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introduction

L'évolution rapide des besoins en eaux des différents
usagers, les nécessités créées par le défi alimentaire face a une
démographie sans cesse galopante montre que notre pays se trouve
actuellement dans une phase de transition au cours de laquelle la
stratégie de 1'eau doit emprunter de nouvelles orientations pour une
meilleure utilisation des eaux.

Far ailleurs, 1'importance vitale et grandissante des demandes

en eaux potables fait appel & un investissement considérable
-
(mobilisation, études, distribution et assainissement) et se heurte
a une situation de raréfication des ressources en eaux
économiquement mobilisables .La question de 1’'eau est placée. de nos
Jours, en amont d'une multitude d'objectifs risquant parfois d’ailer
@ l'encontre de décisions politiques et économiques importantes.
En effet, comment dans une situation de déficit en eaux
- Econ.umiser et rentabiliser au maximum les ressources«en-eaux
- Utiliser 1les ressources non cohventionnelles! potentiel
garanti (eaux salées,eaux saumdtres et eaux -usées) pour 1'agriculture 7

I1 va de soi que 1les solutions apportées a ces questions
réaliseront un profit substantiel en eaux qui serait détourne
vers l'alimentation en eau potable (A.E.P) jJugée prioritaire.

LLes eaux usées, cette ressource de "seconde-main" qui
s’'accroit avec l’utilisation intensive des ressources naturelles,
aujourd'hui délaissée au rebut, représentera sans nul doute pour demain
une richesse réelle si on apprend a la réutiliser correctement .

La raréfication des ressources en eaux qui est wun phénoméne
non spécifique a notre pays‘mais constaté dans tous les pays du bassin
méditérranéen manifeste des répercussions économiques et sociales
graves , constitue le cadre essentiel de nos intérrogations.

Un schéma global est illustré par les figures suivantes n°1.2 et 3
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Des prévisions tant réalistes que pessimistes laissent les

experts de 1'0O.M.S. (55) rapporter "... Il est certain que la pollution
»

des eaux augmentera beaucoup plus vite dans les pays en voie de

developpement que dans les pays déja développés."Il s'en suit W i que

les mesures correctives dans ccs mémes pays risquent fort de s'enfler

"

démesurément et le probléme prendra une ampleur écrasante. D'autre

part, parmi les procédés qui assurent une économie importante d’'eau et
une réductioh des pertes dans la distribution telle la micro-irrigation
devraient &tre étudiés,expérimentés et mis en oeuvre la ou les
conditions lg permettent.
Malgré 1'unanimité des chercheurs par rapport aux avantages de la
~micro-irrigation,dans notre pays,celle-ci suscite peu d'intérét
Quanta 1'apport certain des eaux usées traitées, il est du moins éu
niveau officiel largement sous-estimé.
Dans le travail présenté, nous avons privilegié la combinaison de |a
réutilisation dés eaux usées épurées et la micro-irrigation purtaﬁt
du postulat que celle-ci constitue un axe important et impératif.
Pourtant 1la réutilisation des eaux résiduaires pour la
production agricole, forestiére ou autres domaﬁnes qui s'inscrit dans
le cadre de la préservation de 1'eau en tant que richesse naturelle est
intéréssante & plus d'un. titre car &
- Elle permet de produire une richesse a partir d'un déechet.
- Elle constitue un moyen d'épuration de 1'eau a travers le sol.
- Elle permet d’'éviter le phénoméne d'eutrophisation, surtout
en période d'étiage. :
- Les stations d'épuration, en Algerie, Jusqu’'ici concues pour
traiter de 1'eau usée et la rejeter &4 1’'oued peuvent étre rentabili-

sées en prévoyant la réutilisation des eaux usées traitees dans

l'agriculture et autres domaines.



A grande échelle, les experiences des pays riches montrent que la
réutilisation des eaux usées (REU) s'étend a d'autres intéréts comme la
recharge des.nappes souterraines, la lutte contre 1'intrusion de nappes
d’'eau salée (cas des nappes de la Mitidja ,Annaba et Hodna). et le
refroidiséement des centrales thermiques (projet récemment a 1'éetude
pour le complexe d’El Hadjar).

Inversement, 1la réutilisation des eaux usées entraine
certains risques objectifs comme

- La capacité de 1'auto-épuration du sol, de 1'eau et de 1'air
ne suffit plus dans certains cas , d'ou 1'éventualité d’'un danger
pour la santé humaine. -

- La pollution des nappes, par effet de la percolation de
certains éléments toxiques (les nitrates par effet cumulatif].

- La phytotoxicité de certains rejets peut constituer un
double danger (pour les cultures et pour les sols).

- L'investissement relativement - onéreux mais comme méme
amortissable a bréves échéances des stations d’épuration devant fournir
une eau "conforme" pour le milieu agricole.

Interviennent également les facteurs subjectifs lies
fondamentalement a 1la mébonnaissance de la réutilisation des eaux usées.

C'est pour cela que la réutilisation de;>eaux usées en agriculture
irriguée a 1'échelle réelle, suppose au prélable une phase
experimentale sérieuse destinée & maftriser ce nouveau créneau et a
démystifier ainsi les "tares" et les obstacles inhibant la réutilisa -
tion de cette denrée abondante.

La réutilisation des eaux usées épurées (RSB SE ey micro-
irrigation (m.I) permet a priori de limiter tous les risques déja citeés
Yy compris les risques deétipés a l'utilisateur.

.Cétte combinaison (R.E.U.E - m.I) pourait se révéler une tech-

nique éfficace a condition de résoudre le probléme relatif a

l'obstruction des distributeurs. .



C'est a partir de ces éléments de reflexion que nous avons
défini l'obj?t de notre travail par lequel nous espérons reéditer ‘les
experiences bénéfiques»hes autres pays dans les conditions locales et
avec des moyens purement algériens dont nous disposons aujourd’ huil.
Notre étude borte sur la réutilisation des eaux usées épurées de la
cstation de Beni Mered (Blida) utilisant un mini réseau de micro-
irrigation de fabrication locale (rampes,goutteurs,filtres et &groupe
électropompe) .

L'essai d'irrigation(pt d'effets de la REUE)est expérimenté sur lé
culture du mais sous serre et dans les pots.
Le travail s'article autour de six importants chapitres
= Un exposé de la problématique de 1'eau en Algérie suivi de
commentaires et de conclusions.
- Une étude bibliographique variée et récente des essais et
pratiques réalisés de par le monde.
- Une contribution & la théorie du calcul hydraulique du systeme
de micro—ifrigation.
- La détermination des caractéristiques techniques et
hydrauliques des émetteups fabriqués en Algé;ie.
- L'élaboration du régime d'irrigation du mais en T e
- La détermination des effets inhérenté-é la (R.E.U.E.) sur le
systéme de (m.I),sur la plante et sur 1’ 'environnement.
Nous terminons notre étude par des recommandations pratiques
et la proposition d’'un schéma global de la réutilisation des eaux usées
en agriculture dans notre pays.
Dans le cadre étroit de cette étude ,notre amibition n’'est pas
d'apporter des réponses urgentes et précises a des problémes vastes et
complexes a la fois mais d'élaborer les prémisses d'une réflexion

ouvrant leg pgrspectives a d'autres recherches complémentaires.



CHAPITRE I : Problématique de 1’eau en Algerie

La population algérienne qui croit rapidement au taux moyen de
2.54* par an a une grande influence sur la politique de 1'eau en
Algerie.En effet, la mobilisation, 1a consommation, la production des
eaux usées ainsi que les quantités allouées a 1l'agriculture en
dépendent étroitement.
Le recensement de la population Algérienne en 1987 1'évaluait
a 23 millions d'habitants dont prés de la moitié (11,2 millions) ‘est
urBaine et plus de 5,7 millions vivent dans les grandes aggloméerations
(39). : -

‘Actuel lement, ces prévisions sont largement dépassées' .En
conséquence, le taux d'urbanisation est passé de 40% en 1977 a 49% en
1987.11 atteindra 60% en 1'an 2000 et 70% en 2025 (39) .Cependant ,40% de
la population du Nord du pays ( 85 % de la population nationale) est
concentrée dans les quatres principales agglomérations (7) : Alger .
Oran, Constantine et Annaba.

Les projections des estimations ;de la population pour le
futur proche,selon les mémes sources précitées, évolueront comme suit

 Tableau N°1 : Evolution de la population algérienne jusgu’a 17 an

2025
Unité : Millions dhabitanis
Anneée 1987 2000 2025
@
Population totale 23 33 o 57
Population en ville . 4152 19,6 40
oy Dont en grande agglomération |05,7 07,6 : 11
Source : (39)

v BN

(N £ .2 N

o

#  In déclaraticn du Ministére de la sants | M



L’'augmentation rapide de la population et =sa . tendance a
1'urbanisati$h imposerait des charges particuliérement impoftantes au
pays : d’'une part une mobilisation permanente d'eau, d'autres parts, des
terres (le plus souvent agricoles) sont substituées par des cites . des

usines eé des villes entiéres.

L'approvisionnement en eau de ces derniéres est vital et
croissanﬁ ce qui génére naturellement une pollution du milieu
aquatique et de 1l'environnement si les mesures préventives ne seront

pas envisagées.

i. Besoins en eaux

La propriété vitale extraordinaire de 1'eau, sa néceéssite
dans 1'extension des villes, dans la prospérité des peqples. ‘dans
l1'’intensification de 1'agriculture et de 1'industrie exige, dans la

situation actuelle des efforts louables et accorde a 1'hydraulique une

importance primordiale.

En effet, les dotations en eaux potables pour la population
algerienne, selon une norme standard moyen;e de 150 1/hab/j appelle a
une mobilisation de 1'ordre de 1,782 milliards de m3 pour  1'an 2000
et 3,078 milliards de ma d'’eau pour 1l'an 2025. La satisfaction des
besoins peut s'améliorer si 1'on prend en charge les probleéemes liés
aux pertes (fuites...) évaluées a 50 % dans la plupart des cas, et
d'autres mesures telles que la prévention de 1'envasement des Dbarrages
dont certains ont atteint un taux .de 96 % (cas du barrage de
Cheurfa)(1).

Partant du fait naturellement admis que le secteur de 1 AEP

est prioritaire et que les besoins sont maintenant -.globalement

‘estimés,le reliquat dégagé par la différence entre 1:s ©potentialites

mobilisables et ces besoins, nous permettra d'évaluer les

‘potentilalités communes réservées & 1'industrie et le reste a
. 3 ) k3 . .r '

1’'agriculture.Les besoins industriels, bien que trés mal connus, sont

considérés eux aussi comme prioritaires par rapport a l'irrigation.



Test de NEWMAN-KEULS - Seuil=5%

Facteur 1 :H{te-parasite

Nombre de moyennes 2 3 4 5
Valeurs des ppas 9573 117.01 130.26 139.90

F1 | Libellés | Moyennes | Groupes homogenes

13 S+T 474.25 A Py

4 |_s+S 452.50 A -

-{ 2 | R+T T 425.88 A =
=9 R+S 373.50 A
~1 TNI 201.00 B

3.2- Production des pectines-lyases (PL) in vivo

B Ces enzymes sont détectées dans les extraits de plantes qu’elles soient inoculées par les deux isolafs

ou non. La présence des PL dans des plantes saines semble étre anormale, puisque ces enzymes sonl
strictement d’origine microbienne. Ceci peut suggérer une infection latente due 4 une contamination au nivea

des semences.

Les extraits sont analysés dés 1’apparition des symptomes, toutefois, I’activité des PL reste invariable
chez les plant_@s non inoculées. Au niveau des interactions, par contre, elle augmente en général, et elle atteind
son maximum au sixiéme jour, sauf pour le couple—(T( / A), ol dés le troisiéme jour, la production et
maximale. Cette activité baisse SDSI;tc de 50% & 80% au quinziéme jour. Les activités les plus élevées so
révélées chez le couple S/A (Tableau 46). b e
——  L’analyse de la variance met en évidence des différences significatives entre les différents types
d’interactions et entre les périodes d’incubation.

* Le test de Newman-Keuls classe les interac’fions en trois groupes homogénes (Tableau 47):
— - Gr1: S/A trés productif de PL -
R - Gr 2: S/pA, R/pA et R/A moyennement productif

e - Gr 3: Témoin




Tablegu N°2 : Récapitulatif des besoins en eaux

y a3
Unité : Milliards de m deau

|

Année 1987 2000 2025 |

Secteur g

A.E.P 1,01 1,782 | 3,078 |
Agriculture 3,0 1,8 i 4,2

- o

Total 2,61 3,582 7.278 |

: i |

{ | i

Sans tenir compte des besoins en eau actuels et futurs de
l'industrie, les quantités d'eau a garantir aux deux secteurs pour
1'horizon 2025 dépassent les 7 milliards de m3 W L abloststhde
mobilisation devront satisfaire ces besoins semblent &tre énormes,
ependant ils peuvent étre moderés par une, bonne gestion (moins de
fuites’ et plus de vigueur et de planification dans la distribution.

2. Potentialités en eaux

—

Quelle que soit 1'ampleur des interventions opérées pour
un développement agricole intensif,la connaissance, voire la maitrise
du potentiel naturel de production est une condition sine-qua-non.

Ce potentiel naturel dépend essentiellement de deux parametres:

- Le climat ,

- Le sol

’Ce dernier intervient par ses dimensions spatiales et
qualitatives sur 1'amélioration de la production agricole.lLe sol, par
sa faculté de. réservoir . .tampon est en interaction avec les facteurs
climatiques, il régule le stock d’'eau emprunté.

Le paramétre oclimatique intervient surtout par la hauteur
de la lame d’'eau précipitée annuellement (variqble aléatoire) et par

la température. '



Une Pausse de la température de 3°c entrainerait un accrois-
sement des besoins en eau pour 1'irrigation de 7 % méme S les
pluies augmentent de 10 % .En revanche, si le volume des pluies chutait
de 10 ¥ pour un méme réchauffement, 1'augmentation des besoins en eau
pour l'irrigation serait de 26 % (4).

