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Introduction

INTRODUCTION

Les problémes majeurs de I’agriculture des Pays Sud de la Méditerranée (PSM)
sont I’épuisement continu des sols et la dégradation intense de la couverture végétale. On
assiste a une régression, voire la disparition des jachéres et la raréfaction des paturage
(Bosma et al., 1994; Dembélé, 1994), alors qu’une demande alimentaire s’est accrue du
fait de la croissance démographique. Cette situation s’expliquerait par la dégradation des
ressources naturelles qui résulte de la combinaison des facteurs climatiques, pédologiques
et anthropiques.

L’Algérie compte plus de 2 millions de km? de zones arides, ce qui représente
environ les 4/5 de la superficie totale du pays (Boutebila, 1973 cité par Cheloufi H et al.,
2012). Les sols y sont squelettiques et pauvres en éléments nutritifs indispensables a la vie
des plantes, c’est a dire que leur fertilité naturelle est moindre, ce qui limite la mise en
culture des terres.

Par ailleurs, le développement économique et social et la croissance démographique
ont, en effet, engendré une demande en eau sans cesse croissante face a une offre qui a
évolué dans des proportions nettement moindres et qui a de surcroit été réduite par les
effets des pollutions qui fragilisent et détruisent notre environnement vital. L’inquiétude
est née de la forte augmentation de ces polluants devenu dangereux pour notre
environnement. Cette situation alarmante a heureusement suscité une prise de conscience
universelle pour la protection et la sauvegarde de notre environnement (Meridja, 2008).

L’épuration des eaux de rejet dans les stations d’épuration avant leur déversement
dans la nature constitue un moyen efficace pour la lutte contre la pollution. Les divers
procédés d'épuration des eaux usées actuels entrainent une production de quantités non
négligeables de boues résiduaires. La maticere solide de ces résidus contient a la fois des
¢léments naturels valorisables et des composés toxiques. Ces derniers constituent une
nouvelle menace pour I’environnement de part leur forte concentration en charge
polluante, d’ou il faut trouver les moyens de les éliminer. La gestion, la valorisation et
I’élimination de ces boues sont devenues une nécessité¢ primordiale pour la protection de
I'environnement et elles constituent en général un probléme préoccupant pour le
gestionnaire du secteur de 1’assainissement des stations d’épuration. Ces opérations sont
complexes et coliteuses pour la collectivité (Oueslati et al., 1995).

En Europe, la mise en décharge de ces boues est interdite, ainsi que le rejet en mer.

Les deux voies majeures de valorisation sont la valorisation agricole et la valorisation

Y

énergétique, via I’incinération (Bennamoun et Leonard, 2011).
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L’agriculture peut étre une réponse a ce défi environnemental a travers la
valorisation des produits organiques résiduaires issus du traitement de ces déchets. La voie
de recyclage privilégiée est I’épandage agricole en raison des effets positifs des boues sur
les propriétés physico-chimiques des sols (structure, stabilité) (Sastre et al., 1996; Navas et
al., 1998, Annabi et al., 2005). La valorisation biologique ou agricole constitue 1'une des
technologies vertes permettant de transformer les boues en produits a haute valeur ajoutée
en minimisant les risques de pollution (Prevot, 2000 ; ADEME, 2001 ; Aubain et al., 2002,
in Amir, 2005). Rigoureusement controlées, de bonne valeur agronomique, les boues sont
riches en carbone organique et en éléments fertilisants (N, P, K) indispensables aux
cultures, ce qui leur confére un intérét agronomique et explique leur utilisation en
agriculture. De plus, ce sont des amendements peu chers pour les agriculteurs.

Le recyclage ou valorisation agricole des boues aprés compostage contribue a la
correction des carences minérales et a la régénération de la fertilité des sols appauvris, ceci
a travers la réintégration des éléments minéraux dans les sols, ce qui permet de se
rapprocher des cycles naturels (de Bertoldi et al/., 1983). Des études ont montré que
I’épandage de ces boues dans des parcelles agricoles ont permis d’augmenter
significativement les rendements des cultures et d’améliorer la fertilité des
sols (Salaheddine, 2005 ; Scheiner, 2005 ; Madrieres et Mohen, 2012). Néanmoins, leur
utilisation ne doit pas se faire sans s’étre assuré de leur hygéinisation, de leur stabilisation
et de leur maturité. Les boues doivent étre exemptes de phytotoxicité, avec des teneurs en
métaux lourds et en micro-polluants organiques inférieures aux normes internationales en

vigueur.

Notre travail s’inscrit dans 1’un des axes de la politique environnementale de
I’ONA (Ladjel et Abbou, 2014) qui vise a promouvoir la valorisation agricole des boues
issues des stations d’épuration des eaux usées (STEP), et aussi dans l'optique de la
protection de I’environnement et du développement durable.

Cette étude a pour objectif essentiel de tester, d’une part, la possibilité de recyclage
et de valorisation agricole des boues résiduaires urbaines et, d’autre part, de déterminer
I’efficacité et I’intérét de ces boues vis-a-vis de certaines propriétés des sols des régions
semi-arides de I’Est d’Algérie connus pour leur pauvreté en matieére organique. Enfin de
montrer par des essais en pots leur valeur agronomique sur une culture d’une légumineuse :

pois (Pisum Sativum L.).

i
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CHAPITRE I : Syntheése bibliographique

I- Matiére organique et fertilisation
1. Matiére organique

1.1. Définition

Selon Duchaufour (1977, 1983), la matiére organique du sol (MOS), désigne
I’ensemble de substances et composés carbonés provenant de débris végétaux de toute
nature et des cadavres d’animaux vivants dans le sol. La nature de la mati¢re organique du
sol est trés complexe et hétérogene : principalement des composés humiques, des racines,
des micro-organismes, des lombricidés. L’ensemble de mati¢re organique comporte
donc des produits frais ou peu évolués (peu transformés) : ce sont les matieéres organiques
fraiches (MOF), et des produits évolués : ce sont les matieres humiques (MH). L’ensemble

(MOF et MH) constitue I’humus au sens large.
Selon Beauchamp (2003), les maticres organiques du sol se répartissent en 4 groupes :

» les maticres organiques vivantes, végétales et animales, qui englobent la totalité de
la biomasse en activité,

» les débris d’origine végétale (résidus de végétaux ou exsudats) et animale
(déjections, cadavres) regroupés sous le nom de « matieres organiques fraiches »,

» des composés organiques intermédiaires, appelés matiéres organiques transitoires,
provenant de 1’évolution des matiéres organiques fraiches, (ex : Acide fulvique, ...)

» des composés organiques stabilisés, les matieres humiques, provenant de
I’évolution des matieres précédentes : les maticres organiques stables (ex:
I’humine ; Acide humique ...).

1.2. Sources de la matiere organique

Les débris végétaux constitués des feuilles, rameaux, brindilles, inflorescences,
fruits et racines, qui, dans une végétation permanente, tombent sur le sol constitue la
source essentielle de tous les composés organiques qu’ils soit simples ou complexes, isolés
ou associés entre eux, mais aussi elle peut étre sous la forme d’exsudats foliaires et
radiculaires. Une liste des principales sources de la matiere organique dans les sols
forestiers ont été établie par Loision et Niogret cités par Meridja Ouafa, 2008 :

e Débris végétaux.
¢ Bio faune du sol.

e Microflore du sol.
e Exsudats racinaires.
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e Pluviolessivats qui correspondent a des apports de maticres solubles ou de résidus
variés de tres petite taille (Iessivage de la phylosphere par les eaux de pluies).

La matiére organique se transforme en permanence sous l’action de [Dactivité
biologique (minéralisation), passant de I’état de matieére organique fraiche (restes de

récolte, pailles, fumier) a I’état d’éléments minéraux assimilables par les plantes.

1.3. Roles de la matiere organique du sol (MOS)

La maticre organique joue de multiples roles dans le fonctionnement global du sol,
au travers de ses composantes physiques, chimiques et biologiques, qui définissent la
notion de fertilité du sol mais aussi participe au maintien de I’ensemble de I’écosysteme
qu’il constitue (résilience, résistance a 1’érosion, filtre et tampon pour polluants,...).

1.3.1. Réle physique

La matic¢re organique contribue au renforcement de 1’agrégation et de la cohésion des
particules : I’incorporation des matieres organiques permet d’améliorer la structure et la
stabilit¢ du sol. La biomasse, en dégradant la matiére organique, s’accompagne du
développement d’hyphes mycéliens et de la production de substances collantes qui vont
favoriser la formation d’agrégats stables. Ces agrégats permettent de structurer les sols trop
«légers » en cimentant les particules entre elles (meilleure résistance a I’érosion).
Inversement dans le cas de sols « lourds », les mati¢res organiques surtout fraiches (MOF)

permettent de les aérer en augmentant la porosité (Vilain, 1989).

