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Introduction

L'eau est la source de vie, et c’est le composant principal de tous les écosystemes du
monde. Cette ressource qui répond aux besoins fondamentaux de ’homme est un élément clé
du développement, en particulier pour générer et entretenir la prospérité par le biais de
I’agriculture, de la péche, de la production d’énergie, de I’industrie, des transports et du
tourisme. Cependant, I’eau ne peut étre considérée comme un simple produit commercial, elle
doit étre considérée comme un patrimoine universel qui doit étre protégée, défendue et traitée,
car elle est le réceptacle universel de tout type de pollution ; une seule goutte d’une substance
dangereuse peut polluer des milliers de litres d’eau. La pollution générée aujourd'hui pourrait
persister pendant des générations dans I'eau souterraine utilisée comme eau potable. En eftet,
les nombreuses utilisations qui en sont faites, notamment dans le domaine agricole, industriel
et par les particuliers, affectent les ressources en eau. Dans les faits, nous faisons face a une

crise mondiale de 1’eau.

Bien qu’apparemment inépuisable, I’eau est treés inégalement répartie sur la planete.
Tous les pays auront, a court ou a long terme, a faire face au probléme de sa raréfaction. En
méditerranée, ’agriculture demeure le secteur le plus directement menacé par cette
problématique. La variabilité interannuelle du climat et le tarissement de la ressource en eau
non renouvelable, ou trés peu renouvelable, contribuent fortement a I’instabilité des
rendements dans cette région, tout particulierement sur la rive sud ou I’agriculture pluviale
prédomine encore. Dans ces régions ou la ressource en eau est naturellement limitante alors
que les consommations anthropiques croissent, le recourt a l'utilisation des eaux usées
épurées, souvent chargées en ¢léments nutritifs tels que ’azote et le phosphore, représenterait
une source d’eau et d’engrais additionnelle renouvelable et fiable pour ’agriculture d’une part
et d’autre part, permettrait d’atténuer la pression sur les ressources conventionnelles plus

adaptées a I’alimentation en eau potable des populations.

L’ Algérie, comme la plupart des pays hydro-sensibles, ne peut se permettre de tourner
le dos a la possibilité de réutiliser les énormes quantités d’eaux usées épurées et rejetées dans
la nature ou a la mer. Cette réutilisation, longtemps délaissée, et devenue aujourd’hui un axe
important de la nouvelle politique de ’eau en Algérie. Avec la remise en état des anciennes
STEP et la construction de nouvelles stations, plusieurs projets d’irrigations a partir des eaux
usées traitées sont en cours d’études ou déja réalisés. L’ambition de I’ Algérie est de porter le

nombre actuel de 150 STEP, avec une capacité d’épuration de 550 Millions m’, a prés de 216
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STEP en 2020, répartis sur I’ensemble du territoire national, pour une capacité de production

de I’ordre de 1200 millions m® (Nakib, 2015).

Si la réussite d’un tel pari, pour un pays comme 1’Algérie, ne releve pas de
I’impossible eu égard aux potentialités financiéres disponibles, sa gestion efficiente en vu
d’améliorer la productivité agricole sans courir le moindre risque au milieu de production
constitue par contre autant de défis a relever, auprés de agriculteurs en particulier, les
premiers concernées par cette politique. C’est donc a l'enracinement d'une nouvelle culture de
I’eau, qu’il faut s'atteler pour espérer I’émergence d'une mentalité et d'un comportement

nouveaux.

Face a ces problémes, la recherche scientifique est plus que jamais sollicitée par les
producteurs et les pouvoirs publics pour trouver des solutions concrétes, efficaces, réalistes et
applicables aisément. C’est dans cette optique que s’inscrit notre travail dont le principal
objectif est d’enrichir les méthodes et les techniques visant a utiliser a bon escient les eaux
usées épurées en agriculture et de mettre a la disposition des gestionnaire des STEP mais aussi
des irrigants un outil d’aide a la décision pour une gestion raisonnée est optimisées des flux
liquides produits par les STEP et utiliser en irrigation, dans une optique de développement

durable.

Ce document de travail se présente en trois parties :

e Dans une premiére partie, un rappel sur les eaux usées et les procédés de leur
épuration est alors présenté, tout en mettant I’accent sur le procédé d’épuration par

lagunage naturel, ainsi qu’un apercu sur la réutilisation des eaux usées en irrigation.

e Le matériel utilisé est les méthodes suivies pour réaliser ce travail sont alors présentés
dans la seconde partie de ce document. La présentation de la STEP de Ghardaia, les
caractéristiques du matériel végétal utilisé et des méthodes de calculs des besoins en

eaux des cultures représentent les principaux constituant cette partie.
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La troisieme partie, quant a elle, est spécifiquement consacrée aux résultats obtenus et
leurs interprétations. Aprés une caractérisation agroclimatique de la région et le calcul
des besoins en eau des agrumes et de l’olivier, nous avons mis en avant les
potentialités de production de satisfaction en eau et en nutriments de ces deux cultures
par la STEP de Ghardaia avant de finir par la présentation d’un outils graphique de

gestion des flux liquides produit par la STEP en question et utilisés en irrigation.
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Chapitre 1. Généralités sur les eaux usées résiduaires

Chapitre I : Généralités sur les Eaux Usées Résiduaires

Les eaux usées sont des milieux extrémement complexes, altérées par les activités
anthropiques a la suite d’un usage domestique, industriel, artisanal, agricole ou autre. Elles
sont considérées comme polluées et doivent étre donc traitées avant toute réutilisation ou
injection dans les milieux naturels récepteurs (Selghi, 2001).

Toutes fois, avant de concevoir tout procédé d’épuration, il est impératif de

caractériser I’effluent a traiter, quantitativement et qualitativement.

L.1. Définition des Eaux Usées

Les eaux usées sont toutes les eaux des activités domestiques, agricoles et industrielles
chargées en substances toxiques qui parviennent dans les canalisations d’assainissement. Les
eaux usées englobent également les eaux de pluies et leur charge polluante, elles engendrent
au milieu récepteur toutes sortes de pollution et de nuisance (Dugniolle, 1980 ; Glanic et

Benneton, 1989).

I.2. Origine des Eaux Usées
Les eaux usées appelées aussi eaux résiduaires qui arrivent a la station d’épuration

sont un meélange de plusieurs types d’eaux (Resjek, 2002).

L.2.1. Eaux Usées Domestiques

Elles proviennent des différents usages domestiques de ’eau , elles se composent
d’une part des rejets provenant des salles de bain et des cuisines chargés en détergents ,
graisses , solvants et débris organiques et d’autre part des eaux issues des toilettes et chargées
de matiéres organiques azotées et de germes fécaux. On les appelle respectivement eaux

grises et eaux brunes ou de vannes (Lagardette, 2004).

1.2.2. Eaux Usées Industrielles

Les eaux résiduaires industrielles ou professionnelles sont les déchets liquides obtenus
lors de I’extraction et de la transformation de matieres premieres en produits industriels, ainsi
que lors de l'utilisation de ces produits pour la fabrication d’articles de consommation
(Meinck,1977) elles sont extrémement variées selon le genre d’industrie dont elles

proviennent , elles contiennent les substances les plus diverses pouvant étres acides ou
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alcalines corrosives ou entartrant , a température élevée , souvent odorantes et colorées

(Gomelia,1978).

1.2.3. Eaux Agricoles

L’agriculture est une source de pollution des eaux non négligeable car elle apporte les
engrais et les pesticides. Elle est la cause essentielle des pollutions diffuses. Les eaux
agricoles issues de terres cultivées chargés d’engrais nitratés et phosphatés , sous une forme
ionique ou en quantité telle , qu’ils ne seraient pas finalement retenus par le sol et assimilés
par les plantes conduisent par ruissellement a un enrichissement en matiéres azotées ou

phosphatées des nappes les plus superficielles et des eaux des cours d’eau ou des retenues.

1.2.4. Eaux Pluviales

Les eaux de pluie ruissellent dans les rues ou sont accumulées les polluants
atmosphériques, poussieres, détritus, suies de combustion et hydrocarbures rejetés par les
véhicules. Les eaux de pluies, collectées normalement a la fois avec les eaux usées puis
déversées dans la canalisation d’assainissement et acheminées vers une station d’épuration,
sont souvent drainées directement dans les rivieres entrainant ainsi une pollution intense du

milieu aquatique.

1.3. Composition des Eaux Usées
La pollution des eaux usées se manifeste sous formes minérale, organique et

microbiologiques (Gaid, 1984).

1.3.1 Pollution Minérale

Elle est constituée essentiellement des métaux lourds en provenance des industries
métallurgiques, de traitement de minerais. On peut citer quelques-uns comme le plomb, le
cuivre, le fer, le zinc, le mercure.

Il y’a aussi le cas de certains sels a forte concentration. Ces éléments sont non

biodégradables et de ce fait un traitement tertiaire devient plus que nécessaire.
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1.3.2 Pollution Organique

La pollution organique des eaux urbaines se compose principalement de protides, de
glucides et de lipides ainsi que des détergents utilisés par les ménages. Il est a noter
I’existence d’autres substances organiques utilisées ou fabriquées industriellement, ¢’est le cas

des phénols, des aldéhydes, des composés azotés.

1.3.3 Pollution Microbiologique

Le rejet urbain en général présente des conditions trés favorables a la prolifération de
certains germes pathogenes et d’organismes vivants. On peut citer les virus, les bactéries, les
protozoaires, les vers et les microchampignons. Ces différents éléments garantissent une

masse permanente en germes utiles a I’épuration par biodégradation.

L.4. Critéres de la Pollution Organiques

Selon (Liu et al, 1997), la pollution organique est la plus répandue. Elle est engendrée
par le déversement des eaux usées domestiques ou des eaux résiduaires provenant des
industries textiles, papeteries, industries de bois, de raffineries, d’abattoirs et
d’agroalimentaires.

Cette pollution peut étre absorbée par le milieu récepteur tant que la limite d’auto
épuration n’est pas atteinte. Au-dela de cette limite, la respiration de divers organismes

aquatiques peut étre compromise au profit de la dégradation de cette matiere organique.

1.4.1. Définition de I’Equivalent Habitant
Pour quantifier globalement les matieres polluantes contenues dans les eaux usées
domestiques, on utilise comme unité de mesure I’équivalent-habitant (EH) (Lagardette, 2004).
L’équivalent habitant (EH) correspond a la quantité de pollution rejetée par un

habitant quotidiennement (Gaid, 1993).

Conclusion

Les accroissements démographiques, économiques et urbains sont a l'origine de
différentes sources de pollution. Parmi ces sources, la pollution générée par la grande
consommation d’eau qui produit des quantités considérables d’eaux usées souvent rejetés

dans le milieu récepteur.
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Suite a ce probléeme, de nombreuse stations d’épurations on été crées en Algérie, afin

de réduire la pollution de ces eaux, et trouver un moyen pour réutiliser les eaux épurées

produites par ces stations
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Chapitre I1. Procédé d’épuration des eaux usées résiduaires

Chapitre II : Procédé d’épuration des eaux usées résiduaires

I1L.1. Principe de I’épuration

L’épuration des eaux consiste a décanter les éléments polluants particulaires et a
extraire les ¢léments dissous qui sont transformés en matiere sédimentable suite a un
traitement approprié. Ainsi, a la sortie de la station il en résulte d’une part une eau épurce
destinée a la réutilisation dans différents domaines ou rejetée dans un milieu naturel, et

d’autre part, il reste des sous produit désignés sous terme des boues résiduaires (Amir, 2005).

I1.2. Procédés d’épuration

Les eaux usées sont acheminées vers la station d’épuration ou elles subissent plusieurs
phases de traitement. L’objectif est de diminuer suffisamment la quantité de substance
polluante qu’elles contiennent pour que 1’eau finalement rejetée dans le milieu naturel ne le
dégrade pas. Le nettoyage des eaux usées obéit a une logique de préservation des ressources
en eau et de protection de I’environnement. Selon le degré d’élimination de la pollution et les

procédés mis en ceuvre, trois niveaux de traitement sont définis (Lagardette, 2004).

I1.2.1. Prétraitement

Les dispositifs de prétraitement physique sont présents dans toutes les stations
d’épuration, quelque soient les procédés mis en ceuvre en aval. Ils ont pour but d’éliminer les
éléments solides ou particulaires les plus grossiers, susceptibles de géner les traitements
ultérieurs ou d’endommager les équipements qui sont (Le dégrillage, Le dessablage,

déshuilage et dégraissage) (Ladjel, 2006).

I1.2.1.1. Dégrillage
Premier poste de traitement qui consiste a faire passer les eaux usées a travers des
barreaux métalliques d’une grille retiennent les déchets volumineux (papier, feuilles, matieres
plastique, objets divers...) cela permet de:
- Protéger les ouvrages aval contre I’arrivée de ces gros objets susceptible de provoquer des
bouchages dans des tuyauteries ;
- Séparer et évacuer les matieres volumineuses charriées par I’eau brute qui pourraient nuire
a I’efficacité des traitements d’eau et de boues ou au moins compliquer leur exécution, et

leur exploitation.
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L’opération est plus ou moins efficace, en fonction de I’écartement des barreaux des grilles

(Laurent, 1994).

I1.2.1.2. Dessablage

Le dessablage a pour but d’extraire des eaux brutes, les graviers, les sables et les
particules minérales plus ou moins fines, de fagcon a éviter les dépots dans les canaux et
conduites, a protéger les pompes et autres appareils contre I’abrasion et a éviter de surcharger
les stades de traitement suivants. L’écoulement de ’eau, a une vitesse réduite, dans un bassin
appelé « déssableur » entraine leur dépdt au fond de I’ouvrage. Les sables récupérés, par
aspiration, sont ensuite essorés, puis lavés avant d’étre soit envoyés en décharge, soit

réutilisés selon la qualité du lavage (Degremont, 1978).

11.2.1.3. Déshuilage-Dégraissage

L’objectif du déshuilage et dégraissage est de retenir les graisses et les huiles qui en
principe flottent car leurs densités sont inférieures a celles de ’eau. En effet ces deux
opérations sont réalisées ensemble bien que correspondant a deux phénoménes physique
différente. Le déshuilage correspond a une opération de séparation liquide-liquide, le
dégraissage correspond a une opération de séparation solide-liquide (a condition que la
température de I’eau soit suffisamment basse pour permettre le figeage des graisses (Laurent,
1994).

On utilise souvent une aération sous forme de bulles d’aire qui augmentent la vitesse
de montée des particules grasses dont la récupération s’effectue dans une zone de
tranquillisation. Ce traitement est utilisé en vue d’éviter la perturbation de I’aération a cause
de fine couche qui se forme en surface et qui réduit les échanges gazeux eau-atmosphere. On
enleve ainsi de ’eau que 80 a 90% des graisses et matieres flottantes (soit 30 a 40% des

graisses totales).

I1.2.2. Traitement Primaire (Physico-Chimique)
Le traitement « primaire » permet d’éliminer 70% environ des matieres minérales et
organiques en suspensions et constitue une pré-épuration non négligeable.

Nous avons :
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I1.2.2.1. Décantation (Processus Physique)

Le principe de séparation solide-liquide est la pesanteur, les matiéres en suspension ou
colloidales tendent a se séparer du liquide par sédimentation.
11.2.2.2. Flottation (Processus 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.

11.2.2.3. Décantation associée a I’utilisation d’un Coagulant-Floculant (voie physico-
chimique)

Le principe est de favoriser 1’agrégation des molécules en suspension graces aux
techniques de coagulation et de floculation de fagon a augmenter la sédimentation grace a

I’obtention de flocs plus gros (Boulkroune, 2008).

I1.2.3. Traitement Secondaire (Biologique)

Le traitement secondaire recouvre les techniques d’élimination des matieres polluantes
soluble : carbone, azote, et phosphore. Ils constituent un premier niveau de traitement
biologique.

Ces techniques d’épuration biologique utilisent I’activité des bactéries dans I’eau, qui
dégradent la matiere organique. Qui peuvent étre anaérobies, ¢’est-a-dire se déroulant en
absence d’oxygene, ou aérobie ¢’est-a-dire nécessitant un apport en oxygene.

Parmi les traitements biologiques, on distingue les procédés biologiques suivant :
- les procédés a boues activées ;
- Extensifs (le lagunage, I’épandage) ;
- Les procédés biologiques intensifs (lits bactériens, disques biologiques) ;

- Les bioréacteurs a membranes (Boutin, 2009).

I1.2.4. Traitement par Boues Activées

Tres largement utilisé. 11 s’agit d’un réacteur qui contient les eaux a traiter, dans lequel
est injectée une boue chargée de bactéries. Les bactéries consomment la matiére organique et
contribuent a I’élimination de I’azote et du phosphate. A la sortie du réacteur, I’effluent passe
dans un clarificateur. La boue décantée est séparée en deux flux : 'un rejoint le réacteur
(ensemencement) et I’autre est évacué vers la filiere des boues. L’action des bactéries dans le

réacteur nécessite de I’oxygene.

