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Chap. | : Introduction générale

L'eau est beaucoup plus qu'un simple besoin huridm.représente un élément essentiel
et irremplacable pour assurer la continuité deida Des problémes liés a sa rareté se posent
au niveau mondial depuis la fin du siecle derriRI(IM, 1991).



Au Maroc, la maitrise et la mise en valeur desa@s®s en eau sont pratiquées depuis
longtemps, elles sont considérées comme factearrdiétant de la structuration de I'espace et
du développement des terroirs. Ainsi, une stratélgiemaitrise et de valorisation de ses
ressources naturelles, par la gestion planifiéetégrée et le développement de l'irrigation, a
été adoptée dés les années 1960(SOUSSANE, 1999).

En outre, le recyclage des eaux usées pour d'é@ileguéutilisations semble aussi I'une
des techniques considérées permettant non seulemegdin considérable des ressources en
eau, mais aussi va contribuer a la résolution geedblématique des effluents hospitaliers, qui
devient de plus en plus importante, suite a laldagotentialité du traitement de certaines
substances  chimiques  d'origine  hospitaliere  par lestations  d'épuration
(STEPYRICHARDSON et BOWRON, 1985; GARTISER et al, 1996, KOMMERER et
al, 1997; HALLING-SORENSEN, 1998; SPREHE et al, 199).

En  hémodialyse leau est utilisée en grande  quantité pour  préparer

les dialysatsetésinfecter les générateurs. Environ 120 L d'eau paurifiée pour assurer une séance
d’hémodialyse pour chaque malade. Au Maroc, plu&3fecentres d’hémodialyse assurent le traitememius

de 5737 patientd. TARRASS, 2008).
Le centre d’hémodialyse de I'hépital Al Ghassanialeille de Fés assume le traitement de plus dm&ades,
soit plus de 12000 séances d’hémodialyse par amsd@nt de la consommation élevée de l'eau, les

responsables du service d’hémodialyse ont procadéreayclage des effluentpour l'utiliser dans
I'arrosage desjardin service d’hémodialyse.

Devant le risque sanitaire lié aux effluents hadjgts et notamment de ceux du service d’hémodialgs
dans le cadre de notre profde fin d’études, nous avons réalisé au sein du LURDEune étude
intitulée :

« Caractérisation physico-chimique des effluents d’hfodialyse avant traitement »

Ce travail comportant une revue bibliographiquévisiwpar matériels et méethode, résultats
et discussion, une conclusion et des recommandatiavait pour objectifs:

» De maitriser les techniques d’analyse physico-ofpimj appliquées au LRDEHM ;
» D’évaluer la qualité physico-chimique des effluents
» De comparer les résultats obtenus a ceux de lamégitation en vigueur.
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Chap. Il : Revue
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|. Eaux usées

1- Origine des eaux usées

Une eau est considérée comme «useexumrsn état et sa composition sont modifiés
par les actions anthropiques, de maniére a cel@s@i difficilement utilisable pour tous ou
pour certains usages, auxquels elle devrait sariétat naturel. De maniere générale, une eau
usée encore appelée eau résiduaire est une eaa subi une détérioration aprés usage.
Suivant l'origine des substances polluantes onindis¢ quatre catégories d'eaux usees
(HABIB ET EL RHAZI, 2007).

2- Types d'eaux usées
2-a- Eaux usées domestiques

Elles sont constituées d'une part des eanmesencore appelées «eaux noires» issues des
toilettes et chargées des matieres organiqueseazadé germes fécaux, et d'autre part des
eaux grises provenant des ménages (lavabo, lessivéaignoire, &) et des rejets issus
essentiellement des activites ménageres. Les ea@gsudomestiques sont porteuses de
pollution organique. Elles ont pour origine leddties, les salles de bains, les cuisines et sont
généralement chargées en détergents, graisseantplet débris organiques. Les eaux usées
domestiques sont riches en matiéres organiquesdnadables (MANSOTTE et Jus-mi,
2000,73).

2-b- Eaux usées industrielles
Les eaux usées industrielles proviennestmtiellement des activités industrielles et

varient d'une industrie a l'autre. En plus des énasi organiques, azotées ou phosphorées,
elles contiennent tres souvent des composés riotdavironnement. En effet, divers métaux
lourds (cadmium, zinc, plomb, chrome, mercure), danposés organiques synthétiques ou
non difficilement biodégradables et des graissgsny présents souvent en grande quantité.

Ces eaux peuvent étre a caractere minéraindmmncomme dans le cas du traitement des
minerais, a caractére organique dominant pour l@sx eusées issues des industries
agroalimentaires, abattoirs, conserveries a camctexique pour certaines industries
chimiques) ou tout simplement chaudes comme dansedetrales électriques (BECHAC ET
AL.1983).

2-c- Eaux usées pluviales
Elles sont synonymes des eaux clairesaéls dans les réseaux d'assainissement. Elles
constituent la cause d'une pollution importante desrs d'eau, notamment pendant les
périodes orageuses. Les eaux pluviales sont cradjiepuretés et au cours de leur trajet,
elles transportent des résidus déposés sur les @bites chaussées des villes (huiles de
vidange, carburants, résidus de pneus et métamslfBECHAC ET AL.1983).

2-d- Eaux usées agricoles



L'utilisation en agriculture des engraisntiques de synthése (engrais phosphatés et
azotés), des pesticides ainsi que les effluent®ldesges constituent des sources diffuses de
pollution des eaux d'origine agricole a traverssigls (lessivage, percolation, lixiviation). Ces
substances chimiques peuvent soit s'infiltrer darsol et atteindre la nappe phréatique, soit
étre lessivées par les eaux de pluie et drainées lda eaux usées. Les engrais chimiques
contiennent certains meétaux et métalloides a Kgdtace, surtout le cas des superphosphates
constituant ainsi une pollution du milieu récepteur

En dehors des eaux usées domestiquesdestiielles, il existe un type particulier
d'eaux usées qui mériteraient de par leur compasjihysico-chimique et microbiologique
d'étre étudié: il s'agit des eaux usées hospialier

2-e- Les eaux usees hospitalieres

Les eaux usées hospitalieres peuvent étre consgléodnme trés proches des eaux usées
domestiques de par leur contenu en matieres ongesigt leurs parameétres physico-
chimiques globaux (DCO, DBO, MES, Azote), mais €#®nt aussi proches des eaux usées
industrielles par leur contenu en éléments chinsgeteen métaux lourds. Ces eaux ont une
biodégradabilité plus faible que celle des eawesisftomestiques et une toxicité plus élevée.
En plus, les variations de leurs charges polluapees/ent étre importantes suivant le lieu,
I'neure, le jour de prélevement et le débit (MANS@&Tet Jus-mi, 2000,73).

ll. Parametres physico-chimiques de caractérisation desux usées

1- Température

Elle joue un réle fondamental dans toutes les i@atchimiques qui ont lieu dans un
milieu liquide. Les températures > 15 °C intensifikes odeurs tandis que les températures
basses ralentissent la vitesse de certaines raaiomiques. La vitesse de dégradation de la
matiere organique dans une eau usée est dautantirpportante que la température est
élevée.

