Norme (OMS, 2006)
T Ce 30 30

PH - 6.5-8.5 6.5-8.5

CE ps/cm 3000 50-1500

DCO mg/L 90 90

DBOs mg/L 30 30

MES mg/L 35 20

NH, mg/L - 0.5

NO: mg/L 1 1

JORA : Journal Officiel de la République Algérienne, OMS : Organisation mondiale de la

santé
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CHAPITRE 03 RESULTATS ET DISCUSSION

1 Etude de la Qualité physico-chimique des eaux usées brutes et épurées de la STEP
d’Ain Beida

Notre étude est basée sur I’identification, I’évaluation et la comparaison des résultats
d’analyses d’un ensemble de paramétres physicochimiques des eaux usées a I’entrée et a la
sortie de la station d’Ain Beida durant une période d’observation de trois ans : 2012, 2022 et
2023 (Tableau 13).
Tableau 13. Statistiques descriptives des caracteéristiques physico-chimiques des eaux brutes

et traitées de la STEP d’Ain Beida durant la période (2021-2023).

Paramétres Eaux brutes Eaux traitées JORA | FAO
Min Max Moy ET Min Max Moy ET | (2012) | (1985)
T (°C) 7.9 25.24 14.42 4,76 6.83 23.2 12.23 | 4.06 30 30
pH 7.61 8.41 7.99 0.19 7.7 8.61 8.05 | 0.21 | 6.5-85 | 6.5-85
CE (mS/L) 1.79 2.64 1.99 0.18 157 1.97 1.75 0.12 3 3
MES (mg/L) | 157.22 | 773.33 | 392.97 | 116.75 | 10.17 | 18.31 | 14.03 | 2.02 30 30
DBOs 154.75 | 330.55 | 245.15 | 40.83 | 0.83 | 42.75 | 6.99 | 857 30 30
(mg/L)
DCO (mg/L) | 306.25 | 1279.15 | 660.32 | 201.45 | 34.5 | 107.21 | 50.79 | 14.23 90 90
NHs"(mg/L) | 29.4 68.4 4942 | 1112 | 0.001 | 15.4 2.2 5.24 - 5
NOs (mg/L) - - - - 1.95 | 195 | 11.32 | 3.91 30 15
NOz (mg/L) | 0.01 1.35 0.45 0.38 | 0.002 | 3.77 0.36 | 0.83 - 1
PO4* (mg/L) - - - - 0.35 8.54 3.72 | 238 2 2

ET : écart type ; JORA : Journal Officiel de la République Algérienne ; FAO : Organisation
des Nations Unies pour ’alimentation et I’agriculture.
1.1 Variation des températures

La température est un facteur crucial car elle influe sur divers paramétres, notamment
les réactions de dégradation et de minéralisation de la matiére organique (Moussaoui et al.,
2023). Ainsi que sur l'activité des micro-organismes, en modifiant les réactions chimiques et
enzymatiques des cellules (Tsertou et al., 2024).

La disponibilité de I'oxygéne est étroitement liée a la température puisque la solubilité

de l'oxygene dans l'eau diminue avec ’augmentation de la température. Une ¢élévation de la
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température peut avoir des conséquences drastiques sur I'équilibre écologique en perturbant
les réseaux alimentaires naturels, entrainant ainsi de nombreuses anomalies (Dwivedi, 2017).

A linverse, les basses températures ont un impact significatif sur le traitement
biologique des eaux usées, retarde I'expression des génes des enzymes clés de la
dénitrification (Morales et al., 2016). De plus, ces températures influent sur les performances
d'adsorption et de décantation des boues activées (Wang et al., 2024).

En se réferant aux résultats sur la figure (26) qui représente les variations des
températures des eaux usées a I’entrée et a la sortie de la STEP (2021, 2022 et 2023), les
valeurs des températures des eaux brutes variaient de 7.9 °C a 25.24 -C, avec une moyenne
de 14.42 + 4.76 °C, alors que les valeurs des températures des eaux traitées fluctuaient entre
6.83 °C et 23.2 »C, avec une moyenne de 12.23+ 4.06 °C.

Les températures les plus basses des eaux brutes et des eaux traitées sont
respectivement (8.06 °C et 7.51°C), ces valeurs ont été enregistrées au mois de Janvier. En
revanche, c'est au mois d'Aolt que l'on a observé les températures les plus elevées pour les
eaux brutes et traitées (20.64 et 17.18 °C respectivement).

Les valeurs des températures des eaux usees de la STEP sont inférieures aux normes
(30°C), ce qui assure le bon développement des populations bactériennes de type mesophile

et favorise la dégradation de la pollution organique.

mmm Fntée  mmm Sortie = La norme

JIFIM|AMi| 3 ]3t|Aat s|o|N|D|J|FIM|AIMi| J]3t|At S|ON|D|J|F|M|AMI|J]3t|AtS|OIN|D
2021 | 2022 | 2023 |

Figure 26. Variation mensuelle de la température des eaux usées brutes et traitées de la STEP
d’Ain Beida pour la période (2021-2023)
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1.2 Variation de potentiel d’hydrogéne (pH)

Le pH sert a quantifier la concentration en ions H* de I’eau qui lui confére son
caracteére acide ou basique, cette mesure peut apporter des renseignements sur la qualité d’ une
eau (Boyd et al., 2015). Le pH joue un role important dans I’épuration d’un effluent. La
nitrification optimale ne se fait qu’a des valeurs de pH comprises entre 7,5 et 9 (Metahri,
2012).

