Actes Inst. Agron. Vet. (Maroc) 1998, Vol. 18 (4) : 213-225 ' © Actes Editions, Rabat

Etude de Pimpact de lirrigation avec les eaux usées
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Etude de 'impact de Pirrigation avec les eaux usées brutes sur le sol dans la région de Sidi-BennouxT
(Maroc)

Dansla région de Sidi-Bennour (Doukkala), les eaux usées sont réutilisées & 'état brut en irrigation. Pour étudier
Pimpact de cette réutilisation sur le sol, on a réalisé un essai d’irrigation sur deux cultures (mais et betterave a
sucre) avec des eaux usées brutes et installé un dispositiflysimétrique. Lors de cette expérimentation une attention |
particuliére a été attribuée au lessivage des sels et des nitrates. Les résultats ont permis de déterminer le pouvoir
épurateur du sol étudié, d’évaluer quantitativement et qualitativement le flux de pollution provenant des eaux
percolées et d’étudier I’évolution de la salinité du sol. En effet, les nitrates sont lessivés en grandes quantités, et
on a estimé a 30,9 kg de NOg/ha lessivés pour une dose d’irrigation de 40 I/n?, durant le cycle du mais. Le bilan
des sels met en évidence des pertes importantes en chlorures (2,34 t/ha), en sodium (1,23 t/ha) et en sulfates (919,5
kg/ha). Le suivi de la qualité des eaux percolées a montré que le sol joue un réle d’épurateur en particulier pour
les matiéres en suspension et pour les matiéres organiques.

Mots clés : Eaux usées - Lyysimetre - Flux -Lessivage - Sol - Sels - Nitrates- Sidi Bennour- Maroc

~A study of impact of irrigation with crude wastewater on the soil of the region of Sidi Bennour
(Morocco)

In the region of Sidi Bennour (Doukkala), waste water is reused in its crude state for irrigation purposes. In order
to study the impact of this practice on the soil, we carried out an irrigation trial on too crops (corn and sugar Beet)
with crude waste water, and installed a lysimetric device. During this experiment we focused particular attention
on the leaching of salts and nitrates. The results allowed to determine the purifying ability of the soil under study,
evaluate both quantitatively an qualitatively the pollution flow from the percolated water, and study the evolution
of the soil’s salinity. Indeed, the nitrates are leached in great quantities. We estimated that during the corn cycle
30,9 kg/hectare of NOg were leached per irrigation dose of 40 liters/n®. the outcome for salts highlights the
significant losses in chlorures (2,34 t/ha ), in sodium (1,23 t/ha ) an din sulfates (919,5 kg/ha ). The investigation
of the quality of the percolated water shows that the soil plays a purifying role particularly for suspended and
organic matter.
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INTRODUCTION

La réutilisation des eaux usées au Maroc est
réalisée essentiellement en agriculture (Ben Taleb,
1986 ; Abouzeid, 1990). Dans ce contexte, les eaux
usées sont valorisées comme une ressource
supplémentaire en eau et comme apport
appréciable en fertilisants. Cependant cette
réutilisation engendre des risques pour
I'environnement et pour les populations en contact
permanent avec les eaux usées ou consommant les
produits agricoles irrigués avec ces eaux.

Dans la région de Sidi-Bennour (Maroc),

Tirrigation avec les eaux usées brutes se pratique

depuis 1970 . Les agriculteurs irriguent plusieurs

types de cultures sans le moindre contréle. On a

évalué, par le biais d'un dispositif lysimétrique

installé en plein champ, 'impact de cette

réutilisation surla qualité physico-chimique du sol.

1’étude lysimétrique a pour objectifs :

- d'évaluer quantitativement et qualitativement le
flux de pollution provenant des eaux usées;

- d'évaluer la performance du sol vis-a-vis de
Pépuration des eaux usées;

- de déterminer les quantités de nitrates lixiviées
au dela d'un metre de profondeur a 'aide d’essais
de lessivage;

- d'effectuer un suivi de la salinité du sol suite a
lirrigation avec les eaux usées brutes;
- d'étudier I'évolution de I'état physique du sol.

MATERIEL & METHODES

L’expérimentation a été réalisée dans une
exploitation agricole située dans la région de Sidi-
Bennour (Figure 1). C’est une région a vocation
agricole, appartenant a la plaine des Doukkala
Centrale

Dans son cadre géologique, le site d’étude
appartient 4 une grande unité géologique
“la méséta marocaine” ou les formations
secondaires et tertiaires reposent en discordance
sur les massifs primaires plissés par lorogenése
hercynienne (Ferre & Ruhard, 1975). Dans cette
région la majorité des affleurements sont d’age
quaternaire (Gigout, 1951).

