International Journal of Innovation and Applied Studies
ISSN 2028-9324 Vol. 10 No. 4 Mar. 2015, pp. 1173-1185
© 2015 Innovative Space of Scientific Research Journals
http://www.ijias.issr-journals.org/

Impact de l'utilisation d’eaux usées traitées par lagunage a macrophyte a des fins
d’irrigation sur la qualité du sol : Cas du traitement avec le vétiver (Vetiveria
zizanoides) dans le périmétre maraicher de M’pozo, a Matadi, en République

Démocratique du Congo

[ The Impact of using treated wastewater with macrophyte ponds technology for
irrigation on the soil quality: The vetiver (Vetiveria zizanoides) grass case in M’pozo
vegetable plots at Matadi city, Democratic Republic of the Congo ]

NKOBA Tuzolana Hippolytel'z, MUSIBONO Dieudonné Eyul’anki”, KIATOKO Mangeye Honorég, MBATA Mbuta Raphaéf )
MBU Mubel Claudes, and PAMBU Lelo Aaron’

'Laboratoire d’Ecotoxicologie et Biotechnologie environnementale ERGS, Département de I'Environnement,
Faculté des Sciences, Université de Kinshasa, RD Congo

’Faculté des Sciences, Université de Kinshasa, RD Congo
*Faculté des Sciences Agronomiques, Université de Kinshasa, RD Congo
*Minoterie de Matadi, RD Congo

’Institut Supérieur des Techniques Appliquées, RD Congo

Copyright © 2015 ISSR Journals. This is an open access article distributed under the Creative Commons Attribution License,
which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

ABSTRACT: This study focuses on the biological wastewater treatment for vegetable plots quality improvement. Based on
planted wetland technology using vetiver grass, treated water quality was significantly improved at 95% performance. Toxic
heavy metal and other pollutant loads were reduced. Chemical analyses revealed such improvement: pH, TOC, K, N, P, Cr VI,
Cd, Pb were lowered. This simple, efficient and low-cost technology will be extended to two other sites in Matadi. Statistical
analysis revealed significant differences between untreated and treated water pollutant loads.
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RESUME: Cette étude s’intéresse au cas du biotraitement des eaux usées urbaines. Le processus choisi est le lagunage avec le
systeme vétiver (Vetiveria zizanoides) dans le périmetre maraicher de M’pozo, a Matadi, Bas-Congo.

Les objectifs sont de mettre en exergue le pouvoir dépolluant du vétiver, d’étudier I'influence du lagunage sur la qualité du
sol en milieu tropical et de mettre en place un systéme biologique s(r pour I'épuration des eaux usées.

La démarche présente un co(t d’installation abordable, une facilité d’exploitation par son adaptation et donne la possibilité
d’utiliser I'eau épurée pour la fertilisation et I'irrigation en agriculture.

Les analyses physico-chimiques du sol concernent le pH, les teneurs en eau, en matiéres organiques, en potassium, en azote,
en phosphore, en chrome hexavalent, en cadmium et en plomb ainsi que la capacité d’échange cationique. Le test LSD a
montré des différences trés significatives entre les traitements pour la plupart des paramétres.

Le systeme vétiver a donc bien fonctionné dans le périmétre maraicher de M’pozo et a permis d’établir une corrélation entre
la biomasse du vétiver et la réduction de la charge polluante.

MoOTs-CLEFS: eaux usées, vétiver, lagunage, irrigation, sol.
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1 INTRODUCTION