E



Chapitre I1. Procédé d’épuration des eaux usées résiduaires

I1.2.5. Traitement Tertiaire

En général les techniques d’épuration, méme les plus séveres performantes, laissent
passer dans I’eau épurée des matieres organiques difficilement biodégradables et échappent a
la décantation. En outre méme aprés un traitement secondaire 1’eau véhicule presque toujours
des micro-organismes et des micropolluants.

La principale méthode utilisée est la désinfection par le chlore, qui doit étre appliquée
avec des doses tres fortes et des temps de contact longs. Mais il convient de signaler suite a
cette opération que des toxiques pour la vie aquatique peuvent étre formés, il faut donc
procéder a une opération de décoloration avant le rejet (Ladjel, 2006).

A coté de la désinfection par le chlore, d’autres procédés existent également mais qui
restent pratiquement inutilisable dans les domaines de I’épuration des eaux usées. Ceci peut
conduire a une eau de qualité. On peut citer par exemple 1’échange ionique et I’adsorption sur
du charbon actif.

Le cout excessif du traitement tertiaire explique pourquoi dans la majorité des stations
d’épuration ce type de traitement est inexistant. Ce cout ne représente pas seulement le prix
des réactifs ou des équipements mais aussi celui d’'un personnel hautement qualifié

(Degremont, 1989).

I1.2.6. Valorisation agricole des eaux traitées

La réutilisation des eaux usées est une technique en pleine expansion principalement
associée a ’agriculture, cette réutilisation a pour objectif principal la production des quantités
complémentaires en eau pour différents usages afin de combler des déficits hydriques et de
trouver d’autre sources d’eau pour I’irrigation vu la rareté croissante de 1’eau.

D’autre part, 'impact surtout sanitaire de cette réutilisation passe via les mécanismes
de formation des eaux usées (domestique, industrielle...) ce qui nous permet de savoir la
composition biologique, chimique, et physique de cette eau.

L’étude des formes de réutilisation .nous permettent de détecter les différentes formes
de danger (microbiologique, chimique,...etc.) menacant la santé humaine. Il est donc
indispensable de respecter les normes de rejet (0.M.S.1989), et adopter pour des procédés de

traitement plus poussées et efficaces, avant leur réutilisation.

E
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Conclusion

Les conséquences de la pollution des eaux sont multiples, que ce soit directement sur
I’homme ou indirectement sur le milieu récepteur.

Pour la réduction de ces conséquences une épuration des eaux résiduaires avant leur
rejet dans le milieu récepteur est nécessaire car elle répond a deux préoccupations
essentielles : préserver les ressources naturelles en eau ainsi que les objectifs de qualité de

I'environnement.

E
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Chapitre I11 : Epuration Biologique par Lagunage

Le lagunage est une technique extensive de traitement des eaux usées, qui est simple
écologique, fiable et peu onéreux du fait de son fonctionnement non mécanisé, avec des
résultats hautement satisfaisants en matiére de décantation. Le traitement par lagunage est
constitué d’une série de bassin artificiels ou €tangs, formé de digues, imperméabilisés, dans
lesquels les eaux usées sont déversées et passent successivement et naturellement d’un bassin
a Dautre, par gravitation, pendant un long temps de séjour. Différents assemblages de ces
bassins sont possibles en fonction de divers parametres, tels que les conditions locales, les
exigences sur la qualité de I’effluent final et le débit a traiter.

Il existe plusieurs techniques d’épurations par lagunage qu’on va citer et définir dans
ce chapitre, mais on se basera sur deux techniques d’épuration qui sont :

- Lagunage naturel ;

- Le lagunage aéré.

II1.1. Lagunage Naturel :

Le lagunage est une technique biologique d’épuration des eaux usées, ou le traitement
est assuré par une combinaison de procédés adrobies et anaérobies impliquant un large
éventail de microorganismes (essentiellement des algues et des bactéries). Les mécanismes
épuratoires et les microorganismes qui y participent sont fondamentalement les mémes que
ceux responsables du phénomene d’autoépuration des lacs et des rivieres. Le lagunage
consiste en une succession de bassins (minimum 2) peu profonds et généralement
rectangulaires. L'eau s'écoule gravitairement de lagune en lagune. Dans un systéme de
lagunage, la surface et la profondeur des bassins influencent le type de traitement (aérobie ou
anaérobie) et confeérent un réle particulier a chaque bassin. L'action naturelle du soleil, qui
fournit chaleur et lumiere, favorise une croissance rapide des microorganismes aérobies et
anaérobies qui consomment la DBO. Le processus épuratoire qui s'établit dans une lagune est
particuliérement intéressant car c'est un phénomene vivant, un cycle naturel qui se déroule
continuellement (Pearson, 2005).

On rencontre trois types de bassins :
- Les bassins anaérobies ;
- Les bassins facultatifs ;

- Les bassins de maturation.

E
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Le but premier des bassins anaérobies et facultatifs est d'éliminer la DBO; quant aux
bassins de maturation, leur but est d'éliminer les pathogenes. Les bassins anaérobies sont tres
utilisés pour recevoir des eaux usées tres chargées en matieres organiques et contenant de

grandes quantités de solides en suspension.(MARA D.D. and PEARSON. (1987)).

IT1.2. Lagunage Aéré

Le lagunage aéré est une technique d'épuration biologique par culture libre avec un
apport artificiel d'oxygene. L'oxygénation est assurée par un aérateur de surface ou une
insufflation d'air. Dans ['étage d'aération, les eaux usées sont dégradées par des
microorganismes qui consomment et assimilent les nutriments. Le principe de base est le
méme que celui des boues activées avec une densité de bactéries faible et l'absence de
recirculation, cela conduit a prévoir des temps de séjour plus longs, plus favorables a une
bonne adaptation du systéme aux variations de qualité de l'effluent a traiter.
Ce procédé a un bon comportement vis-a-vis des effluents dilués ou si les débits ne sont pas
bien écrétés. Le lagunage aéré est reconnu comme un procédé d'épuration efficace,

notamment au niveau des charges oxydables (90%) (AERM, 2007).

Il existe deux formes de lagunage aéré :
1- Le Lagunage Aéré strictement Aérobie :

Il faut une aération suffisante pour maintenir le bassin en aérobiose et l'ensemble des
particules en suspension. La profondeur peut étre de 2,4 a 2,8m, dans laquelle I’oxygene et les

matieres en suspension sont uniformément réparties dans le bassin (Tchimogo, 2001).

2- Le Lagunage Aéré Aérobie/Anaérobie Facultatif :

L’oxygene n’est maintenu que dans la partie supérieure et la plus grande partie des matieres
inerte en suspension et des matieres biologiques non oxydées décantent au fond du bassin, ou
elles subissent une décomposition anaérobie. Le bassin peut étre modifié pour comporter un
compartiment séparé de décantation capable de fournir un effluent clarifi¢ (Bekkouche et

Zidane, 2004).
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II1.3. Microorganismes associés a I’Epuration

Les bassins de lagunage sont colonisés naturellement par une grande variété
d’organismes vivants, pour la plupart invisibles a ’ceil nu (Bondon et Pietrasanta, 1994).
Ces multiples espéces peuvent varier en fonction des effluents traités, des conditions
climatiques, de la charge organique, de la profondeur d'eau. Les principaux groupes sont les

bactéries, les algues et le zooplancton.

I11.3.1. Bactéries

Ce sont des micro-organismes qui peuvent dégrader et assimiler une grande partie de
la matiere organique contenue dans les eaux usées. Ces bactéries rejettent dans le milieu des
produits de dégradation qui sont les matieres minérales solubles et les gaz dissous. On
constate une régulation naturelle du taux bactérien en fonction de la matiére organique
présente dans le milieu et des autres conditions de développement (température,
ensoleillement, pH, oxygene dissous...).

Quel que soit le processus biologique considéré, on trouve :

- Les Bactéries Aérobies: qui transforment en présence d'oxygeéne dissous, la charge

organique dissoute en matieres minérales (nutriments) et gaz.

- Les Bactéries Anaérobies: réalisent la transformation de la matiére organique au niveau

des sédiments (LIBES, Y, 2010).

I1.3.2. Algues (Phytoplanctons)

Ce sont des plantes microscopiques qui, en présence de lumicre, grace a leur activité
photosynthétique due a la chlorophylle contenue dans leurs tissus, utilisent les substances
minérales et le gaz carbonique rejetés par les bactéries, pour édifier leur matiere et évacuer de
I’oxygene. 11 s’agit des :

- Algues bleues (cyanophycées) proches des bactéries ;

- Algues vertes (chlorophycées) ;

- Algues brunes (chrysophycées) ;

- Eugléniens. (BONDO, D. et PIETRASANTA, Y.1994).
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I1.3.3. Zooplancton
Le réle du zooplancton est d’assurer la finition de 1'épuration des eaux (prédation,

filtration....). On trouve :

- Les Protozoaires, qui sont des prédateurs des bactéries. Ils constituent le seul zooplancton
hivernal réellement abondant dans les derniers bassins de lagunage. A la belle saison on

les observe méme dans le bassin primaire.

- Les Cladocéres, Leur role est intéressant car elles favorisent l'abattement du taux des
matieres en suspension. Elles permettent ainsi un éclaircissement du milieu et la
pénétration de la lumiére. Par contre elles provoquent une diminution du taux d'oxygene
dissous a cause de leur respiration et de I'élimination des micro-algues (STEP

OUARGLA, 2012).

IT1.4. Principaux Mécanismes d'Epuration dans la Colonne d'Eau

Dans tous les cas, l'effluent apporte des nutriments sous forme de se®ls dissous. Les
matieres décantables se déposent au fond du bassin pour former les sédiments. Les matiéres
polluantes solubles vont étre transformées par l'action des micro-organismes. La colonne
d'eau est alors le lieu d'activité aérobie et anaérobie.

Du point de vue chimique, en zone aérobie la matiére organique sera décomposée par
dégradation biologique ou respiration bactérienne. Une association se crée, les bactéries
aérobies consomment les matiéres organiques solubles en utilisant 'oxygene produit par les
algues et fournissent du CO2 et de la biomasse bactérienne :

MO + O; — CO,+ biomasse bactérienne
Le CO2 est utilisé par les algues pour réaliser la photosynthese.

CO;+ H,O0 — O; + biomasse algale

En zone anaérobie 1'éclairage est pratiquement nul et la concentration en oxygene tend
vers zéro. La dégradation de la matieére organique aboutit a un dégagement de CO2 et de CH4
qui vont alimenter en substrat carboné la zone aérobie. L'élimination de l'azote se fait

généralement selon un processus biologique en deux étapes importantes.
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- La Nitrification :

La nitrification est un processus se déroulant sous l'action de certains microorganismes
spécifiques et qui conduit a la transformation de 'ammoniac (ou de 'ammonium) en nitrate en
2 étapes :

- Nitrosation : sous l'action de bactéries nitreuses aérobies (Nitrosomonas).

- Nitration : par les bactéries nitrifiantes aérobies (Nitrobacter).
La nitrification est une des étapes du traitement d'une eau usée qui vise la transformation de
I'ammonium (NH4) en nitrate (NO3). Cette transformation est réalisée par des bactéries, en

milieu aérobie.

- La Dénitrification :

Est un processus anaérobie par lequel les nitrates sont réduits en azote et en oxydes
d'azote. Les micro-organismes utilisent les nitrates comme source d'oxydante a la place de
l'oxygene et en présence d'une source d'un carbone organique qui doit étre apportée dans le

milieu (TCHIMOGQO, 2001).

ILS. Facteurs influen¢ant le pouvoir épuratoire
L'efficacité des bassins de lagunage dépend de plusieurs facteurs qui sont d'ordre

climatique, chimique, physique.

HLS.1. Facteurs Climatiques
- Radiations Solaires
Les rayons solaires ultraviolets possédent des propriétés germicides importantes qui
les font souvent considérer comme des bons agents naturels de désinfection (IDDER, 1998).
L'importance exacte que ces radiations jouent effectivement dans I'élimination des germes

dans les bassins de lagunage est cependant difficile a évaluer (IDDER, 1998).

- La Température
La température est un facteur trés important, elle agit directement sur la vitesse des
réactions biologiques. L'activité biologique du milieu est d'autant plus importante que la

température augmente (BOUKHETALA et IDDOU, 2010).
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- Le Vent
Le vent cause des turbulences qui assurent un brassage de la masse d’eau et favorise

I’oxygénation des eaux des bassins.

- L’Evaporation
Elle augmente la charge a la surface et diminue la qualité¢ des effluents a traiter

(BARIKA et SENOUSSI, 2005).

IL5.2. Facteurs Physiques :
- La Forme, la Profondeur et le Volume des Bassins
La forme des bassins doit étre hydrodynamique pour faciliter la circulation des
effluents et éviter aussi les zones mortes. La profondeur agit directement sur la pénétration de
la lumiére qui favorise la photosynthése.
Le volume des bassins permet avec les débits de fixer un temps de séjour optimum

dépendant de la charge admise et de la dépollution souhaitée (LABADI et MOUKAR, 2010).

- Le Temps de Séjour
Le temps de séjour désigne le temps nécessaire que doivent séjourner les eaux usées
dans chaque bassin pour permettre leur épuration. Il varie en fonction des conditions
climatiques et donc indirectement affecte les rendements attendus.
Les fortes évapotranspirations rencontrées pendant les saisons chaudes peuvent
augmenter considérablement le temps de séjour et, par voie de conséquence, le rendement. Le
gel d'une tranche d'eau supérieure en hiver, au contraire, réduit le temps de séjour (BAUDOT

et PERERA, 1991).

I1.5.3. Facteurs Chimiques
- Le pH
Le pH est un facteur trés important qui conditionne le pouvoir épuratoire. Un milieu
tres alcalin ou trés acide ne peut étre toléré puis qu'il existe une limite de tolérance imposée

par les micro-organismes (DEKKICH, 2007).
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- La Charge Organique
La charge organique a son poids dans le pouvoir épuratoire. Il faut la choisir de fagon
a répondre aux exigences des micro-organismes sans dépasser le seuil de surcharge ou un

manqué de charge (TCHIMOGO, 2001).

- La Composition en Sels Minéraux
Cette composition doit étre suffisante pour assurer aux végétaux une croissance

normale, tout excédent peut provoquer des inhibitions (BEKKOUCHE et ZIDANE, 2004).
II1.6. Avantages et inconvénients de Lagunage Naturel et du Lagunage Aéré
Les avantages et les inconvénients du lagunage naturel et aéré sont nombreux, le tableau

suivant présente I’ensemble de ces avantages et inconvénients.

Tableau .1: Avantages et inconvénients des filieres extensifs aéré. (Thomazeau, 1981).

Filiére
Lagunage Naturel Lagunage Aéré
- Bien adapté au réseau unitaire (charge - Tolérant a la variation de charges
hydraulique — dilution) ; hydrauliques et organiques importantes ;
- Faible cout d’exploitation ; - Tolérant aux effluents trés concentrés ;
- Bonne intégration dans - Tolérant aux effluents déséquilibrés en
4 > , nutriments (cause de foisonnement
& | I’environnement ; .
8 filamenteux en boues activées) ;
£ | - Bonne élimination des pathogénes ; ‘ o
2 ) - Traitement conjoints d’effluents
- Boues peu fermentescibles ; domestiques et industriels
- Bonne élimination de 1’azote (70%) et biodégradables ;
du phosphore (60%). -Bonne intégration paysagere ;
-Boues stabilisées.
- Contrainte de nature du sol et - Rejet d’une qualité moyenne sur tous les
d’étanchéité ; parametres
§ - Variation saisonniere de la qualité de - Présence de matériel électromécaniques
E ’eau traitée ; nécessitant 1’entretien par un agent
E - Difficultés d’extraction des boues ; spécialisé ;
S . . .. .. | - Nuisances sonores li¢es a la présence de
= | - Pas de réglage possible en exploitation ; \ y e
- systéme d’aération ;
- Sens1b111t§ aux effluents septiques et - Forte consommation énergétique.
concentres.
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IL7. Comparaison entre le lagunage naturel et le lagunage aéré

HIL7.1. Temps de séjour
Le temps de séjour dans le lagunage naturel est tres élevé (peut aller jusqu'a 50 jours) par

rapport au lagunage aéré (quelques jours).

IL7. Comparaison entre le Lagunage Naturel et le Lagunage Aéré

- Temps de Séjour
Le temps de séjour dans le lagunage naturel est tres élevé (peut aller jusqu'a 50 jours) par
rapport au lagunage aéré (quelques jours).

- Superficie
La superficie nécessaire dans le lagunage naturel est trés importante par rapport au lagunage
acre.

- Consommation d'Energie :
Il n'y a pas de consommation d'énergie pour le lagunage naturel, par contre dans les lagunages

aérés une consommation d'énergie pour 'aération est obligatoire.

Conclusion

En résumé le lagunage naturel et aéré sont des techniques extensifs de traitement des
eaux usées, qui sont simples écologiques, fiables et peu onéreux du fait de leurs
fonctionnement non mécanisé€s, avec des résultats hautement satisfaisants en matiére de
décantation.