Le climat est semi-aride a hiver tempéré
(Emberger, 1953), la température maximale
moyenne est de 35°C . Les précipitations sont
généralement faibles avec une moyenne annuelle,
calculée sur plusieurs années (1963-1993) de 281,6
mm. L’évapotranspiration réelle est importante
(251,6) et représente 87,5 % des précipitations.
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Figure 1. Carte de situation
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1. Dispositif lysimétrique

Le lysimétre utilisé est un systéme a drainage
(Figure 2), confectionné a ’aide d’une tole en acier
de 3 mm d’épaisseur, avec un volume utile de 1 n?.
Le fond de la cuve a été aménagé de maniere a
assurer facilement I’évacuation des eaux de
percolation en créant une pente de 2 %. La fosse
lysimétrique a été soigneusement déblayée a la
main par couche de 10 em du sol, pour essayer de
reproduire le profil pédologique initial. Le fond du
lysimétre a été rempli de matériaux de drainage (20
cm de galets, graviers et sable de riviere grossier)
pour éviter le colmatage de la sortie. Aprés la
reconstitution du profil, le sol est 1égérement tassé
pour éviter les risques d’affaissement apres
irrigation.

2. Eau

Deux types d’eau ont été utilisées, les eaux usées
proviennant des rejets domestiques de la ville de
Sidi-Bennour auxquels est mélangé, en proportion
plus ou moins importante, I'un des rejets
industriels de la sucrerie durant la campagne
sucriére (mi-mai ami-aoGt). Ces eaux sont pompées
directement de '’égout pour irriguer le lysimeétre et
la parcelle d’expérimentation. Le deuxiéme type
est l'eau de barrage utilisée pour irriguer une
parcelle témoin. Les doses et fréquences
d’irrigation sont précisées dans le tableau 1.

I’évaluation du pouvoir épurateur du sol a été
effectuée a l'aide d’un suivi de la qualité physico-
chimique des eaux percolées du lysimetre lors de
chaque irrigation (Tableau 1 ) et les résultats ont
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Figure 2. Dispositif lysimétrique
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permis de calculer le flux et les abattements par le
sol de certains éléments.

Les échantillons d’eaux usées et des eaux percolées

ont été prélevés et analysés a chaque irrigation .

Les parametres physico-chimiques suivants sont

déterminés :

- demande chimique en oxygene (DCO) ; matiéres
en suspension (MES); azote total kjeldhal (NTK);
ammonium (NH,*) ; nitrates (NOy) ; nitrites
(NOg) ; phosphore total ; orthophosphates (PO,3);
chlorures (Cl) ; calcium (Ca?*) ; magnésium
(Mg?*) ; sulfates (S0,2) et carbonates (HCOy),
pour chaque échantillon prélevé, selon les normes
AFNOR (1986) en vigueur,

- les éléments sodium (Nat) et potassium (K*) ont
été déterminés a l'aide d'un spectrophotometre a
flamme (type FP 90);

-la conductivité électrique et la température (T°C),
ont été mesurées a 1'aide d'un conductimetre de
type Hach conductivity, TDS-meétre;

- le pH est mesuré a l'aide d'un pH-métre type
Ph90-D812.

Tableau 1. Calendrier des irrigations du lysimeétre

N° d'Irrigation  Date Volume d’eau (litre)
Irrigation Percolée
1 13/05/92 50 -
2 28/05/92 40 -
3 19/06/92 100 18,35
4 02/07/92 40 6,76
5 07/07/92 45 8,55
6 12/07/92 40 8,88
7 17/07/92 40 9,53
8 22/07/92 40 10,12
9 28/07/92 40 9,87
10 03/08/92 40 10,87
v ¥ ¥ ¥
Fosse de visite
A
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3. Culture

L’expérimentation a été conduite durant deux
années sur deux cultures différentes : le mais-grain
(1992) et la betterave sucriére (1993). Le dispositif
expérimental est constitué de huit parcelles de 75
m?chacune, dont quatre sont irriguées par les eaux
usées brutes, quatre sont irriguées par l'eau de
barrage sans fertilisation, considérées comme
témoin. Le lysimétre est installé au milieu des
quatre parcelles irriguées par les eaux usées
brutes. La culture mise en place n’a pas recue de
fumure organique ou minérale.

4. Sol

Le sol du site est d’apport alluvial, profond,

développé sur un limon du quaternaire. Le sol a été

analysé avant l'installation du dispositif
lysimétrique selon les parameétres suivants:

- granulométrie : méthode de la pipette Robinson;

-densité apparente : déterminée a l'aide d’un
densitometre a double cylindre;

- humidité, pH-eau, pH-KCIl, conductivité
électrique, NTK, phosphore assimilable, matiére
organique, chlorures, bases échangeables et
capacité d’échange cationique, analysés selon les
normes Afnor (1987) en vigueur;

-sodium et potassium déterminés par
spectrophotomeétre a flamme, type FP 90.

