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Résumé. La technologie de traitement des eaux usées par Infiltration Percolation avec dénitrification est une premiére
expérience au Maroc. Elle est réalisée dans la localit¢ de Drarga (Agadir, sud du Maroc) pour traiter les eaux usées
domestiques, soit un débit moyen d’environ de 245 m3/j. Les performances épuratoires de ce systeme de traitement ont été
évaluées par des prélévements des eaux usées effectués en plusieurs sites de la filiére de traitement. Les étapes de traitement
permettent un abattement intéressant de la pollution biologique organique et azotée. La re-circulation des effluents vers les
dénitrificateurs permet un abattement suppiémentaire aussi bien de la charge bactérienne que de la pollution azotée. La

qualité des eaux traitées correspond a la classe A de ’O.M.S ce qui permet leur réutilisation en irrigation sans aucune
restriction.

Mots clés : Eaux usées, Infiltration percolation et dénitrification, Pollution bactériologique et physico-chimique; Abattement

Purificatory performances of a treatment system by infiltration-percolation and denitrification in Moroccan semi-
arid environment

Abstract Sand filtration treatment technology with re-circulation of effluent for wastewater treatment is new to Morocco. A
pilot project was implemented in Drarga (near Agadir in southern Morocco) to treat domestic wastewater, for an average
flow of 245 m’/day. Treatment performances of the plant were assessed through sampling and analysis of wastewater at
different stages of the treatment process. The re-circulation of effluents towards denitrification basins allows for a further

reduction of the bacterial mass and nitrogen pollution. The treated effluents of the Drarga plant meet Class A of WHO
guidelines, which allows a reuse of the treated effluent for irrigation without restriction.
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INTRODUCTION ) . )

chaque unité de traitement pendant une période de 12 mois,
depuis la mise en service de la station. De plus il évalue le
taux d’abattement sur la base de certains paramétres de
pollution.

Aussi I'étude des différentes formes d’Azote réalisée au
niveau de la station de traitement permet de soulever les
performances de la filiére en matiére de dénitrification.

Au Maroc, il existe diverses variantes de stations
d’épuration de type intensif, requérant des sources

d’énergie pour leur fonctionnement et de lourdes charges
d’entretien.

Le recours aux méthodes extensives, dont le coiit est faible
et Pexploitation est facile, parait la solution la mieux
pratique pour les pays en voie de développement. Ainsi la
technologie d’épuration des eaux usées par infiltration
percolation est réalisée en 1996 pour traiter les eaux usées
urbaines de la commune de Ben Sergao (Agadir).

MATERIELS ET METHODES

Présentation du site

Toutefois les eaux épurées montrent toujours un taux élevé  Le site de Drarga, dont la population compte environ 8000

en ions nitrates. Pour pallier & ce manque de performance
une re-circulation des effluents filtres a4 sable vers les
bassins de dénitrification s’impose afin de permettre une
nette réduction des nitrates. Ainsi la station de Drarga de
type infiltration percolation avec dénitrification est réalisée
pour traiter les eaux usées domestiques de la commune de
Drarga située a 15 km au sud de la ville d’Agadir. Aussi les
effluents traités sont utilisés dans ’irrigation agricole.

L’Evaluation des rendements d’épuration de la station de
traitement de Drarga durant la période d’étude a été faite de
maniére a présenter P’évolution temporelle de chaque
variable & chaque point de prélévement.La présente étude
résume les principaux résultats des analyses bactérienne et
physico-chimique des eaux usées brutes et des effluents de
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habitants, est situé a 16 km de la ville d’Agadir. Il est
soumis au climat semi-aride & hivers tempéré. La
température moyenne est de ’ordre de 19 °C avec 14 °C
comme moyenne des minima et 24 °C comme moyenne des
maxima. Les précipitations moyennes annuelles sont de
’ordre de 230 mm et varient dune année a I’autre.

