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AVANT-PROPOS 

Cette étude a été effectuée dans le cadre d'une convention souscrite entre l'Institut Français de 
Recherche Scientifique pour le Développement en Coopération (ORSTOM) et l'université Catholique 
du Nord (U.C.N.) d'Antofagasta (Chili) qui ont mis en place un programme de recherche sur les 
ressources hydriques de la II Région du Chili, qui est non seulement la région la plus aride du pays 
mais aussi l'une des zones les plus sèches du monde (Désert d'Atacama). L'objectif général du 
programme est d'apporter les élément nécessaires à l'élaboration d'une politique régionale 
d'utilisation rationnelle des ressources en eau, et le stage que j'ai effectué a donc porté sur un système 
de recyclage des eaux usées. Il s'est déroulé de Juin à Août 1993, période durant laquelle j'ai : 

- participé à la conception et matérialisation du dispositif expérimentale, 

- défini le protocole expérimental à suivre (fonctionnement du système, analyses), 

- assuré le fonctionnement journalier du dispositif, effectué les observations et mesures de 

terrain (conductivité électrique, vitesse d'infiltration, volumes de percolation), 
- analysé les différentes données obtenues. 

Il faut signaler que les analyses chimiques et microbiologiques de l'eau usée et percolée ont été 
réalisées par l'Institut du Désert (INDES) de l'université d'Antofagasta et les analyses de sol, au 
Centre d'Analyse Chimique de 1'U.C.N. 
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L'utilisation des eaux usées à des fins agricoles est une pratique dkjà ancienne qui connaît un regain 
d'attention ces dernières décennies. Elie contribue en effet A résoudre partiellement les risques liés aux 
rejets d'eaux usées, même traitées, dans des milieux récepteurs souvent satuds. Elie permet, en outre, la 
valorisation d'une source d'tau dite de seconde main (numments et charge hydrique) qui représente une 
alternative intéressante face aux problèmes posks par la limitation des ressources en eau, en particulier 
dans les zones arides et semi-arides. 

Situé dans le Désert d'Atacama au Chili (fig. 1). le port d'Antofagasta (200 000 hab.) est face à un 
problème particulièrement critique. D'un côté, l'eau qui alimente la ville est apportée à grand frais depuis 
dives captages situés B plus de 250 kilomètres dans les Andes, et, en raison de sa qualité chimique très 
médiocre due en particulier à une salinité très élevée et à la présenct d'arsenic à haute dose (0,60 mgn), 
elie est potabilisée par traitement physico-chimique. D'un autre &té, la quasi totalité des eaux usées Ctant 
rejetée dans l'Océan Pacifique, on assiste une contamination du milieu marin associCe à une menace 
sanitaire de plus en plus importante (7). Pourtant, le recyclage des eaux usées est ressenti ici comme une 
nécessité, d'une part pour protéger le littoral dont les produits constituent une ressource locale importante 
et d'autre part, pour développer une production agricole dans une =ne où ceileci est extrêmement limitée 
(5). Une initiative en œ sens a été prise il y a une vingtaine d'années et une station d'kpuration à boue 
activée a CtC construite. Cependant, aujourd'hui moins de 10 % des eaux usées de la ville sont 
effectivement traités et réutilisés pour l'imgation d'environ 2 hectares (-chage et fi-uits de la passion) 
dans le secteur nord de la ville, au lieu-dit "La Chimba" . Ce résultai décevant est en partie due à (7) : 

- un coût d'exploitation élevé, un manque de personnel qualifié et de maintenance dans la station 
d'épuration ; 

- une mauvaise qualité de sol présentant en particulier une teneur élevée en sels solubles. 

Pour permettre le développement du traitement des eaux usées, l'infîltration-percolation peut dans ce 
contexte, représenter une alternative intéressante. En effet, cette technique d'épuration par le sol, simple, 
peu coûteuse et de maintenance facile, permet la production d'une eau apte à l'irrigation (1 1,19) et 
l'amélioration possible des caractéristiques agronomiques du sol. 

Les syst2mes d'infiltration-percolation depuis longtemps utilisés dans des régions arides, notamment en 
Israël (Dan Project) et aux U.S.A. (Flushing Meadows en Arizona et Whittier Narrows en Californie), 
pour affiner des effluents secondaires destinés à la recharge de nappes ou à divers usages tels que 
l'irrigation ou l'alimentation de lacs récréatifs (1 1). Mais à Antofagasta, l'approche est un peu différente 
car d'une part, c'est l'infiltration des eaux usées brutes qui est envisagée afin de tirer profit de la totalité 
des éléments fertilisants contenus dans les rejets, et d'autre part, l'eau percolée est susceptible d'être 
réutilisée sur le sol utilisé pour l'épuration. Ce mémoire rend ainsi compte d'un premier essai 
d'infiltration-percolation réalisé sur des colonnes de sol en vue d'étudier les réactions et transformations 
initiales du sol et la qualité de l'eau percolée, dans le but de fournir les premières indications relatives à 
l'efficience, à la mise en oeuvre et à la gestion du système. 



1  - P R I N C I P E  E T  O B J E C T I F S  D E  L ' E T U D E  

1 - Définition de l'infiltration molation 

A - Principe 

L'infiltration-percolation ou infiltration rapide est une technique d'épuration des eaux usées qui consiste à 
faire passer l'effluent à traiter à travers un sol hautement perméable (10 à 30 cdjour). Elle est en général 
réalisée au moyen de bassins d'infiltration remplis de sable, inondés à raison de quelques centaines de 
lims par m2 et par jour, pendant plusieurs jours ou plusieurs semaines (21). Les charges appliquées vont 
de 50 m à 150 m par an et sont fonction des caractéristiques de l'effluent et du sol, ainsi que des 
conditions climatiques (1 1). d 

Les phénomènes physiques, chimiques et biologiques mis en jeu pour l'épuration sont (3,15) : 

- la filtration et la sédimentation des particules au niveau des pores du sol ; - l'échange ionique, l'adsorption et la précipitation de sels dissous ; 
- la biodégradation de la matière organique. 

Aprés sa percolation à travers quelques mètres de sol dans lesquelles s'opère le traitement, l'eau épurée 
peut être récupéée par drainage ou bien par pompage si elle rejoint un système aquifère sous-jacent 
(recharge de nappes) (6,18,21). 

Le fonctionnement du système est basé sur la succession de périodes d'inondation et de dessication, ces 
dernières étant destinées à éviter la prolifération d'algues et à maintenir des conditions aérobies dans le sol 
pour permem l'oxydation de la matière organique et entretenir une capacité d'inîïitmion élevée. En effet, 
les dépôts accumulés dans les pores, entravant l'aération du sol et favorisant la prolifération de bactéries 
anaérobies, peuvent entraîner un colmatage limitant fortement le fonctionnement du système (3,6,21). 

B - Devenir des contaminants dans le sol 

- Matières en suspension 

Les eaux usées contiennent généralement quelques centaines de mgIl de matières en suspension (M.E.S.) 
qui sont quasiment toutes retenues dans les premiers centim8t.e~ du SOL Cependant, en particulier dans le 
cas d'effluents très chargés, les M.E.S. peuvent provoquer des problèmes de colmatage importants 
(6,21). Ainsi, il est fortement recommandé d'effectuer un affinage préalable de l'effluent par filtration ou 
décantation lorsque les M.E.S. dépassent 20 mgJ (1 1). 

- Matières carbonées 

La charge organique des eaux usées brutes est en générale caractérisée par une DB05 d'environ 300 mgli 
et D.C.O. d'environ 450 mg/l (18). Le sol épure avec une très bonne efficacité les matières organiques 
apportées par les effluents qui sont oxydées sous l'action biodégradamce des micro-organismes (15). 
L'élimination s'effectue essentiellement dans les horizons de surface , une part importante de la charge 
organique étant sous forme particulaire et l'oxygénation étant importante au niveau de la plage 
d'infiltration (6). Cependant, en profondeur, l'apport d'une D.B.O. soluble en excès par rapport à la 
capacité biodégradatrice du sol peut provoquer l'apparition de conditions anaérobies induisant un 
colmatage d'origine microbienne particulièrement difficile à comger. 
Les rendements observés pour l'épuration du carbone sont toujours très élevés (>90 %) et ce, pour des 
types d'effluents et des conditions d'application variables (21). 



- Matières azotées 

L'azote total dans les eaux usées est d'environ 100 mgIl et se trouve essentiellement sous la forme 
organique et ammoniacale.(l8) Dans le sol, l'smmonification de l'azote organique soluble intervient 
rapidement sous l'action d'une microflore hétérotrophe, les autres transfomations du cycle de l'azote se 
produisant plus tardivement: 

Nitrification: 2 NHq+ + 3 0 2  ---Nitrosornas ---> 2 N@' + 2 H20 + 4 H+ 

Les bactéries intervenant dans ces transformations sont autotrophes akobies strictes, et opérent dans des 
conditions optimales de pH 6,8-9 et de température 24-35' C. L'oxygénation du sol est le principal 
facteur limitant la nitrification. 

LRs bactéries dénitrifiantes sont anaérobies facultatives et utilisent le nitrate et le nitrite comme accepteurs 
d'électrons lorsqu'elles se trouvent en conditions anaérobies et en présence d'une source carbonée. Les 
conditions optimaies d'activité se situent entre pH 7 et 8,6, et entre 60 et 65O C. 

Lors de l'infiltration-percolation des eaux usées, l'ammonium est fixé par le complexe d'absorption du 
sol et est nitrifié durant la période de séchage qui favorise l'aération du sol. La dénitrification peut ensuite 
se produire lors de l'inondation suivante si des conditions anahbies apparaissent ou si l'azote nitriM est 
entraîné dans un horizon profond peu aéré. D'autre part, une fraction de l'azote est susceptible d'être 
stockée dans la matiére organique par réorganisation. Les rendements d'élimination de l'azote observés 
vont de 30% à plus de 90% selon le mode de fonctionnement adopté (11). 

- Phosphore 

Les eaux usées contiennent en général de O à 20 m g  de phosphore, principalement sous les formes 
polyphosphates (P03--)n- et organiques, la dbgradation de la matière organique entraînant la libération de 
l'orthophosphate ~ 0 ~ 3 -  (2 1 ) .  

Les principaux mécanismes assurant la rétention du phosphore minéral dans le sol sont (1 1 )  : 

- la fixation sur le complexe d'adsorption du sol par l'intermédiaire de l'ion calcium, qui varie de 
7 1 à 95 % selon le type de sol; 

- la précipitation de phosphates et pyrophosphates de fer ou d'alumine en présence de Fe ou d'Al 
dans les sols acides; 

- la précipitation en phosphates calciques à des pH> 6 et sous la forme d'apatite dans les sols 
calcaires. 

Les réactions chimiques mis en jeu sont fonction de divers facteurs tels que le pH et le potentiel redoau 
sol, la température et la concentration daqs les effluents des éléments qui inter-réagissent avec le 
phosphore. Ce dernier peut aussi être immobilisé sous forme organique sous l'action de la microflore du 
sol, lorsque le rapport C/P est supérieur à 225. Les rendements d'élimination observés en 
infiltration-percolation vont de 50 à 100% pour des profondeurs d'infiltration allant de 3 à 9 mètres (21). 



