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Introduction genérale

L’activité humaine génére une production de décHetsrs et variés de plus en plus
important. Afin de limiter I'impact sur I'environneent, il est indispensable de développer
des voies d’élimination de ces déchettssi possible, d’en recycler ou de valoriser padie.
Pour cela, les états se sont dotés de lois contaigles difféerents acteurs (collectivités
locales, industriels, consommateurs,...) a miewpeeter leur environnement et inscrire le
développement dans la durabilité.

L’épuration des eaux usees est une opération déehei encouragée par I'ensemble
de la société, dans un souci d’un environnemergrprdCependant, cette opération engendre
une quantité de boue résiduaire d’autant importgotele raccordement des agglomérations
aux réseaux d’assainissement augmente. En fondd@a nature, la matiére organique et la
matiére minérale réfractaire sont accumulées tamaésla matiere organique biodégradable
sert de substrat aux micro-organismes épurat@urgdis et al. 1996.

La valorisation agricole (épandage, production gfais et de compost) par contre,
permet d'utiliser les boues comme amendement ayganen minimisant les risques de
pollution (Prevot, 2000 ; ADEME, 2001 ; Aubain et al., 2002)intégration dans le sol des
boues souscrit un rapprochement de leurs éléments ks cycle naturels des élément
minéraux et organique®e Bertoldi et al., 1983)et apporte au sol une amélioration des
caractéristiques physiques, chimiques et biologigabiven, 2004)

Les filieres essentielles d'élimination des bouemtsen nombre de trois:
l'incinération, la mise en décharge et la valor@atagricole. La mise en décharge souvent
pratiguée s’avere une technique peu valorisante lehites inquiétantes. L'incinération des
boues a un cout prohibitif et présente un risque di 'impact de gaz toxique sur
I'environnement tel que celui de la dioxi(BADEME, 1999).

Cette derniere voie d’élimination répond aussi enpeux agronomigues, économiques
et environnementaux, qui généralement, sont le glastageux qu’'une mise en décharge ou
l'incinération. Les études réalisées par de nombihercheurs ont montré que I'épandage
des boues résiduaires d’origine urbaine en aguilést la voie privilégiée de I'élimination
de ces résidus. Par ailleurs, les contraintes &éladilisation des boues en agriculture est la
présence dans ces derniéres de micro-organismiesgeaes susceptible de provoquer des
maladies chez 'homme et des éléments métalliguepapvent conduire a long terme a une
pollution des terres si les apports ne sont pasmaes.

Les boues d’origine urbaine peuvent étre une sodi@m@mendement pour des terres
agricoles qui dans les conditions du climat algerge part I'évolution rapide des matieres
organique peuvent restituer une partie des élémentsen améliorant certains propriétés
edaphique.

L’épandage des boues résiduaires issues des statiépuration est une pratique
constatée dans la wilaya de Tizi-Ouzou, mais lieiggix terres agricoles a spéculation
arboricole selon les instructions de 'ONA régiariaé I'avis des agriculteurs les effets sur le
rendement sont positifs.



Introduction genérale

C’est dans ce cadre que nous nous sommes propegéctier differents types
d’analyses physiques, en vue de répondre au miel¥tade de valorisation agricole des
boues issues de la station d’épuration Est deQizeu.

L’objectif de notre travail est d’évaluer I'effée 'apport des boues urbaines sur la
porosité totale et la stabilité structurale dels smboricoles amandées avec les boues de la
station d’épuration Est de Tizi-Ouzou.

Le manuscrit élaboré a cet effet abtlssisé comme suit :
Chapitre | : Une synthese bibliographique qui abdes boues résiduaires et leur utilisation
agricole
Chapitre 1l : Présente le matériel et différenteSthades utilisées durant toutes les phases
(terrain, laboratoire et traitements statistiques)

Chapitre 11l : Regroupe tous les résultats obtegtusur discussion.

En fin, une conclusion généralaroone ces chapitres, elle fait état de 'ensemble
des enseignements tirés de cette étude et prédesisecommandations jugées nécessaires
pour améliorer I'approche méthodologique et lagoaa charge de la caractérisation des sols

et de la problématique de la valorisation agricdi@sble des boues résiduaires.



Synife i1



Chapitre | les boues résiduaires etde utilisation agricole

1. Définition d’'une boue

Le Comité Européen de Normalisation (CEN) défies boues comme un mélange
d'eau et de matieres solides, séparé par des goo@durels ou artificiels des divers types
d'eau qui les contiennent. Les boues d'épuratitvaines résultent des traitements des eaux
usées domestiques qui proviennent de l'activité mhasiculiers, éventuellement des rejets

industriels dans les réseaux des collectivitéésapvoir suivi un prétraitement obligatoire.
2. Origine et formation des boues

Les eaux résiduaires contiennent des déchets gresséparables sous l'action des
forces de gravité lorsqu’on les laisse séjournarsdan bassin calme, ces phénoménes de
décantation donnent naissance a des résidus, @otdins (sable grossier, graisse) sont
évacues séparément et dont la majorité constitueat composante inerte appelée boue
(Duchene, 1990).

Les boues issues d'une épuration physico-chimiqué dites boues de coagulation,
Les boues résiduaires peuvent étre considérées eatasisubstances extraites a partir des
eaux usées afin de pouvoir récupérer dans le milxturel une eau épuréénred, 1988),ce

sont des boues riches en résidus formés de eahtihiquegSbih, 1990).
3. Procédés de traitement des eaux usées

3.1. Les prétraitements

Les eaux brutes subissent avant leur traitemergr@noent dit, un prétraitement qui
comporte un certain nombre d’opérations, uniquermbpsiques ou mécaniques. Il est destiné
a extraire de I'eau brute, la plus grande quamtiésible d’éléments dont la nature ou la
dimension constitueront une géne pour les traitésneitérieurs. Il s’agit principalement des
déchets volumineux (dégrillage) des sables et gravidessablage) et des graisses et huiles
(dégraissage-déshuilag&dgremont, 1978.

3.1.1. Le dégrillage

Le dégrillage a pour but de séparer et d'évacudefaent les matiéres volumineuses
Charriées par I'eau brute, qui pourraient nuireffidacité des traitement8fame, 1986.

3.1.2. Dessablage

Le dessablage a pour but d'extraire des eaux biegegraviers, sables et particules
minérales plus ou moins fines, de fagcon a évitedkpots dans les canaux et conduits, a
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protéger les Pompes et autres appareils contmradian, a éviter de perturber les stades des
traitements suivani@/orel, 1977).

3.1.3 Dégraissage - Déshuilage

Les opérations de dégraissage et de déshuilagdsimrisen une séparation de
produits de densité légerement inférieure a I'paueffet de flottation, naturelle ou assistée
dans une enceinte liquide de volume suffisant.

Le dégraissage est une opération de séparagjoiidi-solide réalisant un compromis
entre une rétention maximale des graisses et yotdainimal de boues de fond
fermentescibles.

Le deéshuilage est une opération de séparatiandégiquide.est habituellement
réserve a I'élimination d'huiles présentes en gteanbtable dans les eayduchene, 1990).

3.2. Le traitement primaire

hY

Le traitement primaire fait appel & des procedegsiplnes, avec filtration et
décantation plus ou moins aboutie, éventuellemesbtréi de procédés physico-chimiques,
tels que la coagulation — floculation.

3.2.1. Coagulation — floculation

La turbidité et la couleur d’'une eau sont prinaipaént causées par des particules trés
petites, dites particules colloidales. Ces pagudjui peuvent rester en suspension dans l'eau
durant de trés longues périodes, peuvent mémersxven filtre tres fin. Par ailleurs, puisque
leur concentration est trés stable, ces derniéoeg pas tendance a s’accrocher les unes aux
autres. Pour les éliminer, on a recours aux pracddeoagulation et de floculation.

La coagulation a pour but principal de déstabillssrparticules en suspension, c’est-
a-dire de faciliter leur agglomération. En pratigoe procédé est caractérisé par I'injection et
la dispersion rapide de produits chimiques tebslgs sels minéraux cationiques.

La floculation a pour objectif de favoriser, a tlai d'un mélange lent, les contacts
entre les particules déstabilisées. Ces partigiggglutinent pour former un floc qu’on peut
facilement éliminer par les procédés de décantagtode filtration Des jardins, 1990 cité
par Tarmoul, 2007).

3.2.2. Décantation

La décantation est un procédé qu’on utilise danatiquement, toutes les stations
d’épuration et de traitement des ealdeg jardins, 1990 cité par Tarmoul, 200 Son
objectif est d’éliminer les particules dont la déngst supérieure a celle de I'eau par gravité.
La vitesse de décantation est en fonction de éssé de chute des particules, qui elle-méme
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est en fonction de divers autres parametres pasgukls: grosseur et densité des particules
(vilaginés, 2003.

Les matieres solides se déposent au fond d’'un gaveppelé « décanteur » pour
former les boues primaires. Ces dernieres sonpggéas au moyen de systemes de raclage.

L'utilisation d’'un décanteur lamellaire permet degitre le rendement de la
décantation. Ce type d’ouvrage comporte des lampbealléles inclinées, ce qui multiplie la
surface de décantation et accélere donc le proselesdépot des particules.La décantation est
encore plus performante lorsqu’elle s’accompagnmel’floculation préalableDegremont,
1979.

3.2.3. Filtration

La filtration est un procédé physique destiné aifeda un liquide, qui contient des
matieres solides en suspension, ainsi retenuseparilieu poreux, s’y accumulent ; il faut
donc nettoyer ce milieu de fagon continue ou derfagtermittente.

La filtration, habituellement procédé des traitetsede coagulation- floculation et de
décantation, permet d’obtenir une bonne éliminatitas bactéries, de la couleur, de la
turbidité et, indirectement, de certain gouts etwd Pes jardins 1990, cité par Tarmoul,
2007.

3.3. Le traitement secondaire

Dans la grande majorité des cas, I'élimination deButions carbonées et azotées
s’appuie sur des procedes de nature biologiqu&shsas la croissance de micro-organismes
aux dépens des matieres organiques « biodégradaflesonstituent pour eux des aliments.

Les micro-organismes les plus actifs sont les bigst@ui conditionnent en fonction de leur
modalité propre de développement, deux types derirants Yilaginés,2003.

3.3.1. Les traitements anaérobies

Les traitements anaérobies font appel a des bestatitilisant pas de I'oxygéene, en
particulier, aux bactéries méthanogenes qui coedyiscomme leur nom l'indique, a la
formation du méthane a partir de la matiére orgamigt a un degré moindre de Tk type
de fermentation est appelée digestion en hydraloGiest une opération délicate, qui
demande une surveillance importante. En effegrg€rature doit étre maintenue a un niveau
tres stable et suffisamment élevé. Il faut ausgeéles eécarts brutaux de pH et les substances
inhibitrices du développement bactérien, a titrexdmple : les cyanures, les sels de métaux
lourds et les phénols.