En Algerie, les valeurs des parametres climatiques de
1 'année agricole 1989-1990 ont confirmé la persistance de 1la sechere-
sse ayant sévit cette derniere décennie (7).Le déficit pluviomeétrique
a fluctué entre 40% et 70 % par rapport a la moyenne Seltzer, ce qQqui
a ndcessité la mise en oeuvre du plan ORSEC - secheresse et de
programﬁes spéciaux a 1'échelle de la sphere officielle.

L’'analyse des données pluviométriques permet de constater
une différenciation a 1'échelle superficielle et souterraine dans les
ressources régionales en eaux : le gradient est décroissant de 1'Est
a 1'0Ouest (7) et la moyenne pluviométrique'varie entre 400 et 530mm/an
ce qui confére a 1l'Algerie un climat semi-aride avec fendance a
1’aridité (7).

Les efforts actuels de la météorologie ne permettent pas de
prévoir leE avatars climatiques a moyen et iong terme, ce qui compliqgue
séverement la planification et - exige un;‘ réflexion beaucoup plus
poussée au profit de nouvelles méthodes de gestion et de strategie de
1'élément ﬁAU.

A. Potentialités en eaux douces

1. Le régime pluviométrique

L'apport glqbal des précipitations en Algerie est estime en
moyenne a 65 milliards de-ma d'eau (Tell) réparties comme suit

- A7 milliards de m3 s'évaporent (72,3 % ) '

%% milliapds de m" ruissellent (23,1% ) dont 700 millions
de malan vers les chotts et 700‘millions de mglan vers le Sahara. Le
reste, soit 13,6 milliards de ma retournent vers la mer en majorite.

— 0.3 milliards de m" s’infiltrent, soit 4.6 %.

&



Au niveau des Hauts-plateaux,l'apport pluvial est de 23 a 24 milliards
de ma/anlAu Sud (L'Atlas! Saharien), les pluies apportenf chaque année
¢nviron 41 miiliards de m:-3 d’eau.

La pluviométrie, a 1'échelle de tout le pays totalise. un
apport moyen de 130 milliards de m3 d’'eau.Cependant, 1’ analyse
réalisée récemment par 1"O.N.M (7) a montré une grande variabilité
temporelle et spatiale de la pluviométrie en Algerie et que son effet
s'accentue en période de sécheresse (ressources rares et difficilement
renouvelables) .Ainsi, le Tell qui représente 7 % de la superficie du
térritoire national recoit a lui seul 92% du ruissellement total (7).

A titre;comparatif. en France, les précipitations .atmosphériques
apportent en moyenne 440 milliards de ma/an dont seulement 60 %
s'évaporent (55).Les 40 % restants sont utilisés au moins deux fois
avant qu’'ils ne regagnent la mer (38).

2. Eaux de surface

3
Parmi les 13 milliards de m d!eau qui ruissellent annuel-

lement, seul un volume insignifiant est mobilisé par un parc national
L]

de barrages constitué dq 37 grands ouvrages.

Les barrages en exploitation mobilisent une capacite
théorique de 3;9 milliards de ma d’'eau dont un volume régularisé de 1.7
milliafds de ma/an (1). a

Nous signalons, au passage, que 1le taux d'envasement
annuel varie de 2000 a 5000 tonnes/km’ portant le volume envasé a 430
millions de m3 en 1990, soit 11 % de la capacité existante.lLes
prévisions pour ‘1'an 2010 l’éstiment a 933 millions de mg'de vase, soit
24 % de la capacité actuelle (7). .L'envasement des barrages, phénomene
répandu dans notre pays, limite dangereusement la capaciteé des
barrages.La fraction de 1’'écoulement mobilisé actuellement est évaluée
a 22 % de 1'éqoulement‘a?nuel moyen.Ce pourcentage pourrait augmenter a

38 % en 1'an 2000 (7). La capacité mobilisée intégre le volume relatif

aux retenues collinaires (au nombre de 700 totalisant une capacite de

s T B g TR T

&



L'impact dg la sécheresse sur les eaux superficielles est trés
perceptible :*

- Au niveau des nappes libres (barrages) et souterraines par
une évaporation importante.lLa plupart de ces nappes ont éteée
exploitées a la limite de 1'admissibiliteé.

- L’envasement des barrages : barrage Fergoug envasé a 80 %
Ghrib et Boughzoul a 41 %

- Dégradation de la qualité des eaux.D’'ou une augmentation de
la concentration en selé des eaux : de méme une apparition des
phénoménes d’'eutrophisation des étendues d'eau (plusieurs epidemies
ont été signalées cet été 1990).Les déficits qu'accuse 1'AEP sont

réduits gréce a des compléments substantiels par des ponctions au

niveau des ressources souterraines.

3. Eaux souterraines

Leur évaluation est plus difficile que celle des eaux
superficielles.Elles sont estimées selon les é&tudes (8),(57) et 70
a 1,4 milliards de m3 poﬁr le Nord (Tell) et a plus de 5 milliards de
m3 d'eau au niveau du Sahara Septentrional.

Cette quantité énorme est caracterisée par son aspect
fossille dont 1l'exploitation est rendue trés difficile a cause des

profondeurs élevées, supérieures a 1000 m, & des prix prohibitifs,en

plus la salinité quasi fréquente dépassant souvent 5g/1 (1).Les

ressources d'eau souterraines, pour le Nord, ont connu durant cette
d 2 N

décennie une surexploitation : la nappe de la mitidja (1300 km ) a éte

sollicitée par plus de 4000 puits et forages*.Cette surexploitation

favorisé 1'inversement du gradient hydraulique (écoulement) d o
une vulnérabilité aux invasions des nappes marines.Dans les études
de 1'A.N.R.H, deux cas ont ;ttiré notre attention .

- Nappes souter}aines de la Mitidja et d'Annaba infectées par

une pollution marine : 1"eau pompée a atteint une salinitée totale de

3e/1.

*¥. - sSout plus de deux foroges au km



- 'Bassins Chotteux (plateaux Sétifiens et Aurassiens).

Ces .phénoménes‘ apparaissent apreés une exploitation
intensive (80 % ) (7) ou 1les ponctions sur les réserves d'eau
souterraines étant supéfieures aux infiltrations.

Les projections en matiére d’'éxploitation des ressources

superficielles et souterraines sont résumées dans le tableau N°3.

.

Tableau N°3 : Ressources en eaux soutérraines et superiicieliec
a 1’horizon 2025 7
i Untts : Milliards |
Ressources en 1987 2000 = 2025
eaux mobilisées min | max min . max
Eaux superficielles 1,5 3 3,7 4N f ST
Eaux soutérraines 1,4 1,6 1,6 1,6 ﬁ% 1.6
FOT 4L 2.9 1.6 | 5.3 | 6,3 | 6.9
i B lone | SUESRNT
Source : (39)

L'examen de ce tableau montre gue les volumes d'eau pompés
des nappes se stabilisent a 1,6 milliards de m3 a partir de 1'an 2000
Cette constance confirme la limite d'exploitgtion de ces réserves de
plus en plus vulnérables a la pollution.

Cependant dans le tableau suivant illustrant la balance
entre les besoins et les potentialités en eau, les volumes mobiliseées
ne semblent pas couvrir 'la quantité d’'eau demandée.

Le defi pourrait étre satisfait par des efforts 1louab-
les en métiére de mobilisation, solution trop onereuse et qui semble
8tre impossible dans la situation économique actuelle.

La solution réside alors dans 1'amélioration de la gestion en

faveur du rationnment de 1'eau.



— L'indice d’'exploitation =

ces potentielles.

ratio prélevemnt/flux des ressour-

»
- L'indice de consommation = ratio consommation/flux des

ressources potentielles (c’est & dire prélévement non restitué) .

Ainsi,

présomption de pénurie d'eau régionale ou locale comme il est

sur le tableau n°5.

les indices supérieurs a 100 sont révélateurs de

indique

Les zones de pénurie actuelle,et 1'Algerie en est une.appelées

& s'aggraver a l'avenir sont principalement (56):

-"Les régions des pays de la zone aride et semi-aride a

population croissante avec tendance a concentration urbaine et volonte

d'intensification de 1'agriculture".

~"Les régions industrielles fortement urbanisées

ne disposant
pas de cours d'eau majeurs".
Tableau N°5 : Quelques indices nationaux Ci'é‘)(p}.-;-liai:v‘_
Pays ou Pays ou | Pays ou o
1'indice > 100 1'indice = 100 % 1'indice 50-100
Bahrein 400 Arabie Séoudite g Malte iz
Lybie: 210 Emirates Arabes Unies % Egypte 80
Quatar 170 g Pakistan 68
Yemen du Sud ; Belgique 66
‘ | Irak 58
? Iles Canaries 52
| Source (54) : P
La sécheresse qqasi totale en Algerie a touché tous lés
secteurs (AEP,AEI, irrigation).Les 1litiges ainsi crées ont failli
générer des répercussions graves et irréversibles. De nouveaux arbitr-

ages au profit de 1'AEP et 1'AEI ont eu des

conséquences

desastreuses



-

sur la production agricole.Ainsi, plusieurs Wilayas ont été déclarées
sinistrées (El1 Tarf, Constantine, Mascara...).A titre d'exemple .a
Constantine.BZiOOO ha ont subi des dégélts diis a la sécheresse.

A Mascara, 1'expertise d’'évaluation des dommages occasionnés par la
sécheresse ont été évalués a 10 milliards de centimes pour une

%
superficie de 98 970 ha , soit 1000.00DA/ha environ.

5. Conclusion

L'aridité du climat, la raréfication de la ressource en eau
la pollutibn de l'environnement nous interpellent dés a présent de
réfléchir a une politique hydraulique basée sur le ratiognement et sur
la gestion scientifique et planifiée.Le risque de transformer des
milliers d'hectares en d?sert inutilisables plane a 1'horizon.

- Les études, 1la mobilisation, 1le transport et la
répartition doivent @&tre révisés en tenant compte des 'nodvelles
contraintes. ' )

- L'utilisation des eaux non conventionnelles devient une

réalité incontournable.

¥, ohiffre publié dans la presse nationale : El Watan »°9 1771071000



Pour certaines enzymes, les niveaux d’activités sont liées au degré d’agressivité des isolats. Ai
Mussell et Green (1970) observent des niveaux d’activités PL plus élevés chez les plantes infectées par
isolats virulents de Verticillum que sur les plantes infectées par des isolats moins virulents. Ceci est obst
dans notre cas aux niveaux des activités PL et Cx. Pour les PL, le méme comportement est obse
uniquement dans le cultivar sensible, et pour les deux interactions dans le cas des cellulases.

Les activités pectines-lyases (PL) chez les cultivars résistants sont du méme niveau quelque !
Iagressivité de Disolat, alors que les activités cellulases Cx sont moins élevées chez le cultivar résist
inoculé par Pisolat faiblement agressif que chez le méme cultivar inoculé par I’isolat agressif. Ceci sugg
que la production des cellulases est plus liée a la virulence que la. production des PL.

Contrairement a I’étude in vitro ou activité diminue progressivement durant la période d’incubati
la production des PME est progressive dans le temps. L’activité de ces enzymes est la méme quelque s
I’interaction et forment un méme groupe avec le témoin, ce qui suggére un réle secondaire des PME dans
pathogénése. De méme, leur production n’est pas corrélée avec Pagressivité des isolats comme le mon
I’étude in vitro.

- Les isolats agressifs paraissent plus productifs d’enzymes que les isolats faiblement agressifs, ceci
vrai surtout pour les activités PL et Cx. Ainsi, la corrélation positive entre la virulence des isolats et |
activités enzymatiques révélée dans I’étude in vitro est confirmée par les résultats obtenus sur le végétal.

Les résultats de cette étude suggérent que les activités sont controlées par I’interaction et donc par

paroi cellulaire d’un c6té et d’un autre coté par le pathogéne.
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Tableau N°6 : Estimation de la production des eaux usées
domestiques dans les villes algériennes 14987-2025

Année Population Production des ; Production des
(millions) eaux usées eaux usées
(millions) (ms/j) (millions) (m3/an)j

11987 villes 12 1,8 648
Gdes agglo. b, 7 0,855 . 307.,8
2000 villes 19,6 2,94 f ¥ 0884

! Gdes agglo. 7.6 1,14 | 410,4
2025 villes 40 6 f 2.160 i St
Gdes agglo. 11 | 1 165 ; 594

= . o e e

I1 faut signaler que ces chiffres peuvent &tre revises a la
hausse si 1'on tient compte des eaux de ruissellement, de lﬂindustrie
et de l'utilisation publique.Ces importantes quantités d'eaux usées
(40 a 50 m3/an/personne) peuvent constituer un volume d'eau garanti
pour l'irrigation. '

E; France, ces quantités varient entre 20 et 200 m3/an et par
personne, sachant que la moyenne des rejets d;hs les pays développés
est de 60 m?/an. avec un taux de variation de 3 a 10 % (66).Ainsi, pour
une charge de 500 équivalent-habitants (E.H)f l'on peut assurer un
débit spécifique d’'arrosage de 0,861/s/ha.Il est utile également de
signaler que les débits des rejets dans les canalisations subissent des
fluctuations importantes,-saisonniéres. mensuelles et journaliéres Sle
sont influencés essentiellement par la consommation d’eau propre par le
climat et par les activités spécifiques. .

En 1'an 2025, 1'apport succeptible d’'étre assure pér les eaux
usées est de pius de 2 miiliards de m3. ce qui comblerait sans doute le

deficit déja signalé.

