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Effectiveness of domestic wastewater treatment using a constructed wetlands and reuse tests of treated 

wastewater in rural area of Morocco 
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Abstract: The objective of this study is to evaluate the overall treatment performance of hybrid constructed wetlands in a 
rural community of Tidili Mesfioua near the city of Marrakech, to study its dependence on seasonal variation, and the 
production of treated wastewater that could be reused for agricultural purposes. The wastewater treatment plant studied was 
built to treat the village's domestic wastewater (66 m3/d). The plant consists of a lifting station and a retention basin sized on 
the basis of four batch feeding per day, a first stage of three vertical beds, a second stage of two horizontal beds. Each bed has 
a slope of 1% and is planted with the Phragmites australis with a density of 4 plants/m². The obtained results reveal good 
performances of both the vertical beds (VB) and the horizontal beds (HB) with respect to the reduction of the organic matter 
(95% BOD5, 93% COD), suspended solids (91 % TSS) and nutrients (67% NT, 62% PT). The abatement of fecal pollution 
indicators has reached very important values which vary respectively around 4.46 log units for total coliforms, 4.31 log units 
for fecal coliforms and 4.10 log units for fecal streptococci. The results of this study show that the hybrid constructed 
wetlands are an interesting solution for the rural environment; the purification performances are very encouraging. The 
quality obtained from treated water makes it possible to use them as an alternative water resource for irrigation. 
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Résumé: L’objectif de ce travail est d'évaluer les performances globales de traitement d’un système de filtres plantés installé 
dans la commune rurale de Tidili Mesfioua près de la ville de Marrakech et d’étudier sa dépendance à l'égard de la variation 
saisonnière, et la production d’une eau qui pourrait être réutilisée et revalorisée à des fins agricoles. La station d’épuration 
étudiée a été construite pour traiter les eaux usées domestiques du village (66 m3/j). La filière se compose d’une station de 
relevage à l’entrée et d’un bassin de stockage dimensionné sur la base de quatre bâchées par jour, d’un premier étage de trois  
filtres verticaux, d’un deuxième étage de deux filtres horizontaux. Chaque filtre a une pente de 1% et est planté avec du 
roseau commun (Phragmites australis) à une densité de 4 plantes/m². Les résultats obtenus dévoilent des bonnes 
performances à la fois du filtre vertical (FV) et du filtre horizontal (FH) vis-à-vis de l’abattement de la charge organique  
(95% DBO5, 93 % DCO), des matières en suspension (91 % MES) et des nutriments (67 % NT, 62 % PT). L’abattement des 
indicateurs de la contamination fécale a atteint des valeurs très importantes qui varient  respectivement autour de 4.46 unité 
Log pour les coliformes totaux, 4.31 unité Log pour les coliformes fécaux et de 4.10 unité Log pour les streptocoques fécaux. 
Les résultats de cette étude démontrent que les marais filtrants constituent une solution intéressante pour le milieu rural, les 
performances épuratoires étant très encourageantes. La qualité obtenue des eaux traitées permet de les utiliser  comme  une 
ressource alternative en eau  pour l'irrigation.   
 
Mots clés : marais artificiels ; eaux usées domestiques ; épuration ; Phragmites australis; nutriments ; Qualité de l'eau;  

