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Résume

Le présent travail a pour objectif d'é¢tudier I’effet de I’irrigation par les aux usées
domestique traitée sur la fertilité¢ du sol.
Nous avons mené cette étude dans la station d’épuration des eaux usées domestique d’El
Bayadh. Au cours de cette étude, nous avons expérimenté deux types d’eau d’irrigation, a
savoir I’eau traitée et ’eau potable sur une culture en pots de pomme de terre.
Les résultats montrent un effet par les eaux usées traitées et 1’eau potable sur la majorité des
propriétés du sol, a savoir le pH, la CE, les cations échangeables (sodium et potassium) et les
¢léments nutritifs (phosphore et azote). Il semble que les eaux utilisées a I’irrigation (EUT,
EP) ont un effet améliorant sur les propriétés du sol, et sur leur richesse en €léments
fertilisants.

D’aprés les résultats enregistres, nous avons remarqué :
- Une augmentation du taux de matiére organique dans les sols irriguées avec EUT de 1.44
% ; EP del.47 % ;
- Un taux d’azote total dans les sols irriguées avec EUT de 0.07 et pour EP de 0.07(%)
- Un taux de phosphore assimilable dans les sols irriguées avec EUT de 68.03 mg/kg et EP de
63.97 mg/kg ;
- Une augmentation du pH, dans les sols irriguées avec EUT de7.73, EP de7.61 ;
- Une augmentation de la conductivité électrique dans les sols irriguées avec EUT de 0.23
ds/cm; EP de 0.27 ds/cm
-Une augmentation de la teneur des cations échangeables (Na+, K+) dans les sols irriguées
avec EUT de K+=0.20 méq /100g, Na+= 0.55 méq/100g ; EP de K+= 0.41 méq /100g Na+=
0.31 méq /100g

Le nombre de tubercules de pomme de terre récoltés (annexe ) est de 13 tubercules

avec un poids total de 270 g et un diametre moyen de I’ordre de 12.5 cm pour les sols irrigués
par EUT par contre pour les sols irrigués par 1’eau potable, la quantité récolté était de 428.50

g pour 17 tubercules et un diameétre moyen de 12.5 cm.

Mots clés : Eaux usées traitées, eaux potables, fertilité, paramétres physico-chimiques.



Summary
This work aims to study the effect of irrigation by the treated domestic wastewater on soil
fertility.

We conducted this study in the treatment plant domestic wastewater from El Bayadh. In
this study, we have experienced two types of irrigation water, namely water and treated
drinking water on a culture potato pots.

The results show an effect by the treated wastewater and drinking water to the majority of
soil properties, namely pH, EC, exchangeable cations (sodium and potassium) and nutrients
(phosphorus and nitrogen). It seems that the water used for irrigation (EUT, EP) have an
enhancing effect on soil properties, and their wealth of nutrients.

According to the recorded results, we noticed:

- An increase in the rate of organic matter in soils irrigated with EUT 1.44%; EP del.47%;

- A total nitrogen content in soils irrigated with EUT 0.07 and 0.07 EP (%)

- An available phosphorus levels in soils irrigated with EUT of 68.03 mg / kg and EP of 63.97
mg / kg;

- An increase in the pH in soils irrigated with EUT de7.73, EP de7.61;

- An increase in electrical conductivity in soils irrigated with EUT 0.23 ds / cm; EP 0.27 ds
/cm

-An Increase in the content of exchangeable cations (Na +, K +) in irrigated soils with EUT
K +=0.20 mEq/ 100g, Na + = 0.55 mEq / 100g; EP K + = 0.41 meq/ 100g Na + = 0.31 meq
/1009

The number of potato tubers harvested (annex) is 13 tubers with a total weight of 270 g and
an average diameter of about 12.5 cm in irrigated soils by EUT with cons for soil irrigated by
water drinking, the amount collected was 428.50 g for 17 tubers and an average diameter of
12.5cm.

Keywords: treated waste water, drinking water, fertility, physical and chemical parameters.
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MES Maticres en suspension
MO Matiére organique
MS Matiere séché
MVS Matiere volatile en suspension
Na Sodium
NO3-N Nitrate
N P K Azote phosphore potassium
OMS Organisation Mondiale de la Santé
ONA Office national de I’assainissement
PH Potential Hydrique
USAID United states agency of internationl developmnent

USEPA United states environnemental



REUE Réutilisation des eaux usées épurées
SAR Ratio du Sodium Absorbable

Step Station d’épuration

% Pourcentage
Kg Kilogramme

g/l Gramme sur litre



Tableau 01

Tableau 02 :
continue ....
Tableau 03 :
Tableau 04 :

Tableau 05 :

Tableau 06

Tableau 07

Liste des tableaux

- Laréglementation algérienne. ............ooeviiiiiiiiiiiiii i, 11
Limites de concentration pour des métaux en eau usée traitée pour l'irrigation
............................................................................................... 12
Prétraitement exigé avant d'appliquer un procédé biologique..................... 19
Dispositif expérimental............c.coovuiiiiiiiiiii i 40
résultats de texture des sols NON ITIGUE.......ovviviiiiiiii e, 53

: résultats de texture des sols irriguée par I’eau traitée..................cceevenn.. 53

résultats de texture des sols irriguent par ’eau potable............................. 53



Figure 01 :
Figure 02 :
Figure 03 :
Figure 04 :
Figure 05 :
Figure 06 :
Figure 07 :
Figure 08 :
Figure 09 :
Figure 10 :
Figure 11 :
Figure 12 :
Figure 13 :
Figure 14 :
Figure 15 :
Figure 16 :
Figure 17 :

Figurel8 :

Liste des figures
bacs irrigué par ’eau potable..........oooiiiiiii i 30
bacs irrigues par I’eau trait€..........ooeiiiiiiii i 31
spectrophotometre (DR 3900).........ooiriiiiiii i 32
DBO MELIE ...ttt ettt 33
FIIEre SOUS VIA@. ...ttt 34
PH MEOIE .. e 35
oT0) 116 181613 0 13 (P 35
100140316 11 T ¢ 35
localisation de laboratoire de 'INSID..........ooooiiiiiiiiiiiiii e, 37
Pétape de SEChage. .. ...ooviiinii i 37
I’étape de Broyage. .....uoeiii e 37
I’étape de tamiSage. .. ..ouvvuiiniit it 37
PIpette de TODINSOMN. ... .ottt e 39
spectrophotometre UV .. ... .o 43
PH MEIIE. .o e 44
CONAUCTIMEIIC. . ...ttt e 44
spectrophotometre a flamme..............ooooiiiiiiiiii e, 46

Evolution de pH de ’eau traitée et brute.............ocoviiiiiiiiii i, 48

Figure 19 : Evolution de pH de I’eau potable .............cooviiiiiiiiiiiii e 48
Figure20 : Evolution de la conductivité électrique de 1’eau traitée et brute...................... 48
Figure 21: Evolution de la conductivité électrique de I’eau potable.....................oeeeenns 49

Figure 22: Evolution de la MES de I’eau traitée et brute ..............cooevviiiiiiiiiiiiiinnnn.n 49



Figure23 : Evolution de la turbidité de I’eau traitée et brute.............coovevriviiiiiinninnnnn. 51

Figure24 : Evolution de la turbidité de I’eau potable.............cccoeviiiiiiiiiiiiiieienns 51

Figure 25: les valeurs de paramétre DBOS de I’eau traitée et brute ..............cooeveenenen.e 52
Figure26 : valeurs de paramétre DCO de I’eau traitée et brute...................cooooeein.n. 52

Figure 27 : teneur de carbone organique du SOl.............ooooiiiiiiiiiiii e 55

Figure28 : Evolution du taux de matiére organique du sol................coeiiiiiiiiiiinianan... 55
Figure 29 : Evolution du teneur de I’azote total ...............coiiiiiiiiiiiiiii i, 55
Figure 30 : Evolution de phosphore assimilable................coooiiiiiiiiiiiiieee, 57
Figure 31: Evolution de calcaire totale de SOl............c.oiiiiiiiiiii e, 57
Figure32 : Evolution de pH du Sol.........ooiiiii i 57
Figure 33 : Evolutionde la CE dusol.........coouiiiiiiiiiii e 59
Figure 34 : Evolution de potassium du SOl ...........oviiiiiiiiiii e 59

Figure 35 : Evolution de sodium du SOl ..........ouiuiiiiiiii e 59



Sommaire
1¢¢ Partie: partie bibliographique
INtroduction.......ccovviieviiiiiiiiiinnneiiiesiinnnnsscccssscnnssssccssseenssl

Chapitrel : généralité sur les eaux usées

L 0 100 (el A0 5 £ 1< P 02
1.1 DEfinition des @aUX USES. ... .uueuntt ettt ettt ettt 02
1.2 Les auxX USEeS dOMEStIQUES. .. .vtnttitte et et e et et e e ee et e e eaeeereeeeeene e 02

1.2.1 BAUX d@ CUISIN@. ..ottt ettt et e e e 02
1.2.2 Eaux de buanderie. . ..........oiuuinii i 02
1.2.3 Eaux de salles de Baines...........o.oieiiiiiiiii e 02
1.2.4 BAUX d@ VAINMES. ... .ttt ettt et et 02
1.3 Les eaux us€es INAUSLIICLS. .. ..o.einiii e 02
1.4 Les aux us€es PluvIales. .. ....ovuiiiiii i e 03
1.5 Les eaux de drainage. ........oouuinniinti i 03

2. cOMPOSItIONS AES CAUX USEES. .. .euriteiriteeitite ettt eiitteeieeeaireeeaneeaeaaess 03
2.1 GENETAlItE. ..o e 03
2.2 MICTOOTZANISIIICS . . ..t eeeeete et e ee et et e et e et e e et et et e et e e et et e ae et e aaneenes 04

P B D o 1o 1<) o T 04
B (T V4§ 1 PP 04
G T 1T o (0 0/ Y 1 42 05
224 Les helminthes. ... .oo.oiiiiii e 05
2.3 Eléments traces t m&taux LOUrdS. .............cccoouuiieiiiiieeeiiie e 06
2.4 Matiere en suspension et Matiere OTZANIQUE. .. ...ueueeeneeneeteaneeneeaneeneenneeaianenns 06
2.5 Eléments toXiqUes OFZANIQUES. ...........neeeeneeeeee e e e e e 06
2.6 SUDSTANCES NMULTTEIVES . ...ttt ettt e et eeeaees 07

3. réutilisation des €aUX USEES traAllCES . ... vrn ettt ettt e 08



3.1 GENEIALIIES. . oot 08

32Bilan mondial........oooiiii e 08
3.3 Les différentes réglementations dans le monde..................ccoieiiiiiiii ... 09
3.3.1 Les recommandations de POMS....... .. ..o, 09
3.3.2 Les recommandations USEPA....... ... 09
3.3.3 Les recommandations de [’union européenne. ............c.coevvveviiennieeineennnnnnns. 10
3.3.4 Norme de la qualité de I’eau applique a PAlgérie.............ooevviiiiiiiiiiinnnn. 10
3.4 Evolution de la qualité de I’eau usée traitée pour ’irrigation............................... 11
3.5 Domaines de réutiliSations. ........oueutiniiniit i 12
3.5.1 Usages NON POtADIES. .. ..uiintiti ettt e 12
3.5.2USages POLADIC. ....ueett it 12
4. Risques associes a la réutilisation des eaux us€es...........cevvvvveinieennn... 13
4.1 RISQUE SANMIEAITC. .. v vt ettentt et et et et et et e et et e et et et e et e e e et e et eaeeeeeneenennes 13
4.2 T1SQUES ENVITOMIMEIIEAUX . . ..t tteeetenteettentententeeneenteteeneenseaneensenseaneeneenneaneens 13
4.2. 1 Lasalinit€ dusol.........ooiiiiii e 13
a- @A A IITiatioN. ... et 13
b- les modes d IrTiZation. .. ....ovuiiuie i 14
c- la couverture pedologIque. ... ...ooiuiiiiii i e 15
4.2.2 avantages envirommentaux d’utilisation des eaux usées......................v..... 15
4.2.3 Effets négatifs potentiels sur I’environnement................c..ooeviiiiiiiiiiinn. 16
423 1 effets Surle SOl ... 16
4.2.3.2 présences de ’eau dans 1€s SOIS........ovvviiiiiiiiiiii 16
4.2.3.3 effets sur les €auX SOULITONS. ......eiueitii it 16
4.2.3.4effets sur les eaux superficielles............ooooviiiiiiiiii i 17
4.3 Effets de I’irrigation par les EU sur les propriétés physico-chimiques du sol............ 17
4.4 Effets de I’irrigation par les EU sur les plantes cultivées...............coovviiiiiinn.. 17

4.5 Impacts de I’irrigation par les EU sur la nappe phréatique..................cooviiiinnn.n. 18



5. traitemMENt dES CAUX USEES. . .. ettt ttee et et e ettt 18

5.1 Importances du traitement des €aUX..........ovuiieiieitiiiit i eiaeeiere e 18

5.2 procedes de traitement des eaux usées Urbaines...........oovvevveeinieinieenneennnennnn, 18
5.2.1 Prétrait@mMent. ... ...uet ettt e e e 19
5.2.2 TraitemMeNt PIIMAITE. ... .utnttent ettt et et et et et et e et enteteeneeeeneenaneneenss 19
5.2.3 Traitements SECONAAITES. ... .cuuteettette ettt ee e e e et eeeeeneenneeanaens 19
5.2.4 TraitemMents tETHHAITES . . ... .uuete ettt ettt et et e et e et et e e e e eae e 19
5.2.5 Traitements des DOUES. ........ouiniit i 19
5.2.6 LagUnage ...ttt 20

Chapitre2 : la fertilité du sol

L. concept de Dase......vviiiii e e 21
2. Les ¢éléments les plus souvent recherchés..............cooooiiiiiiiii i, 21
3 PROSPROTE. .o e 21
3.1 Différents formes du phosphore............ccooiiiiiiiii i e 21
3.2 Source de PhoSPROTE. .. .o.uiii e 21
3.2.1 S0urces NAtUTEIIS. .. ..o.ue et 21

3. 2.1 L TOCKES. .t 21
3.2.1.2 eaux de ruissellement. .. ... ..o 21

3.2.1.3 déjections animales ainsi que la décomposition de la matiére organique....... 22

3.2.2 SoUICes anthrOPIQUES. ... ..uteeett ettt ettt e e e e e et e e et et e e e e e enaens 22

R /(0 1 22
4.1 Différents formes d’azotes. .......ooueuiniinii i 22
4.2 S0Urces de I7aZ0te. ... ouuee i e 22
4.2.1 FiXation SYMDBIOTIQUE. . ... v vt etteette et et e et e e et e e e e e e e ae e eaeenneans 22
4.2.2 Fixation non SYMDIOtIQUE. .. ....utntittett et eteee et e e e ee e eeeans 23

4.2.3 Apports par 1a PIUIC. ......ouiiei i 23



4.2 .4 Fixation de 1’azote de I’air par la cellulose..............coooviiiiiiiiiiiiii e, 23

R 010 2 TS0 115 2 D 23
5.1 Les comportements du potassium dans le Sol..............cooiiiiiiiiiiiiii i, 23
5.1.1 Le potassium €échangeable............coooiuiiiiiiii i, 23
5.1.2 Le potassium des minéraux SiliCates..........coevvuiiriiitiitiiiiiieiieieeneeeennnns. 24
5.1.3 Le potassium rétro@rade. ..........oouiiiiiiei it 24
5.2 Importance du potassium pour les Cultures.............cooveiviiiiiiiiiii e 24
6. Panalyse granulomeétrique. ..........ooiiiiiiii i e 24
T 1@ CAICAITE. ... 25
8. 165 MAtICIES OTZANIQUES . ...\ttt eette et e et e et e et e eareeaareeannaneanns 25
0. e PH . o 25
LO. 1€ SOULTE. .o .v e 25
L1 le calciume. . ... 26
12, 1€ MAGNESTUML. .. .utttt ettt e e et e e et e et e e aaee e aaee e 26
13. quelques €léments dits « MINEUIS M...ovvviiiniiiiiee it eieeennn, 26
0 I <) 26