Les eaux polluées, généralement appelées eaux usées, sont toutes les eaux susceptibles de contaminer le milieu ou elles
sont déversées (Chatzis, K, 2000). Elles sont, pour la plupart de cas, les sous-produits d’une utilisation humaine (soit
domestique, soit industrielle) ; d’ou I'usage du terme « eaux usées ». Quelques fois, elles sont qualifiées d’eaux grises quand
il s’agit d’eaux peu chargées en matieres polluantes par exemple les eaux d’origine domestique, résultant du lavage des
assiettes, des mains, des bains ou des douches ; et d’eaux noires lorsqu’elles contiennent diverses substances plus polluantes
ou plus difficiles a éliminer telles que les matiéres fécales, les produits cosmétiques, ou tous les types de sous produits
industriels mélangés a I'eau. Il peut également s’agir d’eaux d’écoulement de surfaces imperméables. Ainsi les eaux de
ruissellement des places de stationnement sont considérées comme des eaux usées du fait de la présence de divers polluants
comme les hydrocarbures ou les poussieres d’usure des pneumatiques. Dans la plupart des pays et en particulier dans les
milieux urbanisés, les eaux usées sont collectées et acheminées par un réseau d’assainissement (Scherrer, F, 1992). Elles sont
considérées comme polluées et doivent étre traitées (Bourgeois-Gavardin, J, 1985).

L’épuration de ces eaux est assurée par des stations d’épuration d’effluents d’eaux usées dans le cas d’habitat collectif. Si
I’'habitat n’est pas connecté a un réseau, un systéeme de fosse autonome plus un tertre d’épandage est mis en place
(Dupavillon, C, 2001). En milieu liquide, I'épuration se fait par les microorganismes qui biodégradent la matiére organique
contenue dans les eaux usées. Dans le milieu naturel, la matiére organique s’asseche par le manque d’humidité da aux
conditions du milieu naturel. Les végétaux pompent pour leur besoin toute I’humidité environnante; la porosité du sol laisse
infiltrer les grandes quantités d’eaux usées. L'épuration de I'eau usée dans le sous-sol s’effectue en compost par la
fermentation ; travail beaucoup plus long et aléatoire. Une matiére organique n’ayant pas subi de prétraitement avant
d’étre envoyée dans le sous-sol risque de le colmater trés vite. En situation autonome, les filtres a sable (tertre d’épandage)
se colmatent trés souvent au bout de 7 ans d’utilisation. C’'est bien la preuve que le sol n’a pas vocation d’épurer les eaux
usées (Goulbert, J-P, 1986).

A I’échelle mondiale, le traitement des eaux usées constitue le premier enjeu de santé publique: plus de 4000 enfants de
moins de 5 ans meurent chaque jour de diarrhées liées a I'absence d’assainissement et a un manque d’hygiéne selon « Infos
eau du 01/07/2009 ». En République Démocratique du Congo ou de telles installations n’existent pas, le milieu naturel n’est
pas en mesure d’assurer I'autoépuration d’effluents d’eaux usées (Kitambala, K.A., 2006). La carence de latrines est 'un des
problémes majeurs dans la ville de Matadi. Suite a cette situation, les rares fosses septiques de la ville sont vidangées au
moyen des caniveaux débouchant dans un grand canal qui alimente la riviere M’pozo. Dans les versants de ce canal, certaines
personnes déposent leurs matieres fécales dans la nature. En effet, I'eau de ce canal ainsi que celle de la riviere réceptrice de
M’pozo sont utilisées pour le maraichage. Cette situation est dangereuse pour la santé humaine, notamment a travers la
consommation des produits agricoles contaminés (légumes, tomates, etc.). En outre, l'irrigation avec de I'eau polluée
présente un grand impact négatif sur les propriétés du sous-sol et des eaux souterraines. Ainsi, un traitement préalable des
eaux d’irrigations est souhaité. Il existe plusieurs méthodes de traitement d’eaux usées : traitement par voie biologique, par
voie physico-chimique, par traitement bactériologique et par rayonnement.

Les méthodes biologiques sont moins exigeantes. Parmi celles-ci, on trouve la boue activée, le lit bactérien, le bio filtre, la
fosse septique et le lagunage. D’ou la pertinence de notre travail dont I'objectif principal est d’améliorer la qualité des eaux
usées du périmeétre maraicher de M’pozo par lagunage a macrophyte mais aussi de mettre en exergue le pouvoir dépolluant
du systéme vétiver ainsi que I'impact de l'usage de son eau a des fins d’irrigation sur la qualité du sol. L'installation d’un
systeme de lagunage a macrophyte serait tres bénéfique pour les pays en développement parmi lesquels la République
Démocratique du Congo. Ce dernier n’a aucun service d’épuration des effluents liquides, tant domestiques qu’industriels.

