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Résumé

L’objectif de ce travail est d’étudier I’impact de la réutilisation des eaux usées en
Irrigation sur quelques propriétés physico-chimiques du sol.

Pour cela, une analyse du sol de deux sites (irrigués et non irrigués) a éte réalisée au
Niveau de deux laboratoires.

Les résultats des analyses de I'eau montrent une réduction significative des matieres
En suspension, de la demande chimique en oxygene (de 603,40 a 47,62 mg/L) et des
Concentrations d'ammonium (de 49,67 a 2.75mg/l) aprés traitement. Cependant, des
Résidus de nitrates et de phosphore persistent dans les eaux épurées, nécessitant une
Surveillance continue pour éviter les impacts environnementaux. Concernant le sol,
L’irrigation avec des eaux usées epurees enrichit le sol en matiere organique (34.8%),
Améliorant sa fertilité, mais des variations dans la teneur en calcaire entre les sols
Irrigués et non irrigués posent des questions sur la disponibilité des nutriments et la
Stabilité du pH. En résumé, l'irrigation avec des eaux usées épurées offre des
Avantages potentiels pour la fertilité du sol, mais nécessite une gestion prudente pour
Eviter les problémes tels que la salinisation et le déséquilibre nutritionnel.
Comprendre ces impacts est crucial pour optimiser l'utilisation des ressources en eau
Et améliorer la durabilité des pratiques agricoles.

Mots clés : Eau usée, Irrigué, Sol, Matiére organique, pH
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Abstract

The objective of this study is to investigate the impact of wastewater reuse in
irrigation on some physicochemical properties of the soil.

For this purpose, soil analysis from two sites (irrigated and non-irrigated) was
conducted at two laboratories.

The results of water analyses show a significant reduction in suspended solids,
chemical oxygen demand (from 603.40 to 47.62 mg/L), and ammonium
concentrations (from 49.67 to 2.75 mg/L) after treatment. However, residues of
nitrates and phosphorus persist in the treated waters, requiring continuous monitoring
to avoid environmental impacts. Regarding soil, irrigation with treated wastewater
enriches the soil with organic matter (34.8%), improving its fertility. However,
variations in limestone content between irrigated and non-irrigated soils raise
questions about nutrient availability and pH stability. In summary, irrigation with
treated wastewater offers potential benefits for soil fertility but requires careful
management to avoid issues such as salinization and nutrient imbalance.
Understanding these impacts is crucial for optimizing water resource utilization and
improving agricultural sustainability.

Key words: Wastewater, Irrigated, Soil, Organic matter, pH
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Introduction

Générale

Si vous n’échouez jamais ... vous
échoué aussi longtemps que vous
essayez de vous relever.



Introduction générale

Introduction générale

L'eau est vitale pour les organismes vivants, les plantes, les animaux et les étres humains, car elle
participe a de nombreuses fonctions biologiques, telles que le transport des nutriments, la régulation de
la température corporelle et I'élimination des déchets . Ce qui la rend un élément récepteur exposé a
tous les genres de pollution .Elle est aussi considérée comme un transporteur potentiel de nombreuses
maladies (AOUISSI.A et al., 2014).

La croissance démographique et le développement économique exercent une pression du 21éme siécle .
Cette augmentation du niveau de vie et du degré de confort a conduit a une augmentation de la
consommation mondiale d'eau de 700 km3 en 1950 a plus de 5 000 km3 en 2000. (M.A.T.E., 2012).

La réutilisation des eaux usées (REU) consiste en 1’utilisation des eaux usées traitées dans un objectif
de valorisation (usage bénéfique). Les projets de réutilisation des eaux usees traitées (REUT) Participer
a la gestion intégrée des ressources en eau et a la protection de I'environnement. Ils sont
particulierement stratégiques dans les pays arides et semi-arides de la région méditerranéenne, ou la
pression sur les ressources en eau est forte et connait une situation de concurrence entre les différents
usages de I'eau (CONDOM., et al 2012).

La situation en Algérie est caractérisée par une demande croissante en eau, les ressources en eau étant
devenues rares a des fins agricoles. D’autre part, la production d’eaux usées augmente et leur
réutilisation se présente donc comme une premiére réponse a cette situation de pénurie d’eau pour
I’irrigation (ZELLA, 1991).

Parmi les domaines ou les eaux usées traitées peuvent étre réutilisées, l'irrigation constitue le secteur le
plus intéressant. En effet, l'agriculture consomme plus de 70 % des ressources en eau, notamment dans
les pays en développement comme les pays arabes (HAMOUDA., 2004).

L'irrigation présente une détérioration et un impact sur la qualité des sols et une menace sérieuse pour la
durabilité de ce systeme d'utilisation des terres. On sait que le développement agricole sous irrigation
entraine souvent une détérioration de la qualité des sols (BELAID., 2010).

Durant notre expérimentation nous nous sommes intéressee a étudier Impact de la Réutilisation des
eaux usées épurées en irrigation

Nous avons ainsi opté pour le plan de travail qui se structure comme suit :
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synthese bibliographique composées de
Chapitre |

Partie | : Genéralités sur Les eaux usées
Partie 11 : Etude d’impact sur le sol
Chapitre II

Partie Expérimental

Partie I: Mateériels et Méthodes.

Partie 11: Résultats et discussions.

Enfin nous terminons par une conclusion générale .
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Chapitre | Généralités sur les eaux usées

1. Généralités sur les eaux usées

.1. Définition d’une eau usée

Les eaux usées sont des eaux variables chargées de déchets, solubles ou insolubles,
provenant de I'activité humaine rejetées par des complexes résidentiels, commerciaux,

industriels et agricoles. (El Aloui et al, 2013)

Les eaux usées comprennent également 1’eau de pluie et la charge polluante qu’elle
génere Dans le milieu récepteur, on retrouve toutes sortes de pollutions et de

perturbations. (Dugniolle,1980)
2. Composition des eaux usées

La composition des eaux usées varie fortement selon leur source (agricole, domicile,
etc.). Il contient de nombreux matériaux. Ces maticres sont classées en quatre groupes
: micro-organismes, matiéres en suspension, Substances et nutriments minéraux ou

organiques (Harz Allah., 2011).
.2.1. Les virus

Les virus sont de trés petits organismes (10 a 350 nanométres). Ils ne peuvent se
reproduire qu'a l'intérieur de la cellule hote. 1 existe des virus qui s'adaptent a tout type
d'hote (animaux, humains, plantes, champignons, algues et bactéries). Leur isolement
et leur dénombrement dans les eaux usées restent difficiles Dans tous les cas, 1'infection
d'un individu par le virus d'origine hydrique se produit par ingestion. Sauf pour le virus

Corona, qui se produit également par inhalation.