L 00 I ) (O 26
13.3 L@ MANGANECSE ... eonneeenttette et et e et et e et e et et et et et e e 26

2¢me Partie: partie expérimentale

Chapitre3 : matériels et méthodes

L. Pobjectif de travail...... ..o e 28
2. présentation de la step d’E Ibayadh.............oooii 28
I 53 | 28
4.matlriel VEGEtal. ... ... e 28
4.1 Physiologie et cycle de développement de la plante cultivée.................c.oooiene. 28
4.1.1 Le repos VLAt . . ...t e 29

Zi BN 57 T3 00 13 0 ) DUt 29



A.1.3 L CLOISSANCE .. nnee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e, 29

O B I I 1 113 4 Y 1310 3 PP 29

5. Protocol eXPErIMENtAle. ... ....uiies ottt 29
5.1 dose de I’arrosage appliqUEE .......c.ooiniiiniii i 30

6. flIere de traltemMent. .. ..ot 31
6.1 FILEIe d’@aU. . ... ettt e 31
6.1.1 Prétrait@ment. ... ...o.uiutitit ittt 31
6.1.2 Bassin bIolO@IqUE. ....oouuiiei i e 31
6.1.3 ClarifiCatEULS. . . ..ottt e 31

6.2 FIlIEre de DOUECS. .. ...ttt ittt 31

7. plan d’échantillonnage et analyse...........covuiiiiiiiii i 32
8. analyses physico-chimiques et biochimiques de I’eau...................oooii 32
8.1 Demande chimique en oxygene DCO...........ooiiiiiiiiiiii i, 32

T O B s 5 11 1631 1 T P 32

8. 1.2 MOAE OPETALOITC. ...ttt ettt et et et e et et et et et e et et e e e eaeaneeneans 33

8.2 Demande biochimique en oxygene DBOS. ... 33
LT B o 410 (o311 TN 33
8.2.2 MOAE OPETALOITC. .. .ttt ettt et et et et et et e et et et e et e e eae e e e e eneeaenens 33
8.3 Maticre en suspension MES. ... ... . s 34
8.3 PrINCIP. .. e ettt ettt e 34
8.3.2 MOdE OPETALOITE. . ... e ettt et e ettt e et e e e eaane s 34

8.4 Potentiel hydrogene PH....... ... e 35
Bl PIINCIPE. ettt e 35

8.5 Conductivité €lectrique CE..... ..ottt 35
TR T I s 11103 o1 35

8.0 TUIDIAILE. . ..ot e 35

LI O B\ (T[S0 1S5 110 1 4 35

8.7 Analyse bacteriolOZIqUES. ... ..ovuiitt et 36

9. présentation de laboratoire de 'INSID.... ... 36
10. préparation des échantillons des SOIS...........c.oiiiiiiiiiii e, 37
L e 0 100 0] 4 1< 3 o 1 37
I T S 05T o1 37
11.2 MOA@ OPEIAtOITC. .. ettt et et e et et e e et et e et et e e 38

CalCUL oo 39



12. dosage de la maticre organique par méthode Anne modifié....................cooviininnn.. 39

L B o0 01T oL P 39
12,2 REACHES . . ettt e 39
LR TR\ [0 16 [l e] o <) -1 0] b (< 40
CalCUL. .o 40
13. dosage du calcaire totale. ........ooeiuiiniii i 40
L 0 o0 01T | oL 40
13,2 REACH S .ottt 41
13.3 MO OPCTAtOITC. ... vttt et ettt et e et e e et e e e e et e eaea e e e eaeenneeeans 41
CalCUL. .o 41
14. détermination du phosphore assimilable...............cooiiiiiiiiiii i 41
| B 55 51163 1 o < PP 41
14.2 Préparation de solutions UtiliSEes. ......c.vvvriiiniiii i 42
14.3 MOA@ OPEIALOITC. ...t ettt et ettt et e et et e e et et e et et et e et e aer e e e e e e 43
CalCUL. .. 44
15.mesure de PH. ... e 44
LT LY (T4 (S o1 2 (0 (< PR 44
16. mesure de la conductivité de I’extrait aqueux 1/5........ccoiiiiiiiiiiiiiieeeee e, 45
16.1 MO OPCTAtOITC. ...ttt ettt e e et e et et e e e et e e e e e eaeeeaen 45
17. détermination de dosage de K+ et Na+ par méthode de filtration CEC...................... 45
0 o0 01T |01 45
L 1417 S0 1< 11 1 4 45

Chapitre4 : résultats et discussions

1. résultats des analyses des parametres physico-chimiques de I’eau......................o.ee 47
1.1 Potentiel A’ hydrique.........oouiiiii e 47
1.2 ConductiVite EleCtIIQUE. .. ..ttt ettt et et et e e e e e e ere e e 47
- résultats de la conductivité électrique de 1’eau potable................coooeiiiiiiiiinn.. 47
1.3 Résultats des analyses de la turbidit€é et MES........ ... 47
1.4 Résultats des analyses de DBOS et DCO........coiiiiiiiiiiiiii e 50
= COMNCIUSION. ... e 50

2. aNalYSE AU SOL. ...t 53
2.1 Résultats physiques des analyses du sol............cooiiiiiiiiiii i 53

2.1.1 La granulome@tri. ... ...ouuiti i e 53



2.2 Résultats des analyses chimiques dusol ............ooiiiiiiiiiiii e 54

N O 14 10 TS 1 e 111 | L P 54
2.2.2 17aZ0t@ tOtAl. ... ee et 54
2.2.3 Phosphore assimilable.............oooiiiiiiiiiii s 56
2.2.4 Calcaire totale du SOL.........ooiiiiiiii e 56

3 résultats des analyses physico-chimiques dusol................cooiiiiiiiiiiiiiii i 56
B L PH dU SOL. .o e 56
3.2 Conductivité électrique du SOl.......oouviiiii i e 58
3.3 Les cations €changeables ...........oviiiiiiiii i 58

4. Résultats des rendements de pomme de teIre. .........o.ovvieiiiiiiiiiiiiii i eieeaeans 58
L7034 Tod 131 T ) P 60

Références bibliographique

Annexe



Introduction

Introduction

Les eaux usées traitées sont utilisées dans I’irrigation a 10 % des récoltes dans le
monde, selon une premiére étude mondiale sur l'irrigation par les eaux usées (Scott et al.,
2004). Ces eaux procurent a l'agriculture une ressource précieuse et renouvelable, et elles
libérent un volume supplémentaire d'eau de bonne qualité pour des utilisations prioritaires.
Elles constituent en outre, une alternative aux rejets dans les milieux récepteurs qui peuvent
présenter des capacités d'absorption limitées (Papaiacovou, 2001). Par ailleurs, le contenu de
ces eaux en ¢léments nutritifs, notamment en azote, potassium et phosphore, permet de
diminuer les frais de fertilisation des sols. L'utilisation des eaux usées peut également prévenir
l'eutrophisation et éviter la croissance des algues dans les zones de rejets, telles les lacs et
¢tangs. Si cette ressource constitue une valeur hydrique et un potentiel d’apport de maticres
fertilisantes, elle peut étre ¢galement une source de pollution. Son contenu en éléments traces
organiques et métalliques et en pathogénes ainsi que sa teneur élevée en azote peuvent
présenter un risque pour 1I’environnement et la santé¢ humaine.

Le présent travail expérimental a pour but d’étudier I'impact de 1’effet de I’irrigation
par les eaux usées domestiques traités sur la fertilité des sols. Dans cette étude, nous avons

expérimenté deux types d’eau d’irrigation : 1’eau usée épuré et 1’eau potable.
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1. Nature et origine des eaux usées
1.1 Définition des eaux usées

Les eaux usées contiennent des mati¢res minérales et organiques dans les trois phases :
solides, liquides et gazeuses, et dans les trois états de dispersion : débris grossiers, suspension
(émulsion), colloides et molécules dissoutes dissociées ou non. Les eaux usées véhiculent
aussi les microorganismes pathogenes ou saprophytes et virus (Ouali, 2001).
1.2. Les eaux usées domestiques

Les eaux usées domestiques peuvent provenir de quatre origines possibles :

1.2.1. Eaux de cuisine

Elles contiennent des matiéres minérales en suspension provenant du lavage des
légumes, des substances alimentaires a base des mati¢res organiques (glucides, lipides,
protides ...), et des produits détergents utilisés pour le lavage de la vaisselle et ayant pour
effet la solubilisation des graisses (Franck, 2002).
1.2.2. Eaux de buanderie

Ce sont les eaux de lavage des locaux, elles contiennent des détergents et des savons
plus ou moins émulsionnés avec des graisses (Ladjel et bouchefer, 2005).
1.2.3. Eaux de salles de bains

Elles sont chargées en produits utilisés pour I’hygiene corporelle, généralement des
matieres grasses hydrocarbonées (Franck, 2002).
1.2.4. Eaux de vannes

Elles proviennent des sanitaires, trés riches en matieres hydrocarbonées, en azote et en
phosphore. Ces eaux représentent un substrat adapté aux procédés de traitements biologiques,
mais peuvent contenir des ¢éléments pathogenes (bactéries, virus et parasites divers) (Ladjel et
Bouchefer, 2005).
1.3. Les eaux usées industriels

Tous les rejets résultant d’une utilisation de ’eau autre que domestique sont qualifiés
de rejets industriels. Cette définition concerne les rejets des usines, mais aussi les rejets
d’activités artisanales ou commerciales : blanchisserie, restaurant, laboratoire d’analyses
médicales, etc.
Les rejets industriels peuvent donc suivre trois voies d’assainissement :

o soit ils sont directement rejetés dans le réseau domestique ;

o soit ils sont prétraités puis rejetés dans le réseau domestique ;
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o soit ils sont enti¢rement traités sur place et rejetés dans le milieu naturel.

Ce dernier cas ne nous intéresse pas dans le cadre de la réutilisation des eaux usées
épurées. Dans le cas d’un rejet dans le réseau domestique, avec ou sons prétraitement, les
effluents industriels peuvent fortement modifier la composition des eaux usées. Cette
modification est trés étroitement liée a 1’activité industrielle concernée et peut prendre des
formes innombrables (Baumout et al., 2005).

1.4. Les eaux usées pluviales

Ce sont des eaux de ruissellement qui se forment apres une précipitation. Elles peuvent
étre particulierement polluées surtout en début de pluie par deux mécanismes :

» Le lessivage des sols et des surfaces imperméabilisées. Les déchets solides ou liquides
déposés sur ces surfaces sont entrainées dans les réseau d’assainissement par les
premicres précipitations qui se produisent.

» La remise en suspension des dépots des collecteurs par temps sec, 1’écoulement des eaux
usées dans les collecteurs des réseaux est lent ce qui favorise le dépot de maticres
décantables lors d’une précipitation, le flux d’eau plus important permet la remise en
suspension de ces dépots (Rejsek, 2002).

1.5. Les eaux de drainage

C’est I’eau de lessivage récupérée apres irrigation grace a un systeéme de drainage. Les
pollutions dues aux activités agricoles sont de plusieurs natures :

» Apport aux eaux de surface, de nitrates et de phosphates utilisés comme engrais, par
suite de lessivage de terres perméables. Ces composés minéraux favorisent la
prolifération des algues ;

» Phénomene d’eutrophisation qui en abaissant la teneur en oxygéne des eaux courantes
compromet la vie des poissons et des animaux aquatiques ;

» Apports des pesticides chlorés ou phosphorés, des désherbants et des insecticides.

» En région viticole, apports du sulfates de cuivre, de composés arsenicaux destinés a la
protection des vignes (Richard, 1996).

2. Composition des eaux usées
2.1. Généralités

Les eaux usées urbaines proviennent essentiellement des activités domestiques et

industrielles ainsi que des eaux souterraines et des précipitations. Les eaux domestiques

proviennent des activités humaines quotidiennes, alors que les eaux usées industrielles sont
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trés variées en termes de quantité et de qualité. Leurs caractéristiques dépendent du type
d’industrie et du niveau de traitement que les eaux usées subissent avant leur rejet.

La composition des eaux résiduaires urbaines brutes dépend donc, en d’autres termes:

» Essentiellement de I'activité humaine (eaux ménaggres et eaux de vannes) ;

» De la composition des eaux d'alimentation en eau potable et accessoirement de la
nature des matériaux entrant dans la constitution des canalisations d'eau pour quelques
constituants chimiques ;

» De la nature et de la quantité des effluents industriels éventuellement rejetés dans le
réseau urbain.

Les eaux usées urbaines contiennent des matiéres solides, des substances dissoutes et
des microorganismes. Ces derniers sont la cause des principales restrictions imposées a la
réutilisation des eaux usées. En effet, la réglementation distingue des niveaux de qualité pour
les eaux usées épurées, déterminés essentiellement par les taux de concentration en
microorganismes. Il est donc indispensable de connaitre la composition des eaux usées afin de
définir les domaines de réutilisation possibles et le niveau de restriction.

2. 2.Microorganismes

Les eaux usées contiennent tous les microorganismes excrétés avec les matieres
fécales. Cette flore entérique normale est accompagnée d'organismes pathogenes. L'ensemble
de ces organismes peut €tre classé en quatre grands groupes : les bactéries, les virus, les
protozoaires et les helminthes.

2.2.1. Les bactéries

Les bactéries sont les microorganismes les plus communément rencontrés dans les
eaux usées (Toze, 1999). Les eaux usées urbaines contiennent environ 106 a 107
bactéries/100 mL dont la plupart sont des proteus et entérobactéries, 103 a 104 streptocoques
et 102 a 103 clostridiums. La concentration en bactéries pathogenes est de 'ordre de 104
germes/L. Parmi les plus détectées, les salmonelles, responsables de la typhoide,
paratyphoides et des troubles intestinaux. Les coliformes thermo tolérants sont des germes
témoins de contamination fécale, communément utilisés pour controler la qualité relative
d’une eau.

2.2.2. Les virus
Les virus sont des parasites intracellulaires qui ne peuvent se multiplier que dans une

cellule hote. On estime leur concentration dans les eaux usées urbaines entre 103 et 104
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particules par litre. Leur isolement et dénombrement dans les eaux usées restent difficiles, ce
qui conduit vraisemblablement & une sous estimation de leur nombre réel. Les virus
entériques sont ceux qui se multiplient dans le tractus intestinal. Parmi les virus entériques
humains les plus nombreux, il faut citer les entérovirus (exemple: polio), les rotavirus, les
retrovirus, les adénovirus et le virus de I'Hépatite A. Il semble que les virus soient plus
résistants dans l'environnement que les bactéries. Aulicino et al. (1996) ont constaté que, au
cours de processus de traitement des eaux usées, les virus sont plus difficiles a éliminer que
les bactéries classiques couramment utilisées comme indicateurs de la qualité bactériologique
des eaux. De plus les auteurs ont détecté plusieurs virus dans les milieux récepteurs recevant
des effluents traités tels que les riviéres et les étangs. D’autre part, Blanc et Nasser (1996), ont
constaté que les virus sont plus persistants, a température ambiante, dans un sol irrigué par des
eaux usés traités (EUT) que certains autres bactériophages.
2.2.3. Les protozoaires

Au cours de leur cycle vital, les protozoaires passent par une forme de résistance, les
kystes, qui peuvent étre véhiculés par les eaux résiduaires. Ces parasites sont trés persistants.
Ainsi, selon les conditions du milieu, ces organismes peuvent survivre plusieurs semaines voir
méme plusieurs années (Campos, 2008). Plusieurs protozoaires pathogenes ont été identifiés
dans les eaux usées (Gennaccaro et al., 2003). Parmi les plus importants d’un point de vue
sanitaire, il faut citer Entamoeba histolytica, responsable de la dysenterie amibienne, Giardia
lamblia et Cryptosporidium parvum (Toze,1997 et 2006). En revanche, 10 a 30 kystes, est une
dose suffisante pour causer des troubles sanitaires (Campos, 2008).
2.2.4. Les helminthes

Les helminthes sont des parasites intestinaux, fréquemment rencontrés dans les eaux
résiduaires. Dans les eaux usées urbaines, le nombre d'ceufs d'helminthes peut étre évalué
entre 10 et 103 germes L-1. Beaucoup de ces helminthes ont des cycles de vie complexes
comprenant un passage obligé par un hote intermédiaire (Toze, 2006). Le stade infectieux de
certains helminthes est I'organisme adulte ou larve, alors que pour d'autres, ce sont les ceufs.
Les ceufs et les larves sont résistants dans I'environnement et le risque 1ié a leur présence est a
considérer pour le traitement et la réutilisation des eaux résiduaires. En effet, la persistance de
ces organismes a différentes conditions environnementales ainsi que leur résistance a la
désinfection permet leur reproduction, ce qui constitue leur risque potentiel (Campos, 2008).