Les éléments traces présents dans les effluents sont principalement adsorbés à la surface des particules en 
suspension et sous forme de complexes minéraux, de chélates organiques ou d'hydroxydes colloïdaux. 
Dans les sols, les cations métalliques sont en général fortement adsorbés par les substances colloïdales 
(argiies, humus, hydroxydes) et, en miheu alcalin, la majeure partie des métaux lourds précipitent sous 
forme d'hydroxydes ou de carbonates. Par contre, dans des conditions acides ou réductrices, ils sont 
remis en solution (3,lO). En général, les métaux lourds ne constituent pas un problème pour l'infitration- 
percolation d'effluents secondaires ( 14,18,2 1). 

- Micro-orgm'smes 

Les eaux usées véhiculent un nombre important de germes pathogènes tels que parasites, bactéries et 
virus (2,14,20). Le pourcentage d'élimination lors de l'infiitration-percolation est fonction non seulement 
de leur rétention mais encore de leur capacité de survie dans le lit filtrant (3). 

* 9 

Les mécanismes de rétention de ces germes sont la filaation (parasites et bactéries) et la sédimentation d 
(bactéries) dans les pores, ainsi que l'adsorption (bactéries et virus) sur le complexe du sol (16). 
L'élimination des micro-organismes est importante à la surface du sol, les parasites et leur oeufs étant 
efficacement filtrés de même qu'une part importante des bactéries et v h s  adsorbés sur les matières en 
suspension (6). Cependant, il existe des possibilités de transport des bactéries et virus dans le sol qui 
sont essentiellement fonction des caractéristiques du sol, de celles de l'effluent, du mode d'épandage, 
ainsi que des conditions climatiques (précipitations) (12). Il existe des différences selon les micro- 
organismes, mais il apparaît que les bactéries peuvent être retenues dans les premiers mètres du sol (21). 

La survie des pathogènes est déterminée par de nombreux facteurs tels que la température, l'humidité, le 
pH, la présence de matière organique ...( 8). Bien que les données sur la persistance des germes dans le 
sol soient très variables dans la Littérature, le tableau 1 présente, à titre d'exemple, quelques ordres de 
grandeur (14). 

Tableau 1 

TEMPS DE SURVIE DANS LE SOL 

DE DIVERS MICRWRGANiSMES 

Micro-organisme 



t 
2 - Obiet de l'étude; 

11 s'agit d'appliquer aux sols sableux désertiques de la périphérie d'Antofagasta (Chili) le principe de 
l'infiltration-percolation, à partir des eaux usées brutes produites par la ville. L'objectif recherché est 
d'une part la production d'une eau de percolation apte à l'irrigation et d'autre part, l'amélioration des 
qualités agronomiques du sol. Ceci fait l'originalité de cette expérience puisque ce sont des eaux usées 

L quashn t  brutes qui sont appliquées sur un lit filtrant susceptible de devenir lui-même le support des 
cultures irriguées. L'essai d'infiltration-percolation qui fait l'objet de ce mémoire a donc tout spécialement 
été réalisé en vue de connaître l'évolution du sol et la qualité de l'eau de percolation obtenue par ce 

L procédé, selon une perspective essentiellement agricole. 

A - Evolution des propriétés du sol; 

L - Capacité d'i@Ztration 

La texture et la structure du sol contrôlent le processus d'infiltration-pe'colation dont elles déterminent les 
capacités hydrauliques et épuratoires. Cependant, l'application des eaux usées brutes peut entraîner un 1 colmatage important du sol en raison de la charge en M.E.S. et en matikes organique. La phase de 
dessiccation doit permettre de reconstituer la porosité du sol et il est donc essentiel de définir les cycles 
submersion-séchage qui doivent être appliqués pour permettre le fonctionnement optimale du système. En 
o u a ,  il faut éviter l'apparition d'un colmatage microbien en profondeur qui est plus difficile à traiter. 
Différents rythmes de submersion ont donc été testés. 

Le sol du désert est dépourvu de matières organiques qui sont en revanche présentes dans les eaux usées. 
Un certain apport peut donc se produire lors du passage des effluents à travers le sol et celui-ci est 
intéressant à déterminer car les matières organiques constituent un élément dhrminant pour la qualité des 
sols. D'une part, elles influent sur les propriétés chimiques du sol, en intervenant dans le complexe 
d'absorption, qui conditionne la capacité d'échange du sol (17). Cette dernière détermine la quantité de 
bases échangeables que le sol peut absorber et qui sont disponibles pour la nutrition des plantes. Les 
matières organiques constituent aussi une réserve de nutriments susceptibles d'être libérés lors de la 
minéralisation (10). Les substances organiques jouent aussi un rôle majeur sur les propriétés physiques 
du sol en participant à l'élaboration des complexes organo-minéraux qui conditionnent les propriétés 
structurales du sol (17). 

L'apport de matière organique durant l'infiltration-percolation peut donc favoriser la fertilisation du sol, 
mais il faut noter que son accumulation dans le lit filtrant peut toutefois provoquer des problèmes de 
colmatage gênant la capacité d'infiltration du système (6). 

- Nutriments majeurs (N,P) 

L'azote et le phosphore sont les éléments les plus importants pour la nutrition des plantes (18). Ces 
éléments peuvent être présents dans le sol initial sous forme minérale, mais lors de l'infiltration- 
percolation un apport peut provenir des eaux usées, notamment sous forme organique (18,21). Or, bien 
que les formes assimilables de l'azote soient: NHq+ et N03-, la réserve d'azote dans le sol est 
essentiellement sous forme organique. Par contre, pour le phosphore, assimilable sous forme ~ 0 ~ 3 - 9  la 
réserve est aussi bien minérale qu'organique (10). L'évolution des concentrations dans le sol filtrant ont 
été suivies. 

- LR complexe absorbant 

Le complexe absorbant désigne l'ensemble des colloïdes dotés de charges négatives et susceptibles de 
retenu les cations basiques dit "échangeables" qui sont avec les formes solubles, directement assimilables 
par les plantes (10). 



- Capacité d'échange 

La capacité d'échange du sol est définie par la quantité de charges négatives présentes à la surface des 
particules du sol et détermine donc la quantité de cations échangeables que le sol peut adsorber. Par 

I 
ailleurs, lors de l'infiltration- percolation, elle conditionne aussi la rétention des contaminants cationiques 
contenus dans les eaux usées tels les métaux lourds (1 1). Il faut souligner que bien que les sols sableux 
aient in pouvoir d'adsorption faible, l'apport de matières organiques durant l'infiltration-percolation peut 
permettre d'améliorer cette caractéristique essentielle. a 

- Cations basiques d 
Les cations basiques - Ca2+, M ~ ~ + ,   et ~ a +  -jouent un rôle important pour la fertilité des sols. Us 
interviennent en tant qu'éléments nutritifs et déterminent aussi la stnicture du sol en permettant la 
floculation des complexes organo-minéraux (10). Cependant, leur présence en excès peut être néfaste et 
les rapports entre les différents cations au sein du complexe absorbant doivent respecter certaines 
proportions. En effet, des phénomènes d'antagonisme pouvant se produire entre Ca, Mg et K au niveau 
de l'absorption racinaire, il existe un équilibre nutritionnel entre ces différents cations (10). D'autre part, 
la proportion de Na dans le complexe d'absorption est déterminant pour les propriétés physiques du 
sol.car son excès (>15-20%) peut affecter la structure et la perméabilité du sol en provoquant la 
dispersion des argiles (1 l).Ce phénomène ne doit pas intervenir ici de façon conséquente étant donné le 
caractère sableux dominant du sol   ré sent. 

- Salinité 

Le sol de cette région désertique est un sol salin (halite et gypse principalement) et la présence excessive 
de sels dans la zone racinaire est un des facteurs limitant fortement le développement des cultures 
(5,7,10). Outre les effets toxiques qui peuvent être liés à la présence excessive de certains ions, ces sols 
agissent par leur pression osmotique élevée qui nuit à l'absorption de l'eau. Cependant, le processus 
d'infiltration-percolation peut avoir pour conséquence de produire le dessalage du sol en provoquant 
l'entraînement des sels solubles accumulés dans les horizons superficiels du sol(24). Ce phénomène a été 
vérifié. 

- Eléments toxiques 

Le Désert d'Atacama est une zone minière très riche et certains éléments minéraux à caractères toxiques 
pour les cultures, les consommateurs ou bien même pour l'activité microbiologique du sol, peuvent être 
présents en grande quantité dans les sols de la région .C'est par exemple le cas du bore qui pose 
fréquemment des problèmes de phytotoxicité (7,14,24). Par ailleurs, un apport peut provenir de 
l'application des eaux usées sur le sol, l'eau étant aussi naturellement très chargée en minéraux (5,7). 
Pour l'arsenic, présent à 3,2 mg/kg dans le sol d'Antofagasta, les problèmes de toxicité (bio- 
accumulation) sont en fait essentiellement liés aux teneurs dans l'eau d'irrigation (7,9). 
Les éléments dosés dans le sol ont été: B, Cu, Al et Fe 

B - Qualité de l'eau; 

L'eau usée brute et l'eau percolée ont été suiviapour déterminer ce qui est apporté au sol et les effets liés 
au passage des effluents à travers le sol. Les performances épuratoires du système sont intéressantes à 
déterminer mais la qualité de l'eau est surtout estimée selon des aspects agronomiques, et c'est donc la 
valeur fertilisante ou toxique des composés qui est considérée. Par ailleurs, il faut tenir compte du fait que 
l'eau percolée peut être destinée à l'irrigation d'un sol ayant antérieurement servi à l'épuration. 



- Principaux t!lt!ments fertilisants 

La présence de matière organique, d'azote, phosphore et potassium dans les eaux appliquées (pour 
l'infiltration-percolation puis l'imgation) est favorable à la fertilisation du sol (18), la concentration de ces 
éléments dans les effluents a donc été mes&. 

- Salinitt! et Taux d'adsorption du sodium (SA R.) 

La salinité et le S.A.R. de l'eau usée et percolée doivent être connus pour appréhender les risques de 
salinisation et de sodisation du sol qui peuvent intervenir lors de l'application des effluents. En effet, la 
répartition des bases échangeables sur le complexe d'absorption du sol est directement liée aux 
concentrations des éléments dans l'eau appliquée et le S.A.R. pennet d'évaluer le risque de saturation du 
complexe par le sodium (1 1,24). il est défini par le rapport suivant: 

Le risque lié au sodium est d'autant plus important que la salinité de l'eau est faible, et c'est donc par 
comparaison avec la conductivité électrique de l'eau que ce coefficient est interprété. 

- Elt!ments toxiques 

La teneur en éléments toxiques de l'eau peut être limitante pour la réutilisation agricole de l'eau usée 
(annexe Al), mais ceci est à considérer en fonction de l'usage prévu. 

Comme il a déjà été mentionné auparavant, les eaux usées de la ville d'Antofagasta sont susceptibles de 
contenir des éléments minéraux à des concentrations élevées, et c'est en particulier le cas du bore et du 
cuivre qui ont donc été dosés. En ce qui concerne l'arsenic, il est présent à haute dose dans l'eau des 
captages, mais il est partiellement éliminé par l'usine de production d'eau potable (qui ne répond 
cependant pas toujours à la norme internationale de 0,05 mgIl) et n'a donc pas été pris en compte. A ce 
propos, il faut souligner que le risque de contamination par l'arsenic est beaucoup plus réduit -pour les 
cultures irriguées avec les eaux usées plutôt qu'avec l'eau naturelle (7). 