Les entérovirus sont ceux qui se reproduisent dans 1'intestin et ne sont normalement pas
présents dans l'intestin, contrairement aux bactéries (Aulicino et al., 1996). Parmi les
entérovirus humains les plus nombreux figurent les entérovirus (ex : polio). Les
chercheurs ont découvert que lors du processus de traitement des eaux usées, il est plus

difficile d’¢éliminer les virus que les bactéries.
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Chapitre | Généralités sur les eaux usées

.2.2. Les protozoaires

Les protozoaires sont des eucaryotes unicellulaires, plus grands et plus complexes que
les bactéries. Plusieurs protozoaires pathogénes ont ét¢ identifiés dans les eaux usées

(Gennacaro et al., 2003).

La plupart des protozoaires pathogenes sont des parasites et évoluent aux dépens de
leurs hotes. Ils vivent souvent dans I'eau et s'attaquent a la matiére organique et aux
bactéries. Au cours de leur cycle de vie, qui adopte plusieurs protistes, une forme de

résistance appelée kyste apparait.
.2.3. Les bactéries

Les bactéries sont des procaryotes dont la taille varie de 0,1 a 10 micrometres. Ils ont
tout Matériaux cellulaires nécessaires a la reproduction. Certaines d’entre elles peuvent
étre rencontrées parmi les maladies les plus découvertes : la salmonelle Sous forme de
spores : le phénomeéne de reproduction se produit en réponse a I'environnement Pas trés
favorable. La force pathogeéne des bactéries est soit spécifique (générer maladies
spécifiques) ou opportunistes (exprimées uniquement chez les individus vulnérables).

L’ingestion est la principale voie de contamination (Miquel, 2003).
.2.4. Les helminthes

Les helminthes sont des vers plats multicellulaires (ténias) et des vers ronds
(nématodes), souvent présents dans I'eau. Beaucoup de ces parasites ont des cycles de
vie complexes. Les ceufs d'helminthes sont tres résistants et peuvent survivre pendant
des semaines, voire des mois, dans le sol ou les plantes cultivées. Lors du traitement et
de la réutilisation des eaux usées, les risques associés a leur présence doivent étre pris
en compte. Les concentrations d'ceufs d'helminthes dans les eaux usées varient de 10 a
103 ceufs/L (Fabé, 1997). Les helminthes pathogenes présents dans les eaux usées sont

: Ascaris lumbricades, Oxyuris vermcularis, Trichuris trichuria et Taenia saginata.

Page 6



Chapitre | Généralités sur les eaux usées

.2.5. Caractéristiques des eaux usées

Les normes de rejet des eaux usées, fixent des indicateurs de qualité Physico-chimique
et biologique,

Ce potentiel de pollution généralement exprimé en mg/l, est quantifié et apprécié par
une série

D’analyses. (Mekhalif,2009).

.3. Les parameétres physiques

.3.1. Conductivité électrique

La conductivité €lectrique est une propriété que possede l'eau pour favoriser le passage
du courant électrique. Fournit une indication précise de la teneur en sel dissous (salinité
l'eau). La conductivité est exprimée en microsiemens par centimetre et est l'inverse de

la Résistance, exprimée en ohms par centimeétre. (Mekhalif,2009).
.3.2. Matiéres en suspension (MES)

Ce sont des mati¢res solides dans les eaux usées et ces matiéres sont souvent sujettes a
des transformations (Principalement par des micro-organismes). Cela donne a I’eau un
aspect gris et une odeur désagréable. Cependant, il peut convenir a l'irrigation des

cultures agricoles. (Fabé et Brisaud, 1997)
.3.3. La Température

La température est un facteur environnemental important et il est important de
connaitre la température exacte de I'eau, elle joue donc un réle Dans la dissolution
des sels, notamment des gaz, dans la dissolution des sels dissous et donc sur la
Conductivité électrique, pour déterminer le pH, pour connaitre L’origine de I'eau et
Mélanges possibles. 1l agit comme un facteur physiologique dans le métabolisme et
la croissance des micro-organismes vivant dans 1’eau. (Lemlikchi,2012)

.3.4. La turbidité

La turbidité représente 1'opacité d'un environnement trouble et est une diminution de la
transparence du liquide due a la présence de substances non dissoutes. Elle est causée
dans 1'eau par la présence de fines matieres en suspension (MES), telles que 1’argile, les

grains de silice et les micro- organismes.

Une petite partie de la turbidité peut étre due a la présence de substances colloidales

d'origine organique ou minérale. (Rejsek., 2005)
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Chapitre | Généralités sur les eaux usées

4. Parameétres chimiques

4.1. Oxygéne dessous

La concentration en oxygene dissous est le parametre nécessaire de 1'abaissement de
Matiere organique et photosynthése. L'eau trés aérée est généralement sursaturée Entre
l'eau chargée en oxygene, les matiéres organiques dégradables microbiennesll n'est pas

saturé d'oxygen (Boulifa et Belatter).
4.2. Demande chimique en oxygéne (DCO)
La MORUE convertit la quantité d'oxygene nécessaire pour s'oxyder chimiquement.

Des maticres organiques telles que le bicarbonate de potassium (Cr2 0 4K2) dans le

milieu 2 heures chaudes avec de 'acide (Abdelmadjid., 2007).
4.3. PH

L'organisme est tres sensible aux changements de pH, et le développement correct de
la faune et de la flore aquatiques n'est possible que si sa valeur est comprise entre 6 et

9.

L'impact du PH se fait également sentir par le role qu'il exerce sur d'autres éléments tels
que les ions métalliques, ou les solutions biodisponibles et donc la mobilité toxique

peuvent étre réduites ou augmentées.

Le pH joue un role important dans la purification des effluents et le développement

bactérien (Housani Fethia., 2018).
4.4. Carbone organique total (COT)

Le carbone organique est un vaste groupe de composés organiques présentant plusieurs
¢tats d'oxydation. Il se trouve dans un état d'oxydation et peut étre oxydé par des
processus chimiques ou biologiques. Ces compartiments sont caractérisés par la
demande chimique en oxygene (DCO) et la demande biologique en oxygene (DBO).