L’association de I’humus et de l’argile forme le complexe argilo-humique (CAH) qui
permet de retenir, grace a leurs charges surfaciques, certains éléments nutritifs. Cette
liaison intime entre matiere organique et argiles contribue également a la formation
d'agrégats stables et donc de macroporosité, synonymes d'une structure favorable au bon
enracinement et fonctionnement racinaire des plantes, ainsi qu'a la bonne infiltration et au

drainage de I'eau. (Huber et Schaub, 2011)

La matiére organique a une tres forte capacité de rétention d'eau et permet donc
d'augmenter laréserve utile (RU) du sol. Cette amélioration est particulicrement

intéressante dans les sols sableux et filtrants (Vilain, 1989).
1.3.2. Role chimique et nutritionnel

La matiére organique retient a sa surface des cations et anions adsorbés (K*, Mg®" Ca®"

oligoéléments) et augmente la capacité d'échange cationique du sol. Ainsi, la teneur en

Y
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matiere organique du sol a une forte influence sur la capacité de ce sol a retenir et restituer
les éléments nutritifs (N, S et P organique), en les protégeant de la lixiviation. Ces
¢léments nutritifs peuvent étre libérés progressivement et rendus disponibles pour

l'absorption par les plantes ou d'autres organismes du sol. (Vilain, 1989).

1.3.3. Role énergétique et biochimique
La MOS constitue une source d’énergie pour la vie du sol. C'est le substrat de base
pour les micro-organismes saprophytes (composés de bactéries, d'archées et de
champignons) et de nombreux organismes de la faune du sol, se nourrissent en
métabolisant les composés organiques des litieres et du sol. Ces organismes saprophages
contribuent a 1’évolution de la matiére organique (minéralisation et humification) et
servent de substrat pour divers organismes prédateurs et omnivores. (Huber et Schaub,

2011)

2. La fertilisation

La fertilisation est le processus consistant a apporter a un milieu de culture, tel que le
sol, les éléments minéraux nécessaires au développement de la plante. Ces éléments
peuvent étre de deux types : les amendements et les engrais. Le plus souvent, on parle
d’amendement lorsqu’un effort de fertilisation est destiné au sol et on parle d’engrais

lorsque I’effort de fertilisation est destiné aux plantes (Pontailler, 1971).

La fertilisation a pour principal objectif l'entretien de la fertilité¢ du sol pour satisfaire
les besoins des cultures. Elle englobe un ensemble de techniques agricoles permettant la
mise en ceuvre des maticres fertilisantes. Ces opérations ont pour but de conserver ou

améliorer la productivité d’une terre. (Pontailler, 1971).

2.1. Les amendements
Les amendements sont destinés a préserver ou a améliorer la structure des sols, a
réguler le pH et a favoriser une activité biologique propice a la croissance des plantes. Il y
a deux sortes d’amendements : les amendements minéraux, qui apportent du calcium et/ou
du magnésium et les amendements organiques qui enrichissent le sol en matiére organique

et dont certains fournissent aussi un grand nombre d’éléments minéraux. (Asdrubal, 2006)

Il s’agit des apports que 1’on fait dans le sol, avec pour objectif d’agir sur le milieu

physique, c’est-a-dire sur le sol lui-méme. C’est aussi la fertilisation, mais ce terme

iy
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concerne plus le milieu chimique. Elle concerne la recherche d’un résultat plus immédiat

au niveau des plantes (Catherine, 2001).

Il y a plusieurs types d’amendements, et selon Pontailler (1971) les principaux

efforts de fertilisation sont :

e Amendements calcaires et magnésiens (minéral) :

IIs favorisent 1’activité des bactéries du sol en régularisant 1’état ionique de la solution

du sol et en consolidant les complexe argilo-humique (Khelil, 1999).

¢ Amendements humiferes (organique) :

Selon Khelil (1999), ils sont une source essentielle d’humus et surtout
conditionnent favorablement I’activité des bactéries ou des champignons (source de

carbone).

D’apres Asdrubal (2006), ils enrichissent le sol en matiére organique en améliorant
sa structure et ils apportent des ¢léments nutritifs aux cultures. Les principaux
amendements organiques sont les effluents d’élevage et les résidus de récolte provenant de
I’exploitation agricole. D’autres, comme les déchets urbains ou certains sous-produits

industriels, sont d’origine externe.
2.2. Les engrais

Les engrais sont des substances organiques ou minérales, souvent utilisées en
mélanges, destinées a apporter aux plantes des compléments d'éléments nutritifs, de fagon
a améliorer leur croissance, et a augmenter le rendement et la qualité des cultures sur la
plupart des variétés de plantes. Les engrais font partie, avec les amendements, des produits
fertilisants. Ils permettent d’apporter en quantité voulue, un ou plusieurs éléments
fertilisants comme 1’azote, le phosphore, la potasse, le calcium, le magnésium ainsi que des
oligo-¢léments. L'action consistant a apporter un engrais s'appelle la fertilisation.

(Asdrubal , 2006).
Il y a plusieurs types d’engrais, dont :

- les engrais organiques qui proviennent de diverses mati¢éres premicres d’origine
animale ou végétale, que I’on desseéche ou que I’on broie. Ils ne sont pas solubles dans
I’ecau mais la majeure partie des éléments qu’ils contiennent est rapidement

minéralisable et disponible pour la plante. Ils n’enrichissent pas le sol en humus mais

y
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ils stimulent I’activité des étres vivants du sol auxquels ils servent de nourriture.

(Asdrubal, 2006)

- les engrais minéraux, proviennent du broyage d’éléments naturels et apportent des
¢léments dont la plante a besoin. Ils sont classés selon le nombre de leurs éléments

fertilisants majeurs (N, P, K) (Asdrubal, 2006).

Selon Henri (1965), la différence entre les engrais et les amendements, est que le
role des engrais est d’apporter les éléments nutritifs au végétal, alors que le role des
amendements est de modifier la structure et 1’acidité du sol, permettant ainsi aux plantes de
profiter au maximum des engrais. La distinction entre engrais et amendement n’est pas
toujours trés nette car certains amendements contiennent d’importantes quantités

d’éléments nutritifs (Asdrubal, 2006).

2.3. La fertilité des sols
Soltner (1986) définit la fertilit¢ d’un sol comme étant la résultante de ses
propriétés physiques, chimiques et biologiques. Ces propriétés résultent elles-mémes des
interactions entre les milieux humains, naturels et techniques. Cependant, le concept de
fertilité des sols a évolué¢ au cours des derniéres décennies et la plus communément
reconnue actuellement est celle de Haberli et al. (1991), cités par Cousin et al., (2012) qui
définit un sol fertile lorsque celui-ci :
- présente une faune et une flore variées et biologiquement actives, une structure
typique, une capacité de dégradation intacte,
- permet une croissance normale des végétaux sans nuire a leurs propriétés,

- garantit une bonne qualité des produits.

La fertilité est donc une combinaison d’éléments physiques et (bio) chimiques qui

permettent la croissance harmonieuse de la culture (Cousin et al., 2012).

2.3.1. Fertilité physique
La fertilité physique d’un sol correspond au potentiel de production lié a ’ensemble de
ses propriétés physiques (aération, cohésion, humidité, etc.). Elle dépend de sa

topographie, de sa structure et de sa texture.

2.3.2. Fertilité chimique
Les éléments majeurs dont les plantes ont besoin pour leur croissance sont : 1'azote, le

phosphore, le potassium, le soufre. Les oligoéléments ou éléments traces reconnus
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indispensables au développement des végétaux sont : le bore, le fer, le cuivre, le zinc, le
molybdeéne, le manganese et le chlore. Le calcium, souvent présent en quantité suffisante
dans un sol riche, est également indispensable. L’importance de ces éléments minéraux et
de leur passage sous forme assimilable détermine la capacité d’un sol a se maintenir

chimiquement fertile ou au contraire a s’épuiser rapidement.

2.3.3. Fertilité biologique

La fertilité¢ biologique d’un sol résulte surtout de I’activité biologique des micro-
organismes, des vers de terre (lombrics), des termites et des racines des plantes. Les
termites et les lombrics, contribuent a la fertilité des sols en dégradant les végétaux et en
ameublissant les sols. Les micro-organismes se nourrissent de la mati¢re organique du sol.
Ce faisant, ils libérent des éléments minéraux (nitrate, phosphate...) absorbables par les
plantes et participent a la synthese des acides humiques. Sans microorganismes telluriques,
il n’y aurait ni décomposition organique, ni assimilation optimale par les racines, ni
restauration naturelle des fonctions disparues sous l'action d'une pollution et d'une

contamination (CSRE, 2003).

2.3.4. Interactions entre la fertilité physique, chimique et biologique

Un sol ne peut offrir les conditions favorables aux productions végétales que
lorsque ses propriétés physiques, chimiques et biologiques sont optimales. En effet, en
fonction de sa structure et de sa texture, le sol peut étre plus ou moins riche. La porosité
structurale et texturale jouent un réle important dans la circulation de I’air, de I’eau et de la
vie biologique dans le sol. Par la minéralisation de la mati¢re organique, les organismes
vivants dans le sol créent les conditions favorables au développement des végétaux. La
macro faune augmente la porosité du sol par le creusage des galeries. L’azote fixé par les
bactéries symbiotiques des légumineuses peut contribuer entre 20 et 70% dans la
constitution d’un plant. Ces exemples d’interaction de la fertilité¢ physique, chimique et
biologique du sol montrent que le sol est un systéme complexe d’ou la nécessité d’aborder

son étude par une approche globale (Delville, 1996).