Enfin, si l'eau percolée est destinée à être réutilisée sur le sol qui l'a épuré, seule la teneur en toxiques 
dans l'eau usée brute importe puisque c'est l'accumulation des composés dans le sol qui est déterminante 
pour la toxicité. 

- Qualité microbiologique 
*i 

Pour des raisons sanitaires évidentes, des recommandations concernant la qualité rnicrobioloipe des eaux 
usées réutilisées pour l'imgation (annexe A2) ont été émises par l'Organisation Mondiale de la Santé 
(O.M.S.) qui engage à un minimum de traitement avant réutilisation selon les usages prévus (9,ll). Au 
Chili et notamment à Santiago, les eaux usées étaient utilisées brutes pour l'irrigation de cultures 
destinées à la consommation humaine, mais en raison des incidences infectieuses constatées (typhoïdes) 
et de l'épidémie de choléra apparue en Amérique du Sud, les recommandations de l'O.M.S. ont été 
fixées pour norme par le gouvernement chilien (7). 



Bien que la val&tion agricole des eaux usées intervienne ici dès le phase d'infiltration-percolation, il ne 
s'agit pas à ce stade, d'irrigation", puisque les cultures ne seront implantées que plus tardivement, après 
une période de plusieurs mois qui devrait suffire à éliminer les germes présents à la surface du sol 
@arasites essentieuement) (2). 

Par contre, il faut considérer le niveau de contamination de l'eau percolée qui doit servir à l'irrigation 
proprerement dite. Les Coliformes utilisés pour la définition des normes ont donc été numérés, mais il faut 
signaler que leur valeur d'indicateur est dans ce cas très limitée, les différents germes ayant des capacités 
de résistance au traitement subit assez variables (25). 

I I  - M A T E R I E L  E T  M E T H O D E  

Il est situé à l'entrée de la station d'épuration d'Antofagasta et est composé d'une série de 7 tub& en 
P.V.C. de 30 cm de diamètre et de 50 à 200 cm de haut, remplis d'un sol sableux issu du site même et 
qui a été prélevé sur un horizon de 20 cm, le niveau sous-jacent étant constitué d'une couche pierreuse 
(annexe B. 1). 

Pour des raisons pratiques, les tubes ont été remplis en 5 couches compactées manuellement de façon à 
obtenir les épaisseur de sols requises . L'analyse granulométxique des différentes couches a été réalisée et 
a fait apparaître que le sol utilisé est un sable à tendance limoneuse (annexe C). La partie inférieure des 
tubes comporte un système de drainage formé par une épaisseur de 5 cm de graviers qui repose sur un 
socle cimenté où un cône profilé assure l'écoulement de l'eau vers un tube en P.V.C. de 125 mm de 
diamètre débouchant à l'extérieur. L'eau pemlée est alors recueillie dans un récipient en plastique 
couvert, de 8 ou 12 litres (annexe B.2). Il faut signaler ici que les tubes 1 ,2 ,3  et 4 ont été réalisés un 
mois avant les tubes A, B et C. 

Les tubes ont été installés à proximité d'un canal conduisant les effluents après dessablage et dégrillage. 
L'eau usée est prélevée à l'aide d'un seau et versée dans le tube sur un plateau circulaire afin d'éviter 
l'érosion de la surface du tube et pour assurer une répartition homogène (annexes B.3 et B.4). 

2 - Protocole 

L'expérimentation a été réalisée de façon croisée (fig 2 ) avec: 

- 4 tubes de même hauteur (A, 1, B, C) recevant des charges journalières décroissantes afin 
d'étudier le potentiel d'infiltration; 

- 4 tubes de hauteurs croissantes (1,2, 3,4) recevant une même charge journalière afin d'étudier 
la qualité de l'eau en fonction de la hauteur de percolation, et l'évolution du sol. 

A - Fonctionnement 

Le fonctionnenient du système devant inclure des phases de submersion et des phases de séchage, nous 
avons choisi d'effectuer l'intermittence au cours de la journée, pour des raisons pratiques. Les apports 
d'eau ont donc été effectués au cours du jour, par doses constantes de 3 litres (correspondant à une 
charge de 42 mm) appliquées à des horaires précis selon le protocole explicité dans le tableau 2. 



Tableau 2 

MODE DWONDAïïON DES DFF&ENE TUBES 

L'expérience a duré du 08/07/1993 au 14/08/1993 et, certains jours, les apports d'eau ont été suspendus 
et des sarclages superficiels ont été effectués sur les tubes où l'infitration devenait particulièrement 
dificile (annexe B.5). 

Tubes 
Hauteur 
Nb charges 
par jour 
Heures des 
charges 

Charge tot. 
par jour 

B - Mesures 

Le potentiel d'infiltration a été évalué en comparant les vitesses d'innltration joumalières (temps mis par 
la lame d'eau de chaque charge unitaire pour disparaître de la surface) dans les colonnes de sol ayant la 
même hauteur (50 cm) mais recevant des charges joumalières diffCrentes (tubes A, B, C et 1). 

A 
50 cm 
4 

9h 
12 h 
15 h 
18 h 

168 mm 

- Qualité & I'eau & percolation 

Pour chaque tubes, la conductivité électrique (C.E.) de l'eau usée a été mesurée avant chaque apport 
d'eau, alors que le volume et la C.E. de l'eau de percolation étaient relevés en début et en fin de journée, 
avant que les récipients ne soient vidés (annexe B.6). 

B 
50 cm 

2 

9h 

15 h 

84 mm 

L'évolution de la qualité de l'eau de percolation au cours du temps et en fonction de la profondeur a pu 
être estimée grâce à toute une série d'analyses chimiques et microbiologiques qui ont été effectuées sur 
l'eau usée appliquée et l'eau percolée des tubes 1 (50 cm), 2 (100 cm), 3 (150 cm) et 4 (200 cm). Les 
apports d'eau usée de la première journée ont été systématiquement analysés ainsi que les 10 premiers 
litres percolés de chaque tube. Ensuite, l'eau d'apport et l'eau percolée en 24 heures ont été analyséesune 
fois par semaine. 

Les paramètres mesurés ont été les suivants: - D.B.0.5, D.C.O. 
- N Q + ,  N03-, NOL- 
- ~ 0 ~ 3 -  
- M ~ ~ + ,  ca2+, ~ a + ,  K+ (S.A.R.) 

2+ B+ -Cu , 
- Coliformes totaux et fécaux 

C 
50 cm 

1 

9h 

42 mm 

Les méthodes d'analyse sont données en annexe El 

1 1 2 1 3 1 4 
50 cm 1 100 cm 1 150 cm 1 200 cm 

3 

9 h  
13 h 30 

18 h 

126 mm 



Figure 2 

Présentation du dispositif expérimental 

Apports d'Eau Usée : *4x42mni/j  



- Evolution du sol 

Les analyses chimiques du sol ont été réalisées dans les tubes 1, 2, 3 et 4. Pour déterminer les 
caractéristiques du sol initial, des prélèvements ont été effectués à la surface des tubes, supposés 
homogènes avant le début des apports d'eau. Ensuite, après 2 et 5 semaines d'infiltration-percolation, les 
niveaux 0-5, 5-10 et 10-15 cm ont été échantillonnés en prélevant une à deux carottes de 20 mm de 
diamètre dans chaque tube (annexe B7). Les trous formés ont été comblés par des carottes prélevées dans 
une caisse de 50x 40x 35 cm remplie du même sol que les tubes et ayant subie le même traitement que 
ceux-ci. . 

Les éléments analysés sont les suivant: - C organique, N total, Pz05 
- ca2+, ~ 2 ' .  K+* ~ a +  
- B, Fe, Cu, Al. 

Les méthodes d'analyse sont données en annexe FI. 

I I I  - R E S U L T A T S  E T  D I S C U S S I O N  

1 - Potentiel d'infiltration 

- Vitesses d'infiltration en fonction & la charge journalière 

Les vitesses d'infiltration journalière mesurées au démarrage de l'expérience sont d'environ 63 xnm/h 
pour les tubes A, B et C et de 48 mmBi pour le tube 1. Ensuite, les vitesses d'infiltration ont diminué 
fortement et ont évolué tel qu'il est démit ci-après: 

- Tube A : 168 mrnfj Cfig. 3) 

Au bout des quatres premiers jours, la vitesse d'infiltration a chuté à 10 mm/h. L'interruption des 
submersions pendant 2 jours (12-13107) n'a permis qu'une très légère récupération du potentiel 
d'infiltration qui s'est stabilisé autour de 20 mrdh bien que des sarclages aient été réalisés les 15 et 18/07. 
Il faut signaler que lors de la reprise des apports d'eau, la présence d'huile en quantité importante a été 
observée dans l'eau usée de l'un des apports. L'intervalle de 3 heures entre chaque submersion n'étant 
pas toujours suffisant pour permettre l'infiltration complète de la lame d'eau, les apports ont été parfois 
suspendus pour éviter l'asphyxie du tube. L'interruption du 20 au 22/07 . suivie d'un sarclage en 
surface a permis une certaine amélioration puisque la vitesse d'infiltration a alors dépassé 35 mmh, 
avant de retomber à moins de 10 mm/h en 3 jours. Ainsi, le tube restant en permanence inondé, il a été 
décidé d'effectuer une pause un jour sur deux pendant les 2 dernières semaines. La vitesse d'infiltration 
s'est alors stabilisée à 15 mm/h puis est remontée à 25 mmJh après sarclage. 

La vitesse d'infiltration s'est stabilisée à 25-30 mm/h durant la première semaine. Ensuite, malgré 
l'interruption du 15/07, l'infiltration a chuté à moins de 10 mm/h durant les 3 jours suivant. Un sarclage 
effectué sur les 5 premiers centimètres du sol le 19/07 et l'interruption du 22/07 ont permis de retrouver le 
potentiel d'infiltration de la première semaine. Ensuite, malgré l'interruption du 24/07, la vitesse a 
continué à baisser jusqu'à 5 rnmh le 28/07. Une journée de pause et un sarclage en surface ont permis 
une récupération jusqu'à 15 mm/h, suivie d'une stabilisation à 5-10 mm/h les derniers jours, des 
interruptions étant effectuées tous les 2 jours. Signalons ici que les vitesses d'infiltrations moyennes ont 
été similaires pour ce tube et le tube 3 (100 cm): 17 mmh, tandis que celles des tubes 2 (150 cm) et 4 
(200 cm) ont été beaucoup plus grandes: 45 mm/h. Ceci est peut-être dû à des différences intervenues 
lors de la réalisation des tubes (compaction). 