Certaines maticres organiques peuvent échapper a ces mesures (Tarmoul.,2007).
4.5. Lazote

L'azote présent dans les eaux usées domestiques existe sous forme organique et sous

forme d'ammonia (Gaujous.,1995).
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Chapitre | Généralités sur les eaux usées

L'azote présent dans l'eau peut étre organique ou minéral. La matiére organique se
compose principalement de protéines et d'autres composés. L'azote ammoniacal existe
en solution sous deux formes, 'ammoniac NH3 et I'ammonium NH4+, dont les

proportions relatives dépendent du pH et de la température (Tarmoul., 2007).
.4.6. Les nitrates

Les nitrates sont présents naturellement dans I'eau en grande partie a cause de 1'action
de 1'écoulement de 1'eau sur le sol qui forme les bassins versants. Ses concentrations
naturelles ne dépassent pas 3 mg/L dans les eaux de surface et quelques mg/L dans les

eaux souterraines.

Par conséquent, la nature des zones de drainage joue un rdle fondamental dans leur
existence et I'activité humaine périodique réalise le processus d'enrichissement de 1'eau

en nitrates (Rodier., 2009).
4.7. Demande biologique en oxygéneDBOS5

C+'est une mesure utilisée pour évaluer la quantité d'oxygene consommeée par les micro-
organismes lors de la décomposition des matiéres organiques dans l'eau. Ceci est
important pour évaluer la qualité de I'eau et la possibilité¢ de sa contamination. Elle est
mesurée par la consommation d'oxygene a une température de 20 degrés Celsius dans
l'obscurité pendant 5 jours d'incubation d'un échantillon préalablement inoculé, temps
pendant lequel assure l'oxydation biologique de la matiere carbonée organiques

(Xanthoulis., 1993).
.4.8. Eléments traces

Les oligo-¢léments se caractérisent par des concentrations dans les eaux naturelles
inférieures a 1 mg L-1. Cela signifie que les oligo-¢éléments ne sont pas pris en compte
dans le calcul du "total des solides dissous" dans les riviéres, les lacs et les eaux
souterraines. En effet, leur masse totale est constituée deNa", K', Ca,", Mg,", CI,
H4Si104, HCO37, CO32°SO42Par conséquent, la plupart des éléments, a I'exception d'une
douzaine d'entre eux, sont présents a I'état de traces dans l'eau naturelle. La présence
d'oligo-¢léments dans I'eau naturelle ne signifie pas nécessairement qu'ils sont reconnus
comme oligo-¢éléments dans les roches. Par exemple, I'aluminium, le fer et le titane sont

les principaux éléments présents dans les roches (Gaillardet, J ,2003).
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Chapitre | Généralités sur les eaux usées

.4.8.1. Eléments organiques toxiques

La pollution de I’eau devient un probléme critique partout dans le monde, et les métaux
lourds, les composés organiques et inorganiques et les bio-organismes contribuent a
une pollution majeure de 1’eau (Lu, Fet Didier A,2018). Sa gravité est estimée. Ils
proviennent des usages domestiques, des rejets industriels et des terres agricoles Les
stations d’épuration et autres usines sont des sources potentielles de ces produits
toxiques. Ainsi, en raison de la faible solubilit¢ de ces éléments organiques, on les

retrouve dans les boues concentrées et non Dans les eaux usées (Belaid, 2010).
5. Origine et types des eaux usees

On peut classer les eaux usées comme eaux d'origine urbaine constituées de l'eau
domestique et des eaux de salle de bain et de toilette (féces et urines) ; Des eaux
d'origine industrielle et agricole peuvent étre ajoutées selon les situations (Rodier, et al

,2005).
_on distingue quatre catégories d'eaux usées
.5.1. Eaux usées Domestiques

Les eaux usées d’origine domestique sont issues de 1’utilisation de 1’eau potable dans
la majorité des cas pour satisfaire tous les usages ménagers (Baumont et al., 2009). Il
s'agit d'un mélange complexe contenant principalement de ’eau (environ 99%) anisi
que des contaminants organiques et inorganiques. Constituants ou contaminants ces

comprenaient des matieres en suspension, colloidales et dissoutes (Ng, Jem,2006).
.5.2. Eaux usées industrielles

Les eaux usées industrielles sont les eaux usées qui proviennent des activités
industriellesElles sont chargées en différentes substances chimiques organiques et

métalliques Cette eau en contient un large

Gamme et peut étre toxique pour lesr les I'homme et les animaux. Les eaux usées sont
celles qui sont utilisées dans les appareils de refroidissement et sont directement liées

au type d'industrie en question. (Baumont et al,2004).

_Ceux-ci sont entierement prétraités et diffusés dans les réseaux domestiques et dans la

nature.
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.5.3. Eaux usées agricoles

L'agriculture est une source importante de pollution de 1'eau en raison de la présence
d'engrais et de pesticides. L'agriculteur est Elle conduit a l'utilisation de divers produits
d'origine industrielle ou agricole, ce qui constitue la cause fondamentale d'une pollution
généralisée. Eaux agricoles provenant des terres cultivées chargées en engrais nitrates

et phosphatés, sous forme ionique ou en

Quantités telles que le sol ne les retient pas et ne sont pas acceptées par les plantes,
entrainées par le ruissellement de surface pour enrichir les substances azotées ou
phosphatées dans la plupart des nappes phréatiques, des eaux de surface et les voies

navigables (Mohammed Said, 2012).
.5.4. Eaux pluviales

Il s’agit de I’eau courante (eau de pluie, eau d’irrigation des voies publiques, etc.). Il
génere toutes sortes de déchets minéraux et organiques et de micropolluants
(Desjardins, 1997). Parfois, elles sont collectées en méme temps que les eaux usées sont
rejetées dans les égouts et transportées vers la station d'épuration, et parfois elles sont
rejetées directement dans les riviéres, provoquant une grave pollution du milieu

aquatique (Mohammed Said, 2012).
1. Réutilisations eaux usées épurées dans ’agriculture en Algérie

L'Algérie est confrontée a la rareté des ressources en eau traditionnelles et se puits ne
suffisent pas a répondre aux besoins de la population. Les ressources en eaux

souterraines sont rares, voire inexistantes, dans les zones désertiques (ONA, 2010).

