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Avant-propos 

 

Le présent travail a été effectué au sein du Laboratoire Biotechnologies & Valorisation des 

Ressources Naturelles à la Faculté des Sciences d’Agadir dans le cadre du stage de fin d’étude 

de Master Gestion et Conservation de la Biodiversité, de la FST de Fès. 

Ce stage a été réalisé sous l’encadrement du Pr. Rachida MIMOUNI, Pr. Aicha AIT ALLA, 

Professeurs à la Faculté des sciences d’Agadir et Pr. Naima EL GACHTOULI Professeur à la 

Faculté des sciences et technique de Fès. 

Ce modeste travail est une continuation des travaux scientifiques dirigés par l’équipe 

scientifique, qui depuis quinze ans, veillent à l’étude de la qualité des eaux du grand Agadir. 

Les résultats obtenus durant cette étude font partie des travaux de thèse de monsieur 

Abdellah EL BOULANI, Doctorant à la FSA, encadré par le Pr. Rachida MIMOUNI et le Pr. Fatima 

HAMADI et qui s’intéresse à la recherche des salmonelles et Vibrios dans les eaux usées du 

grand Agadir. 
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Résumé 

 

La réutilisation des eaux usées en agriculture est une pratique qui devient de plus en plus 

courante au Maroc, on compte 6.000 ha environ irrigués avec des eaux usées brutes ou 

épurées. Le problème majeur de l’irrigation à partir des eaux usées est l’impact bactériologique 

et physicochimique qu’elles auraient sur les cultures, les consommateurs et les travailleurs dans 

les champs irrigués avec ces eaux. 

Ce travail consiste, d’une part, à évaluer la qualité bactériologique et physicochimique 

des eaux usées de la station de traitement des eaux usées de M’Zar (STEP), et d’autre part, à 

étudier l’impact de la réutilisation des eaux épurées dans l’irrigation des espaces verts du grand 

Agadir.  

Pour ce faire, nous avons analysé quatre types d’eau : l’eau brute (EB), l’eau décantée 

(ED), l’eau épurée (EE) et l’eau épurée traitée par les Ultra-violets (EEUV) en plus d’échantillons 

de matières végétales (MV) irriguées par les EE de la station. Les paramètres analysés sont : le 

pH, la conductivité, la salinité, la DCO, la DBO5, les MES, les Sulfates, les Nitrates, ainsi que les 

paramètres bactériologiques (Coliformes thermotolérants et Streptocoques Fécaux). 

La caractérisation physico-chimique des différents échantillons d’eau a révélé un pH 

proche de la neutralité et des teneurs en sels relativement importantes. 

Les premiers résultats obtenus ont révélé une charge microbiologique élevée dans tous 

les types d’eau : Ainsi, les concentrations en coliformes thermotolérants sont 4,7.106 UFC/100 

ml et 2,6. 105 UFC/100 ml pour l’EB et l’ED, tandis qu’elles sont évaluées à 1,15. 104 UFC/100 

ml et 1,6. 103 UFC/100 ml respectivement, pour l’EE et l’EEUV.  

 

Mots clés : Maroc, Agadir, Eaux usées, M’Zar, Espaces verts, Impact, Réutilisation, Bactéries 

indicatrices de contamination fécale, physico-chimie.  
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Introduction générale 

Le Maroc, pays en voie de développement, fait partie de l’Afrique du nord et souffre comme la 

plupart des pays de la région, de la pénurie d’eau et de la distribution inégale de cette ressource 

précieuse. Dans un tel contexte, une ressource alternative d’eaux serait très appréciable, surtout 

dans le domaine agricole qui s'octroie 80% à 90% de la consommation totale d’eau au Maroc 

(UNESCO, 2005). 

Ce déficit, peut être comblé en grande partie par les eaux usées épurées (EUE), cette eau est 

disponible en abondance et en permanence, elle présente de nombreux avantages qui se 

résument en un coût raisonnable et une qualité acceptable, une économie en engrais, puisque 

ces eaux sont naturellement riches en phosphates et en nitrates et permettent donc de se passer 

ou de réduire l’utilisation des engrais industriels. 

La réutilisation des EUE à un aspect environnemental très important, en effet ces eaux usées 

une fois épurées protègent les milieux où elles étaient rejetées sans traitement (Gillet et al, 2003). 

À part la salinité élevée et la charge microbiologique des eaux usées traitées, celles-ci peuvent 

être utilisées sans souci dans le domaine agricole et peuvent donner des résultats très 

encourageants (OMS, 2004). 

Le but du présent travail est d’évaluer la possibilité de réutiliser les eaux épurées de la station 

l’Mzar en irrigation des espaces verts et les golfs, en étudiant les différents paramètres qui 

régissent cette réutilisation et leurs comparaisons aux normes marocaines et internationales.  

Ce rapport est répartir en trois grands chapitres, dont le premier représente une revue 

bibliographique de l’utilisation des eaux usées dans les différents secteurs. 

Le deuxième chapitre a été consacré aux différents protocoles utilisés pour suivre les différents 

paramètres biologiques nécessaires à cette étude. 

Un troisième chapitre est dédié pour l’analyse et l’interprétation des résultats obtenus   

 

  



 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre I : 

Synthèse bibliographique
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1. Situation hydrique du Maroc 

D’après les données communiquées par le ministère délégué chargé de l’eau, la demande 

actuelle en eau est de 13 milliards de m3, tandis que les ressources disponibles s’élèvent à 22 

milliards de m3/an environ. Si l’on rapporte la disponibilité des ressources à la population 

marocaine, cela donne un ratio national d’environ 700 m3/hab/an. Un ratio de moins de 1000 

m3/hab/an illustre un équilibre fragile alors qu’en dessous de 500 m3/hab/an, on est en situation 

de stress hydrique (MEMEE, 2014). 

Cette situation risque de se dégrader sous l’effet des changements climatiques et de 

l’aggravation des phénomènes extrêmes en particulier la réduction importante de la 

pluviométrie et des sécheresses généralisées (MEMEE, 2014). Aujourd’hui le Maroc détient 

l’un des taux d’accès à l’eau potable et à l’assainissement en milieu rural les plus bas de la 

région (ONEE, 2014). Ce qui a un impact négatif sur la santé des populations rurales. Selon 

l'OMS, 80% des maladies qui affectent la population de la planète sont liées à la pollution des 

eaux (OMS, 2004). 

En effet, la plupart des microorganismes qui sont à l'origine des grandes épidémies historiques 

d'origine hydrique, ont pour habitat normal les intestins de l'homme et certains animaux à sang 

chaud. C'est pourquoi, le contrôle et la surveillance de la qualité de l'eau notamment les eaux 

usées paraissent de plus en plus indispensables (El Ouali Lalami et al., 2014). 

2. Historique de la réutilisation des eaux usées en agriculture  

Depuis des milliers d’années, la réutilisation des eaux usées est pratiquée dans plusieurs coins 

du monde (Abu-Madi et Al-Sa’ed, 2009). En effet, Mechebbek (1993) et l'Organisation 

Mondiale de la Santé (OMS, 1989) ont rapporté qu’à la fin du 19ème siècle, les effluents urbains, 

sans traitement préalable, ont été utilisés pour la production agricole, en particulier en 

Angleterre, en Allemagne, en Australie, aux États-Unis, en Inde et en France, et en 1904 au 

Mexique. 

À partir de 1910, sous l’influence de l’extension urbaine et des nuisances générées par 

l’épandage d’eaux brutes, cette pratique est entrée en régression, sans que ce déclin ne soit dû 

à des considérations sanitaires, objectives et précises (Mechebbek, 1993). 

Actuellement, les eaux usées ont repris leurs places, vu l’évolution de la science et la conscience 

de leur importance comme ressource hydrique potentielle, que ça soit dans le domaine agricole 

ou industriel voir même comme une eau potable (MEMEE, 2011).  
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Tableau 1: Exemples de réutilisation des eaux usées du 20ème siècle (Adapté de l’UNEP, 2003 

et Baumont et al., 2004). 
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3. La réutilisation des eaux usées dans le monde  

La réutilisation des eaux usées est l’une des mesures inscrites dans la feuille de route issue de 

la conférence environnementale de 2013. Cette mesure vise la sécurisation à court et long terme 

des ressources en eau dans un contexte local et saisonnier (printemps/été), de hausse de la 

demande en eau, tirée par le développement de la population et de la production agricole, 

conjuguées à une baisse de la disponibilité en eau, due notamment au changement climatique 

(CGDDE, 2014). 

Dans le monde, il y aurait 20 millions d’hectares de cultures irriguées avec des eaux usées 

traitées, ce qui représente près de 10 % des surfaces irriguées, mais seulement 1,7 % des 

surfaces agricoles mondiales (Jimenez et Asano., 2007). C’est une pratique répandue dans les 

régions du monde affectées par des pénuries de ressources en eau. Dans certains pays, cette 

pratique est encadrée règlementairement. Pour ces pays, des estimations de volumes concernés 

sont disponibles, la figure 1 donne une idée sur les volumes d’eaux usées traitées utilisés en 

agriculture dans différents pays du monde. 

 

Figure 1: Volume moyen journalier des eaux recyclées pour l’irrigation des végétaux  

(En milliers de m3/j) (Jimenz et Asano, 2007). 
 

Une réutilisation des eaux usées simple et non programmée (non géré par la loi) peut exister 

dans d’autres pays, notamment les pays en voie de développement. Dans ces cas-là, des 

estimations des volumes utilisés ne sont pas disponibles. 

Les eaux usées sont également utilisées pour l’irrigation des espaces verts (jardins publics, 

terrains de sport ou golfs), principalement dans les pays soumis à un fort stress hydrique : jardins 
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publics et golfs d’Abu Dhabi aux Émirats Arabes Unis, parc olympique, parc zoologique, 

jardins publics en Australie, golfs d’Agadir (ONEE, 2014). 