¥.(E.H) : Corresepond selon les normes actuelles (0. M. S) & une consom-

mation en eau et donc & des rejete de 150 l-/hab/j. Il s'agit d'une movenns

pondérée
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Tableau N°7 : Production en eaux usées

selon le nombre d’habitants

{Nombre d'hab Production moyenne 1 Production maximale
;de la commune | par heure
| 1/hab/ j En 1/hab./h
g 2000 100 12,5
| 2-5000 115 14 .4

5-10 000 125 13,9

10-20 000 145 14,5

20-100 000 160 s B

100 000 190 11.9

En moyenne 150 ‘ 13,5

Source : (54)

" Ces variations ont un rdle déterminant sur la qualité des eaux

La veniilation de la consommation journaliére serait globalement (12):

- Consommation domesfique 55 %

- Eaux industrie
- Eaux minérales

- Pertes

lles

156 %
10 %
20 %

Nous estimons que ces chiffres sont a réactualiser car, en ce qui

concerne les pertes,les récents rapports soulignent leur importance

et ont été réévaluées a 50 % dans la majorité des villes (1).Les débits

saisonniers des eaux usées sont étroitement liés aux debits d'alimenta-

tion en eau potable ; par conséquent les fluctuations subissent les

mémes éffets.Elles ont fait 1'objet d'une estimation par le bureau

d’'étude Anglais Binnie et Partners(1983) et se répartissent comme suit:

-
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Tableau N°8 : Demande mensuelle exprimée en % des besoins tot.

annuels en eau

Mois J F M A M [T ]J A |s Jo [N D [Total

Débit |7,5 | 7,5/ 7,7|7,9/8,7|9,5/9,3 |9.3/9.3/8.4/8.2| 7.7 5100

besoins ' f i

annuels i i i

Source : (12)

La demande en eau d'irrigation qui a fait l1'objet dans le
méme rapport (12) est elle aussi saisoniére.Le schéma type de la
demande en eau d'irrigation dans les périmétres irrigables de la

Mitidja et du Sahel se répartit de la maniére suivante

Tableau N°9 : Demande mensuelle en eau d'irrigation exprimee en %
des besoins totaux en eaux

Woia [ |F WOJA 8 [0 R F o WTTE T Teel
bebit}0,210,5(11,3183,9|7,3119,7|28,1 23.9 13,0]1,8 0.2;0.1 i 100
Source : (12)
Les besoins annuels bruts moyens en eau d'irrigation (eaux
livrées a la téte-morte des réseaux d‘irrigation) ont été estimes pa

3
plusieurs études (12) (7) et varient entre 6000 et 7000 m /ha/an avec

-

un besoin mensuel de pointe de 1600 a 2500 m3/ha.

L'exameﬁ de ces deux derniérs tableaux montre une discordance entre
1'offre (tableau n°8) et la demande (tableau n°9) et exige dans 1 'optique
de réutiliser_les eaux usées en irrigation, un moyen de reégulation

(stockage) afin de faire correspondre 1l'offre a la demande. La

régulation élimine donc le déficit et corrige la tendance a la pénurie.



La capacité de stockage requise est évaluée par le méme
rapport (12) é 50% des besoins annuels moyens en eau d'irrigation.Soit
un stockage de 3000 ms/ha. en tenant compte du schéma de la demande en
eau déja 1illustré.Le 'stockage permettrait de consacrer un débit
important a d"autres sols et assurerait par la méme occasion une
désinfection efficace de 1'eau par exposition aux rayons solaires.

Une utilisation plus efficace de ce potentiel pour
1'irrigation nécéssiterait de prévoir des moyens de stockage dont la
capacité équivalerait le débit des eaux traitées de plusieurs mois. Les
déficits en eau que peuvent combler directement & 1'eau d'irrigation et
indirectement a 1'eau d'alimentation humaine sont a copsidérer.Ainsi.
pour une'charge de 10 000 E.H, la superficie susceptible d’'étre arrosee
réguliérement serait de 90 ha, avec une dose de 6000 m3/ha.

Si 1'aspect quantitatif est a considérer avec beaucoup
d'optimisme, 1l'aspect qualitatif suscite beaucoup de répugnance et de

négligence.

2. Eaux usées épurées

2.1. Infrastructures d’épuration des eaux usees

L’'objectif d’introduir-= ce paragréphe n'est pas d'étudier les
orocédés de traitement des eaux usées mais de les présenter brievement
sachant que la station d’'épuration de Beni Mered et le point de départ

de notre recherche.

2.1.1. L’épuration naturelle

Les eaux usées qui retournent directement aux rivieres
ou indirectement a travers la couche du sous-sol (fosse
d'assainissement) subissent une filtration et une auto-épuration dans

le milieu naturel.

Au siécle dernier, ce procédé de traitement des eaux

usées éetait utilisé pour les grandes villes (28).



Si cette t;chnique a perdu, de nos jours une bonne partie de son
interét dans le contexte urbain , cela est di, d'une part a
l’importance_de.l'espace nécessaire et d'autre part, aux dangers
qu'elle entraine.Mais, elle reste encore le mode d'épuration le

" mieux adapté & l’'assainissement autonome.

Les étapes de cette auto-épuration sont

|

L'exposition .aux rayons solaires

L'oxygénation atmosphérique

- La’ filtration a travers le sol

L'adsorption des éléments toxiques au niveau des particules
terreuses.

L'épandage des eaux usées sur les terres agricoles repose
sur ces étapes citées ci-dessus.Son avantage particulier, c'est qu'il
peut apporter une solution au probléme de 1'absence du réseau
hydrographique superficiel susceptible de recevoir les eaux usees
épureées.

L'épuration naturelle, comme 1'épandage, est tributaire de
1'aptitude du sol récepteur a épurer et évacuer ces eaux.
Quand ce type d'épuration n'est plus réalisable, 1'homme intervient
sur le cycle naturel, accélére le rythme du parcours et on parle alors
d'épuration artificielle.Le développement que connait actuellement
l'assainissement des collectivités de grande envergure conduit a se
tourner vers ce type d’'infrastructure.

2.1.2. L*épuration artificielle

Elle consiste a raccourcir le cyvcle d’épurdtion
naturelle de 1'eau dans le but d'une utilisation immédiate de "deuxieme
main” répondant aux exigences en quantiteé et en qualite de

l1'utilisateur,y compris le milieu naturel.



Selon les utilisateurs (AEP-irrigation alimentation du
bétail-vie piscicole—b&ignade~industrie—recharge de nappes. .. ),
l'objectif vis; par le traitement repose sur les normes et sur les
teneurs limites relatives aux risques divers.La question essentielle
posée par les chercheurs et aussi par les wutilisateurs concerne les
dangers éventuels aprés traitement de 1'eau usée dans ces installations
et le niveau tolérable des agents pathogénes et toxiques présents dans
les eaux recyclées.La stérilité compléte est beaucoup souhaitable mais
elle est trop chére et pas forcément indispensable méme si elle peut
8tre réalisée (56).

Les volumes des eaux usées traitées ainsi_, que leur
gialité dépend directement de 1'importance, du type de procédés et du
bon fonctionnement de ces installations de traitement.Deux organes
technologiques existent actuellement

- Le traitement en station

- Le traitement dans les bassins

2.1.2.1. Le traitement =n station

Il se compose de plusieurs’ procédés qui dépendent de

l'objectif, de la nature des eaux usées et des moyens financiers. 11

t

peuvent coexister tous dans une méme station.

Procédés physiques

- Décantation

Floculation

Filtration sur sable ou charbon actif

i

- Tamisage
L'osmose inverse’'fait partie de ces procédés physigques.

Procédeés chimique§ : assurant

- Floculation

Oxydation chimique
- Chloration

L'échange d'ions

o



Procedés biologiques : s'appuyint sur

- Oxydation biologique

-~ Les boues activées
- Le traitement biologique en aérobie et en anaérobie avec
aération-dénitrification biologique

Procédes éléctriques : s’'articulant autour de

- L'éléctrodiaiyse

- L'ozonation

- L'ultra-violet

Dans le tableau n°10.'sont présentés, selon les techniques

de filtration, les procédés des moins colliteux au plus coutelx, ainsi
que les particularités des interventions sur la qualite des eaux usées
épurées.Le choix parmi les différents procédés dépend des conditions
économiques,de 1'usage de 1'eau et de la nature de la pollution.

2.1.2.2. Le traitement en bassin =

Lagunage=-bassin de stabilisation=bassin
d’infiltration

Situés a 1'aval des traitements primaires et secondaires -
en station, le stockage des eaux traitées en station dans les ‘bassins
spécialement concue pour cet effet assurent ‘ia suite du traitement.
L'affinage de 1'eau s'éffectue gréce a 1'action solaire et celle des
algues inhibant de maniére importante les colibacilles et les algues
pathogeénes. :

Les bassins de stockage,en plus du traitement qui s'y ameéliore jéuent
un rdle dans 1la modulation daos flux d'eau pour une eventuelle

utilisation a la demande : cas du lagunage naturel ou aeéré.Cette

technique s'est avérée efficace,cependant elle exige beaucoup d'espace.
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Tableau Zopo.“ Techniques de filtration et de traitement des

eaux useées

.
Pourcentage de réduction : » n 0 m
x 30 % .m 2 33 w _m. m.m. 5 !
3o - g =
S g 5 8 $8f 2 % 85325 52 38
xxx 90 % M 58 > § Y8 % * o
o 99 & 3 m L L LR
0 production ' ) 2
Décantation primair® .........cveeececeenns xx X x xx X .
Floculation aux sels métalliques (I) ...... KX XXX XX XX X XXX XXX XXX XX X XX 0
Précipitation' @ 1a chanx (1) .. cnh-siocnsae XXX XXX XX XX X XXXX XXHKX HKAX 363K XXX X xxx 0
Traitement biologique conventionnel ....... x XX XX X xx xx 0 x x X 0
Nitrification biologique {2) .............. XX  xx 0 wxx 0 x x xx O
. Dénitrification biologique (2) ............ XXX XXX 0 XXX X x S
FLltration CertiRiTYE ... . icccssess ismsness XX x xx x XX xX XXX
VOUBSBGRI . "o v o0 otaisle s s 0iealelons s nioin s s iniaie s lsns et x x x xx
“SEXripping (PH) o vsenseisiadies snlecii s s ns et o X (¢] XXX x
Charbon ACELE © il it cens v sanssiaila s x x XX XX XXX X xx 0 XXX
Oxydation chimigue : '
B = Y e T B AU LRS! B xx x O XXX XXXX XXXX XXX
o e e e R e e S R A e xx AXXX XXXX XXXX x 0 e
OSMOER INVEXBE. ocais/eics v s 55 nio nie saisiasanass o AXAK XXAX AAX XXX AOOK XAAX XAXX AAAX XXX XX XXX XX 106X XX
E1QCtrofiRIVSe «iciiicininsievcic ot sieaet et XXX XX XXX XXX %X
DESELLIAEION " Solit s ieisiarers siTaletsitinie %6 dra b ore ot e XXX AXX XX XX XXX ARXAX XAXX X EXX X XXX XXX xXxXX XXX
Source : (56)

2 (1) Suivi de lc sépargtion des floes ou préoipitds par décantei> ou flottctews.
(2) EZn &tapes successives ou combindes aqu iraiiement biologigue comventiormel.

(E) Sauf ei ces toriques somt volatils.



ANNEXE 1

clubiorms mobeitisy (d’aprés LOMBART, 1987).

jlaa s

i

prcchait srn 0fl

Ie. & ¢y UL agoé ]l é@men tes
Solution appelée P
Na HPO , 12H O 4,065 o 4,05 4,05
2 4 2
Solution appelée B
Ca(NO , 4H O B BT 1,70 e 74T D2
E Z 2 2

MgsSO , 7H_O FAS ] ] 1,28 (8} 2, D6

4 2
K SO (o] (o] 1,34 o
& 4
KNO3 (o] 0,776 o 1,552
FeSO4, ?HZO 0,04 0,02 0,04 0,04 o©ou O
MnSD4. HZO 0,04 0,02 0,04 0,04 ou O selon

L-élé-

(CH Ccoo0) Z Nt © 0,04 0,02 0,04 0,04 ou O

3 2 & ment

a

CuSO , SH O 0,04 0,02 0,04 0,04 ©ou O

4 2 tester
NaZB4O7, 10H20 0,002 0,001 0,002 0,002 ou O

N G255 3106 625 G633
P 402 (o] 402 402
K o] 300 SO 1 [«l0 0]
Ca 8904 299 8904 507
Mg 253 126 (o] 253
Na 507 0,1 597 5907
. =
s 350 1?75 264 343 a 350
selon
Fe a 4 8 8 ou (o]
L -élé-
Mn 13 7 13 13 ou 8]
ment
ZzZn 12 l-3 12 12 ou o a
{ tester
Cu 10 S 10 10 ou (o]
B 9,2 o, 1 0,2 0,2 ou O




L'alternance de phase d'humectation (infiltration) et dessechement

permet d’'éviter le colmatage et éliminer une fraction importante

d'azote, phosphate et de micro-organismes.Nous reviendrons en deéetail

sur ces aspects dans les chapitres suivants.

2.2. L'exemple de la station d’épuration de Beni Mered (Blida:

2.2.1. Situation

La stgtion de Beni Mered, qui se limite au traitement  secon-
daire des eaux usées de la ville de Blida, a été choisie du fait de sa
position a proximité de notre institution de travail et surtout parce
qu'elle est en amont de vastes superficies a irriguer dans le futur.

Le lieu de 1l'éxperimentation a été choisi a 1'interieur
du site de la station, ce qui nous a permis de bénéficier de 1l 'eau

traitée sur place.

2.2.2. Caracteristiques téchniques

Les caractéristiques téchniques de cette station, selon

DEGREMONT (1983) sont résumées par les points suivants

- Mise en eau : Février 1990
- Collecte des eaux usées : reseau pseudo-unitaire
i 1érephase 2émephase

- Nombre d’équivalent-habitants (E.H) 300 000 400 000
- Le débit des eaux usées Q, ms/j. 700 000 100 000
- Le débit moyen journalier Qmoy,mB/h 2920 4170

en eau usée
- Le débit de pointe par temps sec:ms/h 4670 6670

L'évolution de la pollution (entrée) de la premiere a la

seconde phase est exposé dans le tableau n°11



m
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Tableau N°11 : Evolution de la pollution entre 1ér et 2 "TphaSH

r&aracféris}iques lérephase 2 ephase

£ DA

Population équivalente 300 000 | 400 000

DBOS5 54 | 54

Dotation g/hab/j. 16 200 | 216 000

Pollution journaliere 231 ; 216

'(concentration des eaux brute@

M.E.S 70 i 70

Dotation  hab/j. 21 000 | 28 000

Quantive journ.g/hab/j. | 300 | 280

L L B o R, BONe
Source : (24)

Les caractéristques des eaux traitees sur 24h seraient

en moyenne selon le projet DEGREMONT comme suit

Tableau N°12 : Concentrations projetees des eaux usees tratiees
(charge physique et biologique) a ia sortie de la

station
f .
Caractéristiques Concentration (mg/1) |
M.E.S 30 |
DBOs 30
DCO 90

Source (24)

N.B. : Le rendement théorique de 1'épuration a été évalue a 87 #*%

2.2.3. Perspectives
En se basant sur les caractéristiques de la station

d’épuration que nous venons de présenter, celle-ci pourrait satisfaire



en eau, pour le court terme (1ere phase), les besoins de pointes les
plus élevés des cultures de la région.
. ] 3
Pour une dose moyenne de 6000 m /ha, les superficies
irrigablés. a partir des eaux de la station seraient de 1'ordre de
2700 ha.En optant pour la micro-irrigation, les superficies
irriguées seraient nettement supérieures.