 
INTRODUCTION 

 
          La Gestion Intégrée des Ressources en Eau, un bien large concept mais qui pourtant a toute son 
importance  à  une  époque  où  les  eaux  sont  menacées  quantitativement  et  qualitativement  dans  le monde  
entier.  Sans  aucune  surprise,  le  Maroc  n’échappe  pas  à  cette  tendance.  Pays  au  climat majoritairement  
semi-aride  largement  limité  en  ressources  en  eau,  le  Royaume  du  Maroc  tente aujourd’hui de trouver des 
solutions originales pour faire face à ses manquements.  
          En plus de son rôle vital dans la vie humaine, l’eau joue un rôle très important dans le développement 
économique de plusieurs pays où l’agriculture est considérée comme une activité dominante et primordiale. Au 
Maroc, l’irrigation demeure l’instrument le plus approprié pour développer le secteur agricole. 
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          Depuis l’Indépendance du Maroc, en 1956, et jusqu’à nos jours, cette pratique reste un moyen privilégié 
par l’État en vue du développement du secteur agricole. Cependant, l’irrigation est attachée à plusieurs 
contraintes dont la plus importante est la disponibilité des eaux de surface et des eaux souterraines. En effet, si 
une région connaissait un déficit hydrique, cette pratique risquerait d’être abandonnée par les agriculteurs et 
aurait comme effet de faire diminuer la production agricole. Les agriculteurs cherchent d’autres alternatives aux 
eaux propres afin d’irriguer leurs cultures et d’augmenter leurs rendements agricoles. 
          La réutilisation des eaux usées est l’une de ces alternatives qui pourrait être fiable et très bénéfique pour 
l’irrigation et, en même temps, pour l’agriculture. En fait, les eaux usées peuvent être une alternative à 
l’utilisation des eaux propres dans l’agriculture, en laissant l’eau fraîche servir à d’autres utilisations, dont 
l’alimentation en eau potable. En effet, les avantages environnementaux et socio-économiques de cette 
réutilisation ne peuvent se concrétiser que si ces eaux traversent une station d’épuration qui assurera 
l’élimination de tous les éléments susceptibles de porter atteinte à l’environnement et à la santé publique. 
          Le lagunage naturel et, plus récemment, les filtres plantés de roseaux se sont fortement développés dans le 
domaine du traitement des eaux usées des petites collectivités. C’est le cas du projet de la station d’épuration de 
la commune de Tidili Mesfioua de la région de Marrakech dont relève les trois villages - douars- concernés par 
le projet et qui sont  Timzguida, Tamatilte et Touarte. 
          La zone d’étude est une région où la disponibilité des ressources en eau est un facteur déterminant dans le 
développement du secteur agricole qui est la base de l’économie de la population. L’objectif de cette étude 
consiste à étudier l’épuration des eaux usées par un système hybride de filtres plantés (vertical et horizontal)  
afin de s’assurer de l’élimination de tous les éléments susceptibles de porter atteinte à l’environnement et à la 
santé publique. Le succès de cette expérience peut constituer une solution  modèle de procédé  à faible coût et  
durable à appliquer à d’autres communes rurales au Maroc. 
 

MATERIELS ET METHODES 
 
Présentation du site d'étude 
 
          La station d’épuration est située à 31°29'47,39" de latitude nord, 7°34'4,03" de longitude ouest et 876 m 
NGM d’altitude (70 km de Marrakech), dans une petite communauté rurale appelée Tidili. Elle dessert une 
population de 2000 équivalents habitants. La richesse de l’espace géographique de la région de la zone d’étude 
s’explique par la diversité du climat, même si celui-ci demeure en général froid et aride dans la plaine, 
caractérisé par des précipitations relativement faibles (300 ± 160 mm) et des températures élevées variant 
fortement d’une saison à l’autre (3 à 43 °C). En revanche, la zone montagneuse connaît un climat plus humide, 
des tempêtes et des précipitations moyennes, ainsi que des chutes neigeuses. 

 

 
 

Figure 1: Vue sur les marais artificiels hybrides pour le traitement des eaux usées de Tidili. 
 
 

 

http://www2.delta-search.com/?as=12&s=web&babsrc=SP_ss&rlz=0&sd=43&q=mat%C3%A9riels+et+m%C3%A9thodes+quantitatives
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Description des composantes de la station d’épuration  