Le tableau (13) montre que les valeurs de pH des eaux brutes oscillent entre 7,61 et
8,41, avec une moyenne de 7.99 + 0,19. En ce qui concerne les eaux épurées, les valeurs de
pH oscillent entre 7,7 et 8,61, avec une moyenne de 8,05 + 0,21,ce qui indique un état
dalcalinité pour les deux types d'eaux. Cette légére alcalinité est due a la présence de
carbonates associés principalement au calcium et dans une moindre mesure au magnésium,
sodium et potassium (Lehmann et al., 2023).

La fluctuation du pH peut étre expliquée par la présence de concentrations élevées de
savon et de détergents dans les eaux domestiques, en plus de certains effluent industriels
(Semegn et al., 2023).

Les valeurs moyennes du pH de I’eau d’entrée et de la sortie sont parfaitement en

accord avec les normes algériennes et internationales (6.5-8.5).

mmm Fntée  mmm Sortie  =—La norme

8.8
8.6 1 ]
8.4
8.2 1

Q78
7.6
7.4
7.2 -

JIFIM|AMi| J]3t|At s|o|N|D|J|F|M|A[MI| J|it|At S|O|N|D|J|F|M|A|Mi J|it|At S| O|N|D
2021 | 2022 | 2023 |

Figure 27. Variation mensuelle des valeurs du pH des eaux usées brutes et traitées de la
STEP d’Ain Beida pour la période (2021-2023)
1.3 Variation de la conductivité électrique
La conductivité électrique d’une eau est une mesure de la quantité des ions dissous

présents dans un échantillon (Zghari et al., 2018). Le but des mesures de la CE est de
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controler la qualité des eaux usées, elle reflete le degré de minéralisation global et nous
renseigne sur la salinité de l'eau (Rasheed et Hama Karim, 2017).

Ses mesures peuvent étre utilisées pour surveiller les processus de traitement des eaux
usées qui provoquent des changements de conductivité tels que I'élimination biologique du
phosphore et de I'azote (Hadji et al., 2020).

Les valeurs de la conductivité électrique de 1’eau brute enregistrées au sein de la
station d'épuration fluctuaient entre 1.79 et 2.64 mS/cm avec une moyenne de 1.99 +
0.18mS/cm, et pour les eaux traitées elle variait de 1.57 & 1.97 mS/cm avec une moyenne de
1.75 + 0.12 mS/cm (Tableau 13). Ces valeurs enregistrées sont inférieures aux seuils

recommandés par JORA et FAO (3 ms/cm). Cela signifie la bonne élimination des sels

minéraux.
mmm Fntée = Sortie  =—|_a norme
3.5
3 .
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JIFIM|AMI J|Jt|At|S|O|N[D|J|F[M|A[Mi J|Jt|At|S|O[N|D|J|F|M[AMi| J|Jt|At|S|O|N|D
2021 | 2022 | 2023

Figure 28. Variation mensuelle de la conductivité électrique des eaux usées brutes et traitées
de la STEP d’Ain Beida pour la période (2021-2023)

1.4 Variation des matiéres en suspension

La matiére en suspension est impliquée dans la composition de I’eau par ses effets sur
I’échange d’ions ou I’absorption d’oligo-éléments ainsi que sur les micro-organismes (Hadji
et al., 2020). Les altérations physiques causées par les MES comprennent une pénétration
réduite de la lumiére, des changements de température et le remplissage des canaux et des
réservoirs lorsque des solides se déposent.

Les altérations chimiques provoquées par les MES comprennent la libération de
contaminants, comme les métaux lourds et les pesticides et de nutriments comme le
phosphore, dans le plan d'eau a partir de sites d'adsorption sur les sédiments (Bilotta et

Brazier, 2008). De plus, Ia ou les MES ont une teneur élevée en matieres organiques, leur
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décomposition in situ peut épuiser les niveaux d'oxygéne dissous dans l'eau (Wijaya et
Soedjono, 2018).

Le suivi de la variation de MES dans les eaux usées de la ville d’Ain Beida (Tableau
13, Fig. 29) montre que leurs teneurs varient entre 157.22 et 773.33 mg/l, avec une moyenne
de 392.97 £ 116.75 mg/l pour les eaux brutes. Concernant les teneurs en MES des eaux
traitées, leur étendue est comprise entre 10.17-18.31 mg/l avec une moyenne de 14.03 + 2.02
mg/l. Ces résultats mettent en évidence I'efficacité du procédé de traitement biologique.