La réussite d’une culture résulte de facteurs de production parmi lesquels, on

distingue :

- Facteurs fonciers : sont le sol et le climat ;
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- Facteurs techniques : sont I’irrigation, les amendements, les techniques de culture et

les engrais (Catherine, 2001).

I1. Généralités sur les boues

D’aprés ADEME (2001), les boues sont définies comme étant un mélange d'eau et
de matieres solides, séparées par des procédes naturels ou artificiels de divers types d'eau
qui le contiennent. Elles résultent du traitement des eaux usées dans des stations
d’épuration urbaines ; des fosses septiques domestiques, commerciales ou urbaines ; des

stations d’épuration industrielles ; des usines de filtration ou de traitement de I’eau potable.

Les eaux usées sont collectées puis acheminées vers les stations d’épuration ou
elles sont traitées. En fin de traitement, a la sortie de la station, I’eau épurée est rejetée vers
le milieu naturel et il reste des sous-produits désignés sous le terme de boues résiduaires
(Werther et Ogada, 1999). Ces boues représentent avant tout une matiere premicre
composée d’eau, de différents éléments composés de matiere organique, d’éléments
fertilisants (N, P, K...), d’éléments traces métalliques (ETM), d’¢léments traces organiques

(ETO) et d’agents pathogenes (Bousselhaj, 1996 cité par Amir S., 2005).

1. Origine des boues

Généralement, le traitement des eaux usées au sein d’une station d’épuration comporte
d’aprés AMORCE (2012) quatre étapes successives (Figure 1) :

- Les prétraitements : ils consistent a éliminer les éléments grossiers (dégrillage), a
enlever le sable (dessablage) ainsi que les graisses (déshuilage).

- La décantation primaire : elle permet la capture des éléments en suspension.

- La digestion aérobie ou traitement biologique : réduction de la charge en matiere
organique de l’eau usée par des micro-organismes regroupés en « flocs » et
production de boues dites « activées ». Cette phase nécessite une aération
conséquente.

- La clarification : elle permet la séparation du « floc » bactérien de la phase aqueuse.

2. Types de boues

- Les boues primaires : sont les dépots récupérés par une simple décantation des
eaux usées (dans les décanteurs-digesteurs par exemple). Elles présentent des

concentrations élevées en matieres minérales et aussi en matiéres organiques.
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- Les boues physico-chimiques : sont des boues issues des eaux traitées par des
adjuvants chimiques comportant des coagulants/floculants (alun, sulfate ferreux, etc.) ;

- Les boues biologiques : elles proviennent d’une épuration biologique des eaux (boues
activées, etc.) grace a des bactéries aérobies ou anaérobies. Ces boues sont principalement
constituées de corps bactériens et de leurs sécrétions (ADEME, 1996 ; Werther et Ogada,
1999 ; CEE, 2001).

Une grange partie des matiéres en snspmon\
se dépose au ford du décantear primaire

— =)

/ Ledégrilleur  Le dessableur enléve Le dégraisseur éimine
retient les gros déchets  les maniéres lourdes les produits flottants : heles, graisses

Une derniére décantation permet de L'aération permet la multiplication de micro-
lmher {'2au arganismes qui décomposent les matieres organigues

l 7 ; Les bowes sont bien mélangées pras= |
'Q amnéu:dkspewemmmeutiﬁmmmﬁmqkmyf

Figure 01 : Schéma de fonctionnement d’une station d’épuration (ADEME., 1996).

3. Composition des boues résiduaires

La composition exacte des boues varie en fonction de 1'origine des eaux usées, de la
période de I'année et du type de traitement et de conditionnement pratiqué dans la station
d'épuration (Jarde et al., 2003 ; Singh et al., 2004). D’une fagon générale, la matiére solide
de ces résidus contient a la fois des éléments naturels valorisables (matiére organique, des
¢léments fertilisants et amendements), des composés toxiques (contaminants chimiques
inorganiques et organiques).

Le tableau I donne des exemples de composition de boues primaires brutes et digérées

et de boues activées brutes (Metcalf et Eddy, 2004).
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Tableau I : Composition des boues (Metcalf et Eddy, 2004)

Boue primaire brute

Boue primaire digérée

Boue activée brute

Composants
Gamme Typique | Gamme Typique Gamme
Matiere solide sur une
base séche (MS) (%) 39 6 2-5 4 0.8-1.2
Matiere volatile

(% des MS) Sl 65 30-60 40 59-88

Graisse et gras (% des
MS) :
e  Soluble dans 1’éther 6-30 - 5-20 18 -

e  Extrait a I’éther 7-35 - - - 5-12
Protéine (% des MS) 20-30 25 15-20 18 32-41
Azote (N, % des MS) 1.5-4 2.5 1.6-3.0 3.0 2.4-5.0

Phosphore
(P205, % des MS) 0.8-2.8 1.6 1.5-4.0 2.5 2.8-11
Potasse
(K20, % des MS) 0-1 0.4 0-3.0 1.0 0.5-0.7
Cellulose
(% des MS) 8-15 10 8-15 10 -
Silice
(Si02, % des MS) 15-20 - 10-20 - -
pH 5.0-8.0 6.0 6.5-7.5 7.0 6.5-8.0
Alcalinité
(mg/L en CaCO3 500-1500 600 2500-3500 3000 580-1100
Acides organiques
(mg/L en HAc) 200-2000 500 100-600 200 1100-1700
Contenu énergétique
(kl/kg MS) 23000-29000 | 25000 9000-14000 12000 19000 - 23000

4. Traitement des boues et leur devenir

4.1. Traitement des boues

collectées puis traitées en fonction de leur destination finale. A leur sortie, les boues se
présentent au départ sous forme liquide et avec une forte charge en matiére organique
hautement fermentescible. Ces deux caractéristiques sont génantes quelle que soit la
destination des boues et imposent la mise en place d’une filiere de traitement, c’est-a-dire

une suite organisée de procédés qui agissent de fagon complémentaire (Robert et al.,

En vue de leur valorisation ou de leur élimination, les boues résiduelles sont

1994). Ces traitements doivent répondre a au moins 1'un des objectifs suivants :

v

réduction de leur teneur en eau est ceci dans le but de réduire leur volume et d'éviter
la putréfaction de la maticre organique facilement décomposable ;

stabilisation de la matiére organique en diminuant sa fermentescibilité pour réduire ou

supprimer les mauvaises odeurs ;

Hygiénisation si nécessaire en détruisent les micros organismes pathogénes.




CHAPITRE I : Syntheése bibliographique

4.2. Valorisation des boues

La nature de la matiere organique des boues d’épuration fait qu’elle est facilement
minéralisée par les micro-organismes du sol et produit peu d’humus. Ainsi, les boues
représentent un apport de maticre fertilisante trés bon marché en comparaison avec les
engrais chimiques (Tableau II). Elles peuvent étre valorisées comme matieres résiduelles
fertilisantes (MRF) et suppléer une partie de 1I’apport d’engrais minéraux nécessaire a des
cultures économiquement importantes (blé, mais, ...) tout en agissant favorablement sur
les propriétés du sol (ADEME, 1996). En effet, des études de la valeur fertilisante ont
démontré que ’application de boues résiduaires urbaines s’est traduite par une production
importante d’azote minéral (Mench et al, 1989) et une augmentation de la teneur de

formes organiques et minérales du phosphore (Brossard et al., 1989).

Tableau II : valeurs agronomiques indicatives de différents types de boues

(ADEME, 1996)

Boue Boue Boue Boue Boue

liquide pateuse séche chaulée compostée
Matiére seche % de produit brut* 2a7 16222 902495 25240 40 a 60
Matiere organique (% MS) 65270 50a70 50a70 30a50 80290
Matiére minérale (% MS) 302435 30a50 302450 50a70 10220
pH 6,547 7a8 6a8 9al12 6a7
C/N 4a5 5a6 4a6 6a8 15a25
Azote (Kg N**/t (MB) 2a4 8al2 30a50 6a9 5a9
Phosphore (Kg P,0s/t MB) 2a3 6a9 50a70 6al10 6a8
Potasse (Kg K,O/t MB) 0.9 0.8 5 1 l1a2
Chaux (Kg CaO/t MB) 1a3 5als 40 a 60 60 a 90 102430

* produit brut signifie produit frais en ’état ;
** a 80-90 % sous forme organique et 10-20 % sous forme ammoniacale, si la boue est liquide.
MB : Matiere Brute

5. Production des boues en Algérie

En Algérie, selon ’ONA (2013) environ 732 million de m* de boue d’épuration sont
produite chaque année a raison d’environ 539 tonnes par jour sur les 150 stations
d’épuration en exploitation. Ces boues sont destinées a subir des traitements qui ont pour
objectif de réduire le volume de boue et de les valoriser par une réutilisation a des fins
agricoles, permettent ainsi d’enrichir les sols sans recourir a des engrais chimiques, ou

encore de valoriser leur potentiel énergétique sous forme de biogaz.
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I. Matériels
Cette partie présente les différents matériaux ainsi que leurs propriétés et les

dispositifs expérimentaux utilisés dans les différentes expérimentations.
1. Sites d’échantillonnage des sols

Nous avons utilisé¢, dans le cadre de cette ¢tude, des sols prélevés dans les champs

de blé de trois régions semi-arides situées a I’Est d’Algérie. Il s’agit des sols de Bordj-Bou-

Arreridj, Bouira et Sétif (Figure 02).