Figure 3 

Evolution de la vitesse d'infiitrarion pour / 
une charge j o d è r e d e  - 4 x 42 mm/j (tube ... A) 

Figure 5 

Evolution de la vitesse d'infiluation pour 
une charge jourdièrede 2 x 42 mm/j (tube B) 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
08/07 12/07 16/07 29/07 24/07 28/07 01/08 05/08 GC/O8 13/08 

Date 

Figure 4 

Evolution de la vitesse d'infilnatioa pour 
une charge joumalikxede 3 x 42 mm/j (tube 1) 

- 
O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
08107 12107 16107 20107 24/07 28/07 01/08 05108 09/08 1'3108 

Cale 

Figure 6 

Evoluiion de la vitesse d'infiltration pour 
une charge journalièrede 1 x 42 mm/j (tube C) 



La vitesse d'infiltration a chuté à 25 mm/h les 3 premiers jours, puis une récupération importante s'est 
produite les 4 jours suivants, avant que la vitesse ne rechute aux environs de 5 mmB le 19m où l'apport 
de l'après-midi a donc été suspendu. Ceci a permis de retrouver une capacité d'infiltration de 35 mm/h 
qui est retombée à 10 mm/h au bout de 4 jours, puis à 5 m.& les 4 jours suivants, bien qu'un sarclage 
en surface ait permis un léger rétablissement à 25 mmh. L'intervalle entre les submersions étant de 6 
heures et le temps d'infiltration d'un apport pouvant atteindre plus de 5 heures, il a finalement été décidé 
d'effectuer une interruption tous les 3 jours. Il est intéressant de constater que celle du 10108, qui a été 
accompagnée d'un sarclage en surface, a permis une récupération importante de la capacité d'infiltration. 

- Tube C : 42 mmij Cfig. 6)  

Le tube C avait été gardé en &we au début de l'expérience et, étant donné les phénomènes de colmatage 
importants observés dans les tubes précédents, il a été décidé de l'utiliser pour tester l'évolution de la 
capacité d'infiltration pour une charge journalière unique. Les apports ont commencé le 25rW et la vitesse 
d'infiltration a baissé progressivement durant les 5 premiers jours jusqu'à environ 20 mm/h. Ensuite, la 
variation assez irréguii5re constatée semble essentiellement liée aux conditions climatiques : les joumées 
des 29/07,31/07 - 03/08 et 08/07 ont éte! en effet particulièrement ensoldées, ce qui a donc permis un 
séchage efficace du tube ces jours là. 

- Ren&ment hy&auiique en fonction de la charge j o d i 2 r e  

Le rendement hydraulique du système est donné par le rapport de la hauteur d'eau pexcolée $ la hauteur 
d'eau appliquée. Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau 3. 

Tableau 3 

FONCïiONNEMENT HYDRAULIQUE POUR LES TUBES A, B, C, 1 (50 CM) 

a : en 37 jours, b : en 20 jours, c: les journh d'interruption sont comptées 

- Interprétation 

Les différentes vitesses d'infiltration observées au départ entre les tubes A, B, C (63 rnm/h) et le tube 1 
(48 mm/h) doivent être reliées au fait que le tube 1 a été réalisé un mois avant le début de l'expérience 
tandis que les autres tubes ont été remplis en même temps, une semaine seulement avant le début de 
l'expérience. Ainsi, bien que le sol utilisé soit issu du même endroit, il est possible que des différences 
soient intervenues lors de la réalisation des tubes. En outre, un tassement de 3 cm a été observé dans le 
tube 1 entre le jour de sa confection et le début des opérations, ce qui pourrait expliquer que ce tube ait été 
moins percolant. 



Comme on pouvait le craindre, l'application des eaux usées brutes a engendré un colmatage rapide et 
important des tubes recevant 2 à 4 x 42 Wj, ce qui démontre que le mode d'application choisi, basé sur 
une succession de cycles submemion-séchage au cours du jour, est inadéquat pour ce type d'effluent et 
pour les doses d'applications utilisées. Il semble plus raisonnable de réaliser des périodes d'intenuption 
plus longues permettant d'assurer une bonne dessiccation du sol, celle-ci n'ayant pas été possible pour 
les apports d'eau effectués plusieurs fois dans la journée et les sarclages ne permettant qu'une 
amélioration provisoire. L'application d'une dose unique journalihre (tube C) semble permettre un 
fonctionnement viable du systhme mais l'essai réalisé en ce sens a été de trop courte durée pour que des 
conclusions définitives puissent être formulées. 

Il est intéressant de noter que le tube A a finalement rqu une charge hydraulique moins élevée que le tube 
1 en raison de phénomènes de colmatage qui ont imposé de nombreuses interruptions. Dans le bilan 
hydrique, les quantités d'eau consommées par l'évaporation et la reconstitution de la réserve en eau du 
sol sont considérées ici comme des pertes. Le premier processus est fonction de la superficie de sol en 
contact avec l'atmosphhre et le second du volume de sol. Ces deux pararnhtres étant identiques, pour 
chaque tube, la quantité d'eau perdue quotidiennement est proportionneliement plus importante lorsque le 
volume d'eau appliqué est faible: c'est ce que l'on constate pour les tubes A, 1 et B. En revanche, le tube 
C présente un comportement inverse. Il est possible que, en raison de l'heure matinale des apports et de 
la rapidité avec laquelle l'eau s'infiltre, dans le sol, une faible quantité de l'eau appliquée ait été soumise à 
la demande évaporative. 

- 
Les analyses correspondent à l'eau percolée des tubes 1 (50 cm), 2 (100 cm), 3 (150 cm) et 4 (200 cm) 
recevant 3 x 42 mm/j, la conductivité électrique ayant aussi été mesurée pour les tubes A, B et C (50 cm) 
recevant respectivement 4.2 et 1 x 42 mmfj. Les apports n'ont pas été effectués tous les jours mais cela 
n'intervient pas directement sur les mesures, celles-ci étant effectuées sur 24 heures. 

A - Salinité et Taux d'absorption du sodium 

- Conductivité électrique (C.E.) 

La C.E. moyenne mesurée pour l'eau usée est de 2,85 mS/cm. L'évolution de la C.E. de l'eau percolée 
de chaques tubes (annexe D) se caractérise dans un premier temps par une salinité très élevée qui décroît 
rapidement, traduisant l'entraînement massif des sels solubles abondamment présents dans le sol. Cette 
première phase, désignée ici sous le terme de lessivage, est fonction de la charge journalière appliquée 
(tab.4) et de la hauteur des colonnes de sol (tabl. 5) 

Tableau 4 

EVOLüTION DE LA SALINïTE DE L'EAU PERCOLEE EN FONCïiON DE LA CHARGE JOüRNALüXE 

APPLIQUEE POUR DES COLONNES DE SOL DE 50 CM 

(C.E.i: ler jour, C.E.I.: après lessivage, C.E.f.: 37ème jour) 



Tableau 5 

EVOLUrZON DE LA SALlNiïE DE L'EAU PEROOm EN ~ N C l 7 O N  DE LA HAUiEtJR 

DE SOL POUR UNE CHARGE JOURNAiiERE DE 126 hM/J 

- - 

(CE.i: ler jour, CE.l.: après lessivage, C.E.f.: 3 7 h e  jour) 

Hauteur 

(1) 50 cm 

(2) 100 cm 

(3) 150 cm 

(4) 200 cm 

Les C.E. mesurées le premier jour sont comprises entre 155 à 175 mS/cm, la salinit6 de l'eau étant 
évidemment d'autant plus élevée que la quantité d'eau appliquée est faible et que l'épaisseur de sol 
soumise à percolation est grande. Ii en est de même pour la durée du lessivage, les volumes d'eau 
correspondants étant essentiellement fonction de la hauteur de sol. Les C.E. obtenues aprhs cette phase 
sont inférieures à 10 mS/cm et continuent à diminuer progressivement. Les valeurs obtenues en fin 
d'expérience sont acceptables pour l'irrigation de cultures adaptées à des niveaux de salinité élevés, tel le 
coton qui donne des rendements fort satisfaisants pour des salinités comprises entre 5 et 7 mS/cm. 
Cependant, il aurait été intéressant de suivre plus longtemps l'évolution C.E., celieci étant susceptible de 
diminuer encore plus. 

- Taux d'adsorption du sodium (SA R .) 

C.E.i 
(mS/cm) 

166 

183 

189 

177 

La mesure des concentrations en M~Z+,  et Na+ (fig.7) a permis de déterminer le S.A.R. de l'eau 
percolée des tubes 1 à 4 le 14/û1 (tab. 6). 

Tableau 6 

PROPORTION REiAïîVl3 DE CA, MG, NA DANS L'EAU PERCOLEE 

A DIFFERENTS NIVEAUX (14/07/93) 

Lessivage C.E.1 
(mSlcm) 

7.53 

7,05 

7.01 

7,17 

Durde 

5 iours 

8 jours 

10 jours 

Iljours 

C.E.f 
(mS/cm) 

5,Ol 

5,12 

5.29 

5,63 

Vol.cum. 

644 mm 

882 mm 

1 134 mm 

126ûmm 



Figure 7 

Concentrations en Magnésium. Calcium et Sodium dans i'eau usée (E.U.) 
et i'eau percolée A diffhntes profondeurs (14IwD3) 

E.U. 50- 100cni 1SOm Z o o m  

Figure 8 

Concentration en Potassium dans i'eau usée (E.U.) 
et i'eau percolée à différentes profondeurs (14P7D3) 



Figure 9 

DB.0.5 de l'eau usée (E.U.) et de Veau percolée 
à différentes profondeurs. au cours du temps 

08-1 1/07. 14P7 ' 21P7 ' 28/07 : 12108 
Date 

Figure 10 

D.C.O. de i'eau usée (E.U.) et de I'eau percolée 
à différentes profondeurs, au cours du temps 



La proportion de sodium entraînée augmente avec la profondeur tandis que celle du calcium duninue - 

(tab.6). Les quantités de ~ ~ 2 + ,  ~ a 2 +  et Na+ lessivées ont été les plus importantes pour le tube 3. En 
fait, dans les tubes 2 et 4, l'infiltration était particulièrement rapide, témoignant ainsi de l'existence 
possible de voies d'infiltration rapides qui auraient limité le volume & sol soumis au lessivage. 

Dans une perspective d'imigation, les valeurs du S.A.R., interprétées par rapport aux C.E., indiquent : 4 
- un risque moyen lié au sodium pour l'eau percolée du tube 1, 
- un risque lié à la fois au sodium et à la salinité pour l'eau percolée des autres tubes. 

Cependant, il faut souligner que ces valeurs ponctuelles et ont été obtenues alors que la phase de 
lessivage des sols n'était pas encore terminée, notamment pour les tubes 2 à 4 . 11 aurait donc été plus 
intéressant de faire des mesures plus tardives. 

- Potassium Cfig.8) ,- 

Les concentrations en potassium de l'eau percolée du 14/07 évoluent en fonction de la hauteur de 
percolation, de la même façon que les autres cations. 

B - Carbone organique 

- Demande Biochimique en Oxygéne ( D S  .0.5 )Cfig.9) 

La moyenne de la D.B.0.5 mesurée dans l'eau usée est de 170 m a .  Au début de l'expérience le passage 
des effluents à travers le sol provoque une forte augmentation de la D.B.0.5. Par contre, après quelques 
jours, c'est une réduction importante qui apparaît pour i'eau percolée à 50 et 100 cm, diminution qui 
inteMent ensuite pour les hauteurs de percolation supérieures, la D.B.0.5 résiduelle restant légèrement 
plus élevée pour les niveaux de percolations les plus importants (tab. 7). 

- Demande Chimique en Oxygéne (D .C.O.)Cfig.l O) 
.Mi 

La moyenne de la D.C.O. mesurée dans l'eau usée est de 305 m a .  L'évolution de la D.C.O. dans l'eau 
de percolation semble assez analogue à celle de la D.B.0.5. En effet, la forte augmentation de la D.C.O. 