4. Production d’eau usée au Maroc  

Selon le Secrétariat d’État Chargé de l’Eau, Le volume annuel des eaux usées a presque triplé 

au cours des trois dernières décennies. Il est passé de 48 à 500 millions de m3 de 1960 à 1999. 

Le volume est estimé actuellement à 500 millions de m3 et il est prévu atteindre près de 900 

millions de m3 en l’an 2020 (Fig.2) (El Youssfi, 2013). 

 

Figure 2: Evolution du volume des eaux usées brutes urbaines au Maroc entre 1960 et 2020 

(El Youssfi, 2013). 

5. Réutilisation des eaux usées traité à des fins agricoles au Maroc 

Concernant la réutilisation des eaux usées épurées au Maroc, seuls 12% sont réutilisées 

actuellement. Ce taux passera à 22% en 2020 si on collecte les eaux usées déversées en mer. Il 

atteindra environ 100% à l’horizon 2030 (objectif fixé par la stratégie du développement du 

secteur de l’eau).  

L’usage de ces eaux usées traitées touche le secteur agricole (couvrant actuellement une 

superficie d’environ 550 hectares et atteindra 4000 hectares à l’horizon 2020), l’arrosage des 

golfs et des espaces verts, la recharge des nappes et le recyclage en industrie (MEMEE, 2011).  

La réutilisation des eaux usées traitées en agriculture présente un double avantage, d’une part, 

elle aidera à atténuer la pression sur les ressources en eau conventionnelles. D’autre part, elle 

contribuera à la protection de l’environnement et la lutte contre la pollution de l’eau en réduisant 
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le volume des eaux usées déversées dans les fleuves, les lacs et le littoral (Choukr-Allah et al., 

2003 ; Ait Alla et al., 2006).  

5.1. Les réglementations mondiales  

Afin de garantir la protection de la santé publique, il est indispensable de mettre en place des 

normes et des réglementations strictes et adaptées à la spécificité des différentes cultures (FAO, 

2007). Cette réglementation est la responsabilité des différents organismes nationaux et 

internationaux (l’OMS, la FAO, l’USPEA …). 

Chaque pays possède des directives et/ou règlements auxquels les agriculteurs doivent 

obligatoirement se conformer. Les agriculteurs doivent cependant être informés de ces 

directives comme de la qualité de l'eau usée qui leur est fournie, de façon à appliquer une gestion 

appropriée dans des limites de risques acceptables pour la santé et l'environnement. Les pays 

qui n'ont pas encore développé leurs directives nationales sont encouragés pour adopter celles 

de l'OMS (FAO, 2007). 

5.2. Recommandations de l’OMS  

L’utilisation d’eaux usées en agriculture peut aider les communautés à produire davantage de 

cultures alimentaires et à tirer parti des ressources précieuses en eau et en nutriments. Cette 

utilisation doit cependant s’effectuer sans risque afin que ses bénéfices pour la santé publique 

et l’environnement soient les plus importants possibles (Gadda, 2013). L’OMS a publié en 2006 

de nouvelles lignes directrices sur l’utilisation des eaux usées (l’utilisation sans risque des eaux 

usées, des excreta et des eaux ménagères), qui tiennent compte des situations locales et 

privilégient les moyens à prendre pour réduire au minimum les risques sanitaires posés par ces 

eaux. L’approche innove surtout parce qu’elle encourage l’adoption de mesures relativement 

simples pour protéger la santé à tous les maillons de la chaîne alimentaire. Il s’agit d’une 

approche à barrières multiples qui cherche à protéger la santé des consommateurs. Cette 

approche peut inclure la combinaison des éléments suivants : le traitement des eaux usées, la 

restriction des cultures, les techniques d'irrigation, le contrôle de l'exposition aux EUE ainsi que 

le lavage (Gadda, 2013). 

Ces recommandations ont eu une grande influence et de nombreux pays les ont adoptées pour 

les appliquer ou les adapter à leurs pratiques en matière d’utilisation des eaux usées et des 

excréta (OMS, 2006). 
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Tableau 2 : Directives concernant la qualité microbiologique des eaux usées utilisées en 

agriculture (OMS, 1989). 

 

5.3. Directives de la FAO 

La FAO fournit aux utilisateurs des eaux usées, en particulier les agriculteurs, des 

recommandations, des directives et des procédures de gestion afin d'optimiser la production 

végétale dans une approche respectueuse de l'environnement. À cet égard, elle a publiée des 

manuels fournissant des mesures préventives intégrées d'une gestion des problèmes potentiels 

(FAO, 2003).  
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Tableau 3 : Directives pour l’interprétation de la qualité d’une eau d’irrigation d’après la FAO 

(AYERS et WESTCOT, 1994). 

 

5.4.  Réglementation Marocaine  

Dans le but de protéger la santé des ouvriers agricoles qui sont en contact permanent avec ces 

eaux et les consommateurs des produits irrigués par ces eaux usées, le Maroc a établi des lois 

visant le bon usage de cette ressource et la création des normes qui régissent la réutilisation des 
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eaux usées épurées au Maroc (MEMEE/ FAO, 2011). Ces normes ont été crées sur la base de 

la législation qui vise la protection et la gestion intégrée des ressources en eau. Les principaux 

articles relatifs à la REU sont : 

• Article (51) : relatif à l’établissement des normes de qualité des eaux destinées à l’irrigation 

et d’autres usages. Ces normes sont élaborées par le Comité Normes et Standards, fixées par 

arrêté et révisées tous les dix ans ou chaque fois que le besoin s’en fait sentir. Les ABHs sont 

tenues par la loi sur l’eau de prendre les mesures nécessaires pour que la qualité des eaux 

respecte ces normes.  

• Article (52) : Impose une autorisation préalable aux rejets d’eaux usées dans le milieu 

récepteur, délivrée par l’Agence de Bassin après enquête. 

• Article (54) : Interdit le rejet d’eaux usées dans le milieu récepteur. 

• Article (57) : relatif aux conditions d’utilisation des eaux usées. Il impose une autorisation à 

toute REU et stipule que tout utilisateur peut bénéficier du concours financier de l’Etat et d’une 

assistance technique si l’utilisation qu’il en fait est conforme aux conditions fixées par 

l’administration et a pour effet de réaliser des économies d’eau et de préserver les ressources 

en eau contre la pollution. 

• Article (84) : Interdit la REU en agriculture chaque fois que la qualité de ces eaux usées ne 

correspond pas aux normes fixées par voie réglementaire. 

D’autres décrets et arrêtés d’application de la Loi sur l’Eau ont été promulgués et concernent 

directement ou indirectement la REUE (MEMEE, 2011). 

6. Procédés d’épurations des eaux usées 

Il existe plusieurs filières avec différents types de traitement, mais le choix des procédés de 

traitement doit être adéquat du point de vue climatique, des applications attendues et du coût 

d’investissement (ADEME, 1996 ; Werther et Ogada, 2013). Ces procédés nécessitent un 

ensemble cohérent de traitements effectués après des prétraitements tels que le dégrillage, le 

dessablage et le dégraissage. On distingue les procédés intensifs dont les boues activées, les 

disques biologiques et les lits bactériens et les procédés extensifs dont le lagunage et 

l’infiltration-percolation (Eddabra, 2011). 
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6.1. Techniques intensives classiques  

Les techniques les plus développées au niveau des stations d'épuration urbaines sont des 

procédés biologiques intensifs. Le principe de ces procédés est de localiser sur des surfaces 

réduites et d'intensifier les phénomènes de transformation et de dégradation des matières 

organiques que l'on peut observer dans le milieu naturel, trois grands types de procédés sont 

utilisés : 

6.1.1. Lits bactériens 

Le principe de fonctionnement d'un lit bactérien consiste à faire ruisseler les eaux usées, 

préalablement décantées sur une masse de matériaux poreux ou caverneux qui sert de 

support aux micro-organismes (bactéries) épurateurs. Une aération est pratiquée soit par 

tirage naturel soit par ventilation forcée. Il s'agit d'apporter l'oxygène nécessaire au 

maintien des bactéries aérobies en bon état de fonctionnement. Les matières polluantes 

contenues dans l'eau et l'oxygène de l'air diffusent, à contre-courant, à travers le film 

biologique jusqu'aux micro-organismes assimilateurs. Le film biologique comporte des 

bactéries aérobies à la surface et des bactéries anaérobies près du fond. Les sous-produits 

et le gaz carbonique produits par l'épuration s'évacuent dans les fluides liquides et gazeux 

(Belmi, 1999). 

6.1.2. Boues activées  

Le principe consiste à favoriser le développement des bactéries épuratrices dans un bassin 

brassé et aéré, alimenté en eau à épurer. La qualité microbiologique du rejet et les 

rendements épuratoires peuvent atteindre des niveaux très élevés. Il est habituel d’obtenir 

des rendements d’élimination de la matière organique supérieurs à 95% (Duchène et 

Vanier, 2002). 

6.1.3. Disques biologiques 

Une autre technique, faisant appel aux cultures fixées, elle est constitué par les disques 

biologiques tournants, les micro-organismes se développent et forment un film biologique 

épurateur à la surface des disques. Les disques étant semi-immergés, leur rotation permet 

l'oxygénation de la biomasse fixée (Boutin, 2003). 
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6.2. Techniques extensives 

Les techniques dites extensives réalisent l'épuration à l'aide de cultures fixées sur support fin 

ou encore à l'aide de cultures libres mais utilisant l'énergie solaire pour produire de l'oxygène 

par photosynthèse. Le fonctionnement de ce type d'installation sans électricité est possible, 

excepté pour le lagunage aéré pour lequel un apport d'énergie est nécessaire pour alimenter les 

aérateurs ou les matériels d'insufflation d'air. 