Le lagunage naturel et aéré apparait donc comme une technique performante dans le

traitement des eaux usées sous le climat saharien, comme celui de la région de Ghardaia.
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Chapitre IV : La réutilisation des eaux usées épurées en irrigation

Les précipitations atmosphériques inégales (dans I’espace et dans le temps) dans la
plus part des pays méditerranéens, la croissance démographique, la contamination des
ressources en eau, le développement rapide du secteur touristique et les sécheresses
périodiques ont contraint les divers services et agences de 1’eau a rechercher de nouvelles
sources d’eau plus fiable. Le recours aux eaux épurées pour diverses utilisations d’eau non
potable s’est avérée étre la plus fiable des ressources d’eau et a été adoptée comme telle par la
société méditerranéenne.

Dans les régions arides et semi-arides, la réutilisation des eaux usées est un ¢lément
essentiel du développement, car elle assure une ressource alternative durable en eau, la
réduction de la pollution de I’environnement et la protection de la santé publique.

La réutilisation de I’eau est un domaine en pleine expansion, principalement associé a
Iagriculture. Dans les pays ou les réserves actuelles d’eau douce sont ou seront
prochainement a la limite du niveau de survie, le recyclage des eaux usées est la seule
alternative significative peu coliteuse permettant des réutilisations agricoles, industrielles et

urbaines ne nécessitant pas une eau de qualité potable.

IV.1. Définition de la Réutilisation des Eaux Usées
Selon (Valiron ef al, 1983), « la réutilisation est une action volontaire et planifiée qui

vise la production des quantités complémentaires en eau pour différents usages afin de
combler le déficit hydrique ».
La réutilisation peut étre réalisée d’une maniere directe ou indirecte :

- La réutilisation directe correspond a I’emploi immédiat des eaux déja utilisées, apres

épuration, sans passage ni dilution de ces eaux dans le milieu naturel ;
- La réutilisation indirecte correspond a I’emploi, sous forme diluée, des eaux déja utilisées,

apres leur rejet et dilution dans le milieu naturel.

IV.2. Objectifs de la réutilisation
La réutilisation et la récupération de I’eau usée a pour objectif de fournir des quantités
supplémentaires d’eau dont la qualité convient a un usage déterminé , sans avoir a utiliser une

eau épurer par un passage dans son cycle naturel.
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La réutilisation est justifiée dans les pays qui présentent les situations suivantes :
- Déficit pluviométrique : on parle de déficit lorsque la pluviométrie annuelle est en
dessous de I’évapotranspiration potentielles annuelle ;
- Rareté des ressources hydriques : les réserves en eau superficielles ou souterraines sont
faibles et ne répondent pas aux besoins de I’agriculture ;
- Protection de ’environnement (ressources et cours d’eau, les nappes, le littorale...) ;
- Cout d’exploitation élevé des eaux naturelles ;

- Economie de I’eau naturelle.

IV.3. Modes de réutilisation des Eaux Usées

La réutilisation des eaux usées est répandue dans le monde entier avec plusieurs types de
valorisations. Il existe des milliers de projets de réutilisation des eaux usées (BOXIO et al,
2008). On peut distinguer cinq catégories de réutilisation :

- réutilisation pour I’irrigation : cultures fourrageéres ou maraichéres, céréales, prairies, etc,

- réutilisation industrielle : circuit de refroidissement, construction, papeteries, industries
textiles, etc. ;

- réutilisation 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).

IV.3.1. Réutilisation Agricole
Le secteur agricole constitue actuellement le plus grand débouché pour la valorisation
des eaux usées, c’est €galement la solution qui a le plus d’avenir a court et moyen terme.
Cette usage consiste a :
- Irrigation de grandes cultures céréaliéres, fourrageres ;
- Certaines productions maraichéres (pomme de terre, tomate) ;
- La production du bois, et irrigation de certaines zones vierges pour le reboisement ;

- La production florale et ornementale.

La réutilisation pour l'irrigation est essentiellement présente dans les pays réputés
agricoles mais dont les ressources hydriques sont faibles, comme le bassin méditerranéen et le
Sud des Etats Unis. Les plus grands projets de réutilisation ont été développés dans les

régions de I'Ouest et de 1'Est des Etats-Unis, l'espace méditerranéen, I'Australie, I'Afrique du

2



Chapitre IV. La réutilisation des eaux usées épurées en irrigation

Sud et dans les zones semi-arides de 'Amérique du Sud et de 1'Asie du Sud (LAZAROVA,
1998).

IV.3.2. Risques liés a la réutilisation agricole :
D’apres (CAUCHI, 1996), les populations humaines exposées a une pathologie,
associ¢e de maniére certaine a une utilisation agricole d’effluents bruts ou traités sont de

quatre ordres:

1- les consommateurs de légumes crus : le risque est statistiquement plus élevé pour les
helminthes (par rapport a la population générale), par contre il ne I’est pas pour le risque

bactériologique ;

2- les consommateurs de viande bovine insuffisamment cuite : la contamination par le ver
solitaire (Tenia) est possible car les bovins sont des hotes intermédiaires de cet

helminthe;

3- les travailleurs agricoles : le risque est plus élevé pour les helminthes. En laboratoire, il a
été mis en évidence que I’exposition aux entérovirus est plus élevée, méme si sur le
terrain il n’y a pas eu d’augmentation de cas cliniques. Des études listées par
(DEVAUX, 1999) montrent que les travailleurs agricoles sont légerement plus exposés
que la population normale ou que les personnels de station d’épuration et les égoutiers.
Les nouveaux travailleurs sont plus sensibles que les anciens : il semble y avoir une

adaptation immunitaire aux bactéries et aux virus;

4- les populations avoisinantes, surtout dans le cas d’irrigation par aspersion qui forme des
acrosols. Le risque est 1égerement plus ¢élevé pour les helminthes et Shigella (CAUCHI
1996).
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IV.4. Choix du systéme d’irrigation
Le choix du systeme d’irrigation dépond de la qualité de 1’eau usée, de la culture, de la

compétence, de la capacité des agriculteurs a gérer les différentes méthodes, du risque
potentiel sur I’environnement, sur la santé des agriculteurs et du public.
Si une eau usée traitée répond aux directives de I’OMS, toutes les méthodes d’irrigation sont
appropriées du point de vue du controle de la transmission de maladies, a condition que les
critéres agricoles soient également satisfaits. Si I’eau usée traitée ne répond pas aux criteéres de
sant¢ alors :

- L’irrigation par aspersion est seulement limitée aux fourrages et production de graines ;

- L’irrigation par aspersion de pelouse ou de domaine a acces illimité, peut étre pratiquée

pendant la nuit ;

- L’irrigation par aspersion n’est pas recommandée en condition venteuses.

Les microbes pathogénes peuvent étre emportés par le brouillard ou 1’aérosol formé par la
dérive du vent, ce qui peut engendrer un risque sanitaire pour les ouvriers, les habitants de la
ferme et des zones résidentielles voisines.

L’utilisation d’eau usées traitées implique des préoccupations supplémentaires telles
que les éléments toxiques, la résistance et la méfiance sociale, les aspects culturels ainsi que
les précautions sanitaires et environnementales. Il est toutefois possible de réduire les effets
indésirables de 'utilisation des eaux usées traitées par la sélection de méthodes d’irrigation

appropriées.

- Irrigation a la Planche
Les irrigations a la planche, par bassin et par submersion impliquent le recouvrement
complet de la surface du sol avec I'effluent traité et donc la contamination des cultures qui
poussent sur le sol ou dans le sol. Avec ces méthodes, les fermiers ou les agriculteurs sont en
contact avec I’effluent. Ces méthodes d’irrigation se seront acceptées que pour la production
de fourrage, céréales ou arbres fruitiers a condition que les eaux soient au moins de classe B

et que les ouvriers évitent le contact direct avec 1’eau pendant I’irrigation.

- Irrigation a la Raie
L’irrigation a la raie ne mouille pas I’entiereté de la surface du sol. Cette méthode peut

réduire la contamination des cultures puisque les plantes poussent sur les buttes. Mais une
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protection sanitaire complete ne peut pas étre garantie. Le risque de contamination est réduit
si ’effluent est transporté par des conduites fermées.

Outre les risques sanitaires, 1’irrigation de surface comporte un danger de pollution du sol et
des nappes phréatiques supérieur a celui des autres systémes d’irrigation a cause des pertes

par colature et par percolation.

- Irrigation par Aspersion
L’irrigation par aspersion peut étre utilisée pour épandre des eaux usées qui ont subi
un traitement secondaire pour autant que I’effluent ne soit pas trop salin. Des précautions
supplémentaires telles que la filtration et le choix d’ajutage de diametre adéquat sont
nécessaires. L’irrigation par aspersion, implique moins de risques de colmatage que
I’irrigation localisée mais, en revanche, elle introduit un risque lié¢ a la contamination des
cultures par contact avec 1’eau et du voisinage par aéroaspersion. Les cultures industrielles et

les cultures consommeées cuites peuvent étre irriguées avec ce proceédé.

- Irrigation Localisée

L’irrigation localisée est la technique la mieux adaptée a ’apport d’eaux usées parce
qu’elle engendre le moins de risques sanitaires. Ces systemes requicrent une filtration efficace
et demandent un entretien constant a cause de leur sensibilité au colmatage.

Pour assurer un bon fonctionnement et une gestion efticace d’un systéme d’irrigation
qui utilise les eaux usées, il faut veiller a I’entretien du matériel en raison des caractéristiques
propres a ce type d’eau. Il faut intégrer dans le systeme certains composants tels que : filtres a
tamis, filtres a sable, vanne de purge...il est important d’effectuer régulierement un contrdle
et une vérification de la performance des composants, ainsi que du fonctionnement de tout le
systéme. Des rapports réguliers sur le fonctionnement et I’entretien du réseau sont nécessaires

pour parer au plus vite a une défaillance.
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IV.5. Avantages et inconvénients de la réutilisation :
Les avantages :
Dans les pays arides et semi-arides, la pratique de la réutilisation des eaux usées traitées
devrait se développer davantage, les avantages li€s a cette pratique sont les suivants :
- Prévention de la pollution des eaux de surface qui se produirait si les eaux usées étaient
rejetées dans les cours d’eau ou les lacs ;
- Conservation des ressources en eaux douces et leur utilisation rationnelle, ce qui est d’une
grande importance dans des régions arides et semi-arides comme la Méditerranée
- Accroissement de la fertilité du sol, puisque les effluents sont riches en éléments nutritifs
(azote, phosphore et potassium notamment) et permettent ainsi de réduire 1’application
d’engrais artificiels
- Amélioration des caractéristiques physiques du sol grace a ’apport de matieres organiques.

En outre, I’accumulation dans le sol peut prévenir 1’érosion de celui-ci.

Les Inconvénients :

Les Inconvénients principalement liés a a ’adaptation aux usages et aux obstacles
psychologiques et culturels attachés a des eaux supposées dangereuses. Les principaux
inconvénients liés a la réutilisation des eaux usées traitées en agriculture sont les suivants :

- Risque sanitaire li¢ a la présence de germes dans les eaux usées traitées aussi bien pour le
travailleur que pour le consommateur ;

- En raison de la salinité élevée de I’eau usée, il peut en résulter certains effets négatifs sur le
sol et les plantes ce qui peut entrainer une chute de la production végétale et méme une
stérilité des sols par accumulation de sel ;

- L’apport en quantité importante des doses d’azote et de phosphore peut nuire a la
production agricole et contribue a la pollution des nappes ;

- Les sites d’utilisation doivent se trouver a proximité des stations d’épuration, c’est-a-dire
dans les zones périurbaines peuplées ;

- La réticence des usagers a utiliser ’eau usée, soit pour des raisons culturelles, soit parce
que les cultures proposées sont de faibles rentabilités économiques ;

- Les rejets urbains ont des débits continus et presque constants durant ’année, alors que
’utilisation agricole est saisonniere et la demande est différente selon les saisons et les

périodes de productions.
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IV.6. Cultures irrigables
Vue les risques des eaux usées directe ou indirectes sur la santé humaine la législation
algérienne a établi une liste de cultures pouvant étre irriguées par les eaux usées sans aucune

limite :

Tableau 2: liste des cultures pouvant étre irriguées avec des eaux usées épurées

(Journal officiel, 2012)

Groupes des cultures pouvant étre

e e, ., . Liste des cultures
irriguées avec des eaux usées épurées

Dattiers, Vigne, Pomme, Péche, Poire,
Abricot, Nefle, Cerise, Prune, Nectarine,
Grenade, Figue, Rhubarbe, Arachide, Noix,
Olive

Pamplemousse, Citron, Orange, Mandarine,
Tangerine, Lime, Clémentine

Bersim, Mais, Sorgho fourrageres, Vesce et
Luzerne

Tomate industrielle, Haricot a rames, Petit
pois a rames, Betterave, Coton, Tabac, Lin

Arbres fruitiers

Agrumes

Cultures fourrageres

Cultures industrielles

Cultures céréalieres BI¢, Orge, Triticale et Avoine
Cultures de production de semences Pomme de terre, Haricot et Petit pois
Arbustes fourragers Acacia et Atriplex

Plantes florales a sécher ou a usage

) ) Rosier, Iris, Jasmin, Marjolaine et Romarin
industriel

Conclusion

La réutilisation des eaux usées est une technique en pleine expansion, principalement
associée a l'agriculture, cette réutilisation a pour objectif principal la production des quantités
complémentaires en eau pour différents usages afin de combler des déficits hydriques et de
trouver des sources d’eau alternatives pour I’irrigation vu la rareté de 1’eau. De nombreuses
solutions techniques permettent de répondre aux normes de réutilisation existantes, en
particulier aux directives de 'OMS sur l'irrigation restreinte et sans restrictions.

Les eaux usées sont tres concentrées en polluants, leurs réutilisations brutes présentes
des risques sanitaires potentiels élevés. Actuellement, il existe des traitements suffisamment
puissants pour permettre d’abaisser les concentrations en polluants et d’atténuer donc le

risque sanitaire a un niveau trés acceptable.
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Chapitre 1. Présentation de la Station de Ghardaia

Les eaux usées ménagers industrielles et agricole sont acheminé jusqu'a la station
d’épuration qui se situe le plus souvent a I'extrémité d’un réseau de collecte 1’eau est alors
traitée avant d’étre rejetée dans le milieu naturel.

L’objectif de la station d’épuration n’est pas de rendre I’eau potable mais acceptable
par la nature. Les eaux salles provenant des égaux sont tous d’abord filtrées pour éliminer les
débris. En les laissent ensuite reposer, on peut facilement récupérer les graisses qui flottent et
les particules solides qui coulent. Il ne reste qu’a introduire des bactéries dans les bassins.
Elles vont se nourrie des derniers déchets avant de couler. L’eau, enfin propre, peut retourner
a la nature. Le traitement des eaux usées dans les stations d’épuration par lagunage naturel est
I’'une des techniques les plus approprié¢ de traitement des eaux usées pour notre pays. On a
choisi, pour évaluer I’efficacité de cette technique, de baser le présent chapitre sur 1I’étude de

station d’épuration par lagunage naturel de la ville de Ghardaia.

1.1. Présentation de la station

I.1.1.Situation Géographique
La station d’épuration de Kef Doukhane est situé dans la commune d’EL ATTEUF qui
constitue I’aval de la vallée du M’Zab. D’une superficie d’environ 79ha, la STEP est situé a

600Km au sud de la capitale Alger et a 12Km a I’est du chef-lieu de la commune de Ghardaia.

Figure.1: Situation géographique de la STEP (Google, Earth, 2015)
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L.1.2.Caractéristiques et Dimensionnement de la STEP

La station a été mise en service en novembre 2012 et traite les eaux usées par le
procédé de lagunage naturel avec prétraitement, traitement primaire et traitement secondaire
pour la filiere eau, et déshydratation dans les lits séchages pour la filiere boues. Le milieu
récepteur des eaux usées épurées est 'oued M’Zab; pour les eaux usées de la zone

industrielle, elles ne sont pas traité par la STEP.

Figure 2 : Vue aérienne de la STEP d’EL-ATTEUF (DHW, 2013).

La capacité de traitement de la station d’épuration de I’année 2012 ainsi une estimation pour

I’horizon 2030 est représentée dans le tableau 3.