C'est pourquoi I'Algérie ambitionne de traiter un milliard de métres cubes d'eaux usées
et de les utiliser pour irriguer 100 000 hectares. Il s'agit de l'irrigation de 100 000

hectares. Actuellement, 1'Algérie

Dispose de 560 000 meétres cubes d'eau traitée. I1y a 560 000 metres cubes d'eau traitée,

dont 65% sont utilisés pour l'irrigation du secteur agricole (MRE, 2012).

Le potentiel de réutilisation des eaux usées traitées a des fins agricoles augmentera
considérablement, passant d'environ 17 millions de m3 en 2011 a environ 200 millions

de m3 en 2014.

Page 11



Chapitre | Généralités sur les eaux usées

1. Normes de la réutilisation des eaux usées épurées
Les recommandations de I'OMS sont destinées a un usage international et

comprennent
Il est adapté aux pays en développement comme 1'Algérie.

Recommandations de 'OMS sur la réutilisation des eaux usées l'agriculture distingue

03 catégories d'eau en fonction des normes microbiologiques.

Tableau N°01 : Extrait des normes internationales relatives a la réutilisation

agricole d’effluents urbains

Catégorie A B C
Types de | Irrigation de | Irrigation céréales | Prairies paturées,
cultures légumes crues ou | ou

Arrosage parcs
terrains de sport,

Cultures
golfs industrielles
Normes de CF<1000. (100ml) -1 | OH<1. (L-1) OH<1. (L-1)
L'OMS OH<1. (L-1)

(DEGREMONT, 2005)
CF : Coliformes fécaux.

OH : (Eufs d’helminthes.

Page 12



Chapitre | Généralités sur les eaux usées

Conclusion

Les eaux usées de différentes compositions et de diverses origines constituent un

probléme pour la nature lors du rejet sans subir de Traitements au préalable.

Nous avons présenté dans ce chapitre d’une part, les Origines des eaux usées.
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1. Etude d’impact sur le sol

Le sol est un probléme mondial majeur et une ressource naturelle qui doit étre protégée et

utilisée de manicre durable (Montaigne et al., 2018).

Entre 1990 et 2000, plusieurs définitions de la qualité des sols ont été élaborées (Arshad et
Martin, 2000). La qualit¢ des sols n'est liée a l'environnement qu'en tant que service
d'approvisionnement - stockage et séquestration du carbone et régulation des rythmes
hydrologiques (Vitousek,1997). Du point de vue de l'agriculture, la qualité des sols est
déterminée par leur capacité a remplir les fonctions de 1'écosystéme. Le concept de qualité des
sols est plus étroitement 1ié¢ a des caractéristiques telles que la fertilité, la productivité et la

durabilité des ressources (Gros,2002).
1. Les indicateurs de I'évaluation de la qualité du sol

Il existe trois grandes catégories d'indicateurs de sol : chimiques, physiques et biologiques

(Schoenhotz et al ,2000).
.1.1. Les indicateurs chimiques

Les indicateurs chimiques peuvent fournir des informations sur I'équilibre entre la solution du
sol (eau du sol et nutriments) et les sites d'échange (particules d'argile, matieres organiques), la
santé des plantes, les besoins en nutriments des communautés végétales et animales dans le sol,
les niveaux de contaminants du sol et la disponibilité de l'absorption par les plantes et les

animaux (Doran and Parkin, 1996).

La matiere organique du sol (SOM) (ou carbone organique du sol (SOC)) est largement
reconnue comme l'un des parametres chimiques clés de la qualité du sol, mais 1'évaluation

quantitative de sa contribution a la qualité du sol fait souvent défaut (Schoenholtz et al., 2000).
.1.2. Les indicateurs physiques

Les indicateurs physiques fournissent des informations sur les propriétés hydrologiques du sol,
telles que l'apport et la rétention d'eau, qui influent sur la disponibilité des plantes. Certains
indicateurs sont liés a la disponibilité des nutriments en raison de leurs effets sur la capacité

d'enracinement et

Les conditions d'aération. D'autres indicateurs fournissent des informations sur les conditions

d'érosion (Doran and prakin, 1996).)., 1996).6).
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La capacité de rétention d'eau disponible et la conductivité hydraulique saturée sont les deux
types d'ensembles de données d'indicateurs de sol les plus fréquemment utilisés. La capacité de
rétention d'eau disponible mesure la disponibilité relative de 1'eau dans le sol, tandis que la
conductivité hydraulique saturée est un indicateur du taux de drainage du sol et peut étre utilisée

pour évaluer 1'équilibre eau/air du sol (Schonholtz et al., 2000).
.1.3. Les indicateurs biologiques

Un bioindicateur est défini comme un organisme (ou une partie d'un organisme ou d'une
communauté d'organismes) qui fournit des informations sur 1'état ou la fonction d'un

écosysteme (Bispo et al., 2009).

Selon Doran et Parkin (1996), les indicateurs biologiques peuvent renseigner sur les organismes
qui forment la chaine alimentaire du sol responsable de la décomposition de la matiére
organique et du cycle des nutriments. Les informations sur le nombre d'organismes, d'individus
et d'espéces effectuant des taches ou des niches similaires (lacunes) peuvent également indiquer

la capacité du sol a fonctionner ou a se rétablir aprés une perturbation (résistance et résilience).
2. Les types de la qualite du sol

L'analyse objective montre qu'il n'y a pas une qualité, mais plusieurs qualités chimiques,

physiques et biologiques, qui ne varient pas dans le méme sens (Ruiz Camacho et al.,2009).
.2.1. La qualité physique

La qualité physique des sols est étroitement liée a leur structure, c'est-a-dire a la maniere dont
les composants minéraux et organiques sont combinés les uns par rapport aux autres (Gros

,2002).
.2.2. La qualité chimique

D'un point de vue chimique, le sol est avant tout une source d'ions essentiels pour les plantes
(Gros,2002). La majorité des éléments chimiques présents dans les sols sont soit libérés par les

cultures, soit éliminés du sol par I'eau ou les activités humaines (Bruand et al., 1996).
.2.3. La qualité biologique

Tout d'abord, les micro-organismes produisent des sécrétions (polysaccharides) qui améliorent
la cohésion des particules du sol et des mycéliums qui lient les particules du sol entre elles

(Wright et al.,2006). Deuxiémement, la faune du sol joue un réle important dans la formation
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de pores stables dans le sol par la migration (vers de terre) et la formation de maticres fécales
(Lavelle et al., 2006).