La.station d'épuration de Beni Mered.comme toutes les
autres stations, de part sa situation geographique et son importance
pourrait étre instituée en station pilote, une base d'expérimentation.
aveé une nouvelle vocation, celle de la réutilisation des eaux usee s

épurées en irrigation.

‘ Beaucoup de créneaux sont a posteriori possibles allant
de 1'utilisation des boues comme amendement des terres agricoles. la
production de gaz (CH4) dans les digesteurs, a la production

d'éléctricité.Cela permettrait 1'amortissement rapide des colts eleves
de cette infrastructure et élargirait les . objectifs de la station.
outre 1'aspect initial anti-pollution du milieu naturel.

L'expérience est gncourageante a plus d'un titre et peut avolir un
effet d’'entrainement par inertie sur les quétre stations en projet dans
la Wilaya et !es douzes de la région (Tipaza-Alger—Blida) annexe.

A 1'échelle nationale, le nombre de stations  d'épuration

tout genre confendu avoisine 70 stations dont la ma jorite (70 % ) sont
en arrét depuis longtemps (1).Les tableau n°13 constitué grace aux
informations glaneées auprés des services concernes nous montre

]1'importance de la capacité en eaux usées epurees fournies par le:

quelques stations en fonctionnement .



Tableau N°13 : Principales stations d’épuration en Algerie

N° Villes i E.H. ma/j mg/an.lo3
1 Alger 700 000 105 000 37 800

2 Blida 300 000 45 000 16 200

3 Batna 120 000 1 800 | 6 480

4 Tizi Ouzou 100 000 15 000 5 400

5 Saida 70 000 7 500 2 700

6 Tiaret (N.F) 100 000 15 000 5 400

7 Ghardaia 50 000 7 500 2 700

8 Ouargla 80 000 12 000 4 320
9 Koleéea 40 000 6 000 i 2 160

10 Djelfa 75 000 11 250 4 050

En construction : ~——-M%
11 Touggourt ‘65 000 g 750 ' 3 510

12 Mascara 100 000 15 000 5 400

13 Tlemcen 105 000 15 750 5 670

14 Setif 400 000 60 000 21 600

15 Maghnia 90 000 13 500 4 860

16 Constantine 50 000 7 500 2 700

17 Staouali 15 000 2 250 810

18 Club des pins 5 000 750 270

Les quantités d'eaux usées épurées s'élevent a plus de
. 3 '
130 000 m /an.Ce volume non négligeable, jusque la abandonne dans la

nature est appelé a doubler dans 1'avenir treés proche.



En tenant compte de la multiplication des stations
d'épuration,conséquence'de 1'urbanisation et de lla | ITutte  contie la
pollution des oueds, des nappes et de 1'environnement, les quantites

d'eaux usées épurées sont succeptibles de doubler dans la décennie a

venir.

La ventilation de ces volumes croissants permet sans
égquivoque de relever les défis et limiter les dégats qu'occasionne la

raréfication de 1'eau dans notre pays.

3. Conclusion sur la problématique de l1*’eau en Algerie

I1 existe un grand déséquilibre entre les besoins en eaux et les
potentiélités mobilisables des eaux en Algerie.Ce déséquilibre
s'accentuera dans l'avenir.

En tenant compte des expériences dans la gestion des eaux dans
d'autres pays du monde et des ‘conditions propres a 1'Algerie,une
politique de 1'eau doit étre sérieusement envisagée.Cette politique
s'articulera autour des orientations suivantes
- Mobilisation et utilisatiorr rationnelle de toutes les
ressourceﬁ en eaux (superficielles—souterréines et non conventionnelles)
- Protection et enrichissement des ressources en eaux par la lutte

contre le gaspillage et les pertes d'eau.

- Elaboration de relations entre les différents secteurs
utilisateurs.

La mobilisation des eaux superficielles se réalise
ordinairement par le stockage a 1l’'aide de barrage-réservoirs et de
retenues collinaires.C'est un moyen classique connu pour Sson
afficacité dans la réghlarisation. la lutte contre la sécheresse. et
l'alimentatibn des nappes.,

Mais l'éfficacité dans la construction des barrages
réservoirs en Algerie; jusqu’'a nos jours, est grandement limitée par

la réduction de leur capacité a la suite de 1'envasement.



En plus de cela, les sites favorables, donc économiques pour la
construction, ont été déja utilisés et les réservoirs futurs seront
techniquement et économiquement plus chers.
Les ressources souterraines sont utilisées au dela de leurs
débits d’'éxploitation et ne constituent plus une solution complémentéire
Enfin, la mobiliéation des eaux superficielles et souterraines
reste aléatoife a la tendance climatique actuelle.

La réutilisation des eaux non-conventionnelles se presente
alors comme une premiére réponse a cette situation de pénurie.les
volumes des eaux usées épurées disponibles en Algerie constituent un
authentique potentiel, si nous savons les réutiliser. .

Notre travail s'inscrit dans cette perspective qui constitu—
erait une garantie potentielle.la capacité en eaux usées éepureées
pour la vingtaine de stations d'épuration (fonctionnelles) en Algerie
représente environ 130.000 m3/an.Cette énorme quantité peut desservir
facilement les réseaux d'irrigation des périmétres limitrophes.

Les risques liés a la REU peuvent &tre limités,voire supprimeés

si 1'on opte pour une gestion et une exploitation réfléechie de nos

stations d’'épuration.



o,

" Tout corps dans un milieu aquatique qui ne sait pas H20

est un produit de contamination ou une impureté... Toute eau est

”"

impure. . .

Frank N.KEMMER (1979)



CHAPITRE II : La réutilisation des eaux usées dans le monde et
® ses contraintes =

A. Experiences sur le REUE

i. Introduction

La REU, en agriculture, dans ce que 1'on appelait
1'épandage des eaux usées a débuté a la fin du lgémesiécle dans
beaucoup de pays : en Australie, en France, en Allemagne,en Inde, en
Grande-Bretagne,aux USA et au Mexique.

La REU, de maniére indirecte, c’est a dire 1 'approvisionnement

a partir des eaux de rivieére recevant les eaux useées esf pratiq&ée
dans le monde entier (21).

Lesvproblémes qu'elle a engendrés sont ignoreés, faute de
prise en charge, de contrdle et de recherches sérieuses.Il reste
cependant difficile de les éliminer surtout dans les pays vivant "une
situation d' indisponiblité en eau d'irrigation a une époque ou la
pollution des eaux s’'est diversifiée et s'est accentuée..

L'irrigation, au moyen des eaux usées brutes cause un
important surcoit d'infections a la pogulation. la ou Ielle est
pratiquée.Elle demeure donc fatale pour . la santé humaine méme avec
beaucoup de précautions.Officiellement, les pouvoirs publics, partout
ailleurs, l'interdisent sur toutes variétés de cultures.

En Algerie, la réutilisation des eaux usées brutes en
irrigation a été constatée a plusieurs endroits.Nous 1’'avons remargque
dans la région de Blida.Elle s‘amplifie‘durant les périodes de
sécheresse et provoque des infections parfois mortelles. Les épidémies
de choléra déclarées en été‘témoignent de la gravité de la pratique.

Parmi les pays pgésentés ci-dessus, certains ont
perfectionné la pratiqué de 1'épandage des eaux usées en agricul ture
et leur réutilisation s'est étendue & d’'autres activites comme
1'aquacul ture, 1'industrie,la réalimentation des nappes et‘le nettoyage

public. D'autres ont une experience beaucoup plus récente

(Tunisie—-pays du Golfe-Palestine occupée...).



€. La reutilisation des eaux usées en agriculture

En 1939, BOLLEY (52) avait déclairé qus "1'irpigation esi

un des meilleurs moyens qui existe pour épurer les eaux usées parce-

qu'elle réinjecte dans le circuit vital, des déchéts organiques et
minéraux qui vont remplacer les éléments exploités par les plantes"” Ce
point de vue est partagé par beaucoup de chercheurs (33) (52) (56)

Aux USA ou la REUE est une pratique ancienne donc mieux
maitrisée, le nombre de projets réutilisant 1'eau usée eépurée en
agriculture a atteint le chiffre de 3400 en 1980 (50) (53). Un résume
des experiences américaines est donné au tableau N°14. A

En Inde.73.000 hectares (en 1989) (50) sont arrosés par des

eaux usées épurées en plus des énormes projets existants dans le
domaine de la pisciculture.

Au Mexique,un débit de 55 ma/s.des eaux usées partiellement

traitées puis stockées dans des réservoirs saisonniers pour leur
dilution dans les eaux de riviéres permet d'irriguer dans la vallée du
MEZQUITAL plus de 80.000 ha (50) (53).

Pour cette superficie, le Mexiqhe abrite 1le plus ‘Vaste
projet de la REUE au mondé. ayant l'objectif -d'assurer la’' production de
Tuzerne, du mais, de 1'avoine.Une solution hé&ureuse pour 1'alimenta
tion du.bétail.Les cultures comme la tomate et le piment sont également
irriguées a 1'aide de ces eaux usées, exception faite pour la 1aitﬁe.
la culture de la bettrave, les carottes, les épignards et le persil.

En régle générale, ce sont les cultures a feuillage a ras du sol,
ainsi que les plantes a tubercules qu’'il faut éviter car 1g contact
avec les eaux est facile et 'a contamination est inévitable.

En République d’'Afrique du  Sud ou les conditions
climatiques ressemblent aux‘nétres (487 mm de pluviométrie en moyenne
par an) og iﬂcite a la ~réutilisation des eaux uséeé.Le debit des
effluents disponibles quotidiennement est de 640.000 m3 d'eaux usees

épurées dqnt 50 %¥ sont réutilisées comme suit (50) :

o



- 14,4 % pour le rafraichissement de 1'atmosphére dans les
parcs, les jardins publics et les accotements.
- 26,8 % pour l'irrigation de nombreuses cultures (fourrag-
éres, mais...) sur une superficie de 18.000 ha.
- 8,8 % réutilisé dans des installations industrielles.
A ICA ,au Pérou,le succés de la REUE tient 1lieu a un traitement

partiel des eaux usées dans les bassins de stabilisation.Les eaux

. 5 . . P .
continnent 10 de bacteries coliformes fécales par 100 ml (valeur trop
élevée) et servent a irriguer environ 400 ha de coton de mais et de
yigne. La restriction élimine les plantes a tubercules, les legumes

poussant prés du sol ou consommés a l'état cru.

En Tunisie, aprés un traitement biologique secondaire
classique, les eaux usées sont réutilisées sans chloration pour
irriguer des milliers d'héctares d'agrumes (50) (10).

Cette technologie est en pleine expansion en Tunisie en
raison des résultats encourageants prouves far une dizaine dwannées de
recherches (National Research Concil).

Les projets de la REUE sont nombreux en Tunisie, (28
projets) assurant la production d’'arbres fruitiers, de plantes a
graine et de cultures fourrageéres.lLa région gg Tunis et de Kairaouan
sont des sites expérimentaux (10) .Les eaux usées épureées sont
distribuéeé par des rampes souterraines de micro-irrigation.la
distribution localisée permet d'assurer la protection de la santé des
manipulateurs et des consommateurs. .

En Egyptq. les plans de développement et d’'implantation
de nouvelles agglomérations dans le désert prévoient la REUE pour
développer de:nouvelles superficies agricoles.

Les mémes objéctifs sont prévus par le plan directeur des
eaux en Jordanie pour 1l'horizon 1985-2000, dans la région d’'Akaba (56)

Au Soudan, au Sud de Khartoum, une ceinture verte de

2800 ha plantée d'eucalyptus et d’'arbre variés reatilisent les eaux

usées épurées pour lutter contre la désertification (37).




fableau n°i4.- La réutilisation des eaux usees aux USA
»
Climat Qualité L
Type Volume
; Pluvioaétrie Cultures de % Surfaces c :
Localisscion soyenne ::1 pratiquées 1'eau ‘d a utilisées NEALEED
annuelle épandue pandu -
Pennsylvania 850 = Limons Poréts Traitement IT 1 500 n’/3 400 ha
(U.8.A.) sableux prairies + désinfect. 50 o/
profonds céréales A 600 colif./ g
trés 20nes de 100 ml
pernéable loisirs * :
yuskaegor 760 aa . Sableux Céréales Lagunage aéré 40 0090 /3 2 400 ha Dose maximale épandue (effluent + pluie):
(U.5.A.) perméabilité + décantation . 100 om/s.
élevée + désinfect.
1000 coxif./
100 ml
;an Prencisco 55C mm " Parc Traitement II "3 800 3'/3 400 ka Farc du Golden Gate
(U.8.A.) d'agrément + désinfect. ~ 25 woo/s '
. en une fois .
‘allahassée 1 SCO mm Sables & Traitement II  3-800 x'/4 Deux Satatior expérimentale
U.8.A.) quartz fin + désinfect. parcelles
forte de 1,6 ha
infiltrazion .
it Charles Sablonneux Bois Lagunege 2 000 =*/9 3 520 ha Nécassité de maintenir la litiére fores-
T.5.A. 0 bon ~ 125 ma/s tiére qui contribue 4 1'épuration, évita
~ drainage les innondations et la lessivage des sols
raunschweig €50 oo Sable pur ? de  Trai t II 4500 o'/ 3 000 ha Association d'exploitants agricoles qui
R.F.A.) terre + désinfect. 300 som/an 4 utilisent les eamux de la ville (550
céréales en alr exploitants)
bstteraves applications
de 50 mo
ebrecen 600 um Limons Pommes de Décantation 1 300 as00 14 ha Certsines pircelles sont irrigudes,
Hongrie) sableux & terxe, sa/an d'autzes servent a 1'infiltration.
* bonne mais Irrigetion de produits maraichers inter-
parndabilité  luzerme dite. :
tournesol Zone de. protection de 300 m poisée autoux
des périmdtres d'épandage.