Le suivi de la salinité du sol est effectué par la
mesure de la conductivité électrique de l'extrait
saturédela pate , toutes les deuxirrigations durant
le cycle dela culture. Les échantillons sont prélevés
dans la zone de garde du lysimeétre et dans les
parcelles témoin irriguées avec 'eau de barrage.
Aussi, un essai de lessivage de ’azote dans la cuve
lysimétrique a été conduit. Il consiste a suivre
I’évolution des concentrations des nitrates en
fonction du débit de percolation au cours de
Pirrigation. Il est réalisé avec deux doses
différentes d’irrigation (100 et 40 litres/m?) sur le
sol avec une culture du mais. L’eau percolée est
prélevée et analysée a des intervalles de temps
successifs, tout en mesurant la vitesse de
percolation qui permet de déduire le débit de
percolation (Berdai, 1992).

RESULTATS & DISCUSSIONS
1. Qualité des eaux usées

Les rejets liquides des eaux usées domestiques de
la ville de Sidi Bennour (Maroc) (estimées a 3300

m?/j) et une partie des eaux résiduaires (1900 nt'/j)
d’une sucrerie se trouvant a proximité, sont rejetés
dans un canal a ciel ouvert. Le rejet de la sucrerie
nexiste que durant la campagne sucriére (de mi-
mai 4 mi-aoit). A ces caux peuvent étre mélangées,
occasionnellement, les eaux pluviales et celles des
débordements du réseau d’irrigation (eaux de
barrage) en faibles proportions. Les agriculteurs
pompent directement ces eaux, le long du canal
pour irriguer différents types de cultures.

Dans le cadre d’une étude détaillée de la qualité
physico-chimique et biologique de ces eaux et en
plus des suivis journaliers (cycles de 24 heures) des
rejets de la ville, de la sucrerie et de leur mélange,
on a effectué des suivis dela qualité de ’'eau pompée
le Tong du canal sur une distance de 15 a 20 km
(généralement au dela de cette distance il n’y a plus
d’eau). La qualité de 'eau évolue au cours du trajet
et le degré d’évolution dépend de la distance
parcourue.

Les parcelles d’expérimentation suivies sont
situées a 7 km,environ apres le point mélange des
deux types de rejets (ville + sucrerie). Pour mieux
apprécier la qualité de I'eau d’irrigation, le tableau
2 présente, d'une part, les valeurs moyennes
obtenues dans trois suivis de 24 heures desrejets de
la ville, de la sucrerie et de leur mélange et, d’autre
part, les valeurs moyennes des analyses de I'eau
usée utilisée pendant 9 irrigations et celle de 'eau
de barrage utilisée comme témoin.

On note que les teneurs des différents parameétres
physico-chimiques des eaux usées de la ville
subissent des variations importantes, provoquées
par le rejet de la sucrerie. On obtient ainsi un
mélange assez chargé principalement en MES,
matiéres organiques et en sels. Le tableau 2 permet
de constater que les eaux usées de la ville
deviennent, en moyenne, 3 fois plus chargées en
DCO; 4,5 fois en DBOs ; 20 fois en MES ; 5,5 fois en
chlorure et 2,6 fois plus conductrices apres
mélange.

Mais apres ce mélange, le rejet parcourt un trajet
relativement long pour atteindre les parcelles
irriguées et subit une auto-épuration. On note une
réduction de la DCO et de la DBO; suite a une
biodégradation de la matiére organique par les
micro-organismes. L’azote et le phosphore
diminuent parallélement & la matiére organique.
Cette réduction est due a la minéralisation de
lazote et a une précipitation des phosphates
favorisée par une teneur trés élevée en calcium et
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un pH basique (Berdai, 1992 ; Akrim, 1995 ; Ziad,
1995 ; Bouwer et al., 1973) de I’effluent industriel.

Les résultats représentent la moyenne des suivis
detroiscycles de 24 heures pour les rejets delaville,
de la sucrerie et de leur mélange et la moyenne de
neufirrigations pour les eaux usées d’irrigation et
celles du barrage (Tableau 2).

Comparées aux eaux de barrages, les eaux usées
utilisées restent trés riches en matiéres en
suspension, matiére organique et en éléments
fertilisants (N, P, K). Le pH de ces eaux est voisin
delaneutralité et 1égérement basique pourles eaux
de barrage. La charge minérale, trés élevée de 'eau
usée en chlorure, sodium, calcium et en carbonates
est essentiellement due aux rejets de la sucrerie
durant la campagne sucriére. La salinité des eaux
est caractérisée par une conductivité électrique
moyenne de Pordre de 2,33 ms/cm et 1,57 ms/cm
respectivement pour les eaux usées et les eaux de
barrage.