Ce systeme est davantage utilisé pour le traitemesteffluents urbains, que pour le
traitement des effluents industriels généralememiqties pour les bactérie¥ilaginés,
2003.
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3.3.2. Les traitements aérobies

Les bactéries utilisées exigent un apport permad@&xygene, elles peuvent étre
libres (boue activée, lagunage) ou fixées (lit éaenh). On distingue trois méthodes
essentielles :

3.3.2.1. Les lits bactériens

Le principe de fonctionnement d’un lit bactérienglgues fois appelé filtre bactérien
ou filtre percolateur, consiste a faire ruisseleau a traiter, préalablement décantée, sur une
muse de matériau de grande surface spécifique raedee support aux microorganismes
épurateurs, qui y forment un feutrage ou un filesspbu moins épais, sous lequel une couche
anaerobie peut se développer sous la couche agrsbigon épaisseur est importante
(Degremont, 1978.

3.3.2.2. Les boues activées

Les boues activées constituent le traitement biglegaérobie le plus répond0NIS,
1979. Ce dernier est appligué dans la majorité desoatad’épuration des eaux usees en
Algérie.

Le procédé consiste a provoquer le développementdiulture bactérienne dispersée
sous forme de flocons (boues activées), dans usirbbsassé et aéré (bassin d’aération) et
alimenté en eau a épur@&ggremont, 1978.

3.3.2.3. Le lagunage

Lagunage est un systeme biologique d’épuration, cguisiste a déverser les eaux
usées dans plusieurs bassins successifs de faditengdeur, ou des phénomenes naturels de
dégradation font intervenir la biomasse qui tramsf la matiere organique. La matiére
polluante, soustraite aux eaux usées se trouveramde partie dans la végétation et les
sédiments accumulés, et en faible partie dans dspinere sous forme de méthane et d’azote
gazeux Grosclaude, 199%

3.4. Les traitements tertiaires

Les traitements tertiaires regroupent tous lesetmants complémentaires visant a affiner
la qualité de [leffluent ayant subis les traitenserphysiques, physico-chimiques et
biologiques. Leur utilisation s’impose lorsquenkture des milieux récepteurs recevant I'eau
dépolluée I'exige@egremont, 1973 :

Les traitements tertiaires englobent, principalemilimination de I'azote, I'élimination
du phosphore et la désinfection, mais aussi leetrent des odeurs.



Chapitre | les boues résiduaires etde utilisation agricole

4. Les différents types de boues

4.1. Les boues résiduaires urbaines

Les eaux usées urbaines sont constituées desusaes domestique, des eaux usées
provenant d’activités non domestiques éventuellématordées et des eaux pluviales si le
réseau de collecte est unitaire. En 2001, la mtimlu annuelle de boues d’épuration
d’origine urbaine représentait environ 1million temnes de matiéres seches, soit environ
5millions de tonnes brutéen, 2001).

La quantité de boue produite croit régulieremergcaNaugmentation du nombre de
stations d’épuration et de la population raccoréé®si qu'avec 'amélioration des systemes
d’assainissement et I'évolution des exigences négigaires en matiere d’émissions dans les
milieux naturels. Les types de boues d’épurationdpites dépendent du type de procédé de

traitement des eaux et des équipements de traiterdes boues.
4.2. Les boues biologiques ou secondaires

Ce sont les boues issues de clarificateurs ou tBaanapres traitement biologique,
gue se soit en culture libre (boues actives) oucelture fixées (lits bactériens ou
biologique).Elles sont donc constituées essentiellé de corps bactériens et de leurs
sécrétions, elles sont de couleur sombre, tréeshayga (75%), plus homogénes que les boues

primaires et ont moins d’odeur que les précédgitashene, 1990 et Debba, 1998).

5. Caractéristiques des boues

Les caractéristiques des boues dépendent forteaenia charge polluante de
I'effluent traité ainsi que des techniques d’épioratmise en place. Une distinction se fait
ainsi en fonction du traitement du quel proviennefu trois types de boues sont repérées
(Satin et Selmi, 2006).

5.1. Caractéristiques physiques
5.1.1. L'indice de MOHLMAN

L’indice deMOHLMAN est défini comme étant le volume occupé apresntigian
de 30 minutes d’'un échantillon de bd&odier, 1996).
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5.1.2. L'indice des boues

Ce parametre sert a relier indirectement la MS ¥td¥ldépend du temps de séjour
dans le bassin biologique. Il est important p&pdississement, plus IB est faible, plus la

boue est facile a épais¢Rodier etal., 1996).
5.1.3. Teneur en matiére minérale

La teneur en matiere minérale (MM) est calculéerséh formule suivante a partir
des matieres volatilg€oulibaly M.A., 2010).

MM(%) =100-MV
5.1.4. Matiére séche et siccité

La boue est essentiellement constituée d’eau enhalere seche (MS), cette derniere
est exprimée soit en mg de boues soit en powagent elle est déterminée par la pesée
apres sechage de la boue a I'étuve a 105°C omfparouge. Une boue qui a 10% de siccité
représente 90% d’humidi{Bechac, 1987)

5.1.5. Matiere volatile

Elle est mesurée par la différence entre le pdedsoue seche a 105°C et celui de cette méme
boue aprés chauffage jusqu’au poids constant aC35€8tte teneur varie de 6 a 85% des

matieres sechgdamonet, 1987).
5.1.6. Pouvoir calorifique

La teneur en matiere organique des boues leuemnine aptitude a la combustion,

ce qui permet de les incinérer. On peut définideauvoirs calorifiques :

- Le pouvoir calorifique inferieur (PCI)
- Le pouvoir calorifique supérieur (PCS)

Ce pouvoir calorifique s’exprime en kg de boue ewunthtiere volatile en K.cal/kg de
MV (Lassée, 1985)
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5.1.7. Consistance de la boue

C’est une donnée obligatoire a connaitre pour tousmipulation des boues. La
consistance est un état physique dépendant dedaesiLe tableau ci -dessous illustre la

consistance et siccité des boues.

Tableau 1 Consistance et siccité des boues (Cherifi N., 22)1

Etats Siccité
Boues liquides Siccité de 0 a 10%
Boues pateuses Siccité de 10 a 25%
Boues solides Siccité de 25 a 85%
Boues seches Siccité supérieure a 85%

5.2. Facteurs caractérisant la structure des boues
5.2.1. La viscosité

Les boues urbaines sont considérées comme deablésitsystemes colloidaux, dont
la forte stabilité est déterminée par la natureptepriétés de la surface des colloides et par
I'interaction entre les particules. Les boues nat $@s des liquides newtoniens, on mesure
leur viscosité en fonction de la contrainte deaitiement (viscosité de Bingham), cette
viscosité permet de définir leurs caractéres thiepiques, qui est important pour leur
transportgA.F.E.E, 1974)

5.2.2. Granulométrie

La granulométrie mesure la taille et étudie laargpon statistique, selon la grosseur
des éléments d’'une substance pulvérigdathette et Livre, 2000) L'analyse granulométrie
s’effectue jusqu'a 80 um par tamisage du maté@dawqe séche ou par voie humidediel,
2004).
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5.2.3. Nature de I'eau contenue dans la boue

L’eau représente 95% de la masse de la boue. WenBoue urbaine elle est sous

deux états :

> libre : assez facilement éliminable par la filtoati
» liée ou combinée : comprend I'eau hydratation ¢dite, I'eau capillaire, I'eau

cellulaire et enfin 'eau chimique.

Cette eau ne peut étre éliminée que par la chammditionnement thermique,

séchage ou incinératig¢@oulibaly M. A., 2010)
5.3. Caractéristiques chimiques des boues
5.3.1. Acidité des boues

Le pH est un paramétre important pour l'utilisatidtérieur des boues en agriculture.ll
détermine partiellement la charge électrique descpées solides et, par conséquent, influe
sur la stabilité colloidale. Dans le cas des baligérées par la voie anaérobie, la fermentation
se fait dans un milieu |égerement alcalin le pH étrie proche de la neutralité. Une chute de
pH en dessous de 6,5 indique un déséquilibre ddigestion. En cas de la stabilisation
aerobie, le pH sera acideadijel, 2004).

5.3.2. Demande chimique en oxygéne (DCO)

Demande chimique en oxygene est la quantité d’axgygen g/l qui est consommeée
par les matieres oxydables, elle représente la tiggad’'oxygene nécessaire pour la
dégradation par voie chimique des matieres organegjudes matieres minérales oxydables
(OTV, 1997) La DCO permet d’apprécier la quantité des matiérganiques dans les boues,
et éventuellement leur fermentation possible. LaOCfgure parmi les indicateurs permettant

de contréler le bon fonctionnement d’'une Step.

10
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4.3.3. Demande biochimique en oxygeéene (DB

La demande biochimique en oxygene indique la giéadtoxygene consommeé par les
microorganismes, pour réduire la fraction biodéghdel en 5 jours d'incubation a 20°C
(Ladjel, 2004).

5.4. Caractéristique biologique
5.4.1. Composition des matieres organiques

La concentration en matiére organique peut vaee3@a 80 %. La matiere organique
des boues est constituée de matiere particulairenée par gravité dans les boues primaire,
des lipides (6 a 19% de matiére organique), désaccharides, des protéines et des acides
aminés (jusqu'a 33 % de la matiere organique),adéghine, ainsi que des produits de
meétabolisation et des corps microbiens résultant@ddements biologiqudkaki et al, 1986;
Inoue et al, 1996; Adem, 2001; Jard et al, 2003 #mir, 2005).

5.4.2. Composition des matiéres minérales

Les éléments les plus couramment rencontrés Silite, alumines, carbonates et
phosphates, a I'exception des boues minéralesus$trnids spécifiques ont ainsi leur importance
pour préciser la qualité agricole d’'une boue épantiusilice est un élément défavorable. Par
ailleurs les chlorures, essentiellement solublest peu appréciés en cas d'utilisation des
cendres de boues incinérées en valorisation dd#tdea(Tauzin, C., Juste C., 1986)

5.4.3. Les Micropolluants organiques

lls doivent étre caractérisés, en cas d’épandageobgcomme en cas d’incinération,
car ils peuvent se retrouver dans les fumées.dgisldtions se sont longtemps tenues aux seuls
micropolluants minéraux en limitant les rejets destaux lourds tels que le plomb, chrome,

cuivre, manganese, nickel, arsenic, cadmium etume{Suh Y.J. et Roussaux P., 2002).

11
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5.5. La composition en éléments chimiques des boues
5.5.1. Le carbone

Le carbone organique présente la plus grande hetia matieére organique des boues
résiduaires, c’est donc un élément important powe wvalorisation agricole. La teneur en
carbone se situe entre 28 et 34% de MS, ce car&tngsu surtout des corps microbiens et

des produits de leurs métabolis(egremont, 1966)
5.5.2. L'azote

La concentration en azote varie de 1 a 7%, les fbutes teneurs sont observées dans
le cas des boues liquides (7 a 8%), alors que deed déshydratées ont des teneurs qui
varient entre 2 a 6%oller, 2004).