Source (56)

a REUE est appliquée en climat aride mais également

L'on constate que 1

de pluie/an).Cette pratique concerne les

en climat humide (1500 mm

f{chéres et lés céréales.

foréts,les parcs d’'agrément,les cultures mara

traitements secondaires

L'épuration des effluents s'est limitée aux

&

suivis d'une désinfection.



En Algerie,cette pratique serait intérréssante a plus
d'un titre car |

- Elle pour;ait étre appliquée pour développer des planta-
tions de ceinture d'arbres (barrages verts) autour des villes
permettant de stabiliser le désert et enrayer les tempétes dé sables.

- L'irrigation de plusieurs cultures comme 1l arachide

(consommée torréfiée), le coton, les cultures industrielles et
l1"arboriculture ne doit poser aucun probléme d’'ordre sanitaire.

A la ferme pilote de LANDIRAS (GIRONDE-BORDEAUX )
l'éxpérience tentée en 1985 (18) consistait a traiter up effluent de
600 EH par le biais du sol et le recyclage des eaux aux moyvens d une
production fourragére de qualité.lLe debit moyen de 1'effluent (15m3/j)
n'a pas influencé la qualité des eaux de la nappe située a 5m de
profondeur gréce au choix du systéme d'irrigation par aspersion.

Les rendements de 1'épuration sont exposés dans le tableau n°® 15

Tableau N°15 : Rendements de 1’épuration des eaux usées 4 travers

le sol.

Paramétres DBO DCO m.e.s Coliformes/ml Streptocoques/ml
Rdt mg/1 mg/1 mg/1 5

Effluent 168 305 | 76 9.10° 7.8. 16"
Primaire e = :
Rendement | 54 a2 | 20 95 | 94
de 1'épura- |

tion par

le sol(%)

ource : (18)

Ces mémes études ont montré également la possibilite de

réaliser des économies de 35 %sur les investissements dGs aux équilpe-

ments dans le traitement classique.

@



L'arrosage des espaces verts urbains (parcs, terrains de
sport, acdotiment des routes ...) s'est considérablement développée en
Australie, en Amérique latine, en Espagne et aux USA (50) .

La REUE en foresterie pourrait avoir des retombees
écologiqugs. économiques et hydrauliques importantes en plus des autres
domaines qu'elle peut servir et développer.

A cet effet, les chercheurs francais (35) (47) (18) se sont
interessés depuis quelques années & la question et avaient éffeétue
plusieurs études en milieu forestier comme a Saint-Tropez en 1985 et a
Cogolin en 1986. '

¢as recherches dirigées par le CERMAGREF qnt montre que
l'irrigation localisée voire méme par aspersion donnait des resultats
intéréssants vis & vis de la croissance des jeunes foréts, de la
diminution de 1'inflammabilité (lutte contre 1'incendie) et 1'ameéliora-
tion de la combustibilité (exploitation du bois).

Les résultats des recherches sur le REU, méme s'1ls
restent partiels et imprécis, sont satisfaisants, encourageants et
constituent un repére pour la valorisation des eaux usées et la
conservation de 1’'eau de maniére générale:

La tendance a la raréfication de 1'eau douce a incité les
pays possédant des moyeﬁs financiers impo;}ants (pays du Golfe) a
utiliser les techniques de pointes les plus cofiteuses pour la filtra-
tion et la désinfection des eaux usées traitées (50).

Les pouvoirs publics, dans certains pays comme la
Jordanie, le Pérou et 1'Arabie Séoudite, autorisant deé ja la
réutilisation de tous les effluents provenant des stations d’'épuration
exclusivement pour l'irrigation (50).

Le cas de la Palestine occupée mérite d’'étre . souligne.En
effet.vla.Palestine occupée serait dans trés peu de temps le pays

pilote de la REUE en agriculture.C'est 1@ 1label de la politiqgue

nationale de ce pays (50).



Déja, en 1990, 70 % des effluents palestiniens . sont

L 2

utiliseés dans quelques 250 projets agricoles.L'objectif visé est la
réutilisation a 100 % des effluents.
Les conditions climatiques de ce pays ne lui permettent pas

une gestion sans économie d'eau.Nous rappelons que le goutte a
goutte occupe la méme importance que la REU dans ce pays .
Pendant les périodes de moindre demande en eau, le stockage des eaux
usées s'effectue dans des réservoirs profonds et serviront a irriguer
des cul tures comme le coton, les plantes fourrageres et
l'arboriculture.

En plus de 1la REUE dans 1'irrigation,les eaux usées

épurées ou pas peuvent &tre valorisées de plusieurs maniéres et pour

divers objectifs.

3. La reutilisation des eaux usées en pisciculture ot
aquacul ture ’
Cette pratique est aussi ancienne ; elle s'est développeée

en Europe, en Allemagne et en Inde (50).

Ainsi, en Inde (Calcutta) ou se trouve actuellement le
plus vaste réseau du monde d'aquaculture basé sur l'utilisation 'deS
eaux usées (50) (29), des bassins totalisant une superficie de 12.000
ha sont peuplés de grandes carpes et d'éspéces Tilapia.Le rendement
annuel moyen est de plus de 1000 kg/ha, au point ou la consommation du
poisson pour cette ville est assurée a 20 % sans aucun .risque de
maladie.D’'autres avantages sont a signaier tels que le taux d'emploi
de 8 personnes a 1’'héctare (soit 96.000 employés dans tout le projet)
et la conservation du milieu naturel.

- En Allemagne (ex RFA), les eaux usées de la ville de

Munich (25 %¥ ) sont stabilisées, c'est &a dire débarrassées de la
' ' "

ma jeure partie des m:e.s. puis traitées (40 heures de rétention) dans

des grands bassins.Ils représentent de grands complexes piscicoles (30

bassins sur 233 ha) assurant un rendement de 500 kg de viande bleue a

o

1'hectare.

¥ m.c.5: maheres en suspusioq,

i



4. La recherche de la nappe

L'épuration des eaux usées comme nous 1l'avons déja cite,
peut se réaliser par la filtration a travers la couche sableuse d'un
bassin ou par la circulation a travers le' térrain naturel constituant
un potentiel émportant dans la recharge de la nappe . .

La recharge des nappes a éteé pratiquée dans des pays
développés comme : la France, 1'Allemagne , les pays—-Bas, les USA, la
Palestine occupée et la Suéde.

L'exemple francais est illustré par le cas de Croissy-
Laval de Paris (vallée de la Seine) (55) ou l’alimentatiqp de la nappe
se réalise a 1l'aide de 1'eau de la Seine tant que la pollution de
cette derniére n’'a pas dépassé un certain seuil.

Le débit spécifique d'infiltration a é&té évalue de 0,02
a 0,04 ma/h/mz.Le prétraitement repose sur la coagulation et le
charbon actif sans stérilisation. 0

Un autre projet en France, mis en service en 1951,
consiste & injecter une quantité d’'eau totalisant 8,5 m3/s a travers
121 fosses sur la rive droite et 112 fosses é'alimentation sur la .rive
gauche du Rhéne.

En Allemagne (ex RFA), c'est d@ans le bassin de la Rhur
ou d'impprtants bassins d'infiltration & fond sableux ont été aménages.
L'eau est prétraitée dans des décanteurs type "accelator" puis
injectée a travers des bassins d’'infiltration qui permettent une
alimentation considérable de la nappe s&htérraine au profit des
réseaux d'AEP, d'irrigation ou d'utilisations diverses (55).

Le prélévement atteint 1les 1,2 milliards de m3/an, soit wun débit
assuré de 40 m3/s.

Au Pays-Bas, ;0 la méme pratique existe, elle permet
grace aux lﬁcs'd’infiltrafion dans les dunes littorales d'Amsterdam
d'alimenter toute la ville en eau potable a partir de 1'eau polluée du

Rhin (1).



Aprés prélévement de l'eau du sous-sol. l1'eau subit un

prétraitement au charbon actif puis une infiltration rapide suivie
5 »

d'une filiration lente et enfin une chloration-fluoration avant son

utilisation par 1'homme.

En Californie (55), dans 1’'Orange Country ,cette tech-
nique est également utilisée depuis les années 1960. C'est a partir
des eaux du Colorado que les americains injectaient un debit

équivalent a 8m3/s dans le sous-sol pour les mémes objectifs préciteés.
Dans le méme Etat ,a Los-Angeles Country Flood Control District.
l1'atilisation des eaux.usées du Colorado a pour objectif de servir
comme force antagoniste, un contre poids, pour repousser.l'invasion du

biseau formé par la nappe saline en bordure de l1’océan.L ' avance du

biseau salin au détriment des nappes continentales est accélérée par

suite de pompage intensifs (55).Ce phénoméne existe chez nous il a
été déja signalé.
Enfin,aux USA,il existe de véritables usines de

traitement des eaux usées (chafnes de traitement) utilisant le procede
de l'osmose inverse traitant des quantités énormes variant de 20.000 a

50.000 m3/j.aux fins de la réalimentation dés nappes. (55)

5. La réutilisation des eaux usées &n industrie

La régénération des eaux usées pour 1l'usage industriel est
un atout largement pratiqueé par les usines géantes et les centrales
thermiques.

Citons le cas de USINOR a DU&KERQUE i cette usine épure ses
eaux résiduaires pour un recyclage complet (55).
Le cas des aciéries de la compagnie BETHELHEM a Sparrows
Point aux USA ou la raffinerie de pétrole de la TEXAS COMPAGNY qui

utilisent les eaux usées pour le refroidissement et la production de

vapeur d’'eau (56).



A Las Vegas, la compagnie NEVADA POWER achete énviron
16.000 ma/j d'eau usées traitées pour le refroidissement des usines
thermiques.Pou; de tels usages, le traitement singulier a la chaux (ou
a l'aide d'un coagulant) élimine largement les phosphates et par

conséquent les risques d'entartrage (56).

Au Japon, les'dangers de la pollution et les perspectives
de la REU sont pleinement pris en considération.Dans les grandes
villes, les eaux grises (eaux de lavage) sont collectées séparément.
traitées et recyclées pour les chasses-d'eau (55) et autres usages.
On y trouve méme des mini-stations de traitement
permettant de résasliser le travail sous les immeubles, _assurant des
circuits ‘d'eau fermés.Le principe est certes onéreux. mais il realise

une économie d'eau importante.

B. Les contraintes de la REUE

Les eaux usées industrielles iesu plus a craindre sont
celles prov<hant des usines utilisant les métaux lourds ou utilisant
des produits radioactifs.Le tissu industriel en Algerie est important
et s'élargira éventuellement dans le futur.La‘ nécéssite de la mise
en place d'une structure de contr8le permanent et urgent dans uné
perspective d'améliorer la qualité de 1'eau useée , proteéeger les
stations d’'épuration et le milieu naturel et une condition de réussite.

Les eaux usées urbaines sont constituées essentiellement de

matieres solides, minérales, limons... provenant du ruissellement
(plus abondant en milieu méditérranéen), ées matiéres dissoutes.:  des
sels solubles kgE). des matiéres organiques (DBO-DCO et le COT). et de
nombreux ions provenant des détersifs comme c'est illustré dans les
tableaux précédents.

Ainsi, la suppression, lors du traitement de certains

éléments jugés indésirables dans les eaux usées épurées permettrait de

fixer la qualité de 1'eau et donc sa destination.



I1 faut signaler que, nonobstant le traitement, les eaux

usées risquent de: contenir des impuretés génantes et
s

dangereuses.L:obtention de la qualité d’eau usée requise’ pour

l’irrigation exigerait au minimum une filtration gravitaire rapide
suivie par une chloration précédée d'un traitement par coagulation
chimique et une décantation en plus du traitement classique (12).
Dans de nombreux cas, le traitement des effluents destinés a
l’irrigation se rapproche du traitement pour la production d’'eau
potable.Cependant, cette approche a éteé jugée sévere et a fait 1'objet
de ﬁombreuses tergiversations que nous expliquerons plus loin.
Les dangers de 1la pollution de ces eaux uségs sont dis
essentiellement a
- La présence d’'agents pathogénes provoquant un risque
infectieux.
- La salinité des eaux, 1'excés des concentrations des sels.
la présence de métaux lourds et des oligo-éléments et la valeur
fertilisante.
- La présence de matiéres en suspension

- L'existence d’'éléments radioactifs



Tableau N°16 : Composition des eaux usées ménageres

i mg d’eaux usées (g/m3) pour un debit d’gag¥¥§ye
1501 /h. j
gNatu;e de pollution Minérale Oragnique Total - DBOS
|
Matiére en suspension 130 270 400 130
séparables par décant-
ation
Ma}iéres en suspension 70 130 200 ; 80
non séparables par }
décantation . i
Matiérés dissoutes 330 330 660 : 150
Total des matiéres 530 730 1260 § 360
solides E
Source (54)

Tableau N°17 : Pollution des eaux usées moyennes

ménageres en gramme par habitant

[g/hab., j]

Nature de la pollution Minérale Orgaqique Total " DBO5

Matiéres en suspension 20 40 60 Squyngu

séparables par décant- %

ation

Matiéres en suspension 10 ~ 20 30 12

non séparables par

décantatioh

Matieéres dissoutes 50 50 100 23
| Total des matiéres 80 110 190 54

solides

K. - 12 |

P20s * 3

K20 9 | .

Source (54)

(pollution des eaux
et par jour?