Son importance se fait surtout sentir dans la igjpétde I'épuration, par une accelération des
processus d'épuration quand le milieu biologiquedte (Sy et Tall, 2003).
2- Potentiel d’hydrogéne (pH)

Le pH permet d'exprimer le caractére acide (pH<rpasique (pH>7). Sa valeur dépend
des équilibres ioniques dans I'eau. Le pH a unedgranfluence sur la répartition des métaux
lourds dans l'eau. Grace a un pH-metre les meserdsnt in-situ. Le pH peut affecter les
processus de désinfection, de solubilité des méfaes pH faibles (eaux acides) augmentent
notamment le risque de présence de métaux sougorme ionique plus toxique. Le pH
influence de nombreuses réactions physico-chimigtés distribution des microorganismes
impliqués dans la dégradation des matiéres orgasi(feonkotet al, 2002)

3- Demande biochimique en oxygene pendant 5 jours (DBO

Elle exprime la quantité de matieres organiquesldicadables présente dans I'eau. Plus
précisément, ce parametre exprimé en mg d'oxygandite (mg O2/1), mesure la quantité
d'oxygene nécessaire a la dégradation des mat@gsmiques graces aux phénomenes
d'oxydation par voie aérobie. Pour mesurer la DBO prend comme référence la quantité
d'oxygene consommeée au bout de 5 jours. Le ragpbmt la DCO et la DBOS5 constitue une
mesure indicative de la « dégradabilité » biochirmiges composés présents dans 'eau.



4- Demande chimique en oxygene (DCO)

La DCO, exprimée en mg d'oxygene par litre reprigsém teneur totale de I'eau en
matieres oxydables. Ce parameétre correspond adatitgs d'oxygeéne qu'il faut fournir pour
oxyder par voie chimique ces matie(BDIAYE, 2005). Ainsi, par la mesure de la DCO on
peut évaluer la charge polluante d'une eau usématigres organiques avant et aprés un
traitement physique, chimique ou biologique afin amntroler I'efficacité du traitement
épuratoire (MISS, 2007). De plus, une forte teraubDCO et MES provoque une diminution
de la disponibilité en oxygéne du milieu et done wasphyxie du systeme. La moyenne
trouvée pour la DCO des eaux usées dans diveres du monde s'éleve environ a 30
g/l (Metcalf et Eddy, 1991)

5- Matieres en suspension (MES)

Les MES représentent I'ensemble des matiéres splidganiques ou minérales contenues
dans une eau usée et pouvant étre retenues patidiit ou centrifugation. Elles permettent
une bonne évaluation du degré de pollution d'une. éa plus grande partie des
microorganismes pathogénes contenus dans les emes,uest associée aux MES. Elles
donnent également a I'eau une apparence troutdelatent un mauvais godt et une mauvaise
odeur(Baumont et al. 2002). Les MES empéchent feétpdtion de la lumiere, diminuent
l'oxygene dissous et représentent une surfacachatipour les bactéries. On les subdivise en
deux catégories:

- Les matiéres décantables qui sont les matiéresilesl seches (MVS), représentant la

partie organique dés MES. Elles comprennent leScples de biomasse vivante ou morte,
qui se déeposent pendant un temps fixé conventitameht a 2 heures.

- Les matiéres colloidales qui représentent la miffée entre MES et matieres
décantables(Sy et Tall, 2003).

6- Conductivité électrique

La conductivité électrique est la mesure de la cépale I'eau a conduire le courant entre
deux électrodes. Elle permet d'estimer approxireaient le niveau de minéralisation de

I'effluent grace aux relations établies entre laéralisation et la conductivité. La plupart des

matieres dissoutes dans I'eau se trouve sous foiores chargés électriguement. La mesure
de la conductivité permet donc d'apprécier la gteande sels dissous dans l'eau. La
conductivité est également fonction de la tempéeade |'eau: elle est plus importante lorsque
la température augmente. Les résultats de mesuwwvendalonc étre présentés en termes de
conductivité équivalente a 20 ou 25°C. Elle s'arprien puS/cm (micro Siemens par

centimetre). Elle permet d'évaluer I'efficacité iqpoire des stations d'épuration (Jean Rodier,
p72).

7- Azote et Phosphore

L'azote et le phosphore sont également des parmsreéds importants. Les rejets excessifs
de phosphore et d'azote contribuent a l'eutropbisaties lacs et des cours d'eau. Ce
phénomene se caractérise par la prolifération ualgt la diminution de lI'oxygéne dissous,
ce qui appauvrit la faune et la flore des eaux digueles (cours d'eau, lacs, ...). Les
concentrations en nitrites (NO2 -), nitrates (N®3ammonium (NH4 +), ammoniac (NH3),
azote (N) orthophosphates (PO43-), et phosphorsdift)des lors des parameétres importants
pour le suivi de la qualité des eaux de surfacazdte « Kjeldahl » représente l'azote
organique (ex : acides aminés, urée) et I'azoteanaval. Les phosphates interviennent dans



la composition de nombreux détergents. lls doivéineé dégradés et hydrolysés par les
bactéries en ortho phosphates pour étre assinslgide les autres organismes aquatiques.
L'eutrophisation peut se manifester a des cond@rigrelativement basses en phosphates
(50 1/4g P/l) (De Villers et al, 2005).

lll- Paramétres biologiques de caractérisation des eausees

Les parametres biologiques souvent recheridiésde la caractérisation des eaux usées
sont les bio-indicateurs de la pollution fécale npadesquels on a les bactéries, les
protozoaires, et les macro-invertébrés. Les eaé&aust les eaux de ruissellement contiennent
de nombreux organismes pathogeénes, représentantmanace pour la santé humaine et
I'écosysteme aquatique (CHEDAD et ASSOBHEI, 20@8s eaux usées contiennent en
moyenne 10a 1FUFC/ml.La concentration en bactéries pathogéneslesbrdre de 104/l
(Habib et El Rhazi, 2007).L'estimation de la coritation se fait par le biais de bactéries
indicatrices de pollution fécale et de germes pg¢hes. L'utilisation des microorganismes
comme indicateurs de la qualité hygiénique de Il'date avant 1880. Ces indicateurs
bactériens sont les Coliformes fécaux (CF) et kespfcoques fécaux (SF). Il a été montré
gue les caractéristigues du milieu récepteur pduaéfecter la survie de ces indicateurs
(CHEDAD et ASSOBHEI, 2007).