Les helminthes pathogénes rencontrés dans les eaux usées sont : Ascaris lumbricades,Oxyuris
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vermicularis, Trichuris trichuria, Taenia saginata. 1'analyse des risques sanitaires liés aux
agents pathogeénes susceptibles d'étre transportés par les eaux usées est le fondement des
recommandations proposées par 1'Organisation Mondiale de la Santé en 1989 (OMS, 1989).
2.3. Eléments traces et métaux lourds

Les sources de métaux pour les milieux aquatiques sont multiples. On différencie
principalement les sources d’origine naturelle et anthropique. En effet, les métaux sont
présents naturellement dans les sols. Certains en sont des constituants majeurs (Al) ou
importants pour la structure des minéraux (Fe, Mn) (Baize and Sterckeman, 2001; Hamon et
al., 2004; Horckmans et al., 2005).
2.4. Matiére en suspension et matiére organique

Les maticres en suspension (MES) sont, en majeure partie, de nature biodégradable.
La plus grande part des microorganismes pathogenes contenus dans les eaux usées, est
associ¢e aux MES (FAO, 2003). Les particules en suspension peuvent, par définition, étre
¢liminées par décantation. C'est une étape simple et efficace pour réduire la charge organique
et la teneur en germe pathogénes des eaux usées. Toutefois, un traitement beaucoup plus
poussé est généralement requis pour faire face aux risques sanitaires. La présence de la
matiere organique dans les eaux usées ne constitue pas, sauf cas trés particulier, un obstacle a
la réutilisation de ces eaux. Bien au contraire, elle contribue a la fertilité des sols. Cependant,
l'expérience montre que le maintien d'une concentration importante en mati€re organique dans
les eaux usées géne considérablement l'efficacité des traitements destinés a éliminer les
germes pathogenes (FAO, 2003). De plus, les concentrations significatives en matiére
organique peuvent aussi entrainer des odeurs désagréables, notamment s'il arrive que les eaux
stagnent en surface. Enfin, une présence excessive de matieres en suspension peut entrainer de
difficultés de transport et de distribution des effluents ainsi que 1’obturation des systémes
d'irrigation.
2.5. Eléments toxiques organiques

Les eaux usées contiennent des composés chimiques toxiques treés persistants
lipophiles. Parmi ces composés, on peut citer les hydrocarbures polycycliques aromatiques,
les alkyl-phénols, chlorophénols, phtalates, les pesticides et les résidus pharmaceutiques
actifs. Certains composés ont un pouvoir de perturber le systéme endocrinien tels que les
hydrocarbures polycycliques aromatiques et les alkylphénols (Belgiorno et al., 2007). En effet

plusieurs environnements aquatiques ont été pollués par ces composés, en plus des autres
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substances pharmaceutiques, dont la principale source est les eaux usées (Kimura et al.,
2004). 1I s'est avéré que les stations d'épuration sont des source potentielles de ces produits
toxiques (Belgioro et al., 2007; Andreozzi et al., 2003). Cependant, les faibles concentrations
en ces composés dans les eaux usées limitent le risque d’exposition lors de leur réutilisation
pour l'irrigation (Toze, 2006). De plus, en raison de la faible solubilit¢ de ces éléments
organiques, on les retrouvera concentrés dans les boues plutot que dans les eaux résiduaires
(FAO, 2003).
2.6. Substances nutritives

Les nutriments se trouvent en grande quantité dans l'eau usée, et constituent un
parameétre de qualité important pour la valorisation de ces eaux en agriculture et en gestion
des paysages (Hamoda, 2004). Les ¢léments les plus fréquents dans les eaux usées sont
l'azote, le phosphore et parfois le potassium, le zinc, le bore et le soufre. Ces éléments se
trouvent en quantités appréciables, mais en proportions trés variables que ce soit, dans les
eaux usées épurées ou brutes. D'apreés Faby et Brissaud (1997) une lame d'eau résiduaire
traitée de 100 mm peut apporter a 1'hectare de terre agricole environ :

- 16 a4 62 kg d'azote,

- 2269 kg de potassium,

-4 a 24 kg de phosphore,

- 18 2 208 kg de calcium,

- 9a 100 kg de magnésium,

- 27 a 182 kg de sodium

D'autres macro- et micronutriments peuvent é¢galement €tre présents dans les eaux
usées. En outre, la présence de matiere organique sous différentes formes dans l'eau usée
(solides en suspension, ¢léments colloidaux et matieres dissoutes) peut, par son effet a long
terme sur la fertilité¢ du sol, contribuer également a la stabilité structurale du sol (FAO, 2003).
Cette maticre organique présente dans l'eau usée influe sur la biodisponibilité des macro- et
des micronutriments qui sont essentiels a la nutrition des plantes (Toze, 2006), y-compris sur
ceux se trouvant originellement dans le sol. Cependant, la valeur nutritive de 1'eau usée peut
excéder les besoins de la plante et constituer alors une source potentielle de pollution des eaux
de nappe. Elle peut également poser des problemes de développement végétatif excessif, en
retardant la maturité ou en réduisant la qualité des cultures irriguées. Il est donc nécessaire de

considérer les nutriments présents dans l'effluent traité en tant qu'élément du programme
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global de fertilisation des cultures irriguées. A cet égard, en usage agricole, I'analyse d'eau
usée est requise au moins une fois au début de la saison culturale (FAO, 2003). Le potentiel
de fertilisation de I'eau usée traitée due a la présence de nutriments, est un atout pour les
cultures mais peut également étre une source de pollution pour l'environnement, en fonction
principalement de la gestion des eaux usées appliquées par les agriculteurs. Dans ce cadre, la
FAO (2003) a promulgué de nouvelles mesures : Il est recommandé de surveiller NO3-N,
NH4-N, P et K, pour trois raisons principales :
» [’estimation des engrais additionnels a fournir pour optimiser le rendement et la qualité des
cultures ;
* Le choix du systéme agricole appropri¢ pour la meilleure efficacité¢ d'utilisation des
nutriments et de l'eau ;
* La protection des eaux de surface et souterraine de la pollution par NO3-N.
3. Réutilisation des eaux usées traitées
3.1. Généralités

La réutilisation des eaux usées est répandue dans le monde entier avec plusieurs types
de valorisation. Il existe des milliers de projets utilisant des eaux usées (Bixio et al., 2008),
mais dans la plupart des cas, les eaux usées sont utilisées a 1'état brut ou aprés un traitement
minimal, et pratiquement aucune mesure n'est prise pour protéger la sant¢ (OMS, 1989).
Bixio et al. (2005) ont classés les différents types de réutilisation selon 4 catégories :

1) usage agricole,

2) usage urbain, périurbain et recharge des nappes,
3) usage industriel,
4) usages mixte.
Sur le plan mondial, la réutilisation des EUT pour l'agriculture, l'industrie et les usages
domestiques couvrent respectivement 70 %, 20 %, 10 % de leur demande en eau (Ecosse,
2001).
3.2. Bilan mondial

Pendant les dernieres années, la réutilisation des eaux usées a connu un développement
trés rapide avec une croissance des volumes d’eaux usées réutilisées de 1’ordre de 10 a 29 %
par an, en Europe, aux Etats Unis et en Chine, et jusqu’a 41 % en Australie. Le volume

journalier actuel des eaux réutilisées atteint le chiffre de 1,5-1,7 millions de m3 par jour dans
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plusieurs pays, comme par exemple en USA, Mexique et en Chine (Lazarova et Brissaud,
2007).
3.3. Les différentes réglementations dans le monde

A l'¢chelle mondiale, il n'existe pas une reéglementation commune concernant la
réutilisation des eaux usées. Ceci est di a la diversité du climat, de la géologie, géographie, du
type de sols et de cultures, mais surtout au contexte économique, politique et social du pays.
Cependant, quelques gouvernements et organismes ont déja établi des normes de réutilisation
tel 1’¢état de Californie, ’OMS et FAO. La plupart des pays en voie de développement ont
formulé leurs normes de réutilisation des eaux usées sur la base des recommandations fixées
par I'un des organismes précités.
3.3.1. Les recommandations de I'OMS

L’OMS a publié en 2006 de nouvelles lignes directrices sur 1’utilisation des eaux usées
(WHO guidelines for the safe use of waste water, excreta and greywater), qui tiennent compte
des situations locales et privilégient les moyens a prendre pour réduire au minimum les
risques sanitaires posés par ces eaux. L’approche innove parce qu’elle encourage 1’adoption
de mesures relativement simples pour protéger la santé a tous les maillons de la chaine
alimentaire. Il s’agit d’une approche a barrieres multiples qui cherche a protéger la santé des
consommateurs avant que les aliments irrigués au moyen d’eaux usées n’atteignent leur
assiette. Cette approche peut inclure la combinaison des ¢léments suivants: le traitement des
eaux usées, la restriction des cultures, les techniques d'irrigation, le contrdle de I'exposition
aux EU ainsi que le lavage, la désinfection et la cuisson des produits (OMS, 2006).
3.3.2. Les recommandations US EPA

L’US EPA (United States Environnemental Protection Agency) a publi¢ en 1992, en
collaboration avec I’US-AID (United States - Agency of International Development), ses
propres recommandations sur la réutilisation des EUT, intitulées “Guidelines for Water
Reuse”. Contrairement a 1’OMS, ces recommandations ne sont pas basées sur des études
épidémiologiques ni sur une estimation du risque, mais sur un objectif de zéro pathogene dans
les eaux réutilisées. Ces normes microbiologiques sont donc beaucoup plus strictes. Les
recommandations de I’US EPA concernent tous les usages envisageables pour des eaux usées
épurées (usage urbain, agricole, industriel, recharge de nappe, etc.) ce qui en fait un outil
puissant. Ainsi, les normes. Dans les recommandations de I’'US EPA plusieurs parametres

sont pris en compte : le pH, la demande Biologique en oxygene (DBO 5), la turbidité ou les
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solides en suspension et les coliformes fécaux. Les deux recommandations (OMS et US EPA)
s’opposent a plusieurs points de vue. Une des différences concerne le niveau de traitement
recommandé. Il est dit dans le document de I’OMS qu’un traitement extrémement efficace
peut étre atteint par des bassins de stabilisation, alors que I’US EPA n’évoque que des
traitements de désinfection tertiaire type chloration, ozonation, etc. Les modes de controle
varient aussi : alors que I’OMS préconise de contrler le nombre de nématodes, ’'US EPA
recommande le comptage des coliformes totaux comme unique contrdle de la qualité
microbiologique. En général, ’OMS est taxée d’étre trop laxiste, et I’'US EPA de préconiser
des traitements trop chers et trop technologiques, inaccessibles aux pays en voie de
développement.
3.3.3. Les recommandations de I’Union Européenne

L’Union Européenne accuse un retard en termes de législation sur la réutilisation des
eaux usées épurées, puisqu’elle se limite a cette phrase de I’article 12 de la directive CEE
numéro 91/271 de 1991 sur les eaux usées, qui établit que “des eaux usées traitées devront
étre réutilisées quand ce sera appropri¢” (Bontoux, 1997). Cette lacune n’a pas empéché les
pays membres d’adopter leur propre réglementation, sans homogénéisation a 1'échelle
européenne. En effet, aujourd’hui, certains pays comme [’ltalie s’inspirent des normes
américaines, et d’autres, comme la France, des normes de I’OMS. Les pays d’Europe qui ont
une réglementation sont I’Italie, I’Espagne et la France (Junger, 2000). Certains pays tels que
'Espagne, Chypres ou I'Italie (Andreadakis et al., 2003) ont tendance a adopter des normes
plus strictes que celle de ’OMS. L’Italie est le premier a avoir adopté une réglementation en
1977 qui suit dans les grandes lignes 1’approche californienne. Cependant, en Sicile, une
réglementation régionale, plus proche de celle de I’OMS, a été mise en place (Andreadakis et
al., 2003).
3.3.4 Norme de la qualité de I’eau appliquée a 1'Algérie

L’eau est le fluide vital de la vie sur terre et constitue un aliment fondamental, assez
rare dans notre pays, qu’il faut protéger contre toute forme de pollution. La préservation de ce

facteur exige un contréle continu pour le comparer avec les normes nationales (tableau 1).
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Tableau 1 : La réglementation algérienne (Benadbeli, 2005).

Parametre Normes Parametre Normes Parametre Normes

Physico- Substances Autres

chimiques toxiques substances

Température | <25°C Arsenic 0,05 mg Fer 0,2 mg

PH 6,5a8,5 Cadmium 0,05 mg Manganese 0,05 mg

Chlorures 202200 mg | Cyanure 0,05 mg Cuivre 1 mg

Sulfates 252200 mg | Chrome 0,05 mg Zinc S5mg

Carbonates et | <30 mg Mercure 0,05 mg Phosphore 5mg

Bicarbonates

Calcium 100 a 200 mg | Nickel 0,05 mg Argent 0,01 mg

Magnésium | 30 a 50 mg Plomb 0,05 mg Substances

indésirables

Dureté totale | 100 a 500 mg | Substances Nitrates 252 50 mg
indésirables

Sodium 20a150mg | MO 2a5mg Nitrites 0,1 mg

Potassium 10212 mg Ammonium | 0,5 mg

Aluminium 0,2 mg Azote 1 mg

3.4 Evaluation de la qualité de 1'eau usée traitée pour l'irrigation

Les caractéristiques de qualité chimique et physique sont identiques pour n'importe
quelle eau d'irrigation. A cet égard, les directives générales présentées peuvent étre employées
pour évaluer l'eau usée traitée, utilisée a des fins d'irrigation, en termes de constituants
chimiques, tels que les sels dissous, le contenu en sodium et les ions toxiques (tableau 2). La

procédure demeure la méme qu'avec les autres types d'eaux (Faby et Brissaud, 1997).

11
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Tableau 2 : Limites de concentration pour des métaux en eau usée traitée pour l'irrigation

continue (site : Medawar/publications/Expos)

Métal | Concentration Méta | Concentration | Métal | Concentration | Métal | Concentration
(mg/1) 1 (mg/1) (mg/1) (mg/1)

Al 5 Pb 5 Br 0,75 Co 0,05

As 0.1 Li 2,5 Cd 0,01 Cu 0,2

Be 0.1 Mg 0.2 Cr 0.1 Fe 5

Mo 0.01 Ni 0.2 Se 0.02 A% 0.005

Zn 2.0

3.5. Domaines de réutilisations

3.5.1. Usages non potables

Usages non potables sont principalement :

>

Irrigation agricole : Cultures céréalieres, arbres fruitiers, foréts, protection contre le
gel,

Utilisations industrielles : Eaux de refroidissement, eaux de procédés (processus),
Générateur de vapeurs, nettoyage des équipements, protection contre les incendies,
Utilisations urbaines : Entretien de voirie, lavage des WC (chasse) et des voitures,
nettoyage des édifices publics ornementaux, irrigation des parcs, cimeticres, jardins
publics.

Usages récréatifs : Lacs et bassins artificiels, entretien des habitats naturels et des
zones humides, production de neige, pécheries,

Recharge de nappe : Lutte contre I’intrusion d’eau de mer ou d’eau saumatre dans le
cas d’une surexploitation de 1’aquifére, réapprovisionnement des nappes en situation
critique, stockage de I’eau traitée en prévision de futures utilisations (Boutin et a/

2009).