J 
des premiers volumes percolés est suivie d'une réduction importante qui inteMent plus progressivement 
dans le cas des hauteurs de percolation les plus grandes. Cependant, le 21/07, on remarque que la 
D.C.O. de l'eau percolée à 100 cm reste assez importante par rapport à la réduction observée la semaine 
antérieure. Après 3 semaines, la diminution de la D.C.O. est observée à tous les niveaux, la D.C.O. 
résiduelle augmentant aussi avec la profondeur de percolation (tab. 7). 

Tableau 7 

TAUX D'ÉWMINATION DE LA D.B.0.5 ET DE LA D.C.0 

EN FûNCiïON DU NIVEAU DE PERCOLATiON (28fl7/93) 

Niveau de perc. 

(1) 50 cm 

(2) 100 cm 

(3) 150 cm 

(4) 200 cm 

D.B .0 .5  

84.2% 

82.4% 

82.6% 

69.8% 

D.C.0 

85.2% 

79.2% 

73.8% 

65.1% 



L'oxydation de la matière organique n'est pas le seul phénomène qui détermine la D.B.O.5 et la D.C.O. 
En effet, l'oxydation de corps réducteurs d'origine minérale (nitrites, ammonium, sulfures, chlorures.) 
est susceptible d'interférer sur les mesures (22). Cest ainsi que les valeurs extrêmes obtenues au début 
de l'expérience peuvent être attribuées à l'abondance des substances minérales oxydables entraînées par 
lessivage lors des premières applications d'eaux usées sur le sol. Ceci apparaît clairement si on se rkfêre à 
l'évolution de la salinité de l'eau percolée et permet aussi d'expliquer l'augmentation de la D.B.0.5 et de 
la D.C.O. avec la profondeur de pemlation. Les performances épuratoires ne sont pas aussi bonnes que 
ce qui est généralement obtenu par innltration-permlation, mais dans le cas présent cela ne constitue pas 
un inconvénient étant donné l'objectif de dutilisation. 

C - Azote 

Pour des raisons matérieiles, seules les formes minérales N a +  (fig.ll), N Q -  (fig. 12) et N03-(fig. 13) 
ont été dosées. Dans les eaux usées, on trouve essentiellement la forme ammoniacale, la concentration 
moyenne mesurée étant de 49,4 mg/l. Lors des premières applications, l'eau percolante se charge 
abondamment en NHq+, NO3- et, dans une certaine mesure, en N02'. Le tube 2 (100 cm) semble 
cependant libérer relativement moins d'azote que les autres tubes. Lors de la seconde série de mesures, 
les quantités entraînées dans l'eau de percolation sont moins importantes en ce qui concerne NO3- et 
surtout NHq+ mais, en revanche, les concentrations en N02- sont en augmentation sauf pour le tube 1 
(50 cm). Après deux semaines, l'infiltration-percolation conduit à une diminution des teneurs en 
ammonium des effluents d'autant plus importante que la profondeur de percolation est grande. Les 
nitrates et les nitrites se trouvent aussi en quantités moins i m m t e s .  L'eau percolée du tube 2 (100 cm) 
se caractérise néanmoins par sa teneur particulièrement élevée en nitrites et nitrates. 

Dans un premier temps, c'est le lessivage de l'azote qui est donc abondamment présent et peu retenu dans 
le sol initial qui est observé. Lors de la seconde série d'analyses, alors que le nitrate continue à être 
entraîné en quantité importante au niveau des quatre tubes, l'ammonium ne l'est plus que dans le tube 4 
(200 cm) et la part apportée par les effluents commence à être adsorbée dans les tubes 1, 2 et 3. La 
rétention optimale qui semble se produire dans le tube 2 (100 cm) peut s'expliquer par le fait que, dans le 
tube 1 (50 cm), la surface d'adsorption offerte est inférieure à celle du tube 2 et que, dans le tube 3 (150 
cm), une certaine quantité d'ammonium continue d'être lessivée. En ce qui concerne le nitrite, il peut 
provenir de la transformation de l'ammonium suite à l'installation d'une population nitrifiante dans le sol 
où les conditions d'aérobioses seraient cependant insuffisante pour permettre une nitrifkation totale. A 
partir de la troisième semaine, les sels d'ammonium du sol ayant fini par être évacués des tubes 3 et 4, on 
peut observer la fixation de l'ammonium contenu dans les effluents. Cependant, la saturation progressive 
de la capacité d'adsorption peut être à l'origine de la diminution rétention qui est ensuite observée. Au 
cours de cette même période, les concentrations en nitrites et nitrates dans l'eau de percolation sont très 
faibles, sauf dans le tube 2. Il est probable que cela soit dû au fait que ce tube présentait un vitesse 
d'infiltration plus élevée (en moyenne 49 mm/h contre 17 mm/h pour les tubes 1 et 3) permettant une 
certaine aération du sol favorkable aux processus de nimfication, le nimte témoignant néanmoins d'une 
insuffisance en  oxygène pour la réalisation complète du processus. Néanmoins, il faut signaler que ce 
phénomène n'apparaît pas aussi nettement dans le tube 4 qui, pourtant, présentait aussi un potentiel 
d'infiltration élevé. Il est intéressant de constater que les processus de nitrification apparaissent assez 
précocement puisque dans un sol non ensemencé, la période nécessaire à l'installation de la nitrification 
est d'au moins 3 semaines ~ ~ e t t s e m e n e é  (1 1). Il est donc probable que la flore était déjà 
présente dans le sol au début de l'expérimentation. 



Figure 11 

~ncentmion en N H ~ +  dans Seau usée (E.U.)et de i'eau pexwlée 
Zi diffhntes profon- au murs du temps 

-P. 

Figure 12 

Concenaation en N@- dans Seau usée (E.U.) et i'eau percolée 
h diaFhtes profondwrs, au cours du temps 

Dale 

Figure 13 

Concentration en g03- dans l'eau usée (E.U.) et l'eau percolée 
à différcnles profondeurs, au cours du temps 



Figure 14 

Concentration en ~ 0 4 ~ -  dans i'eau usée (E.U.) et i'eau -1ée 
?i ciifferentes profondeurs (14107193 et 12(08/93) 

Figure 15 

Concentration en Bore et en Cuivre dans i'eau usée (E.U.) et i'eau percolée 
?i différentes profondeurs (14/07/93) 

E.U 50 cni 100 mi 150 cni 200 cnl 

profondeur 



L'interprétation des données relatives à l'azote est assez difficile, pour différentes raisons: 4 
- absence de données sur l'azote apporté sous la forme organique; Q 
- nombre important des p d m s  intervenant dans les tra&ormations du cycle & l'azote et leur 

variation selon le tube considéré; - faible stabilité des composés susceptibles d'évoluer entre la prise d'échantillon et l'analyse. - analyses ponctuelles dans le temps ne permettant pas de faire bien apparaître les mécanismes se 
produisant. 

D -L'acide phosphorique (fig. 14) 

L'acide phosphorique n'a pas été mesuré dans l'eau usée au cours de l'expérience mais une analyse, 
réalisée en septembre 92, fait état d'une concentration de 11,3 m a ,  ordre de grandeur qui est utilisé ici 
comme référence. Ainsi, on constate qu'au début de l'expérience l'effluent appliqué s'enrichit en 
phosphore lors de son passage dans le sol, surtout pour des profondeurs de percolation importantes; ceci 
correspond à la phase du lessivage du sol. Par contre, après un mois, c'est l'inverse qui se produit 
puisque les concentrations mesurées dans l'eau percolée sont fortement réduites, le sol fixant une partie 
du phosphore apporté. 1 

E - Eléments toxiques (fig. 15) I 

- Bore 

La concentration du bore mesurée dans les eaux usées est de 5.6 mgIl, ce qui est une valeur 
particulièrement élevée dans une optique d'utilisation agronomique, le seuil limite de toxicité de l'eau 
d'irrigation étant de 4 mg/i pour des cultures adaptées aux teneurs élevkes (11.18). Le passage des 
effluents à travers le sol ne fait qu'aggraver les choses puisque l'on obtient des teneurs supérieures à 30 
mg/i dans l'eau de percolation. Ceci est dû au fait qu'à la date de l'analyse on se trouve encore dans la 
phase de lessivage du sol. 11 eut été intéressant de connaître les concentrations atteintes plus tard. 

- Cuivre 

La concentration du cuivre dans les eaux usées était de 0.18 mg/i lors du dosage effectué en septembre 
92. Les teneurs obtenues pour l'eau de percolation indiquent des valeurs encore plus élevées, en 
particulier pour les profondeurs de percolation les plus grandes et les concentrations mesurées sont : 

supérieures à la teneur maximale de 0,2 mg/i recommandée pour les eaux d'irrigation; mais là encore, il 
eut fallu effectuer une mesure une fois passée la phase de lessivage du sol, la concentration pouvant alors 
avoir diminué. a 

ijJ 

F - Coliformes totaux et fécaux (fig. 16 et 17) 

Les concentrations moyennes mesurées pour l'eau usée brute sont: 

1081100 mi Coli. T. 

L'abattement obtenu au début de l'expérience est important et lié à la profondeur de percolation. En outre, 
pour les Coliformes fécaux on obtient: 

- 2,4 Unités Log à 50 cm; 
- 1,6 1' à 100 cm; 
- 3,4 I t  à 150 cm; 
- 5,4 7 I à 200 cm. 



Figure 16 

Coliformes f&allx dans l'eau us& (E.U.) et l'eau pexWll% 
h diffQwites profond eu^^, au corn du temps 

Figure 17 

Coliformes totaux dans l'eau usée (E.U.) et l'eau percolée 
à diffbrentes profondeurs, au cours du temps 
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Les phénomènes mis en jeu pour la rétention des bactéries, la filtration et l'adsorption, sont favori& par 
des profondeurs de percolation croissantes qui augmentent les surfaces d'interaction sol-bactéries. En 
outre, les profondeurs de sol plus importantes permettent d'avoir un écoulement en condition iris-e 
qui facilite le contact des bactéries avec les particules. De même, la présence abondante de catio- 
multivalents dans le sol joue aussi un rôle important pour l'adsorption. La faible rétention obtenue dans le 
tube 2 (100 cm) peut s'expliquer par la forte perméabilité du tube: il est probable que lors des premières 
mises en eau, des voies d'infiltration préférentielles aient été suivies par les effluents, limitant ainsi les 
possibilités d'interaction avec le sol. d 
Les semaines suivantes, on observe une relative homogénéité et stabilité des résultats aux environs de a 
3.102Coli. F./lûû ml, correspondant à un abattement de 3,5 U.L. Les résultats du 21/07 ne sont pas 
considérés pour cette estimation car les échantillons de ce jour ont été conservés dans des conditions de 
réfrigération peu satisfaisantes. L'amélioration de la rétention dans le tubes 1 et 2 peuvent être dus: 

- à l'augmentation de la capacité de filtration grâce à l'apport de particules contribuant à réduire la 
taille des pores; 

- la compaction du sol sous l'effet de la charge hydraulique qui permet de réduire les voies 
d'écoulement rapide. 1 

Par contre, la diminution des performances épuratoires dans le tube 4 peuvent provenir de la diminution 1 
importante des teneurs en sels dans le sol et de la saturation en eau du profil. L'homogénéité des 
résultats, indépendamment de la profondeur de percolation, indique que la rétention des bactéries est 
déterminée dans le niveau superficiel du sol. Ceci peut-être lié en partie à une iniïitration particulièrement 
efficace, en liaison avec l'accumulation des matières en suspension dans les premiers millimètres du sol. 