1- Bio-indicateurs bactériens

Ce sont les micro-organismes commensaux pathogemeson, trouvés dans le tube
digestif de 'Homme et des animaux a sang chasdsdlretrouvent généralement dans les
milieux aquatiques pourvus de matiére organique.cheix de ces germes comme bio-
indicateurs de la pollution repose sur leur origileair sensibilité a différents niveaux de
pollution et leur aptitude a dégrader la matiégaarque en substances minérales en vue de
son recyclage. On distingue deux principaux grougesbio-indicateurs : les Coliformes
fécaux et les Streptocoques fécaux.

a- Les Coliformes fécaux (CF)

Les coliformes fécaux, ou coliformes thermo tolésarsont des germes témoins de
contamination fécale communément utilisés pour rébet la qualité relative d'une eau. lls
constituent un sous-groupe des Coliformes totapaldas de fermenter le lactose a une
température de 44,5 °C. lls sont aussi de bonsatelirs de l'efficacité du traitement de I'eau
(CHEVALIER et al, 2002). L'intérét de la détectide ces Coliformes, a titre d'organismes
indicateurs réside dans le fait que leur surviesddenvironnement est généralement
équivalente a celle des bactéries pathogénes. Ds, peur densité est généralement
proportionnelle au degré de pollution produite lesr matieres fécales (CHEVALIER et al.,

2002).

b- Les Streptocoques fécaux (SF)

Les streptocoques fécaux sont présents dans kEsting d'environ 75 % des humains, a
des concentrations variant de’ 2010 bactéries/g (CHEVALIER et al, 2002). La persis&nc
des entérocoques dans divers types d'eau peusugiéeieure a celle des autres organismes
indicateurs de pollution, notamment & cause de Ieagistance notoire aux agents
désinfectants. C'est ce qui fait d'eux des indioat@rivilégiés pour évaluer l'efficacité du
traitement de l'eau. Cet intérét a I'égard desrecwgues s'expliquerait par le fait que,
comparativement aux coliformes (includascherichia coli), ils sont plus résistants a des
conditions environnementales difficiles et persisf@us longtemps dans I'eau (CHEVALIER
et al, 2002).



Le niveau moyen de contamination des effluentsinsbgar les bactéries est présenté dans le
tableau 1.
Tableau 1 : Niveau moyen de contamination bactgigle des effluents urbains.

2- Protozoaires bio-indicateurs
Les protozoaires jouent un role important danselstrdction de la matiere organique d'ou
leur forte présence dans les zones de dégradatide @écomposition actives. On peut citer
les ciliés (glaucona, pénicillium), les flagellé$ guelques especes sessiles a régime
bactériophage (CHEVALIER et al, 2002).

3- Macro-invertébrés
Certaines eaux usées sont susceptibles de comtemimultitude de micro-organismes,
certains pathogenes peuvent étre recherchés palueéves dangers que présentent ces
effluents pour l'environnement. Parmi ces pathogéna a les Salmonelles, les Shigelles,
Escherichia coli, les vibrions cholériques, leSitrobacters et certains virus. Toutes ces
formes de pollution entrainent une forte dégradadies milieux récepteurs aux conséguences
d'ordre sanitaire, écologique, et économique (CHENER et al, 2002).

Niveau moyen de contamination Valeur moyen (/100ml/)
germes

Coliformes totaux 180 x10

Coliformes fécaux 40 x10

Streptocoques fécaux 4 x10

Salmonelles 10

Particules virales 1o

V- Origines des effluents hospitaliers

L’hopital est un grand consommateur d’eau. La valaayenne de consommation est de
400 a 1200 L, alors qu’en milieu domestique, efiede 150 a 200 L par habitant et parjour.
Se rajoutent également a cette consommation dleawgaux spéciales utilisées par I'hopital
comme I'eau stérile (Coralie DARS et al, 2002, OIE)

Il existe plusieurs types de rejets hospitaliers:

L'usage « domestique» d’'une eau est défini damidla 3 du décret du 29 mars 1993: |l
s’agit des prélévements et rejets destinés exdomwnt a satisfaire les besoins des personnes
physiques.

Dans cette catégorie, on trouve: les rejets desnas, les rejets des produits détergents,
les rejets des garages et ateliers, ceux de laclhtserie, de la chaufferie et de la
climatisation.

Les eaux grasses rejetées en cuisine ne posendepasque sanitaire mais peuvent
provoquer un colmatage des réseaux et engendguaioppement bactérien.

La consommation de produits d’entretien (blanchiesaettoyage des surfaces...) dans un
hopital est considérable et les risques de potiup@r ces rejets sont surtout liés a leur nature
chimique et a leur utilisation intensive.



Les garages et ateliers peuvent également provoquer une pollution chimique moindre car le:;
quantités de détergents utilisées sont moins importantes (Pascal JEHANNIN,Mémoire de fin
d’études 1999).

Ces rejets specifiques communs aux différents services de soins sont les produits
désinfectants et antiseptiques, les rejets de germes pathogénes, les médicaments et les métiux
lourds (mercure, argent).

En ce qui concerne les désinfectants et les antiseptiques, ils sont utilisés en masse dans iin
hopital pour la désinfection des surfaces et celle du matériel médico-chirurgical. Les produits
les plus utilisés sont principalement des dérivés chlorés (eau de Javel...), les produits
contenant des aldéhydes (glutaraldéhyde: molécule toxique pour I'homme et
I'environnement), la Bétadine (composé iodé), etc.

L’hopital rejette également des germes pathogénes issus des personnes malades
(Pseudomonasaeruginosa, ..) qui peuvent se retrouver dans les eaux vannes en ayant
développé une résistance aux antibiotiques. En effet, les rejets médicamenteux (analgésique s,
antibiotiques...) émis aprés métabolisation par les patients représentent une quantité
importante.