Ils indiquent qu'aucun probleme n'est lié a la distribution de l'eau traitée. Aucune
préoccupation ne se pose concernant le colmatage des systéemes d'irrigation ou la libération de
contaminants (Moussaoui et al., 2023), car la valeur moyenne calculée de MES (14,03 +
2,02 mg/L) dans l'eau traitée sont largement conforme aux normes fixées par la

réglementation algérienne et internationale pour l'eau d'irrigation

mmm Fntée = Sortie  =—|_a norme
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Figure 29. Variation mensuelle de MES des eaux usées brutes et traitée de la STEP d’Ain
Beida pour la période (2021-2023)
1.5 Variation de la demande biologique en oxygéne
Les analyses de la demande biologique en oxygene (DBOs) sont largement utilisées
comme parametres de la qualité de 1’eau pour retracer la dynamique de la MO dans les plans
d’eau (Yang et al., 2024), ainsi que ’efficacité des stations d’épuration des eaux usées (Lee

et al., 2015) et l'activité biologique des boues (Smagin et al., 2018).
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Figure 30. Variation mensuelle de DBOs des eaux usées brutes et traitées de la STEP d’Ain
Beida pour la période (2021-2023)

Selon la FAO et les réglementations algériennes, la limite acceptable de la DBOs dans
I'eau d'irrigation est de 30 mg/l. Comme illustre le figure (30), les valeurs des DBOs des eaux
brutes variaient de 154.75 a 330.55 mg/, avec une moyenne de 245.15 + 40.83 mg/I, alors que
les valeurs des DBOs des eaux traitées fluctuaient entre 0.83 et 42.75 mg/l, avec une
moyenne de 6.99 + 8.57 mg/l. Les valeurs de sortie étaient inférieures a la limite fixée pour
I'eau d'irrigation, sauf en février 2022, ou certaines mesures depassaient la limite, Cette
situation peut s'expliquer par un apport insuffisant d'oxygéne dans les bassins d'aération.
Cependant, il est important de noter que l'eau traitée était toujours considérée comme sans
danger pour le milieu récepteur, car elle ne présentait aucun risque en termes de pollution
organique biodégradable, la mise en ceuvre d'un traitement biologique des eaux usées s'est
avéreée tres efficace pour garantir I'adéquation de I'eau a l'irrigation (Moussaoui et al., 2023).
1.6 Variation de la demande chimique en oxygéne

La demande chimique en oxygene représente la quantit¢ d’oxygene nécessaire a la
décomposition des matiéres oxydables chimiquement contenues dans 1’cau. Elle est
représentative de la majeure partie des composés organiques, mais également des sels

minéraux oxydable (Karra et Sayantan, 2023).
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Figure 31. Variation mensuelle de DCO des eaux usées brutes et traitées de la STEP d’Ain
Beida pour la période (2021-2023)

A partir de la figure (31), nous remarquons 1’absence des données de la DCO durant
trois mois (Février, Mars, Aout) de 2022. Les valeurs de la DCO enregistrées des eaux brutes
s’étendent de 306.25 a 1279.15 mg/l avec une moyenne de 660.32 +201.45 mg/l, et pour la
DCO des caux traitées 1’étendue des valeurs était de 34.5 a 107.21mg/l, avec une moyenne
de 50.79 + 14.23 mg/I.

Les valeurs observées de la DCO des eaux traitées sont compatibles avec les normes a
I'échelle nationale et mondiale (90 mg/l), sauf en Juillet 2021 avec une concentration de
107.21mg/l, Comme Ai et al. (2020) l'affirme, cette valeur élevée de DCO pourrait indiquer
une déficience en oxygene, ce qui entraverait la capacité des micro-organismes a décomposer
la matiere organique efficacement.

De plus, cela peut s'expliquer par lI'absence du traitement primaire nécessaire pour
réduire la DCO dans la station d'Ain El Beida.

1.7 Variation de ’azote ammoniacal

Le NH4" est une forme d'azote qui peut étre présent dans les eaux usées. Il est produit
par la décomposition de la matiere organique par des bactéries (Patil et al., 2021).

D’apres la figure (32), nous remarquons I’absence des donnees de NH,* durant 2021
et les neuf premiers mois de 2022 pour notre étude.

Les valeurs de NH," enregistrées des eaux brutes s’é¢tendent de 29.4 a 68.4 mg/l avec
une moyenne de 49.42 + 11.12 mg/l, et pour la NH,* des eaux traitées 1’étendue des valeurs

était 0.001-15.4 mg/l, avec une moyenne de 2.2 +5.24 mg/l.
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L'eau traitée de la STEP d'Ain Beida avait une concentration moyenne d'azote
ammoniacal de 2.2 + 5.24 mg/l, ce qui se situe dans la plage typique pour l'eau destinée a
l'irrigation (0 a 5 mg/I) selon les normes de FAO et JORA.

Les valeurs moyennes de Juillet et Aout 2023 ont dépassé les normes, ce qui pourrait
avoir un impact sur le milieu récepteur. Les niveaux élevés d’ammonium pendant cette
période peuvent avoir des implications sur la santé et la productivité des cultures. Nos
résultats sont largement inférieurs a ceux trouvés par Moussaoui et al (2023) dans STEP
d’Ain Sefra, qui a signalé que ’augmentation significative de I’azote ammoniacal observée
en peut étre attribuée a divers facteurs, les variations saisonnieres (température et
précipitations) influencent l'activité microbienne et la décomposition. Les changements dans
I’aération et le dosage des nutriments dans la station d’épuration peuvent affecter les niveaux

d’azote ammoniacal.
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Figure 32. Variation mensuelle de NH4" des eaux usées brutes et traitées de la STEP d’Ain
Beida pour la période (2021-2023)