6.2.1. Infiltration-percolation sur sable : 

L'infiltration-percolation sur sable est un traitement biologique par fixation naturelle des 

bactéries sur les grains du sable. Ce système a été adopté pour le traitement des eaux usées de 

la ville d’Agadir (Mimouni, 2004). Après une décantation anaérobie des eaux usées, celles-ci 

sont déversées et étalées sur les lits du sable, les eaux sont d’abord débarrassées des matières 

en suspension par filtration superficielle, puis leur matière organique est dégradée et leurs 

composés azotés sont oxydés sous forme de nitrates par les bactéries qui colonisent le sable 

(Eddabra, 2011). 

6.2.2. Lagunage 

L’utilisation d’étangs naturels ou artificiels comme milieux récepteurs d’effluents bruts 

ou traités remonte à des temps anciens. On trouve des lagunes naturelles et aérées. Dans les 

lagunes naturelles, l’eau à épurer est stockée dans un bassin de faible profondeur. Des bactéries 

aérobies se développent et utilisent la matière organique comme source de nourriture et 

aboutissent à la formation d’une boue activée dispersée. L’oxygène est fourni par l’activité 

photosynthétique des algues. Le fond de la lagune est anaérobie. Les lagunes aérées sont un 

dispositif très proche des procédés à boues activées, où l’oxygène est apporté avec des aérateurs 

artificiels pour le maintien des conditions aérobies des bactéries épuratrices (Boeglin, 1998). 

6.3. Stations d’épurations au Maroc 

Depuis 1958, des dizaines de stations d'épuration des eaux usées (STEP) ont été construites au 

Maroc, mais en 1994 la grande majorité est hors service ou n'a pas été raccordée au réseau pour 

des raisons diverses : inadaptation de la filière de traitement aux conditions locales, défaut de 

conception des ouvrages, manque d'entretien, problèmes de gestion (absence de budget, 

manque de cadres techniques compétents, absence de planification à court et long terme). Seuls 
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8 % des eaux usées sont épurées, le reste est déversé directement dans la mer (52 %), dans le 

réseau hydrographique (32 %) et les fosses septiques, ce qui entraîne une pollution importante 

du littoral, des cours d'eau (Oued Sebou) et des nappes phréatiques (Mountadar et al. 2006). 

L’annexe 2 résume l’état des STEP au Maroc. 

En 2009, plus de 100 STEPs sont principalement installées dans des petites et moyennes villes 

de l’intérieur du pays marocain. Elles ont eu recours à des technologies diverses telles que les 

boues activées, les étangs, les filtres d'écoulement et les bassins de stabilisation et d'infiltration. 

La plus grande STEP du pays est celle de la ville de Tanger avec une capacité de 218 000 

m³/jour. Cependant, seul 13% des eaux usées collectées sont traitées. 

 

Les principales STEP par ordre de grandeur, sont les suivantes : 

- Tanger avec une capacité de 218 000 m³/jour, 

- Marrakech, 118 000 m³/jour, traitement primaire par boues activées, 

- Meknès, 96 000 m³/jour, traitement primaire par lagunage, 

- Agadir, 51 000 m³/jour, traitement secondaire par décantation anaérobie, infiltration-

percolation, traitement tertiaire par UV d'une partie des eaux épurées pour la 

réutilisation, 

- Settat, 17 000 m³/jour, traitement tertiaire par lagunage, 

- Beni Mellal, 11 000 m³/jour, traitement secondaire par boues activées, 

- Deroua, 2 000 m³/jour, traitement primaire par lagunage. 

6.4. Modes de réutilisation des eaux usées traitées 

La réutilisation des eaux usées est répandue dans le monde entier avec plusieurs types de 

valorisations. Il existe des milliers de projets utilisant des eaux usées (Boxio et al, 2008), mais 

dans la plupart des cas, les eaux usées sont utilisées à l'état brut ou après un traitement minimal, 

et pratiquement aucune mesure n'est prise pour protéger la santé (OMS, 1989).Les différents 

types de réutilisation des EUE sont : 
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6.4.1. Usage en agriculture 

Selon (Lazarova et al., 1998) et (Choukr-Allah, 2005) la plupart des projets de réutilisation 

des eaux usées que ça soit brutes ou traitées visent principalement le domaine agricole, 

puisque ce domaine consomme la quasi-totalité des ressources hydriques disponible surtout 

dans les pays agricoles. 

6.4.2. Usage en aquaculture 

L’aquaculture alimentée par des rejets se pratique depuis très longtemps dans plusieurs pays 

de l’est, du sud et du sud-est de l’Asie, et notamment en Chine, où cette activité remonte à 

plusieurs siècles (Edwards, 1992, 2000). 

 

Figure 3 : Utilisation des eaux usées ou des excrétas en aquaculture (PNUE, 2002). 

6.4.3. Usage industriel 

En industrie l’utilisation des EUE est très variée, elles peuvent servir d’eau de lavage et/ou 

de refroidissement pour les chaudières en industries agroalimentaire, centrales nucléaires et 

géothermiques (Jimenez et Asano., 2007), mais aussi peuvent être utilisées dans les 

industries de papier et de textile (tableau 4). L'industrie textile utilise des quantités 

importantes d'eau, elles sont utilisées pour nettoyer la matière première et pour de 

nombreuses étapes de nettoyage pendant la production (Rossi, 1999). 
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Tableau 4 : Distribution de l’utilisation de l’eau par type de fabrication (US EPA, 1996). 

 

6.4.4. Usage urbain et périurbain 

Selon la RAMSA (2008), l’irrigation des espaces verts et des golfs de la ville d’Agadir 

(tableau 5) par les EUE peut contribuer à la diminution de la demande en eau et donc réduire 

le pompage excessif de la nappe du bassin de Souss Massa et la protection des milieux 

récepteurs (Ait Alla et al ., 2006), d’autres utilisations comme l’épandage optionnel 

d’Arganneraie (4Mm3/an 400 ha) pouvant être utile. 

Tableau 5: Inventaire des espaces verts urbains et golfs (RAMSA, 2008). 

 

6.4.5. Recharge des nappes 

Selon la RAMSA (2008), La recharge artificielle de la nappe de Souss Massa est 

indispensable pour réduire la dégradation de sa qualité physico-chimique et la restauration de 

sa capacité surexploitée par excès de pompage, mais aussi sa protection contre l’invasion des 

eaux salées de mer. 
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Figure 4 : Recharge artificielle de la nappe de Souss Massa par des bassins d’infiltration 

(RMSA, 2008). 

7. Impact de la réutilisation des EUE 

L’utilisation des EUE malgré tous ces avantages n’est pas sans risques, une utilisation sans 

respect des règles d’hygiènes et des directives de l’OMS peuvent induire un risque sur 

l’environnement et sur la santé des usagers (Dssouli et, 2006). Ce risque est attribué à la 

présence dans les eaux usées d’un grand nombre d’agents pathogènes tels que les virus, les 

bactéries, les protozoaires et les helminthes (Shuval et al, 1986), mais L’OMS qualifie la 

présence des helminthes parasites, en particulier les nématodes intestinaux comme principale 

contrainte pour la réutilisation des eaux usées en agriculture. Le tableau 6 représente les divers 

organismes transportés par les eaux usées et leurs durées de vie dans la nature et dans différents 

biotopes.  

7.1. Sur l’environnement  

7.1.1. Sol et nappes phréatiques 

La salinisation des sols et la pollution nitrique des eaux souterraines constituent les principaux 

problèmes environnementaux liés à l’utilisation des eaux usées épurées en irrigation. En effet, 

la teneur des eaux usées en sels présente une contrainte à leur utilisation en agriculture en raison 

du risque de salinisation et d’alcalinisation du sol (Berdai et al., 2004). Ces valeurs (salinisation 

et d’alcalinisation) dépendent des activités industrielles (usines de conserves de poisson) et 

domestiques en amont de la station d’épuration (Mimouni et al., 2011). 
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Les nappes libres sont les plus exposées à la contamination, non seulement parce qu’elles ne 

bénéficient pas d’une protection naturelle vers la surface, mais encore parce qu’elles sont en général 

peu profondes (Lazarova et Brissaud, 2007). 

 

Tableau 6 : Survie de divers organismes transportés par les eaux usées dans différents 

milieux. 

 

 

7.1.2. Sur les cultures 

Au-delà de l'effet global de certains constituants de l'eau usée épurée sur les cultures irriguées 

comme la salinité, cette eau peut potentiellement créer une toxicité due à une concentration 

élevée de certains éléments comme le bore et quelques métaux lourds (FAO, 2003). D’autre 

part les eaux usées contiennent une multitude d’organismes pathogènes pour l’humain tels que 
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des bactéries, (ex. : Escherichia coli, Salmonella, Shigella, Pseudomonas, Campylobacter), 

des virus (ex. entérovirus, adénovirus, coronavirus, rotavirus, virus de l’hépatite A et E) ainsi 

que des parasites (ex. : Giardia et Cryptosporidium) (US EPA, 2004). Ces micro-organismes 

pathogènes peuvent survivre quelques jours, semaines ou mois dans le sol ou sur des terres en 

culture sur lesquels des eaux usées auraient été déversées, Certains agents microbiens peuvent 

causer des infections respiratoires, cutanées, oculaires ou encore plus sévèrement, occasionner 

une hépatite. (OECD, 2005). 