Tableau3: Capacité de traitement de la station d’épuration de ’année 2012 et estimation

pour I’horizon 2030

Années 2012 2030
Capacité d’eau usée traité (m’/j) 25000 46400
Nombre d’équivalent habitant (eq/hab) 168323 331700

+ Le dimensionnement de la STEP de Ghardaia est le suivant :
- Capacité : 331700 éq/hab.
- Surface totale : 79 ha.
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- Nombre de lit de séchage : 10 lits
- Nombre de bassins : 16 bassins devisés en 02 niveaux.
- Débit moyen journalier a capacité nominale : 46 400m’/j
¢ La filiére de traitement comprend :
1) Collecteur principal d’amenée :
- Composé de deux conduites de 1000 mm de diametre
2) Prétraitement constitu¢ de :
- Dessableur principal.
-Dégrilleur/Déssableur localisé a Dintérieur du répartiteur principal du traitement
primaire.
3) Traitement primaire constitué de :
- 8 Lagunes primaires anaérobies alimentées en parallele
- Ouvrage de sortie avec cloison siphoide permettant de retenir les matieres flottantes
4) Traitement secondaire constitué de :
- 8 Lagunes secondaires alimentées en parallele,
- Ouvrages de sorties avec cloison siphoide permettant de retenir les matieres flottantes
5) Déshydratation des boues constitué de :
- 10 lits de séchage construits du c6té Montage des lagunes secondaires
- avec réseau de drainage permettant de retourner le lixiviat en téte du traitement

secondaire

La figure suivante représente un schéma explicatif de différents étages de la STEP de

Ghardaia.
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Figure.3 : Schéma explicatif de la STEP d’EL-ATTEUF (DHW, 2013)
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L.2. Différentes étapes de traitement des eaux usées

Les eaux usées sont acheminées gravitairement (pente: 0,2%) depuis la fin du
collecteur projeté au niveau de la digue d’EL ATTEUF jusqu'a ’entrée de la station grace a
deux collecteur en parallele de diamétre 1000mm. Les étapes par les quelles passent les eaux

usées dans la station sont les suivantes :

L.2.1. Prétraitement

Les collecteurs urbains d’eaux usées véhiculent des matieres tres hétérogenes et
souvent volumineuses. A ’arrivée les eaux brutes doivent subir, avant leur traitement des
traitements préalables de dégrossissage, appelés « prétraitement » et destinés a extraire des
effluents la plus grande quantité possible d’éléments dont la nature ou la dimension

constituerait une géne pour les traitements ultérieurs.

Le prétraitement comporte :
L.2.1.1. Dégrillage/Dessablage

Le systéme comprend un ensemble de deux dégrilleurs automatiques (espace entre
barreaux de 25mm) disposés en paralléle.

En cas de mise hors service des dégrilleurs automatiques. Un systéme de batardeaux
caléau-dessus de la cote plan d’eau maximal équipé d’une grille statique (espace entre
barreaux de 40mm) disposé en parallele permet de by passer complétement I’ensemble de
I’eau prétraité.

Au niveau de la jonction avec le collecteur principal des eaux usées de ’ensemble des
collecteurs des différents bassins de collecte sont prévus des dispositifs de dessablage : de ce
fait , les particules non retenues a ce niveau et qui se retrouvent directement dans les lagunes

sont en quantité négligeable et sont évacuées lors des opérations de curage,

La station actuellement n’est pas équipée d’un systéme de déshuilage. Le dessableur et le
dégrilleur sont localisés a I’intérieure du répartiteur principal du traitement primaire

(figure 4).

81



Chapitre 1. Présentation de la station de Ghardaia

Figure.4 : Dégrilleur et Dessableur, (DHW, 2013)

1.2.1.2.0uvrage de répartition
Répartiteurs Principaux

La répartition des débits vers les huit lagunes primaires secondaires s’opere au niveau
du répartiteur principal.

Déposé en téte de chacun des deux niveaux d’épuration, cet ouvrage se compose des
¢léments suivants, d’amont en aval :

A I’aval immédiat des canaux de dégrillage (pour le répartiteur primaire), une cloison
siphoide participe a la tranquillisation des flux. L’¢largissement de la section de 1’ouvrage
permet de ralentir le cheminement des eaux usées avant leur passage sur un seuil frontal
décomposé en huit seuils de largeur 1m, les eaux usées se déversent dans deux chambres d’ou

partent les deux conduites de diamétre 1000mm de liaison avec les répartiteurs secondaires.

Figure 5 : Répartiteur principaux vers les bassins primaires et secondaires, (DHW, 2013)

Répartiteurs Secondaires
Ils sont destinés a répartir les eaux usées vers les lagunes d’un méme étage de

traitement (primaire ou secondaire), implantées sur une méme plage.
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Chapitre 1. Présentation de la station de Ghardaia

L.2.2.Traitement Primaire :

Le traitement primaire proprement dit s’opere au cours du transit des eaux usées au
sein des lagunes primaires dites « anaérobies », constituées de 8 bassins d’une superficie de
I’ordre de 0.62ha et d’une profondeur d’eau de 3.6m : la revanche par rapport a la créte des
digues qui ceinturent ces bassins est de 1m et 1’étanchéité est assurée par une géomembrane
bitumineuse.

Des pistes d’exploitation de Sm de largeur permettent de cheminer autour des lagunes pour

leur entretien.

1.2.3. Traitement Secondaire :
Le circuit hydraulique du traitement secondaire est similaire a celui du traitement
primaire avec les éléments suivant :
- Deux conduites de diametre 1000mm, qui collectent les eaux ayant subi le traitement
primaire, arrive sur répartiteur principale du traitement secondaire.

- Les eaux sont ensuite réparties vers les huit lagunes secondaires.

Le traitement secondaire proprement dit s’opere au cours du transit des eaux au sein
des lagunes secondaires constituées de huit bassins d’une superficie de ’ordre de 3.8 ha et
d’une profondeur d’eau de 1.6m : la revanche par rapport a la créte des digues qui ceinturent
ces bassins est de 1m et ’étanchéité est assurée par une géomembrane bitumineuse. Des pistes
d’exploitation de 5 m de largeur permettent de cheminer autour des lagunes pour leur

entretien.

Figure.6 : lagunes primaires et secondaires, (DHW, 2013)
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Chapitre 1. Présentation de la station de Ghardaia

L.2.4. Traitement des Boues :
Le systéme consiste a sécher les boues décantées au fond des lagunes primaires et

secondaires a I’air libre sur 10 lits de séchage.

Figure.7 : lits de séchage, (DHW, 2013).

1.2.5. Evacuation des eaux traitées :

Apres le traitement dans les bassins secondaires, et a travers les ouvrages de sortie des
lagunes, les eaux traitées sont évacuées gravitairement vers le rejet final par deux collecteurs
du diametre de 1000mm. Les eaux €purés de la STEP seront destinées a irriguée un périmetre
situé sur la rive gauche de ’oued M’Zab limitrophe de I’ancien périmétre des jeunes de KEF

EL DOUKHANE.

Figure.8 : rejet tinal vers oued M’Zab, (DHW, 2013).
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Chapitre 1. Présentation de la station de Ghardaia

L.3. Présentation de la vallée de Mzab :
Actuellement ces eaux épurées sont rejetées directement a I’oued M’Zab (figurel4).
L.3.1. Situation géographique de la wilaya de Ghardaia :
La wilaya de Ghardaia se situe dans la zone septentrionale du Sahara Algérien. Elle se
situe a 600km au sud d’Alger. Elle est limitée (figure3) :
e Au Nord par les wilayas de Laghouat et Djelfa
e Au Sud par la wilaya de Tamanrasset
o A I’Est par la wilaya d’Ouargla
e A I’Ouest par les wilayas d’Adrar et d’El-Bayad

\ \
- WILAYA WILAYA }

DE LAGHOUAT

J WILAYA
et D’'EL-BAYADH

WILAYA
DEOUARCGCLA

WILAYA
D’ADRAR

—— Limites de la Wilaya
Limites des communcs
. Commune
La route nationale N”1

0 100 km
L WILAYA
TAMANRASSET /

Figure.9 : Situation géographique de la wilaya de Ghardaia (ANRH ,2005).

DE

1.3.2. Description générale la vallée du M’ZAB

La vallée du M’Zab a laquelle se rattache notre étude, est la plus importante des zones
habitées de la wilaya, elle est située dans 1’enceinte du bassin versant. Elle se situe 8 600Km
au Sud d’Alger, dans la wilaya de Ghardaia, sur le plateau Hamada au Sahara septentrional.
181 263 habitants résident dans la vallée du M’Zab, dont 114 003 a Ghardaia en 2012. La
densité de population est de 372 habitants/km® pour la ville de Ghardaia.
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1.3.3. Aspect climatique

Le climat de la région de Ghardaia est typiquement saharien, se caractérise par deux
saisons :
Une saison chaude et seche (d’avril a septembre) et une autre tempérée (d’octobre a mars) et
une grande différence entre les températures de 1’été et de I’hiver. On enregistre une moyenne

annuelle de 20°C, avec une évapotranspiration de 60 mm/an (ANRH ,2010)

Tableau.4 : Données climatiques de la région de Ghardaia (1998-2012) (ONM, 2013)

Paramétres| Y T T . Insolation Vent | Evap.
Mois max | min | moy (mm) (heures par () | (mm) H(%)
0 | CO) | O mois)

Janvier 21 | 26 [ 119] 11,9 250 504 | 983 55.5
Février 24 |38 [139] 1,7 252 45 | 123,5 | 454

Mars 30 | 52 [ 182 12,9 252 6,1 | 1834 | 39,8

Avril 34 [ 104|224 85 301 6,5 | 2469 | 345

Mai 37 [ 1431269 1,6 341 64 | 2974 | 301

Juin 42 19,1322 33 351 6.2 366 26,2

Juillet 44 [ 2441353 29 357 4,7 408 22

Aot 43 23,4336 65 345 3.1 | 370,6 | 2573
Septembre 40 | 17,7301 22,4 265 34 | 2692 | 36,1
Octobre 33 [ 13,1 24 | 99 292 47 | 1768 | 453
Novembre 27 | 69 [169] 52 265 3.1 122 492
Décembre 22 3,7 [128] 6.1 259 35 | 1426 | 549
Année (cum*/moy) | 33 | 12 [23,2 | 93* 29472 47 [2804,7¢| 387

» La Température

Suite a une analyse d’une série d’observations statistiques enregistrées au niveau de la
wilaya de Ghardaia, sur une période d’observation de 15 ans, a fait ressortir que la
température moyenne mensuelle enregistrée, est de 23.2°C ; avec 43.7°C pour le mois le plus

chaud (juillet) et 2.6°C pour le moi le plus froid (janvier) (tableau 4).
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» Les Précipitations
Les zones arides en général et Ghardaia en particulier, sont caractérisé par des
précipitations faibles et irrégulieres. Septembre (22.4 mm) mois le plus pluvieux, Mai

(1.6mm) mois le moins pluvieux, le cumul annuel est de 93 mm (tableau 4).

» L’Insolation
Dans la région de Ghardaia, la durée maximale d’insolation est de 357 heures
enregistrée pour le mois de juillet et un minimum de 250 heures au mois de Janvier. La

moyenne annuelle est de 294 .2 heures (tableau 4).

» Les Vents

Les vents dominants d’été sont forts et chauds tandis que ceux d’hiver sont froids et
humides avec une vitesse de 6.5 m/s(tableau 4).
Pour ce qui est du Sirocco dans la zone de Ghardaia, on note une moyenne annuelle de 11

jours/an pendant la période qui s’étend du mois de Mai a septembre (DPAT, 2012).

» L’Evapotranspiration
L’évapotranspiration est trés importante surtout lorsqu’elle est renforcée par les vents
chauds. Le cumul est de "ordre de 2804.7 mm/an avec un maximum mensuel de 408 mm au

mois de juillet et un minimum de 98.3 mm au mois de janvier (tableau 4).

» L’Humidité

L’air a Ghardaia est trés sec. L’humidité moyenne annuelle est de 38.7%. Le taux
d’humidité varie d’une saison a une autre. Le maximum d’humidité étant de 55.5% pour le
mois de janvier, le minimum est de 22% pour le mois de juillet a cause des fortes

évaporations et des vents chauds durant ce mois (tableau 4).

1.3.4.AspectAgronomique

Dans la wilaya de Ghardaia, le secteur agricole est limité, il est a vocation
phoénicicole. Sur les 8 466 012 hectares couverts par la superficie de la wilaya 1370 911
hectares sont affectés a 1’agriculture et la superficie agricole utile (SAU) est évaluée a 32 745
hectares. En raison de faible précipitation la SAU exploitée se limite aux seules superficies

bénéficiant d’une ressource hydrique (forages, puits), le reste est constitué de pacages et
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parcours avec 1337 994 hectares et de terres improductives des exploitations agricoles avec
172 hectares.
Le secteur de I’agriculture est caractérisé par deux systémes d’exploitation :

- Oasien de I’ancienne palmeraie,

- La mise en valeur.
Le patrimoine phoénicicole de la wilaya compte 1224 810 palmiers dont 1 014 295 palmiers
productifs pour une production annuelle moyenne de 50 000 tonnes dont 21 000 tonnes de
type DegletNour .Avec I’extension des surfaces, le secteur de 1’agriculture offre de grandes

perspectives d développement (DSA, 2012)

Conclusion

Dans ce chapitre, on a fait un apergu sur la station d’épuration de la ville de Ghardaia,
cette station est congue pour produire une eau de qualité conforme aux normes de rejet fixées
par POMS, le procédé¢ adopté est le traitement par lagunage naturel qui consiste a laisser I’eau
se reposer dans des bassins ouverts peu profonds de 1 a 5 m de profondeur pendant une durée
variant de 30 a 60 jours. Il aboutit d’'une part a I’abattement de la charge polluante et d’autre
part a la stabilisation des boues produites, sous I’action des organismes se développant dans le
milieu. Ce procédé de traitement par lagunage naturel dans la station d’épuration de la ville de
Ghardaia est écologique dans la mesure ou il n’utilise aucun produit chimique pour traiter les

eaux usées et les évacuer sans risque dans le milieu naturel récepteur.
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Chapitre II. Paramétres de Mesures

Les eaux usées sont des milieux extrémement complexes, aussi se réfere-t-on a
quelques parameétres pour les caractériser, il existe une grande variété de parametre indicateur
de pollution de I’eau qui sont généralement traduit par des modifications des caractéristique

physico-chimiques du milieu récepteur.

II.1. Paramétres Physiques
IL.1.1. Température

La température des eaux est fortement influencée par les conditions environnementales
liées a la position géographique de la localité¢, a la géologie des terrains traversés, a
I’hydrologie et surtout au climat. Il est important de connaitre la température de I’eau avec
une bonne précision. En effet, celle-ci joue un role dans la solubilité des sels et surtout des
gaz, dans la dissociation des sels dissous donc sur la conductivité électrique, et dans la
détermination du pH (Rodier ef al, 2005).
La température agie aussi comme facteur physiologique sur le métabolisme de croissance des

microorganismes vivants dans I’eau (Mekhalif, 2009).

I1.1.2. Turbidité

Une eau turbide est une eau trouble. Cette caractéristique vient de la teneur de ’eau en
particules en suspension, associées au transport de ’eau. Au cours de ce parcours, I’eau se
charge de quantités énormes de particules qui troublent I’eau. Les matieres mélées a I’eau sont
de nature tres diverses : matieres d’origine minérale (argile, limon, sable ...), microparticules,

micro-organismes.

La turbidité joue un role important dans le traitement de ’eau, En effet :
-Elle indique une probabilité plus grande de présence d’éléments pathogenes ;
-La matiere organique associée a la turbidité favorise la formation de biofilms dans le réseau
(OMS 2012). La turbidité des effluents résiduaires et des eaux polluées est en général tres

¢levée (Rodier ef coll 2009).
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I1.1.3. Matiéres En Suspensions (MES)

Elles représentent, la fraction constituée par I’ensemble des particules, organiques
(MVS) ou minérales (MMS), non dissoutes de la pollution. Elles constituent un parametre
important qui marque bien le degré de pollution d’un effluent urbain ou méme industriel. Les
MES s’expriment par la relation suivante :

« MES=30%MMS+70%MVS »

- Les Matiéres Volatiles en Suspension (MVS)

Elles représentent la fraction organique des MES et sont obtenues par calcination de
ces MES a 525°C pendant 2 heures. La différence de poids entre les MES a 105°C et les
MES a 525°C donne la « perte au feu » et correspond a la teneur en MVS en (mg/l) d’une
eau ;
- Les Matiéres Minérales(MMS)

Elles représentent le résultat d’une évaporation totale de 1’eau, c’est-a-dire son
« extrait sec » constitu¢ a la fois par les matieres en suspension et les matieres solubles telles
que les chlorures, les phosphates, etc.

L’abondance des matieres minérales en suspension dans I’eau augmente la turbidité, réduit la
luminosité et par ce fait abaisse la productivité d’un cours d’eau, entrainant ainsi une chute en
oxygene dissous et freinant les phénomenes photosynthétiques qui contribuent a la réaération
de ’eau. Ce phénomene peut étre accéléré par la présence d’une forte proportion de matieres

organiques consommatrices d’oxygene (Duguet ef al, 2000).

I1.1.4. Conductivité Electrique (CE)
La mesure de la conductivité permet d’évaluer approximativement la minéralisation
globale de I’eau. Elle est mesurée a 1’aide d’un conductimetre et les résultats obtenus sont

exprimeés en micro siemens par centimetre.