3.5.2. Usages potables

Usages potables sont quant a eaux majoritairement :

>

>

Production indirecte d’eau potable : Augmentation de la disponibilit¢ en eau.
Production souvent lié a la recharge de nappe.

Production directe d’eau potable : L usine de Windhoek (Namibie) est I’exemple le
plus connu de production d’eau potable a partir d’eaux usées trait€ées mais cette

pratique est peu répandue (Boutin et a/., 2009).
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4. Risques associés a la réutilisation des eaux usées
4.1. Risques sanitaires

Dans le cas de I’agriculture, il est prouvé depuis longtemps que les micro-organismes
pathogénes des animaux ne peuvent ni pénétrer ni survivre a I’intérieur des plantes (Sheikh et
al., 1999). Les micro-organismes se retrouvent donc a la surface des plantes et sur le sol. Les
feuilles et la plante créent un environnement frais, humide et a I’abri du soleil. Il peut donc y
avoir une contamination pendant la croissance des plantes ou la récolte. Les pathogenes
survivent plus longtemps sur le sol que sur les plantes (Asano, 1998). Le mode d’irrigation a
une influence directe sur le risque. Ainsi, I’irrigation souterraine ou gravitaire peut nuire a la
qualité des eaux souterraines et de surface. Des contaminations directes peuvent avoir lieu
lors de la maintenance du systéme d’irrigation. L’irrigation par aspersion crée des aérosols
contaminants qui peuvent étre transportés sur de longues distances. Alors que l’irrigation
gravitaire a la raie et par inondation exposent les travailleurs a des hauts risques sanitaires,
notamment lorsque le travail de la terre se fait sans protection (Peasey et al., 2000). Les
nouvelles recommandations de 'OMS ont prévu des niveaux de risque selon la technique
d'irrigation et les types des cultures (OMS, 2006).
4.2. Risques environnementaux
4.2.1. La salinisation du sol

La salinisation du sol par une eau d’irrigation résulte des effets combinés de plusieurs
facteurs (climat, caractéristiques du sol, topographie du terrain, techniques culturales,
conduite des irrigations...etc.). En effet, chaque facteur va contribuer, selon son état, a
’accentuation ou a ’atténuation de la salinisation du sol.
a. L’eau d’irrigation

La qualité¢ de l'eau utilisée en irrigation est un facteur de premier ordre dans la
salinisation du sol. En effet, le risque de salinisation du sol est exclu si I’eau d’irrigation est de
bonne qualité méme si les autres facteurs influengant ce processus sont favorables. La qualité
d’une eau d’irrigation est estimée en prévoyant son influence sur les propriétés du sol et en
considérant la tolérance des cultures pratiquées a la salure. Une eau est dite "de bonne qualité"
lorsqu'elle n’entraine ni la salinisation du sol irrigué (CE du sol > 4 mS/cm), ni sa
désagrégation (taux de sodium échangeable ESP du sol > 15 %) (Brady and Weil, 2002).
Les effets d’une eau d’irrigation sur le sol sont jugés a travers la concentration totale de cette

eau en sels solubles et par son rapport de sodium absorbable (SAR) (Leone et al., 2007). Une
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grande quantité d'ions sodium dans I'eau affecte la perméabilité des sols et pose des problémes
d'infiltration (Suarez et al., 2006).

Le choix du domaine de la réutilisation des eaux usées dépend essentiellement, de la
qualit¢ de l'effluent, des types de cultures, du systeme d'irrigation et des conditions
¢daphiques du sol (Pereira et al., 2002). Ainsi, la connaissance de la qualité¢ physico-chimique
de ces eaux usées est fondamentale afin de prévoir les éventuels impacts sur le milieu
récepteur. En effet, lors de la réutilisation pour l'irrigation agricole, leur qualité est déterminée
essentiellement par la salinité et surtout le contenu en ion sodium (Toze, 2006). Herpin et al.
(2007) ont constaté que l'irrigation avec des EUT chargées en Na“, entraine une élévation des
teneurs en cet ¢lément dans tout le profil d’un sol de type « Typic Haplustox ». De plus, ils
ont signalé que le calcium apporté par les EUT, entraine la libération des ions sodium du
complexe absorbant du sol sous forme échangeable, ce qui facilite sa migration en profondeur
ainsi que sa biodisponibilité. L'étude d'un autre cas d'irrigation avec des EUT, dont la charge
en sel est de 1,8 g/l, a montré, aprés deux années de suivi, une augmentation de la
conductivité électrique du sol de 0,92 dS/m a 1,93 dS/ m sur les 40 premiers centimétres du
sol, ce qui correspond a un apport en sel de 'ordre de 6,2 T/ha (Zekri et al., 1997) Cette
augmentation de la salinité du sol suite a l'irrigation par des eaux usées est également signalée
par d'autres auteurs (Yadav et al.,, 2002; Al-Nakshabandi et al., 1997)

b. Le mode d’irrigation

Lorsque I’eau est de mauvaise qualité, le mode, la dose et la fréquence d’irrigation ont
une influence directe sur le processus de salinisation du sol. Dans ces conditions, une dose
supérieure aux besoins du sol est favorable a une lixiviation (lessivage) des sels. Ce qui
permet de maintenir la salinité du sol a un niveau raisonnable surtout si le drainage interne et
externe est convenable. Heidarpour et al. (2007) ont étudié 1'effet de 1'irrigation par les EUT
sur les propriétés chimiques du sol en testant deux systémes d'irrigations différents. Le
premier systeme est de surface, alors que le second est de subsurface. Ils ont constaté que le
systeme d'irrigation en subsurface augmentait la conductivité électrique du sol dans les
horizons de surface. Par contre, le résultat inverse est observé avec le systéme d'irrigation de
surface ou la conductivité électrique est plus importante dans les niveaux inférieurs. D'apres
les auteurs, I'augmentation de la CE dans le premier cas est due a une remontée capillaire des
sels en surface suite a l'évapotranspiration. Dans le second cas, c'est plutdt le lessivage des

sels par les eaux d'irrigation qui est a 1'origine de 1'augmentation de la CE en profondeur. Il en
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résulte donc, que l'irrigation de surface permet mieux le lessivage des sels vers la profondeur.
Des périodes d’irrigation rapprochées conduisent au méme résultat. Une irrigation fréquente
entraine le lessivage du sodium apporté par les EUT vers la profondeur du sol ce qui se
manifeste par une augmentation du taux du sodium échangeable (Herpin et al., 2007).
Le mode classique d’irrigation par submersion convient mieux a la désalinisation du profil de
sol a chaque irrigation que tout autre mode d’irrigation localisée.
c. La couverture pédologique
Les caractéristiques du sol qui jouent un role primordial dans 1’accentuation ou
I’atténuation du processus de salinisation sont la texture, la perméabilité et le taux en calcaire.
Villagra et Cavanignaro (2005) ont mené une expérience d'irrigation par des eaux salées sur
deux sols de texture différentes, un premier sableux et un second plutdt argileux. Ils ont
constaté que la salinit¢ a atteint des niveaux élevés dans le sol argileux. A la fin de
l'expérience, la salinité est entre 15,8 et 19,1 mS/cm dans le sol a texture argileuse, alors
qu'elle est entre 1,2 et 6,6 mS/cm dans le sol sableux. Miyamoto et Chacon (2006) ont mené
une étude statistique sur l'influence de certains paramétres pédologiques sur la salinisation de
sol lorsqu'il est irrigué par une eau de salinité ¢élevée. Ils ont constaté que les sols a texture
argileuse ou ceux qui présentent un niveau calcréteux, imperméable ou moyennement
permeéable, sont les plus vulnérables a la salinisation.
4.2.2. Avantages environnementaux d’utilisation des eaux usées
Lorsque 1'eau usée est utilisée correctement a des fins agricoles, plutdt que toute autre

utilisation, I'environnement peut étre amélioré. Voici quelques avantages environnementaux :

* La suppression de rejet en eau de surface, prévient I'éventualité de situations esthétiques
désagréables, de conditions anaérobies dans les cours d'eau et l'eutrophisation des lacs et
réservoirs. La conservation des ressources en eau fournit des avantages a l'utilisation, tels que
l'approvisionnement en eau et la préservation des étendues d'eau a usage récréatif.

 La sauvegarde des ressources en eau souterraines dans les zones de surexploitation de ces
ressources pour l'agriculture pose le probléme de I'épuisement et de 1'intrusion du biseau salin.

* La possibilité de conservation des sols et de leur amélioration par apport d'humus sur les

terres agricoles et de prévention de 1'érosion (FAO, 2003).
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4.2.3. Effets négatifs potentiels sur 1'environnement
L'utilisation d'eau usée pour l'irrigation peut avoir également des effets négatifs sur
I'environnement et la sant¢ humaine. Les principaux dangers pour l'environnement associés a
l'eau usée sont :
* L’introduction des produits chimiques dans des écosystémes sensibles (principalement le
sol, I'eau et les plantes) ;
* La propagation des microorganismes pathogeénes (FAO, 2003).
4.2.3.1. Effets sur le sol
Ces impacts sont d'importance particuliére pour les agriculteurs puisqu'ils peuvent
réduire la productivité, la fertilité et le rendement de leurs terres. Le sol doit rester a un bon
niveau de fertilité¢ chimique et physique, afin de permettre une utilisation durable a long terme
et une agriculture rentable. Les problémes prévus au niveau du sol sont :
» La salinisation,
» L’alcalinité et la réduction de la perméabilité du sol,
» L’accumulation d'éléments potentiellement toxiques,
» L’accumulation de nutriments (FAO, 2003).
4.2.3.2. Présence d’eau dans les sols
L’eau se présente dans les sols sous différents états. On distingue ainsi
- L’eau de constitution entrant dans la composition chimique des graines ;
- L’eau liée (ou adsorbée) présente entre les feuillets argileux ;
- L’eau interstitielle qui se présente sous forme d’eau libre (lorsque le sol est
saturé et trouve une nappe phréatique), ou sous forme d’eau capillaire (pour la
partie du sol située au-dessus de la nappe (Xavier, 2009).
4.2.3.3. Effets sur les eaux souterraines
Dans certaines conditions, les effets sur les eaux souterraines sont plus importants que
les effets sur le sol. La pollution des eaux souterraines avec des constituants de l'eau usée est
possible. La contamination des eaux souterraines dépend de trois parametres : le sol, les
roches sous-jacentes et la nappe. Deux caractéristiques sont essentielles pour les sols : la
capacité de rétention et la capacité d’épuration. Les sols qui ont une bonne capacité de
rétention sont les sols argilo sableux, ceux ayant une mauvaise qualité sont les roches

fissurées (FAO, 2003).
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4.2.3.4. Effet sur les eaux superficielles

Le probléme d'eutrophisation et du déficit en oxygene, dii aux nutriments dans 1'eau
usée, est particulicrement important quand I'effluent est déchargé dans les étendues d'eau
(fleuves, lacs et mer). L'azote est le facteur limitant pour la croissance des algues en mer,
alors que N et P sont les facteurs limitant dans les lacs, les bassins d'eau salée et dans les
barrages ou l'eau usée est stockée avant irrigation (FAO, 2003).
4.3. Effet de l'irrigation par les EU sur les propriétés physicochimiques du sol

Bien évidement, l'irrigation avec les eaux usées, affecte avec le temps certains
paramétres du sol. Ainsi, une légere diminution du pH est observée dans certains sols
basiques (Yadav et al., 2002; Rattan et al., 2005; Solis et al, 2005; Herpin et al., 2007
Abbass et al., 2007). Cette diminution est expliquée par un lessivage par les eaux d'irrigation
des calcaires actifs qui sont responsables de 1'alcalinité du sol (Solis et al, 2005). Les eaux
usées, a travers leur pouvoir fertilisant, entrainent également une augmentation du taux de la
MO et des ¢éléments nutritifs du sol (Yadav et al, 2002 ; Rattan et al, 2005). Toutefois, ces
¢léments nutritifs stimulent l'activité microbiologique du sol (Magesan et /., 2000, Ramirez-
Fuentes et al., 2002), ce qui favorise la minéralisation de la MO entrainant du méme coup la
diminution de la CEC du sol (Solis et al.,, 2005; Herpin et al., 2007). Magesan et al. (2000),
signalent également que, suite a l'irrigation par les EU, cette intensification de l'activité
microbiologique du sol diminue la conductivité hydraulique du sol du fait de la formation de

bios films bactériens qui colmatent la porosité du sol.

4.4. Effet de I'irrigation par les EU sur les plantes cultivées

Du fait de leur teneur en €léments nutritifs et de leur richesse en oligoéléments, les
eaux usées lorsqu'elles sont réutilisées pour l'irrigation, entrainent une amélioration des
rendements des plantes cultivées. Dans ce cadre, Fars et al. (2003), Rusan et al. (2007) ont
constaté une augmentation de la biomasse d'une plante fourragere lorsqu'elle est irriguée par
une eau usée soit brute soit traitée. Ainsi, Fars et a/. (2003) indiquent que les rendements
enregistrés par rapport & un témoin dépassent les 110 %, pour les plantes irriguées par les
deux types d'eau. De méme, l'irrigation par les EU entraine un enrichissement important du
tissu des plantes cultivées en oligoéléments (Yadav et al, 2002, Fars et al, 2003). Les
¢léments traces qui sont généralement immobilisés dans les couches supérieures du sol

peuvent provoqués, a long terme, des risques pour le développement des plantes. En effet,
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certains éléments traces (le bore, le fer, le manganése, le zinc, le cuivre et le molybdéne), peu
nombreux, sont reconnus nécessaires au développement des végétaux en tres faibles quantités
(Faby et Brissaud, 1997). L'irrigation, a partir d'eaux usées, va apporter ces €léments, mais
aussi d'autres oligo-¢éléments, non indispensables a la plante tels que le plomb, le mercure, le
cadmium, le brome, le fluor, l'aluminium, le nickel, le chrome, le sélénium et 1'étain. La
biodisponibilité des ces éléments dans le sol peut engendrer leur accumulation dans les tissus
des plantes et dans certains cas, les teneurs en ces ¢éléments peuvent atteindre des seuils de
phytotoxicité (Faby et Brissaud, 1997).
4.5. Impact de I'irrigation par les EU sur la nappe phréatique

L'irrigation ou I'épandage des eaux usées sur des surfaces agricoles est I’'une des
techniques de recharge artificielle des nappes phréatiques couramment utilisée en région aride
ou semi-aride (Asanoa et Cotruvo, 2004). Dans ce contexte, Zekri et al. (1995) ont constaté
trois effets de l'irrigation par les EUT sur la nappe phréatique :
- une augmentation de la salinité qui a passé de 2,3 a 4 mS/cm aprés 20 ans d'irrigation ;
- une contamination microbiologique li¢e a la proximité de la nappe de la surface du sol ;
- une pollution par les métaux lourds.
5. Traitement des eaux usées
5.1. Importance du traitement des eaux

L’Organisation mondiale de la sante (OMS) et la Banque mondiale recommande qu’il
faudrait investir au départ de 300 a 600 milliards de dollars américains pour atteindre cet
objectif. L’ONU espere ainsi améliorer les conditions d’environ 2 milliards de personnes.
Dans plusieurs cas, cette amélioration devrait se traduire par une réduction importante du
nombre de malades. L’OMS estime en effet que 80 des maladies qui affectent la population
mondiale sont directement associées a I’eau. On retrouve ainsi en permanence 400 millions de
personnes atteintes de gastro-entérite, 200 millions de schistosomiase (bilharziose), 160
millions de paludisme et 300 million d’onchocercose.
On estime par ailleurs que les eaux polluées sont responsables de 50 % des cas de mortalité
infantile.
5.2. Procédés de traitement des usées urbaines

La station d’épuration d’une agglomération urbaine importante comporte une chaine
de traitement dont la complexité dépend du degré d’épuration jugé nécessaire (Ouali, 2001).