La qualité biologique du sol fait référence a I'abondance, a la diversité et a l'activité des

organismes qui jouent un réle dans le fonctionnement du sol (Chaussod, 1996).
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Chapitre II: EXPERIMENTAL

1. Présentation de la station d’épuration d’Ain Beida
1. Présentation de la commune d’Ain el BEIDA

.1.1. Situation administrative
Elle se situe a 27 km au Sud- Est de la ville d’Oum el Bouaghi, et s’étend sur une superficie de 53
km?.
.1.2. Situation géographique de la ville d’Ain Beida
Elle est limitée par :

» La commune de Berriche au Nord-Ouest.
» La commune de F’kirina au Sud.

» Lacommune de Zorg a I'Est.

» Laville d’Oum El Bouaghi a I'Ouest.

5”7 Afn Beida
( RQJP\AL‘?‘L—\N WL ‘/_‘13 N g
S Ain MHla \ ’ Lv/ :"‘“r i \
/ () ) .
‘*ﬁ§WYmm j”, o \/\
S ' )

‘) —
(st \

Figure N° 01 : Situation géographique de la ville d’Ain Beida
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.1.3. Présentation de la station d’épuration de la ville d’Ain el Beida

La station de traitement des eaux municipales de la ville est située a 3 km au Nord Ouest de la ville a

la périphérie, les coordonnées de localisation GPS sont les suivantes :

35°47°22.24N et 7°20°27”’E et a une altitude de 930m. Elle occupe une superficie de 10 Hectares et
le milieu récepteur est I’oued El-Azzabi. (Fig 02)

La ville de Ain Beida est localisée sur une dépression qui s'allonge vers 1'Est, du point de vue
stratigraphique les formations existantes vont de crétacés jusqu'au quaternaire. Les sols se composent
essentiellement par une terre végétale. Recouvrant un substratum (la nature marneuse du substratum

conduit a exclure toute présence de nappe phréatique). (Source : STEP AIN EL BIEDA)

(i as. !
n (Google Earth : 24/05/2024)

o ey 4 300 m

Figure N° 02 : Situation géographique de la station d’épuratio
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.1.4. Fonctionnement de la STEP Ain El1 BEIDA

La station d’épuration des eaux usées de la ville d’Ain Beida rassemble une succession de

dispositifs, chacun est congu pour €éliminer les différents polluants contenus dans les eaux usées.

L’¢épuration des eaux résiduaires par le procédé des boues activées est principalement basée Sur
I’activité métabolique de cultures bactériennes maintenues le Bassin d’aération alimenté par ’eau a

épurer.

L'objectif du projet est de construire une station d’épuration communale pour la ville d’Ain Beida

d'une capacité de 140 000 EH, avec la possibilité d’une extension jusqu’a 210000 EH. (Fig.03)

Epuration physique
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Figure N° 03 : Schéma représentant le fonctionnement de la STEP de I’Ain Beida. (Source :

STEP AIN EL BIEDA)
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.2. Matériel et méthodes d’analyses

Les données d’analyses physico-chimiques des eaux brutes et épurées de la station d’épuration de la
ville d’Ain Beida sont collectées depuis le laboratoire d’analyse de la STEP tandis que les analyses
du sol ont été effectuées au niveau des laboratoires pédagogiques de I'université de Khenchela et le
laboratoire de recherche (RNAMS) de I’université d’Oum el Bouaghi durant les mois d’Avril et Mai
2024.

Les échantillons du sol ont été collectésdepuis le site de la station I’'une depuis un sol non irrigué a

I’eau usée et I’autre depuis la partie irriguée.

.2.1. Les analyes physico-chimiques du sol

.2.1.1. La granulométrie

La granulométrie consiste a diviser des parties des particules de la Terre en catégories classées selon
leur taille et en déterminant en poids les proportions relatives de ces catégories inférieures a 2 mm de
diameétre. Les fractions de sable grossier et fin sont séparées par tamisage, tandis que les fractions de

limon fin et d'argile sont séparées par mesure de densité.

Proportion du sol = Epaisseur de couche en Cm x 100

Epaisseur échantillons en Cm

Le mode opératoire de ce denier :
Réalisation

» Nous pesons au départ un échantillon de sol.

A\

Cet échantillon est tamisé a I'aide d'un tamis de 2 mm. Pour déterminer le rapport des
éléments grossiers, le rejet est pese.

Du tamaisa (Terre fine) Prélever 150 g d'échantillon et le mettre dans un tube a essai.
Les éprouvettes sont remplies jusqu'a la plongée complete

L'échantillon est agité vigoureusement pendant 3 minutes.

Nous le laissons reposer pendant 30 minutes

Nous remuons pour la deuxieme fois pendant 3 minutes

V V.V V V VY

Laissé pendant 24 heures afin que les particules d'argile les plus fines puissent reposer.
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Déterminer les proportions sable - Limon -Argile

» Avec une regle plate, la hauteur totale du plancher de I'éprouvette est mesurée

» La hauteur du sable est mesurée, puis le limon est mesuré, puisl’argile. La seule
difficulté de ce test est d'identifier autant que possible les changements dans les strates
(sable / limon/ argile).

» On calcule le pourcentage de chaque strate

Figure N° 04 : La granulométrie (Tamisage et sedimentométire)

.2.1.2. Le pourcentage d'humidité

Le pourcentage d'humidité est le poids exprimé en grammes. Cette méthode consiste a sécher
(passer dans un four a 105 °C) un échantillon de sol et connaitre ensuite par pesée

finale (ramenée a la pesée initiale) le poids d’eau contenu par I’échantillon.

Pour mesurer I’humidité on applique la formule suivante :

H % = Poids de I'échantillon humide - Poids sec
Poids sec

X 100
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Figure N°05 : Mesure de I’humidité du sol

.2.1.3. Mesure de la conductivité (CE)
La conductivité électrique est la capacité d'une solution aqueuse a conduire un courant électrique.