Les eaux usées brutes présentent une qualité
biologique médiocre pour étre utilisées en
agriculture. En effet, les eaux pompées pour
Pirrigation sont plus chargées en coliformes fécaux
(CF) et streptocoques fécaux (SF) que les eaux
usées de la ville (Akrim, 1995). Les concentrations
sont de 8,0.10°UFC/100 ml de CF et 4,5.10° UFC/
100ml de SF pour les eaux usées de la ville et
7,2.10° UFC/100 mlde CF et 2,2.10° UFC/100 ml de

Tableau 2. Qualité physico-chimique des eaux

Paramétres Eaux usées Eaux de

barrage

.......... Rejets ....... Mélange  Eaux
Ville  Sucrerie d'irrigation

MES (mg/}) 22450 7809,30 3798,50 898,07 5,00
DBO; (mg/l) 171,83 988,50 653 460 -
DCO (mgfl) 324,33 148500 868,50 764,07 -
N-NTK (mg/l) 65,16 117,16 81,33 6246 5,20
NH,* {(mg/l) 60,66 47,83 59 3559 -
NOy (mg/l) - - - 7,27 3,60
PO, (mg/) 6,81 2,60 3,98 3,26 -
Pt (mg/l) 12,50 18,38 22,00 6,19 0,19
CE (ms/cm) 1,95 10,63 478 2,33 1,57
pH 7,75 8,95 8,4 7,09 8,60
Cl- (mg/1) 4125 422930 174750 701,05 524,88
Na* {mg/}) 255 1220 780,60 352,96 252,88
K* (mg/l) 30,67 189,33 72,83 18,40 3,90
Ca*(mgi) = 88 708 528 473,20 90,08
Mg?+ (mg/) 67,65 62,00 79,33 320,45 57,74
S0 (mg/)) - - - 48867 44421
HCO4 (mg/l) 530 683,2 748,27 618,43 183,02
SAR - - 435 7,24

SF pour les eaux d’irrigation. I’augmentation de
cette charge bactérienne peut étre expliquée par
une multiplication des germes au cours du trajet
favorisée par une biodégradation active des
matiéres organiques et par un pH et une
température favorables.

Les weufs d’Helminthes retrouvés dans les divers
types de rejets d’eaux usées (Ziad, 1995) sont:

- Ascaris Sp;

- Toxocara cati;

- Toxocara canis;

- Hymenolepis nana;

- Hymenolepis diminuta;

- Enterobius vermicularis;

- Strongles.

Ala sortie du rejet de la ville, la charge parasitaire
moyenne est de Pordre de 12,5 ceufs d'Helminthe
par litre ; elle descend a 1 ceuf/l a 10 km de cette
sortie. L’abattement important de cette charge au
cours du trajet est d essentiellement a4 une
sédimentation des ceufs, une adsorption sur les
matiéres en suspension et a action des prédateurs
et des facteurs physico-chimiques qui peuvent
engendrer une destruction des ceufs. Quant aux
eaux pompées pourirrigation, la charge parasitaire
dépend du point de prélévement et de ’heure. Cette
charge varie entre 4 et 56 ceufs/l.

Les charges bactérienne et parasitaire dépassent
les normes recommandées pour une eau
d’irrigation et peuvent avoir des risques sanitaires
pour les agriculteurs qui sont en contact avec ces
eaux et pour les consommateurs.

2, Qualité physico-chimique du sol a Iétat
initial

Les caractéristiques du sol étudié a V’état initial
sont résumées dans les tableaux 3, 4 et 5. Il s’agit
d’un sol limono-sableux a limono-argilo-sableux
vers les profondeurs. Les résultats analytiques
montrent que le sol est moyennement pourvu en
matiére organique et en azote. Ces éléments
diminuent vers la profondeur. .Il est pauvre en
potassium et en phosphore assimilable. L’humidité
équivalente et la capacité d’échange cationique
sont faibles en surface et moyennement élevées en
profondeur, vu la richesse des horizons profonds en
argile (32 4 36%). Par contre, ce sol est riche en sels
de calcium, magnésium et de sodium. En effet, les
valeurs de 'ESP sont élevées, il s’agit d’'un sol
sodique qui pourrait avoir des problémes de
pérméabilité.
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Tableau 3. Caractéristiques granulométriques du

sol
Horizons Argile” ... Limon...... e Sable........
(Cm) % fin% grossier%  fin%  grossier %
0-10 78 3,7 2,7 50,6 32,7
1-20 7,2 4 3.1 58,2 27,1
2-40 15,3 4,1 1,8 47,7 28,9
4-60 354 47 25 38,8 18,5
6-100 342 - 17 29 35,5 24,2