On classe habituellement ces traitements de la fagon suivante :
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5.2.1. Prétraitement

Tout traitement de dépollution doit comporter ce qu’il est convenu d’appeler un
prétraitement qui consiste en un certain nombre d’opérations mécaniques ou physiques
destinées a extraire le maximum d’¢éléments dont la nature et la dimension constitueraient une
géne ultérieurement. Ces opérations sont : le dégrillage, le dessablage et le déshuilage (Gaid,
1993)

Tableau 3: Prétraitement exigé avant d'appliquer un procédé biologique

(Crini et Bado, 2007).
Pollution Traitement
Matieres en suspension Décantation et flottation
Alcalinité et acidité Neutralisation
Traces d'hydrocarbures Séparation/déshuilage
Métaux Physico-chimique et/ou chimique
Molécules toxiques Coagulation et floculation
Effluents riches en maticres organique Oxydation
Sulfures Précipitation

5.2.2. Traitement primaire

Il s’agit d’une décantation, habituellement sans coagulation chimique préalable, ayant
pour but d’¢éliminer les maticres organiques séparables par sédimentation.
5.2.3. Traitements secondaires

Ce sont des traitements biologiques aérobies, analogues a ceux qui ont lieu dans les
étangs, mais a rendement élevé.
5.2.4. Traitement tertiaire

Ils ont pour but de compléter plus ou mois I’épuration, selon les normes de qualité
applicables aux eaux épurées ou selon les utilisations de ces eaux. Il faut par ailleurs éliminer
les boues provenant des décanteurs primaires et secondaires; a cette fin, on peut faire appel a
divers procedes complémentaires, biologiques ou chimiques dont I’incinération (Ouali, 2001).
5.2.5. Traitement des boues

L'épuration biologique des eaux résiduaires par le procédé des boues activées repose
sur l'activité d'une culture bactérienne aérobie, maintenue en suspension dans un ouvrage

spécifique alimenté par 'effluent a traiter et appelé bassin d'aération. Cette culture bactérienne
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se développe a partir des matiéres organiques biodégradables apportées par les eaux usées
qu'elle transforme en corps bactérien. Le rendement de cette opération de transformation de la
charge polluante organique est d'environ 50 %, puisque les boues produites ne représentent
plus que la moitié¢ de la DBOS entrante, le reste ayant été transformé principalement en CO> et
en H>O (Canler et a/, 1999).
5.2.6. Lagunage

Le lagunage naturel est une méthode biologique «rustique» de traitement des eaux qui
consiste a faire sé¢journer l'effluent dans plusieurs bassins successifs (en général au nombre
trois), bassins de traitement puis d'affinage, de grande taille et peu profond, ou celui-ci sera
épuré par l'action commune de bactéries et de végétaux. Certaines plantes et Iégumes sont, en
effet, capables de tolérer, stabiliser et/ou accumuler les polluants organiques et métallique
dans leur appareil végétatif.

Le lagunage consiste alors a cultiver ces plantes in situ sur des effluents contaminés
par différents polluants. La culture des plantes aquatiques contribue a diminuer le stock de
métaux par bio-extraction ( phyto-extraction) ou bio-fixation(phyto- stabilisation), et se fait en

coopération avec des bactéries pour une plus grande efficacité (Crini and Bado, 2007).
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1. Concept de base

Le terme de fertilité est souvent utilisé, surtout dans la littérature ancienne, pour
décrire la capacité d’un sol a subvenir aux besoins des cultures grace a ses ressources propre
en éléments nutritifs (Bockman et al, 1990). Les sols fertiles sont constitués dans des
conditions climatiques favorables a partir d’une roche-mer riche en éléments nutritifs et avec

des réserves en azote le plus souvent issues de la fixation biologique (Bockman et al, 1990).

2. Les éléments les plus souvent recherchés

Les analyses chimiques courantes recherchent essentiellement les éléments considéres
comme particulierement influents sur le rendement des cultures : azote, phosphore, potassium,
soufre, magnésium. Le pH et la teneur en maticre organiques figurent généralement dans les

résultats et quelques oligoéléments sont parfois dosés, notamment le fer, le cuivre et le zinc.

3. Phosphore
Le phosphore, sous la forme chimique phosphate est un des principaux ¢léments
nutritifs des plantes. Le premier engrais a été le superphosphate.
3 .1. Différents formes du phosphore
Le phosphore présente dans le sol sous les formes suivantes :
Phosphate dissout dans 1’eau du sol ;
Phosphate labile absorbé sur les particules du sol principalement sur les argiles ;

Phosphate non-labile contenu dans les minéraux du sol et les précipités inorganiques ;

Y V VYV V

Composés organique phosphaté Backman et al, 1990).
3 .2. Source de phosphore
3.2.1. Sources naturelles
3.2.1.1. Roche
La grande majorité du phosphore provient de certains types de roche sous I’effet des
conditions géologiques et atmosphériques (Hade, 2002).
3.2.1.2. Eaux de ruissellement
Le phosphore et I’azote peuvent entrer dans les lacs par les eaux de ruissellement, car
ce sont des ¢éléments qui se retrouvent de fagon naturelle dans le sol et la matiere organique

(Hade, 2002).
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3.2.1.3. Déjections animales ainsi que la décomposition de la matiére organique

Apres la mort des organismes est une autre source de phosphore et d’azote. Suite a ce
processus, ces €éléments peuvent se retrouver soit dans les milieux lacustres, dans l'atmospheére
ou dans les sols. La libération du phosphore emmagasiné dans les s€diments ; le phosphore a
la propriété de se lier aux sédiments des lacs, mais peut €tre remis en suspension lors des
événements de grands vents dans les lacs peu profonds. De plus, le phosphore peut étre libéré
lorsqu’il y a un manque d’oxygene dans les lacs (Hade, 2002).
3.2.2 Sources anthropiques

La quantité¢ de phosphore et d’azote dans les eaux de plusieurs lacs a augmente de
fagon considérable depuis quelques décennies en raison du développement des collectivités
humaines a l'intérieur des bassins versants. Parmi les principales sources anthropiques de
phosphore et d’azote, mentionnons :

» L’utilisation d’engrais et de fertilisants.

L’aménagement de grands centres urbains et I’artificialisation des surfaces.
L’intensification du défrichage et du déboisement.
Les rejets provenant des stations de traitement des eaux usées ou les rejets industriels.

Le dysfonctionnement et le mauvais entretien des installations septiques.

Y V V V V

L’utilisation de produits domestiques riches en phosphates (Hade, 2002).

4. Azote

4.1. Différents formes d’Azotes

L’ Azote est présent sous les différentes formes dans le sol :
Formes minérales solubles : ammoniac, nitrate, oxyde d’azote ;
Composés organique solubles : urée, acides aminés ;

Organisme vivants : racine, micro-organismes, animaux du sol ;

YV V V V

Formes non solubles : mati¢re organique (Organisme mort en décomposition, débris
cellulaire, humus), ammoniac fixé sur les argiles (Beckman et al, 1990).
4.2. Sources de l'azote
4.2.1. Fixation symbiotique

Elle est la plus connue des techniques végétales pour fixer 1’azote de 1’air. Par exemple
des bactéries (les rhizobiums) s’installent dans les racines des plantes de la famille des
légumineuses ; par exemple la luzerne ou les trefles peuvent ainsi fournir deux cent kilos par

hectare et par an d’azote au sol (Pousset, 2002).
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4.2.2. Fixation non symbiotique

Plus difficile a chiffrer que la fixation symbiotique, elle met en jeu des mécanismes
moins bien connus et est le fait de micro-organismes libres vivant généralement a la surface
du sol comme les azotobacters (Pousset, 2002).

4.2.3. Apports par la pluie

Les orages provoquent la formation de nitrate d’ammoniaque dans I’atmosphére,
nitrate d’ammoniaque entraine sur le sol par les pluies (Pousset, 2002).

4.2.4 Fixation de I’azote de I’air par la cellulose

La décomposition des végétaux et animaux morts permet un recyclage des ¢léments
nutritifs mais I’équilibre n’est effectif que lorsque la végétation est adulte, ce qui peut prendre
plusieurs si¢cles dans certains cas. Ce point de vue ne représente pas tout a fait la réalité car il
est trop schématique, sa pertinence dépend beaucoup des conditions dans lesquelles se trouve
chaque sol ; par ailleurs il n’existe pas « un facteur » mais plusieurs (Pousset, 2002).

5. Potassium

Le potassium est un élément abondant dans la nature ; la croute terrestre en contient
environ 2,3 % c’est 'un des trois principaux éléments nutritifs des cultures, il joue rdle de
premier plan dans de nombreux processus physiologique :

Absorption d’eau, régulation osmotique, photosynthese et activité enzymatique une bonne
nutrition potassique améliore la résistance des cultures a la verse, aux maladies et a la
sécheresse (Baeyens, 1967).

5.1. Les compartiments du potassium dans le sol.

Pour un agronome, la différenciation entre les formes de potassium doit se fonder sur
leur disponibilité vis-a-vis des plantes. Cependant, des modeles conceptuels de compartiments
de potassium ont €té¢ mis au point par certains auteurs (Mhiri, 2002).

5.1.1. Le potassium échangeable

Le potassium échangeable représente la forme facilement accessible aux plantes
(Boyer, 1973). 11 est a la fois le potassium solubilis¢ et le potassium adsorbé sur les colloides
argilo-humiques. Les plantes peuvent utiliser aussi bien le potassium libre de la solution du
sol que le potassium adsorbé sur le complexe adsorbant. Lorsque le potassium est li¢ aux
maticres organiques, il est particulierement facile a utiliser par les végétaux. En effet, cette
liaison du potassium avec les matiéres organiques existe lorsque le K est adsorbé sur la paroi

bactérienne ou encore lorsque les bactéries intégrent cet élément au cours de leur

23



Chapitre 2 la fertilité du sol

métabolisme. A leur mort, ces bactéries restituent le potassium sous une forme
particulierement utilisable.
5.1.2. Le potassium des minéraux silicatés
Les micas, les feldspaths et certaines argiles comme les illites sont trés riches en
potassium. Cette forme de potassium constituant les matériaux silicatés représente plus de 95
% de leur poids total dans les sols (Mhiri, 2002).
5.1.3. Le potassium rétrogradé
Le potassium est rétrogradé quand les ions K™ passent de la surface externe des argiles
pour s'emprisonner a l'intérieur, entre les feuillets d'argile de type 2/1 comme surtout les
montmorillonites et les illites (Boyer, 1973). Cette rétrogradation a lieu en période de
dessiccation ou quand le pH est élevé (Sountoura, 2011).
5.2. Importance du potassium pour les cultures
Le potassium joue deux roles fondamentaux: un role d'activateur enzymatique dans les
processus métaboliques tels la synthése des protéines et des sucres et un role physiologique a
travers la régulation de la teneur des eaux des cellules et l'absorption des cations. Ces
différentes fonctions assurées par le potassium aux cultures sont résumées par certains auteurs
(Magny et Baur, 1990; Dénis, 2000) comme suit:
»  Lasynthése des glucides solubles par la photosynthése;
»  L'équilibre de la quantité d'azote dans la plante pour empécher l'intoxication des
cellules ou la dépression des rendements;
»  L'accroissement a la résistance a la sécheresse par la régulation des ouvertures
stomatiques et la diminution de la transpiration des feuilles;
»  Larégulation de l'acidité interne (équilibre acido-basique);
»  La stimulation de la turgescence des tissus par son action sur la souplesse

membranaire.

6. L’analyse granulométrique

Elle donne les teneurs en sable, limon, argile, généralement exprimées en % ou en %o.
Elle permet d’avoir une idée de la stabilité structurale du terrain étudie, et la connaissance de
la teneur en argile aide a interpréter les résultats des dosages d’éléments comme la potasse, la

magnésie, le phosphore, etc. (Joseph, 2011).
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7. Le calcaire

Le calcaire est du carbonate de calcium. Il se présente sous la forme de particules plus
ou moins grosses. Du point de vue purement granulométrique, ces particules sont analogues
aux autres grains de sable, mais du point de vue chimique elles sont différentes. En effet, les
plus fines et les plus poreuses d’entre elles peuvent libérer du calcium, qi tend a neutraliser les
acides et donc a rendre la terre plus basique. La fraction de calcaire d’un sol capable de libérer

assez facilement du calcium est appelée calcaire actif (Joseph, 2011).

8. Les matiéres organiques

Une terre a bonne teneur en matiéres organiques est souvent fertile car elle est bien
pourvue en azote ; une terre a trés faible teneur en maticéres organiques est généralement
fragile et peu productive ; cependant une teneur tres €élevée peut étre le signe d’une fertilité
remarquable —sols sains a bonne activité microbienne —ou trés faible —sols trés acides,
asphyxiants, trés calcaires ... ou les matiéres organiques s’accumulent sans se décomposer

correctement (Joseph, 2011).

9. Le pH

Le pH est une notion a laquelle on attache traditionnellement beaucoup d’importance
dans I’analyse des sols agricoles. Le « potentiel hydrogéne » exprime la teneur en hydrogene
acide libre d’une solution. Dans le cas qui nous concerne, on le donne pour une solution de sol

soit dans 1’eau (pH eau), soit dans le chlorure de potasse (pH KCL).

10. Le soufre

C’est un élément important pour certains végétaux comme les légumineuses ou les
cruciféres qui contiennent souvent plus de soufre que de phosphore et en exportent, parfois,
plus de 150 Kg/ha. Son rdle a souvent été sous-estimé. Le soufre se trouve dans le sol sous
des formes peu ou pas assimilables par les plantes, comme les sulfures (terres asphyxiantes et
lourdes) ou au contraire assimilables telles que les sulfates. Le soufre des matiéres organiques
peut, lui, évoluer vers les sulfates ou les sulfures selon les conditions du milieu et 1’activité

microbienne qui leur est liée (Joseph, 2011).
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11. Le calcium
Elément fondamental, il joue plusieurs roles essentiels, par exemple :
= ]I permet le maintien et éventuellement le relévement du pH du sol et aussi de celui
des cellules végétales ;
= ]l régularise 1’assimilation d’autre éléments (magnésium, potassium) ;
= [l favorise la migration des glucides vers les tissus de réserve des plantes ;

= [l jouerait un réle d’économiseur d’eau (Joseph, 2011).

12. Le magnésium

Comme le potassium, il est présent dans certaines roches (granites, basaltes, calcaires,
magnésiens, etc...). Certaines argiles sont des aluminosilicates de calcium et de magnésium.
Un exces de magnésie peut contrecarrer 1’action floculant du calcium et disperser 1’argile.
D’une facon générale, il est bon que le rapport MGO/CaO soit inferieur & un douziéme

(Joseph, 2011).

13. Quelques éléments dits « mineurs »

Ces ¢léments, appelés aussi oligoéléments, ne sont mineurs que par les quantités mises
en jeu. En effet, leur role dans la vie des plantes et des animaux est aussi important que celui
des ¢éléments majeurs. Ils sont trées nombreux et chacun d’eux mérite une étude, nous allons

cependant ne présenter que trois exemples (Joseph, 2011).

13.1. Le fer

Le fer du sol se trouve sous plusieurs formes, mais dans les analyses courantes, seul le
fer dit « libre » c’est-a-dire assimilables par les végétaux, est dosé. Lorsque la quantité de fer
libre est treés élevée, les plantes sont bien alimentées en cet élément, mais cela peut aussi
présenter de sérieux inconvénients. En effet, I’exces de fer peut étre provoqué par une forte
acidité et une teneur €levée en maticres organiques qui vont généralement de pair avec une

destruction de I’argile, qui libére alors d’importantes quantités de fer (Joseph, 2011).
13.2 Le cuivre
I1 jouerait surtout un role de catalyseur, en favorisant certaines réactions : formation de

la chlorophylle, respiration des cellules, apparition de substances de croissance, synthese
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d’acides aminés (tyrosine...), etc. Ses fonctions sont probablement assez mal connues,

comme celles de la plupart des oligoéléments (Joseph, 2011).