1. Les contraintes liées aux risques infectieux des eaux usees

épufées

Composition des eaux usees

Les eaux usées contiennent une diversité d'élements pathogeéenes
(bactéries ,virus,protozoaires ,vers intestinaux ét champiénons); leur
abondance dans les eaux induit des risques infectieux dangereux.

Cette abondance‘ est mesurée par le test des bactéries
coliformes de matiéres fécales car ils indiquent le dégré de pollu-
tiorn di aux agents pathogeénes.

La charge pathogéne provoque des problémes sérieux la ou les regles

d'hygiéne sont bafouées (chaque étre humain élimine quotidiennement
plusieurs milliards de germes/grammes de matiéres fécales) (32). Les
risques d'infection sont parfois grands et s'accentuent durant les

périodes d'étiages.A ce propos, les lachures au niveau des barrages
jouent un rdle capital dans la dilution et par conséquent la réduction
de la charge pathogéne dont on dit : (56)" qu’'elle refléte .l’'état de

santé de la population de la région".

Dans 1la pratique, les co =

=

peuvent

o

‘
ormes

(e
—

1
1 5%

indiquer de facon assez sfire la présence de - bacteries pathogénes car
leur suivie dans 1'environnement ainsi que léur destruction durant le
traitement sont similaires.En revanche, les colilformes
constituent un indice moins évident.Ces derniers ne sont pas tous
exclusivemént de méme origine fécale, par conséquent, présentent des
différences diverses.Les coliformes intestinaux indiquent trés mal Ila
présence des virus excrétés ou encore la présence de protozoaires, des
helminthes, pour lesquels il n'existe pas d'indicateurs fiables (56).

-

Les risques provoqués par la charge bactérienne

Les coliformes intestinaux sont des bactéries qui vivent norma-

lement dans 1'intestin de 1'homme et des animaux a des concentrations

auto-régulées par 1’'organisme, donc tolérables.

o



) , g +
Essentielement, les colibacilles et les entérocoques (gram ), les

coliformes intestinaux, a concentrations élevées, peuvent devenir
pathogénes en envahissant les tissus ei les organes.
Les agents pathogénes des eaux usées sont nombreux et dangereux dont
les princibales caracteristiques épidémiologiques sont classées dans
le tableau n°18
Les risques diis a la pollution des eaux usées,résident dans la
.contamination susceptibles de se manifester a différents niveaux
par simple contact.En irrigation, les dangers Provoqués par les eaux
usées peuvent atteindre en premier chef le manipulateur (1'irrigant) .

le sol, les plantes, le cpnsommateur et 1'environnement.
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Principales caractéristiques épidéemiologiques des

Tableau N°® 18.
" agents pathogénes présents dans les excreta par
catégorie environnementale
Agents Concentra- Latence® Persistance® Multiplication Dose Immunité Réservoir Hote intermédaire
pathogénes tion dans les en dehors de infectieuse important
excréta*® I'hote médiane autre que
humain (IDso) © I'homme
Cateégorle |
Entérovirus*® 107 0 3 mois Non F Oui Non Aucun
Virus de I'hépatite A 10%(?) 0 ? Non F(?) Oui Non Aucun
Rotavirus 10%(?) 0 ? Non F(?) Oui Non(?)  Aucun
Balantidium coli ? 0 ? Non F(?) Non(?) Oui Aucun
Entamoeba histolytica 10° 0 25 jours Non F Non(?) Non Aucun
Giardia lamblia 10° 0 25 jours Non F Non(?) Oui Aucun
Enterobius vermicularis en général 0 7 jours Non F Non Non Aucun
pas dans
les matié-
res fécales
Hymenolepis nana 0 1 mois Non F Oui(?) Non(?) Aucun
Catégorie Il -
Campylobacter fetus
ssp jejuni g 107 0 7 Jours Oui’ E(?) ? Oui Aucun
Pathogéne
Escherichia coli® 10* 0 3 mois Oui Oui(?) Non(?)  Aucun
Salmonella
*S. typhi 10° 0 2 mois Oui’ E Oui Non Aucun
Autres salmonelles 10° 0 3 mois Oui’ E Non Oui Aucun
Shigella spp 107 0 1 mois Oui’ M Non Non Aucun
Vibrio cholerae 107 0 1 mois(?) Oui E Oui(?) Non Aucun
Yersinia enterocolitica  10° 0 3 mois Oui E(?) Non Oui Aucun
Catégorie il
Ascaris lumbricoides 10 10 jours 1an Non F- Non Non Aucun
Anky‘>stome ® 10? 7 jours 3 mois Non F Non Non Aucun
Strongyloides stercoralis 10 3 jours 3 semaines Oui B Oui Non Aucun
(stade libre
beaucoup
plus long) i
Trichuris trichiura 10° 20 jours 9 mois Non F Non Non Aucun
Categorie IV
Taenia saginata et 10¢ 2 mois 9 mols Non F Non Non Beeuf (T. saginata)
T. solium’ 5 ouporc(T.solium)
Cateégorle V
Clonorchis sinensis’ 10? 6 semaines  Durée de vie Oui* E Non Oui Mollusque et
' du poisson poisson
Diphyllobothrium latum’ 10* 2 mois Durée de vie Non F Non Oui Copépodes et
du polisson ' poisson
Fasciola hepatica’ ? 2 mois 4 mois Oul* F Non Oui Mollusque et
plantes aqua-
= tiques
Fasciolopsis buski' ¢ 2 mois ? Oui* E Non Oui Mollusque et
; plantes aqua-
tiques
Gastrodiscoides hominis' ? 2 mois(?) ? Oui* F: Non Oui Mollusque et
plantes aqua-
tiques
Heterophyes ? 6 semaines  Durée de vie Oui* F Non Oui Mollusque et
heterophyes' du poisson poisson
Metagonimus yokogawai'? | 6 se- Durée de vie Oui* F Non Oui Mollusque et
maines(?) du poisson poisson
Paragonimus ? 4 mois Durée de vie Oui* F Non Oui Mollusque et crabe
westermani’ . du crabe ou écrevisse
Schistosoma .
S: haematobium' 4 par 5 semaines 2 jours Oui* F Oui Non Mollusque
millilitre
d'urine
S. japonicum’ 40 7 semaines 2 jours Oui* F Oui Oui Mollusque
S. mansoni’ 40 4 semaines 2 jours Oui* F ? Non Mollusque
Leptospira spp urine(?) 0 7 jours Non F pui(?) Oui Aucun

Source :

FEACHEM ¥ G In 50



Leur élimination

Il est admis, par ailleurs, que la présence de faible
quantite dé b;cteries coliformes dans le percolat d'un systeme (sol)
ou au niveau des rejets d'une station d'épuration signifie 1 'absence
ou le faible niveau de contamination par des agents pathogénes.

Le filtre "terire" est trés éfficace pour débarrassér re's
eaux usées de leurs agents pathogénes.Leur danger, pour les nappes ou
dans les sols, dépend de beaucoup de facteurs : durée de  vie des
bactéries,des virus et vers a l1'éxtérieur des hdétes spécifiques. Annexe
n°® 1.

Il est précisé maintenant que quelques métras (A28 e i e
métres) -‘de percolation suffisent pour les éliminer des eaux (28).

Les plus gros sont piégés directement dans les micropores du
terrain, les plus petits et les virus sont adsorbés par les ~colloides
minéraux et organiques (28).Ces phénoménes sont plus rapides si le pH
est inférieur a 7.0n estime que 92 & 97 % des bactéries sont
supprimées dans les 10 a 20 premiers centimétres du sol (53 .

Dans les terrains Karstiques, la désinfection des eaux est
incompléte(28) d'ou un risque pour les nappes mais les agents
pathogénes peuvent survivre sans aucune chance de se reproduire en
absence de leur h8te et des conditions de aéveloppement.Sachant que
les virus qui n'ont pas d’'attributs essentiels de 1la cellule ne
peuvent se multiplier de facon autonome car,ils se multiplient en
présence .de la cellule de 1'organisme q:‘ils infectent.

'La destruction naturelle de ces agents pathogénes se produit
aprés une période de quelques semaines a quelques mois dané e soll
Elle est dle a une réaction hémostatique des associations microbiennes
naturelles du sol par produgtion de toxines et digestion grace a des
enzymes .Aussi, elle est die a 1'absorption de ces organismes  grace a
des protozaireé prédateurs, par des organismes parasites et par le

phénoméne de la compétition a l'hostilite générale du milieu-sol-envers



les agents pathogénes habitués a 1'homme ou aux animaux & sang chaud
(28).

Afin é'éviter la contamination des eaux naturelles souterraines
par ces agents pathogénes des eaux useés, il est nécessaire de prévoir
une distance suffisante entre le périmétre d'épandage et le point de
captage de la nappe pour les usages domestiques.Cette distance peut
varier de 10 & 100 métres selon la nature du terrain (28).

Le principal danger semble étre alors leur pPrésence
éventuelle & la surface des légumes et fruits consommés a état cru.
bien que certains virus échappent a toute filtration vue leur taille et
arrivent a pénétrer par les racines a 1l'interieur de la rlante.

Leur présence a l'interieur des plantes est sujette a
beaucoup de réserves sachant que l'eau et les ions, ont a franchir
plusieurs barriéres lors de l'alimentation des végetaux ;

- Membrane squelettique des cellules : paroi permeéable

- Membrane cytoplésmique : composée d'une membrane dialysante
laissant passer 1'eau et les petites molécules.

En effet, cette représentation physique ne tient pas compte
des détails importants :tels le Phénoméne de pinocytose (absorption
de gouttelettes liquides par comparaison avec la phagocytose qui est
une absoption de particules solides). ¥

Les mécanismes de cheminement de 1'eau dans la racine

invoquent'également les théories du gradient osmotique et du potentiel

global.



Tableat N°18 : Dimensiosna “particules pénétrant par le poil
absorbant des racines
Cellules de Bactéries Virus Ion non [Molécules Molécules acide
poils racin- hydraté |d'eau . humique
80 e . 2 u - 2 A 2,5 A 50 &

Source : (27)

Expériences et normes
¥ Des polyvirus inoculés dans les eaux usées destinés a
l'irrigation ont été détectés dans le sol aprés 7 jours et retrouvés a
l'intérieur des concombres (53) alors que SMITH reconnait que plusieurs
auteurs infirment les résultats de .son expérimentation. " Leurs
conclusions sur cet aspect considérent que ies éléments péthogénes ne
peuvent pénétrer a l'intérieur du fruit sauf si celui-ci est
endommagé, ce qui facileterait la pénétration des bactéries et des
virus.

RUDOLF (in 53) en irrigant des plants de tomates a 1'eau
usée confirme la non-pénétration des agents pathogénes a 1’'intérieur
du fruit avec la précaution d'arréter les irrigations a 1'eau uséee un
mois avant la cueillette.

Les risques infectieux dess eaux usées, diis a la présence
d’'agents pathogénes ont constitué alors depuis longtemps un point de
divergence entre les chercheurs eux-mémes et avec les utilisateurs.

Ainsi, des normes ont été fixées par les organismes
internationaux tels : OMS.FA0.0CED,CEE et gouvernements pour divers

usages .




En' 1985, les spécialistes de 1l ' environnement - et. de
l‘épidémiologie se sont réunis en Engelberg (Suisse) (50) pour examiner
les aspects sanitaires de l'utilisation des eaux usées et des excréta
en agriculture et aquaculture.Ils ont souligné le danger essentiel des
helminthes qui continuent de provoquer des cas de maladies mortelles
(helminthiases) la ou les eaux usées épurées ou pas ont été utilisées
(voir annexe n®°2 ).

En 1987, les experts des projets OMS (programme des
Nations Unies pour 1'environnement) (50) avaient étudié a ADELBODEN.
en éuisse. le danger de 1l'utilisation des déchets humains en
agriculture et aquaculture. -

Les documents, ainsi publiés, ont pour but d’'encourager
le gouvernement & envisager la REUE en agriculture mais de facon
contrdlée.

A la méme date, le Dr KREISEL (Directeur de la division

de 1'hygiéne et du milieu) déclarait a “Geneéeve (50) qu'aprés une
enalyse pécente des données épidémiologiques et des résultats des
recherches récentes, les irrigations avec les eaux usées épurées
comportent désormais beaucoup moins de risques qu'on ne le pensait. et
que les normes bactériologiques actuelles sont trop restrictives. Bien
avant, en 1983, dans le document publié par ﬁﬁRAND (28), ce point de
vue était déja avancé.lL'auteur précisant que par rapport a 1l "hygiéne
publique, 1'épandage des eaux usées est moins dangereux qué leur
déversement direct dans les cours d'eqy (eaux de surface et eaux
souterraines) .
En l’absenée de données épidémilogiques précises (facteurs déterminants
et realistes mais aussi difficiles a évaluer) pour atteindre la qualite
bactériologique voulue des eaux d'irrigation,sans présenter de risques
ma jeurs pour la santé,les experts de 1'OMS ont estimé ({50)que les
effluents ne devraient pas contenir plus de

- Un oeuf viable de nématodes (helminthes) par litre d’'effluent



- 100 bactéries coliformes intestinales par 100 ml d’'eau usee
epureéee. "
Néanmoins,pour atteindre ce stade de norme,cela nécessiterait dans bien
des cas a proceéder a un traitement primaire et secondaire suivi d'une
sédimentation et d'une chloration massive.La norme de 1988 prévoit 1000
coliformes intestinaux par 100 ml d'eau usée épuree.

Toutefois,ce qui a été souligné par ces mémes experts,est que la
présence dans les eaux usées d’'organismes d'origine fécale n'implique
pas automatiquement une augmentation de la morbidité ou de signes symp-
tomAtiques.Cette nouvelle exigence basées sur les données épidémiologi-
ques et non bactériologiques est une manieére de rendre plus pénible le
choix mais,plus sOr pour une prise en charge sérieuse du probléme .Méme
les traitements en bassin de stabilisation,qui étaient sous estimés .
sont considérés de nos jours comme des procedés pouvant obtenir des
effluenté utilisables sans chloration,pour 1l'irrigation illimitéee des
cultures:L‘efficacité de ces bassins est meilleure si elle intervient
aprés d'autres traitements ¢classiques(50).