A ces rejets, s'ajoutent aussi ceux des métaux lourds tels que le mercure et I'argent issus,
pour I'un des bris des thermometres a mercure (qui tendent a disparaitre) et pour l'autre dt
service de radiologie (Coralie DARS et al, 2002, OIE).

b- Rejets spécifiques a certains_soins

Certains services nécessitent l'utilisation de certains produits toxiques. C’est le cas:
- de I'hémodialyse (procédé lors duquel le sang du patient est épuré) qui rejette non
seulement des toxines, mais également des produits chimiques (formol, eau de Javel, etc. ,
conséquence de la désinfection de I'appareil.
- du service de médecine nucléaire: ce service manipule des éléments radioactifs qui génere it
des déchets solides et liquides qui peuvent étre susceptibles de dispersion. Les effluents
radioactifs peuvent avoir deux origines : les services de thérapie et les services de diagnosti:
(laboratoires).
- des laboratoires et de la pharmacie: méme si des précautions sont prises quant a la mise 3n
containers de certains produits dangereux, il n’en reste pas moins qu’une petite partie (eau d2
lavage) est évacuée dans le réseau d’égout (Coralie DARS et al, 2002,0IE).

V- L’hémodialyse

1- Geénéralités
L'hémodialyse est une méthode de traitement largement utilisé pour épurer le sang en cas
d'insuffisance rénale avanceée, par la création d'un circuit de circulation extracorporelle et sor
passage dans une membrane semi-perméable appelée Dialyseur. Cette technique de traitemi:nt
permet trois choses vitales pour le patient atteint d’insuffisance rénale :
* Retirer du sang les déchets produits par I'alimentation ;
» Equilibrer le bilan électrolytique sanguin ;
 Eliminer le surplus d'eau (Revue thématique, v VI, n°6, déc. 1998).

Rappor - gfd’f#ff.d’t?fﬂ i}



Chez un sujet sain, tout ceci est normalements@glar les reins 24h/24. Or, les insuffisants
rénaux n'ont plus de rein fonctionnel. L'hémodialygent donc en remplacement, en

moyenne lors de 3 séances de 4h par semaine.i@engat se poursuivra a vie ou jusqu'a la
transplantation d'un rein.

Comme le montre la figure (1), les échanges ergresdng et le dialysat s'effectuent

essentiellement par diffusion selon des gradieatsahcentration. Les pertes par convection
(ou ultrafiltration), réalisées selon un gradiemt pression sont essentiellement limitées a
I'élimination d'un excés d'eau plasmatique.

Hémodialyse (HD) |

Sohbions Conceninece ef su pouilre Faun
proer B il vere pour hémodialyvae

Figurel :

Schématisation de la technique d’hémodialyse

2- L’eau pour I’'hémodialyse

L'eau pour hémodialyse, élément principal entraarisdla composition du dialyséat, est
produite a partir de I'eau de ville. Cette eau tsdifférents traitements successifs (filtration,
adoucissement, osmose inverse) pour éliminer auinmuax les électrolytes, les métaux
lourds, les micro-organismes et les autres impsreté

L'eau pour hémodialyse sert a diluer extemporanémere solution concentrée
d'électrolytes (une partie de concentré pour 33igsad’'eau) et a dissoudre des sels sous
forme de poudre (bicarbonate de sodium) pour lggyegion en continu du dialysat. Ce
dernier, a un débit de 500 ml/min, est en contaecde sang du malade au travers d'une
membrane semi-perméable avant d'étre éliminé aLitég
Le traitement physico-chimique et microbiologique ltkau est donc un processus essentiel
dans la prévention des infections en hémodialyseeftet, plusieurs épidémies d'infections
bactériennes ou de réactions fébriles ont été téécdu fait de procédures inadéquates de
traitement de I'eau et de désinfection des cir¢8itphie HERAULT MFE ,1999).

3- Composition du systeme de production d’eau

La chaine de traitement d’eau (figure 2) se compesa maniere suivante :
e Un filtre de 10 p ; _
« Un adoucisseur d’une autonomie de’5m



* Deux filtres de charbon actif en série ;

* Un osmoseur HéEmo-Trapéquipé de 2 modules d’osimesese a membranes composites ;
e D'un filtre 0,22 uplacé a I'entrée d’'une boucle polypropyléne alimentant 4 postes de
dialyses.

cau de wille

ADOLUCISSEUR

OSMOSEUR

filtres charbon

T E Lo

chamive 12 chambe 11 chambre 4 chamboel

Figure 2: Schéma de l'unité de production et de distributiceau de dialyse

pre filire

4- Colts énergétiques et écologiques de I'hnémodialyse

Si I'hémodialyse est une technique trés sophiégqgelle nécessite un matériel important
et du personnel hautement qualifié. C’est pourecedison qu’'on parle beaucoup du coUt
économique de la dialyse. En effet, un traitemehérmodialyse approchant les 100 000
francs suisses par année (80 000 euros/an). Ua aspprect de la dialyse, a savoir son codt
énergeéetique et son impact écologique serait sabilaita aborder car, comme beaucoup
d’autres techniques de la médecine, la dialyse prixnécologique élevé. En Angleterre par
exemple, le systeme de santé est responsable,sauljide 25% de toutes les émissions de
CO, du secteur public. La dialyse a été citée commgeple type d’activité médicale
polluante car la quantité des matériaux non rebjeta d’eau et d’énergie qui y est utilisée
est énorme. Néanmoins, les aspects écologiques dialyse sont largement négligés par les
médecins, manquant de formation dans ce domains, e par les industries, malgré le fait
gu’il existe un potentiel de réduction important gux écologique (Revu Med Suisse
2013;9:468-472).
L'impact énergétique et écologique de I’'hnémodialyse concerne
essentiellement:laconsommation d’électricité effetu.

e Consommation d’électricité et de l'eau: Exemple ducas du service de

néphrologie du CHUV
a- Consommation en énergie

Dans ce service, un appareil de dialyse consomitne 600 et 700 watts ce qui représente
la consommation en énergie d’'un aspirateur (sol03wWh. En plus, afin d’assurer une
stérilité a 100%, la boucle est désinfectée plusiéois par semaine (au CHUV : toutes les
nuits) avec de la vapeur, créant une températurs ldaboucle de 90-100° C. Une séance de
dialyse pour un patient utilise donc en électripikdés de la moitié de ce que consomme une
famille australienne de quatre personnes duranjaumaée. A cela devrait s’ajouter I'énergie
consommeée pour la production et le transport de tms matériaux hautement spécialisés

(Agar 2010;15)



b- Consommation de I'eau

La production d’eau ultra-pure se fait grace aumaseurs inverses a partir de I'eau du
robinet. Les procédés utilisés pour cela reje2@nd 75% de I'eau du robinet aux égouts. Une
séance d’hémodialyse de 4 heures utilise 120 ldtesu ultra-pure. Ainsi, au CHUV, avant
le changement des osmoseurs, une séance d’hénsedigdgessitait en moyenne une quantité
d’eau totale de 500 litres environ. On utilisaindo7/8 m d’eau potable par patient et par
année. Pour le CHUV ou 80 patients sont dialysésndeiére chronique, I'eau utilisée
représente donc un peu plus de deux piscines ofyrapipar année (50 m x 25 m x 2,4 m).
En comparaison, un Suisse consomme 162 litres @aagour (59 m/an) (SSIGE/OFEFP,

Consommation d’eau dans les ménages : étude repa@ge, 1999) (Tarrass, et2008,52).