2  MILIEU, MATERIEL ET METHODE

La ville de Matadi étant située sur le roc (Matadi signifie « roc » en kikongo, la langue locale), la préparation de terrain est
un travail de dur labeur. Elle demande du temps, de I’énergie, une main d’ceuvre spécialisée a ce travail (casseurs de pierre)
et des matériaux appropriés. Il nous a donc fallu aménager la superficie du canal pour faciliter la mise en place des bassins et
y creuser les sillons pour permettre la construction des murs. Nous avons construit une cascade de cinq bassins, dont 3
plantés pour I'épuration des eaux, 1 primaire non planté pour la collection d’eaux brutes et la pré sédimentation et 1 bassin
de maturation pour la récolte d’eaux traitées, a été construite dans le canal collecteur alimentant la riviere M’pozo. La
longueur totale du dispositif bioréacteur est de 500 meétres. Dans notre systéme, seuls les trois bassins intérieurs
constituent le dispositif d’épuration. Le premier est un collecteur des eaux usées et le dernier est un bassin de maturation.
Apres avoir procédé au traitement par lagunage, un champ d’étude des cultures maraichéres a été placé aux environs du
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dispositif. Trois plates-bandes d’amarante (Amaranthus hibridus) sont placées a proximités de chaque bassin du dispositif
construit. Les 3 plates-bandes arrosées par I'eau brute du bassin de collection et de pré sédimentation sont les répétitions du
traitement témoin T,. Les 3 bassins de lagunage plantés de vétiver sont identifiés comme les traitements T,, T, et T; pendant
que les 3 plates-bandes arrosées par chacun d’eux en sont les répétitions. Enfin, le bassin de maturation (T,) arrose aussi 3
plates-bandes. Donc, 15 plates-bandes ont servi a I’expérimentation in situ des résultats de recherche. Les échantillons des
sols de ces plates-bandes d’amarante ont été prélevés. Les 3 premiéres plates-bandes ont été arrosées du début a la fin avec
de I'eau brute alors que les 9 suivantes ont été arrosées avec de I'eau traitée des 3 bassins de lagunageet les 3 dernieres
arrosées avec I'eau du bassin de maturation. Chaque traitement concerne 3 plates-bandes ; d’ou les répétitions R;, R, et Rs.
Les analyses physico-chimiques ont été effectuées sur 5 traitements d’échantillons du sol. Chacun des traitements comporte
3 répétitions ; ce qui nous donne un total de 15 échantillons prélevés. Apres avoir séché 5 grammes de chaque échantillon a
I’étuve a 105°C jusqu’au poids constant, 1g de la poudre type de chaque échantillon était minéralisé avec 'eau régale. Le
minéralisat a servi aux différentes analyses physico-chimiques. Celles-ci ont concerné le pH, les teneurs en eau et en matiéres
organiques, la capacité d’échange cationique ainsi que les teneurs en potassium, en azote, en phosphore, en chrome
hexavalent, en cadmium et en plomb.

3 RESULTATS ET DISCUSSION

3.1  DEGRE D’ACIDITE (PH)

Traitements Répétitions moyennes
R, R, Rs

To 6,5 6,4 6,7 6,53 °

T 5,6 5,7 5,7 5,66 °

T, 5,7 5,6 5,6 563 °

Ts 5,5 5,5 5,6 553 °

T, 5,5 5,5 5,5 550 °

Tableau résumé de ’ANOVA

Source de variation

Total 14 2,53
Traitement 4 2,22 0,555 17,9 5,99
Erreur 10 0,31 0,031

Fc > Fy,: la différence est significative entre les traitements

6,6

6,4 -

6,2

pH

6,0
5,8 1

5,6—- —

54 T T T T T T T T T

Traitement

Graphique 1 : Variation du pH du sol irrigué du bassin maraicher de M’pozo

ISSN : 2028-9324 Vol. 10 No. 4, Mar. 2015 1175



Impact de I'utilisation d’eaux usées traitées par lagunage a macrophyte a des fins d’irrigation sur la qualité du sol : Cas du
traitement avec le vétiver (Vetiveria zizanoides) dans le périmétre maraicher de M’pozo, a Matadi, en République
Démocratique du Congo