Tableau 4. Caractéristiques physico-chimiques du
sol avant le semis du mais '

Horizons pH pH C MO N CN P205
{cm) (eau) (KCL) ghkg gkg gJ/kg %
0-10 736 7,011076 186 1,30 8,28 0,091
1-20 734 703 746 129 090 829 0,062
2-40 728 7,96 358 62 059 6,08 0,001
4-60 650 620 197 34 023 856 0,006
6-100 6,02 087 1,5 020 435 0,004

6,70

Tableau 5. Caractéristiques physico-chimigues du
sol avant le semis du mais

Horizon Complexe d’échange meq/100g HE ESP CE Da
{om) % % ms

Ca® Mg* Mg* Nat K- CEC lem

[Ca? (

0-10 36 60 166 16 045 74 70 216 1,24 1,51
10-20 21 63 347 32 035 98 77 35 168 155
2040 25 81 324 32 030 101 99 316 070 137
4060 3,1 14,7 474 36 039 193 17,5 186 058 1,19
60-100 35 19,1 546 34 034 250 216 135 051 1,16

HE: Humidité équivalente ; ESP : Pourcentage de sodium échangeable : CE :
Conductivité électrique a I'extrait de pate saturée ; D.a. : Densité apparente

3. Pouvoir épurateur du sol

L'utilisation du pouvoir épurateur du sol pour le
traitement des eaux usées urbaines est une
technique qui se base sur un traitement naturel par
le sol (Bouwer et al., 1973 ; Idelovitch & Michail,
1984 ; Bize, 1987 ; Bouwer, 1991). Le sol n’est pas
seulement un filtre granulaire mais aussi un
réacteur biologique trés actif, riche en micro-
organismes comparable 4 un systéme 4 biomasse
fixée et qui met en contact les eaux usées avec la
microflore épuratrice et 'oxygéne de’air (Bechacet
al., 1987 ; Bize & Minault, 1989). Les eaux usées
brutes subissent une épuration & deux niveaux :

- une épuration par le sol qui favorise a la fois la
dégradation des matiéres organiques, larétention
des MES, la fixation de quelques éléments
minéraux et la réorganisation d’autres ;

-une épuration par la culture qui exporte les
éléments minéraux dont elle a besoin pour sa

croissance, principalement 'azote, le phosphore
et le potassium.

Les résultats des suivis réguliers de la qualité
physico-chimique des eaux d’irrigation et de celles
percolées a travers le lysimétre permettent
Pévaluation du pouvoeir épurateur du sol.

3.1. Elimination des matieres en suspension

L’élimination des matiéres en suspension (MES)
est le processus essentiel de I'épuration des eaux
usées par le sol (Bouwer, 1991 ; Brissaud et al.,
1991; Carre & Dulfils, 1991). La figure 3 montre que
les MES sont retenues facilement par le sol et les
teneurs résiduelles en MES des eaux percolées sont
faibles. Les rendements épuratoires obtenus sont
importants et varient de 90 a 98%. Ces MES
s’accumulent a la surface et entrainent un
colmatage du sol (Valiron, 1983). On a pu constater
gu’apreés plusieurs irrigations et vers la fin du cycle
de la culture, le taux d’abattement des MES
diminue (Figure 4). Cette augmentation de MES
dans les eaux de percolation est favorisée par une
formation de fissures observées sur le terrain.
MES (mg/l)

1 Eau usée
Eau percolée

1000

177 22/1 2817

Dates (1992)
Figure 3. Evolution des matiéres en suspension
dansles eaux usées (EU) et le percolat du
lysimetre

Abattement (%)

" w

19/6 27 77 1217

% .
—a— MES w

80
-~ DCO

4 =B N-NTK
—— N-NH4+

g J Ol
19/6 217 77127 7T 2217 2877

Dates (1992)

Figure 4. Evolution des abattements en
MES,DCO,azote Kjeldahl et
ammonical dans le sol du lysimétre
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3.2. Elimination de la pollution organique

L’élimination de la matiére organique (DCO)
g'effectue dans la zone non saturée qui est un
réacteur aérobie. L'élimination se fait par
dégradation, transformation et oxydation
bactérienne. La vitesse de décomposition des
matiéres organiques dépend de I'aération et de la
température du sol.

La DCO des eaux percolées est faible durant le
cycle de l'irrigation (Figure 5). Les fluctuations
temporelles des valeurs de la DCO de l'eau de
percolation sont liées & celles de la DCO des eaux
usées brutes. Les abattements sont de 86 a4 95% et
diminuent aprés un mois de fonctionnement du
lysimétre (Figure 4). Cette diminution du
rendement vers la fin du cycle serait attribuée au
temps de séjour qui devient faible. En effet, le
temps de percolation est de 15 heures a la premiére
irrigation et de 3 4 5 heures aux derniéres
irrigations fréquentes et trés rapprochées (tous les
5 jours). La formation de fissures a la surface du sol
diminue P'élimination de la matiére organique.
Dans ce cas, I'oxydation des matiéres organiques
dissoutes est limitée non seulement par la
disponibilité de l'oxygéne mais par le temps de
séjour de Peffluent au niveau du massif filtrant
(Brissaud, 1989).