7.2. Sur la population exposée 

7.2.1. Sur le personnel des STEPs 

Le personnel des stations d’épurations des eaux usées est le plus confronté aux risques des eaux 

usées, car il est en contact permanent avec ces dernières, La qualité de l’effluent et la boue 

(charge microbienne) peut compromettre la santé des travailleurs et des riverains. L’utilisation 

ou non des moyens de protection par les travailleurs de la station a des répercussions sur leur 

santé (Makoutode et al., 1999). Blumenthal et Peasey (2002) ont réalisé une revue de 

l’ensemble des preuves épidémiologiques d’effets sur la santé résultant de l’utilisation d’eaux 

usées et d’excreta en agriculture. Un récapitulatif des principales preuves épidémiologiques est 

présenté dans le tableau 7. 

7.2.2. Sur le consommateur 

Shuval et al. (1986) ont procédé à une revue des preuves épidémiologiques disponibles dans les 

études sur l’utilisation d’eaux usées en agriculture. Les éléments réunis à cette époque laissaient 

à penser que l’utilisation d’eaux usées non traitées en agriculture présentait un risque élevé de 

transmission des nématodes intestinaux et d’infections bactériennes, en particulier pour les 

consommateurs de produits de culture et les travailleurs agricoles (Annexe1).  

Les consommateurs des produits agricoles irrigués par des EUE, sont confrontés aux risques 

liés à la charge microbiologique (bactéries, virus et parasites) et aux produits chimiques et 

métaux lourds transportés par les eaux d’irrigations, et qui subiront un phénomène 

d’accumulations par les plantes et les animaux destinés à la consommation humaine (cas des 

parasites) (Berdai, 2004). Le Tableau 8 récapitule les études examinées concernant les risques 

d’infection par des helminthes, des bactéries ou des virus pour les consommateurs de produits 
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de culture crus. Les résultats des comparaisons entre groupes exposés et non exposés sont 

donnés sous forme de risques relatifs et d’odds ratios dans le tableau 8 (rapport exposés/non 

exposés). 

Les produits agricoles ne sont pas les seuls à présenter un risque sur la santé du consommateur, 

les produits de la mer sont aussi exposés aux eaux usées qui sont rejetées dans le littorale, ces 

produits, poissons et mollusques sont des organismes filtreurs (moules) qui concentrent métaux 

lourds et produit chimiques toxiques (chrome, bore…) issu des eaux usées (Ait alla, 2006) 

(Tahri Joutey et al., 2011). 

7.2.3. Sur les habitants des périmètres des SETP 

Plusieurs études épidémiologiques ont démontré que le taux d’infection parasitologique est plus 

élevé dans les régions agricoles irriguées par les eaux usées épurées ou brutes (Moubarrad et 

al ., 2006) (El Ouali Lalami et al ., 2014) (Dssouli et al ., 2001) (El Guamri et Belriti, 2007). Il 

était 3 à 4 fois plus probable qu’une personne ayant utilisé les eaux usées brutes pendant 

plusieurs années, contracte une helminthiase comparativement à une personne ayant utilisé une 

eau conventionnelle (Berdai et al., 2004). Ceci est plus accentué chez Certaines personnes 

vulnérables qui sont particulièrement exposées aux infections soit : les enfants de moins de 5 

ans, les personnes âgées et les personnes immunodéprimées. En plus d’être plus sensibles aux 

infections par les micro-organismes pathogènes, ces personnes vulnérables peuvent développer 

des maladies suite à l’exposition à des organismes qui ne représentent habituellement pas de 

risque pour les individus en bonne santé (INSPQ, 2003). 
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Tableau 7 : Résumé des risques sanitaires associés à l’utilisation d’eaux usées pour 

l’irrigation. 
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1. Description de la station d’épuration des eaux usées l’Mzar 

1.1.  Localisation 

La station de L’Mzar, est construite en 2002 sur les dunes de L’Mzar dans l’enceinte du parc 

national Souss Massa, à environ 15km du centre-ville d’Agadir en rive gauche de l’Oued Souss. 

 

Figure 5: Station d’épuration d’eaux usées Mzar (Google Maps). 

1.2.  Type de traitement de la station Mzar 

Le mode d’épuration dans la station Mzar consiste en trois stades successifs de traitement : la 

décantation anaérobique (traitement primaire) puis l’infiltration percolation sur sable 

(traitement secondaire) suivi d’une épuration tertiaire par Ultra-violets (U.V). 

1.2.1. Description du mode de traitement primaire : 

Ce procédé consiste, d’une part en une décantation avec un temps de rétention hydraulique des 

effluents de l’ordre de 2,5 jours et d’autre part, les bassins décanteurs sont suffisamment 

profonds pour présenter un volume important réservé au stockage des boues qui subissent une 

digestion anaérobie au sein même de l’ouvrage. 
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Tableau 8 : Caractéristiques du traitement primaire de la station L’Mzar. 

Capacité de traitement 75 000m3/j. 

Nombre des décanteurs 13 

Longueur du décanteur 115 m 

Largeur du décanteur 35 m 

Profondeur du décanteur à la zone de dépose 6,59 m 

Profondeur du décanteur à la zone de lagunage 4,24 m 

Volume total des décanteurs 210.000 m3 

Abattement 40 à 60 % de MES, DCO et DBO5. 

 

1.2.2. Description du mode de traitement secondaire : 

L’épuration des eaux par ce procédé consiste à faire percoler lentement les eaux à travers un 

milieu granulaire dans lequel on maintient un écoulement non saturé d’eau et selon un mode 

d’apport séquentiel qui fait alterner les périodes d’alimentation (3 jours de fonctionnement 

successifs) et les périodes de chômage (2 jours de repos).  

Différents processus opèrent dans le milieu granulaire : 

• Mécanismes physiques : Rétention à la surface du filtre de la quasi-totalité des matières 

en suspension de l’effluent et des plus gros micro-organismes pathogènes (parasites). 

• Mécanismes biologiques : 

- Oxydation des substances organiques et de l’azote oxydable dissous dans l’effluent 

au cours de sa percolation lente et en présence de l’oxygène de phase gazeuse du filtre 

- Dégradation des micro-organismes (germes) bloqués dans les pores ou adsorbés à la 

surface des grains. 
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Tableau 9 : Caractéristiques de traitement secondaire. 

Débit à traiter   10 000m3/j. 

Nombre de filtres   24 

Surface de chaque filtre   5000 m2 environ 

Epaisseur du filtre   2 m de sable 

Epaisseur du gravier   0,5m 

Vitesse d’infiltration   1m/j 

Matériau d’étanchéité des fonds des filtres   Géomembrane en PEHD d’épaisseur 1mm  

Abattement   96 à 99 % de MES, DCO et DBO5.  

 

1.2.3. Description du mode de traitement tertiaire : 

Le traitement tertiaire adopté à la station Mzar est la désinfection par rayons ultraviolets. Cette 

technique consiste à reproduire dans un réacteur adapté des rayons ultraviolets semblables à 

ceux émis par le soleil, mais à plus forte intensité. Ces rayons ultraviolets émettent une longueur 

d’onde spécifique (254 nm), attaquent les cellules des micro-organismes et stoppent la 

duplication de leur ADN. Les micro-organismes sont alors inactivés, sans modifications de la 

qualité physico-chimique de l’eau traitée. 

Le traitement est réalisé dans des réacteurs fermés, où l’eau à traiter transite entre des lampes 

qui irradient en quelques secondes le fluide. 

Tableau 10 : Caractéristiques de traitement tertiaire. 

Capacité de traitement   30000m3/j. 

Pompes (nombre, capacité unitaire)   6+1 pompes de 270m3/h   

Réacteurs (nombre, capacité unitaire)  6 réacteurs de 5000m3/j 

Lampes 

Nombre par réacteur 14 lampes Amalgame basse pression. 

Longueur d’onde 254 nm. 

Dose d’exposition 50 mJ/cm2. 

Durée de vie  16000 h.  

Temps de contact  4 secondes. 

Abattement   1000 CF par 100ml à la sortie. 
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2. Prélèvements et suivi des paramètres physicochimiques et biologiques 

2.1.  Rythme des prélèvements (Lieu et période de l’étude) 

Des prélèvements mensuels d’eau et de matière végétale ont été régulièrement effectués au 

niveau de la station Mzar durant la période d’étude (de Février à Juin) dans 4 sites qui 

correspondent à 4 types d’eaux ;  

A l’entrée de la station : Eaux usées brutes (EB), après les bassins de dénitrifications (eau 

décantée) (ED) et après la filtration sur sable (EE), à la sortie des réacteurs UV (EEUV). 

2.1.1. Echantillons d’eaux 

Des prélèvements ponctuels destinés à l’étude bactériologique et physicochimiques sont 

effectués à la surface au niveau des canaux reliant les différents bassins, dans une zone assez 

agitée par le courant de l’effluent où le risque de sédimentation est très faible, (El Ouali Lalami 

et al., 2014). Le prélèvement est effectué dans des conditions d’asepsie rigoureuse pour éviter 

toute contamination accidentelle durant la manipulation, il est réalisé dans des flacons stériles 

qui sont soigneusement étiquetés et rincés avec l’eau à échantillonner avant le prélèvement de 

l’échantillon final, puis conservés dans une glacière maintenue à basse température (4°C) et 

transportés au laboratoire dans la même journée pour les analyses (Azizi, 1990). 

2.1.2. Echantillons de matière végétale 

Carpobrotus (Carpobrotus edulis) (figure 6) est une plante utilisée dans la station Mzar 

comme plante ornementale elle est irriguée par l’eau épurée de la station, elle nous offre la 

possibilité d’étudier l’impact bactériologique de l’irrigation par les EUE de la station Mzar. 