Le bio traitement par lagunage au vétiver tend a baisser le pH de I'eau et par conséquent celui du sol irrigué par cette eau
traitée ainsi que son eau souterraine. Cela serait di au fait que la décomposition des sédiments libére les acides organiques
solubles dans I'eau et aussi au fait que la nitratation de 'ammonium libére des ions H'. De maniére générale les bassins
d’épuration d’eau présentent des diminutions remarquables de pH et souvent cette acidité est corrigée avant utilisation de
I’eau. En région tropicale ou cette situation est obligatoirement observée suite a I'acidité des pluies, I'acidité est corrigée par
I'addition de la chaux dans I'eau.

L'analyse de la variance nous fait état d’une différence significative entre les traitements alors que le test LSD montre que
la différence est plus significative en passant du bassin d’eau brute (T,) au premier lagunage (T,) et que, de maniere
successive, le pH varie peu entre les autres traitements.

3.2  TENEUREN EAU (%)

Traitements Répétitions moyennes
Ry R; Rs

To 86,6 86,7 86,6 86,63

T, 86,6 86,6 86,5 86,56

T, 86,6 86,5 86,5 86,53

Ts 86,6 86,6 86,6 86,6

T, 86,6 86,6 86,7 86,63

Tableau résumé de ’ANOVA

Source de variation Fin=F 0,01
Total 14 0,0493

Traitement 4 0.022633 0,005658 2,12 5,99
Erreur 10 0,0267 0,00267

Fc < Fy, : pas de différence significative entre les traitements

La teneur en eau du sol n’a pas présenté de différence significative entre les différents traitements.

3.3  TENEUR EN MATIERE ORGANIQUE (%)

Traitements Répétitions moyennes
R: R, Rs

To 16,84 16,83 16,84 16,836 °

T, 16,82 16,82 16,81 16,816 b

T, 16,81 16,80 16,81 16,806 °

Ts 16,80 16,80 16,80 16,800 °

T, 16,80 16,79 16,80 16,796 °

Tableau résumé de ’ANOVA

Source de variation Fin=F 0,01
Total 14 0,2723

Traitement 4 0,2720 0,068 2266,66 5,99
Erreur 10 0,0003 0,00003

Fc >F,: la différence est significative entre les traitements
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Matiere Organique en %

16,84

16,83

16,82

16,81

16,80

16,79

TO

T1 T2 T3 T4
Traitement

Graphique 2 : Variation de la teneur en matiére organique du sol irrigué du bassin maraicher de M’pozo

La teneur en matiere organique diminue dans I'eau par décomposition et par dissolution. Les microorganismes aérobies
consomment la matiere organique présente dans l'eau. Plus cette derniere est aérée, plus la digestion de la matiére
organique augmente. Ce phénomene correspond a ce qu’on appelle effet de riviere utilisé dans les boues activées.
Cependant la diminution de cette concentration est proportionnelle au temps de séjour de l'eau dans le systéme

d’épuration.

3.4 CAPACITE D’ECHANGE CATIONIQUE

Traitements répétitions moyennes
R, R, Rs

To 1,50 1,50 1,50 1,50

T, 1,50 1,50 1,50 1,50

T, 1,49 1,50 1,50 1,496

T3 1,50 1,50 1,49 1,496

Ta 1,50 1,50 1,49 1,496

Source de variation

Tableau résumé de ’ANOVA

Fin=F 0,01

Total 14 0,0003
Traitement 4 0,0001 0,000025
Erreur 10 0,0002 0,00002

1,25

5,99

Fc < Fy,: pas de différence significative entre les traitements

La capacité d’échange cationique dans le sol ne varie presque pas.
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3.5  TENEUR EN POTASSIUM (MG/KG)

Traitements Répétitions moyennes
R, R;