3.3. Elimination de la pollution azotée

Les eaux usées brutes contiennent des quantités
variables d’azote sous forme organique,
d’ammonium, de nitrate et de nitrite. Les figures
6,7, 8 & 9 illustrent I’évolution de I’'azote dans les
eaux usées brutes et dans les eaux percolées.

Les eaux percolées ont des teneurs faibles en azote
Kjeldahl (NTK) (7 & 10 mg/l) par rapport a celles
des eaux usées en cet élément (57 & 80mg/l) et les
abattements varient de 80 a 87% (Figure 6). Le
stockage et la minéralisation dans le sol sont a

Vorigine de l’élimination de NTK des eaux

d’irrigation (Morlet, 1990).

I’élimination de 'azote ammoniacal se fait d’une
facon trés importante durant toute la période de
fonctionnement du lysimetre (Figure 7). Les
rendements varient de 93 4 99% et les teneurs en
ammonium dans le percolat ne dépassent pas 2,5
mg N-NH,*/1). L'abattement trés important de
P’azote ammoniacal est dd essentiellement a une
nitrification favorisée par la température (27 a
35°C) et '’humidité (Guiot, 1991 ; Kathleenet al.,
1992 ; Soudi &Chiang, 1982 ; Chianget al., 1982) et
a une rétention par le complexe adsorbant du sol.

DCO (mg/D) o Eau usée
1000 )
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800 [ ] B
600
400 7
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0..
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Dates (année 1992)

Figure 5. Evolution de la DCO dans les EU et le
percolat du lysimétre
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Figure 6. Evolution de I'azote Kjeldahl dans les
EU et le percolat du lysimétre
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Figure 7.Evolution de I'azote ammoniacal dans les
EU et le percolat du lysimeétre

En effet, dans une étude effectuée par Suzukiet al.,
(1992) sur trois cases lysimétriques, les résultats
ont montré que ion NH,* contenu dans les eaux
usées est immédiatement adsorbé par le sol. Par
contre, I'eau percolée contient plus de nitrites que
les eaux usées brutes utilisées (Figure 8), ce qui
pourrait expliquer également une nitrification de
NH,*en NOy puis en NO; lors du transit des eaux
a travers le sol.
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[’azote nitrique est ’élément qui pose le plus de
problémes lors de la réutilisation des eaux usées en
agriculture et lors de leur épuration par le sol . Les
nitrates trés solubles et mobiles dansla solution du
sol sont facilement lessivés vers les eaux
souterraines et constituent ainsi une source
potentielle de pollution de la nappe phréatique par
les nitrates (El Yamine, 1985 ; De Becker, 1989 ;
Boutin, 1990 ; BRGM, 1991 ; Zoller 1994 ;
Landreau, 1990 ; Lhadiet al., 1995).

0.4 _N-NOg™ (mg/l
’ O Eau usée
0.3 Eau percolée
’ 7
Z
027 g 1
e 7
7
a7
w1l
B
0,0 ~ Z é

19/6 2/7 7/7 12/7 1717 22/7 28/7
Dates (année 1992)

Figure 8. Evolution des nitrites dans EU et le
percolat du lysimeétre

La figure 9 montre que les eaux percolées du
lysimétre sont trés chargées en nitrates (24,4 a 44,4
mg/l de NO;g) par rapport aux eaux usées brutes
(2,1 a 5,7 mg/l). Le pool d’azote nitrique est
alimenté en partie par ’azote nitrique apporté par
les eaux usées et essentiellement par la
minéralisation et la nitrification de l'azote
organique et ammoniacal apportés par les eaux
usées et ceux du reliquat du sol.

N03' (mg/1)
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40 - Eau percolée
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Figure 9. Evolution des nitrates dans les EU et le
percolat du lysimétre

19/6

Le flux des nitrates (Tableau 5) calculé a partir d’un
bilan apparent établi a l'aide du dispositif
lysimétrique permet d’évaluer les pertes en
nitrates, au-dela d’une profondeur d'un meétre du

sol, 4 30,9 kg de Og/ha pour un volume d’irrigation
de 40 litres/m? durant le cycle du mais. Ce résultat
explique les abattements importants en
ammonium et en azote total kjeldahl.