D'autre part, il faut souligner l'effet bactéricide qui peut-être dû aux fortes concentrations en Cuivre et en 
Bore dans le sol. 

La performance épuratoire obtenue est très intéressante car elle correspond au niveau requis pour l'usage 
de l'eau à des fins d'irrigation non restrictive ( Coli. F.c1000/100 ml). Néanmoins, il faut rappeler ici 
que l'usage des indicateurs de contamination fécale pour l'évaluation d'un système épuratoire est 
fortement contesté, le devenir des micro-organismes étant en fait fonction de leur nature. 

3 - Evolution des caractéristiaues chimiques du sol 

A - Le carbone organique (fig. 18) 

Etant donné son caractère désertique, le sol contient initialement une très faible teneur en carbone 
organique: 0,1596, et les 2 premières semaines d'infiltration-percolation n'ont pas conduit à évolution 
significative par rapport à cette valeur. Par contre, au bout de 5 semaines, il ne reste plus que 0,01596 de 
carbone organique dans les 15 premiers centimètres du sol, indiquant qu'un processus de minéralisation 
conséquent est intervenu, avec un certain retard. Ce délai de quelques semaines peut être attribué au laps 
de temps nécessaire à l'installation d'une l'activité microbiologique dans un sol qui en était initialement 
dépourvu. Il faut par ailleurs souligner que durant les trois dernières semaines, les interruptions 
régulières qui ont été effectuées pour favoriser l'aération du sol ont aussi pu être bénéfiques à l'oxydation 
de la matière organique. 



Figure 18 

Tenturs ui Carbone oxganique dans le 901, 
a m~entes profonderirs et au cows du temps 

Figure 19 

Teneurs en Azote total dans le sol, 
2 différentes profondeun et au cours du temps 
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Figure 20 

Teneurs en P2O3 dans ie sol, 
à différentes profondeurs et au cours du temps 



B - L'Azote total; (fig.19) 

Le sol initial présente une teneur en azote total de 0,03%. Après 2 semaines d'infiltration-percolation, une 
infime augmentation par rapport à cette valeur s'est produite dans les cinq premiers centimètres du sol 
tandis que les niveaux inférieurs contenaient 0,02596. Au bout de cinq semaines, l'azote n'a plus été 
détecté que dans le niveau 10-15 cm, à 0,0195. L'évolution observée est analogue à celle du carbone 
organïque, en ce sens que des mécanismes importants de transformation de l'azote semblent s'être 
produits lors des dernières semaines. L'interprétation qui peut être donnée ici est que, dans un premier 
temps, l'azote organique et l'ammonium fixés par le complexe d'adsorption ont été retenus par le sol. 
Puis, une fois la population nitrifiante bien installée, la nitrification a permis l'élimination de l'azote 
entraîné sous forme de nitrate. D'autre part, il est possible qu'un processus de dénitrification ait été 
favorisé dans l'horizon superficiel, par l'alternance de périodes aérobies/anaérobies correspondant aux 
cycles d'inondations et par l'apport de substrats organiques nécessaires à la flore dénitrifiante. 

C - Le phosphore soluble (fig.20); 

L'épandage des effluents sur le sol sableux a permis un apport d'acide phosphorique en particulier dans 
les cinq premiers centimètres du sol. Cette augmentation en surface peut s'expliquer par la libération du 
phosphore d'origine organique d'une part, et par la fixation de l'acide phosphorique aux particules 
colloïdales par l'intermédiaire de Ca2+. L'élévation de concentration qui apparaît avec la profondeur peut 
être due à la présence initiale d'une certaine quantité de phosphore dans le niveau 10- 15 cm, non détectée 
lors de l'analyse du sol de départ qui n'a été échantillonné qu'en surface. Sinon, une certaine 
décroissance des teneurs en phosphore est obse~vée au cours du temps; celle-ci est peut-être à relier à la 
diminution du calcium de ces niveaux. 

D - Les cations basiques (fig. 21 a, b, c); 

La somme des cations basiques (Ca2+, M ~ ~ + ,  Na+, K+) est d'environ 20 meq1100 g dans le sol initial. 
Cette valeur est faible pour un sol qui apparaît comme étant très salé. Il est probable que ce sol soit de 
nature salsodique étant donnée la forte proportion de Na qui est observée. Le processus d'infdtration- 
percolation a induit une diminution rapide de la teneur en sel, atteignant environ 90% dans les 15 
premiers centimètres du sol. Il est intéressant de remarquer qu'après deux semaines, le pourcentage de 
sodium a fortement diminué au profit du calcium mais que la situation est de nouveau inversé au bout des 
5 semaines où la somme des cations a légèrement augmenté et où le pourcentage de sodium atteint 75%. 
L'évolution constatée peut s'expliquer par le lessivage qu'ont dû subir dans un premier temps les ions 
Na+ qui sont les plus facilement entraînés lors du drainage, puis ensuite par la diminution de la teneur en 
matière organique qui a pu favorisé l'entraînement du ca2+ lors des dernières semaines de l'expérience. 
Le potassium et le magnésium sont par contre en augmentation après les cinq semaines d'infiltration- 
percolation. La très faible teneur en cations basiques indique que la capacité d'échange doit l'être aussi, ce 
qui peut être relié à la très faible teneur en matière organique dans le sol. D'autre part, il est probable que 
le pourcentage de sodium adsorbé soit très élevé. Il aurait été intéressant de préciser ces deux paramètres 
importants pour les propriétés du sol. 

E - Le bore (fig.22); 

Le bore est l'élément toxique généralement associé aux sols salés des zones arides et il apparaît en 
quantité élevée dans le sol initial (>IO-15 ppm). Le bore étant bien retenu par le sol, on constate que le 
lessivage n'a pas vraiment de conséquences sur la teneur en bore dans le sol, bien qu'un certain 
entraînement par l'eau de percolation ait été mis en évidence. En fin d'expérience, le bore est au delà des 
5-10 ppm qui constitue le seuil de toxicité pour les plantes les plus résistantes. 



Figure 21 a.b.c 

Teneurs en Calcium, Magnésium, Sodium et Potassium dans le sol, 
à différentes profondeurs et au cours du temps 
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Figure 22 

Teneurs en Bore dans le sol. 
à diffkrentes profondeurs et au cours du temps 
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Figure 23 

Teneurs en Fer dans le sol, 
à diffkrentes profondeurs et au c o u  du wnps 

h l e  

Figure 24 

Teneurs en Cuivre dans le sol, 
à différentes profondeurs et au cours du temps 



F - Les éléments traces; 

- L'aluminium n'a pas été détecté dans le sol au cours de l'expérience. 

- Le fer (fig.23) est présent h 0 2  ppm dans le sol initial, valeur qui chute à moins de 0,04 pprn au 
' bout de cinq semaines d'infiltration-percolation . 
- Le sol initial contient une certaine quantité de cuivre (fig.24), mais il faut signaler ici que des 

particules de cuivre ont autrefois 6té réparties sur le site de l'expérimentation par une industrie 
qui se trouvait à. proximité. Le sol utilisé est donc plus ou moins contamine et ceci peut expliquer 
le pic qui a été détecté dans l'échantillon du 2207. L'analyse de l'eau a montré que celle-ci 
entraîne une partie du cuivre l m  de l'infiltration-percolation, ce qui se traduit ici par une 
diminution des concentrations dans le sol au cours du temps. 



CONCLUSION 

L'infiltration-percolation est un système d'épuration des eaux usées dont les caractéristiques de 
fonctionnement sont déjà bien connues, et l'étude expérimentale qui a été réalisée dans le Désert 
d'Atacama avait pour objectif d'être un premier essai dans une région où cette technique pourrait 
déboucher sur des perspectives de recyclage des eaux usées fort intéressantes. Cependant., la brièveté de 
l'expérience (3 semaines) et la faible fréquence des analyses (1 fois par semaine) font que les résultâts de 
l'expérience correspondent à un état transitoire du système et sont donc peu représentatifs. Néanmoins, 
les observations et mesures réalisées ont permis de mettre en évidence certains mécanismes qui présentent 
un intérêt incontestable en vue de poursuivre une plus ample expérimentation sur Sinfiltration-percolation 
des effluents urbains d'Antofagasta à travers le sol sableux du désert atacaménien. 

Le fonctionnement hydraulique du système a été fortement perturbé par les problèmes de colmatage qui se 
sont manifestés dans les colonnes recevant 84 à 168 d j .  11 faudrait donc que le rythme d'alimentation 
soiatit effectué selon des périodes d'inondation et de séchage se comptant en journées et non pas en 
heures et de nouveaux essais, prenant en compte les résultats obtenus, devraient permettre de définir un 
mode de gestion plus performant et moins aléatoire. D'autre part, afin d'augmenter l'infiltrabilité de 
l'effluent il serait envisageable d'effectuer un prétraitement de Seau usée brute de type décantation- 
digestion qui permettrait d'avoir une liquéfaction de la matière sans diminuer le valeur fertilisante de 
l'effluent. 

Les analyses de sols ont fait apparaître une évolution positive au plan du lessivage des sels en excès, qui 
semble cependant s'être accompagné d'une forte augmentation de la proportion en sodium dans le sol. La 
capacité d'échange paraissant très faible, il est probable que la proportion de sodium échangeable soit très 
élevée et bien que le sol soit de type sableux, les risques de sodisation devraient être pris en compte en 
raison de leur conséquences sur la perméabilité du sol. En outre, la mesure du S.A.R. de Seau usée 
permettrait de préciser si c'est la composition de l'effluent appliqué qui est à l'origine de cette évolution. 
En ce qui concerne les éléments toxiques, une diminution des teneurs en fer et en cuivre a été observée, 
mais le bore est par contre resté en quantité très élevée au bout des cinq semaines d'infiltration-percolation 
et la concentration mesurée dépasse largement le seuil de toxicité admissible pour les cultures les plus 
résistantes. Ii faut ici déplorer que la brièveté de l'expérience n'ait pas permis de mesurer les diminutions 
qui pourraient être intervenues à long terme. C'est aussi le cas pour d'autres phénomènes tels que 
l'accumulation de matières organiques ou l'augmentation de la capacité d'échange qui sont espérées mais 
qui n'ont pas été observées. il faut, par ailleurs, souligner que le fait que le sol utilisé ait &té jadis l'objet 
de diverses contaminations (ordures, poussières industrielles, débris de construction) constitue un 
inconvénient majeur s'ajoutant aux doutes raisonnables que l'on peut avoir sur l'homogénéité des 
colonnes de sol et la représentativité des échantillons analysés. 