5.5.3. Le phosphore

Les teneurs en P des boues dépendent catastéristiques des eaux usées et des
traitements mis en ceuvre. Les boues primaires ggm#ralement moins riches en P que les
boues biologiques qui contiennent des corps mierabia teneur élevée en(8ommers,
1977; Kirkham, 1982; Jokien, 1990; Sommelier et al,996).

5.5.4. Le potassium

C’est un élément moins important dans la boue éiarination se fait en méme temps
gue l'eau épurée, cependant, divers auteurs olnsequee cette quantité minime est

rapidement assimilabi@enmouffok, 1980).
5.5.5. Le soufre

Les boues sont caractérisées par leurs richessasuée dont les teneurs varient entre
0,8 et 1,5%. Une proportion de 25 a 70% s’y trows@us forme minérale : sulfure, soufre

élémentaire, thiosulfates et poly thiona&aonyme, 1988)

12
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5.5.6. Le calcium, Le magnésium et le sodium

Les boues se caractérisent par une teneur élevéalamm, il se trouve probablement
sous forme relativement mobile puisque plusieurteuas signalent un accroissement des
teneurs en calcium des horizons du sol. Les teresursagnésium varient de 0,3 a1% et sont
indépendantes du type de bdueste et Solda, 1997)Le niveau du sodium dans les boues
d'épuration relativement important; cependant il epidement entrainé par le lessivage

(Benmouffok, 1981) et d’apregAnonyme, 1988) les teneurs en Na restent inférieures a 1%.
5.5.7. Les métaux lourds

Les boues d’épuration ont des propriétés agronassiquiles dans le domaine de
I'agriculture. Leur utilisation doit tenir compteesl besoins nutritionnels des plantes sans

toutefois compromettre la qualité des sols ni caddle eaux superficielles et souterraines.

En effet, certains métaux lourds présents dansdess d’épuration peuvent étre
toxiques pour les plantes et pour 'lhomme. L'wiiigsn des boues d’épuration est interdite

Lorsque la concentration d’un ou de plusieurs meétaurds dans les sols dépasse les

valeurs limites.

L'utilisation des boues est interdite sur des si@stinés a des cultures maraicheres ou
fruitieres qui sont normalement en contact directcales sols et qui sont normalement
consommeées a l|'état cru, pendant une période dmaix qui précéde la récolte et pendant la

récolte elle-méméCoic, Y, Coppenet, M, 1989).

Le tableau ci- dessous illustre composition desb@elon la filiere de traitement des

eaux résiduaires urbaines.
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Tableau 2 composition des boues selon la filiere de traiteemt des eaux résiduaires
urbaines (Rejsek, 2002).

Composants Décantation | Traitement Aération Traitement
o . : Lagunage -
primaire biologique prolongée Chimique
Matiére organique% 55-65 70-85 60-75 45-60 35-55
N total% MS 2,3-3 4-6 4-5 2-3 1,5-2
P%MS 1-5 2,5-3 2-2,25 1,5-5 1,5-3
K%MS 0,2-0,3 0,2-0,3 0,2-0,3 0,2-0,3 0,1-0,2
C% MS 33-40 38-50 33-40 25-35 20-30
Ca% MS 5-15 5-15 5-15 5-15 5-30
Mg% MS 0,4-0,8 0,4-0,8 0,4-0,8 0,4-0,8 1,7-4,5
Pouvoir
_ ++ ++ + - (+H)()
fermentescible
Contamination
) ) ++ ++ + - (+H)()
bactériologique

6. Classification des boues

La classification des boues, est établie en fonati® plusieurs parameétres : nature du
traitement, la teneur en eau (siccité). Les tablead et 5 montrent a titre indicatif une
classification élaborée selo®TV, 1997).

Tableau 3 : les différentes classes de boues

Boues de casse A

boues primaires
boues primaires physico-chimiques
boues de forte et tres forte charge

Boues de casseB

boues biologique en eau brute
boues De faible charge
boues d’aération prolongée

Boues de casseB

boues Biologiques en eau décantée
boues De fables charge

Boues de casse C

boues mixtes de type A+B

Boues de casse D

boues stabilisées biologiqguement

boues de digestion anaérobie mésophile
boues de digestion anaérobie mésophile

14
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Les boues peuvent étre classées selon leur aspesitipe (Tableau 4)

Tableau 4 : Classification des boues selon leur asg physique

Appellation Nature

Boues liquides Boues Siccité de 3% (épaississeur statique
Elles présentent une liquides hersé)

concentration en matiere Boues

seche (MS) compris entre 3 liquides Siccité de 6% (tables d’égouttages)

et 10%. On peut egalement égouttées

exprimer cette

concentration en g/l

Boues péateuses
Leur siccité (% en poids de

Non chaulées

Siccité de 10 a 18% (épaississement et f
a bandes)

MS) est comprise entre 10e
25%)

—

chaulées

Siccité de 10 a 18% (épaississement et f
a bandes, chaulage). Le chaulage permet
stabilisation et un conditionnement o©
boues indispensables a leur valorisat

agricole.

Boues solides
Leur siccité dépasse 20% d¢

chaulées

presse avec conditionnement a la chau
au chlorure ferrique)

Siccité de 30 a 35 % (épaississement, fiIF(re-

MS

Digérées
chaulées

Siccitée de 25 a 35%
digestion,
eventuel)

centrifugeuse avec chaul

(épaississem{nt,

Boues seches Siccité de 95% (épaississement, digast centrifugeuse et séchag

thermique)

Les boues de STEP peuvent également étre diffé&eneelon le traitement dont elles sont

issues (tableau 5).
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Tableau 5 : Classification des boues en fonction géraitements

Appellation Nature

Boues issues dy Elles sont produites par une simple décantatiomudgres en
traitement primaire des | suspension (MES) contenues dans les eaux uséeslg MaS
eaux usées, dite{ peuvent ainsi étre retenues. Avec I'évolution dedaception des
«fraiches » stations, ce type de boues est en train de diminuer
Boues issues du Elles sont formées par I'agglomération des matiérganiques
traitement physico- | particulieres ou colloidales contenues dans les esgées.
chimigue des eaux Cette agglomération est obtenue grace a I'addatialuminium.
usées 90% de MES peuvent ainsi étre captées. Séparées par
décantation, les boues obtenues renferment unégaottante
de sels minéraux issus des eaux brutes et de t'agagulant.

Boues issues dy Elles sont constituées par les résidus de baciéridtvées dans
traitement  biologique | les ouvrages d’épuration. Ces bactéries ont pdard'éliminer
des eaux usées une partie de la matiére organique contenue daresl@x usées

en les digérant. Pour maintenir, I'activité biolpge de la station

a un bon niveau, une partie de la masse des ke tri

« biomasse en exces » doit étre soutirée régul@rem

entretenant ainsi la dynamique de reproductionéoigcine.
Boues mixtes Mélange de boues primaires et biologiques.

7. Traitement des boues

Le traitement des boues est défini comme I'ensemiédeopérations visant a modifier
les caractéristiques des boues en exces afin deeré&urs destinations finales fiables et sans
nuisance. Les boues subissent le traitement deydiéghtion et de stabilisation avant étre
rejetées dans le milieu naturel ou réutilisées safhs agricoles ou énergétiqu@ondeau,
1985).

Apres la récupération de la boue, cette dernigyessente sous forme liquide avec une
forte charge en matiére organique hautement feeseitle. Vue ses nuisances et ses
impacts, un traitement préalable jugéobligatoirel que soit sa destination.On distingue trois
tapes de traitement :

7.1. Stabilisation

7.1.1. Stabilisation biologique

Elle réduit la teneur des boues en matiéres femseitles. La stabilisation biologique
se fait soit par voie aérobie dans les bassinsatiag, jusqu’a I'obtention des boues a teneur
non négligeable en oxygéne et biologiquement stableonsommation d’énergie de ce
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procédé ne permet pas d'envisager son utilisatmmadniere systématique pour les boues
d’origine urbaines(Alexandre, 1979) Soit par voie anaérobie dans des digesteurs avec
production d'un biogaz riche en méthane et on wibties boues digérées, encore appelées
stabilisées anaérobies. Pour maintenir I'activitdogique de la station & un bon niveau, une
partie de la masse des bactéries ou biomasse es @ait Etre prélevée, soutirée régulierement,

entrainant ainsi la dynamique de reproduction bgctée(CNB, 2001)
7.1.2. Le compostage

Le compostage constitue un procédé particuliertalglsation biologique aérobie. Il
se reéalise de préférence sur des boues déja désbgslird’'une facon a économiser
I'approvisionnement en support de compostage. loeged compostées ont un aspect de
terreau et présentent une structure solide; stlas stables. On constate actuellement, un fort
regain d'intérét pour cette technique en raison mmsvelles données réglementaires et
économiques concernant la gestion des déchetsorpastage se pratique dans des stations

de moyenne taille et ne représente que 2% desdenmes boud®©.P.E.C.S.T; 2001)
7.1.3. La stabilisation chimique

Elle bloque I'activité biologique, et donc I'évadlut de la boue, par adjonction d'une
guantité importante de chaux (10 a 50% de la neatiéche,en général30%)élevant le pH au-
dela de 12(Koller, 2004). Ce traitement apporte un appoint en calcium cglit pétre

bénéfique, si la boue sera valorig€amrasni, in Nakib, 1986)

17



Chapitre | les boues résiduaires etde utilisation agricole

8. Réduction de la teneur en eau de boue

Pour réduire les volumes a manipuler, différentec@dés sont mis en ceuvre
comprenant, par ordre croissant d’efficacité etodet, I'épaississement, la déshydratation et
séchage. En amont de ces procédés des traitemintdedconditionnement sont souvent
utilisées pour favoriser la séparation liquide-@®lills utilisent des floculant organiques de
synthése (appelés polyélectrolytes) ou minérauauxhsels de fer ou d’aluminium).

Le conditionnement peut aussi se faire par voientlgpe(autoclavage) et consiste en une
cuisson des boues a 180-220°C pendant une demie-aaleux heure pour casser les liaisons
colloidales propres a la rétention d’eau. Ce préa@draison des difficultés d’emploie et d’'un
cout prohibitif nest pas tres utilisé.

8.1. L’épaississement

Vise a augmenter la siccité (teneur en matiére e9edbs boues sans pour autant
modifier le caractére liquide de la boue. Cet é&isse&ment peut se faire simplement par voie
gravitaire dans un concentrateur ou par des mowyedsaniques (égouttage, flottation ou
centrifugation). TV, 1997)

8.2. La déshydratation

Correspond a une augmentation forte de siccité,ntpdifie I'état physique des
boues, celle-ci passant de l'état liquide a I'gdateux ou solide.Un conditionnement est
souvent utilisé en amont pour favorisé la sépamatiquide-solide a l'aide de floculant
organique de synthése ou minéraux, et uneautocafaen la puissance du procédé de
séchage utilisé, épaississement, déshydratati@@chage thermique, on obtient des boues a
différentes siccités.