Des concentrations excessives d’ammonium peuvent avoir un impact négatif sur la
croissance des plantes et provoquer un stress ou une toxicité, en particulier chez les especes
cultivées sensibles (Brennan et al., 2017). Des niveaux élevés d'ammonium peuvent
augmenter l'azote dans le sol, affectant potentiellement la fertilité du sol et la qualité des eaux
superficiels (Liu et al., 2019). Des facteurs tels que les processus de nitrification, les
caractéristiques des influents et les performances du traitement peuvent affecter les niveaux

d'ammoniac (Roy et al., 2017).
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1.8 Variation des nitrates

Dans une station d’épuration des eaux usées, le NO3™ est une forme d’azote qui peut
étre présente dans 1’eau traitée. La dénitrification biologique convertit le nitrate en azote
gazeux (N2) et constitue une étape cruciale dans I'élimination de l'azote des eaux usées.
Un traitement inapproprié des nitrates dans les eaux usées peut facilement conduire a la
pollution des eaux souterraines et de l'eau potable (Zheng et al., 2024). La formule de la
dénitrification est la suivante (Hassan et al., 2016) : NO3—NO2 —NO—N20—N>.
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Figure 33. Variation mensuelle de nitrate (NO3) des eaux usées brutes et traitées de la STEP
Ain Beida pour la période (2021-2023)

L'eau traitée examinée dans cette étude (Tableau 13) présentait des niveaux de nitrate
dans les eaux traitées allant de 1.95 a 19.5 mg/l avec un moyenne de 11.32 + 3.91 mg/l. Ces
valeurs étaient inférieures a la limite fixée par FAO (15 mg/l) et JORA (30 mg/l), a
I’exception les mois de Mars, Octobre, Novembre de 2022, ou certaines mesures dépassaient
la limite.

Plusieurs facteurs peuvent contribuer a ces niveaux ¢levés de nitrates. D’apres
Kristek et al (2024), La concentration élevée en nitrate pourrait étre attribuée aux effluents
domestiques, les rejets industriels, 1’utilisation excessive de fertilisants en agriculture et les
effluents d'élevage. Les conditions météorologiques telles que de fortes pluies peuvent
contribuer au lessivage des nitrates du sol environnant vers les eaux usées, augmentant ainsi
leur concentration (Moussaoui et al., 2023).

Etant donné que I'ion nitrate est extrémement soluble dans I'eau et incapable de se lier

normalement aux particules du sol, il peut facilement pénétrer dans les eaux souterraines et
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de surface (Kristek et al., 2024). Les concentrations élevées de nitrates présents dans les
eaux de surface peuvent provoquer une eutrophisation.
1.9 Variation des nitrites

Les ions nitrite (NO2") sont le produit soit de ’oxydation de 1’ion ammonium (NH,*)
dans les conditions d’aérobie par les nitrosomonas, soit de la réduction des ions nitrate
(NO37) en anoxie par les bactéries hétérotrophes (Rekrak, 2020).

L’absence des données de Décembre 2021 et au cours des sept premiers mois de 2022
est claire (Figure. 34). Les valeurs des nitrites enregistrées des eaux brutes s’étendent de 0.01
a 1.35 mg/l avec une moyenne de 0.45 + 0.38 mg/I.

Quant a I’eau traitée, les concentrations des NO2™ se situent entre 0.002 et 3.77 mg/I
avec une moyenne de 0.36 £ 0.83 mg/l. Les valeurs moyennes des nitrites des eaux de sortie
(0.36 + 0.83 mg/l) sont admissibles par rapport a la norme de FAO (1 mg/l). Sauf en Aout
(2.51 mg/l) et septembre (3.77 mg/l) de 2021.

D’apres Abour (2018), Il existe une corrélation entre la carence de I’oxygénation et
I’augmentation de concentration des nitrites, ou des quantités insuffisantes d’oxygene

entravent le processus de nitrification.
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Figure 34. Variation des nitrites (NO2") des eaux usées brutes et traitées de la STEP Ain
Beida pendant la période (2021-2023)
1.10 Variation des orthophosphates
Le phosphore est un nutriment essentiel et principal qui soutient le développement et

le rendement de la culture, tout comme I’azote. C'est un composant crucial a la fois des
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acides nucléiques et des protéines végétales et il est nécessaire aux processus de
phosphorylation (Mishra et Kumar, 2023).

Les POs* ont été mesurés exclusivement dans les eaux traitées, les orthophosphates
présentaient des valeurs qui varient de 0.35 a 8.54 mg/L avec une moyenne de 3.72 + 2.38
mg/L (Tableau 13). Les niveaux des POs* sont supérieurs aux normes algériennes et
internationales (2 mg/l), On peut expliquer cette situation par la réception d’une forte
concentration de débris provenant du ruissellement des eaux de pluie.

En général, les engrais, les insecticides, les activités industrielles et les produits de
nettoyage sont les principales sources de phosphore (Karra et Sayantan, 2023).

En comparant les valeurs moyennes d’orthophosphates des eaux traitées avec celles de la
STEP de Ain Témouchent (Rekrak, 2020) qui a montré une valeur moyenne de 2.09 mg/L,
ces teneurs sont plus faibles par rapport aux résultats de la STEP étudiée.