Certains auteurs'(SO) évaluent le degreé d'élimination des composants
microbiologiques dans les eaux usées selon une échelle logarithmique et
considérent gqu'une réduction de 99,99 % de ©germes correspond a
1'échelle logio (Voir Fig.n®4 .

Figure n°4.- Dose infective minimale.BRYAN, 14977 et FEACHEM =t al, 14983

. . SURVIVAL - MONTHS *

~ORGANISM_ 11234 |8[6|7 8|9 loln]i2]
. Campylobacter spp. 10’
2 Giardia lomblia | a8
3, Entamoeba histolytica 10° O
4. Shigella spp. 107
5. Vibrio cholerae IOI
6. Salmonelia typhi o-IO.'
7 Salmonella spp- IO.
8 Escherichia coli (path) 107
9. Enteroviruses IO‘
10. Hepatitis A virus 10°? [CmmIIIER
1. Ancylostoma duodenale 107 [CTTImEI
12. Trichuris trichivra . 10% e T
13. Toenia saginam \0‘ mw.iu-‘urnm*xuulhmunlmln»mn:umuw»nlnlmmumulllllll\
14. Ascaris lumbricoides ]0‘ Jﬂ.lnm‘ldf.hn&mﬂllI-&UllllllliWN‘\H‘--Ul‘lIllII‘Ulﬁl\lﬂllmﬂllNullllllu)NlN'LhH]l‘“WIWW

9 ’ Source :,(37)



Ainsi, pour que les eaux usées municipales aient la qualite
voulue pour 1l'irrigation non limitée, il faut réduire la concentration
bactérienne J'au moins quatre unités logio . et celle des oeufs
d'helminthes de trois unités.

Pour conclure avec 1'aspect sanitaire et avant d'entamer
les procédures citées dans la littérature pour la profection de 1la
santé, nous proposons deux classifications : celle de SHUVAL et Al (37)
basée sur des études épidémiologiques et celle de FEACHAM et AL en
fonction du mode de transmission dans 1'environnement.

SIHUVAL et AL ont défini cing mesures concernant les eaux
usées destinées a 1'irrigation aprés examen des études éqidémiologiques,
ils en ornt conclu

1. L'irrigation au moyen d'eaux usées non traitées cause un
important =surcrait d'infections par les 11ématodes intestinaux chez les
consommate ;rs la ou les maladies sont endémiques(1'ankylostomise)

2. L’irrigation des cultures au moyen d'eaux usées traitéees
n'entame pas un surcroit d'infections causées par les nématodes.

3 L'irrigation des légumes avec des eaux wusées non traitées
peut contribuer &4 la transmission du choléra‘et sans doute aussi de la
thyphoide.

4, Le bétail qui pait dans des champs irrigués avec des eaux
usées non traitées peut étre infecté par le cysticerus bovis kténia
saginata & 1'état larvaire) (voir annexe ).

oy L'iérigation par aspersion au moyen d’'eaux usées méme
traitées peut favoriser la dispersion e;\aérosol de petites quantiteées
de virus et bactéries provenant d’'excréta, mais aucun risque effectif
de la transmission par cette voie n'a été detecté (précaution oblige).
FEACHAM et AL (SQ) ont réparti eux aussi en cing catégories

les infections causées par des pathogénes contenus dans les excréta en

fonction du mode de transmission dans 1'environnement.



1ereCatégorie

Infections causées par des agents pathogénes infectieux des
l1'excrétion qui ne peuvent pas se multiplier dans le milieu (virus-
protozoaires-helminthes enterobius vernicularis [oxyures ou nematodes|
«t hymeolepris nana [petit ténial) .Ils sont généralement transmis
directement de personne a personne dans le milieu domestique.

eme £
2" eCatégorle

Bactéries contenues dans les excréta.Elles sont infectieuses
dés l'éxcrétion de sorte qu’'elles doivent étre absorbees en plus
grande quantité pour pouvoir causer des maladies.elles peuvent survivre

longtemps mais exigent certaines voies de transmission. -

éfmeCatégorie
Nématodes (helminthes) intestinaux transmis par le sol qui n'ont
pas d'hbéte intermédiaire mais nécessitent une période de latence dans
l1'environnement (ascaris lumbricoides, les ankylostones et ife's

tricolcéphales).

eme

4 Cateégorie

. soluvim qui se transmettent par la

i

fenta saginata et

consommation de viande peu cuite.

e

eme . -
5 Cateégorie

Infections causées par les helminthes aquatiques nécessitant un ou

deux hdétes aquatiques (mollusque ,poisson)



Tableau N°20 :

- 55 -

Directives concernant la qualité microbiologigue des

eaux usées utilisées dans 1’agriculture

- - ; ! I e i
Cate conditions Groupe Nématodes Coliformes gProcéAé de
= gorie{ de reuti- exposé intestinaux intestinau ?traitement
lisation (nombre (nombre par %susceptible
— d’oeufs/1) 100m1l) %d‘assurer
Ela qualité
gmicrobio—
élogique
i § gvoulue
A Irrigation de! ouvriers = g = 100 Une serie
cultures dest|agricoles de bassin
iné;s a étre consomma i de satbil-
consommées teurs | E isation
crues,des % concus de
terrains de ; maniére a
sport, des é obtenir la
jardins publ- g qualite
ics : ; milc ro—bio—
e % logiqqir
Irrigation Ouvriers =) Aucune norme iRassin de
des céréales n'est stabilisa-
B des C.I et - recommandée tion 8-10 j
des C.F et C. de réetent-
arboricoles ' tion
Irrigation Néant Sans objet Sans objet %Traitement
des A %préalable
: cultures de en fonction
C la catégorie éde la techni
B " que d’irri-
gation

: (50)



2. Les contraintes liées a la salinité globale

Les eaux usées,méme épurées,peuvent contenir beaucoup d’'éléments
minéraux ef par conséquent générent des problémes de salinité au niveau
des sols irrigués.Ces contraintes sont a craindre en climat aride et
semi-aride.

La présence de sels solubles (dG aux déversement de saumures) au
niveau du sol (salinisation) du sodium et du magnésium échangeables sur
le complexe absorbant (sodisation) peut entrainer des problémes sérieux
pouf la structure du sol et sa perméabilité.Ils créent une phytotoxi-
cité de consequences néfastes. .

La salinité globale est estimée par la détermination de la
conductivité électrique (C.E. en mmhos/cm a 20°C).Les limites de ce
paramétre sont indiquées par la norme USDA.Tableau n°21.

Les valeurs élevées de C.E.influent surtout sur 1l 'absorption de
1’eau par;Wes cultures (pression osmotique -élevée).

L'influence de la capacité de ces eaux sur le sol est déterminee
apres calcul du S.A.R. ajusteé.

En effet,quand le IS.A.R. dépasse la' fourchette [6-9],0on peut
s'attendre a ce que 1l'eau d'irrigation induit un probléme de perméabi-
lité dans les sols du type gonflant.Mais laiﬁerméabilité est liée a la
teneur en carbonate (COﬁ) et bicarbonate (HCO3) de 1l'eau d'irrigation
ce dont le S.A.R ne tieﬁt pas compte.Entre deux arrosages.le sol se
desséche et une partie Au CO et de HCO srécipite sous forme de 'carbo
nate mixte d; Ca et de Mg.Ainsi,le calcium et le magnésium sont &tes de

la solution du sol,ce qui accroit la proportion relative de Na,d'ou le

risque.



Tableau N* 21.

Classification des eaux d’irrigation (norme

Degre

EJ

Qualite

Cldsses

Excellente

Ci-C2z

Eau utilisable sans dange
l'irrigation de la plupar

cultures sur la plupart d

r pour

t deg

es sols

Bonne

Cz-S1

Cz-Sz

{
i
|
|

En général ,eau pouvant ét
sans contréle pour 1'irri
plantes moyennement tolér

Sur sols ayant une bonne

re utilisee
gation de
antes au sols

perméabilite.

Principaux problémes diis €«ux plantes

trop sensibles au sodium
forte capacitée d’'échange

argileux)

Admissible

C3-S1

En général,eau convenant
de culture tolérantes au
sols bien drainés.L’'évolu
salinité doit étre alors
Principaux problémes dis

trop sensibles au sodium

a faible permeabilite.

Médiocre

C4-S1
C4-S2

Ca-Ss3

En général,eau fortement
pouvant convenir a 1l'irri
certainei especes bien to
sel et sur des sols bien

lessiveés,

Mauvaise

Ca-S4
C4-S3

C4fS4

Eau ne convenant générale
l'irrigativn,mais pouvant
sous certaines conditions

perméables,bon lessivage;

rant treés bien le sel.

et aux sols a

d' iens(seols

aAl’{rrigétion
sel ,sur des
tion de 1la
contrélée.

aux plantes

‘et aux sols

mineralisée
gation de
lérantes au

drainés et

ment pas a
étre utilisee
Dsolls tres

plantes tole-

Source :(9)
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3. Les contraintes liées aux métaux lourds et oligo-élement:

Les oligo-éléments ou éléments traces sont wutilisés en faible
quantité par les végétaux.Ceux reconnus comme indispensables au dévelop-
pement des végétaux sont peu nombreux : le Bore,le Fer,le Manganeéese,
le Zinc,le Cuivre,le Molybdéne,le Cobalt,le Nickel,le Plomb et d'autres.
Voir tableau n®°22

L‘;pport des eaux usées épurées ou non épurées favorise leur
présence.au niveau du sol.Si leur insuffisance indispensable au bon
développement provoque des carences d’alimentation ,leur exces peut
conduire a des effets toxiques.Ainsi,des normes empiriques ont ete
établies selon leur phytotoxicité.Voir Tableau n®°23.

Les sols contiennent des quantités variées et variables d'éeléments sous
forme de traces.Cependant,ces quantités sont treés difficilement accessib]
a8 la phase liquide du sol (3).
Dans le sol,les ions métalliques sont fixés par les argiles,la matiere
organique ':t les hydroxydes de fer et de manganése.Cette fixa_tion est
favorisée par un pH élevé.La matiére organique fixe les métaux lourds
chelation (ELLISAND, 1972 in [12]).Ainsi,la présence de puissants agents
de chelation dans les eaux usées permet l'entrainement des métaux
lourds & une plus grande profondeur.VOLK (12) a montré gque les chelas
de zinc percolent rapidement et que les conditions,d’'aérobie ainsi que
la présence de la matiére organique favorisent beaucoup la fixation des
'
métaux lourds.L'élimination de ces derniers est conditionnée par le pH,
la teneur en matiére organique et la cé;acité d'échange de bases du sol.
Leur élimination en profondeur ne constitue nullement un ass;inissement
du milieu,bien au contraire,leur concentration risque d'augmenter au
niveau des nappes et constituerait un danger pour l]'alimentation
humaine et animale.La prés;nce des métaux lourds dans les eaux est
indésirablé éAcause<des-surcroits de préblémes de santé qu'elle provo-

querait.La meilleure maniére de les éviter consiste a isoler les rejets

(souvent industriels) responsables et de les neutraliser.

-



Cela peut se faire par exemple par un stockage préalable ou par un

prétraitement avant rejet dans les réseaux d'assainissement(ce qui suppose

i
»

une réglementation relative et un organisme de contrdle).

Tableau N° 22 : Teneurs en métaux d’eaux décelees dans les caux
‘ residuaires de différentes stations d’eépuration
des Etats de New York (d’aprés Bower H.1974)

Teneur minimale Teneur maximale Moyenne
Mg (en ppb) <0,! 125,0 0,9

' Cr (en ppm) < 0,05 6,8 <0,05

' Cu (en ppun) < 0,02 5,9 U010
Ni (en ppm) < 0,1 1,5 < 0,1

Zn (en ppm) < 0,02 20,0 Q.12

Cd (en ppm) < 0,02 6,4 < 0,02

Pb (en ppm) < 0,2 6,4 < 0,02

Co (en ppm) < 0,05 6,8 © < 0,05

Source :(56)

Tableau N° 23 : Teneurs maximales en metaux lowrds tolerables

dans les eaux d’irrigations en mg-/l
(d’aprés Page, 1974

Eaux destindes a4 l'irrigation

Utilisation continuelle UFillsutSon
Eléments ) N discontinue =
Tous types Sols Sols
de sols a4 texturegraossiére a4 texture fine
(1) (2) (1)
(T o SR 5,0 0,1 20,0
O S 0,2 ' 0,2 5,0
RL oaiceisvaie 0,5 0,2 250
Z0 e 5,0 2,0 10,0
cd .......:. 0,005 0,010 0,050
PD. ciossidais o 5,0 S.0 20,0
CO riididiereins 0,2 0,05 10,0
B Jievivena 0,75 0,25 2,0
L T (A 0,05 0,02 . 0,05
NG, asnllic s
- (A o 1,0 Ry - 10,0

source : (56)



Le traitement par lagunage permet également d'obtenir une sédimenta-
tion des métaux lourds (3) dans le cas de lagune a macrophytes ou 1.:ur
élimination e;t assurée (absorption par les végétaux supérieurs) .
Sachant que des plantes comme la jacinthe d'eau,scirpes, thyphas,
lentilles d’'eau cultivées dans des terrains submergés d’'eau useée ont
permis d'aboutir a des rgndements satisfaisants dans 1'épuration et
1'’élimination des métaux lourds.

Tableau «° 24. Faculté de certaines plantes dans {’eépuration des

eaux useées.

Plantes DBOS5 M.E.S Azote total Coliformes fécaux/cmBi
Avant|Aprés|{Avant |Aprés | Avant| Apres Avant Apreés
Jacinthes 29 7mg/1| 43 6mg/1l! 4.4 [1,1mg/1 - | -

Thyphas et

lentilles |660 |15  [860 |45 36 |3,5mg/1| 3000 | 17

d'eau

Source (28)

Le prélévement de ces éléments par d’autres plantes dépend donc des
espéces cultivées.Les racines récoltées dans des terrains infectes par
les métaux lourds ont ré&élé une forte charge a leur surface externe.
mais les tissus internes de la plante et méme les racines n'en contien-

~
nent pratiquement pas (26).