Les résultats de plusieurs études concernant
I'épuration des eaux usées par le sol, faites sur
cases lysimétriques (Suzuki ef al., 1992) ou sur
colonnes (Lanceet al., 1980 ; Brissaudet al., 1991;
Rafiq, 1993) ou sur bassin d’infiltration (Carre &
Dufils, 1991) confirment ’augmentation du taux de
nitrates dans les eaux percolées.

3.4. Elimination des sels

Les eaux usées de la sucrerie sont par moment trés
minéralisées (régénération des résines) et
contiennent essentiellement les ions CI, Na*, K*,
Ca?*, Mg?*, avec une conductivité électrique qui
varie de 1 a 30 ms/cm. Le mélange de ce rejet avec
celui de la ville conduit & une eau trés minéralisée
dont la réutilisation en irrigation peut avoir des
effets néfastes sur la culture, le sol (Ayers &
Weston, 1988 ; Valiron, 1983 ; FAQ, 1987) et sur la

nappe.

La salinité des eaux percolées est trés élevée par
rapport a celle des eaux usées. En effet, on assiste
& une augmentation de la conductivité électrique
(Figure 10). Contrairement aux ions calcium,
magnésium et potassium qui sont relativement
retenus par le sol (Figures 11, 12 & 13), les teneurs
en chlorure, sodium, carbonates et sulfates sont
élevées dans les eaux percolées du lysimeétre
(Figures 14, 15, 16 & 17). Cette augmentation est
due a un lessivage important des sels apportés par
les eaux usées, a 'entrainement des sels du sol par
des réaction d’échange (Kathleenet al., 1992) et a
Iévaporation tréesimportante pendant’'été. Versla
fin du cycle, on a noté une diminution importante
de la conductivité électrique des eaux percolées.
Ceci peut étre expliqué par un lavage du sol suite a
des irrigations répétitives. On a remarqué qu’une
salinité élevée des eaux usées se répercute sur la
salinité des eaux percolées et du sol.

Le bilan des sels (Tableau 6) met en évidence des
pertes importantes en chlorures (2,34 tonnes/ha),
en sodium (1,23 tonnes/ha), en sulfates (919,5 kg/
ha)et en carbonates (176,7 kg/ha) au cours du cycle
du mais pour un volume d’irrigation moyen de 48
litres/m?. Cette charge saline évaluée de plus de'un
metre du sol peut atteindre la nappe phréatique et
augmenter sa salinité.
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Figure 10. Evolution de la conductivité électrique
des EU et du percolat du lysimeétre
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Figure 11.Evolution du calcium des EU et du
percolat lysimeétre
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Figure 12.Evolution du magnésium des EU et du
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Figure 13. Evolution du potassium des EU et du
percolat lysimétre
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Figure 14.Evolution des chlorures des EU et du
percolat lysimeétre
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Figure 15.Evolution du sodium des EU et du
percolat lysimétre
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Figure 16.Evolution des carbonates des EU et du
percolat lysimeétre
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Figure 17.Evolution des sulfates des eaux usées et
du percolat lysimétre
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Tableau 6. Bilan apparent des sels et des nitrates

Paramétres  Apports (kg/ha) Sorties {(dg/ha) % Lixivie
(eaux usées) {eaux percolées)

NO; 19,5 30,9 > 100

cr 3036,7 234,1 77,2

Na* 1528,2 1230,1 80,5

HCOy 14553 176,7 16,7

SO% 1614,4 919,0 57,5

4. Evolution de I’état du sol suite a Pirrigation
avec les eaux usées brutes

4.1, Essai de lessivage de ’azote dans la cuve
lysimetrique

Les résultats sont illustrés par les figures 18 et 19
pour deux doses différentes : 40 et 100 litres. Elles
montrent que le lessivage des nitrates est
directement lié au débit de percolation de 'eau
dans le sol. Les pertes en nitrates augmentent en
fonction du temps et deviennent maximales apres
3 heures de percolation. En effet, le débit augmente
au début et 'eau entraine, par vagues successives,
les nitrates vers la profondeur. Ces nitrates
seraient issues en partie du reliquat d’azote
présent dans le sol avant son irrigation par
minéralisation et de I’eau d’irrigation percolée en
profondeur. Les pertes en nitrates par lessivage de
plus d'un métre de profondeur sont de 3 kg/ha.
irrigation pour une dose d’irrigation de 40 1 et
5,97 kg/ha.irrigation pour une dose de 100l
et correspondent respectivement a 26 kg/ha et
53,73 kg/ha de nitrates perdus durant le cycle de la
culture du mais. Des résultats similaires ont été
obtenus dans D'expérimentation conduite a
Quarzazat (Berdai, 1992). La quantité des nitrates
percolés dépend de la dose des irrigations, du stock
initial du sol en azote minéral et de I’absorption de
Peau et des nitrates par la culture.