13.3 Le manganése

Oligoélément présent en quantité importante dans les plantes (jusqu’a 200 mg par Kg
de matiére seche). Le manganese doit étre suffisamment présent dans le sol. Or, il se présente
sous diverses formes, passant assez facilement de 1’une a I’autre, dont certaines sont
disponibles et d’autres pas. Une fagon culturale inadaptée (chaulage excessif par exemple)
peut carencer en manganese assimilable un sol qui jusque 1a en était bien pourvu en faisant

disparaitre les formes réduites (disponibles) au profit des formes oxydées (non assimilables).
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1. Objectifs du travail

Le présent travail expérimental a pour but d’étudier I’'impact de 1’effet de 1’irrigation
par les eaux usées domestiques traités sur la fertilité des sols. Dans cette étude, nous avons

expérimenté deux types d’eau d’irrigation : I’eau usée épuré et 1’eau potable.
2. Présentation de la STEP d’El Bayadh

Notre expérimentation a été réalisée au niveau de la station STEP, station d’épuration
des eaux polluées d’El Bayadh. Les analyses de 1’eau ont été réalisées au niveau du
laboratoire de la station. Le sol trait¢ a subi une série d’analyses réalisées au niveau du
laboratoire de I’'INSID (EI Matmar, Rélizane).

La station d’épuration d’El Bayadh mise en exploitation en janvier 2015, a été réalisée
par un groupement Algéro-espagnole d’inter-entreprise et ISOLUX CORSAN pour le compte
de la wilaya d’El Bayadh. Elle est située dans la région de khnag azir

3. Climat
Sur le plan climatologique, la wilaya d’El Bayadh est caractérisée par deux périodes
principales qui expriment le contraste important durant I’année a savoir:
e Un hiver rigoureux avec de fréquentes chutes de neige et un été chaud trés sec. Ce qui
favorise I’apparition des plantes résistantes a la sécheresse.
La situation dont découle des écarts thermiques brusques et importants :
e La pluviométrie est tres irrégulicre et varie de 200 a 300 mm durant 1'année. On peut
assister a plusieurs mois ou d’années de sécheresse de suite.
e La température laisse apparaitre des changements temporels (un hiver froid de
température moyenne de 6 °C et un été chaud de 36 °C).
4. Le matériel végétal
On a utilisé comme matériel végétal, la pomme de terre. C’est une plante dicotylédone
annuelle de la famille des solanacées dont I’espéce commune blanche cultivée a pour nom
latin Solanum tuberosum (Kleinkopf, 1983).
4.1 Physiologie et cycle de développement de la pomme de terre

Le cycle de développement de la pomme de terre est annuel et comprend 4 phases :
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4.1.1 Le repos végétatif
A la récolte, le tubercule de pomme de terre ne peut germer méme si les conditions de
croissance sont favorables (température de 18° a 25 °C) et hygrométrie 90 %. Sa durée
constitue un caractere variétal mais peut étre abrégé ou maintenu par différents constituants
physiques ou chimiques. Sous 1’action de hautes températures durant la végétation, il peut étre
abrégé (Madec and Perennec, 1962). Il peut étre rompu a une température de 23- 24 °C ou par
substance chimique (la rindite). Par contre, il est maintenu a température inférieure a 3 °C par
des substances anti germes ou bien par des radiations gamma a faibles doses.
4.1.2 La germination

A la fin de repos végétatif, le germe rentre en croissance s'il n'y a pas de dormance
induite par les conditions du milieu.
4.1.3 La croissance

A partir des germes produits par le tubercule, se forment des tiges feuillées puis des
stolons et des rameaux (Bissati, 1996).
4.1.4 La tubérisation

Au bout d'un certain temps, variable selon la variété et le milieu. Les extrémités des
stolons cessent de croitre et se renflent pour former, en une ou deux semaines, les ébauches
des tubercules : c'est la tubérisation. Elle se prolonge jusqu’au fanage de la plante, par la
phase de grossissement. Aucun indice ne permet de déceler, sur les organes aériens, le
moment de cette ébauche des tubercules (Soltner, 1979).
5. Protocol expérimental

L’expérimentation a ¢été réalisée dans des pots de plastiques d’une profondeur de 40
cm. Le semis a eu lieu le 24-12-2015 dans des pots remplis chacun de 4 Kg du sol .On a mis

dans chaque pot une tubercule de pomme de terre a une profondeur de 15 cm.

- 5 pots irrigués par ’eau usée traitée

- 5 pots irrigués par ’eau potable
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5.1 Dose d’irrigation appliquée

- Nous avons déterminé le volume d’irrigation par différence entre la quantité d’eau
apportée pendant I’arrosage et celle récupérée suite a la cessation du drainage apres 24 heures.
La réserve facilement utilisable (RFU) représente la différence entre les deux volumes et la

dose d’irrigation correspondant 30 % de la RFU pendant les premiéres semaines et apres

c’est 60 % de la RFU.

- Pour calculer ’humidité a capacité au champ, nous avons rempli 100 g de sable dans un

pot, puis on a humecté le sable jusqu’au point de saturation, 48 h apres, on a effectué la pesée

- L'arrosage est effectué 2 fois par semaine,

Tableau 04 : Dispositif expérimental

N° de . L Nombre total
Traitement rrigation
bloc d’échantillon
Témoin
1 Aucune irrigation 05 échantillons
(avant I’irrigation)
Eau usée traité (EUT) L’irrigation aprés 2 mois | 05 échantillons
2
L’irrigation apreés 4mois | 05 échantillons
L’irrigation apres 2 mois | 05 échantillons
3 Eau potable (EP)
L’irrigation apreés 4mois | 05 échantillons

Total=25 échantillons

\
, \ R
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Figure 02 : les pots irrigués par I’eau traitée (05 pots)

6. Filiére de traitement

La filiere de traitement adoptée pour répondre a la capacité et aux niveaux de

traitement définis précédemment, est un traitement classique par boues activées a faible

charge suivant le procédé d’aération prolongée.

Du point de vue fonctionnel, le traitement par boues activées a trés faible charge est mis en

ceuvre comportant les postes suivants :

6.1 Filiére eau

6.1.1. Prétraitement

Chambre d’arrivée

Fosse a batards et by-pass général
Dégrillage grossier

Dégrillage fin
Dessablage-déshuilage aéré

Canal de comptage des eaux type venturi

6.1.2. Bassin biologique

- Zone de contact

- Zone d’aération

- Zone de dégazage

6.1.3. Clarificateurs

Chloration et désinfection

Poste pompage eaux retours

6.2 Filiére boues

Recirculation des boues et évacuation des boues en exces
Epaississement hersé

Déshydratation mécanique par filtres a bandes
Déshydratation sur lits de séchage (systéme de sécurité)

Stockages et évacuation des boues déshydratées
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- Poste de pompage eau de retour

7. Plan d’échantillonnage et analyse
- Les analyses relatives a I’auto surveillance de la station sont réalisées dans les conditions
suivantes :

- Des échantillons sont préléves quotidiennement sur une période de 24 heures,

proportionnellement au débit, sur les effluents entrants et les effluents traitées.

- Les parametres analysés une fois par semaine en entrée et en sortie sont les suivants :
DBOs, DCO, et les autres parametres physico-chimiques MES, PH, CE, turbidité analysé
chaque jour

- L’échantillonnage aura lieu chaque jour a 8 heures du matin, en commengant
invariablement par les échantillons d’eau traitée et eau brute, et apres le reste d’échantillons
indiqués par le responsable d’exploitation, les échantillons seront menés au laboratoire, et les
¢chantillons du weekend ou des jours fériés seront conservés au réfrigérateur

- Chaque jour, I’ouvrier prendra du laboratoire les bouteilles d’échantillonnage identifiées,
qui auront étre préalablement préparées au laboratoire

- L’ouvrier devra remplir le reste de sections de 1’étiquette de chaque bouteille, telles que le
nom, heure de prise ou les observations pertinentes
8. Analyses physico-chimique et biochimique de I’eau
8.1 Demande chimique en oxygéne DCO
8.1.1 Principe

La mesure de la demande chimique en oxygene est effectuée selon la norme NF T 90—
101 (Frank, 2002). C’est la quantité d’oxygene nécessaire pour oxyder la matiere organique
en utilisant du dichromate de potassium dans une solution d’acide sulfurique et un composé a
base d’argent est ajouté comme catalyseur. Un composé mercure est incorporé et I’oxydation
s’effectue dans un réacteur pendant 120 minutes a 105 °C pour les chauffer. Les valeurs sont

données par le spectrophotometre (DR3900).

Figure 03 : spectrophotometre (DR3900).
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8.1.2 Mode opératoire
- Pour I’eau d’entrée
- Prendre un réacteur (LCK 515) de plage de mesure (100 — 2000) mg / 102) pour 2 ml de
I’eau brute
- Agiter le mélange (échantillon + réacteur)
- Incubation pendent 120 min a 105°C pour le chauffer
- Les valeurs sont données par le spectrophotometre
e Remarque
Pour ’eau traitée la méme méthode sauf on prend un autre réacteur (LCK314) de plage de
mesure (15-150 mg /10,)
8.2 Demande biochimique en oxygéne (DBOs)
8.2.1 Principe
La mesure de la demande biochimique en oxygéne DBOS est réalisé selon la norme
NF EN 1899-2 (Frank, 2002). Elle correspond a la quantité d’oxygene consommeée en 5 jours
par une biomasse pour décomposer les mati¢res organiques. Elle est mesurée a partir d’un
DBO metre, et exprimée en mg d’O 2/ 1. I’échantillon est incubé dans 1’enceinte thermo statée
a 20 °C en présence d’air.
Les microorganismes présents, consomment 1’oxygene en provenance du volume d’air
situé au dessus de 1’échantillon. La mesure de cette perte en oxygene est effectuée durant cing

jours par le principe hydrostatique (changement du niveau de mercure).

Figure 04 : DBO metre

8.2.2 Mode opératoire
- L’eau de sortie (eau traitée)

- Prendre 428ml volume d’échantillon d’un flacon
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- Prendre 10 gouttes hydroxyde de potassium standard solution 120N sur le volume
d’échantillon
-Boucher le joint caoutchouc et prendre 3 gouttes de nitrification inhibitor
- Placer la sonde DBO sur le flacon et le visser avec soin
- Placer le flacon dans I’incubateur
- Incuber I’échantillon selon la norme (exemple : DBOs sur 5 jours a 20°C).
e Remarque

Pour I’eau brute on prendre le volume d’echantillon157ml avec un dosage de 5 goutte e ATH.
8.3 Matieres en suspension MES
8.3.1 Principe

L’estimation de la teneur en MES se fera selon la norme NFT 90-105-2 (Frank 2002).
La séparation des MES se fait par centrifugation. L’échantillon est mis en rotation a grande
vitesse. L’application de la force centrifuge sur lavé, a 1’aide d’eau distillée, placé sur un
papier filtre, puis mis a sécher a 105 °C. Le résidu sec est ensuite pesé. Ce poids correspond
aux MES contenues dans 1’échantillon.
8.3.2 Mode opératoire
- On précédera a la filtration de 1’échantillon grace a un appareil a vide et un filtre de 0,45um
en fibres de verre
- Sécher le filtre a 105°C pendent 2h pour déterminer la MES

e Remarque

Mode opératoire de 1’eau d’entrée et de sortie c’est la méme chose.

|2
-
L f& == e .
Figure 05 : filtrer sous vide
e Calcul

- La teneur en matiere en suspension dans I’eau st exprimée comme suit :

MES=M1-M0 /v *1000
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Avec :
MES : teneur en maticres en suspension dans 1’eau en mg/1
Mo : masse du papier filtre avant utilisation en mg.
M1 : masse du papier filtre apres utilisation en mg.
V : volume de 1’échantillon en litre.
8.4 Potentiel hydrogene pH
8.4.1 Principe
Le pH est la mesure de la concentration en ions hydrogéne (H") de la solution, il est
mesuré a 1’aide d’un pH métre.
On prend une quantité d’eau usée dans une fiole dans laquelle on introduit 1’électrode du pH-
metre. La lecture de la valeur du pH se fra lorsque 1’indication s stabilise.
7.5 Conductivité électrique (CE)
7.5.1 Principe
Elle permet 1’estimation de la teneur globale des sels dissous. Elle est déterminé a
I’aide d’un conductimétre (figure 07), a une température de 25 °C.
Avant toute manipulation, la température doit étre stabilisée a une valeur de 25 °C, on prend
un échantillon d’eau usée dans un décher, dans lequel on introduit I’¢lectrode de I’appareil, la

lecture de la valeur se fait aprés stabilisation de celle-ci.

Figure 06 : PH-metre Figure 07 : conductimeétre Figure 08 : turbidimetre

8.6 Turbidité

8.6.1 Mode opératoire

- Sélectionnez le programme correspondant dans le menu des programmes

- Repartions de I’échantillon, ajoutez les réactifs selon les indications du document de

méthode
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- Sélectionnez options - démarrer le chromo pour utiliser les temporisations enregistrés dans
le programme.

- Préparation de I’échantillon. Ajouter les réactifs selon les indications du document de
méthode.

- Sélectionnez option < démarrer le chrono pour utiliser les temporisations enregistrées dans
le programme.

- Fermez la cuve a échantillon et nettoyez les surfaces optiques de la cuve avec un chiffon non
pelucheux.

- Insérez I’échantillon dans le compartiment de cuves. Assurez-vous d’installer la cuve
d’échantillon correctement et dans une orientation toujours identique pour obtenir des
résultats plus répétables et précis,

- Fermez le capuchon de 1’échantillon pour éviter les interférences lumineuses

- Appuyez sur mesure, I’affichage indique les résultats dans les unités sélectionnées

8.7Analyses bactériologiques

L’analyse bactériologique vise a la recherche et le dénombrement des germes suivants:
germes totaux, coliformes totaux et fécaux, streptocoques fécaux, Clostridium sulfito-
réducteurs. Il faut signaler qu’un examen bactériologique ne peut étre interprété que s’il est
effectué sur un échantillon correctement prélevé dans un récipient stérile, selon un mode
opératoire précis €évitant toutes les contaminations accidentelles, correctement transporté au
laboratoire et analysé sans délai ou apres une courte durée de conservation dans des
conditions satisfaisantes. L’identification et le dénombrement des germes pathogenes des

eaux usées brutes et épurées ont €té réalisés suivant la méthode liquide (Rodier,.2005).

9. Présentation du laboratoire de ’INSID
Le laboratoire de I’INSID est situé¢ a 300 Km au nord-ouest d’Alger, dans la wilaya de
Relizane (figure 09). Il est situé¢ entres les périmétres irrigués du moyen et bas Chélif
respectivement des cotés est et ouest. Au nord il est bordé par I’oued Mina et au sud par la
plaine de I’Habra-Sig.
Le laboratoire était créé le 31 novembre 1990 par arrété du Ministere de 1’ Agriculture
(N°263/SPM). 1l a démarré effectivement les travaux, quatre années aprés en date du 10

octobre 1994 (réf N° :724/DG/1994).
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SO PG (L
s 2
INSID EI-Matmar

ROUTEINATIONALE Nz04 8

Figure 09 : localisation de laboratoire de I’ INSID

10. Préparation des échantillons du sol
Les échantillons du sol qui parviennent au laboratoire sont étalés a l'aire libre. Pendant la
période du séchage, les échantillons sont numérisés par ordre, les cailloux graviers et débris
organiques grossiers sont éliminés et le reste est broyé.
Le sol broyé a été tamisé sur un tamis a maille de 2 mm, la terre obtenue aprés passage au
tamis est dénommée terre fine. Les échantillons ont été mis dans des béchers de verres qui

contiennent une fiche d'identification.

Figure 10 : l’éta;\)e séchage. Figure 11 : I’étape broyage. Figure 12 :l’éte taisage
11. Granulométrie
11.1 Principe

L’analyse granulométrique a pour but de quantifier pondéralement en pourcentage les
particules du sol (sables, limons et argiles), et de définir la texture du sol. La méthode utilisée
est celle de Casagrande (1934) basée sur la vitesse de sédimentation des particules dont la
vitesse de chute est régie par la loi de Stockes. Elle a été effectuée suivant la méthode de la

pipette de Robinson sur échantillon séché a 1’air puis tamisé¢ a 2 mm. Les échantillons sont
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préalablement débarrassés de la mati¢re organique par oxydation a 1’eau oxygénée (H20>).La
fraction argileuse est dispersée a I’hexamétaphosphate de sodium. Les différentes fractions
granulométriques sont ensuite déterminées par pipetage séchage et tamisage.