Chap. 11l : Materielset M éthodes

A- Type, lieu et période d’étude

Il s’agit d'une étude prospective, accomplieau olakoire régional de diagnostic
épidémiologique et d’hygiéne du milieu (LRDEHM) Heodpital Al Ghassani de la ville de
Fés, sur une période de 2 mois s'étalanf’davkil au 31 mai 2014.

B- Lieu, modalités et fréquence de prélevements

Les échantillons ont été prélevés au centre d’héhysd de I'hbpital Al Ghassani de Fés,
en aval du rejet de la double osmose inverse,sdmail’un jour/semaine et 3fois par jour
pendant 7 semaines, soit un total de 21 écharsillotés dans des bouteillesadaptées de 500
ml selon la norme NM. 03.7.051,les prélevementsstntéhiculés dans une glaciaire gardéee
a une température de I'ordre de 4°C au LRDEHM p@dre analyseés.

C- Analyses physico-chimiques



Les analyses physico-chimiques des échantillongedtétre effectuées des leur réception
au laboratoire. Dans le cas échéant, la mesure mtam@& du pH et de la conductivité ainsi
que le dosage des chlorures, sont réalisés ; lemtélbons sont ensuite gardés et conservés au
réfrigérateur réglé a 5+3°C aprés ajout du chlarafo(a raison delml/L d’échantillon) pour
assumer le lendemain le reste des analyses.

Les analyses physico-chimiques ont concerné :

- La mesure du potentiel d’hydrogéne (pH) selon EBthode décrite dans la norme
marocaine NM 1SO10523 ;

- La mesure de la conductivité électrique selon kthade décrite dans la norme
marocaineNM ISO 7888 ;

- Le dosage des chlorures selon la méthode décrite tha norme marocaine NM
03.7.024 (NF 9297 Février 2000I1SO);

- Le dosage des nitrates selon la méthode décrite Radier, version 2009 ;

- Le dosage des nitrites selon la méthode décritas da norme marocaine
NM ISO 6777 (NF T 90-040 Septembre 1986);

- Le dosage des sulfates selon la méthode décrites dannorme marocaine
NM 03.7.026 ;

- Le dosage des orthophosphates selon la méthodéedi#mns Rodier, version 2009.

1- Mesure du potentiel d’hydrogene (pH)
a- Principe
La méthode est basée sur l'utilisation d'un pH-meétre pH-métre est un voltmeétre un
peu particulier qui se caractérise par une tresdgrampédance d’entrée en raison de la forte
résistance présentée par I'électrode de mesure

b- Appareillage
Le matériel de mesure du pH se compose :
- d’un pH metre équipé d’'une électrode combinée ;
- d’un thermometre intégre.
c- Mesure du pH
Elle consiste a :
- Rincer le vase, le barreau magnétique, I'électrameec de l'eau distillée puis avec
I’échantillon ;
- Remplir le vase de mesure avec I'échantillon ;
- Faire la correction de température ;
- Immerger I'électrode et agiter en tenant compteptésautions habituelles ;
- Lire directement le pH lorsque la valeur s’est Hisde.

a) Méthodologie de travail :

Pour chacun des échantillons proposes, veuillez a :
- Evaluer approximativement le pH a I'aide du papidr;

- Sélectionner les tampons convenant le mieux dd@teage de I'appareil,
- Effectuer la standardisation et le réglage de rdee



- Mesurer le pH de I'échantillon.

2- Conductivité électrique
a- Définition
La conductivité électrique permet d'avoir uidge sur la salinité de l'eau. Une
conductivité élevée traduit soit des pH anormaoy, wne salinité élevée due au fait que la
majorité des matiéres dissoutes dans I'eau se drdwous forme d’ions. Elle permet donc
d’approcher la quantité de sels dissous dans (jean Rodier).

b- Réactifs
Les réactifs utilisés pour la mesure de la conditétélectrique sont :
- Solution de calibration de chlorure de potassicentifiee (si disponible) a 0,01mol/l
(1413ps/cm ou 1408 ps/cm +0.5% a 25°C);
- Chlorure de potassium pour analyse.
- Eau distillée de conductivité inférieure a 2uske@b°C.

c- Mode opératoire
Il consiste a :

- Etalonner I'appareil selon la procédure de calibraet d’étalonnage du conductimetre;

- Rincer la cellule de mesure plusieurs fois avetai distillée, puis deux fois au moins
avec I'échantillon d’eau a examiner ;

- Amener I'échantillon a analyser a 25°C a l'aide :

v' D’un bain- marie lorsque la température de I'écitlantest inférieure a 25°C ;
v D’un réfrigérateur lorsque sa température est seyner a 25°C ;

- Emerger complétement la sonde du conductimétre kéatsantillon et veiller & ce qu'il
n'y ait pas des bulles d’air entre les électrodegue la température affichée soit de 25°C
+0,1;

- Noter et enregistrer la valeur mesurée.

d- Appareillage
Conductimetre

3- Dosage des chlorures

a- Principe

Les chlorures sont dosés en milieu neutre parisaltitrée de nitrate d'argent en présence
de chromate de potassium. La fin de la réactiomegiuée par I'apparition de la teinte rouge
caractéristique du chromate d'argent.

b- Matériel
> Burette de 25 ml,
» Fiole d’Erlenmeyer,
» Fiole jaugée,
» Pipette graduée de 1 ml.

c- Réactifs
* Nitrate d’argent,



» Chromate de potassium,

* Chlorure de sodium,

* Acide nitrique,

* Hydroxyde de sodium,

» Carbonate de calcium,

* Mono hydrogénocarbonate de sodium.

d- Mode opératoire
Il consiste a :