Des concentrations excessive d’orthophosphates peuvent avoir des effets indésirables,
comme I’eutrophisation et ses effets connexes (Roy, 2017), ce qui entraine des proliférations
d’algues abondantes, une croissance excessive des plantes aquatiques, une désoxygénation et

des problémes de purification de I’eau (Dunne et al., 2015 ; Omwene et al., 2018).
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Figure 35. Variation mensuelle des teneurs d’orthophosphates (PO,43") des eaux usées brutes
et traitées de la STEP d’Ain Beida pour la période (2021-2023)
2 ldentification de faciés chimique des eaux traitées
Un échantillon des eaux useées eépurées de la STEP d’Ain Beida a été prélevé en Avril
2024, pour identifier le faciés chimique des eaux et I’étude de possibilité de réutiliser ces

eaux en irrigation dans la région d’étude.
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Les diagrammes de Piper et de Schoeller-Berkaloff sont des outils graphiques utilisés
pour la classification hydrochimique des eaux épurées de la station d’Ain Beida (Fig.36).
L’interprétation des résultats d’analyses hydro-chimiques permet d'avoir une idée sur les
facies chimiques des eaux traitées, les classant ainsi comme des eaux chlorurées et sulfatées
calciques ou magnésiennes. Le diagramme de Schoeller Berkaloff a conformé la dominance

des mémes facies.
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Le rendement épuratoire est une mesure de I’efficacité de la station d’épuration a

éliminer divers polluants présents dans les eaux usees. Il est calculé en faisant le rapport entre

la concentration résiduelle de polluants (Cs) et la concentration initiale de polluants (Ce) dans

I'eau brute a lI'entrée de la station (Benaziza et al., 2023) selon la formule suivante:

R% =

Avec :
R (%) : rendement épuratoire.

Ce : Concentration d’entée (Eau brute).

(Ce —Cs
Ce

)

x 100
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Cs : Concentration de sortie (Eau traitée).

Les variations annuelles du Rendement (%) durant la période étalée de 2021 a 2023

illustrées sur le tableau (14) nous indiquent :

Pour I’élimination de MES, un taux d’abattement de ’ordre de 97 %, 96.44% et 95.69
% en 2021, 2022 et 2023 respectivement.

Le taux d’abattement pour la DBOs est de 1’ordre de 97.29 %, 96.18 % et 98.06%
respectivement pour les années : 2021, 2022 et 2023.

Pour la DCO, le taux d’abattement est de 92.33 %, 92.46 %, 92.16 %, respectivement
pour les années : 2021, 2022 et 2023.

Pour le NHa, les valeurs de taux d’abattement sont : 99.97 % , 94.46 % (2022, 2023)
Le taux débattement pour les NO2 de I’ordre de 97.73 % et 65.38 % respectivement
pour les années: 2022 et 2023

NB : Une faible performance épuratoire des NO: durant la période de 19/07/2021 au

27/07/2021 en raison d’une panne technique au niveau des pompes a oxygene.

Il est important de noter que la STEP d’Ain Beida assure une excellente ¢limination des

matiéres polluantes avec un rendement épuratoire supérieure a 90 % dans la plupart des cas.

Tableau 14. Les variations annuelles du Rendement (%) au niveau de la STEP d’Ain Beida

(Periode : 2021-2023).
R% R% R% R% R%

MES DCO DBOs NH4 NO:

2021 97 92.33 97.29 - -

2022 96.44 92.46 96.18 99.97 97.73

2023 95.69 92.16 98.06 94.46 65.38
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Figure 37. Représentation graphique des rendements épuratoires de la STEP d’Ain Beida
(2021, 2022 et 2023)

4 Evaluation de I'adéquation des eaux usées traitées a des fins d'irrigation

R %

Les sels peuvent perturber le développement physique des plantes. Du fait de
I’absorption de I’eau, on peut observer des effets sur les processus osmotiques, ou du point de
vue chimique par des réactions metaboliques, telles que celles causeées par les constituants
toxiques.

En plus les sels causent des changements dans la structure du sol (sur sa perméabilité
et son aération), affectant directement le développement de la plante.

Dans cette partie de mémoire, on a essayé de confirmer la possibilit¢ de la
réutilisation des eaux épurées de la Station d’Ain Beida a des fins agricoles et pris en compte
dans les calculs un prélévement des eaux de la sortie de la STEP au mois d’Avril 2024. Les
méthodes de Richards et Wilcox, les plus freqguemment utilisées sont développées
4.1 Risque de salinité

La conductivité électrique (CE) est un facteur crucial pour évaluer la qualité de I'eau
d'irrigation, car elle reflete la présence de sels dans I'eau, qui peuvent avoir un impact sur le
rendement des cultures (Monika et al., 2024).

Les résultats indiquent que les eaux usées de STEP d'Ain El Beida entrent dans la
catégorie "Douteuse” concernant la CE (Ayers et Wescott, 1985) avec une valeur de
conductivité de I’ordre de 2210 uS/cm.

4.2 Taux des sels dissouts (TDS)
Un autre élément important affectant la qualité de l'eau dans I’agriculture est

constituée de solides totaux dissous (TDS), qui dépendent de minéraux et d’ions tels que
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Ca%*, Mg?*, Na*, K*, CO3~, HCO;3™, CI7, SO,?7, et PO,¥ (Giri et al., 2022). L'échantillon
obtenu présentait un TDS de 1676 mg/L, cette valeur met les eaux épurées de la STEP d’Ain
Beida dans la classe bonne a l'irrigation en termes de TDS.