8.3. Le séchage

Elimine en grande partie ou en totalité I'eau peapdration, soit par voie naturelle
(lits de séchage), soit par voie thermique.

8.3.1. Lit de séchage

La technique des lits de séchage se pratique alibge sur des boues liquides et
combiné a une évaporation naturelle et le drairdgd’eau libre a travers une couche
filtrante de sable et de graviers. L'emprise auestlde 1 mpour 4 & 5 habitants raccordés.
Ce systeme extensif donne des boues solides a#8%%-de siccité mais reste fort dépendant
des conditions météorologiques.
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8.3.2. Le séchage thermique

Des boues revét un effet temporaire de stabilisafar absence d’eau), persistant
aussi longtemps que les boues ne sont pas ré-hégseétour des raisons de cout, le séchage
se pratique sur des boues déja déshydratées méeareqt.

Le séchage thermique permet une élimination quaaiet de I'eau (siccité d’environ 95%).
Les boues obtenues sot pulvérulentes ou en granulés

En raison des couts énergétiques, ce procédépestatilisé, malgré son intérét manifeste sur
la réduction des volumes a manipuler.

8.4. Les traitements d’hygienisation :

Une boue est considérée comme hygiénisée quandsuit a’'un traitement, elle
satisfait aux exigences définies dans le tableagub,résume les teneurs souhaitées en
microorganismes.

Tableau 6 : seuils de référence pour les teneurs enicro-organismes pathogénes dans
les boues hygiénisées (suivant l'arrété du 8 janvid998 relatif aux épandages de boues
sur les sols agricoles francais).

Salmonelle Entérovirus Eufs d’helminthes
pathogénes viables
<8NPP/10g MS <3 NPPUC/10g MS <3/10 g MS

9. Devenir et valorisation des boues
9.1. La mise en décharge

La mise en décharge consiste en un enfouissemsiiitodes (souvent mélangées avec
les ordures ménageéres) en tenant en compte dénesrtaonditions : compactage des résidus,
site étanche, récupération et traitement des jutédbarge (lixiviats), équipement et gestion
du site El-fadelet Khoury, 200 ; Allen, 200). Les boues doivent étre probablement
stabilisées et déshydratées (humidité maximaleOdé Joit une teneur minimale de 30% de
MS pour étre stockées en décharge).

9.2. L’incinération

Réalise la destruction de la matiére organique dehets par combustion a haute
température (+ de 500°C) produisant des fumées etatiere minérales résiduelles nommeées
cendre. Dans I'objectif d’'une valorisation énergaé des déchets, la chaleur lui-méme, pour
le chauffage urbain ou industrigrévot, 200Q.
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Les résidus de l'incinération sont utilisables ptes travaux publicsWerther et Ogada,
1999.

Cependant, malgré l'intérét de ce procédé pourradection importante des volumes
de déchets, il présente des contraintes principgaléfiees a un investissement trés couteux.

Les boues seules ne sont pas auto combustibles, redicessitent des fours spéciaux et un
mélange avec d’'autres déchets tels les déchetsyerdna

Ce traitement peut se faire avec ou sans valaisatnergétigue mais son bilan
écologique n’est pas intéressant, car il est dgitlee de pollution atmosphériquédeme,
1999.

9.3. Valorisation agricole des boues

L'utilisation agricole est la solution la plus sdifiisante sur le plan de I'environnement, et la
plus économique. Cependant pour une utilisatioin@d ou pérenne, le produit doit étre
attrayant, le plus homogene possible.

Cette pratique, en usage de plus de 30 ans, agnstite solution particulierement
favorable a I'environnement car elle offre 'opporité de recycler la matiere organique
nécessaire au sol. De plus, les boues présentefgrtiiisant peu onéreux, qui permet a
I'agriculteur de réduire ses charges en engratgi$ants classique. Quelle que soit sa forme
(épandage de boue liquide, pateuse, solide, ouekétdn valorisation agricole doit étre
précédée d'une enquéte préalable, et entourantodiest les précautions scientifiques,
techniques et reglementair@ollection OTV, 1997).

9.3.1. La valeur fertilisante et amendant

Les boues des stations d’épurations sont constitdéearticules minérale (argiles,
carbonates, silicates, phosphates...), des débraniopges grossiers (fibres textiles, résidus
végeétaux matieres plastiques), de biomasse marsad(is de cellules bactériennes, résidus
d’algues), de polymeres organiques issues de digetde la biomasse (polysaccharides,
protéines) et de constituants minéraux et orgasgolubles. La disponibilité du phosphore,
de l'azote et du taux de matiere organique des $@sé conditionnée par le procédé de
traitement utilisé dans la station. Par leur conimos les boues une fois épandues
augmentent le rendement des cultures. Elles c¢omgr des nutriments pour cultures et
servent d’amendements organiques et Calciques @madli les propriétés physiques
chimiques et biologiques du sol, surtout si ellest chaulées ou composté@enmoufok,
1994 ; Abiven, 2004).
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Le tableau 8tiré du courrier de I'environnement de I'INR@®udkowski, 2000a)
indique a titre d’exemple le pourcentage des étgsiertilisants ainsi que le pourcentage de

la matiere organique contenu dans les boues.

Tableau 7: Composition générale des boues d’épuration (Dudiwski, 2000a)

Matiere seche (MS) 2 a 95% selon la siccité
Matiere organique 50a70%de la MS (30% si boues chaulées)
Azote 3a9% de la MS
Phosphore 4a6% de la MS
Potasse <a l1l%dela MS
Magnésie <al% delaMS
Chaux 4a8% de la MS (25% si boues chaulées)
Carbonne/azote 5a12

10. Effet des boues résiduaires sur les propriét@hysiques et chimiques du sol

En modifiant la structure du sol, la boue résiduanflue positivement sur la qualité
physique du sol particulierement, la conductitgéraulique et de la porosité totdl@ridi et
Toumi, 1999) la stabilité structurale et la densité appard@arcia-Orenes etal, 2005 ;
Surajit et al, 2015)et la circulation de l'air et de I'eau, la pénétra des racines dans le sol
et I'accessibilité des nutriments aux végétdexter A R, 1997)

10.1. La stabilité structurale

La stabilité des agrégats est corrélée a la qéaatitcarbone organique présent dans le
sol (Stengel etal, 1984). Comme cette quantité augmente sensiblement aseolges, les
agrégats sont plus stables dans cette situatiturald(Angers etal, 1998).

L’apport de boues résiduaires améliore la stabgitécturale du so{Garcia et al.,
2005 ; Metzger efal., 1985).
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10.2. Réserve en eau

La richesse des boues en matiére organiqgue améidoiéan hydrique du sol par
accroissement de la réserve en eau utile, maigalleeaction nécessite un apport important
de carboneNorel et Jacquin, 197§, ainsi, selon les méme auteurs l'incorporatiorbdees
dans un sol limoneux présente un gain d’eau de 5%.

L’épandage des boues résiduaires aurait aussighfaird’agir sur I'économie de I'eau
du sol, selon certains auteurs, seuls des épandafmtes doses (supérieures 100TMS/ha)
sont susceptibles d’agir favorablement sur la keseen eau utileMorel, et Guckert, 1981).

10.3. La perméabilité

L’épandage des boues dans le sol augmente la peilitéedu sol ou la vitesse
d’infiltration de l'eau, qui représente une consgee de la structureMprel et Jaquin,
1980 ; Pommel, 1979 ; Kockmann, 1996 Cette augmentation semble résulter de
laugmentation de la teneur en matiére organiqu#icodierement suite aux amendements
(organiques, fumier, lisier, compost, boues).

10.4. La densité apparente

Des études realisées dans des conditions pédogdireatvariées, concluent que la
densité apparente des sols non amendés est émveded cing a dix premiers centimetres de
sol (Ehlers etal, 1983 ; Hammel, 1989 ; Hill, 1990 ; Grant & Lafond 1993 ; Rhoton etl,
1993 ; Unger& Jones, 1998; Lampurlanés&Cantero- Matinez, 2003; Basic eél., 2004).
Généralement, une conséquence de la compactionldansnon amendé est la pénétration
plus difficile des racines dans le @hlers etal, 1983 ; Hammel, 1989 ; Hill,1990 ; Grant
& Lafond, 1993 ; Ferreras etal, 2000).(Tebrligge et Dlring1999)montrent que I'écart de
densité apparente entre un sol amendé et un sohmemdé en boues est maximal; I'écart
décroit au cours de la saison de cul{@arcia-Orenes etal., 2005 ; Surajit etal., 2015),
ont aussi montré qu’'a partir de 21% de boues, lasitle apparente dans les couches

superficielles (30cm) augmente d’une fagon sigathie

Tebrligge et Diring (1999 montrent que I'écart de densité apparente emtrgolamendé et

un sol non amendé en boues est maximal; I'écarbttéau cours de la saison de culture.
10.5. La porosité totale

La porosité est un parametre décrivant le sol, ellmprend deux facteurs : la densité

apparente et la densité réelle ; la densité apgmirdique I'état ou la condition de sol, diminuea
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la teneur du sol humu@DUTHIL, 1971) ; la densité réelle exprime la densité des élésnent

constituants la phase solide du sol.

Selon(Denis Baize, 2000),une faible porosité signifie une forte densitpaapnte,
sera un indice de tassement artificiel, un horiadiaible porosité et surtout a faible macro
porosité, constitue un obstacle a la percolatiotied® dans le sol et un plancher responsable
d'un engorgement. Une bonne perméabilité et unendogporosité assurent une bonne
circulation de l'air et de I'eau (échanges gazedomc une bonne alimentation de la plante
(Soltner, 2000)L apport des boues aux sols entrainent une augi@mtde la porosité totale
du sol, beaucoup de travaux ont montré cet éBedi et Toumi, 1999,SurajitMondal® et
al, 2015).

11. Effet sur la croissance et le rendement

Plusieurs chercheurs expérimentateurs notam(hiensley, Jones, Zeigler1978 des
différences de rendement en tonnes de racineseptark et en tonne de sucre par hectare,
pour la betterave en faveur des parcelles enrictedsoues. Un effet net au niveau de la
croissance et du rendement est obtenu dans laudalé d été également noté. Cependant,
I'effet résiduel des boues tend a s’estomper etleibd une grande variabilité des résultats de
croissance et de rendement particulierement porge’

En outre, des expérimentation réalisées pour l&tall'intérét agronomique des
boues sur le champ pour une culture de blé, marguenl’apport de boue entraine une
augmentation de rendement des grains, 94 g MSimaype dose de 20t/ha contre 93q MS/ha
pour le témoin$yprea, 2000.