La filiere de traitement est mise en service en 2001, se
compose d’un bassin anaérobie, suivi d’un bassin de
dénitrification, un bassin tampon puis infiltration des eaux a
travers dix filtres a sable. En aval de la station, le traitement
est renforcé par une roseliére comme étape tertiaire (fig.1).
La station traite actuellement un débit moyen variant autour

de 450 m’/j.Le débit maximum qu’elle peut recevoir est de
1100 m® /j.
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Echantillonnage

Les points de prélévement retenus pour étudier {*évolution
temporelle des variables bactériologiques et physico-
chimiques sont représentés sur la  figure 1.
[’échantillonnage a ¢été effectué dans des conditions
d’asepsie  rigoureuses  évitant toute  contamination
accidentelle ou variation de la qualit¢ ou quantité de la
pollution présente.
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Figure 1. Schéma de la filiére de traitement

L’analyse des paramétres physico-chimiques se base sur
des échantillons ponctuels et composites réalisés de
maniére réguliére soit deux fois par mois, pendant une
période de 12 mois, depuis la mise en service de la station
en 2001.

Dans le but de déterminer la concentration des eaux usées
brutes en (CF) et (SF), des prélévements ponctuels ont été
effectués a 12 h. Le choix de ce moment de prélévement
correspond au maximum de la charge bactérienne des eaux
usées brutes préalablement déterminé.

Afin de mettre en évidence la présence d’une variation
journaliére de la concentration des bactéries présentes dans
les eaux usées, un échantillonnage séquentiel a été effectué
toutes les 2 heures et ce entre 8 h et 24 de la journée sur une
période de 2 mois .

I:n raison du risque de modification de la teneur initiale des
bactéries dans les prélévements, les analyses de I’ensemble

des échantillons ont été réalisées dans un délai maximum de
2 h.

Les paramétres physico-chimiques

Les paramétres physico-chimiques qui ont fait I’objet de la
présente étude sont le débit; la DCO; la DBOS et les formes
azotées (NTK; NH4 et NO3). La méthode d’analyse utilisée
est celle des Normes AFNOR.

Les paramétres bactériologiques

Deux dénombrements de bactéries sont réalisés pour
évaluer les performances épuratoires sanitaires. Il s’agit des
bactéries témoins de contamination fécale, a savoir les
coliformes fécaux (C F) et les streptocoques fécaux (SF).
Les analyses bactériologiques ont été effectuées selon la
technique du NPP décrite par le Standard Methods (APHA,
1985).

RESULTATS ET DISCUSSIONS
Caractéristiques physico-chimiques des eaux usées brutes

L’appréciation quantitative des eaux usées de la station de
Drarga est réalisée a travers des relevés en continu des
débits. La figure 2 retrace les valeurs moyennes des débits
horaires enregistrés a I’entrée de la station et permet de
noter des variations au cours de la journée quelque soit la
saison avec un maximum de débit a 13 h et un minimum
dans la nuit. Ces variations sont caractéristiques d’un
effluent en majorité domestique et ont confirme 1’intérét
d’un prélevement d’effluent sur 24h.
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Figure 2. Variation journaliére du débit

Evaluation de la charge polluante regue par la station

La valeur moyenne de la charge polluante regue par la
station varie de 500 Kg/j a 1600 Kg/j. Pour des valeurs
moyennes de débit, comprises entre 600 et 700 m’/j, elle
reste pratiquement constante alors qu’elle croit rapidement
lorsque le débit atteint des valeurs supérieures a 1000 m’/j
(fig. 3).

L’examen de la charge poliuante, de la teneur en DCO et du
débit durant les cycles annuel et hebdomadaire (fig. 3)
permet de mettre en évidence une concordance de variation
pour ces trois parameétres. Ils atteignent leur maximum
pendant la saison chaude et les jours de fin de semaine.
Ceci correspond au moment des grandes activités
ménageres et la grande affluence des pélerins, qui visitent le
marabout du village. Ainsi les valeurs moyennes du débit,
de la teneur en DCO et de la charge polluante, a I’entrée de

la station, passent respectivement de la saison froide & la
saison chaude de 600 a 1200 m*/j; de 885 a 1334 mg/l et de
530 a 1600 kgfj. Ces variations confirment I’origine
domestique des eaux usées de Drarga.
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Figure 4a. Teneur en DBOS et en DCO et taux d’abattement le
long de la filiére de traitement

Taux d’abattement de la pollution organique

La variation des moyennes des teneurs en DBOS et DCO et
Le taux d’abattement le long de la filiére de traitement sont
représentés par la figure 4. Le maximum de pollution
organique, plus de 60 %, est éliminé au niveau des bassins
anaérobies. L’effluent traité montre des teneurs en DCO et
en DBOS respectivement de 8 mg O/1 et 25 mg O/] qui
correspond a un taux d’abattement de 100 %.