4.3 Ratio d'adsorption du sodium (SAR)

Le SAR est utilisé pour évaluer le risque de sodium causé par 1’eau d’irrigation en
fonction de la quantité relative d’ions sodium par rapport aux ions calcium et magnésium. Il
s’agit d’un critére essentiel pour déterminer la pertinence de 1I’eau pour I’irrigation et le
potentiel de problémes d’accumulation de sodium pouvant endommager la structure du sol
(Pranto et al., 2021).

La surveillance du SAR permet de classer les eaux d'irrigation en termes de danger
pour le sodium et d'adopter des mesures de gestion appropriées (Benaafi et al., 2024).

Le SAR a été calculé a l'aide de I'équation de Richards (1954):

+

Na

Ca2+ + Mg2+
\J 2

L'échantillon obtenu présentait un SAR de I’ordre de 3.34, cette valeur a été classée

SAR =

comme excellente pour lirrigation avec un faible risque sodique.

Pour une analyse plus détaillee, une combinaison de la conductivité avec le ratio
d’adsorption du Sodium (SAR), permet selon la classification de Richards, de déterminer les
restrictions et les mesures a prendre en consideration en cas de réutilisation (Fig. 38).

Tableau 15. Classification des eaux par degré d’aptitude a I’irrigation (méthode de SAR)

Degrés Qualité Classes Etat d’utilisation
1 Excellente C1-S1,C1-S; Utilisation sans danger pour I’irrigation des cultures et méme
pour les sols
2 Bonne C2-51,Co-S; Convenable pour des plantes qui ont une tolérance aux sels

(générer des problemes pour les argiles)

3 Admissible | €3291, C2-S3 Cs | La salinité doit etre controlee, irrigation des cultures tolérable
-S aux sels sur des sols bien drainés
4 Médiocre Cs4-51,C2_Sy, Eau fortement minéralisée, utilisée seulement pour des
Cs_Ss3 plantes tres résistantes aux sels (sols de bonne perméabilité)
5 Mauvaise C3-S4, C4=S3, Inutilisable
Cs-S4
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D’apres le tableau de classification des eaux épurées par degré d’aptitude a I’irrigation
par la méthode de SAR, les eaux de la station d’Ain Beida se situent dans la classe C3-S1
appartenant a une eau convenant a I’irrigation des cultures tolérantes au sels sur des sols bien
drainés, avec nécessité d’analyse réguliere de la salinité pour éviter le risque de dégradation

des cultures et de la structure du sol (Tableau 15).
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Figure 38. Diagramme de Richards des eaux traitées de STEP d’Ain Beida
4.4 Pourcentage de sodium (Na%o)

Le pourcentage de sodium (Na%) est un indicateur important du risque associé a
l'utilisation d'eau d'irrigation riche en sodium. Le Na% est calculé en utilisant la
concentration de quatre cations dissous (sodium, potassium, magnésium et calcium) exprimée

en milliéquivalents par litre (Benaafi et al., 2024). Une teneur élevée en sodium dans l'eau
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d'irrigation peut entrainer des reactions avec les carbonates du sol, induisant une
augmentation de son alcalinité.

De plus, des concentrations excessives de chlorure de sodium peuvent conduire a la
salinisation du sol, réduisant sa perméabilité et entravant la circulation de I'eau, ce qui affecte
négativement la croissance des cultures (Wang et al., 2023).

Le pourcentage de sodium est obtenu par I'équation suivante (Eq. 2) :
Na% = (Na* + k™) x 100
(Ca%* + Mg2* + K* + Na*)
La valeur calculée de Na% est de I'ordre de 40,88 %, par conséquent, les eaux épurées

de la STEP d’Ain Beida sont classées comme permissible pour l'irrigation des terres agricole.
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Figure 39. Diagramme de Wilcox des eaux traitées de STEP d’Ain Beida

D'autre part, d'aprés la classification de Wilcox (1955), pour identifier la qualité de
I’eau d’irrigation a fourni le lien entre CE et Na% (Fig. 39), classe les eaux épurées de la
STEP dans la catégorie médiocre pour l'irrigation, en raison de leur salinité relativement

élevée.
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4.5 Pourcentage de sodium soluble (SSP)
Le pourcentage de sodium soluble est calculé a l'aide de la formule ci-dessous (Todd
et Mays, 2004) :
Na*

SSP =
Ca** + Mg?** + Na*

x 100

Le SSP a été utilisé pour estimer la salinité en comparant les concentrations de Na*
aux concentrations de Ca? et de Mg?* (Gad et al., 2023). La teneur élevée en Na* dans l'eau
d'irrigation stimule le mécanisme d'‘échange de Ca2* et de Mg?* dans le sol, entrainant une
faible perméabilité du sol et un mauvais drainage interne (Kundu et Nag, 2018), cela peut
également provoquer des brilures foliaires et la destruction des tissus des plantes (Bhat et al.,
2021).

La valeur calculée du SSP est de 38.83%, sur la base de la catégorisation SSP de la
validité de l'eau pour l'irrigation en ce qui concerne le risque salin, ’eau de STEP d’Ain
Beida sont convenable pour I'agriculture avec des niveaux de SSP inférieurs a 60%.