II.1.5. Couleur
Elle peut étre due a certaines impuretés minérales, mais également a certaines matieres

organiques. La couleur peut géner, dans certains cas, sur le plan analytique (Rodier, 1996).
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IL.1.6. Odeur

Les eaux usées chargées en matiéres organiques particulaires et dissoutes, en
composés azotés et phosphorés, peuvent dégager des odeurs désagréables, les principaux
composés odorants rencontrés dans les stations d’épuration font partie essentiellement des
familles des produits soufrés et azotés, ainsi que des composés organiques tels les acides gras

volatils (Gaid, 1993).

IL.2. Paramétres Chimiques
I1.2.1. Potentiel d’Hydrogéne (pH)

Le pH d’une eau représente son acidité ou son alcalinité dont le facteur le plus
important est habituellement la concentration en anhydride de carbone liée a la minéralisation
totale.Le pH des eaux usées urbaines seules est généralement prés de la neutralité, entre 7 et
7.5 environ. Un pH différent est ’indice d’une pollution industrielle. L’épuration biologique

est possible entre pH 6.5 et pH 8.5.

11.2.2. Demande Biochimique en Oxygéne (DBOs)

La demande biochimique en oxygene est la quantité d’oxygeéne exprimé en mg/l et
consommeée dans les conditions de I’essai d’incubation a 20°c et a I’obscurité, pendant Sjours
pour assurer par voie biologique l’oxydation des matieres organiques biodégradables
présentes dans I’eau usées. Ce parametre mesure la quantité d’oxygeéne nécessaire a la
destruction des mati€res organiques grace aux phénomenes d’oxydation par voie aérobie.
Pour la mesurer, on prend comme référence la quantité d’oxygene consommée au bout de
Sjour ; c’est la DBOs. Elle se résume a la réaction chimique suivante :

Substrat + microorganisme + O, ———» CO; + H,O + énergie + biomasse

11.2.3. Demande Chimique en Oxygéne (DCO)

La demande biochimique en oxygéne est la quantité d’oxygéne consommeée par les
matieres organiques biodégradables ou non biodégradables ainsi que toutes les maticres
oxydables existantes dans 1’eau dans des conditions opératoires définies. En fait la mesure de
la DCO correspond a une estimation des matieres oxydables présentes dans 1’eau, quel que
soit leur origine organique ou minérale (fer ferreux, nitrates, ammonium, sulfures et

chlorures) (Rodier et al, 2005).
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11.2.4. Biodégradabilité
La biodégradabilité traduit I’aptitude d’un effluent a étre décomposé ou oxydé par les

micro-organismes qui interviennent dans le processus d’épuration biologique des eaux.
La biodégradabilité est exprimé par un coefficient K, tel que, K=DCO/DBOS :

- Si K<1,5 : cela signifie que les matiéres oxydables sont constituées en grande partie de

matieres fortement biodégradable ;
- Si 1,5<K< 2,5: Cela signifie que les matieres oxydables sont moyennement biodégradable ;
- Si 2,5 <K< 3 : les matieres oxydables sont peu biodégradables.

- Si K >3 : les matieres oxydables sont non biodégradables.

Un coefficient K trés élevé traduit la présence dans I’eau d’élément inhibiteur de la croissance
bactérienne, tels que, les sels métalliques, les détergents, les phénols, les hydrocarbures. .. etc.

La valeur de coefficient K détermine le choix de la filiere de traitement a adopter, si I’effluent
est biodégradable on applique un traitement biologique, si non on applique un traitement

physico-chimique.

I1.2.5. Nutriments
- L’Azote

L’azote rencontré dans les eaux usées peut avoir un caractére organique ou minéral, il
se présente sous quatre formes :L’azote organique, I’azote ammoniacal NH4+, 1’azote nitreux
NO2- et I’azote nitrique NO3-.
Dans les eaux usées, ’azote se trouve principalement sous formes ammoniacale. Les

concentrations des formes oxydées de 1’azote sont faibles(Salghi, 2004).

- Le Phosphore
Le phosphore se trouve dans 1’eau usée sous deux formes :
- Des sels minéraux (Ortho phosphates) et de composés organiques.
- Les poly phosphates peuvent étre toxique pour I’homme et sont considérés responsables

des accidents cardiaques et vasculaires (Benhacine ef al, 1983).
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I1.3. Paramétres Biologiques
Les micro-organismes pathogenes présents dans les eaux usées sont a ’origine du
traitement biologique, ils sont constitués :
- Des germes pathogenes (mycobactéries, colibacilles etc...)
- Des parasites (Kyste d’amibes, des ceufs de vers etc...)

- Des champignons (Bechacer al, 1984).

Conclusion
Les parametres de pollution sont généralement traduits par des modifications des
caractéristiques physico-chimiques du milieu récepteur.L’appréciation de la qualité des eaux

brutes et épurées se base sur la mesure de parametres physico-chimiques et bactériologiques.
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Chapitre I11. Matériel Végétal

HIL.1. Culture de I’Olivier

L’olivier est un arbre de la famille des oléacées qui se distingue des autres arbres
fruitiers par son feuillage qui reste persistant tout au long de 1’année, par sa grande longévité
(capacité naturelle de régénération par des rejets racinaires), par sa grande rusticité qui lui

permet de se développer et de fructifier en condition d’eau et de sols tres limités.

HI.1.1. Caractéristiques de I’Olivier
I11.1.1.1. Morphologie de I’Olivier

On distingue deux systemes morphologiques de I’olivier :

1. Systéme Aérien
Composé de plusieurs parties dont certaines demeurent persistantes tout au long de
développement de I’arbre, celui-ci comprend :

- Un tronc plus ou moins haut (de 50 centimetres a un metre chez les arbres taillés pour
faciliter la récolte) qui est le principal support de I’arbre porte la frondaison il est lisse et de
couleur gris verdatre lorsque I’arbre est jeune mais devient gris noir, souvent noueux et
crevassé avec une base plus large en vieillissant.

- Branches principales, au nombre de 3 a 8 : celles-ci donnent sa forme a I’arbre ;

- Branches secondaires ;

- Rameaux porteurs qui assurent la fructification de I’année en cours ;

- Drageons ou rejets ou éclats qui se développent a partir du collet et qui peuvent donner un

nouvel arbre (Dr Monique ARTAUD Avril 2008).

2. Systéme Radiculaire

Le systeme radiculaire est un chevelu treés dense, il a ainsi un ancrage solide dans le sol
qui lui permet de résister aux vents, a la sécheresse, a I’érosion par exemple. Parfois il
présente de gros renflements qui sont des réserves lui permettant de faire face aux variations
climatiques.
Le systeme radiculaire se développe et absorbe de 1’eau et des nutriments en métabolisant les
substances nutritives que la frondaison met a sa disposition. Pour assumer au mieux ces
fonctions, le systeme radiculaire a besoin d’un grand volume de terrain a explorer, contenant

de I’oxygene, de ’eau et des €léments nutritifs assimilables. Son développement dans les sols
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reste étroitement li¢ aux caractéristiques physico-chimiques du sol, au climat et au mode de
conduite de I’arbre, Les racines pouvant aller au-dela de un metre de profondeur pour

chercher un supplément d’eau. (Conseil oléicole international, 2007).

II1.1.1.2. Exigences Ecologiques de I’Olivier
Le Climat

L’olivier se cultive sous climat chaud et subtropical, les régions trés chaudes ou tres
froides ne lui sont pas favorables. Il préfere le climat méditerranéen, a I’hiver doux t pluvieux
et a ¢t¢ sec et chaud. L’extension de sa culture est limitée par le froid car il ne résiste guere
aux températures inférieures a 0°C. Les jeunes arbres ne supportent pas les températures
prolongées de ’ordre de 2 a 3°C, par contre I’olivier est apte a bien supporter les températures
élevées de 1’été de plus de 40°C, si son alimentation hydrique est élevée. (LOUSSERT et
BROUSSE, 1978)

La Pluviométrie

Les précipitations doivent étre supérieures a 400 mm ; jusqu’a 600 mm, les conditions
sont suffisantes ; elles sont acceptables jusqu’a 800 mm et bonnes jusqu’a 1 000 mm.Une
humidité excessive et permanente favorise le développement de certains ravageurs tels les
maladies cryptogamiques comme le cycloconium et la fumagine. La neige par son poids,
provoque la cassure des charpentes. Selon MAILLARD (1975), les gelées arrétent la
formation de I’huile. (LOUSSERT et BROUSSE, 1978).

L’ Altitude
Il est conseillé de ne pas dépasser les 800m en exposition sud pour la culture de
I’olivier et 600m au Nord. Des altitudes de 900m a 1000m peuvent exposer ’arbre aux

risques de gel ou de neige (LOUSSERT et BROUSSE, 1978)

Le Vent

Les vents amplifiés par ’effet de Sirocco (vent chaud et desséchant) peuvent détruire toute la
récolte, notamment a la floraison, stade ou I’arbre est vulnérable aux brusques fluctuations
atmosphériques, et dans d’autre cas le vent joue un réle dans le transport du pollen

(LOUSSERT et BROUSSE, 1978).
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Le besoins en eau de I’olivier (ETM)

Comme pour la plus part des cultures pluriannuelles le besoins en en eau de I’olivier demeure
faible durant la saison d’hivers, coincidant avec la période de repos végétatif, et maximum
durant la période estivale, coincidant avec la période de pleine croissance végétative. Pour une
culture adulte couvrant 34% de la surface du sol, ce besoin représente tout au long de I’année
entre 50% et 60% de [’évapotranspiration d’'un couvert moyen, soit 'ETP d’une région
donnée, comme le montre le tableau ci-dessous donnant les kc nécessaire a I’évaluation des

besoins en eau ETM de I’olivier (ETM = ETP * kc).

Tableau.5 : Valeur mensuelles de kc pour des oliviers adultes plantés au Sud de I’Espagne a
la densité de 286 pieds/ha et couvrant 34% du sol (Pastor and Orgaz, cités par Fernandez and

Moreno, 1999)

Mois |Jan |Fev |Mar | Avr | Mai |Jui Juil | Aou | Sept | Oct | Nov | Dec

Ke | 050 | 050 [0.65 |060 |0.55 | 050 [0.45 {045 [0.55 |0.60 |0.65 |0.50

Les Sols

Le sol doit étre adapté en termes de texture, de structure et de composition sur une profondeur
d’au moins un metre. Les concrétions calcaires, ferrugineuses ou basaltiques formées dans le
sol pourraient constituer un obstacle au développement du systéme radiculaire. En ce qui
concerne la texture, les sols les plus aptes pour ’olivier sont ceux caractérisés par un équilibre
entre sable, limon et argile. Les sols majoritairement sableux ont une faible capacité de
rétention de l'eau et des minéraux mais permettent une bonne aération du terrain et
constituent un avantage pour l’olivier lorsque I’eau est disponible, a condition qu’une
fertilisation pertinente soit assurée pour satisfaire les exigences nutritionnelles en éléments

minéraux. (LOUSSERT et BROUSSE, 1978).

I11.1.1.3. Exigences en fertilisation de I’Olivier

L’olivier demeure un arbre moins exigeant en éléments fertilisant, comparé aux autres arbres
fruitiers comme les agrumes. Ce besoin reste cependant plus élevé sur un olivier en pleine
production et conduit en irrigué, comparé a un olivier conduit en sec. Le tableau ci-dessous

donne les besoins en NPK de I’olivier irrigué, en fonction de son age (de son développement):

E
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Tableau.6: Besoins en ¢léments fertilisant NPK sur I’olivier irrigué.

Olivier en irrigue

Septembre-Octobre

Quantité
Elé t d
efn.en > Phases . .e Fractionnement Stade végétatif
fertilisant fertilisants
U/ha
Avant
10U : Février
débourrement
I llati 40 ) .
nstallation du verger 20U : Avril Avant Floraison
10U : Juin
40 10U : Février Avant
+ débourrement
N
Préparation a ’entrée 25 pour | 20U : Avril Avant Floraison
en production 10qtx de :
production | 10U : Juin
50470 U : Février | /xvant
débourrement
Plein production 110-150 | 30240 U : Avril Avant Floraison
30240 U : juin
Installation du verger 300 300 U : Juin-Aout | Labour
Préparation a I’entrée / / /
P,05 en production
Grossissement et
Pleine production 60-80 60-80U maturation des
Septembre-Octobre .
fruits
Installation du verger 300 300 U : Juin-Aout | Labour
Préparation a I’entrée / / /
K,O en production
Grossissement et
Pleine production 100-120 100-120 U : maturation des

fruits
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L2, Culture d’agrumes
Définition

Selon LOUSERT(1989), Le terme « Agrumes», d’origine italienne, est un mot
masculin, pluriel, qui désigne les fruits comestibles et par extension les arbres, appartient
exclusivement au genre citrus. Les principaux agrumes cultivés pour la production de fruit

sont : Les Orangers, les Clémentiniers et les Mandariniers, les Citronniers et Pomélos.

IL.2.1. Caractéristiques des Agrumes :
II1.2.1.1. Morphologie des Agrumes :

On distingue deux systemes morphologiques des agrumes :

1. Systéme Aérien
- Les Feuilles et les Rameaux
Les agrumes se ramifient facilement et naturellement, les rameaux sont assez couvert
d’épines, leur frondaison et généralement dense et leurs feuilles sont persistantes, a
I’exception des poncirus.
- Les Fleurs
Elles sont généralement de couleur blanche, 4 a 5 pétales imbriques, souvent recourbes
vers I’arriére, et souvent trés odorantes.
Selon les especes, la floraison en grappe ou en fleur isolée est trés abondante. L’époque de
floraison varie selon les especes et le climat, de mars a juillet.
- Le Fruit
Leur fruits, constitues de quartiers remplis de petites vésicules trés juteuses. Selon les

especes le fruit Omurissent de novembre a mars.

2. Systéme Radiculaire :

Les agrumes ont un systéme racinaire superficiel, de couleur blanchatre ou brunatre, se
localise dans le premier metres de profondeur mais qui peut s’étendre jusqu’aux Om
latéralement, ce que explique la forte sensibilité des agrumes a la sécheresse, a I’exception du
genre poncirus qui a un systéme pivotant et profond.

On distingue deux types de racines :
- Racines Principales (Pivot) : au nombre de deux a trois, ancrent solidement I’arbre au sol
en se développant jusqu'a 1 a 2m de profondeur, ainsi les agrumes peuvent supporter des

productions en fruits qui atteint les 100kg/arbre et les vents violent.
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- Racines Secondaires : se devisent en fines racines qui constituent le chevelu racinaire, a y
ont pour réle ’absorbation des minéraux et 1’eau du sol. Le chevelu racinaire se localise en
général dans les premieres 50cm du sol, ou il trouve les conditions optimales a son
fonctionnement : aération satisfaisante de la terre, humidité convenable et sans exces, sol

riches en éléments nutritifs apportés.

II1.2.1.2. Exigences écologiques des Agrumes
La Température

Les basses températures hivernales et printaniéres sont souvent un facteur limitatif a
I’extension de la culture. En fait, toute baisse des températures en dessous de 0°C cause des
dégats : en hiver sur les fruits en cour de maturation, et au printemps sur les fleurs et les
jeunes pousses.
Les températures élevées peuvent également provoquer de sérieux problémes sur les arbres et
leurs productions. Au moment de la floraison les températures élevées accompagnées de vent
desséchant rendre les fleurs littéralement grillées et la fécondation se trouve compromise.
Les températures moyennes favorables a la culture des citrus sont de ’ordre :
- 10°C a 12°C pour les moyennes hivernales.

- 22°C a 24°C pour les moyennes estivales

La Pluviométrie

Apres les températures basses, 1’eau est le facteur limitant le plus important. En effet,
la culture des agrumes s’est développée hors de la zone chaude et humide qui constitue
I’habitat naturel des agrumes ; on les cultive dans toutes les régions ou I’hiver n’est pas tres
froid le plus souvent malgré une faible pluviométrie. En général, les besoins totaux varient

entre 900-1200mm/ha /an (ANONYME ,1980).

L’Humidité de I’air (Hygrométrie)

L’humidité de I’air joue un role important pour deux raison :
- C’est un facteur de régulateur de la température dont elle atténue les variations.
- Limite I’ évapotranspiration

L’humidité peut modifier sensiblement le comportement physiologique des agrumes, ainsi,
une atmosphere humide permet d’obtenir les fruits plus juteux, de forme plus réguliére et de
peau plus fines, qui sont plus appréciés du consommateur, les fruits situés a la périphérie de

I’arbre, sont moins beaux que ceux qui se développent a I’intérieure de la frondaison ou
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I’hygrométrie est plus grande, cependant un exces d’humidité nuit a la valeur commerciale du

fruit, en particulier a sa saveur.

Les besoins en eau des Agrumes (ETM)

Pour Notre cas d’étude, il s’agit d’une culture pérenne qui évapotranspire tout au long de
I’année. Les agrumes puisent leur besoins en eau du sol qui joue le role de réservoir, mais
lorsque les températures commencent a c¢’élever et la saison devient seche les besoins en eau
demeurent accrus et ’apport supplémentaire d’eau s’impose.