To 2,21 2,20 2,21 2,2066°

T 2,22 2,23 2,22 2,2233°

T, 2,22 2,23 2,23 2,2266°

Ts 2,23 2,24 2,24 2,2366°

T, 2,24 2,24 2,24 2,2400°

Tableau résumé de ’ANOVA

Source de variation

Total 14 0,003

Traitement 4 0,00273 0,0006825 25,28
Erreur 10 0,00027 0,000027

Fin=F 0,01

Fc > Fy,: la différence est significative entre les traitements

2,245 -
2,240 -

] ./
2,235 -
2,230 -
2,225 -

< ./
2,220 -

2,215+

Teneur en Potassium (mg/Kg)

2,210 4

2,205 4

T T T T T T T T T
TO T1 T2 T3 T4

Traitement

Graphique 3: Variation de la teneur en potassium du sol irrigué du bassin maraicher de M’pozo

Les ions K* sont libérés de leurs complexes dans I'eau grace a la décomposition des déchets. Plus la teneur en matiére
organique diminue dans I’eau, plus celle du potassium augmente. Ceci est bénéfique pour les sols agricoles qui voient leurs
teneurs en potassium améliorées. Cependant, le test LSD révele que la différence est seulement trés significative entre le

bassin d’eau brute et le premier bio traitement
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3.6  TENEUR EN AZOTE (MG/KG)

Traitements Répétitions moyenne
R, R, Rs

To 2,31 2,32 2,32 2,316°

T, 2,34 2,34 2,35 2,343°

T, 2,35 2,36 2,36 2,356 °

Ts 2,35 2,37 2,36 2,360°

T, 2,36 2,37 2,36 2,363°

Tableau résumé de ’ANOVA

Source de variation Fin=F 0,01
Total 14 0,0048

Traitement 4 0,0043 0,001075 21,5 5,99
Erreur 10 0,0005 0,00005

Fc > Fy,: différence significative entre les traitements
2,37 -
2,36—- —
2,35
2,34 4

2,33 4

Teneur en Azote(mg/Kg)

2,324

2,31 T T T T T T T T T
TO T T2 T3 T4

Traitement

Graphique 4 : Variation de la teneur en azote du sol irrigué du bassin maraicher de M’pozo

Une hausse de la teneur en azote est observée grace a la décomposition de la matiére organique par les
microorganismes contenus dans I’eau mais aussi grace aux bactéries symbiotiques situées au niveau des racines de vétiver.
C’est donc une amélioration favorable a la culture maraichere pratiquée a M’pozo.
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3.7  TENEUR EN PHOSPHORE (MG/KG)

Traitement Répétition moyenne
R, R;

To 8,5 8,5 8,5 8,50 "

T, 8,6 8,7 8,7 8,66 °

T, 8,7 8,7 8,8 8,73°

Ts 8,7 8,8 8,8 8,76 °

T, 8,8 8,8 8,9 8,83 °

Tableau résumé de ’ANOVA

Source de variation Fin=F 0,01
Total 14 0,22

Traitement 4 0,193 0,04825 17,87

Erreur 10 0,027 0,0027

Fc > Fy,: la différence est significative entre les traitements

8,85

= /

8,754 . /

870 /

Teneur en Phosphore (mg/Kg)

8,65
860
8,55-]
8,50 n
845 , . , . , . , . , .
TO T T2 T3 T4
Traitement

Graphique 5: Variation de la teneur en phosphore du sol irrigué du bassin maraicher de M’pozo

La variation du phosphore est analogue a celle du potassium.

ISSN : 2028-9324 Vol. 10 No. 4, Mar. 2015

1180



NKOBA Tuzolana Hippolyte, MUSIBONO Dieudonné Eyul’anki, KIATOKO Mangeye Honoré, MBATA Mbuta Raphaél, MBU
Mubel Claude, and PAMBU Lelo Aaron

3.8  TENEUR EN CHROME HEXAVALENT (MG/KG)

Traitement s Répétitions moyennes
R, Rs

To 0,37 0,36 0,36 0,363°

T, 0,33 0,33 0,32 0,326 "

T, 0,31 0,30 0,29 0,300°¢

Ts 0,27 0,27 0,26 0,266 °

T, 0,27 0,27 0,26 0,266°

Source de variation

Tableau résumé de ’ANOVA

Total 14 0,0233
Traitement 4 0,0228 0,0057
Erreur 10 0,0005 0,00005

114

Fin=F 0,01

5,99

Fc > Fy,: la différence est significative entre les traitements

0,38

0,36

0,34 o

0,32 4

0,30

0,28

0,26

Teneur en Chrome Hexavalent(mg/Kg)