Dans les deux colonnes de sédimentation situées a droite, la sédimentation n’a pas
commencé et la pipette préléve un mélange d’argile et de limon. Dans celles situées a gauche,
la fraction limoneuse s’est complétement sédimenté, il reste a pipeter la fraction argileuse.
11.2 Mode opératoire
Attaque a froid : A 10 g de sol, on ajoute 10 ml d’eau oxygene (H>O2) en vue d’attaquer la
matiere organique et 40 ml d’eau distillé avec agitation. Par la suite le bécher est fermé
pendant 24 h.

Attaque a chaud : L’échantillon sur bécher est mis dans un bain chaud de sable pendant 2h.
Apres refroidissement pendant quelques minutes. On ajoute alors, 1 ml d’ammoniac Pure 25
% (NHsOH) + 40 ml d’hexamétaphosphate de sodium (liquide). On laisse par la suite
refroidir ;

- L’¢étape suivante consiste a ajuster ’ensemble a 400 ml sur un ballon. Les échantillons sont
alors soumis na une agitation pendant 2 heures ;

- La derniére étape consiste a transvaser les échantillons sur des colonnes a décantation pour
les faire passer a la pipette de Robinson pour la détermination de la teneur en limon fin et en
argile ;

- Pour le prélévement de la fraction de limon, on agite la solution manuellement et on lance
le chronometre jusqu’au temps t = 5,25 min et on régle le thermometre a la température T=15
.Pour arriver a la profondeur de 100mm dans la colonne de décantation, on regle 1’extrémité
de la pipette de Robinson a la profondeur de 256mm (156mm +100mm profondeur de la
solution).Donc les particules de limon peuvent étre classées a 20um, on préléve 20ml de la
solution ajoutée a 1’eau distillée prévue pour le ringage. Le limon est mis dans une capsule et
laissé dans une étuve pendant 24h a la température de 100.

- Pour le prélevement de I’argile le temps est de 6 heures a la température de 17. La hauteur
dans ce cas est de 223 mm (réglage de la pipette sur 153mm ajoutée a 70 mm comme
profondeur del1 solution. Les particules d’argile (2um) sont prélevées sur 20ml de la solution
ajoutée a I’eau distillée de ringage ensuite mis a I’étuve a 100°C pendant 24h.

- Pour le prélevement du sable, on considere le reste de la solution qui est soumis a un

tamisage en deux étapes (200 et 50um) respectivement pour le sable fin et grossier.
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Figure 13 : pipette de robinson

e Les calcule
A% = [((poids sec A — tare )- t¢émoins ) *100*1000]/198
LF% = [((poids sec A- L -tare)-(poids sec A — tare)- témoins *100*1000]/198
SG% = [((poids sec SG-tare)*100]/9.9
LG%=100- (%A +%LF+%SF+%SG)

12. Dosage de Matiére organique (méthode Anne modifiée).
12.1 Principe

Le pourcentage de mati¢re organique dans le sol peut étre calculé sur la base du taux de
carbone dans la matiére organique. Le carbone dans le sol est oxydé par un mélange de
dichromate de potassium et d’acide sulfurique .I’exces de KaCr207 est neutralisé¢ par une

solution contenant le Fe™ (Sous la forme de sel de Mohr ou de sulfate de fer).

12.2 Réactifs

e Bichromate de potassium 8%
Transférer 80 g K2Cr207 dans 300 ml d’eau distillé, ajouter 25 ml H2SO4
(d=1.84), puis dissoudre et diluer jusqu’a 1 dans une fiole jaugée.
e Solution de Fe (II) 0.25 M :
Dans fiole jaugée d’un litre transférer 300 ml d’eau distillée et 25 ml H2SO4 .ajouter
98.04 g de(NH4) SO4.FeS04.6H20. Ou 69.51 g FeSO4.7H20 .Dissoudre et compléter a

volume

e H3PO4 concentré a 85 %.
¢ Indicateur

0.5 g diphénylamine +100 ml de H2S04 concentré , verser dans un flacon brun contenant

20 ml d’eau distillée.
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12.3 Mode Opératoire

- Prendre 1 g de terre fine dans une fiole de 100 ml.

- Ajouter 10 ml de Dichromate de potassium a 08%.

- Ajouter 15 ml de H2SOa4.

- Agiter pendant 10 minutes

- Mettre les fioles a I’étuve a 120°C pendant une heure de demie
- Laisser refroidir

- Compléter a volume et mélanger.

- Prélever a l'aide d'une pipette 20 ml de cette solution, les mettre dans un  bécher de 100ml

en ajoutant 1ml d'acide phosphorique + 02 gouttes de Diphénylamine et agiter le tout.

1) Titrer avec la solution de Solution de Fer
2) La couleur passe du brun au vert

e Calcul

La teneur en matiere organique (MO) dans le sol est évaluée a partir du taux carbone organique

(C) en utilisant I’équation suivante:
C % =0.24 (a-b) x (13/V)/g.
a : volume versé pour le blanc
b : volume versé pour 1’échantillon
V : volume versé pour le contrdle de la solution de Fe(II)
g : poids de I’échantillon
MO % =C % x 1.72

13. Dosage du calcaire actif
13.1 Principe

Le calcaire actif correspond au calcaire fin, facilement solubilisé.au contact d'une solution

d'oxalate d'ammonium, ce calcaire fin se transforme en oxalate insoluble. Le reliquat de
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solution d'oxalate non utilisé est dos¢ par une solution de permanganate de potassium .le
calcaire actif correspond a l'oxalate de calcium précipité .la méthode ne convient pas pour les

sols humiferes.
13.2 Réactifs

- Oxalate d'ammonium: solution 0.2N (14.2¢g /1)
- Permanganate de potassium (kmno4) : solution 0.2N (6.32g/1)
- Acide sulfurique concentré : 10 ml H>SO4 +100ml I'eau distille

13.3 Mode opératoire

- Mettre 10 g de sol séché dans un flacon de 250 ml.

- Ajouter 250 ml d'oxalate d'ammonium 0.2N.

- Deux heures (02) d'agitation mécanique.

- Filtrer et jeter les premiers golites

- Le témoin : 10 ml d'oxalate d'ammonium 0.2N.

- Prendre 10 ml du filtrat, et mettre dans un bécher de 100 ml

- Ajouter dans ce dernier 10 ml de h2s04 1/10.

- Porter le continue du bécher a une température de 60 °C.
- Mettre du (kmno4) : permanganate de potassium (0.2 N) dans une brute graduée procéder a
la titration jusqu'a I'obtention d'une rose persistant.

- Lire la valeur et la comparaitre avec celle du témoin.

e Calcul
(V témoin — V éch) *12.5 en %o
(V témoin — V éch) *1.25
14. Détermination du phosphore assimilable
14.1 Principe

Le phosphore est dosé par ma méthode « Joret-Hébert » ou le sol agité¢ a froid dans une
solution aqueuse d’oxalate d’ammonium a pH= 7, a la température de 20 °C et sous agitation

bien définie dans un rapport déterminée prise d’essai/ Solution, le respect du PH doit étre
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rigoureux, une variation du pH conduite a une variation de la quantité dissout du phosphore.
Le dosage se fait par spectrophotométrie a 825 nm du complexe phosphomolybdique réduit

par I’acide ascorbique en milieu sulfurique a chaud

14.2 Préparation des solutions utilisées
e Préparation de I'acide ascorbique :

Mettez 0.5 g d'acide ascorbique dans 1/2 litre d'eau distillée (A renouveler chaque semaine).

e Préparation du potassium di- hydrogénophosphate.

(M=136.099)
Mettez 1.9 g du KH>P>O4dans 01 litre d'eau distillée;
La solution obtenue contient 1g/1 de P2Os.

e Préparation de solution KH2PO4 de 1a gamme étalon.
Mettez 10 ml de KH2P2O4 DANS 200 ml d'eau distillée

La solution obtenue contient 50 mg/1 de P2Os

e Préparation de I'oxalate d'ammonium (0.2 N).
Mettez 14.2 g d'oxalate d'ammonium dans 800 ml d'eau distillée chaude versée dans une
fiole jaugée, et ajustez a 1000 ml.

Vérifiez le pH de la solution (6 5-07) et ajustez avec NAOH ou HCL

e Préparation du réactif sulfomolibdyque.
- Mettez 37.5 g de molybdate d'ammonium dans un bécher de 500 ml qui contient 150 ml

d'eau distillée.

- Mettez 280 ml d'acide sulfurique dans un bécher de 1000 ml qui contient 200 ml d'eau
distillée.

- Laissez refroidir
- Mélangez doucement 1 avec 2 ; et ajustez a 1 litre.

- Couvrez la solution (ballon de couleur).
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e Préparation de la gamme étalon. Tube + appareil

N° DU TUBE T 1 2 3 4 5
Solution KH2PO4 (ml) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
(50 mg/1 de p205)
Oxalate d'ammonium (ml) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
Réactif sulfomolibdyque (ml) 2 2 2 2 2 2
Acide ascorbique (ml) 6.5 6.4 6.3 6.2 6.1 6

-Mettez les tubes a essai contenant ce mélange au méme temps que les tubes des prises d'essai

dans le bain de marie. Pour une durée de 10 minutes

14.3 Mode opératoire

- Mettez 04 g de sol dans un flacon de 200 ml

- Ajoutez 100 ml d'oxalate d'ammonium

- Agitez durant deux (02) heures.

- Filtrez et ajustez le filtrat 8 100 ml d'oxalate d'ammonium
- Prélevez 1.5 ml pour chaque prise d'essai

Ajoutez 02 ml du réactif sulfomolibdyque
Ajourez 6.5 ml d'acide ascorbique

- Mettez le mélange dans des tubes a essai dan le bain de marie a une température de 80 c°
durant 10 minutes, laissez refroidir.

- Transvaser le contenu dans des buses bien essuyées et passer dans le colorimétre sous onde
de 710 nm

- Porter les lectures sur tableau de calcul.

Figurel4 : spectrophotométre UV
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- Calcul
P205 ppm = C/6%1000

C : Concentration

15. Mesure du PH
15.1 Mode opératoire

-peser 20 gramme de terre fine séchée a 1’air (éléments <2mm) et les introduire dans un

bécher de100 ml.
-ajouter 50 ml d’eau distillée bouillie.

-brasser énergiquement la terre de maniere a obtenir une suspension, soit avec agitateur en

verre, soit avec un agitateur magnétique durant quelques minutes.
-abandonner durant deux heurs le contenu du bécher
-avant de procéder a la mesure du pH, procéder a 1’étalonnage du pH meétre

- juste avant d’introduire I’¢électrode dans la solution, remettre en suspension toute la terre a

I’aide d’un agitateur.

- la lecture du ph se fait lorsque 1’aiguille de 1’appareil s’est stabilisée. En général la
stabilisation est acquise au bout d’une minute, parfois elle ne se fait qu’au bout de 2, 3 ou 4

minute.

- apres chaque mesure rincer les électrodes avec de 1’eau distillée et les essuyer avec du papier

joseph.

Figure 15 : pH metre Figurel6 : conductimétre

44



Chapitre 3 Matériels et méthodes

16. Mesure de la conductivité de ’extrait aqueux 1/5
16.1 Mode opératoire

- placer dans un flacon de 500 ml a agitation 10 g de terre tamisée a la maille de 2 mm et 50

ml d’eau distillée,

- Agiter 5 minutes a I’agitateur en verre soit avec un agitateur magnétique.

- Laisser reposer une heure.

- Mesurer de la conductivité par conductimetre.

17. Détermination de dosage de Na+ et K+ par méthode de filtration(CEC)
17.1 Principe

La capacité d’échange cationique d’un sol (CEC) traduit la facult¢ de celui-ci a fixer
certains ¢léments minéraux a la surface du complexe argilo-humique. Ces minéraux pourront
étre restitués ensuite aux plantes par des phénoménes d’échange (décalcification).cette mesure

permet d’affiner le conseil de fumure.

17.2Mode opératoire

-Verser les trois couches suivantes dans le tube de percolation :

* une premicre couche de sable purifié (10g).

* une deuxieme couche de sol mélange avec de sable (10g sol+10g sable).
* une troisiéme couche de sable purifié (10g).

- au dessous de ces trois couches on met du coton (0.4g).

- dans une ampoule jaugée munie d’un robinet et placée au dessus du tube de percolation,

verser 250 ml d’acétate d’ammonium.
- faire couler la solution d’extraction en fermant I’orifice du tube de percolation.
- laisser macérer au moins une nuit.

- ouvrir le robinet de I’ampoule et ’orifice de 1’écoulement.
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-on recueilli le percolat dans une fiole jaugée de 250ml. quand la percolation est achevée,

ajuster au volume avec 1’acétate d’ammonium, homogénéiser et conserver en flacon bouché.

-le percolat contient des cations échangeables qui seront dosés par spectrophotométre a

flamme. Effectuer un témoin dans les mémes conditions (remplacer le sol par un sable).

Figurel7 : spectrophotométre a flamme
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1. Résultats des analyses des parameétres physico-chimiques de I’eau

Nous avons effectué I’ensemble des analyses pour caractériser les eaux d’irrigation utilisées
afin d’apprécier leurs propriétés physico-chimiques.
Ces analyses concernent la détermination des parametres de pollution tels que la DCO,
DBOS5, MES, pH, CE et turbidité. Ces parameétres ont été suivis mensuellement (pendant 4
mois) pour les eaux brutes et traités.
1.1 Potentiel d’hydrique

Les variations de pH des eaux sont présentées dans la figure 18. D’aprés 1’échelle
d’interprétation du pH (eau) (annexe 02) , le pH des eaux entrées de la STEP sont des eaux
alcalines de 7,8 a 8 pour les quatre mois par rapport aux eaux de sortie qui sont, dans la
deuxiéme semaine du premier mois, fortement alcalin de pH=8,59 par contre pour les autres
trois mois le pH des eaux est alcalin. Selon les normes algériennes, le pH des eaux épurées
varie entre 6.5 et 8.5
Les résultats de I’écart type montrent qu’il y a des différences de pH entre les eaux brutes
(alcalines) et les eaux traitées qui sont fortement alcalin.
La variation du pH de I’eau potable (figure19) indique que ces valeurs varient entre 7,87 et
7,92 (classe alcaline).
1.2 Conductivité électrique

Nous avons remarqué (figure 20) que la conductivité €lectrique est plus élevée dans les
eaux d’entrée de 1400 a 1600 us/cm contre 1200 us/cm a 1300us/cm pour les eaux épurées.
Selon la norme Algérienne (Journal official, 2012), les résultats obtenus de la CE des eaux
épurées ne dépassent pas les normes (3000 us/cm).

Résultats de la conductivité électrique de I’eau potable

L’histogramme présenté (figure 21) montre la variation de la conductivité électrique de 1’eau
potable ou la valeur minima enregistrée est de 771us/cm vs une valeur maximum de 781
us/cm. Ces résultats montrent que la CE de 1’eau potable ne dépassant pas les normes.

1.3 Résultats des analyses de la turbidité et MES

Les teneures obtenues de maticres en suspension dans les eaux usées (figure 22) dépassent les
normes recommandées de 100 a 340 mg/l pour les quatre mois. Et pour les eaux épurées la

teneur de 21 mg/1 ne dépasse pas la norme.
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Evolution de la conductivité électrique de I’eau traitée et brute
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Figure 21: Evolution de la conductivité électrique de I’eau potable
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Figure 22: Evolution de la MES de ’eau traitée et brute
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Pour le paramétre de turbidité, nous avons remarqué qu’elle est trés élevée dans les eaux
usé¢es avec des valeurs entre 120 et 340 NTU dans le premier et deuxiéme mois, et elle
augmente a 450 NTU au quatriéme mois par contre les eaux épurées ne dépassent pas
SNTU. Le traitement des eaux usées concernant la turbidité est efficace. Ces valeurs restent
toujours inférieures aux normes algériennes de rejets (50 UTN).

Les résultats de I’écart type montre que il y a une différence entre les valeurs de la MES de
I’eau brute par contre il n’y a pas de différence entre les valeurs de 1’eau traitée.