Figure 02 : Sites d’échantillonnages des sols

Les principales caractéristiques géographiques et climatiques de ces régions sont

consignées dans le tableau III.
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Tableau III : Données géographiques et climatiques des régions (Bulletin agro-

météorologique)
Stations Coordonnées  Altitude Pluviométrie Température
(GPS) (m) (mm/an) moyenne (°C)
varient entre 20 et
36°15'0" Nord 660 mm/an au nord 40°C de mai a
) 566 et de 400 mm/an septembre etde 2 a
Bouira 3°55'0" Est dans la partie sud 12 °C de janvier a
mars.
36°04'00” Nord
BBA
4°46'00" Est 920 360 14
36°10'0" Nord Nord: 700 m
Sétif o2y 1,043 Hauts plains : 400 m 26,07
373007 Est Sud : 200 m

Les échantillons de sols sont prélevés sur une couche de 30cm de profondeur et

transportés au laboratoire pour étre soumis a plusieurs traitements dont :

e Le séchage a I’air libre pendant plusieurs jours ;
e Tamisage a travers un tamis de 2mm de diameétre ;

e Récupération et conservation de la terre fine.

2. Les boues

Les boues utilisées dans notre expérimentation ont été récupérées de la station
d’épuration des eaux usées de la ville de Bejaia, datant d’environ 2 ans. Pendant cette
période, ces boues ont été laissées a 1’air libre afin de subir un lessivage ; un retournement
régulier pour aération et une évaporation naturelle de I’eau contenue dans les boues par
exposition au rayonnement solaire et enfin une stérilisation thermique a une température
qui varie entre 50 et 60°C jusqu’a ce que tous les microorganismes pathogenes

disparaissent.
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Ces boues sont d’une couleur noire foncée, caractérisées par des odeurs

désagréables et une faune remarquable (larves, nématodes, acariens...) (Figure 03).

Figure 03 : Les boues utilisées.
3. Le matériel végétal
Le matériel végétal consacré a cette étude est constitué¢ de graines de Pois cultivé
(Pisum sativum L.) fournies gracieusement par [’Institut National de Recherche

Agronomique (INRA) d’Oued-Ghir-Bejaia (Figure 04).

Figure 04 : Graines de Pisum sativum L. utilisées

3.1. Aspects botaniques de Pisum sativum L.
Le pois (Pisum sativum L.) est domestiqué depuis la préhistoire, largement cultivé
dans le monde pour ses graines riches en ¢énergie et en protéines pour 1’alimentation

humaine et animale.
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C’est une espece de plante annuelle de la famille des l1égumineuses. Elle appartient
a lI'embranchement des spermaphytes, le sous-embranchement des Magnoliophyta, la
classe des Magnoliopsidae (Dicotylédones vraies), la sous-classe des Rosidae, 1I’ordre des
fabales, la famille des Fabaceae (Légumineuses), la sous-famille des papilionacées, tribu

des fabaeae, le genre Pisum et a ’espece sativum (USDA, 2008)

Elle est caractérisée par un systeme radiculaire de type pivotant et trés ramifié. La
tige quant a elle est peu ramifiée. Elle posséde aussi un certain nombre de nceuds, ou
mailles, dont les premiers sont purement végétatifs (émettent des feuilles ou des
ramifications) et les suivants reproducteurs (portant des fleurs). Les fleurs, de type
« papilionacé », sont zygomorphes et elles apparaissent a l'aisselle des feuilles. Le fruit est
une gousse déhiscente bivalve, de 4 a 15 cm de long, contenant de 2 a 10 graines rondes

lisses ou anguleuses, de 5 a 8§ mm de diamétre (Figure 05) (Ferdaous et al., 2007).

Figure 05 : Photo de Pisum sativum L.

(A : plante) et (B : gousses)

II. Méthodes

1. Analyses physico-chimiques des sols
Afin de déterminer les principales caractéristiques physico-chimiques des sols, nous

avons procédé a différentes analyses physiques et chimiques :
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1.1.Les analyses physiques
1.1.1. Humidité
L humidité du sol est déterminée par pesée d’une certaine quantité¢ de sol avant et
aprés passage a 1I’étuve a 105°C. La perte du poids par le sol représente le poids d’eau

évaporée pendant le séchage.

1.1.2. La granulométrie
L’analyse granulométrique a pour but de donner la composition élémentaire du sol
ou texture du sol, en classant les particules minérales en groupes correspondants a des

dimensions définies selon I’échelle d’ Atteberg.

Cette analyse a ¢été effectuée a la pipette de Robinson. Aprés destruction de la
matiere organique a I’eau oxygénée, du calcaire total a I’acide chlorhydrique (6N) et
dispersion des ions floculants & I’hexametaphosphate de sodium, les particules fines
(argiles et limons fins) sont prélevées a la pipette Robinson dans des allonges a
sédimentation, a des profondeurs et a des temps déterminés par application de la loi de
Stokes (Aubert, 1978). La fraction grossi¢re (Sables grossiers, sables fins et limons

grossiers) sont déterminés par tamisage apres €limination des fractions fines par siphonage.

1.1.3. pH
L’acidité des sols a été mesurée par un pH-metre a électrode de verre combinée
trempant dans une suspension aqueuse du sol dont le rapport sol/eau est 1/2.5 apres 1 heure
d’agitation puis décantation. Deux mesures d’acidité ont été faites: 1’acidité actuelle
(pHeau) et 1’acidité potentielle (pHkci). Cette derniere se fait par I’ajout d’une quantité de

KCL

1.1.4. Conductivité électrique (CE)
La conductivité électrique des sols est mesurée a 1’aide d’un conductimetre sur
I’extrait de sol dont le rapport eau/sol = 1/5. Cette mesure physique, exprimée en (uS/cm),
nous donne une idée sur la concentration des ¢€lectrolytes dans les solutions des sols d’une

part et du degré de salinisation des sols d’autre part (Aubert, 1978).
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1.2. Les analyses chimiques
1.2.1. Dosage du calcaire total CaCOs3
Le dosage du CaCO:s total est réalisé par la méthode volumétrique, en décomposant
les carbonates de calcium du sol par 1’acide chlorhydrique (HCI ) et mesurer le volume du

CO; dégagé a I’aide du calcimétre de Bernard.

1.2.2. Dosage du calcaire actif
Le calcaire actif correspond a la partie la plus fine des carbonates et facilement
solubilisable par les solutions du sol. Pour son dosage, on utilise la méthode Drouineau-
Galet, qui utilise la propriété du calcium de se combiner aux oxalates pour donner de
I’oxalate de calcium insoluble, 1’exceés d’oxalate d’ammonium est ensuite dos¢ par une

solution de permanganate de potassium en milieu sulfurique (Soltner, 2005).

1.2.3. Dosage de I’azote total

Dans la méthode de Kjeldahl, ’azote des composés organiques est transformé en
azote ammoniacal sous 1’action de I’acide sulfurique concentré a 1’¢bullition, qui se
comporte comme un oxydant et détruit les matieéres organiques. Pour accélérer cette
transformation on utilise un catalyseur renfermant du sulfate de cuivre, de sulfate de
potassium et de sélénium. Lorsque la matiére organique est enticrement oxydée, la solution
du sulfate d’ammonium obtenue est récupérée, on proceéde par la suite au dosage.
L’ammoniaque est déplacée de sa combinaison par la soude, distillé grace a 1’appareil
VELP et recueilli dans une solution d’acide borique. On titre celui-ci avec une solution

d’acide sulfurique de normalité connue.

1.2.4. Dosage du carbone organique
Le carbone organique d’un sol est dosé par la méthode Anne modifiée ou il est
oxydé a chaud par du bichromate de potassium en milieu sulfurique. L'exces de
bichromates de potassium est titré par une solution de sel de Mohr en présence de
diphénylamine.

La matiére organique est obtenue par la formule suivante : MO % = C % x 1,72.

1.2.5. Dosage du phosphore assimilable

Le phosphore assimilable du sol est déterminé selon la méthode Olsen (1954).

F



CHAPITRE II : Matériel et Méthode

L'acide phosphorique du sol est d’abord extrait par une solution de bicarbonate de sodium
(NaHCO:3, 0.5N, pH= 8,5) dans un rapport prise d’essai/volume d’extraction (m/v = 1/20),
suivie d’une filtration. Les ions phosphates réagissent ensuite avec les ions molybdates en
milieu acide pour former un complexe phospho-molybdique qui est réduit par les chlorures
stanneux, développe une coloration bleue dont l'intensité est proportionnelle a la
concentration de la solution en orthophosphates.