Graphique 6: Variation de la teneur en chrome hexavalent du sol irrigué du bassin de M’pozo

T T T T T T T
TO T1 T2 T3

Traitement

T4
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3.9  TENEUR EN CADMIUM (MG/KG)

Traitement Répétitions moyennes
R, Rs

To 0,003 0,003 0,003 0,00300 °

T, 0,001 0,001 0,0009 0,00096 °

T, 0,0008 0,0008 0,0008 0,00080 °

T; 0,0005 0,0005 0,0005 0,00050 *

Ta 0,0005 0,0005 0,0005 0,00050 °

Tableau résumé de ’ANOVA

Source de variation Fin=F 0,01
Total 14 0,00001323

Traitement 4 0,00001322 0,0000033 3300 5,99
Erreur 10 0,00000001 0,000000001

Fc > Fy,: la différence est significative entre les traitements

0,0030 [ ]

0,0025

0,0020

0,0015

0,0010 -

Teneur en Cadmium (mg/Kg)

\l
0,0005 - \_7-
T T T T T T T T T
TO T T2 T3 T4
Traitement

Graphique 7: Variation de la teneur en cadmium du sol irrigué du bassin maraicher de M’pozo
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3.10 TENEUR EN PLOMB (MG/KG)

Traitements Répétitions moyennes
R, Rs
To 0,0122 0,0121 0,0120 0,0121
T, 0,0112 0,0111 0,0111 0,0111
T, 0,0101 0,0099 0,0100 0,0100
T3 0,0091 0,0091 0,0090 0,0091
T, 0,0091 0,0090 0,0090 0,0090

Tableau résumé de ’ANOVA

Source de variation Fun=F 0,01
Total 14 0,00002256 937,5 5,99
Traitement 4 0,00002250 0,000005625

Erreur 10 0,00000006 0,000000006

Fc > Fy,: la différence est significative entre les traitements

0,0125
0,0120
0,0115 —-
0,0110 —-
0,0105—-

0,0100

Teneur en Plomb(mg/Kg)

0,0095

0,0090 e

T T T T T T T T T
TO T T2 T3 T4

Traitement

Graphique 8: Variation de la teneur en plomb du sol irrigué du bassin maraicher de M’pozo

Les teneurs en chrome, en cadmium et en plomb ont donné des différences remarquables et tres significatives. Le sol
arrosé avec de |'eau traitée contient sensiblement moins de métaux lourds que celui arrosé avec de I'eau brute et les écarts
successifs de concentration sont importants. La décantation, la formation des bioflocs et des complexes organométalliques
contribuent a la fixation des divers polluants par le vétiver. Mais pour obtenir un effet plus significatif par rapport a
I'efficacité du vétiver dans le processus de dépollution des eaux usées, il faut encore plus de temps pour permettre a la
couverture végétale dans notre dispositif de lagunage d’atteindre sa maturité optimale.

4 CONCLUSION

Aprés avoir arrosé les cultures d’amarante in situ avec de |'eau traitée par lagunage au vétiver, il a été remarqué une
bonne amélioration de la qualité du sol. L'analyse des sols au laboratoire d’écotoxicologie et biotechnologie
environnementale ERGS de I'Université de Kinshasa a permis d’illustrer I'impact de l'irrigation sur la qualité des sols et des
eaux souterraines. Vue les conditions climatiques de Matadi ol nous avons pu observer une pluviométrie faible de la fin du
mois de février jusqu’au début du mois d’avril, I'impact sur le sol agricole de M’pozo a été étudié durant cette période
propice au maraichage. Notons que I'analyse des sols a été accompagnée des tests de germination in vitro.
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Démocratique du Congo

En effet, ce travail a permis d’évaluer I'efficacité de bio traitement des eaux usées par lagunage au systéme vétiver et de
déterminer son impact dans le processus de dépollution des sols agricoles.
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