12. Impacts environnementaux et sanitaires des bosie

Le fait d’apporter des boues dont la qualité chimiagt organique est différente de
celle du milieu récepteur va entrainer des modiica de ce milielJocteur Monrozier,
2001)

L’épandage de boues de station d'épuration peutffey modifier les propriétés du
sol Ces modifications peuvent étre d'ordre édaphigar I'apport de matiére organique,
modification de la structure, microclimatique; awentation de la température au cours de la

fermentation, floristique; installation d’une véggbn rudéraléLindsay et Logan, 1998)

Par leurs compositions, ces boues peuvent avoir affets bénéfiques sur les

propriétés chimiques et physiques du sol. Les nuadibns de la physique du sol vont
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essentiellement dépendre de son mode d’introduetiaies propriétés du sol récepteur. Si les
boues sont introduites par aspersion, les bouésntes la surface du sol et les propriétés du
sol s’en trouvent peu modifiées. Cependant, solesles propriétés de transfert relativement
importantes, les migrations de I'eau et d’'un cartaombre de solutés pourront étre plus
profondes. Si le sol est peu perméable ou se trdams des conditions de stress hydrique au
moment ou il pleut, le ruissellement I'emporte deénlsur la pénétration dans le sol
(DUDKOWSKI, 2000).

13. Législation de I'épandage des boues
13.1. Dans les pays de l'union européenne

L’épandage est la solution privilégiée dans ladogi de la politique européenne de
gestion des déchets donnant la priorité au recgdli®g matieres. La directing86/278/CEE
du 12 juin 1986définit les pratiques d’utilisation agricole desube d’épuration municipale
depuis 1998, la commission envisage de révisee dltective en proposant des valeurs

limites en ETM dans les boues (tableau 8).

Tableau 8 : teneur limites actuelles en ETM retenes par la commission européenne

ETM Directive actuelle Long terme (vers 2025)
Valeur limite  Flux maximum |aleur limite dans les [lux maximum cumulé,
dans les boue iumulé, apporté boues pporté par les boues el
(a/t) )ar les boues et (a/t) 10 ans (g/ha
10 ans (g/ha)
Cd 20-40 150 2 6
Cr - - 600 1800
Cu 1000-1750 12000 600 1800
Hg 16-25 100 2 6
Mi 300-400 3000 100 300
Pb 750-1200 15000 200 600
Zn 2500-4000 30000 1500 4500

24



Chapitre | les boues résiduaires etde utilisation agricole

13.2. Aux Etats-Unis

L’EPA (Agence fédérale pour la Protection de 'Boninement) a mandaté 15 experts
indépendants pour étudier l'influence des bouessidtions d’épurations appliqguées en
agriculture. lls en ont finalement conclu que dilisation raisonnée des boues d’épuration

posait des risques négligeables pour les cultlesgonsommateurs et I'environnement ».
13.3. En Algérie

L’épandage en Algérie se fait aprés étre prémuncetéains risques liés a I'aspect
bactériologique et métaux lourds. En outre, l'agiteur se limite uniquement a I'épandage
des boues dans les cultures céréaliéres, arbarieslet plantes ornementales (pépiniéres) cas
des Step de: Hadjout, Boumerdés, Kolea, Ain defl&€helif. La valorisation agricole des
boues reste au stade expérimental avec des t@stditivitées dans le cas de certaines STEP.
En I'absence d’un cadre réglementaire. La démadehmanagement de I'environnement dans
laquelle s’est engagé I'ONA a permet d'identifi@s laspects environnementaux et par
conséquent d’établir un plan d’action pour rédlé® impactgBerchiche C. ; Ladjimi S,
2010).

La production de boue reste un aspect environnexhsignificatif dont il va falloir

réduire I'impact.

Les lois et décrets qui régissent la réglementagiommatiere de valorisation agricole

des boues en Algérie sont comme suit :

- Loi n°2001-19 du 12 Décembre 2001relative a la gestion, au controle et a
I'élimination des déchets qui oblige a trouver wodution au devenir des boues de
STEP.

- Décret Exécutif n°2006-104 de 28 Février 20Qdixant la nomenclature des déchets
qui classifie les boues de STEP comme des déshétsaux voir méme dangereux

en cas de présence d’eaux d’origine industriéBerchiche C. ; Ladjimi S, 2010).

25



Chapitre | les boues résiduaires etde utilisation agricole

Tableau 9: Teneurs limites en ETM actuelles et a long termeetenues par la commission
européenne et les flux maximums cumulés apportésaples boues en 10 ans (Gaultier
Jean-Pierre etal).

=M Directive actuelle Long terme (vers 2025)
(ppm)
Valeur limite flux maximums Valeur limite | Flux maximum cumulés,
dans les cumulés, apporté par dans les apporté par les boues en 1(
boues (g/t) | les boues 10 ans (g/ha, boues (g/t) ans (g/ha)
Cd 20-40 150 2 6
Cr - - 600 1800
Cu 1000-1750 12000 600 1800
Hg 16-25 100 2 6
Ni 300-400 3000 100 300
Pb 750-1200 15000 200 600
Zn 2500-4000 30000 1500 4500
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1. Objectif de I'étude

L'objectif de notre travail est de contribi & la caractérisation phys-chimique des boues
résiduaire de la station d’épuration des eaux usées Estzi-ouzou,et I'étude del’effet de son

apport suquelques propriétés physiques sols.

Pourrépondre a cet object nous avons d’aboreffectué un stage au niveau de la STEP E
Tizi-Ouzou, ou nous avons suivi le procédé deitement des eaux usée: effectué quelques
analyses surla boue produite dans cette dern. Aussi, nous avons pris contact avec
responsables de 'ONA, pour nous orienter veratggculteurs des domaines qui ont épandu

boues sur leurs terrains agricc qui a fait l'objet de notre champ expérime..

2. Localisation de la station

La STEP Est de TizDBuzou (Figure 1), est localisée a 3 km a I'Est aeille de Tiz-
Ouzou, réalisée par I'entreprise « hydro aménage@®@REMHYD », mise en service en juil
2000, la zone Est et Sud de la ville de -Ouzou y sont raccordées. Elle utilise le proc
d’épuration a boues activées (moyenne charge)agjte tune eau usée domestique, sa capaci
de 120 000(eq / hab), le débit est de 18 000(3€g eaux uséepurées sont rejetées au nive
du Oued de Sebou (ONA, 201 Ces boues résiduaires quiovienner de cette station sont
caractérisées chaque année par I'C 2014 et aussi par Cherfouh at, 2012et en 2016 par
Oualikh.,€en cours de réalisati) (tableaul6,17 en annexe).

P -0

" -- :jl" i
OU‘Z?L;;I

-

Google eartt
<

Date 2007images satellite’: 30/3 36°43'01.21"N  4°05'01.46"E élev. 66 m altitude 551 m

Figure 1 Localisation de la station d’¢puration via Google Earth 2016
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3. Travaux effectués au niveau de la STE

Nous avons contribué aahalyse et la caractérisation des boues qui stedtinées I'épandage
sur sols agricoles étudiés.

3.1. Analyses des boues

La caractérisation des boues est effectuée en gnaadie par I'équipe de I'ONA au niveau (
laboratoires de la station d’épuration sis a Bi, que trois parametres sont effectués fous,
aux niveaux des laboratoires de L'ONrégional de Tizi-Ouzou a savoite test de décantatio

lesmatiéres volatiles séches et les matieres s.

3.1.1. Lamatiere seche(MS: La concentration en matiere seche permet de domna
quantité de boue, quel que soit son niveau de concentratiors da filiere de traitement, «
I'obtient par déshydratatiohe protocole consiste :

-Prélever des échantillonserser un volume V dans un béc

-Peser un micro-filtre (pO)effectuer une filtration sur bécher, mettre le w-filtre dans une
coupelle et sécher a I'étuve a 1C.

-Mettre a refroidir dans le dessiccateur puis pksericrc-filtre(P1).

Par la suite, calculer selon la formule suiv :

MS= (P1-Po) x1000/V (g/l)

Figure 2 : Photo illustrant la détermination de la matiéreséche
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3.1.2. Test de décantation 3¢: Le calcul de l'indice de boue nous permet d’apmétaptitude
de la boue a la décantation et prévenir d’éverdagiertes de boues lieesdépassement de la
capacité du clarificateuLe protocole utilisé est le suivs:

-Prélever des échantillons aprés 15 minutes (aushdu fonctionnement de I'aérate

-Remplir deux cones IMHOFF de 1000ml posés sur ppat stable aprés avoir mélarle
contenu des bouteilles en les agi.

-Noter aprés 30 minutes de décantation le niveda beue, c’est le V3
-Faire une dilution (si nécessa.

L'indice de boue est calculé comme su

IB = V30/MS x facteur de dilution

Figure 3: Photoillustrant le test de décantation V3I

3.1.3. Matiere volatile seche (MVS: Le contrble de ce paramétre permet de connaitre
stabilité de la boue et son aptitude a diversemaéin (déshydratation, incinération), suivant
protocole :

-Prélever des éantillons au niveau de lit de séch

-peser les coupelles &e (PO), puis mettre a I'étuve a T°= 10E pour un premier sécha
-laisser refroidir les coupelles, et peser(

- Mettre dans un four de 550°C (une calcinai

-Laisser refroidir un bomomen
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-peser les coupelles une derniére fois.
La concentration des MVest calculée selon la formule suivante :

MVS = ((P>-P3)/ (P>-Po)) x 100

A

|

f

Figure 4: Photo illustrant la détermination des matiéres wlatiles séche

4. Etude des sols épandusvec la bou:
4.1. Le choix des parcelles

A fin de réaliser I'objectif de notre étude, notre choix basésur la proximité, parcellese
localisent au niveau de la commune czi- Ouzou et aussi amendées et non amendées a
boue de la STEP Est pour pouvoir comparer. Le mendst limité a six parcelles, qua
amendées et deux non amendés

4.2. Localisation des parcelle

La localisation des parcelles d’de est illustrée par la figureeb aussi par les coordonne
Lambert présentées sur les images satellitairearet les tableaux des paramet
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4.3. Echantillonnage

L’échantillonnage dud a été effectué du mois de m au mos d'avril 2016 sur six

parcelles danta commune d¢Tizi-Ouzou, on a observét échantillonné sule terrain avec la
collaboration des agriculteurs.

anid
o A - IR )
¥~ “mparcelie2

"

JSILEREst de TizilOlUzou,

parcelle 1 4%
f..

. ;_,_:jpal'ckfs_;]léB
?

parcelle4
a8

Date | c2008T

Figure 5: Localisation des dfférentes parcelles via Google arth 2016

La répartiton des unités d’échantillonnz dans notre zone de prélevement a été fait
diagonale de facon a resgier ’homogénéité, la pente, I'expositi L' échantillonnag du sol est
limité uniquement aux horizeme surface sur une profondeur de 0 a 20 cm
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Google
L8

Date 200%images satellite’:"30 i 36 8 3 elev.  ¥6 m  altitude

Figure 7: Image satellitaire de la parcelle 1via Google Eant2016
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Tableau 10 : Les paramétres de a°F parcelle

Parametres Données
u-dit Thimizar-Elaghevar
ordonnées X: 36°42'48.22"N

B Y : 4°07'37.32"E

Topographies plat

Nombres de profil cultural €
Type de culture Oranger
Type d’engrais boue
Date d’'apport 2015
Doses apportées Facon empirique

Gooale gacth
s .