100 g du poids frais de Carpobrotus ont été prélevés des espaces verts de la station, puis lavés 

dans 100 ml d’eau physiologique stérile. L’eau du rinçage ainsi obtenue est soumise 

immédiatement à l’analyse bactériologique (Dssouli et al., 2001).  
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Figure 6 : Carpobrotus edulis plante utilisée dans la station Mzar pour ornementation. 

 

2.2. Paramètres physico-chimiques 

Toutes les analyses et les mesures nécessaires pour quantifier les polluants organiques sont 

normalisées suivant les normes marocaines, similaires aux normes françaises AFNOR selon les 

techniques préconisées par Rodier (2005). Les paramètres physico-chimiques étudiés sont : la 

DBO5, la DCO, la conductivité, la température, le pH, les sulfates et les nitrates. 

Les paramètres mesurés sur place sont le pH, la température, la conductivité et la DCO. Les 

autres paramètres sont étudiés au laboratoire dans les heures qui suivent la sortie sur terrain. 

2.2.1. Détermination du pH 

Le pH des eaux usées est habituellement légèrement alcalin. Si l’on épand ces eaux usées sur 

des sols présentant une alcalinité appropriée, l’équilibre acide/base du sol n’est pas perturbé. 

L’épandage d’effluents très acides (certains effluents industriels, par exemple) sur des sols 

faiblement alcalins sur de longues périodes peut modifier leur pH. Une valeur faible du pH 

influe sur la mobilité des métaux lourds dans le sol. Certaines cultures exigent des plages de pH 

spécifiques pour croître de manière optimale (OMS, 2006). 

Le pH, la température, la conductivité et la DCO ont été déterminés par un pH-mètre muni par 

une sonde multi-paramètres type CONSORT C831. 
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2.2.2. Détermination de la température  

La température est un facteur primordial dans le phénomène d’adsorption. La viscosité de l’eau 

diminue avec la température ; augmenter la température peut donc apparaître favorable à la 

filtration et l’amélioration de la qualité de l’eau épurée (Jeison et Van Lier, 2008). 

2.2.3. Détermination de la conductivité  

La conductivité mesure la capacité de l'eau à conduire le courant électrique entre deux 

électrodes. La plupart des matières dissoutes dans l'eau se trouvent sous forme d'ions chargés 

électriquement. La mesure de la conductivité permet donc d'apprécier la quantité de sels dissous 

dans l'eau. La conductivité est également en fonction de la température de l'eau ; elle est plus 

importante lorsque la température est élevée. Les résultats doivent donc être présentés pour une 

conductivité équivalente à 20 ou 25°C (Eddabra, 2011). 

2.2.4. Détermination des MES 

Les matières en suspension dans les eaux usées peuvent boucher les infrastructures d’irrigation, 

en particulier si l’on utilise des buses d’aspersion ou si l’on irrigue par goutte-à-goutte. De plus, 

si ces matières ne sont pas biodégradables, elles peuvent aussi diminuer la percolation. Quoique 

que les matières en suspension puissent inclure des particules algales, qui enrichissent les sols 

en matières organiques et en nutriments après leur biodégradation (OMS, 2006). Les MES ont 

été quantifiées par filtration (filtres Whatman circulaire de 47 mm de diamètre et de porosité 

0.45 μm est déterminée selon la norme AFNOR (T90-105). 

 

2.2.5. Détermination de la Demande chimique en oxygène (DCO) 

La demande chimique en oxygène (DCO) est la mesure de la quantité d'oxygène requise pour 

oxyder la matière organique et inorganique oxydable contenue dans un échantillon d’eau. Les 

substances organiques et inorganiques présentes dans les effluents proviennent principalement 

des usines de conserves de poissons de et des fabriques de papiers. Les eaux dont la DCO est 

élevée peuvent ne pas convenir à l'irrigation. Elles peuvent également avoir des répercussions 

néfastes pour certains sols (OMS, 2004). 

La DCO a été déterminé par un pH-mètre multi-paramètres type CONSORT C831. 
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2.2.6. Détermination de la demande biochimique en oxygène (DBO5)  

La demande biochimique en oxygène est la quantité en oxygène nécessaires aux micro-

organismes pour la dégradation de la matière organique en 5 jours, elle est exprimée en 

milligramme d’oxygène consommé. 

La détermination de la demande biochimique en oxygène vise à reconstituer en laboratoire les 

phénomènes de dégradation qui ont lieu dans le milieu naturel. Le principe de cette méthode 

repose sur la préparation d’une solution obtenue par dilution apportant un ensemencement puis 

incubation pendant cinq jours à l’obscurité dans une enceinte réglée à (20 °C ±1) °C, ensuite 

on procède à la mesure de la quantité d’oxygène consommée. 

Pour la détermination de la DBO5, on a utilisé l’OxiTop, DCO (DCO-mètre type WTW) selon 

la norme AFNOR (NF T90-101). 

2.3. Paramètres bactériologiques 

Les échantillons d’eau et de matières végétales sont soumis à l’analyse bactériologique selon la 

méthode de filtration sur membrane qui consiste à filtrer un volume d’eau connu sur une 

membrane poreuse, calibrée pour retenir les bactéries (0,45µm). Cette membrane est ensuite 

mise dans des conditions (Température, temps d’incubation et milieu de culture) qui autorisent 

le développement des coliformes thermotolérants et les entérocoques mais pas les autres 

bactéries :  

• Pour les coliformes thermotolérants 24 h à 44°C dans le Milieu Tergitol au TTC, car les 

autres coliformes ne se développent en principe pas au-dessus de 37°C. Après 24 heures, les 

bactéries présentes ont formé des colonies de bactéries identifiables à l’œil nu. 

• Pour les entérocoques 48 h à 37 °C dans le milieu Slanetz. 

Les résultats sont exprimés en nombres d’unité formant colonie (UFC) par 100 ml d’eau filtrée. 

2.3.1. Dénombrement des coliformes fécaux 

Les coliformes thermotolérants sont des microorganismes en bâtonnets, ne formant pas de 

spores, à Gram négatif, oxydase négatifs, aérobies ou anaérobies facultatifs, capables de croître 

en présence de sels biliaires, ou autres agents de surface ayant des propriétés inhibitrices de 

croissance analogues et capables de fermenter le lactose avec production d'acide (ou 

d'aldéhyde) et de gaz en 48 heures à la température de 44 °C (Gourmelon et al., 2002). 
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Le dénombrement des coliformes fécaux dans les différents échantillons a été apprécié par le 

dénombrement des colonies jaune-orange sur le milieu gélosé au Tergitol et au Chlorure de 

Triphényl Tetrazolium (TTC ± Tergitol 7) selon le protocole expérimental (annexe 3). (NF EN 

ISO 9308-1). 

2.3.2. Dénombrement des entérocoques 

Les entérocoques sont des bactéries à gram positif qui se présentent sous forme de coques en 

courtes chaînes. Ils peuvent notamment hydrolyser l’esculine en présence de 40 % de bile et 

ont la capacité de croître à une température entre 10 et 45 °C, à un pH alcalin de 9,6, dans une 

solution contenant 6,5 % de Na Cl (CEAEQ, 2000 ; Facklam et al., 1999; Hancock et Gilmore, 

2000); ces caractéristiques sont utilisées pour leur identification. Les entérocoques peuvent être 

détectés en milieu liquide (dilution en tubes multiples – méthode du nombre le plus probable) 

ou sur gélose lors d’une filtration sur membrane (FM). Il n’existe pas de norme pour les les 

entérocoques, mais Ils sont néanmoins considérés comme indicateurs d'une pollution fécale, et 

leur principal intérêt réside dans le fait qu'ils soient résistants à la dessiccation et persistent plus 

longtemps dans l’eau (Gleeson et Gray, 1997). Ils apportent donc une information 

supplémentaire sur une pollution. 

Le dénombrement d’entérocoques est fait après filtration sur membrane d’un volume donné et 

dénombrement des colonies rosées sur le milieu Slanetz, après incubation à 37°C pendant 48h 

selon le protocole expérimentale (annexe 3) (NF EN ISO 7899-1). 

2.4. Abattement de la pollution au niveau de la station Mzar 

Les performances épuratoires ont été appréciées sur la base du taux d'abattement enregistrées, 

pour les paramètres physico-chimiques et bactériologiques de l'affluent et de l'effluent de la 

STEP Mzar (Tableau IX). Les abattements ont été calculés pour chaque paramètre selon la 

formule suivante (El Haité et Fonkou, 2010): 

Abattement (%) = ((Ce - Cs) / Ce) x 100 

Cs : Concentration à la sortie 

Ce : Concentration à l'entrée 
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1. Résultats  

1.1. Caractéristiques physicochimique et microbiologiques des eaux du grand Agadir 

L’évaluation de la pollution d’une eau usée brute ou épurée se fait par détermination d’un 

certain nombre de paramètres physico-chimiques et biologiques caractérisant cette eau. Les 

caractéristiques physico-chimiques et biologiques recensés durant la période d’étude des eaux 

usées du grand Agadir sont regroupées dans le Tableau 7. 

Figure 7: Caractéristiques physico-chimiques et biologique des eaux usées du grand Agadir 

recensés durant la période d’étude. 