Le phosphore extrait est dos¢ par spectrophotométrie a une longueur d’onde A =
660nm. Les teneurs du sol en P sont déterminées a partir d’'une courbe standard et

exprimées en ppm (Annexe I).

1.2.6. Capacité d’échange cationique (C.E.C)
La capacité d'échange cationique des sols est déterminée par la méthode Metson.
Le sol est lessivé avec une solution aqueuse et molaire d’acétate d’ammonium a pH 7 de
maniére a provoquer un échange complet entre les cations de 1’échantillon (Ca*", Mg**, K",
Na") et les ions ammonium de la solution. Le complexe absorbant, aprés déplacement des
bases échangeables est saturé par de 'ammonium (NH4"). L'excés de NH4" est éliminé par
rincage a I'éthanol. Ensuite, les ions ammonium fixés sur le complexe sont extraits par une
solution aqueuse et molaire de chlorure de potassium (KCl, 1M). Les ions ammonium
récupérés par le lavage sont dosés avec une solution d’acide sulfurique de titre connu apres

distillation a I’aide d’un appareil de VELP.

1.2.7. Dosage des bases échangeables Ca?" Mg?*
Les teneurs du sol en Ca?* et Mg?" échangeables sont déterminées par complexométrie
a ’EDTA sur le percolat obtenu par extraction a I’acétate d’ammonium.
Les teneurs du sol en K™ et Na" n’ont pas été mesurés pour absence de photométre a

flamme.

2. Analyses physico-chimiques des boues

Afin d’avoir un apercu général sur les propriétés physico-chimiques ainsi que leur
richesse en ¢léments fertilisants, les boues prélevées au niveau de la station STEP de
Bejaia ont fait I’objet d’analyses qui ont portée sur les éléments majeurs suivants : C, N,

P, pH, CE, granulométrie, Carbonates, CEC, Ca**, Mg?" , humidité et matiéres séches. Ces
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parameétres sont déterminés selon les méthodes décrites précédemment pour I’analyse des
sols.
3. Etude de D’effet des boues sur les propriétés chimiques des sols et sur le

développement du pois

3.1. Conduite de I’essai
L’essai a été conduit au laboratoire de Biologie des Sols de la Faculté des Sciences de

la Nature et de la Vie de I’Université de Bejaia.

3.2. Dispositif expérimental
Les échantillons du sol, légerement humidifiés, sont répartis dans des pots en PVC
(hauteur : 14 cm, diametre : 12cm) a raison de 800g de sol par pot.
L’essai comporte deux traitements :
v Traitement 1 : constitué de pots contenant les échantillons de sols sans apport (Témoin),
v" Traitement 2 : constitué de pots contenant les échantillons de sols amendés par les boues.
La série de pots du traitement 2 recoit une quantité de boues séchées dans un rapport
boues/sol de 3% (p/p). Les boues sont soigneusement mélangées avec le sol pour réaliser

une distribution uniforme de cet amendement.

3.3. Germination des graines

Afin de faciliter leur germination, les graines de Pois ont été triées a la main en
fonction de leur bon état visuel (notamment téguments intacts, absence de taches ou
autres). Elles ont été ensuite stérilisées en surface avec de 1’eau de javel (3°) pendant 3
min, puis rincées abondamment a 1’eau distillée stérile. Apres désinfection, nous les avons
mises a germer a 30°C et a I’obscurité dans des boites de Pétri en verre tapissées du papier

filtre imbibé d’eau distillée stérile pour assurer I’humidité (Figure 06).
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Figure 06 : Germination des graines de Pisum sativum L.

3.4.Repiquage des plantules

Les graines utilisées dans 1’essai sont celles dont les radicelles mesuraient entre 1 et
2 cm de longueur apres incubation. Apres la pré-germination, les plantules sont repiquées
soigneusement a raison de 5 plantules par pots, qui sont immédiatement arrosés avec de
I’eau de robinet pour permettre un bon contact sol-graine. Les pots ainsi préparés sont
placés sur une table (h = 90 cm). L’éclaircissage a été effectué a deux plants par pot une
semaine apres semis.

Les cultures sont conduites sous des conditions de températures et de luminosité du
laboratoire et I’irrigation a ¢té faite de manieére a maintenir le sol dans une humidité

suffisante et éviter tout stress hydrique durant I’expérimentation (Figure 07).

Figure 07 : Dispositif expérimental de I’essai
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3.5.Variables mesurées

3.5.1. Paramétres physico-chimiques du sol
Afin de suivre la cinétique de la dégradation de la matiere organique, nous avons
procédé a I’analyse du taux de carbone, d’azote, du rapport C/N et du pH sur des

¢chantillons de sols prélevés a un intervalle de 15 jours.
3.5.2. Parameétres morpho-physiologiques de la plante

Au 30°™ jour de I’essai de culture, les plantes ont été déterrées soigneusement, leurs
racines lavées a I’eau courante et les parties aériennes et racinaires sont séparées. Les
parametres morpho-physiologiques suivants : longueur, mati¢re seche, pigments
chlorophylliens, 1’azote et les teneurs en proline ont été mesurés sur les parties aériennes

des plantes.

e Hauteur des plantes

La taille des plantes a été mesure a I’aide d’un papier millimétrique.

e Matiére seche des plantes

La matiere séche des parties aériennes des plantes a été déterminée par la masse de
la maticre fraiche (Pf) puis séche (Ps) apres séchage a 1’étuve réglée a 65°C jusqu’a poids
constant. La masse séche des parties aériennes a ensuite ét¢ mesurée selon la formule :

MS % = (Ps/Pf) x 100 ou (MS% : % de séche de matiere ; Ps : poids sec et Pf : Poids frais).

Les échantillons secs sont broyés dans un mortier a 1’aide d’un pilon et la poudre
fine obtenue de chaque échantillon est placée séparément dans des tubes a essai fermés

hermétiquement.

e Dosage de I’azote des plantes
Les teneurs en azote du végétal ont été déterminées sur 0.1g de poudre végétale

selon la méthode Kjeldahl décrite précédemment.

e Dosage des pigments chlorophylliens
L’extraction des pigments chlorophylliens des tissus foliaires a été réalisée suivant

la méthode de Mc Kinney et al.; (1941) cités par Arnon (1949).

20mg de matiere végétale fraiche sont broyés dans une solution d’acétone (80%),

en présence de quelques milligrammes de carbonate de calcium (CaCO3) pour faciliter la
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libération des pigments chlorophylliens. L’extrait est récupéré apres filtration pour lecture

de la densité optique a des longueurs d’ondes A = 663 nm ; A = 646 nm et A = 470nm.

Les teneurs en chlorophylle A, B et celles des caroténoides+Xanthophylles ont été
déterminées a partir des formules de Mc Kinney et al. (1941) cités par Arnon (1949) et
exprimées en (ug/g MVF).

Chlorophylle A = [[(12.21* DOs63)-(2.81%DO¢46)]* V]|/P
Chlorophylle B = [[(12.21* A¢46)-(2.81%As63)]* V]]/P
Caroténoides+ Xanthophylles = [(100* DO470)-(3.27*ChlA -104*ChilB)}/229
Avec:
DO : Densité optique de 1'échantillon mesuré a 663, 646 ou 470 mn.
V. Volume de 1' extrait sur 1000 ml.
P : Poids frais de I'échantillon en mg.
e Dosage de la proline des plantes

Dans la méthode de Bates et al. (1973), 1’échantillon foliaire frais est broyé avec
de I’acide sulfosalicylique (3%) et le résidu est éliminé par centrifugation a 6000 tours/min
pendant 10 minutes. Iml du surnagent réagit avec 2 ml de la solution de ninhydrine et de
I’acide acétique glacial et le tout est incubé pendant 1 heure a 100°C. Apres
refroidissement dans un bain de glace, 6 ml de toluéne sont ajoutés a 1’extrait. La phase
supérieure contenant la proline est récupérée et sa densité optique est mesurée a 520 nm.
La concentration en proline est déterminée en se reportant a une courbe standard préparée a
partir d’une solution de proline sur la base des concentrations connues (Annexe 02).

La quantité de proline du végétal est exprimée en nug/g MVF.
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I. Caractérisation physico-chimique des sols

Les résultats des analyses réalisées sur les échantillons des sols sont regroupés dans le

tableau IV :

Tableau IV : Résultats des analyses physico-chimiques des sols étudiés.

Sols

BBA Bouira Sétif
Parameétres *
PHeau 7.35 7.75 7.15
pHxkcl 6.90 7.10 7.00
CE (ps/cm a 25°C) 334 255 251
%CaCOs total 16.63 3.75 47
%CaCOs actif 7.04 1.75 15.04
N% 0.41 0.32 0.58
C% 0.72 1.03 1.76
MO% 1.24 1.77 3.04
C/N 8.59 13.95 12.20
P (ppm) 0.06 0.12 0.28
CEC (meq/100g de sol) 266.33 53.90 455.33
Ca" (meq/100g de sol) 50 68 3936 38.24
Mg?* (meq/100g de sol) 0.9 1.18 0

(*) : Valeur moyenne de trois répétitions
o pH

La mesure du pH d’un sol permet de définir son état d’acidité ou d’alcalinité. En se
référant a la classification établie par Gaucher (cité par Soltner ,1988), le sol de Sétif est
neutre (pHeaw = 7.15), tandis que les sols de BBA et de Bouira sont 1égerement alcalin a

alcalin avec des valeurs de pHeau respectivement de 7.35 et 7.75.