Seules les carottes absorbent et accumulent de fortes quantites de
cadmium et de plomb.Les carottes peuvent donc servir de moyen de cure
des sols riches en éléméntg toxiques mais ne peuvent étre destinées a
l’alimentation

Aprés ahalyse des eaux ,si l1’effluent est modéré ou pauvre en métaux

lourds ,il peut @étre wutilise dans l'irrigation des cultures

industrielles (coton) peu sensibles a la phytotoxicite.



Nous citons a titre d'exemple le cas du fluor et du bore qui se
trouvent dans les eaux 'usées industrielles et domestiques provenant
de 1‘utilis;tion permanente de déetergents.
Le Fluor : L'absorption de fluor par 1le <calcium sous forme de
fluorine (FzCa) et de fluorocapatite conduit a la fois a la rétention du
fluor et du calcium dans le sol et par les plantes (31).
Dans les eauy;d‘irrigation,la teneur maximale admissible du fluor est
de 2 mg/l : seuil de tolérance des plantes.lLes eaux superfiéielles en
contiennent rarement plus de 1 mg/l.L’'enlévement du fluor dans le Sl
se fait par précipitation avec les rhosphates sous forme de fluoro
apatite. B
Le Bore :En irrigation,la dose maximum tolérée du bore est de 0,75mg/|
(les agrumes sont trés éensibles au bore).Le bore est retenu dans le
sol sous forme absorbée par les hydroxydes de fer et d'aluminium en
revétement des minéraux argileux (type micacéhydroxyde de magnésium) .
Des études sur 1'absorption du bore (28) apres irrigation, ont
montré que 1'excés du bore est oté par libération aprés une altération
des minéraux et lessivage du bore absorbé.
Donc,le bore des eaux usées sera retenu par'le sol jusqu'a ce que sa
concentration d’'équilibre avec le bore de la solution soit atteinte.
D’'autres auteurs (15) ont précisé que le sable ne retient pas de
bore,contrairement a4 1'argile et peut absorber jusqu'a 90% apres 1,2m
de percdlation. |

-
4, Contraintes liées a la valeur fertilisante

Les eaux usées urbaines contiennent des éléments mineraux et organi-
ques tres utiles pour les cultures comme éléments fertilisants.
En tenant compte des doses‘d’irrigation employées méme strictement (cas
de 1l'irrigation localisée),les quantités d'éléments -fértilisants

apportées sont loin d'étre négligeables.



D’'une facon

générale,une lame d'eau usée de 100 mm peut
de 16 a 64 kg d'azote total

d; 4 a8 24 kg de phosphate

de 2 a 69 kg de potassium

de 18 a 208 kg de calcium

de 9 a 110 k? de magnésium

de 27 a 182 Yg de sodium

apporter(3):

Ces concentrations peuvent &tre dépassées en climat semi-aride ou aride.

Compte tenu des prélévements de ces éléments fertilisants par

cultures,des

excés de fertilisation peuvent apparaitre

et avoir

les

des

conséquences graves.Les exportations d’éléments majeurs correspondent a

des dizaines ou centaines de kg /ha alors que pour les oligo-éléménts,

il s'agit de

Tableau N® 25. Quantités en éléments fertilisants prélevés par les

dizaines ou de centaines de g/ha.

cultures annuelles,.

Production

annuelle

Prélévement a 1'hectare en kg

N Pz20s| Kz0| CaO MgO|{ -NazO Mn Cu
13 a 17 tonnes| 254 92 341 128 45 114 0,28, 0,14
de M.S./ha
N |P205 |K20 | CaO | MgO| Fe Mn |Zn Ca B
.0 tonnes 98 | 35 |148 | 181 | 35 | 0,28 [0.04 [0.08 |0.07 0.12
fruits a 1'ha i | |
Source (27)
Les quantités d'éléments fertilisants apportées &a chaque dose

-

d'irrigation sont considérables face aux possibilités d’'exportation par

les cultures.On distingue



- Produits solubles : Leur concentration dans les eaux d’'égout

dépend essent}ellement &e celle de 1'eau distribuée et des ‘'apports
propres des industries.’

- L'a“ote : Les eaux usées en contiennent de 20 a ]OOO‘ mg/ 1.
L'azote se trouvant sous forme organique,ammoniacale ou nitrique rentre
dans le cycle de 1'azote du sol et subit des phénoménes de
réorganisation (minéralisation,nitrification,dénitrification).L’azote
est alors oxydé puis transformé en nitrates au niveau du sol lors de
l'irrigation.La moitié de ces nitrates est absorbée par les plantes(12)
-cas des engrais-le reste se distribue entre dénitrification et
vaporisation dans 1'atmosphére sous forme de gaz ammoniagc .
Si 1’azdte apportée par les eaux useées est sous forme organique ou
ammoniacale,la formation des nitrates se réalise en aérobie avec
consommation du carbone organique.Au contraire,la dénitrification
principal processus d’'enlévement de l'exces d'azote,exige des
conditions d'anaérobie et la présence de carbone organique comme
aliment énergétique des bactéries (12).

L'ammonium formé est absorbé par le sol ou il peut é&tre oxyde en
phase de desséchement et d'aération.Dans ce cas,il peut étre consomme
par les'piantes (12) .L'azote est considéré comme le facteur déterminant
des feﬁdements et constitue le pivot de 1;‘ fumure ,mais son exces
limite grandement le développement des cultures

En conclusion,les composés azotés provenant des eaux usées peuvent
8tre minéralisés,retenus sur le comglexe absorbant,volatilisés par
dénitrification ou lessivés.Ce dernier constitue d'ailleurs un facteur
limitant principal,sachant au’en sol limono-argileux (S 12| mm/h)*‘wn
pourcentage de 30 a 40 % d'azote épandu rejoigne la nappe sous forme de

nitrates.. . 7

t
&

# K = Conductivité hydraulique du sol



- Le phosphore : la: teneur en phosphore des eaux d’'égout varie de

O 5" ai40 mg/liNonobstant;,l'intérét du phosphore pour l'agricultufe.
des méthodes pour l'enle?er au niveau du traitement avant la disiribu—
tion ,ont été mises au ﬁéint :la plus importante consiste a ajouter des
floculants : éalcaire.suif&te d'alumine ou chlorure ferrique dans | ' eau
d'égout avant ila filtration. |

La capacité d'absorption du phosphore par le sol est en relation
avec sa teneur en fer et'en aluminium.Elle est faible dans les terrains
calcaires pauvres en ces deux métaux.

.Par contre,le phosphore peut étre précipité dans les sols calcaires
sous forme de phosphate de chaux.C'est ,selon DURAND (12),le principal
mécanisme de la fixation' du phosphore des eaux usées en sols calcaires.
L'’enlévement du phosphore dans les terrains atteint parfois 70 a 99 %
du phosphore présent selon le temps de séjour.

Ainsi,pour les deux éléments (N,P),les études (50) ont montré
qu'avec un taux d’'irrigation annuel de 20.0600 ma/ha,soit 2 m de EERy
dose qui correspond a la plupart des régions semi-arides et arides.des
concentrations type 15 mg/l d'azote total et 3 mg/l de phosphore total
dans les eaux usées convenablement traitées (bassin de stabilisétion)
équivalents a des taux d;application annuels d'azote et de phosphore de
"00 kg et 60 kg /ha respectivement.De iéls apports en éléments
nutritifs peuvent réduire ou éliminer totalement la nécessite
d’utiliser des engrais industriels et occasionnenent par la une rééuc~
tion des colits & 1'amont de 1la productigp.

- Le Magnésium : Elément constitutif de 1la chlorophylle.,au dela

d’un taux optimum,dans le sol le magnésium échangeable peut provoguer
une certaine toxicité.

- Le Potassium : Trés .sollicité darns 1l’alimentation minérale des

plantes (planpes a tuberpules).son excés conduit a
2- Fixation éven'tuelle de potassium a un état difficilement

échangeable (rétrogradation dans les argiles).(3).



¥~ Augmentation des pertes par drainages en sols légers.
*- Consommation de luxe par les récoltes.
. '
Son accumulation dans ' les sols peut entrainer une augmcntation géne-
rale de la salinité du sol.
Les déséquilibres dans la fertilisation résultant de la REUE peuvent
étre diminués ou éliminés par 1l'emploi complémentaire de lagunage . de

bassin de stockage ou par une fertilisation équilibrante bien contrdlée

~ Le Carbone organique : Les eaux usées contiennent de nombreuses

particules organiques non identifiées individuellement dont la teneur
s'e%prime globalement par les paramétres des milieux aquatiques définis
par la DBO5,1la DCO et le COT. -

Dans le cas de 1'épandage,le carbone organique total semble étre le
paramétre le plus utile.

Les eaux usées épurées doivent présenter une DBO5 de 10 a 20 mg/]l ,une
DCO de 30 a 60 m/1 et un COT de 10 & 30 mg/l1 (12).

La valeur du rapport DCO/DBOS5 indique Fa nature plus ou moins
biodégradable de la matiére organique.Plus il est élevé . moins elle est
biodégradable (31).

Le carbone organique apporté par les eaux usées lors de
l'irrigétion ou produit par les bactéries éﬁtotrophes du sol est un des

principaux facteurs de la dénitrification.

- Les matériaux en suspension : Les matiéres en suspension (m.c.s)

qui existent dans les eaux usées épurées sont constituées de boue , de
flocons bactériens,de fibres diverses Et d'algues.I1 s'y ajoute en
région aride,des débris minéraux fins venant de 1'érosion.

Ces solides se déposent a la surface du sol formant une éouche peu
perméable qui réduit la filtration de 1'eau et accentue les conditions
d'anaérobie a 1'intérieur du sol (12).

L'effitacité du terrain comme filtre se constate par la disparition

des matériaux solides aprés un métre de circulation dans le terrain.



Le colmatage en surface ou en profondeur peut étre atténué par des

phases répétées de séchage favorables a la décomposition des produits
.

de colmatage et la régéneration de la structure du sol et par conse -

quent de la perméabilite.

Si 1'eau contient une teneur en m.e.s. supérieure a 10 mg/l,il faut
prévoir un curetage périodique de la surface de contact pour éviter une
diminution trop rapide de 1'infiltration (12).

LLes eaux usées peuvent contenir des hydr o carbures,des détergents,
des composés phénolitiques et une diversité d’autres produits.
Beaﬁcoup d'auteurs soulignent la présence du "boron",un composant des

détergents synthétiques ,trés toxique pour les plantﬁs(surtouf les

agrumes ) .



57 _ﬁC’oncl usion ‘ A
La situa}ion en Algérie en matiére d’'eau est critique ;elle mérite
une attention particuliére.En effet,plus’ la demande en eau de "premiere
main'" augm-nte et plus les ressources en eaux naturelles potentielles
et faciles & utiliser se rarefient d'une maniére permanente pour
l‘agriculture.Inversement.les ressources de "deuxiéme main" s'accroissent
proportionnellement et leur réeutilisation deviendrait une nécessite
impérieuse‘.Il est utile de signaler que la REU a l1'état brut a tendance
se généraliser dans notre pays .

Beaucoup de pays vivant le proléme de 1'eau ont treés tot invest
leur efforts dans la REUE et les résultats ainsi obtenius sont RGeS
encouragéants et méritént d'étre médités.Les expériences citées
précedemment ont matérialisé les avantages de la REUE dans ‘plusieurs
domaines.

Les contraintes que pose la REUE sont théoriquement suffisamment
connues et il convient cependant de les éviter en se réferant aux

limites imposées par les nombreuses recherches et experimentations .
La contrainte principale reste la charge microbienne que les normes OMS
fixent a
- Un oeuf viable de nématodes/litre d'gau usée épurée
- 100 bactéries coliformes intestinales/100 ml d'eau usée épurée
Il semble que pour atteindre ces normes ,1'on peut se contenter d'un
traitement primaire et secondaire suivis d’'une sédimentation et chlora-
tion massive. -

Ces mesures peuvent rendues efficaces par la mise en place
d’organismes compétents,assurant la planification, le contrdle et le
suivi de la REUE en irrigation.

I1 faut retenir que lé stockage des eaux usées épurées est apparu

crmme un élément nécessaire pour la régulation des volumes d'eau et

l'amélioration de 1la qualité des eaux.



"L'irrigation est, dans beaucoup de pays, un art ancien aussi
vieux que la civilisation-mais pour le monde entier, c¢c’'est une

science moderne, la science de la survie'.

"N.D. GULHATI, Un Indien



CHAPITRE III : Les techniques d*irrigation =t la neécessite de
® 1’option micro-irrigation

1. Situation des terres irriguées en Algérie et place de
la micro-irrigation

L'Algérie,qui dispose actuellement eu égard a 1'étendue de
son territoire de 237.640.000 ha (a) a une S.A.U.de 7.500.000 ha
(b).soit 3,1 % de (a) et. une S.A.U. par habitant & la baisse depuis
1962

1 ha per capita en 1962

1 / 3 ha per capita en 1983

1"/ 4 ha per capita en 1989

1 / 5 ha per capita en 1'an 2000

Sachant que parmi cette S.A.U.(b),seulement 325.000 ha sont
irrigués [soit 4,3 % de (b)] avec un systéme d'irrigation traditionne]l
dominant a 90,8 % (57) trés prodigue en eau et de faible efficience (30
a 40 % ).Voir tableau n°26. '

Aﬂouté a cela,30 % seulement de la S.A.U. disposent de
conditions pluviométriques plus ou moins f;vorables et moins de la
moitié de la superficie est classée a caractére agricole.

Dans un contexte caractérisé par un manque des ressources
hydriques du pays,l’'explosion démographique,la nécessité d'accroitre
et d’améliorer la production agricole,il apparailt impératif  de
planifier et de gérer avec une grande eificacité l’utilisation de 1 ' eau

'
et surtout les volumes d'eau prévus pour 1'irrigation
L’irr?gation devient alors un facteur décisif . dans
l1'intensificaation agricole et l'accroissement des fendements.
Cependant,a 1'heure actuelle,e]le n'occupe en somme qu'une faible part
(4,3 % ) a 1'échelle de tout le pays ,laissant la production agricole
tributaire des aléas climatiques .En conséquences,la persistance de
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