L 30/3/2016 36°943'31.38"N.  4°06'24.21"E élév. 83 m altitude 713 m

Figure 8: Image satellitaire de la 2"“la parcelle via Google Earth 2016
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Tableau 11 : Les paramétres de 1a®2* parcelle

Paramétres Données

Lieu-dit ThimizarElaghevar

Coordonnées X :36°43'30.69"N
Y : 04°07'37.31"E

Topographie Plat

Nombre de profil cultural 3

Type culture Oranger

Type d’engrais Boue

Date de I'apport /

Doses apportées Facon empirique

Google

SELElevy FEm altitude 1:48 km

Figure 9: Image satellitaire de la 8™ la parcelle via Google Earth2016
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Tableau 12 : Les paramétres de a°3 parcelle

Parametres Données
Lieu-dit Sikh Oumedour
coordonnées X :36°42'25.07"N
Y : 04°07'55.02"E
Topographie plat
Nombre de profil cultural 3
Type culture oranger
Type d’engrais boue
Doses apportées Facon empirique

Date ! c20091ag it 22016 36,24 ; M2 EE L Eldw altitude ©1.48 km

Figure 10: Image satellitaire de la 4™ la parcelle via Google Earth 2016
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Tableau 13 : Les paramétres de [a®4*® parcelle

Parametres Données

Lieu-dit Sikh Oumedour

coordonnées X :36°42'29.20"N
Y : 04°06'57.92"E

Topographie Plat

Nombre de profil cultural 3

Type culture Poirier

Type d’engrais Boue

Date de I'apport 2013

Doses apportées Facon empirique

Date 2007imag 6. 36 ] N as0 ? elevi 7l m  altitude 665 m

Figure 11: Image satellitaire de la 5™ la parcelle via Google Earth 2016
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Tableau 14: Les paramétres de la G5° parcelle
Paramétres Données
Lieu-dit Oued AissiRehahlia
coordonnées X :36°42'31.11"N
Y : 04°06'19.30"E
Topographie Plat
Nombre de profil cultural 3
Type culture Oranger
Type d’engrais Boue
Date de I'apport 2012

Doses apportées

Facon empirique

-!l {._"l";'l

S[evi BTl m altitude

Figure 12 Image satellitaire de la 6™ la parcelle via Google Earth 2016
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Tableau 15: Les paramétres de la *™ parcelle

Parametres Données
Lieu-dit Oued AissiRehahli
coordonnées X :36°42'31.11"N
Y : 04°06'19.30"E
Topographie Plat
Nombre de profil cultural 3
Type culture Oranger
Type d’engrais Boue
Doses apportées Facon empirique

5. Analyse des échantillonde sd

5.1. Préparation des échantillon

Les &hantillons prélevés sc acheminés alaboratoire ou ils ont su; le séchage a l'air
libre et le amisage au tamis 2mm (figures 13 e).

Le séchage Consistea étaler les échantillons sur du papigngLchaque horizon sur une feui
tout en laissant de I'espaeatre eux pouéviter toute contaminatiopuisfragmenter les mottes
de terre & la main et homogéné, et en dernier on les laisse séchénia libre le temps qu'il
faut.

Figure 13 : Séchage des échantillol a I'air libre au laboratoire
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Le tamisage: Faire passer le sol a travers un tamis de : La fraction inférieure a 2mm e
appelée terre fine fera I'objet «certaines analyses physiques et de toutes lessasathimiques
lIs sont par la suite conservés dans boites owesa@isqu’a I'utilisatior Une partie de chaque ¢
n'est pas tamisé jusqu’a I'analyse physique (statstructurale

Au total, nous avorabtenu 54 prélevements représers des six parcelles étudié
destinésa une série d’analyses physis.

 +

(| |, Terre fine

FEY
R\

| {15
1
3

UiF
¥/, B

Figure 14: Tamisage des échantillonau tamisde 2mr.
5.1.1. Densité apparente (Da)

La densité apparente est I'ales paramétres les plus importants dans les épaléant sur I
structure du sol. Elle est en effet, liée a la ratet a I'organisation des constituants du so
caractérise I'état de compam du sc (Chauvel, 1977. Il existe plusieurs méthodes mesure de

la densité apparente, dans notre étude, nous ahoisla méthode au cylindi

Le mode opératoire consiste a suivre les étapgarse: :

> Aplanir la surface du sol en dégageant les délggetaux

> Placer le cylindre et le pouss:

> Enfonce le cylindre avec précaution jusqu’a ce que lafamgr de la couch
mesurée dépasse la section supérieure du cy

»  Retirer le poussol
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Figure 15 : Prélevement du sol par la méthode au bgdre

»  Extraire le cylindre avec un couteau a lame résistan passant sous le cylindre a
distance suffisante pour éviter tout arrachemena derre de la partie inférieure du
cylindre.
»  Araser progressivement les deux cotés du cylirdladord avec une régle
métallique en biseau pour la finition.
»  Refermer hermétiguement le cylindre.
»  En arrivant au laboratoire, peser a I'état humideeeher a I'étuve & 105°C
pendant 48heures jusqu’a stabilisation du poids
> peser a I'état sec.

Aprés les pesées, nous avons calculé latdexmparente de I'échantillon comme suit :

P( sec)

Da = V (cylindre)

Ou:
Da : densité apparente. P :le poids sec de I'échantillon.

V : le volume du cylindre
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5.1.2. La densité réelle

Pour mesurer la densité réelle, on applique la augtlilu pycnométre a eau ; celle-ci consiste
déterminer le volume d’eau déplacé par une magsseueod’'un échantillon de sol dans un volume
connu. A défaut de pycnometre, on utilise des $iale 100ml.

poid de terre

volume de terre

>

Le mode opératoire consiste a suivre les étapgarsess

Soit P1 le poids du pycnometre nettoyé et séchéuve ;

Soit P2 le poids du pycnometre remplis d'eau ;

Soit p3 le poids du pycnometre contenant la massod(10 g environ)
Soit P4 le poids du pycnometre remplis de sol eaal’

R/
%

YV V V

» Pour déterminer P4 commencer par imbiber le sat ane petite quantité d’eau et laisser
reposer certain moment avant d’ajouter la quadtééu restante.

» En pratique, opérer dans l'ordre P1, P3, P4 et P2
Apres avoir peser I'échantillon on a calculé lagignde I'échantillon comme suit :

D (P3 - P1)
~ (P2 +P3) — (P1+P4)

Ou : P3-P1 est le poids de terre ;

(P2+P3)-(P1-P4)= (P2-P1)-(P4-P3) : volume de terre
(P2-P1) est le volume du pychometre ;

(P4-P3) est le volume d’eau ajouté pour complé&t@ycnometre
5.1.3. La porosité

L’air et I'eau occupent les vides laissés aprésragtage des particules élémentaires du sol, ou
résultant de l'action d’autres facteurs tels quelimat, I'homme ou la faune. Le volume de ces

espaces lacunaires par rapport au volume totabdess appelé porosité totale. Elle est exprimée
en pourcentage (%). Une fois calculé, la densigleéet apparente on peut alors calculer la

porosité du sol selon la formule suivante :

P% =——-.100
% D
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5.1.4. Stabilité structurale

La stabilité structurale, c’est I'aptitude d’'uneréea maintenir son état d’agrégation lors
d’'une agression par I'eau. Pour but de savoirdhibté structurale de nos échantillons nous avons
utilisé la méthode dele Bissonnaisqui consistet@iBments, pour chaque traitement on a pesé
5g de terre d'agrégats tamisée entre 2 a 5 mmgauisée a 40°C dans une étuve pendant 24

heures. Puis, faire les traitements suivants :

- Traitement 1 (humectation rapide par immersion)

Ce traitement permet de tester le comportement d&rraux secs soumis a des humectation
brutales, du type irrigation par submersion, ouplei®s intenses (orage de printemps et été). Bien
gue dans ce dernier cas le choc des gouttes j@gahement un réle. Pour ce traitement on a

utilisé la méthodologie suivante :

-peser 5g d’agrégats de 2-5 mm (poids initial)

-verser 50 ml d’eau permutée dans un bécher

-Verser les agrégats dans le bécher

\‘1 ,\
iyS ;»\

o x\‘ ;\'m
L5114 u.\. sl\‘\é\{l ‘l\s. |

Figure 16 : Tamisage et pesage des sols a 2 et 5mm
-laisser reposer 10 min (observation visuelle delditement)
-évacuer I'excés d’'eau (par pipetage)
-transférer les agrégats sur un tamis de 50um igd@aans I'éthanol

-récupeérés les agrégats et séché 105°C dans weepetndant 24h

42



Chapitre Il : Materiél et méthode

- superposé cing tamis avec un ordre décroissahtdt en bas avec des diameétres respective 2,
1,0.5,0.2 et 0.1 mm, puis pesé a chaque foiske d’'agrégats des différents diametres.

Figure 17 : Le test d’humectation & I'eau

-Traitement 2 (test d’imbibition rapide par capill arité)

Ce test provoque la microfissuration des gaps pour cela, nous avons versé de I'eau dans un
dessiccateur, et avec un systeme de méeche, céndtitne plaque poreuse couvert d’un tissu trés
fin a pores, et d’'une éponge absorbante spontexecodu papier clinex.

-déposer les 5g d’'agrégat de 2-5 mm sur le corepgbexdant 30 min (attendre humectation des
agrégats par capillarité)

- transférer I'agrégat sur le tamis de 0.5 mm ingéadans I'éthanol (en s’aidant d’'une pissette
d’éthanol)

-sécher les agrégats a 105°c dans une étuve petant

- superposeé cing tamis avec un ordre décroissahtdt en bas avec des diametres respective 2,
1,0.5,0.2 et 0.1 mm, puis pesé a chaque foeske d’'agrégats des différents diametres.

43



Chapitre 11 : Materiél et
méthode

Figure 18 : Test d’humectation par capillarité
Traitement3 : désagrégation mécanique par agitatiomprésréhumectation

Ce traitement permet de tester la cohésion degiamatéa I'état humide indépendamment de
I'éclatement. Cette réhumectation sans éclatemeut @tre réalisée soit par réehumectation
sous vide soit par l'utilisation d’'un liquide de mgolaire et miscible a I'eau. L’éthanol
convient tres bien dans ce cas (Heninetal., 1958).

-Immerger les agrégats dans I'éthanol pendant 830 mi

-évacuer 'exces d’éthanol

-verser 50 ml d’eau permutée dans I'erlenmeyer

-transférer les agrégats dans I'erlenmeyer(enaid’une pissette d’eau permutée)

-ajuster le niveau d’eau permutée a 250 ml (enamrswvec la pissette sur le bord de
I'erlenmeyer).