Evolution de la charge azotée

Les évolutions simultanées des concentrations en NTK,
NOj; et NHy 4 chaque point de prélévement sont illustrées
par les figures 5 et 6. Les valeurs moyennes des
concentrations en NTK et NH, décroissent le long de la
filiére de traitement alors que pour les nitrates, la
concentration subit une évolution inverse et croit aprés la

re-circulation des effluents vers les Dbassins de
dénitrification.

Les concentrations moyennes observées a I’entrée de la
station sont de I’ordre de 170 mg/l de NTK, 80 mg/! de NH,
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Figure 4b. Taux d’abattement le long de la fili¢re de traitement

et 0.08 mg/l de NO;. C’est aux niveaux des bassins de
dénitrification ol les concentrations des trois parameétres
subissent d’importantes variations. En sortie de ces bassins

les effluents s’appauvrissent en ions nitrates en faveur des
ions NH, et NTK.

Ceci est assuré par les bactéries hétérotrophes, présentes
dans les bassins de dénitrification, qui transforment ’azote
oxydé NOj en azote réduit NH, et N,.

Cette opération est fondamentale pour le cas de Drarga dont
les forages destinés a I’eau potable sont situés & proximité
de la station de traitement et ne tolérent aucune
contamination par les effluents riches en NO3. Ainsi la
moyenne des concentrations des ions nitrates des eaux
épurées est de lordre de 50 mg/l valeur respectant les
normes. Le méme systéme de traitement est réalisé 4 Ben
Sergacoo (située a 8 km d’Agadir) et donne des

concentration en NO; des effluents épurées plus élevé de
’ordre de 80 mg/1.
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Figure 5. Evolution simultanée de NTK et de NO3 le long de la
filiére de traitement

L’ él¢vation de la teneur des ions NO; (54 mg/l) observée au
niveau des effluents provenant des bassin filtres a sable est
expliquée par le processus de nitrification qui consiste a
convertir les ions NH4 en nitrates par des bactéries
autotrophes aérobies.
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Figure 6. Evolution simultanée de NH4 et de NO3 le long de la
filiére de traitement

Charge bactérienne des eaux usées

L’analyse bactériologique des eaux usées brutes de la
station de traitement Drarga, au cours d’un cycle diurne,
(fig. 7) montre que les coliformes et les streptocoques
fécaux sont présents a des concentrations moyennes
respectives de 7 et 6,5 UL /100 ml. Le maximum de
concentration bactérienne a ét¢ enregistré entre 12 het 14 h
de la journée, justifiant I’heure de prélévement réalisé.
Cette concentration maximale de la charge bactérienne
refléte la grande activité ménagére de la population.

Au cour du cycle annuel, La moyenne annuelle de la
concentration en germes fécaux de Deffluent traité est
variable selon les mois (fig. 8).

Durant la période chaude, la charge bactérienne est faible
par rapport a celle enregistrée durant la période froide. Elle
présente des valeurs de la moyenne annuelle respectives de
2.9 et 2.6 UL en coliformes et en streptocoques fécaux

pendant la période froide et de 2.3 et 2 UL pendant la
période chaude.

Cette différence saisonniére de la charge bactérienne
confirme la sensibilité des germes fécaux aux conditions
climatiques  environnementales  essentiellement la

température et le rayonnement solaire (Guédira et al, 1999;
Bahlaoui, 2000).
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Figure 7. Variation journaliére de la charge bactérienne

En effet la température joue un réle primordial sur la survie
bactérienne dans les milieux aquatiques (McFeters et Stuart,
1972; Mezrioui et al, 1992) et responsable aussi de leurs
variations saisonniéres, Des résultats similaires ont été
obtenus dans des systémes de traitement par lagunage,
(Boussaid, 1987; Demollac et af, 1987; Imziln, 1990) et par
la technologie des bassins & haut rendement TBHR (El
Hammouri et al, 1995; Guedira et a/, 1999; Rami, 2001).
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Figure 8. Variation annuelle de la charge bactérienne

Par ailleurs linfluence du rayonnement solaire
(Ultraviolets) sur I’abondance des bactéries témoins de
contamination fécale, particuliérement les coliformes
fécaux, .dans le milieu aquatique est bien documentée
(Oswald et Gotaas, 1957; Gamesson et Saxon, 1967; Tomes
et al, 1975; Moeller et Calkin, 1980; McCambridge et
McMeekin, 1981; Troussellier et al, 1986; Pearson et al,
1987; Silva et al, 1987; Curtis et al, 1992 a, b).