- Introduire ¥a = 100 ml) d’eau a analyser dans un bécher de 250 m

- Verifier le pH de I'échantillon,

- Sile pH de I'échantillon n’est pas compris entret®,5 ; ajuster le pH en utilisant soit
la solution de I'acide nitrique soit la solution Ideydroxyde de sodium,

- Ajuster le pH de I'échantillon entre 6,5 et 7, sjh des ions ammonium a des
concentrations supérieures a 10 mg/I,

- Ajouter 1 ml de la solution de chromate de potassiu

- Titrer I'échantillon en versant goutte a gouttestaution de nitrate d’argent jusqu'a
apparition d’'une coloration brune rougeatkés)( Apres addition d’'une goutte de
chlorure de sodium cette coloration va disparaitre.

e- Réactions mises en jeu
Ag+ + CI-—)AgCI(S)
2Ag" + CrO—Ag,Cro, (s

f- Expression des résultats

Pci.= ((VsVp) X C x )V,

avec :

Pc.=: concentration en chlorure en mg/l

Va: prise d'essai

Vy, : chute de burette en ml pour le titrage du blanc

Vs : chute de burette en ml pour le titrage de I'aéthan

CE CAgNog en mol/l = 0,02 mol/l

f=35 453 mg/mol (masse molaire de I'élément chlore

4- Dosage des nitrites « N@»

a- Définition

Les nitrites sont considérés comme polluant trasilsia a la santé de I'étre humain et au
animaux (le taux de Nfdlevient nocif quand il dépasse 0.5 mg/l). Le taait dtre contrélé
régulierement. Un taux important survient en gérniéraque I'eau est surchargée en matiéres



organiques, et les bactéries ne sont pas suffsaoig les transformer en nitrates. Cela arrive
aussi parfois lorsqu’ on rajoute de nouvelles perivantes (Jean Rodier).

b- Principe

L'acide sulfamilique en milieu chlorhydrique, erégence d'ion ammonium et de phénol
forme avec les ions un complexe coloré en jaund Hiotensité est proportionnelle a la
concentration en nitrites.

c- Réactifs
Ammoniaque pure (d=0,928) ;

Réactif de Zambelli ;

HCI ;

Acide sulfamiliquePhénol ;
Phénol cristallisé;

Eau distillée ;

Solution étalon mére de NGa 0,23.

A SANE NENENENEN

o
1

Mode opératoire
On procéde comme suit :

On préleve 50 ml d'eau a analyser, on ajoute 2emdctif de Zambelli. On ajuste et on
laisse reposer 10 min: on ajoute 2 ml d'ammoniaquee, on effectue la lecture au
spectromeétre a la longueur d'onde de 435nm.

La gamme d’étalonnage des nitrates est présentédealtableau suivant :

Tableau 2: Gamme d’étalonnage des nitrites

Numeéro de fiole T 1 2 3 4 L5
Solution fille étalon a 0,0023g/! 0 1 5 10 15 20
en ml 2.3 ppm
Eau distillée (ml) 50 49 45 40 35 30
Réactif de Zambelli (ml) 2 2 2 2 2 2
Ammoniaque pure en ml 2 2 2 2 2 2
Correspondance en mg/l de 0 0,046 0,23 0,46 0,69 0,92
NO,

Etablissement de la courbe d’étalonnage




e
) —

Concentration en mgl

Figure 3 : courbe d'étalonnage des nitrites.

e- Expression des résultats
La courbe d'étalonnage CMOf (A) donne directement la teneur en nitratesriex@e en
mg/l d'eau.

5- Dosage des nitrates N@ (Méthode au salicylate de sodium)
Les nitrates proviennent de la minéralisation denkiére organique : engrais azotés,
résidus animaux, eaux usées domestiques et lemstdtépuration
a- Principe
En présence de salicylate de sodium, les nitrat@s tbnnent de para-nitrosalicylate de
sodium, coloré en jaune et susceptibles d’'un dospgctrophotométrie.

b- Réactifs

v’ Solution étalon d’'azote nitrique & 0,1 g/l :
= Nitrate de potassium anhydre KNO3 ----0,0722¢g
» Eau distillée -- e 100ml
= Chloroforme (pour conserver) e iml

Solution fille étalon d’azote nitrique a 0,005g/!

Solution de salicylate de sodium a 0,5%

Acide sulfurique concentré

Solution d’hydroxyde de sodium et de tartrate deuw® sodium et de potassium :
Hydroxyde de sodium e ---40g
Tartrate double de Naetde K = ------------———--m-mmeeee ---69

Eau distillée s ---100ml

B\ .

c- Appareil
- Spectrophotometre
La gamme d’étalonnage des nitrites est représelatés le tableau si dessous

Tableau 3 :Gamme d’étalonnage des nitrates



Numeéro de fiole T 1 2 3 4
Solution fille d’azote nitrique 0 1 2 5 10
(ml)
Eau distillée (ml) 10 9 8 5 0
Salicylate de sodium (ml) 1 1 1 1 il
Correspondance (mg/l) en azote 0 0,5 1 2,5 5
nitrique

Etablissement de la courbe d'étalonnage

15 /

Figure 4 : courbe d'étalonnage des nitrates.

d- Mode opératoire
Il consiste a :
- Evaporer a sec a 80°C les solutions préparées yprimniiéchantillon jusqu’a
I'apparition d’un résidu sec ;
- Laisser refroidir, récupérer le résidu en ajoutami de HSO, concentré en ayant
soin de I'hnumecter complétement ;
- Attendre 10min, puis ajouter 15ml d’eau distilléel® ml de tartrate double et NaOH :
apparition de la coloration jaune ;
- Lire & lalongueur d’ondg=415nm.
e- Expression des résultats

Pour une prise d’essai de 10ml, la courbe donrectdiment la teneur en azote nitrique

exprimée en milligramme par litre d'eau. Pour obtda teneur en nitrate, multiplier ce
résultat par 4,43.