1.4 Résultats des analyses de DBOS et DCO

D’apres les histogrammes (figures 25 et 26) de I’évolution de teneur de la DBOS5 et DCO,
nous avons remarqué que la charge organique dans les eaux d’entrée est supérieure par
rapport aux eaux de sortie. On a enregistré une valeur maximal en DBOS5 de ’ordre de 400
mg/l de méme pour le paramétre de DCO dont les valeurs varient entre 300 a 600 mg /1. Par
contre la charge de ces paramétres dans les eaux traitée ne dépasse pas 5 mg/l pour la DBOS
et 55,8 mg/l pour la DCO. Selon les normes (Journal official, 2012) uniquement les eaux
usées épurées ne dépassent pas ces normes.

Ces résultats montrent qu’il ya une influence du traitement dans I’épuration des eaux usées
parce que on a remarqué une diminution de la charge de DBOS jusqu’a 5 mg/l. La méme
chose pour la charge de DCO qui a diminuée a 55,8 mg/l. Les valeurs de la DBOS et DCO

sont inférieures aux normes algériennes.

Conclusion
D’apres les analyses réalisées sur les différents types des eaux (eau usée et eau
potable), nous constatons que le traitement des eaux usées par lagunage est une méthode plus

efficace, mais elle nécessite un traitement chimique pour compléter ce traitement.
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Figure24 : Evolution de la turbidité de 1’eau potable
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2. Analyse du sol
Les analyses concernent 25 échantillons avec cinq répétitions. Les résultats obtenus

pour les 25 échantillons de sol, soit 5 échantillons pour chaque bloc avec cinq répétitions.
2.1 Résultats physiques des analyses du sol
2.1.1La granulométrie

Les compositions granulométriques des sols des trois blocs, représentées par les
moyennes des pourcentages de l'argile, le limon et le sable sont mentionnées dans les tableaux
05, 06 et 07. Nous remarquons que la fraction granulométrique dominante est la fraction

sableuse

Argile (%) Limon (%) Sable (%)

Sol non irrigué 11,04 7,79 81,16

Tableau 05 : résultats de texture des sols avant I’irrigation
D’aprés le tableau 05, la moyenne de la fraction sableuse représente 81,16 %. Ainsi, les

résultats de la texture du sol avant I’irrigation est sablonneuse.

Argile (%) Limon (%) Sable (%)
Aprés 2 mois  d’irrigation 18,686 3,772 77,542
Apres 4 mois  d’irrigation 17,746 1,684 80,57

Tableau 06 : résultats de texture des sols irrigués par I’eau traitée

D’apres le tableau 06, nous observons que la moyenne de la fraction argileuse représente
18,68 % pour le sol apres deux mois d’irrigation avec EUT et de 17,74 % pour le sol apres
quatre mois d’irrigation avec EUT. Pour la moyenne de la fraction limoneuse, elle représente
un taux de 3,772% apres deux mois et 1,68 % apres quatre mois d’irrigation par EUT.

Concernant la fraction sableuse, elle est varie entre 77,542% et 80,57% , la texture du sol est

limon sableux.

Argile (%) Limon (%) Sable (%)
Apres 2 mois de irrigation 10,646 7,296 82,058
Apres 4 mois de Pirrigation 9,02 9,974 81,006

Tableau 07: résultats de texture des sols irriguent par I’eau potable
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Dans le tableau 07, nous remarquons que la fraction sableuse, varie entre 82,058 % et 81,006
% pour le sol irrigué par 1’eau potable, et la moyenne de la fraction limoneuse représente
7,296 % et 9,974 %. Les résultats de la texture du sol irrigué par I’eau potable est sable

grossie.

2.2 Résultats des analyses chimiques du sol
2.2.1 Carbone organique

D’apres I’histogramme (figure 28), le taux de la matiére organique, aprés deux mois
d’irrigation est de ’ordre 1,29 % pour les sols irrigués par EUT, et de 1,44 % apres quatre
mois d’irrigation par EUT. Pour les sols irrigués par I’eau potable, elle est de 1,67 % apres 2
mois d’irrigation et de 1,47 % aprés quatre mois. Pour les sols non irrigués, on a une
diminution de I'ordre de 0,73 %. Selon 1’échelle d’interprétation de la matiére organique
(annexe 04), les sols qui sont irrigués avec les eaux épurées et/ou les eaux potables sont
pauvres en matiere organique. Par contre, les sols non irrigués sont trés pauvre en maticre
organique.

Les résultats de 1’écart type obtenus indiquent qu’il ya une différence antre le taux de la
matiere organique dans les sols non irrigués et les sols irrigués par contre pour les sols
irrigués par EUT et EP, il n ya pas une grande différence

2.2.2 L’azote total

Dans notre cas, nous avons ¢étudié la teneur du sol en azote totale, qui est ’ensemble
de toutes les formes d’azote, aussi bien minérale qu’organique présente dans le sol, excepté
I’azote gazeux (N2). A partir de I’histogramme (figure 29), la teneur de I’azote totale des sols
irrigué par EUT apres deux mois d’irrigation est de 0,06 % qui augmente a 0,07 % apres
quatre mois d’irrigation. La méme variation pour les sols irrigués par 1’eau potable, elle est de
0,08 % apres deux mois d’irrigation ensuite elle diminue a 0,07 % aprés quatre mois
d’irrigation. Pour les sols non irrigués, elle est de 0,04 % de la teneur de 1’azote totale. Selon
I’échelle d’interprétation de 1’azote totale (annexe 05), les sols irrigué par EUT et EP sont des
sols faible en azote totale. Les résultats de I’écart type de la teneur de I’azote totale obtenue

montrent une différence entre les valeurs des sols non irrigués et les sols irrigués.
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2.2.3 Phosphore assimilable

Les résultats d’analyse du phosphore assimilable du sol sont représentés dans la figure
30. Le taux de phosphore assimilable déterminé dans les sols étudiés varie entre 42,13 mg/kg
apreés deux mois d’irrigation par EUT, et 68,03 mg/kg aprés quatre mois d’irrigation. Par
contre le sol irrigué avec 1’eau potable, le taux passe de 67,74 mg/kg (aprés deux mois
d’irrigation) a 63,97 % (apres quatre mois d’irrigation). Le taux dans les sols non irrigués est
de 37,52 mg/kg.
Les eaux usées ¢€purées, riche en phosphore, augmente la richesse du sol en phosphore
assimilable de méme pour les sols irrigués par 1’eau potable. Les résultats de 1’écart type pour
le taux de phosphore assimilable indiquent une différence entre le taux de phosphore
assimilable pour les sols non irrigués et les sols irrigués par contre il n y pas de déférence
entre les sols irrigués par EUT et EP.

2.2.4 Calcaire total du sol

D’apres la (figure 31) de I’évolution de calcaire totale. Nous ne constatons que le sol irrigué
par les eaux épurées a un taux de 9 % a 9,17%. Ces teneurs augmentent avec les sols irrigues
par I’eau potable (9,25 %), et les sols non irrigués (9,37 %).

On considere d’apres ’échelle d’interprétation de calcaire totale (annexe 06) que les sols
irrigués par EUT et EP sont des sols modérément calcaire de méme pour les sols non irrigués.
On ne remarque pas d’effet de 1’eau d’irrigation sur 1’augmentation de teneurs de calcaire
total.

3. Résultats des analyses physicochimiques du sol

3.1 pH du sol

Les résultats du pH obtenus a partir de la moyenne des mesures effectuées sur 25 échantillons
de sols irrigués par deux types d’eaux sont présentés dans la figure 32. On remarque d’apres
I’échelle d’interprétation (annexe 07) que les moyennes des mesures du pH varient dans les
sols. Ceux irrigués avec les eaux EUT sont des sols basiques, avec des valeurs comprises
entre 7,58 et 7,73 et pour les sols irrigués avec 1’eau potable, le pH varie entre 7,56 et 7,61,

ce sont aussi des sols basiques. Les sols non irrigués sont des sols neutres.
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3.2 Conductivité électrique du sol

D’apres 1’histogramme (figure 33) de la conductivité électrique du sol, elle varie de
0,14 a2 0,23 dS/cm pour les sols irrigués par les eaux usées traitée qui exprime un sol non salé.
Selon les normes (annexe 08), a 0,27 dS/cm pour les sols irrigués avec 1’eau potable, et de
0,08 dS/cm dans les sols non irrigués, ceci indique que le sol est non salé.

3.3 Les cations échangeables

Le complexe colloidal du sol a la propriété d’absorber des ions notamment des
¢léments minéraux indispensable a la nutrition des végétaux. Ces éléments sont remplagables
par d’autres au niveau du complexe adsorbant, on dit qu’ils sont échangeables (Aubert, 1978).
D’aprées I’histogramme de teneurs de sodium (figure 34), ces valeurs varient de 0,48 méq/100
g a 0,55 méq/100 g dans les sols irrigués par les EUT, et entre 0,14 méq /100 g a 0,31
méq/100 g dans les sols irrigués par 1’eau potable. Les faibles teneurs de sodium sont égales a
0,16 méq/100g dans les sols non irrigués.

Cette augmentation dans les sols irrigués avec les eaux usées traitée implique qu’il ya une
influence de I’irrigation par les EUT sur la teneur de sodium.

Les résultats du dosage du potassium K+ sont représentés dans la figure 35. Le potassium dans
les sols non irrigués est €gale a 0,16 méq/100 g, par contre la teneur du méme élément est
¢gale a 0,20 méq/100 g dans les sols irrigués par les EUT et de 0,41 méq/100 g dans les sols
irrigués par EP. La diminution est remarquable entre les sols irrigués par les EUT et EP apres
quatre mois d’irrigation.

4. Résultats des rendements de pomme de terre

Le nombre de tubercules de pomme de terre récoltés (annexe09) est de 13 tubercules
avec un poids total de 270 g et un diametre moyen de ’ordre de 12.5 cm pour les sols irrigués
par EUT par contre pour les sols irrigués par 1’eau potable, la quantité récolté était de 428.50

g pour 17 tubercules et un diameétre moyen de 12.5 cm.
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Conclusion générale

L’objectif de cette étude est de voir D'effet de I’irrigation par les eaux usées

domestiques traitée sur la fertilité¢ du sol.

Les résultats obtenus montrent que les sols irrigués avec les eaux usées traitées (EUT) sont
des sols basiques de pH 7.37 avec une conductivité électrique qui varie de 0,14 a 0,23 dS/cm

(sol non salé).

Les sols irrigués par EUT ont généralement des teneurs faible en azote totale, pauvre en
maticre organique et riche en phosphore. Par contre les sols non irrigués sont trés pauvre en

cet élément.

Le sol étudié a une teneur modéré en calcaire, I’irrigation par les EUT n'influent pas sur le
taux de calcaire du sol.

Les eaux usées traitées contribuent aussi a améliorer la fertilit¢ des sols en cations
¢changeables

Au terme de cette étude, et suite aux résultats obtenus, Il semble que les eaux utilisées a
I’irrigation (EUT) ont un effet améliorant sur les propriétés du sol, et contribue dans leur

richesse en éléments fertilisants (MO, phosphore assimilable et les cations échangeables).
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Annexe

Annexe 1 : Traitement des boues
Principe
Les différents échantillons de boues (aérées, digérées et recirculées) sont centrifugés et

le culot repris dans de 1’eau distillée et ce deux fois. On récupere enfin le culot dans une
coupelle d’aluminium pré séchée a 105 °C puis pesée a vide et on étuve le tout a 105 °C. On
pese enfin la coupelle et son contenu aprés dessiccation : on calcul les maticres en suspension
MES.

Cette méme capsule est enfin placée 2 h a 550 °C ce qui permet d’¢éliminer les matieres

volatiles séches par calcination. On pése la coupelle aprés calcination et on calcul les MVS.

Mode opératoire

Prendre le poids de capsule vide mo

Utiliser huit tubes de 6 ml de la boue

Placer dans la centrifugeuse de 2000 tours par minute pendant 10 min
Raser la mati¢re décante par 1’eau distillée on ajouter dans la capsule
Placer dans I’étuve pendant 24 h a 105 °C

Prendre le poids de capsule m;

Calcule matiére séche (bassine d’aération et I’épaissies)

Ms=mi1-mo/V*1000

Pour le MVS

La méme mode opératoire de la matiere séché et apres calcination dans for a mofle 550°C

pendant 2 h ¢’st le mp

Calcul de la matiére volatile en suspension (bassine d’aération et I’épaissies)
MVS==mi-m2/V*1000

mo : le poids de capsule vide

m1 : le poids d’échantillon aprés séchage

m: : le poids apres calcination

V : volume d’échantillon

Calcul de MS de la siccité
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MS(%)=m2 — mo/ mi-mo*100 (%)

Calcule de MVS de la siccité
MSV (%)= m2 — m3/ mz-mo*100 (%)
mo : le poids de capsule vide
mz : le poids humide
m: : le poids d’échantillon apres séchage
m3 : le poids apres calcination

V : volume d’échantillon

Annexe 02 : Echelles d’interprétation de pH (eau) (Baise, 2000).

pH (eau) Appréciation

<5,5 Fortement acide
55-6,5 Acide

6,5-6,8 Tres légerement acide
6,8-72 Voisin de la neutralité
72-17,5 Légerement alcalin
7,5-8.,5 Alcalin

>38,5 Fortement alcalin

Annexe 03 : les normes de journal official 2012

CE 3 ds/m
MES 30 mg/l
DBO5 30 mg/l

DCO 90 mg/l
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Annexe 04 : Echelle d’interprétation de la matiére organique

MO (%) Sol

MO<1 Tres pauvre
1 <MO<2 Pauvre

2 <MO< 4 Moyen
MO> 4 Riche

Annexe 05 : Les normes suivants (Anonyme, 1990) ont été retenues pour apprécier le niveau

d'azote total dans la couverture pédologique étudiée :

- Inferieur 2 0.025%.....ccceevvveevuveenennne. tres faible.
= 0.0520.1%:ccieieieeeeee faible.

= 0.120.15%:eiieiiieeeeeee e moyen.

- Supérieur 2 0.15%....ccccvevveecrrerennnn. riche.

Annexe 06 : Echelle d’interprétation de calcaire total (Baise, 2000).

CaCOs (%) Sol

CaCOs3<1% Non calcaire
<1CaC03<5% Peu calcaire
5<CaC03<25% Modérément calcaire
25<CaC03<50% Fortement calcaire
50<CaC03<80% Tres fortement calcaire
CaCO3>80% Excessivement calcaire
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Annexe 07 : Echelle d’interprétation de pH du sol

pH sol
pH<3,5 Hyper acide
3,5<pH<5 Tres acide
5 <pH< 6,5 Acide
6,5 <pH<7,5 Neutre
7,5 <pH<8,7 Basique
pH>8,7 Trés basique

Annexe 08 : Echelle de salinité en fonction de la conductivité électrique de 1’extrait dilue 1/5

(Aubert, 1978).

CE Sol

CE <0,6 Sols non salés
0,6<CE<1,2 Sols peu salés
1,2<CE<24 Sols salés
24<CE<6 Sols tres salés

CE>6

Sols extrémement salés
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Annexe 09 : Résultats des rendements de pomme de terre

Type de I’eau | Les pots nombre Poids (g) Diamétre (cm) | totale
279.19 22.4
Pot 1 4 43.89 11.7
14.31 7.7
11.49 7.1
19.11 12.4
Pot 2 4 29.67 9.4
EUT 61 14.2 13
34.20 10.6
Pot 3 2 56.12 14.2
49.34 13.3
Pot 4 2 65.15 13.9
34.21 10.8
Pot 5 1 45.81 12.1
99.77 14.7
61 13.8
Pot 1 5 31.09 9.3
20.28 8.7
5.48 6.5
64.81 13.3
Pot 2 4 23.72 9.6
9.82 7.8
EP 653.49 28.2 17
110.21 16.1
Pot 3 3 44.37 13.4
46.60 13.2
79.78 14.6
Pot 4 3 34.20 10.4
33.51 9.8
Pot 5 2 114.30 14.4
47.30 12.2
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