Bien que la charge bactérienne de I’eftluent traité, pendant
les mois les plus froids soit la plus élevée de Pordre de 3
UL en concentration (fig. 8) elle reste toujours inférieure a
la concentration limite (1000 Cf /100 ml) recommandée par
I’OMS pour une réutilisation en irrigation non restrictive
(WHO, 1989). Ces valeurs n’ont pas été obtenues dans
d’autres systémes de traitement utilisés dans des conditions
climatiques analogues notamment le lagunage a Ouarzazate
(sud du Maroc) (Benchokroun et al/, 1994.) et I’infiliration
percolation a Ben Sergao, (Agadir, sud du Maroc) ou
I’effluent, durant la période froide, est de catégoric B
(Xanthoulis D, 1996). Cette efficacité permanente des
bassins de la filiere de traitement de Drarga pourrait étre
liée a la présence des bassins de dénitrification si on la
compare avec le systéme infiltration percolation sans
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dénitrification de la station de Ben Sergao. En effet
I"effluent traitée montre une concentration en CF de I’ordre
de 2000 CF/100 ml pendant la saison froide (BURGEAP,
1994).

Taux d’abattement de la charge bactérienne

Le taux d’abattement des bactéries témoins de contamination
fécale au niveau de chaque phase de traitement est illustré par
la figure 9.
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Figure 9. Taux d’abattement de la charge bactérienne.

La fili¢re de traitement totalise un temps de séjour d’environ
13 jours, période suffisante pour réduire le taux de la charge
bactérienne de 100 %. Cette réduction a eu lieu 3 deux
niveaux. Au niveau du bassin anaérobie de décantation le
taux d’abattement des coliformes et des streptocoques fécaux
est respectivement de 96 et 84 %.

La re-circulation des effluents vers les dénitrificateurs
permet I’élimination de la charge bactérienne a un taux
d’abattement de 50 % en coliformes fécaux et 30% en
streptocoques fécaux.

Comme il a été¢ évoqué auparavant la diminution des
concentrations en CF et en SF des effluents ne présente pas
la méme amplitude. Ceci est dii probablement 4 la présence
de facteurs environnementaux notamment le rayonnement
solaire qui s’ajoute aux processus de la dénitrification
essentiellement la diminution de la matiére azotée dont la
plupart des micro-organismes en sont sensibles. En effet le
rayonnement solaire agit sur I’abondance des CF alors que

les SF semblent étre insensibles & cette variable (Bahlaoui,
2000).

Les filtres a sable permettent également une réduction en
germes de contamination fécale de 1’ordre de 3 UL. Il est 4
noter qu’a ce stade de traitement le taux d’abattement est
maximum avec une valeur de 99% et les effluents sont déja
dans la catégorie A.

En effet, le sol a un pouvoir épurateur important
que ce soit sur le plan physico-chimique ou
microbiologique (Catroux et al. 1974; Longe,
1989; Powelson et al, 1990; Gerba et al, 1975).
La décontamination majeure des effluents en
charge Dbactérienne est assurée par les
caractéristiques granulométriques, 1’épaisseur de
la couche colmatante, I’épaisseur de la lame
d’eau infiltrée quotidiennement , la fréquence et
la périodicité des apports en eau au niveau des
filtres a sable (Blake et Tiso, 1985). Ainsi les
bactéries retenues par filtration ou par adsorption
subissent un dépérissement assuré par la
microflore du sol (Dommergues et al. 1970).
Aussi, les mécanismes biologiques a savoir la
prédation des bactéries par les protozoaires du sol
parait-elle avoir un réle important quant a
Iélimination de la charge bactérienne
(Dommergues et al. 1970; Acea et al. 1988;
Longe, 1989).

CONCLUSION

Au vu des résultats obtenus, il parait que le procédé
d’épuration des eaux usées par infiltration percolation avec
dénitrification est une technique simple a mettre en ceuvre,
permettant de réduire efficacement la pollution physico-

chimique avec le moindre cofit. ‘

De méme le systéme assure un abattement de 100 % en
germes témoins de contamination fécale. La meilleure
performance semble déja étre atteinte dés la sortie des
filtres a sable.

La qualité de I’effluent traité correspond a la classe A de
PO.M.S pendant toute P’année ce qui permet sar
réutilisation en irrigation sans aucune restriction.
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