Les apports d’eau nécessaires a la bonne fructification des arbres dépendent de plusieurs
facteurs dont notamment :

- L’age de la plante

- Les conditions climatiques

- Le stade de croissance

- Le type de sol

- Le mode d’irrigation envisagé et son efficience

Soit ’ETP d’une région donnée, comme le montre le tableau ci-dessous donnant les kc

nécessaire a I’évaluation des besoins en eau ETM des agrumes (ETM = ETP * kc)

Tableau.7 : besoins en eau des agrumes sur le périmetre irrigué de la Soummam.

Mois | Jan | Fev | Mars | Avr | Mai | Jui | Juil | Aout | Sept | Oct | Nov | Dec

Ke | 0,75 0,75 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,80 | 0,80

2 2 2 2 2

I11.2.2.2. Exigences en fertilisation des Agrumes

Les agrumes sont parmi les espaces les plus exigeants en élément fertilisant pour
obtenir une production abondante et réguliere. Pour cela, il est impératif d’appliquer une
fertilisation rationnelle. La détermination exacte des besoins en élément nutritif des vergers
d’agrumes est difficile car il faut tenir compte de nombreux facteurs comme I’état végétatif
des plantes et I’état physico-chimique du sol.
En période de végétation, de mars a octobre, les agrumes ont besoin particulierement
important e (N.P.K) et oligo-élément. Sans ces apports, assortis d’arrosage abondant, le fruit
aura du mal a se nouer, I’arbre a pousser, les feuilles a rester vertes.
Un agrume encore jeune a besoin d’un apport plus important e azote qu’un agrume adulte qui,

lui nécessitera davantage de potasse pour le fruit. (LOUSSERT.1989)
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Les oligo-éléments, tel que magnésium, fer, zinc, manganese, cuivre, bore,
molybdéne, etc., sont rarement apportés de facon systématique. Si des analyses foliaires en
montrent le besoin, ces éléments sont appliqués en pulvérisation sur les jeunes feuilles
pleinement développées de la nouvelle pousse végétative. Seul le fer est appliqué au sol, sous

formes chélates. (PARALORAN ,1971)

Tableau.8 : Les besoins des agrumes en éléments fertilisants.

Agrumes
Elément Quantité de . R
Fertilisant Phases Fertilisant U/ha Fractionnement | Stade végétatif
15 U : juin Apres plantation
07,5 U - juillet | Apres
Installation du 30 /année de débourrement
verger planta on ;
07.5 U : aout Développement
des pousses
70 U : février- avant la
N mars floraison
40 U : mai -juin a la nouaison
en production 40 U : aout- Pousse
(5éme année de 150 septembre d’automne
lantati
plantation) 120-150 U : Avant la
février- mars floraison
Pleine 250-300 70-80Umat- 1 ) 1 houaison
production juin
70 -80 U : aout- Pousse
: septembre d’automne
InStil,lé?g:rn du 450-500
P,Os 450._500 U: Labour
juin-aout
Plelng 100-120 100-120 U : Labour
production septembre
Installation du 600-700 6(‘)0‘-7 00U : Labour
verger juin-aout
K0 ‘
Pleine 100-160 100-160 U : Labour
production septembre
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Chapitre IV. Besoin en eau et d’irrigation des cultures

IV.1. Besoin en Eau des Cultures

Perrier en 1984, défini les besoins en eau comme étant « le volume d’eau requis pour
I’évapotranspiration, depuis la date de semis jusqu'a la date de récolte, pour une culture
donnée dans un régime climatique spécifique, quand I’humidité du sol est suffisamment
maintenue par les précipitations ou l’irrigation, de telle sorte que cela ne limite pas la
croissance des plantes ou le rendement des cultures ».

Pour notre cas d’étude, il s’agit d’une culture pérenne qui évapotranspire tout au long
de ’année. Les besoins en eau des agrumes correspondent alors au volume d’eau requis pour
I’évapotranspiration maximale de cette culture sur I’ensemble de la période de ’année. Ce

besoin est alors estimé mensuellement pour la région d’étude selon I’équation suivante :

ETM = ETP * Ke¢ * Kr

Avec :

- ETM : Evapotranspiration Maximale en mm;
- ETP : Evapotranspiration Potentielle en mm,;
- K¢ : Coefficient Cultural (sans unité),

-Kr :Le Facteur de Correction a 78%.

IV.2. Besoin en Eau d’Irrigation

Le besoin en eau d’irrigation est défini comme étant le volume d’eau requis par les cultures
et non assuré par les précipitations, la surexploitation de 1’eau du sol, ou par I’écoulement de
I’eau vers la zone des racines a partir d’'une zone saturée. (Perrier, 1984).

Introduire une irrigation dans une zone donnée passe impérativement par 1’établissement
d’un bilan hydrique entre les disponibilités en eau pour la culture en question (I’offre en eau

du climat et du milieu) et ses pertes par évapotranspiration (la demande du climat).

IV.2.1. Besoin Net en Eau d’Irrigation

C’est la quantité qui doit étre effectivement consommée par la plante :

Bnetirrication = ETMcutiLure — Perricace

Avec : Prrricack : La précipitation efficace est donc la proposition d’eau tombée sous

forme de pluies contribuant a la satisfaction des besoins en eau de la culture. Elle dépend de la
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quantité de pluie tombée, de sa durée, de la topographie du site (pente par exemple), du taux
d’infiltration de 1’eau dans le sol, de la capacité de rétention de I’eau dans la zone des racines,

etc.

IV.2.2. Besoin Brut en Eau d’Irrigation

C’est le volume d'eau qui doit étre délivré par le réseau ou prélevé sur la ressource en eau
pour assurer les besoin net d’irrigation d’une part, et compenser des pertes d’eau dues au
transport de celle-ci dans le réseau (depuis la source jusqu’a la parcelle) et a sa distribution a
la parcelle, d’autre part. 11 s'agit d'une majoration des besoins nets en fonction de I’efficience

(du rendement) du réseau (des pertes dues au réseau), donné par la relation suivante :

BbFUtIRRIGATION = BnetIRRIGATION / Efficience du réseau

5



RESULTATS
el

INTERPRETATIONS




CHAPIIRE I



Chapitre I : Résultats

Chapitre I : Résultats

Nous présentons dans ce chapitre les principaux résultats obtenus durant ce travail.
Ces résultats portent en premier lieu sur la caractérisation des eaux brutes et traitées de la
STEP de Ghardaia. Nous aborderons dans une seconde partie les potentialités agroclimatiques
de périmétre de I’oued Mzab et les besoins en eau des agrumes et de 1’olivier, avant de
présenter les potentialités de la STEP de Ghardaia en matiere d’irrigation et de fertilisation

(Azote total et Phosphore) pour ces deux cultures en question.

L.1. Caractérisation des eaux usées traitées de la STEP de Ghardaia

La station d’épuration de la ville de Ghardaia, dont le traitement se fait par lagunage
naturel, a fait I’objet d’une compagne de mesure durant ’année 2013 par M.ZAHOUANI
Bachiren vue decaractériser ces eaux brutes et traités. Le tableau 9 résume les résultats de
mesure de ces différents parametres physicochimiques concernés par cette compagne de

mesure ainsi que les normes OMS pour les rejets des eaux traitées dans les milieux réceptifs.

Tableau.9 :Parametres physico-chimique mesurées sur les eaux brutes et €purées au niveau

de la STEP de Ghardaia (M.ZAHOUANI Bachir 2013)

Paramtres Effluent brut Effluent traité Norme de qualité d’eau
(moyenne) d’irrigation
T (°C) 22,71 22,79 *30
pH 77 8,27 6,54 8,5
CE (ms/cm) 4,14 3,83 <2,7 irrig
Salinité (g/1) 2,34 2,19 >2 irrig
O, dissous (mg/1) 3,2 6,22 *<5
DBO; (mg/l) 151 31 **$<30 ; <10
DCO (mg/l) 373,3 204,7 *<00
NT (mg/]) 40,9 33,47 %<5
PT (mg/) 43 3,8 *<0,94
*OMS **NA

Ces résultats montrent que les procédés de traitements appliqués dans la STEP de
Ghardaia ont été efficace pour I’azote total, a la limite de 1’efficacité pour la température, le

pH et I’O, dissous mais peu, voire tres peu, efficace pour la DBOs, la DCO et le phosphore
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total. Un traitement supplémentaire serait donc nécessaire pour ramener les valeurs de ces
différents parameétres aux normes des eaux épurées et rejetées dans le milieu réceptif. Solution
qui n’est pas toujours possible, compte tenu des colts élevés que nécessitent de tels
traitements. La réutilisation de ces eaux en agriculture constituerait, dans ces conditions, la
seule alternative a cette problématique, lorsque celle-ci s’appréte bien a I’irrigation ; ce qui
n’est pas le cas de I’eau épurée de STEP de Ghardaia dont I’utilisation doit étre accompagnée
de mesures et de précaution ayant pour objectif principal la préservation du systeme de
production agricole et la pérennité de son fonctionnement dans une optique de développement

durable.

En effet, si la présence de fort taux d’azote et de phosphore dans ces eaux épurées rend
bénéfique I’utilisation des eaux épurées de cette STEP en agriculture, les fortes valeurs en CE
et en sels total dissous lui conferent, par contre, une qualité modérément saline, selon la
classification de la FAO de 1985 (annexe, tableau 1), exigeant de fait de fortes restrictions
pour son utilisation en irrigation. Ainsi, des sols ayant une bonne aptitude au drainage
(naturelle ou artificielle), des cultures assez tolérantes a la salinité, une disponibilité en eau
locale de meilleure qualité (eau de puits, de barrage, des cours d’eau...) pour effectuer des
mélanges avec les eaux épurées de la STEP de Ghardaia et une bonne technicité de I’irrigant
en matiere de gestion et de pilotage des irrigations constituent autant de conditions a réunir si

I’on veut aboutir a une utilisation optimisé et raisonnée d’une telle eau sur les cultures.

L.2. Potentialités agroclimatiques de la région de Ghardaia

L.2.1. Potentialités agricoles

La Wilaya de Ghardaia s’étale sur une superficie de 8 466 012 hectares, dont pres de
1338 000 hectares sont dédiés aux pacages. Sur les 1 370 911 hectares affectés a 1’agriculture
(SAT), 32 745 hectares seulement sont utiles pour 1’agriculture (SAU), compte tenu du défaut
de précipitation qui caractérise la région, d’une part et du manque de ressources hydriques
conventionnelles (forages, puits, barrages) pour assurer un complément d’eau par irrigation,

d’autres part. Le secteur agricole est dédié¢ dans sa globalité a la phoéniciculture.

Deux systemes d’exploitation caractérisent le secteur agricole de cette région :
- systeme Oasien, représenté par les anciennes palmeraies

- systeme issus de la mise en valeur.
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Le patrimoine phoénicicole de la wilaya compte 1224 810 palmiers dont 1 014 295
palmiers productifs pour une production annuelle moyenne de 50 000 tonnes, dont 21 000
tonnes de type DegletNour. Avec I’extension des surfaces, le secteur de I’agriculture offre de

grandes perspectives de développement (DSA, 2012).

1.2.2. Potentialités climatiques :

a) Paramétres climatiques

Comme le montre le tableau 4 en annexes 8 résumant les valeurs moyennes des
principaux paramétres climatiques établies sur une série de 15 années, Ghardaia est
caractérisé par un climat chaud et sec. L’analyse des différents paramétres du climat montre

que :

e La température moyenne annuelle avoisine les 23.2°C mais peut atteindre jusqu’a 43.7°C
en juillet et 2.6°C en février ; ce qui exclu de facto les cultures sensibles a la chaleur et
limite ainsi le nombre de cultures conduites dans cette région.

e Le nombre d’heure ensoleillée, quant a lui, est assez élevé et avoisine les 294 heures en
moyenne par mois. Il varie entre 350 heures durant la période estivale (juillet) et 250
heures durant la période hivernale (janvier) ; ce qui rend compte des grandes potentialités
énergétiques de la région favorisant alors la croissance et le développement des cultures.

e Lavitesse du vent journaliere établie sur une moyenne annuelle est de I’ordre de 4.7 m/s
mais peut atteindre jusqu’a 6.7 m/s en avril. Pour ce qui est du Sirocco dans la zone de
Ghardaia, une moyenne annuelle de 11 jours et enregistrée pendant la période allons du
mois de Mai a septembre (DPAT, 2012).

e Le taux d’humidité varie d’une saison a une autre. Il est maximum en hiver avec 55.5%
en janvier mais ne dépasse pas les 22% en été (juillet) a cause des fortes évaporations et
des vents chauds durant ce mois ; ce qui pénalise la plus part des cultures agronomiques
qui craignent ce pouvoir évaporant trés important.

e Les valeurs de I’évapotranspiration potentielle (ETP) sont assez élevées a Ghardaia, en
particulier en présence de vents chauds. Le cumul est de I’ordre de 2804.7 mm/an avec un
maximum mensuel de 408 mm au mois de juillet et un minimum de 98.3 mm au mois de

janvier. La protection de la parcelle agricole par des brises vents et la création d’un
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systéme de culture a étage sont autant de mesures a réaliser pour atténuer la perte en eau

des cultures.

e Les valeurs de pluies sont faibles, irrégulieres et font énormément défaut dans cette

région. La moyenne annuelle ne dépasse pas les 93 mm. Le mois le plus pluvial regoit en

moyenne 22 mm alors que le plus sec ne regoit en moyenne que 1.6 mm. Avec un déficit

pluviométrique quasi présent tout au long de I’année, I’irrigation devient incontournable

et devra étre bien raisonnée et optimisée.

b) Diagramme ombrothermique

Le diagramme ombrothermique est une représentation graphique des températures et

quantités de précipitation moyennes mensuelles caractérisant un lieu donné. 11 a été développé

par Henri Gaussen et F.Bagnouls, botanistes célébres, pour mettre en évidence les périodes de

sécheresses définies par une courbe des précipitations se situant en dessous de la courbe des

températures. Il comporte un axe horizontal ou sont placés les 12 mois de l'année et deux axes

verticaux, un a gauche pour les précipitations et I’autre a droite pour les températures, selon

des graduations standardisées. Pour les climats méditerranéens, une gradation de I’échelle des

précipitations correspond a deux graduations de 1’échelle des températures. Une courbe de

température qui dépasse alors 1’histogramme des précipitations, indique une période de

sécheresse.
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Figure.10 : Diagramme ombrothermique de Ghardaia (moyenne sur une série de 15

années).
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La construction du diagramme ombrothermique de Ghardaia montre que cette région
est caractérisée par une et une seul période seche sur ’ensemble de 1’année (figure 10).
L’obtention des rendements acceptables et réguliers dans cette région reste conditionnée a un
complément d’eau supplémentaire apporté par irrigation, compte tenu du défaut important de
pluviométrie enregistrée dans cette région, particulieérement durant la période estivale. L’ effet
du climat de cette région sur la satisfaction des besoins en eau des cultures différe selon les
types de sols mais aussi et surtout selon les cultures, comme on le verra plus loin pour

I’olivier et les agrumes.

1.2.3. Potentialités agroclimatiques, Besoins en eau (ETM) et d’irrigation.

L’étude agroclimatique réalisée sur les agrumes et 1’olivier a Ghardaia montre que, le
besoin en eau estimé¢ (ETM) reste important pour les deux cultures, mais de facon beaucoup
plus marquée pour les agrumes. Assez élevés durant la période estivale ou ils atteignent leurs
maximums en juillet (270 mm pour les agrumes et 143 mm pour I’olivier), ces ETM chutent
au printemps et en automne (figure 11a et 12a) pour atteindre leur minimum durant la période
hivernale, en janvier précisément (57 mm pour les agrumes et 38 mm pour ’olivier). Ils sont
de I’ordre de 1804 mm/an en moyenne pour les agrumes et de 1154 mm/ en moyenne pour
I’olivier (figure 11b, 12b). Avec un taux de satisfaction annuel de ces ETM par les pluies ne
dépassant pas les 5% pour les agrumes et les 8% pour l’olivier, le recours a un
complémentd’eau par irrigation s’impose de facto; Ce qui rend compte de I’extréme sévérité

du climat caractérisant cette région.

Les figures 1la et 12a montrent une évolution mensuelle des besoins en eau
d’irrigation (ou déficits pluviométriques) semblable a celle de 'ETM des deux cultures, avec
un maximum enregistré en juillet (267 mm) et un minimum en janvier (140 mm). Ils
représentent en moyenne 1711 mm/an pour les agrumes et pres de 1061 mm/an pour I’olivier
(figure 11b, 12b). 95% des besoins en eau des agrumes et 92% de ceux de I’olivier doivent
donc étre assurés par un complément en eau, apporté par irrigation, si ’on veut conduire ces
deux cultures en conditions hydriques optimales. Situation qui ne peut étre satisfaite sans la
mobilisation de I’ensemble des ressources en eau, conventionnelles et non conventionnelles,

de la région en question.