-agiter manuellement 'erlenmeyer en effectuantré®urnements (on peut envisager de
réaliser cette opérationmécaniquement avec agitatapté)

-laisser reposer 30 min. (observation visuelleadédcantation)
-évacuer I'excés d’'eau (par pipetage)

-transférer les agrégats sur le tamis de 0.5 iméndems I'éthanol (en s’aidant de la pissette
d’éthanol).
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Figure 19 : Désagrégation mécanique par agitatioaprés réhumectation

Aprés les trois traitements, nous avons calée$ poids moyens pondérés pour chaque
échantillon selon la formule suivante :

MWD = ) (diamétres entre 2 tamis (%opondéral des particulegsetenues sur le tamis) /100

Les résultats obtenus seront présentésladamastie résultats et discussion.
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1. Caractérisation des boues étudié
1.1. Caractérisation des boues dea STEP Est
Les boues résiduaires utilisées dans I'expérimematsues a partir d’'un proces:
de traitementsles eaux usées, Iboues activées a la station Est de Omizou, sonséchees a
I'air libre pendant six moi§ONA 2011.
1.1.1. Matiére séche (MS
La teneur en MS permet de connaitre la quantitbale,quelque soit son niveau de
concentration dans la filiere de traiteme
Les résultats d’analyse de la matiére seche eim@&get illustrée par la figure 20,
montre qu’ a I'entrée du bassin d’aération letiri®s augmentation de la concentration d
matiére seche de ces boaesc 5,94 %et 5,89% | rapport a la norme d’AFNOR qui est di
a 5%, cela peut se traduire par l'atce du phénoméne d’oxydation, en revanche
décomposition de la matiere seche par les bact@sesdéclenchée dans le bassin
stabilisation.
Le taux de MS contenue dans la boue étudiée e82d@% en moyenne, autrem
dit c’est une boue solide, bi épaisse, non putrescible, elle ne risque donc feegendrel

des problemes de toxicité due aux pathogenes ismeégandut

25 1
20 - 17, 17,17
14,46
15 - 11
: E Matiére séchu
10 1 594 5.89 = Norme de I'ON/
5 1 : 5
ab
O T T T T T 1
BA1 BA2 BS1 BS2 BR1 BR2

Figure 20: Représentation des teneurs en matié séches des boues de la STEP
1.1.2. Matiére volatile seche (MVS
Les matiéres volatiles en suspension(MVS) formgatdes matiéres minérales (Ml
'ensemble des matiéres séches (MS).Les matieradilge en suspension est la matiere

suspension susceptible d’étre volatilisée a un@éeature de 550°(
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La concentration des MVS permet d’évaluer le delgr&tabilisation des boues et i

aptitude a subir divers traitement (digestion,nécation...).

Pour les résultats de MVS, elles sont toutes pehex normes (< 90 mg/l), ce
indique que le traitememiologique est efficac

Les résultats obtenus sont assez satisfaisants,ndas sommes en présence de boues

a subir les traitements préwvi

66 - 63,76 64,57
64 -

o 60,17 Al
62 1 ’ A2
60 - mS1
58 - mS2
56 T i i .

Al A2 S1 S2

Figure 21: Représentation des matieres volatiles sect de la boue de la tep Est

1.1.3. Décantation Vs
La décantation est une opération de séparation meégnigar la seule action de
gravitation. L'indice de MOHLMAV (IM) est l'indice de décantation des boues. Ce ier
est définit en millilitre (M) de volume de boue activée décantée en 30 mnpparta la

masse de résidu sec de cette boue (en gramme @deasn)
Pour la boue, on a phénomene de bulking donc ucentstion difficile

L’essai est réalisé dans un céne IMHOFF de 1 djtre 'on remplit par un échantillon mix
prélevée dans le bassire draitement biologique, puis on note le volumebdees apré
30min. L’indice de MOHLMAN ou SLUDGI volume index (SVI) permet de traduire
bonne disponibilité ou non des boues a la décamt(Rejsek, 2002)

Dans le cas d’'une lecture de boues décarnon comprise entre 100 et 300 ml (qui
indiquer un probléme de décantation) aprés 30rma,dilution et nécessaire, dans ce ca
calculera un autre indicendice de boues I
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Il est a noter que, plus la dilution est importamqiels la précision es résultats n’est

faible.

L’interprétation des valeurs seuils de l'indice beues, d’aprés un document
'ONA, les conditions d’'une bonne décantation sapgrésentées par un IB compris entre
et 150 ml/g et qui sont synonyme d’'une sédimentaféaile et d’'une bonne minéralisati
.Hors cet intervalle, les conditions d’évolutionsdboues sont le résultat d'une fai

concentration ou d’une difficulté de décantatioée la un foisonnement bactér
Les résultats obtenus permettent d’expliqueituation suivante :

- au niveau des bassins d’aération (A1, A2) les pedieents effectués le 15/05/2C

nécessitaient une dilution avec un facteur deidilt

Dilution au ¥—250ml de boue +750ml d’eau épuréedilution 4

930 92C
1000 ~

900 -
800 -
700 -

600 -
500 - EAL

400 - A2
300 - 120 130

200 80,79 88,25

100 -

lecture lecture 2 B

Figure 22: Représentation des résultats de la décantation edoues du prélévemel

Les IB compris entre 80 et 100, indiquent une bat#wantation. Les résultats obtel
indiguent une décantation faible, sel(Rejesk,2002) les valeurs inférieures a 80 /g
caactérisent une boue qui décante tres rapidemnt @ risque de dépdts dans les ouvre
et les canalisations. Bien que les résultats n¢ gas tres loin de 80 ml /g le facteur

dilution est a prendre en considérat
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2. Résultat d’analysephysiques du sol

2.1. Densité apparente

La densité apparente est une des caractéristiquesgpes essentielles du sol. E
renseignesur la compactioret le volume poral du sola déterminationde la densité
appaente des échantillons prélevés dl’horizon de surface montre que les solsendés
avec la boue (parcellds 2, 4 et ) ont des valeurs entre 1,30et2g/cn®. Tandis que pour
les sols non amend@sarcelles 3 ¢ 6), on a enregistré des valeurs qui sont respectivedee
1,65 et 1,53g/crhLes résultats sorreprésentés par la figure 23.

1,80

P
(o)}
u

1,60 1,47 1ﬁ
1,34 | 130 1,35 )
1,40 < , P ' parcelle amendée

1,20

™

1,00 . parcelle non amendé
0,80

0,60
0,40
0,20

0,00
pl p2 p3 p4 p5 p6

Figure 23:Les valeurs de la densité apparente des sols ames et non amends

De ce fait,on remarque que les sols ames avec les boues sambins compactés par
rapport a ceux non amengl@desvaleurs des résultats obtensauf pour | parcelle 5 ou on
enregiste un résultat inferie. qui estprobablement di a un apport min de boue et au

manque du travail du sol.

L’application des bousrésiduaires sur les sokntraine une diminution de la dens
apparenteen entrainant I'agrégation des particules du ces résultats sont en accord a

ceux trouveés pdburajet et al, (2015).
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On conclut qudes solsamendés avec les boues sont mem®pacts par rapport au

non amendésgdonc plus de circulation et de stockage des fluidakes ge.

L'application du test de comparaison de moyennes @sultats obten, montre une

différence significatie pour ce parameétrtableau 18 annexe).

2.2. Densité réelle

La détermination de la densité réelle a aussi’tdjet pour permettre le calcul da

porosité totale des solLes valeurs obtenues sont représentées figure 24.

2,72 270
2,69 arcelle amendi
2,70 . 2,68 2,68 . P
2,68 ’
2,66 I
2,64 . parcq tnhon
amendé
2,62 2,60
2,60
2,58
2,56
2,54
P1 P2 P3 P4 P5 P6

Figure 24: Evaluation de la densit réelle deddifférents sols étudié

2.3. La porosité totale

L’air et I'eau occupent les vides laissés aprésrabtage des particules élémenta
du sol. Levolume de ces espaces lacunaires par rapport aumneolotal du sol est appe

porosité. Elle est exprimée en pourcentage.

Selon lesrésultats obters (figure 25), on remarquégne variation de poros totale
des différents sols étudiés, allant 38,46 a 51,49%d’ou, les sols étudiés ont des poros
faibles et bonnes. né différence entre lesols degarcelles non amendées (aune porosité
de 38,46% pour la parcelle 3 et 42,48% pour lagier6) et les parcelles amend(avec une
porosité avoisinantet dépassa50% pour les parcelles 1, 2, 4 et 5).
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Pt %
60,00 - 50,19 51,49 50,00 . parcelle amendée
>0,00 1 i 42,48
40,00 - 3846 ‘ parcelle non amendée
30,00 -
20,00 -
10,00 A
0,00 T T T T T f

P1 P2 P3 P4 P5 P6

Figure 25 Les forosités totale des sols amendés et non amer

D’aprés les résultats obter (figure 25),la porosité des parcelles amendest

moyenne a tres bonne (44,94% a 51,49%), pareoreile des parcelles non amendés
est faible (38,45% a 42,48¢

De ce fait, on conclujue I'apport de boues résiduaipmet d’augmenter le sto
de matiére organiqugoir les résultats de slimani, thése en coursédéisation)qui joue un
réle prépondérant dans l'assemblage des agrégas®, d’'ou, augmentation de I'espa
poral (porosité totale)en effet,lessols amendés avec les boues ont une porosité sups
par rapport a ceuson amencs, donc plus d’aération et de circulataes fluide et des gaz
et aussi pénétration racinaifacile. s résultats sont conformes a ceu: Dridi et
Toumi(1999)kt indiquent un bon état physique des sols ame.En effet, les résultats de t
de comparaison de moyennes (tabld9 en annexe), montua effet hautement significa,

d’ou l'effet de 'apportdes boues sur ce parametrebénéfique.

2.4. Stabilité structurale

2.4.1. Résultatsle désagrégation totale par le test d’éclateme

Les distributions de la taille des particules rimik a I'l'issue du test de désagréga
totale par éclatement dans le cas des différepisstge sols sont présentées dartableau
20et figure 26.
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Chapitre Il : Résultats et discussiol

On comparant I'échantillon des différentes paes, on peut noter une différence el

ces derniers dans la distribution granulométrigoer les agrége.

On remarque que les parcelles 1, 4 et 5réagissqrdu pres de la mé maniére a
I'action de I'eau,qui est un éclatement faiblepetaperco aussi une distribution importar
dans la classe qui est supérieur a 2mm apres i@genasgec un pourcentage entre 28 a -
(voir le tableau) et aussi on a enregistrer respauient des valeurs de 1.49, 1.51 et 1.4

une valeur de 1.11 pour la parce2 pourle diamétre moyen pondéral (MW

Pour les parcelles 3 et, on a constaté un fort éclatement, et une distdhi
granulométrique importante pour la classe quiiefgrieur a0.1 avec un pourcente
respectie de 62 et 25%, et unWD de 0.47, et 0.92.