6- Dosage des orthophosphates
a- Objet



Il consiste & mesurer la concentration en orthopha®s minéraux, HR® et HPO, dans
un échantillon d'eau.

b- Principe

En milieu acide et en présence de molybdate d’anumost le tartrate double d’antimoine
et de potassium, les orthophosphates donnent uplegrenphosphomolybdique qui réduit par
'acide ascorbique, et développe une coloration udlesusceptible dun dosage
spectrophotometrique.Certaines formes organiquas/gm étre hydrolysés au cours de
I'établissement de la coloration et donner des omttiosphates, le développement de la
coloration est accéléré par Il'utilisation d’'un dgsaur, le tartrate double d’antimoine et de
potassium.

c- Appareil
Spectrophotométre
d- Réactifs
v Solution d’acide sulfurique (5N),
v Solution de NaOH a 120g/1,
v’ Tartrate double d’antimoine et de potassium,
v" Molybdate d’ammonium,
v' Solution d’acide ascorbique a 20 g/,
v' Réactif combing,
v/ Solution mére de phosphate a 50 mg,
v' Solution fille étalon a 1mg/l de phosphore.
. Tableau 4 :Gamme d’étalonnage d’orthophosphates
Numeéro de fiole il g\ 2 3 4 5
Solution fille étalon a 1 mg/I 0 1 5 10 15 20
Acide ascorbique 1 1 1 1 1 g:
Réactif combiné 4 4 4 4 4 4
Eau distillée 20 19 15 10 5 0
Correspondance en mg/l de P 0 0,05 0,25 0.8 0,75 1

= Etablissement de la courbe d’étalonnage :




y =0,535x+ 0,005
0,45 R2=0,997

0,4 —

sSoroance
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Figure 5:Courbe d'étalonnage des orthophosphates

e- Mode opératoire
Il consiste a :
- Vérifier le pH de I'échantillon qui doit étre compris entre 2 et 7, I'ajuster si nécessaire
(avec NaOH a 1209/l ou d’acide sulfurique 15%) ;
- Introduire 20ml d’eau dans une fiole jaugée de 25 ml puis I'ajout des réactifs.

f- Expression des résultats

Pour une prise d’essai de 20ml, la courbe donne directement la teneur en orthophosphate s
en mg/l de phosphore.

7- Dosage des sulfates S&(Méthode néphélométrique)
a- Principe
C’est la mesure des sulfates a I'aide d’'un spectrophotométre. Les sulfates sont précipités e

milieu chlorhydrique & I'état de chlorure de baryum. Le précipité ainsi obtenu est stabilisé a
I'aide d’'une solution de Tween 20

b- Réactifs
Solution d'acide chlorhydrique au N/10 :
Solution de tween 20 a 25% :
Solution de chlorure de baryum stabilisée :
1 Chlorure de baryum (Bagl2 HO) --------------m--mmmmooooooooeooe 3
10g
- Solution de Tween -
20ml
- T e N, -

100ml
Rapport- gratuit.com @
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Solution étalon de sulfate de sodium a 120 mg80d2- :
- Sulfate de sodium anhydre — -----==-==-mmmmm oo 0,1775g
- Eau distillée e LR R 1000ml

= Tableau 5 : Gamme d’étalonnage des sulfates :

N° des fioles T 1 2 3 4 5 6
Solution étalon de SG~ 0 1 3 5 7 9 10
Eau distillée 39 38 36 34 32 30 29

HCl au 1/10 1 1 i/ 1 1 1 1

Solution chlorure de baryum 5 5 5 5 5 5 5
Correspondance en mg/I 0 3 9 15 21 27 30

Agiter 2 ou 3 fois énergétiquement, aprés 15mineg@s, agiter a nouveau et faire la lecture
au spectrophotometre a la longueur d’onde de 650nm.
= Etablissement de la courbe d’étalonnage :

0,4 & -
0,35
0,3 —
0,25 _—
i /
0,15 _—
0,1 //
0,05
O T T T T T T 1

Figure 6 : courbe d'étalonnage des sulfates.

c- Mode opératoire
Dans un tube, introduire successivement :
0 39 ml d’eau a analyser,

o 1 mld'acide chlorhydrique au 1/10,
0 5 mlde la solution de baryum + tween 20.

= La réaction mise en jeu :
S0 e DAy LR T >>>>>>> BaSQG”
d- Expression des résultats

onur une prise d'essai de 39ml. La courbe donnenleur en sulfate exprimée en ml/l de
SO~

D- Outil Statistique
Lasaisie et letraitement des données ont étéfaid@ldu programmeExcel.



Chap. V : Réaultats et Discussion

Durant notre étude, nous avons effectué la caiaati&m physico-chimique des effluents
non traités du service d’hémodialyse de I'hépitdlGhassani de Fes, afin d’apprécier leur
qualité a des fins d’arrosage, sans qu'ils ne sehisde traitement. Pour cela,nous avons
réalisé 21 prélevements (3 prélévements par joemslant 7 semaines) a partir desquels nous
7 composites ont été préparés (1 composite pargoignu par mélange des 3 prélevements
du méme jour).Une caractérisation physico-chimidaeous les échantillonsson été réalisé,
Elle a concerné la mesure du potentiel d’hydrogénenesure de la conductivité électrique,
le dosage des chlorures, des nitrates, des njtrésssulfates et de I'orthophosphate.

Le tableau suivant montre les résultats de toeteahalyses réalisées
Tableau 6 :Résultats globaux des parametres physico-chimiques

Echantillo | Potenti | Conductiv | Chloru | Nitrite | Nitrate | Sulfates | Orthopho
ns et el ité res S s (mg/1) sphates
Meélanges | Hydrog | (mS/cm) (mg/1) | (mg/l) | (mg/D) (mg/1)
ene
Echl 7,47 3,47 63815 | o007 | 937 | 1047 0,00
Ech2 7,37 3,46 2907 1 0,009 | 958 | 178,69 0,00
Ech3 7,81 3,50 60979 | 0000 | 844 | 19173 0,00
ML 811 3,47 638,15 | 0030 | 40,02 | 143,91 0,00
Ech4 8,03 3,50 63815 | 0005 | 403 | 457,39 0,00
Ech5 8,05 3,50 59561 | 9007 | 427 | 50521 0,00
Eché 7,92 3,41 182,16 | 0003 | 2006 | 2869 0,00
M2 8,21 5,42 45379 | 0,021 | 72,87 | 17434 0,00
Ech7 8,04 3,44 45379 | 0000 | 2844 | 20260 0,00
Echs 7,58 3,44 15379 | 0000 | 4536 | 20086 0,00
Ech9 7,72 3,48 63815 | 0000 | 510 | 8782 0,00
M3 811 3,35 467,97 1 0,004 | 62,53 | 209,13 0,00
Ech10 7,92 3,42 680.69 | 0,000 | 575 | 30956 0,00
Echll 7,78 3,50 567,24 | 0,000 | 589 | 237,39 0,00
Ech12 7,63 3,34 680,69 | 0,000 | 59,98 | 209,13 0,00
M4 818 3,35 467,97 | 0.000 | 57,55 | 146,08 0,00
Ech13 812 3,46 638,15 | 0,000 | 2378 | 20478 0,00
Echl4 7,94 3,43 567,24 | 0,017 | 2,137 | 209,13 0,00
Ech15 8,01 3,43 467,97 | 0,000 0 204,78 0,00
M5 8,22 3,43 638,15 | 0,006 | 47,85 | 217,82 0,00