La conductivité électrique d'une suspension de 10 g de terre + 50 ml d'eau distillée dans un bécher de
100 ml, on agite sur un agitateur a l'aide d’un barreau aimenté pendant 20 minutes, puison laisse
reposer pendant plusieurs minutes. A I’aide d’un conductimétre on enregistre les valeurs de

conductivité électrique en ringant a chaque fois la sonde avec de l'eau distillée.

Figure N° 06 : Mesure de la Conductivité du sol
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.2.1.4. Dosage du calcaire total (Ca CO3)

Le principe de détermination du calcaire total est basé sur la mesure du COlibéré par le calcaire
(CaCO3) se trouvé dans 0,3 g de terre fine neutralisée par l'acide chlorhydrique (HCI) (N=1/3) Le
réacteur est appelé calcimetre de Bernard ou procédé gazométrique, qui composé, d’une bruette pour

mesurer le volume du CO; dégagé, d'un tube a essai pour HCI et d’un Erlenmeyer contenant
Le sol dosage du calcaire totale (CaCO3)

Le principe de détermination du calcaire total est basé sur la mesure du CO libéré par le calcaire
(CaCO3) se trouve dans 0,3 g de terre fine neutralisée par l'acide chlorhydrique (HCI) (N=3/2). Le
réacteur est appelé calcimétre de Bernard ou procédé gazométrique, qui consiste en un buretto pour

mesurer la quantité de CO2dégagé, un tube a essai pour HCl et un Erlenmeyer contenant de la terre.

Figure N°07 : Calcimetre de (brand)
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.2.1.5. Mesurer P’acidité du sol PH :

Le pH représente la concentration d'ions H' libérés dans la solution du sol, qui est l'activité ou l'acidité

réelle du sol (Aubert, 1976)

(Le pH est lu directement a partir du pH-metre de la suspension formée dans un bécher de 10 g de
terre + 25 ml d'eau distillée 50 ml, puis laiss¢ agiter quelques minutes avec un agitateur (a I'aide d'un

barreau magnétique) pendant 20 minutes, puis lu avec un pH-métre

Figure N°08 : Mesure du pH de sol

.2.1.6. Détermination de la matiére organique :

La "perte au feu" permet de mesurer directement la mati¢re organique dans le sol. L'échantillon est

placé dans un four a moufle a 375° C pendant (16)

La perte au feu est donc la perte de poids de 1'échantillon apres calcination, par rapport au poids initial.

Cette mesure permet d'estimer classiquement la teneur en carbone organique.

Dans le cas de produits riches en carbonates, d’autres méthodes telles que 1’oxydoréduction peuvent

¢galement étre utilisées pour mesurer le carbone organique.
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La masse de MO =M total - masse de cendre

%de MO = ( masse de MO/ masse totale) x 100

@9
@
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Figure N° 09 : Détermination de la Matiere organique

.2.1.7. Dosage des cations et anions
a. Dosage du calcium et magnésium

L'analyse du calcium et du magnésium dans les sols par titrimétrie est une méthode  courante
et relativement simple qui permet de déterminer la concentration de ces ions. La méthode la plus
utilisée pour ce type d'analyse est la titration complexométrique avec I'EDTA

(éthylénediaminetétraacétique).
b. Dosage des chlorures

La méthode de Mohr est une titration directe utilisant une solution standard de nitrate d'argent
(AgNO:3) pour précipiter les ions chlorure sous forme de chlorure d'argent (AgCl). Un indicateur
chromate de potassium (K,CrOy4) est utilis€¢ pour détecter le point final de la titration. Lorsque tous
les ions chlorure ont réagi, 1'exces de nitrate d'argent réagit avec 1'indicateur pour former un précipité

rouge-brun de chromate d'argent (Ag2CrOs).
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c. Dosage des sulfates

Le dosage des sulfates dans le sol par spectrophotométrie est une méthode courante et précise. Elle

implique la formation d'un complexe coloré¢ avec les ions sulfate, dont l'intensité de la couleur est

Proportionnelle a la concentration des sulfates dans I'échantillon. La réaction est assurée en présence
de chlorure de barium (BaCl). Le précipité ainsi formé est maintenu en suspension en ajoutant un

volume de solution de Tween20.
d. Dosage du phosphore

Réalisé¢ a l'aide de la méthode de l'ascorbate, qui implique la formation d'un complexe coloré
mesurable.
Préparez le réactif colorimétrique en mélangeant du molybdate d'ammonium (ammonium molybdate),

du tartrate de potassium et de sodium (sodium potassium tartrate), de I'acide sulfurique (H2SO4) et de
l'acide ascorbique.

Prenez un volume précis de la solution d'échantillon filtrée (généralement 10 mL) et placez-le dans
une fiole jaugée de 50 mL.

Ajoutez 8 mL de réactif colorimétrique a la fiole jaugée.
Complétez le volume a 50 mL avec de 1'eau distillée.

Laissez reposer la solution pendant 30 minutes pour permettre la formation du complexe
phosphomolybdate-ascorbate de couleur bleue.

Mesurez 1'absorbance des solutions standards et des échantillons a la longueur d'onde appropriée
(généralement 880 nm) en utilisant un spectrophotometre
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Figure N° 10 : Dosage du phosphore
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Partie 2 Résultats et Discussion

Troisiéme partie : Résultats et discussion

1. Résultats des analyses de I’eau
1.1. Comparaison des Parametres Physico-Chimiques
Le tableau 01 représente les moyennes de résultats des analyses physico-chimiques des eaux

brutes et épurées de la station d’Ain Beida de 1’année 2023 (221 jours). Cette partie sera

consacrée a la comparaison de differents parametres afin d’étudier 1’influence de ces

caractéristiques sur le sol.