Paramètres Unité 
Type 

d'eau 
Minimum Maximum Moyenne n=5 Ecart type 

pH _ 

EB 7,4 7,67 7,54   0,12   

ED 7,31 7,42 7,37   0,06   

EU 7,85 8 7,92   0,07   

EUUV 7,93 7,99 7,95   0,03   

Température °C 

EB 19,5 20,90 20,15 0,57 

ED 19,3 20,40 19,75 0,54 

EU 19,10 19,50 19,23 0,19 

EUUV 19,20 19,80 19,53 0,32 

Conductivité µS.cm-1 

EB 2170,00 3010,00 2520,00 352,42 

ED 2780,00 3110,00 3002,50 155,64 

EU 3240,00 3340,00 3302,50 45,00 

EUUV 3120,00 3314,00 3261,50 94,47 

DCO mg O2.L-1 

EB 1412,00 2045,00 1821,50 280,06 

ED 528,00 834,00 716,75 133,90 

EU 36,00 56,00 44,50 7,55 

EUUV 34,00 57,00 43,00 7,79 

DBO5 mg O2.L-2 

EB 983,78 1720,14 1389,44 313,17 

ED 321,00 422,25 385,16 44,89 

EU 7,00 20,15 11,52 5,84 

EUUV 7,00 22,04 11,34 5,48 

MES mg .L-3 

EB 593,00 785,00 697,81 81,51 

ED 245,00 420,00 321,98 86,78 

EU 4,00 11,00 6,84 3,03 

EUUV 4,00 11,00 6,50 3,11 

CF UFC/100 

EB 2,69E+05 4,70E+06 2,71E+06 1,58E+06 

ED 1,10E+05 3,10E+06 1,19E+06 1,22E+06 

EU 1,00E+03 1,44E+04 1,01E+04 5,33E+03 

EUUV 1,70E+02 5,50E+03 2,45E+03 1,95E+03 

SF UFC/101 

EB 1,67E+03 5,32E+05 2,62E+05 1,96E+05 

ED 1,33E+03 3,78E+05 1,44E+05 1,55E+05 

EU 0,00E+00 1,73E+01 1,24E+01 7,21E+00 

EUUV 0,00E+00 2,07E+01 7,92E+00 7,74E+00 
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1.1.1.  pH 

Les valeurs du pH sont en général voisines de la neutralité dans les quatre types d’eaux. Les 

valeurs moyennes, maximales et minimales (Figure 8) sont conformes avec les normes 

marocaines des eaux destinées à l’irrigation des cultures (NMEDI) et sont comprises entre 6,5 

et 8,5. 

 

Figure 8 : Variation des valeurs de pH dans les quatre types d’eaux. 

1.1.2. Température  

Les températures des différents types d’eaux étudiées varient en moyenne entre 19°C et 20,9°C. 

Les valeurs maximales enregistrées au niveau de la station (surtout pour les EEUV destinées à 

l’irrigation des espaces verts du grand Agadir), restent inférieures à 35°C, considérée comme 

valeur limite préconisée par les NMEDI (MEM, 2002) 

 

Figure 9: Variation de la température en °C dans les quatre types d’eaux. 
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1.1.3. Conductivité électrique (CE) 

L’amplitude de variation de la conductivité est très importante (2170 à 3340 μS/cm), elle diffère 

de chaque type d’eaux, les valeurs les plus basses sont enregistrées par EB et les plus 

importantes dans en EU. Les valeurs enregistrées pour L’EEUV sont tous supérieurs à la valeur 

maximale 3000 μS/cm des eaux destinées à l’irrigation selon la NMEDI (MEN, 2002). 

 

Figure 10: Variation de la conductivité en μS/cm dans les quatre types d’eaux. 

1.1.4. DBO5 

Les valeurs moyennes de la DBO5 passent de 1389 mg/L en amont de la station à 12 mg/L et 

11 mg/L en aval de la STEP (Figure 11). Les valeurs maximales sont comprises entre 1720 

mg/L notées en amont et 7 mg/L enregistrées en l’aval de la station. Les valeurs enregistrées 

pour l’EE et l’EEUV restent inférieures à 500 mgo2/L considérée comme valeur limite des rejets 

indirects (NMRID). 

1.1.5. DCO 

La valeur moyenne de la DCO à l’entrée de la station (EB) est 1822 mgO2/L et à la sortie de la 

station 45 mgO2/L pour l’EE et 44 mgO2/L pour EEUV (Figure 12), cette réduction de la DCO 

témoigne d’un abattement très poussé et qui augmente après chaque traitement. Les valeurs 

obtenues à la sortie de la station sont toutes conformes aux normes marocaines (<1000 mg/L) 

considérée comme valeur limite des NMRID dans les milieux récepteurs. 
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Figure 11: Variation des valeurs de la DBO5 dans les quatre types d’eaux. 

 

Figure 12 : Variation des valeurs de la DCO dans les quatre types d’eaux. 

1.1.6. MES 

Pour les matières en suspensions comme pour la DBO5 et la DCO, les valeurs à l’entrée de la 

station sont très importantes, après traitement ces valeurs baissent jusqu’à atteindre des valeurs 

très faibles. 

Le graphique ci-dessous (tableau 13) montre les valeurs obtenu lors de la période d’étude avec 

la valeur maximal (785 mg/L) enregistrée dans le mois Mars dans les eaux brutes et une valeur 

minimale (4 mg/L) enregistrée dans les mois Avril et Juin dans l’EE et l’EEUV. Ces valeurs 

restent inférieures à 2000 mg/L considérée comme valeur limite par la NMEDI. 
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Figure 13: Variation des valeurs de la MES dans les quatre types d’eaux. 

 

1.1.7. Coliformes fécaux et entérocoques 

La charge bactérienne moyenne de coliforme fécaux et des entérocoques (SF) est très 

importante (figure 14 et 15) avec en moyenne 2,67.106 UFC/100mL CF et 2,62.105 UFC/100mL 

SF pour l’EB, 2,45.103 UFC/100mL CF et 7,92 UFC/100mL SF pour l’EEUV, ce qui est 

largement supérieur aux valeurs limites (1000 UFC/100mL CF) préconisées par les NMEDI. 

Ce qui nous permet de déduire que les traitements déployés ne sont pas suffisantes pour abattre 

les charges bactériennes acheminées vers la SETP Mzar. 

Le rapport CF/SF est toujours supérieur à 3, ce qui témoigne d’une contamination fécale 

d’origine humaine dans tous les types d’eaux étudiés et pendant toute la période d’étude.  
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Figure 14: Variation de la concentration moyenne des coliformes fécaux. 

 

Figure 15 : Variation de la concentration moyenne des entérocoques. 

1.2. Impact de la réutilisation des eaux épurées de la station Mzar pour 

l’irrigation des espaces verts du grand Agadir 

La plante utilisée dans cette expérience, Carpobrotus a montré des charges bactériennes assez 

élevées avec une moyenne de 16,50±3,70 CF/100g et 38,50±7,42 SF/100g comparée à un 

témoin (des plantes de la même espèce arrosés par les eaux conventionnelles) 5 ±2,16 CF et 

6,25±2,87 SF, les résultats obtenus sont représentés dans les graphiques ci-dessous. 
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Figure 16 : Charges bactériennes trouvées chez les plants arrosés par les EE de la station 

Mzar. 

1.3. Abattement des paramètres physicochimiques et bactériologiques 

1.3.1. Abattement des paramètres physicochimiques 

Pour la DBO5, la DCO et les MES, l’abattement est de plus en plus poussés au fur et à mesure 

qu’on avance dans les étapes de traitement. Toutes les étapes de traitement influencent les 

concentrations en DBO5, DCO et en MES et permettent des réductions non négligeables entre 

une étape et une autre (figure 18). 

1.3.2. Abattement des bactéries fécales 

L’abattement moyen des deux types d’indicateurs de contamination fécale (CF et SF) par les 

trois types de traitements (primaire, secondaire et tertiaire) est généralement faible, pour le 

traitement primaire, l’abattement est très faible (inferieur à une unité logarithmique), pour le 
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2,40 unités logarithmiques), tandis que pour le traitement tertiaire on a également enregistré des 

valeurs très faibles (figure 17). 

 

 
 

Figure 17: Abattement moyen des différents indicateurs de contamination fécale 

exprimé en u log au niveau de la station Mzar. 

 

 

 

Figure 18: Abattement des différents paramètres physicochimique au niveau de la 

station Mzar. 

 

1.4. Typologie des eaux du grand Agadir 

 

La détermination des rapports entre DCO, DBO5, MES et l'estimation de la Matière Oxydable 

(MO) présente des intérêts très importants pour une meilleure appréciation de l'origine des 

effluents étudiés. 
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1.4.1. Le ratio DCO/DBO5 

les valeurs du rapport DCO/DBO5 sont très importantes pour juger la biodégradabilités des 

effluents qui arrivent à la station, avec un minimum de 1,11 et un maximum de 1,45, une 

moyenne de 1,34±0,14 (<2 l'effluent est facilement biodégradable) : le caractère dominant est 

celui d’eaux domestiques (Bechac et al., 1987). 

1.4.2. Le ratio DBO5/DCO 

Pour caractériser une pollution industrielle, on considère souvent le rapport DBO5/DCO, qui 

donne des indications très intéressantes sur l'origine d'une pollution des eaux usées et ses 

possibilités de traitement (Belghyti et al., 2009). 

Les valeurs enregistrées durant la période d’étude varient dans un intervalle de 0,4 à 0,9 et une 

moyenne de 0,75±0,09 (tableau11), elles témoignent d’une charge organique très importante et 

permettent de confirmer que les eaux du grand Agadir sont facilement biodégradable par un 

traitement biologique, étant supérieur à 0,3 le rapport DBO5/DCO témoigne d’une dominance 

de matières organiques.  

1.4.3. Le ratio MES/DBO5 

Les eaux du grand Agadir sont très chargées en matières organiques, (DBO5/DCO = 0,75±0,09 

supérieur à 0,3), le rapport MES/DBO5 (tableau 11) est relativement faible (moyenne 

0,50±0,06), en comparaison avec celle du rapport habituel et qui sont comprises entre 1,2 à 1,5 

(ONEP, 1999). Ce rapport donne une information supplémentaire sur les quantités de matières 

organiques dans les effluents à l’entrée de la station, mais renseigne aussi sur la production des 

boues (Mouhani, 2010). 