4.6 Ratio de Kelly (KR)
Le KR est un indice d'irrigation utilisé pour évaluer I'équilibre entre le sodium et les

cations divalents dans l'eau d'irrigation, en particulier le calcium et le magnésium (Benaafi et

al., 2024).
Calculé par I’équation du Ratio de kelly (Kelly, 1951) :
KR= 2%
Ca?* + Mg®'

D’apres le tableau 16, la valeur de KR est de I’ordre de 0.63, elle est inférieure a 1, le
rapport de Kelly indique donc que l'eau de STEP étudiée est bonne pour I’irrigation des
cultures.

4.7 Indice de perméabilité (PI)

L’indice de perméabilité (IP) évalue I’aptitude de I’eau a I’irrigation a long terme en
fonction du risque de dégradation de la perméabilité et de diminution du taux d’infiltration
dans le sol (Al-Aizari et al., 2024). 1l représente les quantités de sodium, de calcium, de
magnésium et de bicarbonate dans I'eau (Kakooza et al., 2023). L'indice de perméabilité du
sol (Doneen, 1964) est calculé a l'aide de la relation ci-dessous:

Na* +VHCO?"

Pl =
Ca** + Mg** + Na*

x 100

Les concentrations d’échantillon d'eau sont quantifiées en milliéquivalent par litre

(meg/L). Le résultat (47.61%) montre que l'échantillon testé (eau épurée de la STEP),
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appartient a la classe Il (25-75 %), ce qui indique une bonne qualité des eaux qui peuvent
étre réutilisé a I'irrigation.
4.8 Risque du magnésium (MH)

Dans la plupart des eaux, le calcium et le magnésium préservent un état d'équilibre
Selon cet indice, une valeur de risque élevée pour le magnésium a un effet inverse sur la
productivité des cultures a mesure que le sol devient plus alcalin (Al Hadidi et Al Hadidi,
2021).

Le ratio d'adsorption du magnésium a été calculé selon I'équation ci-apres donné par
Szabolcs et Darab (1964), ou la concentration de chaque cation était exprimée en még/I.

2+

Mg

MH=— >
Ca2+ + Mg2+

x 100

La valeur calculées de MH est de ’ordre de 23.08 %, cette valeur a été classée
comme excellente et adaptée a l'irrigation.
4.9 Carbonate de sodium résiduel (RSC)

Le carbonate de sodium résiduel (RSC) est un facteur critique affectant la qualité de
I’eau d’irrigation. Lorsque la concentration de carbonate (CO327) et de bicarbonate (HCO3")
dans I’eau dépasse celle de calcium (Ca?*) et de magnésium (Mg?*), cela peut nuire a la
qualité de 1’eau en favorisant la précipitation du calcium et du magnésium. Cela affecte a son
tour les caractéristiques physiques des sols, conduisant a la dégradation des substances
organiques présentes dans le sol. (Monika et al., 2024) ; (Mousazadeh et al., 2019).

Le RSC est calculé en soustrayant la quantité de concentration de calcium et de
magnésium de la quantité de carbonates (Eaton etal., 1995) :

RSC = (CO;2” 4+ HCO;") — (Ca?* + Mg?*)

Nos eaux présentent une valeur de RSC égale a -9.92 mg/L, cela les classes comme

des eaux de bonne qualité pour I’irrigation (Al Hadidi et Al Hadidi en 2021, ont également

obtenu des valeurs inférieures a 0 a la STEP de Balga en Jordanie ).
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Tableau 16. Tableau récapitulatif des Indices et classes de qualité des eaux épurées destinées

a I'irrigation (Cas de la STEP d’Ain Beida).

Valeurs guides Classes Valeur calculée
Ratio d'adsorption du sodium (SAR)
SAR=(Na*)N((Naz*+Mg?*)/2)
0-10 Faible risque sodique 3.34
10-18 Risque sodique moyen -
18-26 Risque sodique élevé -
>26 Risque sodique tres élevé -
Electric Conductivity (EC)
<250 Excellent -
250-750 Bonne -
750-2000 Permissible -
2000-3000 Douteuse 2210
>3000 Inapproprié -
Pourcentage de sodium (Na %o)
Na%= (Na+K)/(Ca+Mg+Na+K)
<20 Excellent -
20-40 Bonne -
40-60 Permissible 40.88
60-80 Douteuse -
>80 Inapproprié -
Ratio de Kelly (KR)
KR=Na/(Ca+Mg)
<1 Approprié 0.63
>1 Inapproprié -
Risque du magnésium (MH)
MH= Mg/(Ca+Mg)x100
<50 Approprié 23.08
>50 Inapproprié -
Indice de perméabilité (PI)
PI=(Na+VHCO3)/(Ca+Mg+Na)x100
>75 Excellent -
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25-75 Bonne 47.61
<25 Inapproprié -

Pourcentage de sodium soluble (SSP)
SSP=Na/(Ca+Mg+Na)
<60 Approprié 38.83
>60 Inapproprié -
Solides dissous totaux (TDS)
<500 Désirable pour bois -
500-1000 Admissible pour la consommation -
1000-3000 Utile a I’irrigation 1676
>3000 Impropre a la boisson et a -
I’irrigation
Carbonate de sodium résiduel (RSC)
RSC=(CO3+HCO3)-(Ca+Mg)
<1.25 Excellent -9.92
1.25-2.5 Douteuse -
>2.5 Inapproprié -
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CONCLUSION GENERALE ET RECOMMANDATIONS

Cette recherche vise a établir un diagnostic exhaustif de I'état physico-chimique des
eaux usees épurées de la STEP d'Ain Beida au cours de la période 2021-2023 et d’évaluer la
faisabilité de la réutilisation de ces eaux a lirrigation. Pour atteindre ces objectifs, les
propriétés physico-chimiques ainsi que les indicateurs de qualité de I'eau d'irrigation ont été
utilisés.