Tableau 01 : Résultats de I’analyse des eaux usées (STEP Ain Beida, 2023)

Eaux usées brutes Eaux usées épurées

Ph 8,12 8,13

CE puS/cm 2170,00 1870

T°C 16,62 13,56

MES 349,36 15,08

MVS 266,09 /

DCO 603,40 47,62
DBOS 235,17 4,31
NH4+ 49,67 2,75
NO2- 0,26 0,10
Nt 78,30 38,30
Pt 9,03 4,34
NO3- / 9,85

e LepH
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Les valeurs de pH sont similaires pour les eaux usées brutes (8,12) et épurées (8,13). Cela
indique que le processus de traitement des eaux usées n'a pas significativement modifié

I'acidité ou l'alcalinité de 1'eau.

e La Conductivité électrique
La CE des eaux usées brutes et épurées est ¢levée (2170 et 1870 puS/cm respectivement),

indiquant une forte concentration en ions dissous.

e La Température
La température des eaux usées épurées (13,56 °C) est 1égerement plus basse que celle des
eaux usées brutes (16,62 °C), probablement en raison des conditions environnementales ou

des processus de traitement qui peuvent inclure des phases de refroidissement.

e Les Matieres en suspension et Matiéres volatils en suspension
Les MES passent de 349,36 mg/L dans les eaux usées brutes a 15,08 mg/L dans les eaux
usées épurées, indiquant une ¢élimination efficace des particules solides. La valeur des MVS
est donnée seulement pour les eaux usées brutes (266,09 mg/L). Les MVS représentent la
fraction organique des MES, ce qui montre une haute teneur en mati¢res organiques dans les

eaux usées brutes.

e Lademande chimique et biologique en oxygene
La DCO des eaux usées brutes est de 603,40 mg/L, réduite a 47,62 mg/L apres traitement,
indiquant une €¢limination efficace de la matiére organique. La DBO est de 235,17 mg/L pour
les eaux usées brutes et diminue a 4,31 mg/L apres traitement, ce qui confirme une réduction

significative de la charge organique biodégradable.

e Ammonium, Nitrites, Nitrates et Azote total
La concentration en ammonium passe de 49,67 mg/L dans les eaux usées brutes a 2,75 mg/L

dans les eaux usées épurées, montrant une bonne nitrification lors du traitement.

Les nitrites diminuent de 0,26 mg/L a 0,10 mg/L, ce qui est typique dans un processus de

nitrification-dénitrification.

e Le phosphore total
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Le phosphore total diminue de 9,03 mg/L a 4,34 mg/L, ce qui indique une réduction

substantielle mais pas totale du phosphore.

Les résultats montrent que le traitement des eaux usées est efficace pour la plupart des
parameétres mesurés. La réduction des MES, de la DCO, de la DBO, et des concentrations
d'ammonium est particulierement notable. L'apparition de nitrates dans les eaux usées

épurées indique un processus de nitrification efficace.

Bien que la réduction des niveaux de phosphore et d'azote total soit significative, il reste une
certaine quantité de ces nutriments dans les eaux usées épurées, ce qui pourrait étre

préoccupant pour la prévention de 1'eutrophisation des cours d'eau récepteurs.

La faible conductivité électrique des eaux usées épurées suggere une réduction significative
des sels dissous, ce qui est favorable pour la réutilisation ou le rejet des eaux traitées.
Cependant, les concentrations restantes de nutriments comme le nitrate et le phosphore

devront étre surveillées pour éviter des impacts environnementaux négatifs.

Les nitrates ne sont pas présents dans les eaux usées brutes, mais apres traitement, ils
apparaissent a 9,85 mg/L, ce qui est typique d'un processus de nitrification ou l'ammonium

est converti en nitrate.

La concentration en azote total passe de 78,30 mg/L a 38,30 mg/L apres traitement, ce qui
montre une réduction significative de 1'azote total mais indique que I'élimination de I'azote

n'est pas complete.
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2. Etude des caractéristiques du sol

2.1. Composition granulométrique

La texture du sol est déterminée par les pourcentages de sable, de limon et d'argile présents
dans I'échantillon. Les différentes textures influencent de manicre significative les propriétés

physiques et chimiques du sol, y compris la rétention d'eau, la perméabilité et la fertilité.

e Pour le sol irrigué
La texture est classée comme argile sableuse. Ce type de sol a une proportion significative
d'argile, ce qui améliore sa capacité¢ de rétention d'eau et de nutriments mais peut aussi

conduire a un drainage plus lent.

e Pour le sol non irrigué

La texture est classée comme sable limoneux. Ce sol contient une proportion plus ¢élevée de
sable, ce qui améliore le drainage et 1'aération, mais peut avoir une capacité de rétention

d'eau et de nutriments plus faible.

Tableau 02 : Résultats de I’analyse granulométrique

Sol irrigué Sol non irrigué
Sable 52,27 75
Limon 9,09 18,7
Argile 38,63 6,25
Texture argile sableuse sable limoneux
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L'irrigation semble avoir un impact marquée sur la composition du sol. Les sols irrigués
montrent une teneur en argile beaucoup plus élevée (38,63%) comparée aux sols non irrigués
(6,25%). L'irrigation

Peut provoquer la migration des particules fines comme l'argile et le limon vers la zone

racinaire, améliorant ainsi la rétention d'eau et la fertilité.

e Augmentation de I'argile
L'irrigation réguliére peut entrainer I'accumulation de particules d'argile en raison du

transport par I'eau d'irrigation, augmentant la fraction d'argile dans le sol.

e Réduction de la fraction de sable
Le sol irrigué présente une fraction de sable plus faible (52,27%) par rapport au sol non
irrigué (75%), ce qui pourrait indiquer une lixiviation des particules de sable plus grossicres

en profondeur.

Les différences de texture entre les sols irrigués et non irrigués ont des implications

agronomiques importantes :

Pour le sol irrigué : parmi les avantages, une meilleure rétention d'eau et de nutriments peut
étre observée, ce qui est favorable pour les cultures nécessitant des apports constants en eau
et nutriments. Or, ’inconvénient majeur sera le risque de compactage et de mauvais

drainage, ce qui peut entraver la croissance des racines et l'aération du sol.

Pour le sol non irrigué : un bon drainage et aération, réduisent les risques de pourriture des
racines et d'accumulation excessive d'eau. En méme temps, une faible capacité de rétention
d'eau et de nutriments nécessite des arrosages plus fréquents et une gestion attentive des

apports en engrais.

En général, L'analyse granulométrique des sols irrigués et non irrigués révele des différences
significatives dans la composition et la texture du sol, influengant directement leurs
propriétés physiques et agronomiques. Comprendre ces différences permet d'adapter les
pratiques agricoles pour optimiser la gestion des ressources en eau et des apports en

nutriments, améliorant ainsi la productivité et la durabilité des cultures.
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2.2. Caractéristiques physico-chimiques

2.2.1. PH, Conductivité et ions dissous

L'irrigation a un impact significatif sur les propriétés chimiques du sol. On observe une
augmentation des sels solubles (CE, Cl, SO4) et une diminution de certains cations comme
le calcium et le magnésium (Fig.). Le pH reste presque stable, tandis que le pourcentage de
calcaire baisse 1égerement. Ces changements peuvent avoir des implications sur la fertilité
du sol et nécessitent une gestion attentive pour éviter des problémes comme la salinisation

ou le déséquilibre nutritionnel des plantes.