1.4.4. Matières Oxydables (MO) (mg/L) 

Cette mesure est particulièrement utilisée pour établir les quantités de matières organiques 

présentes dans un effluent, la plupart des matières organiques ne deviennent polluantes que 

lorsqu'elles se retrouvent en excès dans le milieu (matières organiques biodégradables, matières 

organiques non biodégradables) ce rapport est calculer par la relation suivante : 

Matières oxydables= (2DBO5+DCO)/3. 
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Les valeurs obtenues durant la période d’étude sont représentées dans le tableau 11, la valeur 

moyenne obtenue est : 1546,23±253 mg/L, c’est une valeur très élevée elle rejoint les rapports 

MES/DBO5 et DBO5/DCO. 

 

Tableau 11 : Typologique des eaux usées du grand Agadir 

 Février Mars Avril Mai Juin Min Max Moy 
Ecart 

type 

DCO/DBO5 1,45 1,35 1,44 1,11 1,37 1,11 1,45 1,34 0,14 

DBO5/DCO 0,69 0,74 0,70 0,90 0,73 0,69 0,90 0,75 0,09 

MES/DBO5 0,51 0,52 0,60 0,42 0,49 0,42 0,60 0,51 0,06 

MO (mg/L) 1531,61 1695,28 1126,52 1780,43 1597,33 1126,52 1780,43 1546,23 253,00 
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2. Discussion 

La réutilisation des eaux usées épurées est d’une importance cruciale pour le Maroc, surtout 

pour les régions où les ressources en eaux sont faibles, notamment la région du Souss. 

Beaucoup d’études ont été menées dans ce sens (Mimouni, 2004 ; Benyakhlef et al., 2007 ; 

Eddaoudi et al., 2014 ; Et-taleb et al., 2014 ; Abali et al., 2014 ; MOR 86/018), mais les études 

doivent continuer pour optimiser la réutilisation des eaux usées traitées, pour une meilleure 

utilisation et pour réduire le risque liée à cette pratique. Cette étude a pour objectif de suivre les 

différents paramètres biologiques et physicochimiques pour évaluer leurs impacts sur 

l’environnement, surtout sur les espaces verts du grand Agadir (terrains de golfs, jardins 

publiques), leurs visiteurs et le personnel qui y travaillent. 

2.1. Paramètres physicochimiques des eaux du grand Agadir 

Les valeurs du pH obtenues lors de cette étude dans les différentes types d’eaux sont proches 

de la neutralité et acceptables pour l’irrigation. Ces résultats sont en accord avec ceux qui sont 

rapportés par Mimouni et al., 2011 ; Hajji et al., 2013 ; et El Halouani, 1995. Toutefois, il est à 

signaler que des valeurs de pH inférieures à 5 ou supérieures à 8,5 affectent la croissance et la 

survie des micro-organismes (Mara, 1980).  

Comme pour le pH, la température toute au long de cette étude et dans les différents types 

d’eaux a présenté des valeurs inferieures à 35°C (Valeur limite préconisée par les NMEDI), la 

température, facteur écologique important du milieu, est importante pour le bon fonctionnement 

de la digestion anaérobie des boues et l’activité de la faune épuratrice du sable (Touyer, 1997). 

En effet, la viscosité de l’eau diminue avec la température. Augmenter la température peut donc 

apparaître favorable à la filtration (Jeison et Van Lier, 2008). Contrairement à la conductivité, 

qui est légèrement élevée et qui dépasse largement la norme marocaine, la conductivité 

électrique est fortement corrélée à la salinité. Qui constitue la principale contrainte de la 

réutilisation des eaux épurées, les effets néfastes de la salinité ont été rapportés par plusieurs 

auteurs (OMS, 2012), les taux élevés de salinité causent l’augmentation de la pression 

osmotique de la solution du sol ce qui empêche l’imbibition des graines et par la suite des ports 

médiocres et des diminutions du rendement (Gros, 1967 ; Moujahid, 1993). Etant donné que la 

région d’Agadir est un pool économique et industriel très actif, surtout dans le secteur des 

produits de la mer et la production de poisson de conserve précisément, cette industrie rejette 

annuellement des tonnes de saumures et de matières organiques dans le réseau d’assainissement 
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de la ville (Mouhani et al., 2011; Hajji et al., 2013), sans traitement préalable. Ces eaux peuvent 

nuire à la qualité des sols et des cultures arrosées par ces eaux. 

Pour la DCO, la DBO5 et les MES, les valeurs obtenues dans les eaux brutes témoignent des 

quantités énormes de matières organiques et inorganiques rejetées par les unités industrielles 

(Annexe 5), surchargées en MES qui contiennent en majorité les écailles des poissons qui ont 

une biodégradabilité très lente. Ceci mis en cause le fonctionnement des filtres à sables par 

l’augmentation du risque du colmatage (Mouhani et al., 2011), malgré cette charge énorme en 

matière organique les eaux du grand Agadir restent dans la catégorie des eaux facilement 

biodégradables (Le ratio DCO/DBO5 <2). Les valeurs obtenues (DCO, DBO5, MES) sont en 

accord avec les travaux de Mimouni, (2004) ; Benyakhlef et al., (2007) ; Mimouni et al., 

(2011) ; Mouhani et al, (2013). 

Afin de réduire le taux de salinité et des matières organiques dans les effluents du grand Agadir, 

des mesures sérieuses doivent être prises, d’une part la sensibilisation des différents acteurs 

dans le domaine industriel de l’importance du traitement des déchets industriels et d’autre part 

veiller à l’application des normes marocaines des rejets indirects. C’est vrai que la Régie 

Autonome Multi-Services d'Agadir (RAMSA), l'office national de l'eau et de l’électricité 

(ONEE) et d’autres organismes nationaux et internationaux font des efforts importants pour 

sensibiliser les industriels de l’intérêt que présente le recyclage des eaux pour le pays. Des 

exemples réussies ont vu le jour grâce à ces efforts, citons, la réalisation de deux stations de 

prétraitement dans deux unités industrielles (DOHA, BELMA) en tant que projets pilotes en 

partenariat avec la RAMSA, l’Agence du Bassin Hydraulique du Souss Massa (ABHSM) et le 

Fonds de Dépollution industrielle (FODEP). 

2.2. Paramètres biologiques des eaux du grand Agadir 

Les eaux usées sont un vrai réservoir d’agents pathogènes (virus, bactéries, parasites) (Annexe 

6) même après traitement elles constituent un risque potentiel d’où la nécessité d’un suivi 

permanent. Il est rare que l’on quantifie directement les agents pathogènes dans les eaux usées 

car leurs concentrations sont variables et les méthodes analytiques souvent difficiles et 

coûteuses à mettre en œuvre. On utilise à la place des indicateurs de contamination fécale tels 

qu’E. coli ou des coliformes thermotolérants comme indicateurs indirects d’agents pathogènes 

ayant des caractéristiques similaires et susceptibles d’être présents dans les eaux usées (OMS, 

2012). 
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Les indicateurs de contamination fécale suivis durant cette étude (Coliformes fécaux et 

entérocoques) ont démontré la mauvaise qualité des eaux épurées de la STEP Mzar.  

En effet, les analyses bactériologiques ont montré des charges bactériennes importantes pour 

les coliformes fécaux et les entérocoques pendant toute la période de l’étude, ce qui nous mène 

à se demander sur l’efficacité de ce type de traitement dans le contexte socioéconomique dans 

la région.  La croissance démographique qu’a connu la région du Souss ces dernières années et 

l’expansion industrielle dans la région, surtout les unités de conserves de poissons sont toutes 

des contraintes qui rendent la gestion de la qualité des eaux de la station une chose très difficile. 

Si on se base seulement sur les taux d’abattements des indicateurs de contamination fécale (en 

pourcentage) de la station, on pourrait dire que c’est très satisfassent (99,74% pour les CF et 

97,73 % pour les SF) voir même très réussi mais ce n’est pas le cas (en unité logarithmique), 

même les faibles pourcentages qui restent convertis en chiffres vont donner des charges assez 

élevées est qui dépassent largement les nomes de réutilisations en irrigation. 

L’utilisation de ces eaux en arrosage des espaces verts peut entraver la qualité et la salubrité de 

ces espaces et menacer la population exposée. 

Les charges dénombrées durant toute la période de l’étude et dans les différents types d’eaux 

(EB, ED, EE, EEUV) étaient supérieures aux normes marocaines des eaux destinées à 

l’irrigation. Ces résultats sont en accord avec les travaux (Eddabra, 2011 ; Mouhani et al., 

2013 ; Chaouay et al ., 2014). 

2.3. Impact bactériologique des eaux épurées de la station Mzar 

utilisées en irrigation des espaces verts 

La réutilisation des eaux usées pour l'irrigation est toujours associée à un risque biologique 

(virus, bactéries, protozoaires pathogènes), par voie orale (légumes contaminés par ascaris) ou 

par la peau (en cas d’ankylostomes et de schistosomes) (OMS, 2003).  

Ce risque est d'autant plus important quand la qualité bactériologique de l’eau est mauvaise.  

La compréhension de ce risque, doit d’abord passer par la compréhension du mode de 

transmission et de survie (Annexe 6) de ces agents pathogènes dans les différents 

compartiments du biotope. 

 

Il est prouvé depuis longtemps que les microorganismes pathogènes des animaux ne peuvent ni 

pénétrer ni survivre à l’intérieur des plantes (Sheikh et al., 2001). Ils vivent donc à la surface 
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des plantes et sur le sol. D’où le choix de la méthode utilisée pour évaluer la contamination des 

plantes arrosées par l’EE de la station. 