Le pHkca exprime 1’acidité d’échange ou I’acidité potentielle. C’est un indice
d’expérience du degré de saturation du complexe absorbant, ainsi que la nature chimique
des ions fixés. Pour la plupart des sols on note des valeurs comprises entre 6.90 et 7.1.
Elles sont inférieures a celles du pHeau. La valeur de pHxci la plus faible est enregistrée au

niveau du sol de BBA.
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Le sol de Sétif avec un pH neutre est considérés comme étant de bonne terre, la
plupart des plantes s’acclimatent bien dans ces types de sols qui favorisent 1’assimilation

des éléments nutritifs.
% la conductivité

La conductivité électrique (CE) des sols détermine leur degré de salinité. L’échelle
de Durand (1983) (tableau V) a été utilisée pour indiquer la classe de salinité des sols sur
extrait 1/5 et I’effet sur le rendement des cultures. Ainsi, les résultats obtenus montrent que
tous les sols appartiennent a la classe 1, qui regroupe les sols non salés. Ces sols ne

présentent aucun effet défavorable sur les cultures.

Tableau V : classes de salinité des sols (Durand, 1983)

Classes CE en ps/cm a 25°C Qualité des sols Effet sur le rendement

Classe I 0as500 Non salé Négligeable

Diminution du rendement des
Classe I1 500 a 1000 Légeérement salé cultures tres sensibles au sel

Diminution des rendements de la
Classe III 1000 a 2000 Salé plus part des cultures

Seules les cultures résistantes
Classe IV 2000 a 4000 Tres salé donnent un rendement satisfaisant

Seules quelques cultures donnent
Classe V Plus de 4000 Extrémement salé des rendements satisfaisants

s Le calcaire

Le calcaire total est présent en proportion relativement importante dans le sol de
BBA (16.63%) et tres élevée dans le sol de Sétif (47%), avec des taux de calcaire actif
respectivement de 7 et 15%. Par contre le sol de Bouira présente une proportion tres faible
en calcaire total (3.75%). En comparant les valeurs obtenues a celles signalées par Baize
(1988), nous constatons que le sol de Sétif est fortement calcaire.
Le calcaire intervient dans la stabilisation et la formation du complexe argilo-humique qui
est la base de la fertilit¢ du sol. Cependant, 1’exceés de calcaire actif dans le sol est a
I’origine de I’apparition de symptdmes de chlorose et d’effets négatifs sur la croissance des
cultures. Dans nos conditions, le sol de Sétif peut présenter un risque de chlorose ferrique a

cause de sa richesse en calcaire actif. Ce dernier risque de bloquer 1’assimilation des oligo-
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¢léments notamment le fer nécessaire aux plantes (Juste et Pouget, 1980 ; Lopez-Bellido et

Fuentes, 1986 ; Bourguignon, 2002 ).
s L’azote

Le taux d’azote dans les 3 sols est relativement important ; il est situé entre 0.32 et
0.58, ceci serait du soit a des apports annuels pratiqués en surface, ou soit a la présence

d'une fumure de fond apportée avant plantation.

«* Le carbone et MO

D’apres Soltner (1988), le taux de carbone organique est élevé dans le sol de Sétif
(1.78%), par contre il est faible dans les sols de BBA et de Bouira avec des teneurs
respectivement de 0.72 et 1.03 %. Contrairement aux sols de BBA et Bouira, qui
présentent des taux de matiere organique (MO%) relativement faibles (1.24 et 1.77%), le
sol de Sétif présente des teneurs €levées en MO (3.04%). Ces niveaux élevés de la matiere
organique dans ce sol peuvent s'expliquer également par la présence d'une fumure

organique apportée avant plantation.
+ Rapport C/N

Le rapport C/N traduit ’intensité de 1’activité biologique du sol. En effet, lorsque le
C/N est < a 10, la vitesse de décomposition de la matiére organique s'accroit et I’activité
biologique est bonne, contrairement lorsque il est supérieure a 20 (C/N > 20), indique qu’il
n’y a pas assez d'azote pour permettre la décomposition du carbone. La minéralisation est

lente et ne restitue au sol qu'une faible quantité d'azote minéral (Soltner, 1988).

Dans notre cas, le sol de BBA avec C/N= 8.59 présente une bonne minéralisation
de la matiere organique, ceci est due a une activité biologique importante. Les sols de Sétif
et de Bouira permettent également une décomposition de la matiere carbonée mais avec
une activité biologique réduite.

% Le phosphore assimilable

Le phosphore est I’'un des éléments majeurs indispensables a la croissance et au
développement des végétaux. Il joue en particulier un rdle essentiel dans la mise en place

du systéme racinaire, la photosynthese et la reproduction du végétal (Elalaoui, 2007).
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Gervy (1970) estime qu'un sol est considéré comme riche en phosphore assimilable
lorsque sa teneur dépasse 300 ppm, moyennement riche quand cette derni¢re est comprise
entre 150 ppm et 300 ppm, et pauvre quand elle est inférieure a 150 ppm.

Les résultats des échantillons de sols étudiés montrent que les teneurs en phosphore

assimilable sont tres faibles.

¢ La capacité d’échange cationique

La capacité d’échange cationique du sol (CEC) représente la taille du réservoir
permettant de stocker de manicre réversible certains ¢léments fertilisants (potassium,
magnésium, calcium...). Elle est liée au complexe argilo humique et sa valeur est donc
fonction des quantités d’argile et de MO qu’il contient, mais aussi de la nature de ces

¢léments et du pH du sol.

En se basant sur les valeurs du tableau VI, la capacité d’échange cationique est tres
¢levée dans le sol de Sétif (455.33 meq/100g sol), suivi du sol de BBA (266.33 meq/100g
sol) et enfin du sol de Bouira (53.90 meq/100g sol). Ces niveaux ¢levés de CEC des sols
sont dGs a leur quantité¢ relativement importante d’argiles qu’ils contiennent

(respectivement 88.18 %, 51.82%, 28.53%)).

Tableau VI : programme d’interprétation LANO/CA de Basse Normandie

Valeur de la CEC meq / 100g de sol Interprétation
CEC<9 Petit CEC
9<CEC<12 CEC moyenne
12<CEC<Z<15 CEC assez élevée
I5<CEC<25 CEC élevée
CEC>25 CEC tres élevée

Pour le calcium et le magnésium échangeables, les sols présentent des niveaux

relativement élevés. Ces teneurs sont jugées satisfaisantes pour le végétal.

.
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% Texture des sols
L’analyse granulométrique décrit les proportions relatives des diverses tailles des
particules solides du sol (argiles limons et sables), et permet d’apprécier la perméabilité, la

rétention en eau, I’aération et la capacité d’échange cationique (Baize, 1988).

La classe texturale des sols est déterminée selon le triangle de texture (USDA, 1954) et les

résultats de I’analyse granulométrique des sols étudi€s sont consignés dans le tableau VII

Tableau VII : Résultats des analyses granulométriques des sols.

Sols % A % Lf % Lg % St % Sg Texture
BBA 51.82 38.75 2.27 5.54 1.62 Argilo-limoneux

Bouira 28.53 39.11 13.76 12.65 5.95 Argilo-limoneux
Sétif 88.18 9.44 0.98 1.13 0.27

Argileux

Les résultats obtenus révelent que les sols de BBA et de Bouira présentent une
texture argilo-limoneuse avec une dominance d’argiles pour le sol de BBA (51.82%) et de
limons fins pour le sol de Bouira (39.11%). Ces sols permettent a 1'air et a 1'eau de circuler
plus ou moins facilement et ils conviennent a la culture du blé et du mais. Cependant, ils
sont sujets a la formation superficielle d’une croflite séche et peuvent présenter un

phénomene de battance a cause de la présence des limons (Massenet, 2013).

Le sol de Sétif présente une texture argileuse avec une dominance nette des argiles
(88.18%). Ce type de sol est qualifié de terre collante et gonflante au contact de I’eau. 1l est
caractérisé par une grande capacité de rétention en eau et en ¢léments nutritifs. Cependant,

c’est un sol lourd et compact et il est alors difficilement drainé (Lerau, 2006).