450 -
400 -
350 -
300 -
250 -

® Sol non irrigué

200 - m Sol irrigué

pH CE cl Ca Mg  SO4

Figure 11 : Variations du pH, Conductivité et ions dissous

2.2.2. La matiere organique

La figure .... Montre que la moyenne de la matiere organique dans le sol irrigué (34,8 %)
est significativement plus €levée que celle du sol non irrigué (23,7 %). Cela indique que
I’irrigation avec les eaux usées épurées entraine une accumulation de MO dans le sol, suite
a leurs richesses en ¢éléments fertilisants et en oligoéléments, et elles stimulent 1’activité

microbiologique du sol
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(MAGESAN et al, 2000 ; RAMIREZ-FUENTES et al, 2002 in BELAID, 2010), favorisant

ainsi la minéralisation du carbone organique du sol.

L'irrigation a un impact positif significatif sur la teneur en matiére organique du sol. Ces
résultats suggerent que l'irrigation peut améliorer la qualité et la fertilit¢ du sol en
augmentant la matiere organique, ce qui est bénéfique pour la croissance des plantes et la

santé globale du sol.

40 -
35
30
25 A
20 H Sol non irrigué

15 - E Sol irrigué

10 -

Figurel2 : Variations de la matiére organique du sol (R1, R2 et R3 représentent des

répétitions)

2.2.3. L’humidité du sol

L'augmentation significative de I'humidité dans le sol irrigué est attendue puisque l'irrigation

fournit de I'eau supplémentaire directement au sol. (Fig...)

La faible variabilité¢ dans les mesures d'humidité du sol irrigué (faible écart-type) suggere
que l'irrigation assure une distribution uniforme de I'eau, contrairement au sol non irrigué ou

I'humidité peut varier davantage en fonction des conditions environnementales.

Page 39



Partie 2 Résultats et Discussion

25 4

20 -

= Sol non irrigué

10 - = Sol irrigué

R1 R2 R3

Figurel3 : Variations de L’humidité du sol (R1, R2 et R3 représentent des

répétitions)

2.2.4. Le calcaire total

La teneur en calcaire dans le sol non irrigué est 1égérement plus €levée (44 %) que dans le
sol irrigué (41 %). Cette différence de 3 % peut sembler modeste, mais elle est notable et

peut avoir des implications importantes sur les propriétés du sol et sa gestion.

L'irrigation peut influencer la teneur en calcaire de plusieurs fagcons. L'eau d'irrigation peut
dissoudre le carbonate de calcium (CaCO3), le composant principal du calcaire, et le
transporter vers des couches plus profondes du sol ou méme le lessiver complétement hors

du systeme racinaire. Ce phénomeéne est souvent appelé lixiviation.

Des études montrent que l'irrigation peut effectivement réduire la teneur en calcaire a la
surface du sol en favorisant le déplacement de CaCO3 dissous. Par exemple, une étude de
Mardamootoo et collaborateur (2002) a observé une réduction de la teneur en calcaire dans

des sols irrigués, attribuant cette diminution a la lixiviation causée par l'irrigation.

Le calcaire agit comme un agent tampon, stabilisant le pH du sol. Une réduction de la teneur
en calcaire pourrait entrainer une variation plus grande du pH du sol irrigué par rapport au

sol non
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Irrigué. Cependant, dans le tableau présentant les valeurs de pH, le pH du sol irrigué est
légérement inférieur (8.7) par rapport au sol non irrigué (8.75), confirmant une légere

diminution du pouvoir tampon.

Le calcaire influence la disponibilité des nutriments en affectant la solubilité des minéraux
du sol. Par exemple, le calcium issu du calcaire est essentiel pour les plantes et pour la
formation de la structure du sol. La diminution du calcaire pourrait entrainer une réduction
de la disponibilité du calcium, comme observé dans les données (¢a dans le sol irrigué :

16,03 mg/kg vs. 32 mg/kg dans le sol non irrigué).

Mardamootoo, T., & collaborateur (2002). "Effects of Irrigation on Soil Properties in a
Sugarcane Plantation." Journal of Soil Science and Plant Nutrition, 48(5), 691-700.
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Conclusion générale

Conclusion générale

La réutilisation des eaux usees épurées est considérée comme un module important de
Stratégies de lutte contre la pollution de I'eau, qu'elle soit souterraine ou de surface. elle est
Cela fait partie de la stratégie nationale globale visant & augmenter la quantité d'eau
nécessaire

A divers grands secteurs d'utilisateurs tels que I'agriculture, l'industrie et d'autres.

I'impact de la réutilisation des eaux usées en irrigation sur les propriétés physico-chimiques
du sol. Pour comparer les différences causées par cette pratique, nous avons analysé des
échantillons de sol provenant de deux sites irrigués avec des eaux usées traitées et de deux
sites non irrigués.

Les résultats obtenus pour les analyses du sol nous permettent de mettre en valeur les points
suivant :

Les études menées sur l'effet de la réutilisation des eaux usées en irrigation sur certaines
propriétés physico-chimiques du sol ont révélé des résultats significatifs et divers. L'analyse
montre une réduction significative des matieres en suspension, de la demande chimique en
oxygeéne et de la concentration en ammonium apres traitement. Cependant, des résidus de
nitrate et de phosphore restent dans I'eau de traitement, de sorte qu'une surveillance continue
est nécessaire pour éviter les impacts environnementaux indésirables.

L'irrigation avec des eaux usées traitées enrichit le sol en matiére organique et améliore la
fertilité. Néanmoins, les changements observés dans la teneur en calcaire entre les sols
irrigués et non irrigués soulévent des questions sur la disponibilité des nutriments et la
stabilité du pH. En bref, l'irrigation avec des eaux usées traitées présente des avantages
potentiels pour la fertilité des sols, mais nécessite un contréle strict pour éviter des problemes

tels que la salinisation et les déséquilibres nutritionnels.
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