 

Les résultats des analyses bactériologiques ont révélé des charges assez importantes même si 

ces valeurs sont très faibles par rapport à la bibliographie (Mouhani, 2013) , ceci est dû à l’effet 

antimicrobien du genre Carpobrotus (Van der Watt, E., & Pretorius, J. C. 2001). 

Malheureusement le choix de cette espèce n’a pas été précédé par une recherche 

bibliographique, il s’est avéré durant l’étude que les charges trouvées sur cette plante ne 

correspondent pas aux résultats attendus, par la suite les résultats ont confirmées le pouvoir 

antimicrobien de cette plante, ce qui rend l’interprétation des résultats très difficile. S’ajoute à 

cela la difficulté de séparer l’effet des contaminations environnemental (contamination 

naturelle) des autres types de contamination puisque la station d’épuration est installée dans la 

réserve de Souss, et les espaces verts sont installés dans la station à côté des filtres à sable et du 

stock des boues (contamination accidentelle). Donc on ne peut pas s’éloigner d’une 

contamination accidentelle par le mouvement du vent, de l’activité animale qui pénètre la 

station ou suite au piétinement des ouvriers.  

 

Le mode d’irrigation a une influence directe sur ce risque. Ainsi, l’irrigation gravitaire affecte 

la qualité des eaux souterraines et de surface. Des contaminations directes ont lieu lors de la 

maintenance du système d’irrigation. L’irrigation par aspersion crée des aérosols contaminants 

(le système utilisé dans la station et dans les terrains de golfs et la plupart des espaces verts). 

Afin de limiter l’impact sanitaire de la réutilisation d’eaux usées, les modes d’arrosage localisés 

sont recommandés (Masséna, 2001 ; FAO, 2003). L’irrigation localisée consiste à arroser les 

plantes une par une, avec le système goutte à goutte. Elle réduit les risques de contamination 

microbiologique (Masséna, 2001). Le système goutte à goutte expose moins les professionnels 

et les consommateurs. Les risques sont possibles pendant la maintenance des goutteurs qui se 

bouchent fréquemment à cause des matières en suspension dans l’eau (Asano, 1998). Cauchi 

(1996) mais malheureusement sa mise en œuvre dans les terrains de golfs est impossible. 

Le temps et la durée d’arrosage joue un rôle important dans la gestion du risque surtout dans 

les espace où il y a contact directe avec les plantes et l’eau d’arrosage (terrain de golf, gazon 

dans les jardins publiques), rappelons que les normes françaises (Brissaud, 2003) et de l'OMS 

(Blumenthal et al., 2000) appliquées à l'irrigation des terrains de Golf et des parcs publics par 

les eaux usées épurées, exigent une concentration de coliformes fécaux inférieure à 200 unités 
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/100mL. Les normes Israéliennes exigent ce même taux ainsi que la fermeture du parc pendant 

24 heures après l'irrigation (El Haité, 2010).  

  



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusion et Perspectives 

  



 
 

43 
 

Conclusion et Perspectives 

Ce travail s’inscrit dans le cadre d’un stage de fin d’étude de Master, il a pour objectif d’étudier 

la qualité bactériologique et physicochimique des eaux épurées de la station de traitement des 

eaux usées Mzar située au sud d’Agadir et l’impact de leur réutilisation en arrosage des espaces 

verts du grand Agadir. 

La technologie de traitement des eaux usées utilisées pour la ville d’Agadir comporte en plus 

des bassins de décantation anaérobie, des bassins de filtration sur sable, une fois sortie des 

bassins de sable, une fraction de ces eaux (celle destinées à l’arrosage des espaces verts) subit 

un traitement tertiaire dans des réacteurs à UV, le reste est rejeté directement dans la mer. 

L’objectif principal de cette étude est d’évaluer la qualité bactériologique et physicochimique 

des effluents de la ville à l’entrée et à la sortie de la station de traitement ce qui permettra 

d’estimer la dynamique épuratoire de cette dernière après treize ans de service. 

Les résultats obtenus témoignent de l’effet néfaste des unités industrielles qui rejettent leurs 

eaux usées directement dans le réseau d’assainissement de la ville, ces eaux très chargées en 

matières organiques, saumures et divers produits chimiques, contribuent fortement au problème 

de salinité comme cela a été observé dans plusieurs études. Malgré les énormes quantités de 

produits chimiques et de matières organiques d’origines industrielles rejetés, les effluents du 

grand Agadir préservent leurs caractères domestiques et facilement biodégradables par 

traitement biologique (DCO/DBO5 <2).  

La salinité n’est pas le seul problème rencontré dans la station. En effet les charges 

bactériologiques rencontrées dans les effluents de la ville restent très importantes (EB 1,58.106 

UFC/100mL pour les CF) même après traitements (EE 5,33.103 UFC/100Ml ; EEUV 1,95.103 

UFC/100mL pour les CF), ce qui les rend non conformes aux normes marocaines des eaux 

destinées à l’irrigation (<1000 UFC/100 CF). En plus le rapport CF/SF est toujours supérieur à 

3, ce qui témoigne d’une contamination fécale d’origine humaine dans tous les types d’eaux 

étudiés et pendant toute la période de notre étude, ce qui augmente le risque de propagation des 

maladies gastro-entériques chez les utilisateurs. 

 

Le présent travail met aussi le point sur les risques de contamination bactériologique liés à la 

réutilisation des EEUV de la STEP Mzar en irrigation des espaces verts. Ces derniers peuvent 
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être soit au contact direct avec les plantes arrosées par les EEUV, soit par contact directe avec 

l’EEUV ou indirect par les aérosols générés par les systèmes d’arrosages utilisés.  

Ce travail a par ailleurs, clairement mis en évidence la complexité de l’évaluation des risques 

liés à la réutilisation des eaux usées épurées, il met aussi le point sur plusieurs facteurs qui sont 

impliqués dans le processus de transmission et survie des bactéries dans l’eau et sur les 

végétaux. Il serait nécessaire de mener des études expérimentales en laboratoire ou au champ, 

afin de mieux maitriser certains de ces facteurs et d’affiner les pratiques culturales et les modes 

d’irrigation. 

Pour une meilleure réutilisation des eaux usées en agriculture et une irrigation des espaces verts 

d’autres études doivent être entreprises, surtout dans les domaines de modélisation et de 

prévention contre les risques liés à cette pratique. Les bactéries ne sont pas les seuls agents 

pathogènes dans les eaux usées, selon l’OMS qui qualifie la présence des nématodes intestinaux 

comme principale contrainte pour la réutilisation des eaux usées en agriculture, d’où la nécessité 

de pousser les recherches dans ce sens-là. 

En perspective, nous envisageons compléter ce travail par une étude parasitologique des eaux 

de la station Mzar et également les eaux des stations Drarga et Bensergao et étudier leurs 

impacts en irrigation sur la qualité des sols et des végétaux des terrains de golfs et des espaces 

verts du grand Agadir arrosés avec les eaux épurées de ces stations. 
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Annexe 1 (Suite) 
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ANNEXE 2 

 

Tableau 2 : L’état des différentes stations d’épuration des eaux usées au Maroc. 
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Annexe 2 (Suite) 

Tableau 2 : L’état des différentes stations d’épuration des eaux usées au Maroc (suite) 
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Annexe 3 

 

 

 

Dénombrement des coliformes fécaux  

 

Prise d’essai 

2 x 10 ml, 1 x 100 ml pour l’EE et EEUV 

Pour l’EB et ED des délutions sont obligatoires 

 

Filtration sur membrane (Q=0.45 μm) 

 

Dépôt des membranes ensemencées sur 

Gélose lactosée au tergitol-7 + TTC 

 

Incubation 24 h à 44.5 C° 

 

Comptage des colonies caractéristiques 

Colonies orange ou jaunes avec halo jaune 

 

Expression des résultats en CFU/100ml

 

Dénombrement des entérocoques fécaux  

 

Prise d’essai 

2 x 10 ml, 1 x 100 ml pour l’EE et EEUV 

Pour l’EB et ED des délutions sont obligatoires 

 

Filtration sur membrane Q=0.45 μm 

 

Dépôt des membranes ensemencées sur 

Filtration sur le milieu Slanetz 

 

Incubation 48 h à 37C° 

 

Comptage des colonies caractéristiques : 

Colonies rosées 

 

Expression des résultats en CFU/100ml 

 

 

 

Figure 1 : Protocoles expérimentaux utilisé pour dénombrement des coliformes fécaux et des entérocoques 

fécaux Selon la norme AFNOR (NF EN ISO 9308-1 et NF EN ISO 7899-1). 
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Annexe 4 

 

 

Tableau 3 : Valeur limites pour les différents rejets directs (eaux pluviales), indirects (Eaux usées) ou 

les eaux destinées à l’irrigation des cultures. 
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Annexe 5 

 

Tableau 4 : Résultats des paramètres de la pollution oxydable et particulaire des rejets industriels 

(RAMSA, 2006) 

 

 

 

Annexe 6  

 

Tableau 5 : Temps de survie des pathogènes excrétés à 20-30° C (FAO) 

 

Paramètres 
pH 

CE MES DCO DBO5 
DCO/DBO5 

Unités dS/m mg/l mg O2/l mg O2/l 

Aveiro Maroc 7,52 2,38 518 7 872 6 511 1,2 

Vanelli Maroc 6.10 44,1 703 8 685 6 051 1,44 

Atlantic conserve 7.12 5,790 850 9 984 7 551 1,4 

Siallco Tikiouine 6,38 146 1 744 24 346 15 176 1,6 

Douha  QI Ait Melloul 6,05 11,48 592 46 080 25 201 1,8 

Limite de rejet indirect 6,5 à 9 2,7 600 1000 500 1 à 3 