Echl6

7,12

3,45

581,42 | 0,000 | 16,67 | 239,56 0,00
Ech17 7,44 3,56 609,79 | 0,000 0 204,78 0,00
Ech18 7,78 3,51 48216 | 0,000 | 43,83 | 150,43 0,00

Mé 7,81 3,43 63815 | 0,000 | 2347 | 139,56 0,00
Ech19 7,82 3,53 63815 | 0,000 | 47,63 | 187,39 0,00
Ech20 7,80 3,52 48216 | 0,000 | 4536 | 22434 0,00
Ech21 7,84 3,56 496,34 | 0,000 | 4132 | 19826 0,00

M7 7,83 3,42 467,97 | 0,000 | 4518 | 217,82 0,00

Valeurs 8,22 3,56 680,69 | 0,030 | 72,87 | 50521 0,00

Max

Moyennes 7,85 3,46 542,96 0,014 27,80 203,27 0.00

Valeurs 712 3,34 2907 | 0,000 | 2137 | 1047 0,00

Min

1- Potentiel hydrogéne (pH)
Comme présenté dans le tableau 6 et en figure mekure du pH des échantillons a

montré qu’ils étaient un pH maximal de 8,22 et thrpinimal de 7,12.
Le pH maximal des mélanges a varié entre 8,2284t 7,

La comparaison des valeurs de pH trouvées aux elimit’acceptabilité de la
réglementation nationale relative a l'irrigationmentré que ces pH se situent tous entre 6,5

et 8,4, soient les limites inférieure et supérieieda réeglementation.

pH

2-

La mesure de la conductivité de tous les échanslia révélé qu’elle variait entre 3,34 et
3,56mS/cm. Celle des mélanges présenté dans leefigjuest classée entre 3.35 et 3.47

8,3
8,2
8,1

8
7,9
7,8
7,7
7,6

mS/cm.

8,21 8,18 8,22
' 8,11
7,81
M1 M2 M3 M4 M5 M6

Figure 7: pH des mélanges
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Figure 8: Conductivité électrique des mélanges

La conductivité des échantillons aussi bien pré&eyée ceux obtenus par mélange, est tres
élevée. Elle dépasse de loin la limite supérietiulée par la réglementation relative a
I'irrigation (soit > a 2,7mS/cm).
L’élévation de la conductivité est due probabletraarx teneurs élevés d’autres parameétres
non analysés comme le potassium et le sodium.

3- Dosages des chlorures

Le dosage des chlorures des échantillons et ddanges analysés a montré des

concentrations allant de 29,07 mg/l 4680,69 mgds Concentrations sont tres élevéees et
dépassent la valeur limite fixée par la réglemémmagn vigueur (350 mg/l).
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Figure 9:concentration de chlorures des melanges

4- Dosages des nitrites

Le dosage des nitrites de tous les échantillonsnoatré qu’aucune concentration n'a
dépassé la valeur maximale fixée par la réglementatationale qui est de 0.5 mgl/l, la
concentration trouvée est comprise entre 0 et D@8
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Figure 10: concertation en nitrites des mélanges

5- Dosages des nitrates
Le dosage des nitrates de tous les échantillonlysazaa montré des valeurs allant de

BN

2,137 a 72,87 mg/l,montrant un dépassement de alauwv limite stipulée par la
réglementation nationale (30 mg/l).
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Figure 11: concentration des nitrates des mélanges

6- Dosage des sulfates

La concentration en sulfates des échansillest rangée entre 10,47 et 505,21 mgl/l, celle
des composites a varié entre 139,56 et 217,82rhg/l.concentration maximale notée
(505,21mg/l) excede la valeur limite fixée par edgéntation (500 mg/l). Elle a été constatée
au niveau d’un seul échantillon, soit I'échantiliéoh5.
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Figure 12: concentration en sulfate des mélanges

7- Dosages des orthophosphates

Le dosage des orthophosphates a révéléquedas@ghantillonspréleves et ceux obtenus
par mélange, ne contenaient pas d’orthophosphate.

A la suite desrésultats obtenus, une comparaisobalf aux limites d'acceptabilité,
mentionnées dans la réglementation en vigueurivelat l'irrigation, a été réalisée. Elle a
montré que :

» Un dépassement de la conductivité enregistréaipieide variait entre 3,34mS/cm a
3,56mS/cm (>2,7mS/cm) ;

» Un surplus de la concentration des sulfates au daim échantillon, il a présenté une
concentration> 500mg/I(soit 505,21 mg/l) ;

» Un exces de la concentration des chlorures, la esgrationmaximale aexcédé 350
mg/l, pour atteindre 680,69 mg/l ;

» Un excédent de la concentration des nitrates déa#éions analyses, le maximum
noté était de 72,87 mg/l ;

» Le potentiel d’hydrogene, les nitrites et les opthasphates, de tous les échantillons

étaient comparables aux limites d’acceptabilitéad€glementation. En vigueur

D’aprés ces résultats, ces effluents ne peuveatidilisés directement pour I'arrosage. Un
traitement préalable permettant d’améliorer lelalitg est nécessaire.

Conclusions et recommandations

% Au terme de ce travail nous pouvons conclure que :
v' Le pH des échantillons varie entre 7,12 et 8,22
v La conductivité électrique des échantillons a t&seihtre 3,34mS/cm a
3,56mS/cm ;



v' Les chlorures ont été présents a une concentratiant de 29,27 et 680,69
mgl/l ;

v Les nitrates ont montré une valeur minimale de 2gt3une valeur maximale
de 72,87mg/l ;

v Les nitrites ont été présents a une concentratibnedépasse pas 0.5mg/l ;

v' L’absence des orthophosphates dans tous les didrantnalysés ;

v' La concentration des sulfatesétait<250 mg/l pour giaasi-totalité des
échantillons.

v' Le non usage des effluents pour l'irrigation, aviant traitement.

s A la suite de ce travalil, il est recommandé de a® necycler les effluents qu’aprés
leur traitement et la réalisation d’'un contréleotigeux permettant d’affirmer leur
qualité et leur conformité aux fins utilisés.
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