E



Chapitre I : Résultats

B8 Pluies a 2000

250 + ®ETM

4 4
E £
E ol £
7 : 5 1500
o A Bes d'irrig 1
£ xll ) |
&31507 : 5 1000
i ©
o W[} A ©
E 100 v e o 500 -
= W[ v [ ; £
w ! ‘H oo & o
£ L 'R \ 0]
_E 50 l ' : 1 Ee 04
£ ' [ ; : Besoin neten | Besoins net
0 F . SR cau (ETM) | dirrigation
= =
L sSL §2=35 380 23 ) (gagumes 1804 1711 )

Figure.11:L’ETM (Besoins net en eau) et besoins net en eau d’irrigation des agrumes estimés
dansla région de Ghardaia sur une moyenne de 15 année: a) mensuellement ; b)

annuellement.
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Figure 12. L’ETM (Besoins net en eau) et besoins net en eau d’irrigation de I’olivier estimés
dans la région de Ghardaia sur une moyenne de 15 année: a) mensuellement ; b)

annuellement.

L.3. Potentialités des eaux épurées de la STEP en matiére de production de nutriments.
En plus des 9,125 millions de m® d’eau épurée annuellement, la STEP de Ghardaia
produit en méme temps une charge de nutriments non négligeable dissoute dans ces eaux
épurées, comme le montre la figure.13a. Indispensable au développement et a la croissance
des cultures, ces nutriments améliorent les rendements des cultures et réduits les colts de
production pour les agriculteurs irrigants. L.’azote représente 1’essentiel de cette charge (305

tonnes/an) devant le phosphore (35 tonnes/an).

5



Chapitre I : Résultats

~

de nutriments en

tonnefan

Charge

Phosphore

o 0541375

34675

Valeuren Million de DA/an

Phosphore

38,17671875

3,61826087

Figure.13: Charge totale en azote et en phosphore contenue dans les eaux usées épurées par

la STEP de Ghardaia et exprimé, a) en poids et b) en valeur commerciale.

Sur le plan de la valeur commerciale de cette charge en nutriments (figure 13b), on
peut dire que la STEP de Ghardaia produit annuellement une charge en azote et en phosphore
d’une valeur de 42 Millions de DA (38 Millions de DA pour I’azote et de 3,6 Millions de DA
pour le phosphore), si I’on se refaire a deux type de fertilisants simples et commercialisés sur
le marché national, soit I'urée a 46% d’azote et le TSP a 46% de Phosphore, dont les prix

subventionnés sont de 5750 DA pour le premier et 4800 DA pour le second respectivement.

L.4. Potentialités de la STEP en matiére de satisfaction des besoins nets d’irrigation des

agrumes et des oliviers

Les potentialités annuelles minimales 4 1000 A
de la STEP de Ghardaia en terme surfaces e
irriguées sont plus élevées sur I’olivier g -
(figure 14), pour une satisfaction totale des é |
besoins en eau d’irrigation (abstraction é o
faites a la charge en nutriments et au risque :% 0
de pollution qu’elle peut provoquer sur le O Olivier Agrume
systéme de production). N o 859 533 | J

Figure.14 : Potentiel minimum de surfaces
irriguées par les eaux épurées de la STEP
pour une satisfaction totale des besoins en
eau d’irrigation.

Pour une gestion raisonnée et optimisée de
I’ensemble des besoins de ces deux cultures
(eau d’irrigation,

azote, phosphore), le

gaspillage d’eau et le risque de pollution chimique posée par les nutriments sont exclus. Le
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potentiel de surfaces irriguées, dans ces conditions, peut augmenter au profit d’'une réduction
dans la satisfaction de I'un ou de plusieurs de ces besoins. Satisfaction qui sera dictée par les
caractéristiques des eaux épurées de la STEP et les conditions de leur utilisation (climat,

besoin en nutriment des cultures ...), comme nous le verrons dans la suite de ce travail.

LS. Potentialités des eaux épurées de la STEP en matiére de satisfaction des besoins en

nutriments pour les agrumes et I’olivier.

Qu’il s’agit des agrumes ou de I’olivier, la satisfaction totale par la STEP de Ghardaia
des besoins estimé en eau d’irrigation (17106 m’/ha et 10614 m’/ha pour les deux cultures
respectivement) et recommandé en nutriments (300 kg/ha d’azote et 120 kg/ha de phosphore
pour les agrumes et 150 kg/ha d’azote et 80 kg/ha de phosphore pour I’olivier) ne peut étre
évaluée que par rapport a I’'un de ces trois types de besoins. Pour le reste des autres besoins la
satisfaction peut étre partielle ou en exces. Trois cas de situations sont donc possibles (trois
besoins), dont les résultats des simulations sont résumés dans le tableau 10 et 11. La meilleure
satisfaction serait celle qui répond a une gestion raisonnée de ces apports, en excluant toute

forme de pollution chimique (due aux nutriments) ou de gaspillage d’eau.

Les résultats obtenus sur les agrumes et 1’olivier montrent que les cas I et II ne
répondent pas a une gestion raisonnée des apports en eau et en nutriments assurée par la STEP
de Ghardaia. Ainsi, une forte pollution azoté et/ou phosphaté due a un excés de satisfaction en
ces besoin est a prévoir sur les parcelles agricoles dans les deux cas, avec en plus un
gaspillage en eau du a un exces d’irrigation dans le second cas. En revanche, aucune forme de
pollution chimique ni gaspillage d’eau ne sont a craindre dans le cas III ou le besoin d’azote
est satisfait dans sa totalité au dépend, bien sir, d’'une satisfaction partielle des deux autres
besoins. Cette simulation montre que I’azote et ’élément ayant le risque potentiel de pollution
le plus élevé et que toute gestion raisonnée de I’ensemble des besoins de ces deux cultures
doit s’appuyer automatiquement sur une satisfaction ne dépassant pas les 100% pour cet
¢lément. Dans ces conditions, la satisfaction des deux autres besoins (eau d’irrigation et
phosphore) ne peut étre que partielle, augmentant alors le potentiel de surfaces irriguées par

les eaux de la STEP a prés de 1018 ha pour les agrumes et 2036 pour I’olivier.
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Il est important de rappeler que, dans cette situation, la satisfaction des besoins en eau
d’irrigation n’est assurée qu’a raison de 52% pour les agrumes et de 42% pour olivier.
Situation trés particuliere aux régions a climat aride et semi aride, caractérisés par un besoin
en eau d’irrigation important, d’une part et par des eaux usées épurées fortement chargées en
nutriments, d’autre part. Le reste de ces besoins en eaux d’irrigation non assurées par la STEP
devra combler par une eau, autres que celle de la STEP de Ghardaia, et ayant une
concentration pratiquement nulle en azote pour évité toute forme de pollution due a cet
¢lément. Ce qui reléve de 'impossible lorsqu’il s’agit d’'une eau censée étre prélevé dans le
milieu naturel. Une gestion raisonnée des flux liquides (eau et nutriments) produit par la
STEP, basée sur le mélange de ceux-ci avec une eau, autres que celle de la STEP, et ayant des
niveaux de concentrations en azote et en phosphore différentes de celle de la STEP s’impose
alors.

C’est dans ce contexte que nous avons élaborée un modele graphique de gestion
raisonnée des eaux €purées d’'une STEP permettant, en fonction (a) des besoins estimés en eau
d’irrigation et recommandée en nutriments des cultures, (b) des besoins requis en eau
d’irrigation et en nutriments des cultures, (¢) des flux potentiels en eau et en nutriments
produits par la STEP et (d) des flux potentiels en eau et en nutriments des eaux susceptible
d’étre utilisés comme complément aux déficits en eau d’irrigation et en nutriments non
assurés par les eaux de STEP, d’assurer une gestion raisonnée des irrigations avec les eaux

épurées de la STEP de Ghardaia.
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Tableau.10 : Taux simulés de satisfaction des besoins en eau et en nutriments des agrumes

par la STEP de Ghardaia.

Eau
Phosphore | Azote Problémes observés
d’irrigation
Besoin estimé et 17106 120 300 . bl:
aucun probléme
recommandé (agrume) m3/ha kg/ha kg/ha
Cas I - Satisfact *Pollution azoté
as 1 : datistaction
*carence en phosphore (besoin d’un
totale en cau 100% 54.2% 191% y )
complément
d’irrigation
> *Surface couverte de 533 ha
*Pollution azoté
) ) *Gaspillage de ’eau (mauvaise
Cas II : Satisfaction 3523
| hosoh 185% 100% o gestion)
fotale en phosphore ’ *Surface couverte de 289 ha
Cas L1 - Satisacti *Stress hydrique et carence en
as : dSatistaction
52% 28.4% 100% | phosphore (besoin d’un complément)

totale en azote

*Surface couverte de 1018 ha

Tableau.11:Taux simulés de satisfaction des besoins en eau et en nutriments d’oliviers par la

STEP de Ghardaia.
Eau
Phosphore | Azote Problémes observés
d’irrigation
Besoin estimé et 10614 80 150
. *aucun probleme
recommandé (I’olivier) m3/ha kg/ha kg/ha
*Pollution azoté
Cas I : Satisfaction *carence en phosphore (besoin d’un
totale en eau 100% 50,4% 237% complément)
d’irrigation *Surface couverte de 859 ha
*Pollution azoté
) ) *Gaspillage de ’eau (mauvaise
Cas II : Satisfaction
198% 100% 470% gestion)
totale en phosphore
*Surface couverte de 433 ha
) ) *Stress hydrique et carenceen
Cas III : Satisfaction .
42% 11,3% 100% | phosphore (besoin d’un complément)

totale en azote

*Surface couverte de 2036 ha
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I.6. Modéle de gestion raisonnée des irrigations avec les eaux épurées des STEP.

La gestion raisonnée des eaux usées épurées d’'une STEP passe forcément par une
évaluation rigoureuse des avantages et des inconvénients liés a leurs utilisations en agriculture
et par le choix d’une utilisation optimale, permettant d’assurer en totalité ou en partie les

besoins a la fois d’irrigation et de fertilisants sans risque sur le milieu.

Comme nous venons de le montrer ci-dessus, ’azote représente dans le contexte de
notre étude I’élément au potentiel de pollution le plus élevé et qu’une satisfaction totale des
besoins en cet élément ne permet qu’une satisfaction partielle des besoins en eau d’irrigation
son aucune possibilité de compléter ce défit en eau d’irrigation par une autre eau, aussi bonne
soit-elle. La seule alternative reste le mélange des eaux épurées de la STEP avec une autre
eau, puisée des puits, de forage, de barrage , dans des proportions qui soient compatibles avec
une gestion raisonnée des irrigations et des flux de nutriments, soit une satisfaction optimale
des besoins des cultures sans risque potentiel d’une pollution chimique ou d’un gaspillage en
eau, assurer pour une partie par les eaux épurées de la STEP et pour le reste par ’eau

complémentaire puisée localement.

Le modele graphique N°14 présenté ci-dessous pour ’olivier et les agrumes permet,
en fonction (i) des besoins en eau d’irrigation et en nutriments des cultures et (ii) des besoins
requis en en eau d’irrigation, en azote et en phosphore (ii1) des caractéristiques des flux
liquides produit épurées produit par la STEP (eau, azote et phosphore) et ceux de 1’eau
complémentaire, d’établie un ensemble de courbes, définissant les principales caractéristiques
des eaux mélangées. Réunies sur un méme graphe, ces courbes constituent alors une sorte
d’abaques permettant la prise de décision raisonnée quant aux proportions du mélange d’eau
et des nutriments a respecter pour une satisfaction optimale des besoins des cultures. Chaque
courbe représente donc :

e Le besoin total en eau d’irrigation (m*/ha).

Pour les eaux épurées de la STEP
e Le volume d’eau épurée (m’ /ha) et délivré par la STEP, en fonction de la charge
potentielle en azote (kg/ha) qu’il renferme.

e La charge en phosphore (kg/ha) apportée dans le volume d’eau délivré par la STEP.
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Pour les eaux complémentaires a ceux de la STEP

e La valeur de la concentration (mg/l) en azote que doit satisfaire une eau complémentaire
pour combler le manque de satisfaction des besoins en azote accusés par les eaux de la
STEP. Au-dela de cette valeur, ’azote serait présent en exces alors qu’en dega de cette
valeur la satisfaction en cet élément demeure partielle.

e La valeur de la concentration (mg/l) en phosphore que doit satisfaire une eau
complémentaire pour combler le manque de satisfaction des besoins en phosphore
accusés par les eaux de la STEP. Au-dela de cette valeur, le phosphore serait présent en
exces alors qu’en deca de cette valeur la satisfaction en cet élément demeure partielle.

e Le volume en eau (m’/ha) qui doit étre assuré par ’eau complémentaire en complément

au volume d’eau déja assuré par la STEP.

Reprenant le cas des besoins des agrumes et de I’olivier (estimés et recommandés)
mentionnés au paragraphe ci-dessus et appliquant le modele graphique au contexte des eaux
épurées de la STEP de Ghardaia en vu d’assurer, de fagon la plus optimale possible, les
besoins en eau d’irrigation et en nutriments des ces deux cultures. Les concentrations en azote
et en phosphore de I’eau complémentaire (autre que la STEP) sont de 4mg/l et 1.5mg/] pour
les deux nutriments respectivement. Les résultats de ces simulations sont illustrés par les

graphes 15 et 16 et résumés dans le tableau 12 et 13.

E



Chapitre I : Résultats

4 — — IrrigEauSTEP IrrigEauAutres = = = =BeEaulrrig h
Namax-EauAutre Pmax-EauAutre s Ch g rge P (kg/ha) ET
12000 18
e -----------------------------./ L16 5 %
@ . 10000 25
S
== g 128a
4= ] [ SE
ST = gL e
T < 2 6000 gt &Y%
B O 8 ES X
- [3] = o
=) "7’ o - k= £
@ > P =
o @ 4000 . 6 e c
i e [
2 ¥ / o Sa
w E — il 4 [P
E= " 2000 e %
2 . 2 2 =
> . - — c =
0 — 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
\_ Quantité (dose) en azote apportée par I'Eau de STEP (kg/ha) )
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assurée par un mélange d’eau épurées de la STEP de Ghardaia et d’une eau complémentaire
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Tableau.12 : résultats des simulations pour une satisfaction totale des besoins d’olivier en eau

et en azote assurés par les eaux de la STEP de Ghardaia

Eau
a Azote Phosphore o
d’irrigation
‘ kg/ | Cten Satis | Cten 3 Satis
Unités Satisf kg/ha m“/ha
ha mg/l f mg/l f
Besoin estimé/recommandé 100
150 | 100% 80 10614 | 100
sur I’olivier a Ghardaia %
17,4
Besoin satisfait par la STEP 122 | 81% | 33,5 13,9 o 3.8 3645 | 34,39
o]
. . . 6577
Besoin satisfait par les eaux de 13,1 6969
28 | 19% 4 10,45 1,5 %
forage %
Besoin satisfait par un apport en 69,5
‘ ‘ 0] o /| 5565 / / /
nutriment synthétique %

Tableau.13: résultats des simulations pour une satisfaction totale des besoins des agrumes en

eau et en azote assurés par les eaux de la STEP de Ghardaia

Eau
b Azote Phosphore o
d’irrigation
) kg/h ) Cten ) Cten )
Unités Satisf kg/ha | Satisf m3/ha | Satisf
a mg/l mg/l
Besoin
estimé/recommandé sur | 300 | 100% 120 | 100% 17106 | 100%
agrumes a Ghardaia
. 24,92
Besoin satisfait par la STEP | 263 | 87,7% | 33,5 29,9 o 3.8 7858 | 46%
o]
Besoin satisfait par les eaux 13,87 | 11,56 1,5 9248 | 54%
37 |123% | 4
de forage %
Besoin satisfait par un
‘ 63,52
apport en nutriment 0 0 / 76,23 o / / /
o]
synthétique
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Les résultats du tableau Sabc pour les deux tests montrent que :

e Compte tenu le besoin estimé en eau d’irrigation et recommandé en nutriments (azote
et phosphore).

e Compte tenu la disponibilité des flux en eau et en nutriments des eaux épurées de la
STEP de Ghardaia

e Compte tenu de la prise en compte d’'une eau complémentaire pour satisfaire une
partie des besoins en eau d’irrigation des deux cultures (besoin non assurée par les
eaux épurées de la STEP),

e Compte tenu des niveaux de la charge en azote et en phosphore susceptibles d’étre

apportés par les eaux complémentaire, en plus de ceux de la STEP.

Le modele graphique, dont les résultats sont résumés dans le tableau 12abc, montre
que pour assurer une satisfaction totale en besoins en eau d’irrigation des deux cultures avec
une eau issue d’'un mélange d’eau épurée par la STEP et épuisée localement, il convient de
procédé a une utilisation combinée de ces deux eaux dans des proportions qui prennent en
compte les concentrations en azote et en phosphore des deux types d’eau. Le modele suggere
alors que la STEP n’apporte pour I’olivier et les agrumes que 34,3% et 46% des besoins
totaux en eau d’irrigation, respectivement pour les deux cultures. Se faisant, les eaux de la
STEP apportent donc une satisfaction en besoins azotés de 81% et 87,7% pour les deux
cultures respectivement alors que la satisfaction du besoin en phosphore ne dépasse guere le
13,9% et 29,9% pour les deux cultures respectivement.