Les résultats obtenus révelent que la plupart des parametres étudiés des eaux traitées
(T, pH, CE, DCO, DBOs, MES, NH,*, NO,~, NO5;~, PO,3) sont conformes aux normes
nationales et internationales, a I'exception de quelques dépassements ponctuels concernant les
taux dammonium (NH,"), nitrite (NO,7) et d’orthophosphates (PO,37). Au terme de la
présente étude, et suite a l'analyse des données recueillies au laboratoire de la STEP sur une
période de trois ans (2021-2023), une nette ameélioration est observée entre les valeurs des
eaux traitees et celles des eaux brutes. Cette observation témoigne le bon fonctionnement et
de I'efficacité du traitement des eaux usees traitées par la STEP.

Le facies chimique des eaux traitées a été déterminé a l'aide des diagrammes de Piper
et Schoeller Berkaloff, qui ont montré un facies chloruré et sulfaté calciqgue ou magnesienne.

En outre, l'analyse des rendements épuratoires a clairement demontre l'efficacité du
traitement des eaux usées par la STEP d'Ain Beida durant la période d'observation, avec des
valeurs généralement supérieures a 90%.

Finalement, les indicateurs de qualité d'eau d'irrigation (SAR, CE, Na%, KR, MH, PI,
SSP, TDS, RSC) ont montré des valeurs relativement bon et adéquats. La projection de nos
résultats sur les deux diagrammes de Wilcox et Richards révélent que 1’échantillon se situe
dans la classe (C3-S1), cette eau est de qualité moyenne convenant donc a I’irrigation de
cultures tolérantes au sel sur des sols bien drainés, avec nécessité d’analyse réguliere de la
salinité.

L'étude actuelle reconnait certaines limitations et recommande des axes d'amélioration
pour les recherches futures. 1l est suggéré d'élargir la portée des évaluations de la qualité de
I'eau afin d'inclure un éventail plus vaste de polluants, en mettant particulierement I'accent sur
les métaux lourds, les résidus pharmaceutiques, les produits de soins personnels et les agents
pathogenes. De plus, la réalisation d'études longitudinales est nécessaire pour examiner les
effets a long terme des eaux usees traitées sur la composition des sols et la production
agricole.

Par ailleurs, il est essentiel de développer une stratégie de gestion des ressources en

eau plus coopérative. L'implication active de la communauté scientifique, des décideurs
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politiques, des agriculteurs et des populations locales dans un dialogue constructif peut
favoriser des décisions éclairées et assurer une gestion responsable des ressources hydriques

vitales.
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RESUME

Face a la pénurie croissante d'eau, une gestion optimale de cette ressource vitale s'impose. La réutilisation des
gaux usées traitées peut constituer une source d'eau supplémentaire, en particulier dans les régions arides et
semi-arides. Cette étude a évalué ’efficacité du traitement des eaux par la station d’épuration des eaux usées de
la ville d’Ain Beida (Oum El-Bouaghi) et la faisabilité de la réutilisation de ses eaux pour l'irrigation durant la
période 2021-2024. Dans I'ensemble, nos résultats ont montré que la majorité des parametres physico-chimiques
étaient conformes aux normes nationales et internationales, avec des rendements épuratoires supérieurs a 90%.
Par ailleurs, les valeurs des indicateurs de qualité de I'eau d'irrigation ont révélé que I'eau traitée est de qualité
moyenne en raison de sa salinité relativement élevée. Elle peut étre utilisée pour irriguer des cultures tolérantes
aux sels sur des sols bien drainés. Une caractérisation compléte de I’eau d’irrigation et un suivi régulier restent
essentiels pour éviter les impacts négatifs sur les cultures et la qualité du sol.

Mots-clés : Irrigation; Qualité de ’eau ; Rendement épuratoire ; Traitement des eaux usées.

ABSTRACT

In the face of increasing water scarcity, optimal management of this vital resource is imperative. Treated
wastewater reuse can provide an additional water source, particularly in arid and semi-arid regions. This study
evaluated the treatment efficiency of the wastewater treatment plant in the city of Ain Beida (Oum EI-Bouaghi)
and the feasibility of reusing its water for irrigation during the period from 2021 to 2024. Overall, our results
showed that the majority of physico-chemical parameters were in compliance with national and international
standards, with purification efficiencies exceeding 90%. Additionally, the values of irrigation water quality
indicators revealed that the treated water is of medium quality due to its relatively high salinity. It can be used
to irrigate salt-tolerant crops on well-drained soils. A comprehensive characterization of irrigation water and
regular monitoring remain essential to avoid negative impacts on crops and soil quality.

Key words : Irrigation ; Treatment efficiency ; Wastewater treatment ; Water quality.
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