0



II. Caractéres physico-chimiques des boues

CHAPITRE III : Résultats Et Discussion

Les différents parametres physico- chimiques des boues sont représentés dans le

tableau VIII :

Tableau VIII : Résultats de ’analyse physico-chimiques des boues

Parameétres *

Boues

pHeau
pHkci

CE (us/cm a 25°C)

CaCO:s total (%)
CaCOs actif (%)
N%

C%

MO%

C/N

P (ppm)

A%

Lf%

Lg%

St%

Sg%

Texture

CEC (meq/100g de sol)
Ca?" (meq/100g de sol)
Mg?* (meq/100g de sol)

6.70
6.90
0.980
7.32
ND
2.20
1.31
2.26
2.92
3.62
83.63
12.05
0.94
0.67
2.70

Argileuse

448
34.68
53

(*) : Valeur moyenne de trois répétitions ; ND : non déterminé

Les boues analysées présentent une texture argileuse, avec un taux élevé en argiles

(83.63%) et une teneur tres faible en sables. En se référant aux travaux de ’ENITA

(2000), Ces boues peuvent retenir un maximum de cations échangeables du fait qu’elles

contiennent une quantité¢ importante d’argiles

Les résultats de 1’analyse physico-chimique des boues issues de la station

d’épuration, ont montré qu’elles sont Iégeérement acides a neutres, avec une proportion

.
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inférieure au seuil critique (Drouineau, 1979, cité par Salaheddine, 2005). Elles
présentent des teneurs élevées en matiere organique et en azote. Leurs concentrations
se situent au tour des normes (2 a 2.50%) citées par Lacée (1985), ce qui permet leur

utilisation dans le domaine agricole ou forestier.

D’apres Grimaud, (1996), les boues contiennent en moyenne 4 a 6 % d’azote
(pourcentage de la matiere seéche) ; ce taux d’azote est variable selon les types de
boues. La fourchette extréme des teneurs observées s’étend de 1 a 9 % selon les
caractéristiques des effluents traités, les procédés de stabilisation des boues et les
éventuels traitements complémentaires de conditionnement utilisés. Les plus fortes

teneurs sont observées avec les boues liquides.

Pour ce qui est de la capacité d’échange cationique (CEC), elle est tres élevée a
cause du pourcentage élevé des argiles (83.63 %), ce qui leur donne la propriété
absorbante pour fixer les cations. Ces boues constituent donc une réserve en éléments

indispensables pour la croissance des plantes.

Le rapport C/N permet d’apprécier qualitativement la capacité de minéralisation de
I’azote organique contenu dans les boues. Il est utilisé pour classer les boues dans les
différentes catégories de fertilisants organiques selon le Code des Bonnes Pratiques
Agricoles (1993) conditionnant les périodes d’aptitude a I’épandage.

La mesure de la conductivité permet d’évaluer la minéralisation globale de I’eau
(Rejsek, 2002). Dans notre cas, la CE des boues utilisées dans le cadre de cette étude
est de 0.980 us/cm. Cette valeur est supérieure a celle des sols, mais elle est classée

selon 1’échelle de Durand non salée.
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III. Effet des boues sur les caractéristiques physico-chimiques des sols

et sur les parametres morpho-physiologiques de la plante.

1. Effets des boues sur les paramétres physico-chimiques du sol

Afin d’évaluer I’'impact des boues résiduaires, produites au niveau de la station
d’épuration des eaux usées de la ville de Bejaia, sur quelques propriétés des sols étudiés,
nous avons suivi la cinétique de minéralisation du carbone, de I’azote, du rapport C/N et du

pH apres 15 et 30 jours de 1’épandage.

1.1. Le carbone

D’une fagon générale, la cinétique de minéralisation du carbone montre que, quelque
soit le type de sol étudié¢, diminue en fonction du temps (Figure 08). Ceci nous indique
qu’il y a une bonne minéralisation de la mati¢re organique. La disparition du carbone en
fonction du temps se traduit essentiellement par 1’activité biologique intense dans le sol.
Cette activité serait due a la présence surtout de la faune et flore microbienne qui ont
contribué a la destruction et a la minéralisation plus ou moins rapide de la maticre

organique.

B B A Avec B BOllil'a Avec B
Sans B 4 Sans B
4
; 3
X2
5 ©
n e
——
0 ’ 0 15 30
0 15 30 Jours
Jours
Sétlf AvecB
4 Sans B

0 15 30
Jours

Figure 08 : Cinétique de minéralisation du carbone des sols témoins et

du mélange sols + boues
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1.2. L’azote

Comme pour le carbone, I’allure générale des courbes montre une diminution de la

quantité d’azote dans tous les sols étudiés (Figure 09). De plus, I’épuisement rapide de

la totalité¢ de I’azote constaté au bout de 15 jours serait liée & une forte minéralisation

de la matiere organique, due a 1’action de la faune et de la flore tellurique, puisque

I’azote constitue 1'un des éléments essentiels pour la croissance de tous les étres

vivants.
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0.6
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Figure 09 : Minéralisation de I’azote du sol témoin et du mélange sol + boue

En effet, les boues résiduaires contiennent I’azote sous plusieurs formes : les formes

minérales, les forme organiques contenues dans les acides aminés (Sommers, 1977 cité par

Babaarbi, 2013) et dont la dégradation progressive par les micro-organismes du sol permet

de libérer I’azote surtout sous forme minérale disponible a toute forme de vie (Nakib, 1986

cité par Babaarbi, 2013).

1.3. Le rapport C/N

D’apres Duchauffor (1984), le rapport C/N intervient dans la mesure ou il oriente la

décomposition de la matiere organique, soit vers la minéralisation (C/N bas), plus le
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rapport C/N est bas, plus la décomposition de la matiere organique fraiche est rapide ;
soit vers I"humification (C/N élevé) ; il s’agit ici bien étendu, de la minéralisation dite

« primaire ».

Dans notre cas, on a pu observer une augmentation du rapport C/N surtout dans les
sols de BBA et Sétif, puisque au bout de 15 jours, ces rapports sont supérieurs a 12, ceci
exprime en général de mauvaises conditions de décomposition de la matiére organique. En
effet, les matieres organiques des boues se minéralisent et libérent de faibles quantités
d’azote qui seront totalement consommées par la biomasse microbienne. Par contre au
30°€ jour, seul les sols de BBA et de Bouira ont de faibles C/N (< a 10) et expriment des
conditions favorables de décomposition de la mati¢re organique des boues qui se
minéralise rapidement, libére de 1’azote minéral et participe peu a l'humification. La
formation de I’humus résulte de I’action des étres vivants qui peuplent le sol (ENITA,
2000). Cet état de fait a été constaté a long terme par Gasco et al. (2004) suite a un apport
de boues résiduaires. Par ailleurs, le C/N enregistré au 30°™ jour dans 1’échantillon du sol
de Sétif. Ceci serait dii a la richesse du sol en argiles (88.18%) qui constituent des

conditions défavorables a la décomposition des matieres organiques.

AvecB Bouira

B B A Avec B
50 Sans B 50 Sans B
40 40
2
30 ~ 30
= (@}
~
o 20 /—\ 20
0 0
Jours Jours
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40
= 30
~
© 20
10
0
15 30
Jours

Figure 10 : Evolution du rapport C/N dans les sols témoins et les sols amendés avec les boues
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1.4. Le pH
1.4. pH

Contrairement aux sols témoins, une légeére diminution du potentiel hydrique a été
constatée dans les sols ayant recu des boues résiduaires ; elle est plus marquée dans le sol
de Bouira. Cette diminution du pH des sols est due probablement a la dégradation de la
matiere organique qui s’accompagne le plus souvent de la libération des éléments qui
acidifient le milieu. Les valeurs de pH enregistrées « 7.15 — 7.75 » dans le cas des sols
amendés permettent une bonne assimilation des éléments. D’un point de vue pratique, les

boues étudiées peuvent étre utilisées comme engrais.
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- 7.5
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7.3 \
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0 15 30
jours

Figure 11 : Evolution du pHeau

.
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Figure 12 : Evolution du pHkci

2. Effets des boues sur les paramétres morpho-physiologiques de la plante

Dans le but de connaitre I’effet de 1’épandage des boues sur certains caractéres
morpho-physiologiques de la 1égumineuse cultivée sur des sols ayant recu un apport de
boues, nous avons procéder également a I’évaluation de certains parametres (hauteur de la
plante, matiére seéche, teneurs en proline et en pigments chlorophylliens). Ces mesures ont

été effectuées a la fin de I’expérimentation (30 jours).

¢



CHAPITRE III : Résultats Et Discussion

2.1 La hauteur des plantes

Hauteur (cm)

W Avec Boue
35 1 30 M Sans Boue
30 A
25 ~ 21 21
20 - 17.5 17
15 | 13.5
- I . .

BBA Bouira Sétif

Figure 13 : Effet des boues sur la hauteur des plantes

L’apport de boues favorise une augmentation significative de la taille des parties
acriennes du pois dans le sol de Bouira (Figure 13). Cette amélioration de la hauteur des
tiges de la plante serait due a la présence de quantités suffisantes de sables, ce qui a permet
une bonne aération du sol qui favoriserait ainsi la libration des quantités appréciables en
¢léments fertilisants, notamment 1’azote et le phosphore qui sont assimilés rapidement par

la plante.