Le modele suggére aussi que le déficit en eau d’irrigation soit complété par une eau puisé
localement (autre que celle de la STEP), ayant les caractéristiques définies plus haut (4mg/1
d’azote et 1,5 mg/l de phosphore), a raison de 65,7% et 54% pour I'olivier et les agrumes
respectivement. Dans ces conditions, la satisfaction des besoins en azote et en phosphore par
ces eaux complémentaires ne dépasse pas les 19% et 12.3% pour les deux cultures

respectivement.

Par ces suggestions raisonnées le modele a pu répondre de fagon optimale et précise
aux besoins des deux cultures, compte tenu des conditions imposées ci-dessus, soit une
satisfaction totale a 100% des besoins en eau d’irrigation et en nutriments azotés assurés par
le mélange des deux types d’eau d’irrigation (eau €purée et eau complémentaire). Pour ce qui

est du phosphore, la satisfaction assurée par le mélange des deux types d’eau n’est que
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partielle, soit au totale 30,5% et 36,5% pour I’olivier et les agrumes respectivement. Le déficit

de satisfaction en nutriments phosphatés, évalué a 69,5% et 63,5% pour les deux cultures

respectivement, doit étre complété par un apport synthétique.
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Chapitre I1 : Interprétation

Chapitre II : Interprétation

L’analyse des résultats des mesures de I’eau épurée par la STEP de Ghardaia montre
que les procédés de traitements par lagunage naturel utilisés ne permettent pas d’obtenir, sur
le plan chimique surtout, une eau répondant de fagon compléete aux normes OMS sur les rejets
des eaux épurées dans les milieux réceptifs. C’est le cas par exemple de la DCO dont la valeur
dépasse de loin celle recommandée par ’OMS pour les rejets des eaux de méme que le
rapport entre la DCO et la DBOs dont la valeur de 6,6 dépasse d’au moins deux fois la norme
préconisée (2,5). Faute de traitement tertiaire spécifique, généralement assez couteux,
permettant de ramener la qualité de cette eau a des niveaux acceptables par les normes en
vigueurs sur les rejets, le recourt a des procédés classiques et peut colteux, tel que la
réutilisation des eaux usées en irrigation sont a préconiser. Encore faut-il, 1a aussi, qu’elle soit
apte a étre utilisée en irrigation sans risques environnementaux, en particulier ceux liés a la
salinité des sols. C’est le cas, en effet, des eaux usées épurées de la STEP de Ghardaia qui
présentent un taux de salinité élevée et que I’on peut qualifier (selon la classification de la
FAQ) d’eau modérément saline pouvant constituer une source de nuisance pour le systéme de
production agricole. Leur utilisation ne peut donc étre envisagée sans un mélange avec une
eau de qualité meilleure, ayant un faible taux de salinité, si I’on veut préserver le potentiel de

production agricole (du sol et des cultures).

Sur le plan des potentialités climatiques, 1’étude montre que le périmétre de 1’oued
Mzab (région de Ghardaia) est caractérisé par un climat sec et chaud durant I’ensemble des
mois de D'année, mais de fagon plus accentuée durant la période estivale. L’étude
agroclimatique réalis€ée sur les cultures de l'olivier et des agrumes a mis en évidence
I’extréme sévérité du climat de la région de Ghardaia, dicté par I’effet combiné des besoins en
eau trés €levés de ces cultures (ETM), d’une part et du défaut considérable en eau de pluies
registrée durant toute ’année, d’autre part. Le bilan d’eau découlant de cette étude fait
apparaitre un besoin en eau d’irrigation assez élevé pour les agrumes, un peu moins pour
I’olivier, pouvant atteindre jusqu’a trois fois, et méme plus, le besoins de ces deux cultures
estimé sous des climats plus doux, comme celui de la Mitidja. Dans ces conditions,
I’irrigation devient un moyen incontournable si I’on veut conduire, sous de tels conditions
climatiques, des cultures agronomiques assez consommatrices en eau, comme c¢’est le cas des
agrumes. Encore faut-il en disposé de cette eau a bon marché et en quantités suffisantes dans

une région ou les potentialités conventionnelles en cette ressource font énormément défaut.
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C’est dans ce contexte que le recourt aux ressources en eau non conventionnelles trouve toute
son importance dans une région ou la ressource en eau est naturellement limitante et ou les

consommations anthropiques sont de plus en plus croissantes.

La STEP de Ghardaia offre, en effet, un potentiel trés intéressant en flux de nutriments
et d’eaux épurées. Sur les 305 tonnes d’azote et phosphore produites chaque année par la
STEP, 'azote représente 90% de cette production contre 10% pour le phosphore, pour une
valeur commerciale globale de prés de 42 millions de DA. Pour une eau épurée livrée
gratuitement aux irrigants par les STEP, ce la représente un gain non négligeable et une valeur

ajoutée considérable pour les agriculteurs irrigants.

Il en est de méme pour le flux d’eau épurée produit par la STEP de Ghardaia (9
millions m3) dont [utilisation en agriculture (en irrigation) a un impact positif sur
I’amélioration de la satisfaction en eau d’irrigation des cultures. Cependant, assurer une
satisfaction totale en eau d’irrigation pour des cultures comme 1’olivier et les agrumes avec
une eau fortement chargée en nutriments, comme c’est le cas des eaux épurées de la STEP de
Ghardaia, n’est pas sans risque de pollution sur le milieu de production (pollution azoté dans
notre cas). Eviter un tel risque de pollution reviens a réduire le volume d’eau d’irrigation
provenant de la STEP et a compenser ce déficit, non pourvu par les eaux de la STEP, par un
apport provenant d’une autre ressource locale (puis, forage, barrages, courts d’eau), ayant des
concentrations en nutriments forcément différentes et plus faibles que celles des eaux de la
STEP. C’est la toute la complexité d une approche raisonnée et optimisée des flux apportés en
vu d’assurer une satisfaction totale en besoins en eau d’irrigation et en nutriments pour ces
deux cultures, en évitant tout risque de pollution potentielle en nutriments et/ou de gaspillage
d’eau. Une telle gestion reste, cependant, d’autant plus difficile que les apports en flux (eau

d’irrigation et nutriments) dépendent de nombreux facteurs comme :

les besoins en eau d’irrigation estimés des cultures ;

e les besoins en nutriments recommandés pour les cultures ;

e les besoins en eau et en nutriments requirent par I’irrigant ;

e La concentration en azote et en phosphore des eaux usées €purées par la STEP ;
e La concentration en azote et en phosphore de I’eau complémentaire (eau locale),

e Le reliquat d’azote et de phosphore disponible dans la parcelle ;

.



Chapitre I1 : Interprétation

Pour répondre a cette problématique, nous avons mis en place un modele de gestion
des irrigations avec les eaux produites par les STEP, plus ou moins chargées en azote et en
phosphore. 1l s’agit d’un outil d’aide a la décision présenté dans sa premiere version sous une
forme graphique, applicable en conditions variées d’espace, de climat, de culture et de qualité
d’eau destinée a I’irrigation.

L’application de cette outil pour une conduite en irriguée avec les eaux €purées de la STEP de
Ghardaia montre que pour assurer une satisfaction optimale des besoins en eau d’irrigation et
en nutriments sur des cultures comme I’olivier et les agrumes, sans risque potentiel de
pollution ni gaspillage d’eau bien siir, un complément en eau apporté depuis une ressource
locale, autre que celle provenant de la STEP, est nécessaire.

Ainsi et apres avoir mis en évidence le nutriment (azote ou phosphore) ayant le risque
potentiel de pollution le plus élevé, le modéle, en fonction de la concentration en cet élément
dans 1’eau complémentaire, fixe dans un premier temps le volume d’eau (m’/ha) et la charge
(kg/ha) en azote et en phosphore que doit assurer les eaux épurées de la STEP, pour ensuite
évaluer les besoins complémentaires en termes de volume d’eau d’irrigation (m3/ha) et de
charge (kg/ha) pour le nutriment considéré comme potentiellement polluant, susceptible d’étre
assurés cette fois ci par I’eau complémentaire.

Le modele fixe dans un troisieme temps la concentration théorique maximale mg/l a ne pas
dépasser dans I’eau complémentaire pour le second nutriment, tout en offrant la possibilité de
calculer sa charge réelle en kg/ha : si la concentration réelle en mg/l de ce second nutriment
est inférieure a la concentration théorique maximale, la charge réelle en kg/ha apportée par ce
nutriment permet de satisfaire une partie des besoins de la cultures en ce nutriment alors que
le reste de ce besoin sera complété par un apport synthétique jusqu’a satisfaction totale. Dans
le cas contraire (concentration réelle en mg/l de ce second nutriment est inférieure a la
concentration théorique maximale mg/l), tout le volume d’eau complémentaire sera revu a la
baise en fonction de la charge théorique autorisée pour ce second nutriment ; ce qui permet
d’assurer la satisfaction totale des besoins pour se second nutriment, moyennant une baise de
satisfaction en eau d’irrigation et en azote prévue par 1’eau complémentaire. Dans ces
conditions, seule la satisfaction en azote pourra étre satisfaite a 100% par un complément

synthétique en azote.

.



Chapitre I1 : Interprétation

Les simulations réalisées sur I’olivier et les agrumes montrent que quelque soit les
conditions imposées par le climat et par les concentrations en Na et P des eaux de la STEP et
de celles de ’eau complémentaire, de méme que celles imposées par les besoins en eaux et en
nutriments requit par ’irrigant, le modele propose toujours une solution d’eau mélangée (celle
de la STEP avec I’eau complémentaire), dans des proportions raisonnées, de sorte que les
besoins en eau d’irrigation et en azote (nutriment au risque potentiel de pollution le plus
¢levé) soient satisfait dans leurs totalités, sans le moindre risque potentiel de pollution
chimique ni de gaspillage d’eau. Une satisfaction partielle est cependant notée sur le
phosphore du fait de sa faible concentration dans les épurées et complémentaire mais dont le
déficit doit étre complété par un apport synthétique jusqu’a la satisfaction totale en ce

nutriment. La gestion raisonnée et optimisée de besoins de ces deux cultures

Bien qu’il soit simple d’approche, ce modele représente un véritable outil d’aide a la
décision capable de renseigner tout utilisateur (gestionnaire des STEP ou irrigants) sur la
faisabilité¢ de I'utilisation d’une eau (de puits, forage, barrage...), plus ou moins disponible
pour I’irrigant, en complément aux eaux usées épurées provenant d’'une STEP, a travers des
conditions réelles liées aux caractéristiques de ces eaux, aux climats et aux besoins des
cultures requit par I’irrigant, tout en recherchant a valoriser de fagon optimale les apports en

eau d’irrigation et en nutriments de deux types d’eau.
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Conclusion

Le travail mené et présenté a permis de mettre en place un outil d’aide a la décision
pour les gestionnaires des STEP, mais aussi des irrigants, permettant de raisonner les
irrigations assurées par les flux liquides (eau et nutriments) produit par les STEP. Ce mod¢le
permet de renseigner, de fagon optimale et efficace, ces apports en flux liquides quelque soit
la charge en nutriments de ces flux et sous divers contextes climatiques. L intérét global de ce
travail et précisément d’avoir traité la gestion des irrigations par les eaux usées épurées de la
STEP de Ghardaia, a la fois en terme d’eau d’irrigation mais aussi en terme de charge

fertilisante assurée par ces eaux.

La premiere partie a €té consacrée a 1’évaluation de I’aptitude des eaux €purées de la
STEP de Ghardaia a I’irrigation. 1l a été mis en évidence que la qualité de cette eau été
modérément saline et que son utilisation éventuelle en irrigation doit se faire avec précaution.
Un mélange avec une eau moins chargée en sels améliorera sa qualité et permettra son
utilisation en irrigation. L’étude agroclimatique a montrée, quant a elle, que la région en
question évolue sous la dominance d’un climat aride, caractérisé par une pluviométrie tres
faible et une demande climatique tres €levée et que les besoins en eau d’irrigation estimés
pour des cultures comme 1’olivier et les agrumes sont trois fois supérieur a ceux enregistrés
sous des climats plus doux comme la Mitidja. Faute de disponibilité de la ressource en eau
conventionnelle, déja limitée naturellement dans cette région, il devient nécessaire de faire
appel a la ressource non conventionnelle pour satisfaire en partie ces besoins. Sur le plan des
potentialités de la STEP, celle-ci produit une charge importante en éléments chimiques,
azotée et phosphatée en particulier, d’une valeur dépassant les 40 millions DA, en plus de la

production des eaux utilisées pour la satisfaction des besoins en irrigation.

La seconde partie a été consacrée a la mise en place d’un outil d’aide a la décision
permettant aux gestionnaires, de méme qu’aux irrigants, de dimensionner de fagon raisonnée
les apports en eau d’irrigation et en éléments chimiques contenus dans I’eau d’'une STEP. En
effet, cet outil qui repose sur une approche simple mais efficace de gestion de ces apports
liquides est fondé sur le principe d’une satisfaction optimale et non maximale des besoins en
eaux d’irrigation et de nutriments des cultures en question. Ainsi, nous avons pu montré qu’a
travers la prise en compte des besoins (eau d’irrigation et nutriments) de I’olivier et des
agrumes, des besoins réels en eau et en nutriments requis par Iirrigant, des caractéristiques de

I’eau de la STEP de méme que celle de ’eau complémentaire (puits, barrage...), il été
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Conclusion

possible de déterminer la proportion de mélange d’eau (STEP et complémentaire) la plus
adéquate possible, permettant une satisfaction raisonnée et optimale des besoins des deux

cultures.

Finalement, ce mod¢le graphique répond de fagon directe a un besoin de meilleure
prise en compte des apports en eau et en nutriments assurés par les eaux épurées des STEP, en
vu d’une meilleure satisfaction des besoins des cultures, sans risque potentiel de pollution
pour le milieu de production. Son implantation au niveau des STEP sera effective une fois son

algorithme construit et son codage informatique réalisé.

De grandes perspectives s’offrent donc pour cet outil :

e L’approche suivie dans la réalisation du modele permet la prise en compte de nouvelle
approche complémentaire (efficience de I’irrigation, d’absorption des nutriments, type

de systeme d’irrigation, etc) en vu d’améliorer sa pertinence.

e La possibilité de son couplage avec des modeles de bilans hydriques ou les besoins en
eau et d’irrigation son estimés a des échelles de temps variées, en conditions de
climats et de plantes divers, augmenterai la précision des résultats et conforterai la
prise de décision, toujours difficile a prendre pour les pouvoirs publiques, les
gestionnaires, les irrigants.

e Le couplage d’un tel modele avec les SIG offre la possibilité de raisonnée non pas sur
une STEP seulement, mais sur plusieurs STEP en méme temps, facilitant les études

selon des approches beaucoup plus régionales, voire nationales.
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ANNEXES



Tableaul : Classification de I’eau en fonction de la salinité (FAO, 1985)

EC ds/m TDS mg/l
- Eau non salin
- EZE s;)linséa ) <0,7 <500
-Eau légérement saline 0,7-42 500-30 000
Eau modérément saline 0,7-3,0 500-2 000
- Eau tres saline 3,0-6,0 2 000-4 000
-Eau trés fortement saline >6,0 >4 000
-Saumure >14,0 > 9000

>42 >30 000




Résumé

La problématique de raréfaction de I’eau naturelle (conventionnelle) constitue le
principal frein au développement dans de nombreux pays, ceux du sahel et du sud de la
méditerranée en particulier. Le recourt des ressources non conventionnelles dans des secteurs
comme [’agriculture constitue une alternative intéressante pour satisfaire une partie des

besoins de ce secteur.

En Algérie, le nombre de STEP atteint 150 répartie sur I’ensemble du territoire du
pays. La wilaya de Ghardaia a bénéficié d’une station d’épuration pour traiter par voie
biologique (lagunage naturel) les eaux usé€es de 1 ville de Ghardaia. Le fort déficit hydrique
qui caractérise cette région ne permet pas la conduite des cultures sous régime. Les besoins
estimés en eau d’irrigation des agrumes et de I’olivier sont trois a quatre fois plus €levés que
ceux estimée pour ces deux cultures sous des climats plus doux, comme la Mitidja. Le recourt
a I’eau non conventionnel serait donc une condition sin qua none pour combler, du moins,
I’énorme déficit hydrique enregistré dans cette région. De plus, ces d’eau peuvent constituer
une source non négligeable en nutriments, 1’azote et phosphore en particulier, indispensable
au développement des cultures. Ces eaux doivent cependant étre utilisées de fagon raisonnée

afin d’éviter tout risque de pollution potentielle pouvant nuire au systeme de production.

C’est dans ce contexte de nous avons entrepris ce modeste travail dans le but de mettre
a la disposition des gestionnaires des STEP, de méme que les agriculteurs irrigants une
méthodologie simple mais efficace pour la gestion des flux liquides produits par ces STEP. Le
modele semble répondre avec une garde efficacité et permet une gestion rationnelle et

optimisée de ces flux en irrigation, sans le moins risque de pollution chique.
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