En ce qui concerne l'analyse des effluents, elle n'a malheureusement pu être réalisée que de façon 
ponctuelle pour certains éléments. Ainsi, des dosages effectués après une semaine de fonctionnement on 
fait apparaître que le passage des effluents à travers le sol s'accompagnait d'un apport en phosphore et 
aussi en éléments toxiques: cuivre et bore, niais la précocité de l'analyse par rapport au lessivage du sol 
rend le résultat peu indicatif. L'analyse des cations basiques, faite aussi de manière ponctuelle, a permis 
d'établir une relation entre l'augmentation de la proportion de sodium drainé et la profondeur de 
percolation. Il est regrettable que des mesures du S.A.R. de l'eau percolée n'aient pas été plus 
fréquentes, ce paramètre étant essentiel polir appréhender l'impact des imgations sur les caractéristiques 
du sol. Une fois le dessalage du sol effectui, l'infiltration-percolation conduit à u n  abattement de la 
charge oxydable dans les effluents, mais l'absence de mesure des apports d'azote organique rend par 
contre les analyses de l'azote difficilenierit interprétables. L'épuration microbiologique constatée durant 
l'expérience coriduir, selon les directives de l'O.M.S., à la production d'une eau qui serait utilisable pour 
l'irrigation non rcstricrivc. Cependant i l  f i i ~ i r  rester très vigi1:irit en ce doniaine étant donné la faible 
représentarivir6 des _«criiics t6iiioiiis riliiii2rGt; par rapport rius sèriîies pathogknes qui peuvent avoir u n  
comporteiiient daris lc sol tiil'f'21.crir de ccl~!i des Co1ifnriiir.s. 



U est cependant intéressant de constater à ce niveau que au delà de 50 cm, la hauteur de percolation 
n'influe pas sur l'abattement microbiologique.li est en fait probable que ce soit la présence des éléments 
toxiques à pouvoir gennicides (Cu, B, As) qui soit plus déterminant pour l'élimination des bactéries. En 
outre, les hauteurs de percolations élevées constitue même un inconvénient puisqu'elles favorisent les 
fortes concentrations en minéraux dans les effluents. Néanmoins, cette considération n'a plus cours si on 
procède en vrai grandeur à des épandages sur le sol en place où une nappe pourrait se former à faible 
profondeur, la remontée capillaire pouvant alors entraîner une forte salinisation du sol en surface. 

Pour terminer, il faut aussi signaler que l'expérience a été r&&ée pendant l'hiver austral (forte couverture 
nuageuse, température moyenne journalière de l'ordre de 16' C), à une époque où les conditions 
climatiques sont relativement tempérées: il ne fait aucun doute que les résultats auraient probablement été 
différents durant l'été qui présente des caractéristiques climatiques extrêmes (hautes températures, 
radiations lumineuses intenses...). 
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ANNEXE A 

~ U A L ~  DES EAUX USEES POUR L ' W ~ O N  AGRICOLE 

A l  - Concentration maximales en éléments trac& recommandées 
dans les eaux d'irrigation 

-. ~~. - 
( m m  

AI (Aluminum) 5.0 C.n aiipc ma-pdocrivity in acid raits (pH c 55. but m a t  
.Ihtiaea>itrn7nvülpsipimcimanddimim<r 
.ny toxü<y. 

0.10 T d W  m ~ l m  *irrr *y. ranghg hm 12 m a  for S& 
~ t o I t s c h m O M m g / L f a r i o e .  I 

Cd (cadmium) 0.01 ToxicIObemqbQlU~tumiptuca1~1intiarrubw.~0.1 
m g  m n u k t  sdutioii. -ve iimirp remmmadcd duc 
IO i u  poccniiai for iccumuhtion in p h n u  and s o i h  IO 
- ~ t h n m y b e h P m f u i i m h ~  

I Co (cobalt) 0.05 Toxic IO ~ m u o  plmia u 0.1 mgll in n&t s o l u k  Tuidr IO 
b t ~ b y n e u h a i a n d r l l c a l i o t r o i l s .  I 

Cr (chmmium) 0.10 No1 gencially m g n t c d  u an essuitid gmwth elemcot 
Cbmusud*t bits rconnmendcd duc m lack of knowlcdge on 
m c I O x U t y I O ~ l s .  

0.20 Toxic IO a number of plants a t  0.1 to 1.0 ma i n  nutrient 
solutions. I 1 F(flu&dc) 1 .O uiactiwed by neuâai and alkaline m i l s  I 

Fe (ion) 5.0 N a  IO& 0 plants in suatcd soih. but can concributive IO soi1 
acidification and loss ob avaibbility of escnlisl  p h o s p h  and 
molybdenurn. Overhud sprinkiing may rcsult in unsightl) 
depasiu an plants. cquipmuit and building. 

Li (Liih~uin) 2.5 Tolcrad by m a t  ~ r o p s  up IO 5 mg/I : mobile in =il. Toxic IO 
citms at low concennations (c  0.075 rngn). A c s  sirnilarly IO 
toron. 

I Mn (Manganèse) 0.20 Toxic to a nurnbcr of crops at a few-tenihs to a few rngn, but 
uually only in acid soils. l 

Mo @iolybdcnurn) 0.01 Not oxic IO plans at normal conccnua~ins in roi1 and waar. Can 
bc toxic to livestock if forage is g o w n  in soils with high 
u>ncentrations of avaibble rnolybdenum. 

Ki (Nickel) 0.20 Toxic to a nwnber of plans at 0.5 mg/l to 1.0 m u  : reduced 
toxiciiy at neutral or aikaline pH. 

5 O Can inhibit plan wii growih aï very high conccnvations. I 
0.02 Toxic to plans a i  conwnvalions as low as 0.025 mgn and toxic 

to livestock if forage is grown in soils with relatively high levels 
of added seleniurn. An esscntial elernent to anirnals but is very 
low concentrations. 

Sa (un) 
1'1 (?'ii.iniiiiii) -- 
\ i l  r~~\~~o::.i~ccii) 

0.10 TOYIC io niriny plrinu a i  rc la~ivcly low coiicciiuaiions. l 
Lii (/-III.) .l.oric io  niaiiy plan~c at vidcly v;iryiiig coiiccnlraiions ; raiuccd 

(o\icii\. a l  ptl > 6.0 and iii Tinc [c'ciiircd or ormnic soils. - 

f,d.illl~'<l i i i> i i i  S.iii11ii.i1 . \~. i~ lc i i iy  il< Scicriic, ( l9 i ' i  and Pnii (1072 
'1 11.' i t i . ! \ i i i i i i i i i  ~ . l ! ~ r ~ ~ i i l r . i i i ~ ~ i i  i< I>:i\i.,l oit u.i::r .ipylicaiioli r;iw u't i i i l i  is C~iiisi\ ici i i  uiili y x k l  1rr1~:1110r1 pr;icticc.( (10 (KY) ilil 
IIC~I'L:~. I1ir ).c.:r!. I I  !! l i  \v.i!ir .!J~I>~IL:LLIII~ CLIC :::3i[y C X C ~ C ~ S  1111s. ~JIC n 1 l ~ i i l l i ~ : i l  CC~~I~CIIII.IIII>II\ \ I~o( i I i l  IK :I<I,~I~IC~I d o ï ï  : i i i~ l rd~ i l !  
h i , )  .i,Iii~~iiii~~iii :ire Ii!r \i.!icr ii<i.iI IIII :i c ~ i i i i i i i u ~ ~ i i ~  b~.ws ai onc i i c .  



A2 - Directives concernant la qualité microbiologi.que des eaux usées 
utilisées en agriculture (brochure O.hiZS. 778) 

Calego- Conditions de Groupe Nbmatodes Coli lormes Procede de 
rie reui~l isation exoosC inteslinaux intestlnaur traitement 

(nombre (nombre par susceoiible 
d'mufs par  100 m i  - d'assurer la  qualitd 

l i l r  - moyenne rnicrob~olog~que 
moyenne gdomdtt igue)~ voulue 
arithrne- 
tique)- 

A Irrigation de Ouvriers < 1 Q 1000 Une serie d e  
cultures agncotes. bassins de 
destinees a ette consom- stabilisation concus 
consommées mateurs. de  rnaniere L 
crues. des public obtenir la  qualitd 
terratns de  microbiologique 
sport. des voulue o u  toul aulre 
jardins publics* ptockdC de 

traitement 
bquivalent 

O Irrigation des Ouvriers 6 1 Aucune Adtention e n  bassins 
cultures agricoles norme n'est de  stabilisation 
~Crdal ieres.  r-ComrnandCe 3endoz: 8-10 lours 
indusif;:!los et OU tout aut:t? 
fourrageres. des procCd& 
pdturages et d.4lirnination des 
des plantations helminthes et des 
d'arbres C-aliformes '. 

intestinaux 
.-.- 

C Irrigation Ne ant Sans ~ b l e t  Sans @b!et Traiierrent pre~laCle 
localisee des c n  Icnction de ta 
cultures de la technique 
categorie B. si (I trfigatlon. maos au 
les ouvriers moins sec'imentat-on 
agricoles et le  yrimaire 
public ne sont 
pas exooses 

'Oins celilins cas. il taut tenw ComDtc Ces iondilion~~.locaics tFoL'cn+oiogoquci. soczs-cu~luiclles c i  
environnemenlales el modil~ci Ics Co<eclires en ccnstqucncc 

'E~otccs Ascirgs el Trtcnurts e t  i?h) lo i toyc~ 
'Penaani la Dtfiodc d ilfigalion 
'Une direclive olus slriclc I < 200 col~lcrmes anlestgniui Dar iffi ml1 e s t  {.~sInfa(e GoUr *r: ~elculc: r.+ec 

.e).uelics IC oubltc oeul avooi un conlari d9re;I comme les De8odses J 6ie:s 
-O.ans l e  cas des arbies Iiuitieir. 1 irripri.on coi1 ces~er deus s$mi.ner r .zant  11 cues<<eii+ c i  les '-u$i; 

iomoes ne aoircnl limais tire rimirses II I iu l  e.ilel 1 irrigilion oa: ar:ers.or. 