Débit (ml/mn) NO3- (mg/)
40 7 ——  Débit (ml/mn) 50
1 NO3- (mg/l) -

30
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30
10 i
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0 100 200 200
Temps (mn)

Figure 18.Evolution du débit et concentration en
nitrate du percolat lysimetre (volume
d'irrigation = 40 litres)
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Figure 19.Evolution du débit et concentration en
nitrate du percolat lysimétre (volume
d'irrigation = 100 litres)

4.2. Salinité du sol

Le suivi de la salinité du sol durant le cycle de la
culture du mais est illustré par les figures 20, 21,
22, 23, et 24. Elles montrent que la conductivité
électrique du sol a augmenté a partir de la Fme¢
irrigation surtout dans les horizons de surface des
parcelles irriguées avec les eaux usées brutes. Les
horizons profonds voient leur conductivité
augmenter suite a un lessivage des sels . Les
différences entre les deux types d’eaux d’irrigation
sont significatives. En effet, les apports en sels
solubles par les eaux usées sont trés importants
(Tableau 5) et sont engendrés par le rejet industriel
trés minéralisé. A chaque irrigation, les eaux usées
apportent : 337 kg/ha de Cl ; 169,8 kg/ha de Na*
179,4 kg/ha de SO,% et 161,7 kg/ha de HCOy- .

Une grande partie de ces sels est lessivée mais le
reste s'accumule dans le sol et peut entrainer la
dégradation de la structure du sol, la diminution de
sa fertilité a long terme (Kathleen et al., 1992) et
une réduction des rendements en production
agricole (Ayers & Weston, 1988 ;Valiron, 1983 |
Bahri, 1987 ; FAO, 1987).
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Figure 20.Evolution de la conductivité électrique
du sol, horizon 0-10 cm
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Figure 21.Evolution de la conductivité électrique
du sol, horizon 10-20 cm
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Figure 22.Evolution de la conductivité électrique

du sol, horizon 20-40 cm

CONCLUSION

Les résultats de cette étude montrent que les eaux
usées utilisées sont trés riches en matiéres en
suspension, matiére organique et en éléments
fertilisants (N, P, K). Le pH de ces eaux est voisin
de la neutralité. La charge minérale, treés élevée de
Peau usée en chlorure, sodium, calcium et en
carbonates, est essentiellement due aux rejets de la
sucrerie durant la campagne sucriére. La salinité
des eaux est caractérisée par une conductivité
électrique moyenne de P'ordre de 2,33 ms/cm pour
les eaux usées et de 1,57 ms/cm pour les eaux de
barrage. L’irrigation avecles eaux usées brutestres
riches en sels a entrainé une augmentation de la
salinité du sol suite a un enrichissement en
chlorure, sodium et calcium.

Les eaux usées brutes présentent une qualité
biologique médiocre pour étre utilisées en
agriculture. En effet, les charges bactérienne et
parasitaire dépassent les normes recommandées
pour une eau d'irrigation et peuvent engendrer des
risques sanitaires pour les agriculteurs qui sont en
contact avec ces eaux et pour les consommateurs
des produits agricoles.
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Figure 23.Evolution de la conductivité électrique
du sol, horizon 40-60 cm
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Figure 24.Evolution de la conductivité électrique
du sol, horizon 60-80 cm

Le sol étudié présente un pouvoir épurateur
efficace pour I'élimination des matiéres en
suspension (90 2 98%), des matieéres organiques (86
495%) et de I'azote total (80 a 87%) et ammoniacal
(93 a 99%). Cependant, certaines formes azotées
telles que les nitrites et les nitrates ainsi que les
sels (Cl-; Na*; SO,% et HCOj5') sont peu retenus par
le sol et sont facilement lixiviés vers les eaux
souterraines. Le rendement de 'épuration par le
sol dépend de I'élément en question et du volume
d’irrigation.

Les essais de lessivage de l'azote dans la cuve
lysimétrique ont montré que les quantités de
nitrates lessivés sont importantes (6 kg/ha.
irrigation). Elles sont liées au débit de percolation
et dépendent de la dose des irrigations, du stock
initial du sol en azote minéral et de absorption de
Peau et des nitrates par la culture.

Les eaux usées constituent une ressource
importante, mais leur valorisation doit étre
réalisée en tenant compte des effets sur le sol, la
nappe et sur la santé humaine. Ainsi, il est
nécessaire de prendre certaines mesures afin de
minimiser les risques d’entrainement de 'azote et
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des sels verslanappe et de la salinisation du sol. Le
prétraitement des eaux usées avant rejet et usage,
le raisonnement et la rationalisation de lirrigation
pourraient atténuer la dégradation du sol et des
eaux souterraines due a l'utilisation d’'une eau de
qualité médiocre.
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