Par ailleurs, les sols de Sétif et de BBA n’ont pas amélioré la croissance des plantes
de pois, ceci est dii probablement a la texture argileuse des sols. En effet, les sols argileux
ont des propriétés physiques trés mauvaises (milieu imperméable et mal aéré, empéchant
une pénétration harmonieuses des racines en raison de la compacité dans le cas d’un sol

sec ou de la forte plasticité dans le cas d’un sol humide).
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2.2, La Matiére séche des plantes

% Matiere seche m Avec Boue

M Sans Boue
14 -
11.68 11.82
12 10.55
9.84 957
10 4 9.32
2 4
6 -
a4 4
2 -
O -
BB A Bouira sétif

Figure 14 : Effet des boues sur la matiere seéche des plantes

Comme pour la longueur, I’addition de boues a amélioré sensiblement les poids de la
mati¢re séche des parties aériennes du pois, notament dans le sol de Bouira (Figure 14).
Cette amélioration serait liée directement a la texture favorable du sol de Bouira,

contrairement aux sols de BBA et Sétif.

2.3. La proline
D’apres la figure 15, nous constatons que les sols amendés par les boues ont augmenté
les teneurs des feuilles en proline, excepté le sol de Bouira. Cette augmentation est plus
marquée dans le sol de BBA et moins prononcée dans le sol de Sétif. En effet, la proline
est un acide aminé souvent considéré comme un biomarqueur de stress (Dinakar et al.,

2008 ; Szabados et Savouré, 2009).

Proline (mg/g MVF) = Avec Boue
M Sans Boue
15 11.75
10 7.37 7.47
4.72 692 506
5 = . . HE
0
BB A Bouira Setif

Figure 15 : Effet des boues sur les teneurs en proline dans les plantes
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L’augmentation de la teneur en proline dans les plantes cultivées sur les sols de BBA et
de Sétif serait liée directement a la richesse des boues en sels qui ont provoqué un
dysfonctionnement biochimique des cultures comparable a un stress salin, mais sans

perturber la croissance des plantes.

2.4. La chlorophylle totale
La chlorophylle est indispensable pour I’activité photosynthétique de la plante qui

consiste a produire de 1’énergie chimique (ATP) a partir de I’énergie lumineuse du soleil.

Le sol de BBA présente un taux de chlorophylle important, c’est-a-dire que la

photosynthese évolue parfaitement dans les plantes cultivées sur sol avec boue (figure 16).

Chlorophylles A +B m Avec Boue

700 - 655.84 M Sans Boue
600 - 553.66560.48
500 - 447.68 47165 12214
400 -
300 -
200 -
100

0 4

BB A Bouira Sétif

Figure 16 : Effet des boues sur les teneurs en Chlorophylles A et B dans les plantes

Les valeurs obtenues montrent que le développement des cultures sur sol amendés
avec les boues se déroule dans les conditions optimales et que la fonction photosynthétique

n’a enregistré aucun dysfonctionnement métabolique du ou stress.

Les résultats illustrés sur les figures de la proline et de la chlorophylle montrent une
certaine proportionnalité entre les teneurs en proline et les teneurs en pigments
chlorophylliens accumulées. La plante qui accumule plus de proline est aussi celle qui
connait la plus forte augmentation de ses teneurs en pigments chlorophylliens et vice versa.
Ces résultats suggerent I’existence d’une relation vraisemblable entre les voies de

biosynthése des pigments chlorophylliens et de la proline. Cette évolution pourrait se
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traduire par une compétition entre ces deux composés sur leur précurseur commun qui est

le glutamate (Bengston et al., 1978 ; Reddy et Veeranjaneyulu, 1991).

2.5. Le contenu azoté des plantes
Les résultats de la figure 17 montrent une augmentation du contenu azoté des parties
aériennes de la plante, ceci indique que la plante n’est pas affectée par les faibles variations
des propriétés du sol, mais au contraire elle semble réagir mieux a I’apport des boues qui

sont riches en éléments fertilisants, notamment 1’azote.

% N W Avec Boue
e M 5ans Boue
600 1 I 495.01 i
c00 464.17 461.19 436.33
400 -
300 A
200 A
100 -
O ..
BEA Bouira sétif

Figure 17 : Effets des boues sur le contenu azoté des plantes

L’efficacité¢ de ’azote des boues mixtes dépend des propriétés du sol (texture,
structure, pH) qui influence leur minéralisation (Douglas et Magdoff, 1991). Ceux -ci
dépendent aussi des especes cultivées, 1’efficacité fertilisante des boues mixtes étant plus
¢levée pour les cultures ayant une longue période de croissance et faible pour celles de

courte saison (N’dayegamiye et al., 2001).
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Le présent travail est une contribution a 1’étude de 1I’'impact des boues résiduaires
produites dans la station d’épuration des eaux usées de la ville de Bejaia sur, d’une part,
quelques propriétés des sols des régions semi-arides de I’Est d’Algérie et, d’autre part, sur le

développement et la nutrition minérale d’une culture de 1égumineuse (Pisum sativum L.).

Les résultats obtenus aussi bien sur les aspects pédologiques des sols et sur I’effet des boues
sur le développement des plantes de pois, ont permis de dégager un certain nombre de

conclusions :

Selon le triangle textural (USDA, 1954), la texture des sols varie d’argileuse dans le sol de
Sétif a argilo-limoneuse dans les sols de BBA et de Bouira. Ces sols sont respectivement
neutres a Iégérement alcalins. Les sols de BBA et de Sétif, avec des teneurs élevées en CaCO3
total (16 - 47%), sont qualifiés de calcaires. Seul le sol de Sétif est caractérisé par une richesse
relative en matiére organique et en azote. Par contre, ils sont tous pauvres en phosphore et

sont caractérisés par une CEC élevée.

Les résultats des analyses des boues résiduaires ont montré qu’elles présentent une texture
argileuse, avec une CEC élevée. Elles sont riches en matiére organique et contiennent des
teneurs €élevées en nutriments a valeur fertilisante, notamment 1’azote et le phosphore qui sont

important dans 1’agriculture.

Par ailleurs, les mesures effectuées sur les sols et reparties a deux intervalles de 15 jours ont
montré, quelque soit le traitement, que les taux de carbone et de 1’azote diminuent en fonction
du temps. Par son apport en matiéres nutritives, les boues résiduaires ont permis une légere
acidification des sols due a une forte augmentation de la biomasse. En effet, I’augmentation
de l’activité biologique de la faune et de la flore tellurique s’accompagne le plus souvent par
la libération des protons et d’¢léments nutritifs, ce qui permet 1’amélioration du potentiel

nutritif du sol, par conséquent un bon développement végétatif de la plante.

Enfin, I’essai conduit en pots et les mesures biométriques et analytiques effectuées apres 30
jours de culture, nous ont permis de mettre en évidence un effet net de I’apport des boues sur
le développement végétatif de la plante Pisum sativum L. Les effets positifs observés sont
I’augmentation de la hauteur, de la matiere seéche et des teneurs en chlorophylle des parties
adriennes de la plante. Toutefois, des teneurs élevées en proline ont été enregistrées dans les
feuilles des plantes de pois cultivées dans sols de BBA et Sétif ayant recus les boues. Cette

augmentation de la proline constitue un signe révélateur d’un stress ou d’un

W
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dysfonctionnement du métabolisme du végétal, ceci est du probablement a la charge des

boues en sels ou en ETM.

Malgré I’amélioration de quelques parameétres morphologiques et biochimiques de la
plante, notre étude reste cependant incompléte. En effet, la période de l’essai n’est pas
suffisante pour apprécier I’influence des boues sur les parameétres de rendement de la culture

et sur certaines propriétés physiques des sols.

Ce travail mérite donc d’étre approfondi par :

une étude sur une longue période, en utilisant des boues a des doses variables et

d’effectuer des analyses espacées dans le temps.

- une augmentation du nombre de répétitions en pots afin de pouvoir s’appuyer sur
I’analyse statistique

- des analyses qui porteront sur la qualité microbiologique pour prévenir les risques dus
a la présence des pathogenes.

- une connaissance des substances polluantes et des métaux lourds rejetés par les

installations de traitement des eaux usées, ainsi que 1’identification de molécules

potentiellement problématiques pour 1’épandage des boues.
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Résumé

Les boues issues de la station d’épuration de la ville de Bejaia ont fait I’objet d’une
¢tude de valorisation agricole et de leur impact sur certaines propriétés des sols des régions
semi-arides de I’Est d’Algérie. Les résultats obtenus indiquent que les boues sont de texture
argileuse, riches en mati¢re organique et en ¢léments fertilisants (N, P). Leur apport dans les
sols étudiés ont permis d’améliorer, d une part, la capacité¢ de minéralisation des sols et, d’autre
part, le développement végétatif du Pisum sativum L., a travers une augmentation de la hauteur,

de la matiere seche et des teneurs en chlorophylle.

Mots clés : boues résiduaires, sols, analyse physico-chimique, valorisation agricole, Pisum

sativum L.

Abstract

Muds resulting from the sewage treatment plant of the town of Bejaia were the object
of an agricultural study of valorization and their impact on certain properties of the grounds of
the semi-arid areas of the East of Algeria. The got results indicate that muds are of argillaceous
texture, rich in organic matter and fertilizing elements (N, P). Their contribution in the studied
grounds made it possible to improve, on the one hand, the capacity of mineralisation of the
grounds and, on the other hand, the vegetative development of Pisum sativum L., through an

increase height, dry matter and contents chlorophyl.

Keywords: waste muds, soils, analyzes physicochemical, agricultural valorization,

Pisum sativum L.