ANNEXE B 

B 1 - Vue d'ensemble 

B2 - Tubes A, B et C (50 ~ n i )  



ISJ - Prise d'eau usée 

R4 - Application de l'eau usée 



B5 - Surface après grattage B6 - Mesure de la salinité de Seau percolée 

R 7  - I%l&vernent d'un échantillon de sol 



ANNEXE C 

ANALYSE GFWNULOMETRIOUF. DU SOL 

t GRANULOMETRIE DES COUCHES DE SABLES CONSTITUANT LES 
COLONNES DE SOL (POURCENTAGES) 

e 
(" 1 inch = 2,54 cm) 

GRANULOMETRIE MOYENNE 
DE LA TERRE (dc2mm) 

no maille 0 (mm) 

(314") > 19,O 

(ID") >12,7 
4 >4,76 

8 >2,38 

10 >2,00 

Echantillon 

1 2 3 4 5 

1 2  O O ? 1,1 

0,6 0,4 1,3 ? 1,6 

3 ,O 3,8 3 ,O 9,9 1,9 

7,6 9 2  8,s 10,5 2,3 

391 395 371 3 4  078 

Echantillons 

Sables (>50 pm) 

Eléments fins 

16 >1,19 

30 >0,69 

40 >0,42 

50 >0,30 

100 >O, 15 

200 >0,08 

13,3 12,7 12,6 14,6 3 ,2 
20,2 19,8 19.7 19,6 30,7 

12,7 11,7 12,4 11,l 13,l 

6,4 6,4 6 3  7,2 6 3  
10,7 10,l 10,l 11,3 10,2 

7 ,3 7,6 7,3 1 7 ,O 11,6 

1 2 3 4 5 

83,95 % 82,83 % 81,96 % 81,9 % 

16,05 % 17,17 % 18,04 % 18,lO % 

<0,08 13,5 14,l 15,l ? 16,6 

Moyenne 

82,66 % 

17,34 % 



ANNEXE D 

1-UBE A (4x42 mm/j) 
Eau pemlée a 50 cm 

Dale 

TUBE B (2x42 mmlj) 
Eau percolée à 50 cm 

Date 

TUBE C (1 x42 mmlj) 
Eau percolée à 50 cm 

0 J I  
25/07 29/07 02/08 06/08 10108 14/08 

Date 

4 .a 
16/07 23/07 8 0 P 7  06/00 13/08 

Date 

Oale 



TUBE 1 (3x42 mm/j) 
Eau pemlée à S0cm 

Date 

TUBE 2 (3x42 mm/j) 
Eau percolée à 100 cm 

Dale 

5 . l J  q 9 . - . . * - . . . . q ,  

L . . . . . . . . . . . . . . .  
18/07 25/07 01\08 08/08 

Date 

TU BE 3 (3x42 'm/j) 
Eau pemlee à 150 cm 

5 ~ 2 1 ~ i o i s 1 q s r ~ q T ~ 8 s ~ 7 ~ ~ r ~ ~ 8 r 8 ~ * 8 T  26/07 02/08 09/08 
Date 

\ 



TU BE 4 (3x42 mm/j) 
Eau permlée A 200 cm 

180- 

160- 

140- 

- 120- 

O 1ooi  
E ; 80. E - 6 2 -  w 
O 

60 - O 
6 - 

40 - 5.8 - 
20 - 5.6 - 
0 ' .  . . . . . . . . . . . . . . , . . . . , , , , 
10/07 17/07 24/07 31/07 ' ' 'OjjO8' ' ' ' lis@ 

Date Date 



ANALYSES DE L W  

Les analyses ont été effectuées de façon hebdomadaire pour i'eau us& appliquée et l'eau pemlée en 
24 heures. 

Les échantillons d'eau usée étaient prélevés au moment de chaque apport tandis que i'eau percolée 
était 6chantillom6e en fin de journée et en début de matinée suivante. 

Les échantillons ont été conservés dans des récipients en verre stérilisés de 350 ml gardés au frais. 
Les analyses ont généralement été effectuées le jour même du prélèvement. 

* Méthodes d'analvses 

Les analyses ont été réalisées selon le "Standard Methods for the Examination of Water and 
Wastewater" (1) excepté pour le dosage du nitrate. 

- Demande Biochimique en Oxygène (D.B.05) 
The Standard Bottle Test (1) 

Demande Chimique en Oxygène (D.C.0) 
Dichromate Reflux Method (1) 

- Nitrites 
Colorimetric Method (1) 

- Nitrates 
Méthode N.A.S. (Acide diphenylamine sulfonique chromogène) : méthode colorimémque 
basée sur l'apparition d'une coloration violette lorsque le réactif Szechrome NAS se trouve en 
présence de nitrates. 

Amonium 
Direct Nesslensation Method (1) 

Orthophosphate 
Vanadomoly bdophosphoric Acid Colorimetric Method (1) 

Bore 
Curcurnin Method (1) 

Mg, Ca, K ,  Na, Cu 
Atomic Absorption (1) 

- Colifornes totaux et fecaux Cl) 
Standard Total Coliform MPN Test 
Standard Total Coliform Membrane filter Procedure 
Fecal Coliform MPN Procedure 
Fecal Coliform Membrane Filter Procedure 



* Analv ses chimia ues 

DB05 
@pm) 

DCO 
@pm) 

NW+ 
( P P ~ )  

No3- 
@pm) 

Na- 
@pm) 

m3- 
@pm) 

K+ 
@pm) 

M ~ ~ +  
( m g )  

Tubes (a) 

EU 
Tl 
T2 
T3 
T4 

EU 
Tl 
T2 
T3 
T4 

EU 
Tl 
T2 
T3 
T4 

EU 
Tl 
T2 
T3 
T4 

EU 
Tl 
T2 
T3 
T4 

EU 
Tl 
T2 
T3 
T4 

EU 
Tl 
T2 
T3 
T4 
EU 
Tl 
T2 
T3 
T4 

08-1 1p7 

163.33 
279.61 
447,67 
538.62 
538.06 

256.69 
1 598.86 
1 592.74 
1 301.32 
1 624.50 

49.32 
170.89 
176.89 
248.52 
21 1.95 

0.10 
1 185.55 

386.07 
1 921.42 
2 317.67 

2.95 
4 1.69 
4.02 

12.37 
10.75 

14107 

189.00 
37.50 
42.60 

206.40 
î43 $90 

249.85 
87.00 
87.57 

379.40 
2 130.80 

58.22 
4 1.39 
13,80 
4 1.39 

161.00 

0.00 
30.36 

137.70 
1 283.30 
1 371.70 

0.18 
7.64 

21.38 
87.55 

207.70 

11.30 
33.20 
29.60 

143,OO 
103.00 

91.50 
153 .O0 

1 500.00 
637,50 

5.00 
17.92 
52.08 

425.00 
160.42 

21/07 

110.33 
4 .O7 
2.00 

1729 
32.43 

339.63 
144.98 
3 16.30 
195.84 
397.67 

38.03 
3327 
13.78 
2.08 
2.93 

2.94 
2.38 

1728 
2.44 

12-7 1 

1.87 
1.74 
6.10 
1.13 
1.89 

28P7 

218.17 
34.42 
38.48 
37.93 
65.84 

37355 
55.32 
77.74 
97.80 

130.43 

59.17 
45.64 
32.61 
6.40 
3.32 

2.50 
0.77 
8.15 
2.44 
3.32 

1 ,44 
0.03 

14.39 
0.53 
0.63 

12/08 

32.70 
33 $0 
44.70 
49.10 

3590 
58.97 
70 J1 
5321 

5125 
3 1 $87 
37.73 
19.76 

2.73 
29.64 
2.16 
4.1 1 

0.48 
22.10 
0.28 
0.47 

3.78 
0.57 
1 .O3 
1.49 



* Analyses m i m b i o l o p ~  

Ca2+ 
(meal) 

Na+ 
( m m  

Cu 
@pm) 

B 
@PI 

(a) E.U. : Eau Usée appliquée; Tl : eau percolée à 50 cm 
T2 : eau percolée à 100 cm 
T3 : eau percolée à 150 cm 
T4 : eau percolée à 200 cm 

(b) E.U. appliquée le ler jour et 10 premiers litres percolés 
(c) Mesures obtenues en Septembre 1992 

- 
Tubes (a) 

EU 
Tl 
T2 
T3 
T4 

EU 
T 1 
T2 
T3 
T4 

EU 
Tl 
T2 
T3 
T4 

EU 
Tl 
'22 
T3 
T4 

Coli. T. 

Coli. F. 

08- 1 1107 14107 

12.60 
67.50 
67.50 

187 JO 
108.75 

------- 
45.45 

107.95 
1 750.00 
1 034.0 

0,18(~) 
1 .O3 
0.68 
3 ,O0 
2.28 

5.60 (c) 
36.84 
33.20 
52.93 
47.62 

Tubesa 

EU 

T 1 

T2 

T3 

T4 

EU 

T 1 

T2 

T3 

T4 

21107 28107 lu08 

28/07 

9.8E+07 

3,4E+03 

9.8E+02 

4,9E+03 

9,9E+03 

3.7E+05 

1,8E+02 

3.3E+02 

3,2E+02 

4,OE+02 

08- 1 1107~ 

6,8E+07 

7,6E+03 

6,4E+05 

4 ,OE+02 

5.OE40 

6.3E4.5 

2,5E+03 

1.7E+04 

2,5E+02 

2,5E+00 

14/07 

3.1E48 

9.9E42 

9,9E+02 

l . lE43  

3.OE+03 

2,4E+06 

3.3E42 

2,3E+02 

1.1 E+02 

2,1E+02 

2 1107 

4.4E47 

2,7E+OQ 

3,8E+OQ 

2,6E+O4 

1,1E+ OQ 

5.4E4.5 

1.7E+03 

2.2E43 

5.3E42 

1.8E43 



ANNEXE F - 
F I -  MÉTHODES D'ANALYSES 

* Echantillon 

Les analyses ont été effectuées de façon hebdomadaire en prélevant des carottes de 2 cm de diamètre 
et de 15 cm de long dans les colonnes de sol. 

Les carottes sectionnées en 3 tranches étaient alors mis dans des pochettes plastiques correspondant à 
chaque niveau, et contenant 50 à 100 g de sol : les pochettes ont été conservées au frais avant d'être 
analysées. 

- Pbte saturke du sol 

Elle a été réalisée pour l'analyse des ions solubles Ca, Mg, Na, K, Fe, Al, Cu, B, P205. 

- mettre 1Oû g de sol dans un récipient, 

- ajouter de l'eau distillée peu à peu en remuant le tout jusqu'ii la formation d'une pâte 
saturée, 

- laisser reposer au moins 1 heure. Si de l'eau apparaît en superficie, il y a excès d'humidité 
et il faut ajouter plus d'échantillon de sol. Si la pâte est trop épaisse, il faut ajouter plus 
d'eau distillée. La pâte est à point lorsque la superficie brille et se détache lentement 
lorsquel'on incline le récipient, 

- transférer la pâte dans un récipient Buchner avec son filtre et extraire l'eau sous vide dans 
un matras de kilasato, 

- détermination de : - Ca, Mg, Na, K, Fe, Cu par absorption atomique, 
- Al, P205 par spectroscopie d'absorption moléculaire, 
- B par volumétrie Na OH 0,OlN. 

- Azote 

- peser 5 g de sol tamisé à 0,5 mm et disposer dans un Kjeldahl de 800 ml, 

- ajouter 5 g de K2SO4 + 20 ml d'acide suifUriunque concentré et digérer par réchauffement 
jusqu'à l'obtention d'un résidu clair, 

- laisser reposer et diluer avec 200 ml d'eau distillée, puis ajouter 30 ml de Na OH à 30 % p/v, 

- distiller en recevant le distillat dans une solution d'acide borique (3 gr) de 100 ml, avec 5 
gouttes d'indicateurs rouge de methyl à 1 % d'alcool, 

- après 45 mn ou après avoir distillé 300 ml, titrer avec H2SO4 0,01 N. 



- Masière organique 

Le taux de matière organique a et6 d6termint en dosant le carbone organique (MP = C org x 1,92), 
selon le principe de la Methode Anne. 

- peser 5 g de sol tamisé il 0,5 mm, 

- ajouter 10 ml de K2Cr;!û7 1 N en agitant doucement pour imbiber tout le sol, 

- ajouter 20 ml de H2So4 concentré rapidement et agiter durant 1 mn pour éviter une surchauffe 
locale, 

- laisser reposer environ 30 mn, 

- ajouter 200 mi d'eau distille et 5 gouttes d'indicateur (fmeRDine 0,025 M), 

- titrer avec une solution de FeS04 0,05N jusqu'au virage de i'indicateur, 

- effectuer un blanc (sans sol) pour dCtemnin6 la normaiité exacte du Fe.04. 
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