70 -
60 -
50 -
H>2mm
40 1 H2-1 mm
30 - m1-0,5 mm
m0,5-0,2 mm
20 A
m0,2-0,1 mm
10 - m<0,1 mm
O T T
parcellel  parcelle2 parcelle3 parcelle4 parcelle5 parcelle6

Figure 26. représentation en pourcentage des différent fractios apres éclatemer a I'eau

On conclut que les parcelles amendées avec les laeuka station Est de Tizi Ouzo s
plus stablegar rapport aux parcelles non amendées (selondiesirg de MWI, voir les
normes d'interprétation, tableau 20 anne)), ce qui confirme l'apport de la matie
organique au sol par les bo (résultats de Slimani, en cours de réalisa, qui est un agent
primordial pour la stabilité structule, donc un risque d’érosidmydrique minime pour les

parcelles amendées par rapport aux autres non &es
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Chapitre Il : Résultats et discussiol

2.4.2. Résultat du tessd’imbibition par capillarité
Ce test permet de mettre en évidence la microfsisur, et les résultats de ce test ¢

présentés dans le tablealeRth figure 27.

On observe une domination claire de la classe tpamirique qui est supérieur a 2ir
pour les six parcelles, avec pourcentages entre 72 a 90%, et une moyenne dectil&
pondéral situé entre 2.70 a 3.25 .

Selon les résultatgbtenu, on déduit que la microfissuration est trés basae tous le:
échantillons.

90 -
80 -

H>2mm
70 A

H2-1mm
60 -

m1-0,5mm
50 A

m0,5-0,2mm
40 1 ®0,2-0,1mm
30 A

m<0,1mm
20 A
10 A
. om0

parcellel parcelle2 parcelle3 parcelled parcelle5 parcelle6

Figure 27 : Présentation en pourcentage des résulte apres imbibition par capillarité

On conclut queles parcelles amendées sont tres ss par rapporta celles non
amendées, qui sont stabkedon les normes (Le Bissonnais,ce qui signifie la richesse de

boue en matiére organique qui jouerble dans la stabilité structurales agréga du sol.

2.4.3. Résultatsaapres le test désagrégation mécaniqt
Les résultatslu test désagrégation mécanique sont ills dans le tablea2il et figure28.

On noteune différence entre les clas de distribution granulométrique, ou ¢
remarque une dominance pour les agrégats sufs a 2mm pour les échantillon d

parcelles 1, 2, 4, 5 avec des pourcentage refs de 27, 30, 26, et 40% , avec un diam

moyen pondéral qui varie entre 1 a 1.90mm pour les mémeparcelles, etde la, on déduit
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une désagregation faibl®our les parcelles 3 ei, on constatea peu pres une mér
dispersion des agrégats sur les different tanasf pour la classe (-0.1 mm qui est
inférieure, et un dianée pondéral de 1.0mm pour la parcelle 3, et de 1mm pour la

parcelle 6, ce qui expliquane €sagrégation mécanique moyenne.

40 1 B>2mm
35 - B2-Imm
@1-0,5mm
M 0,5-0,2mm
@0,2-0,1mm

H<0,Imm

0 1 1 1 1 1

parcellel parcelle2 parcelle3 parcelle4 parcelle5 parcelle6

Figure 28 : Représentation en pourcentage des résultats apréssagrégation mécaniqu

On apercoit que méme pour le tde désagrégation mécani, on aboutit aux
mémes résultats que |€ fraitement, c’e-a-dire que les parcelles amendées sont ss,
selon les normes de Le BBbinais (tableau 20 en annexe},c’est un effet inverse pour |

parcelles non amendégsi sont instable

Tous les traitements effecti confirmentque la boue est un amendement orgat,
présentant un réle importadans la stabilité des agrégats, dles so amendés avec bot

ne présentent pas ou présenterfaible risque a une dégradat structurle.

3. Discussion générale des résulte

L’'analyse des résultats obtensur I'effet de I'épandage des boues sur propriétés
physiques des sols étudiénpntre un effet positif de cet amendement riche en ma

organique (Cherfouh, 2012) voir tabli 18en annexe.

3.1. Effet de 'amendement boues sur la densité appnte et la porosité totale de:

sols étudiés
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Chapitre Il : Résultats et discussion

L’apport des boues aux sols a un effet sur la dition de leur densité apparente et sur
laugmentation de leur porosités totales, les Itasusont en accord avec ceux @Dadi,
(2011) ;Metzger et al., (1985) ; Garcia et al., (BB) et Bahri et Annabi, (2011) ; Surajet

et al., 2015.

En effet, es résultats du test de comparaison deemmes (Student), a intervalle de
confiance 95% appliqué aux résultats des paramptrgsiques (densité apparente, porosité
totales), a donné les résultats (tableau 18 et &8raxe). Comme la P-value est inférieure a
0,05, donc la différence est significative et I'appde boues aux sols étudiés a amélioré la
densité apparente et porosité totale des solséstutiou amélioration de la perméabilité a

'eau et a I'air et aussi a la pénétration facks dacines des végétaux.
3.2. Effet de 'amendement boues sur la stabilitérsicturale des sols étudiés

Les sols amendés avec boues sont plus stablesegusolls nhon amendés, ce résultat est
conforme a celui d€herfouh et al., (2012) et de Bahri et Annabi, (2a). Cette stabilité
structurale est le résultat de la richesse dessbapportées en matiéres organiques qui a un
réle important sur I'agrégation des sols et doear protection contre I'érosion.
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Conclusion générale

Le traitement des eaux usées génere ureedione valeur fertilisante considérable. Son
utilisation raisonnée comme amendement organiquayrrgit améliorer les qualités

physiques, chimiques et biologiques des sols algsc

Au terme de ce travail qui a porté surc#actérisation de la boue et I'effet de son
apport sur les propriétés physiques des sols dgsicaous allons présenter les résultats les

plus importants.

La densité apparente des sols amendsslas boues résiduaires sont inférieures a
celles de sols non amendés, ce qui signifie qugpde des boues diminue ce paramétre

physique du sol. Le test statistique montre uniémihce significative.

La détermination de la porosité totids différents sols étudiés a montré que, les sols
amendés présentent des valeurs supérieures a esusols non amendés, ces résultats
confirment I'effet de I'apport des boues sur I'aga@on des particules du sol et de ce fait,
'augmentation de I'espace porale et 'amélioratdEnla porosité totale qui est un indicateur
de qualité physique du sol. L'analyse statistigppliguée aux résultats a prouvé l'effet de

I'apport des boues sur la porosité et la différemstesignificative.

Les différents traitements du test deBissonnais appliqués aux sols des couches
superficielles a permis aussi d’évaluer la stabairucturale. Les résultats obtenus ont montré
gue tous les sols amendés présentent une stathdgeagrégats supérieure a ceux non
amendés. En effet, Les MWD, des particules desaunkndés pour les trois traitements sont

supérieurs a ceux des sols non amendés.

Notre étude n’est qu’une contributionaavhlorisation agricole des boues résiduaires
urbaines, d'ou il serait intéressant de multiplies études et d’installer des dispositifs
expérimentaux, pour tester plusieurs doses de bobwseivre I'évolution de ces parameétres

physiques a long terme.
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Recommandation

Le gisement des boues issue des stations d’épusdtigpose 'ONA de les valoriser,
et c’est une exigence et non pas un choix optigmmedrite dans I'axe stratégique dans le but
de protéger I'environnement et d’assurer ledéymopent durable, pour cela il doitse

conformer a quelques recommandations a savoir :

v' Analyse de la situation actuelle, quantitativenretrqualitativement destinées a la

filiere de recyclage agricole.

v encourager les agriculteurs a apporter de la baulesrs sols, et les informer du la

valeur agronomique de cette derniére.

v désigner une commission scientifique pour lesiswsur le terrain et déterminer la

technique et ladose nécessaire pour I'épandage.

v’ trouver une solution pour les métaux lourds existan

v’ confronter au savoir européenne qui est assez awams ce domaine.

v donner une valeur économique pour la boue, etdaidérer comme étant un engrais

et non pas un déchet.
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Tableau 16:caractéristiques physiques et chimiques des bouessiduaires de la STEP

Annexe

Est
Parametres Résultats

MS (%) 83.2

Ph 7.8

CE ds/m 1.9
C(%) 15.45
TKN(%) 2.15
C/N 6.62

Tableau 17: boues seches (STEP Est)

Source : Cherfouh, (2012)

Parametres Résultats
Ch 35(mg/hg)
Ni 21
Cu 110
Cd 1
Pb 58
Zn 323

Source : ONA, (2014)

Tableau 18 : Résultats du test de Student pour legpametre densité apparente

t

df

P-value

Pp

-3,3289

6,4

0,01438

0,05

Tableau 19 : Résultats du test de Student pour legpametre porosité totale

t

df

P-value

Pp

3,3722

9,892

0,0072

0,05

Tableau 22 : Classe de stabilité, baltance et érosi hydrique en fonction de valeurs de

diamétre moyen pondéral aprés désagrégation (MWD).

Ues

MWD Stabilité Baltance Ruissellement et érosion diffuse
0,4 mm Trés stable Systématigue Risque importgmmhanent en toutes
conditions topographiques
0,4 mm - 0,8 mm Instable Tres fréquente  Risqueaus@fjen toute situation
0,8 mm - 1.3 mm Moyennement|  Fréquente Risque variable en fonction des
stable parameétres climatiques et topographiqt
1,3 mm - 2,0 mm Stable Occasionnelle Risque limité
2,0 mm Trés stable Trés rare Risque tres faible




Résumé

L’aspect bénéfique de I'épandage des boues réseduasues de stations d’épuration
urbaines sur les sols agricoles a fait I'objet debreuses études. Notre travail a pour objectif
de démonter l'effet de I'épandage des boues résatude la station d’épuration urbaine Est
de Tizi-Ouzou surquelques propriétés physiquessdes Pour répondre a cet objectif, nous
avons choisis les parcelles arboricoles, présenta@tpartie amendée avec les boues et une
autre non amendée. Les résultats obtenus, ont @d@stiune diminution de parametre densité
apparente et augmentation de la porosité totalle ¢éd stabilité structurale des sols amendés.
Les résultats sont statistiquement significatifefdl serait intéressant d’installer des essaies
expérimentaux in situ, en utilisant plusieurs datedoues dans un but d’améliorer mieux les
qualités physiques des sols et de préserver shidertout en le protégeant contre I'érosion

hydrique.

Mots clés: Boues résiduaires, STEP, valorisation agricobnsité apparente, porosité
totale, stabilité structurale.

Summary

The beneficial aspect of the spreading of sewagdgsl from urban wastewater
treatment plants on agricultural land was the sulpé numerous studies. Our work aims to
dismantle the effect of the spreading of sewagegaudrom urban wastewater treatment plant
east of Tizi-Ouzou on some physical propertiesodf 30 meet this goal, we have chosen the
tree plots, with some amended with sludge and otimelamended. The results obtained
showed a bulk density parameter reduction and &sem total porosity and structural stability
of the amended soils. The results are statisticadjgificant, hence it would be worth trying to
install experimental in situ, using multiple dos#ssludge in order to better improve the
physical qualities of the soil and preserve itdiligr while protecting against the water

erosion.

Keywords: Waste sludge, STEP, agricultural recycling, bulnglty, total porosity,
stability structural.