          La filière comprend une station de relevage à l’entrée constituée d’une fosse rectangulaire, de deux 
pompes submersibles sur pied d’assise avec barre de guidage, un panier dégrilleur, un tableau électrique 
positionné à l’extérieur et une conduite de refoulement en PVC PN 10, d’un diamètre de 110 mm permettant de 
relever les eaux usées brutes vers un bassin de stockage (longueur = 6 m, largeur = 3 m, profondeur utile =1.2 m) 
confectionné en briques de ciment et équipé d’une surverse en PVC de diamètre DN 250. Il est dimensionné sur 
la base de quatre bâchées par jour. Un dispositif d’alternance est prévu dans un regard en aval du bassin de 
stockage permettant d’alterner l’évacuation des eaux usées vers 5 bassins sur deux étages plantés de roseaux par 
le biais de trois ouvertures contrôlées par des systèmes de fermeture « Tubes PVC ». 
          Le 1er étage est composé de 3 bassins à écoulement vertical (BV) en parallèle de (longueur=13 m, largeur 
=10 m, profondeur = 90 cm) remplis, du bas vers le haut, de couche de galet (20/60 mm), de gravier grossier 
(3/20 mm) et de gravier fin (2/8 mm), d’épaisseurs respectivement de 20 cm, 20 cm et 50 cm. Les couches de 
graviers constituent respectivement le massif de filtration, le massif de transition et le massif de drainage de 
l’eau traitée. La deuxième et la troisième couche sont séparées par un géotextile de 200 g/m² qui empêche 
l’obstruction du massif de drainage par le gravier grossier. Chaque bassin a une pente de 1% dirigé vers l’aval et 
équipé d’un embout de sortie en PVC de 160 mm de diamètre pour évacuer les eaux de percolation vers un 
regard de controle qui, a son tour, oriente les eaux traitée vers deux bassins à écoulement horizontal par le biais 
des conduites en PVC de 200 mm de diamètre. Chaque bassin est alimenté à tour de rôle durant 2 jours puis subit 
une période de repos  pour  laisser  le  temps  aux  bactéries  de  minéraliser les boues.  
          Le 2ème étage est composé de deux bassins à écoulement horizontal (BH) de (longueur = 11 m, largeur =8 
m) chacun et d’une profondeur de 60 cm remplis d’un mélange de sable et du gravier  (1/4 mm). Ce mélange est 
traversé par des tubes en PVC de 110 mm de diamètre. Chaque bassin a une pente de 1% dirigée vers l’aval et 
équipé d’un embout de sortie en PVC de 110 mm de diamètre pour évacuer les eaux traitées vers un regard de 
contrôle qui, à son tour, dirige les eaux traitées vers un réservoir où elles sont stockées temporairement et 
pompées pour l'irrigation. 
 
Échantillonnage 
 
          Après une période de mise en service de l'établissement de la végétation et du démarrage progressif du 
système de traitement dans des conditions de fonctionnement favorable, la station de traitement des eaux usées a 
été contrôlée toutes les deux semaines pendant 2 ans (avril 2014 - avril 2016). Des échantillons d'eau ont été 
prélevés à l'entrée de la station  (eaux usées brutes) et à la sortie (eaux usées traitées) de chaque bassin. Au cours 
de la période de suivi, les eaux usées brutes et traitées ont été collectées dans des bouteilles en plastique pour des 
analyses physico-chimiques et dans des bouteilles en verre pré-stérilisées pour les indicateurs sanitaires. Les 
échantillons ont été transportés au laboratoire dans une glacière maintenue à basse température (4°C) afin de 
préserver l'intégrité des échantillons avant analyse. 
 
Analyses physico-chimiques et microbiologiques 
 
          Les paramètres physicochimiques tels que la conductivité électrique (CE), le potentiel d'hydrogène (pH), 
l'oxygène dissous (OD) ont été mesurés in situ par une sonde multiparamètre WTW multi 340i / set 
(Wissenschaftlich-Technische Werkstaetten GmbH (WTW) Weilheim, Allemagne). La température de l'eau a été 
mesurée à l'aide d'un thermomètre Galinstan. Pour déterminer la demande biologique en oxygène mesurée dans 
un test de 5 jours (DBO5), nous avons utilisé une méthode de Warburg; tandis que, la demande chimique en 
oxygène (DCO) a été analysée selon la méthode de réduction du dichromate ouvert (APHA, 1998). Les matières 
en suspension (MES) ont été estimées par une technique de filtration sur membrane (filtre à membrane 
Millipore, taille des pores de 0,45 µm) (AFNOR 1997). L’azote ammoniacal (NH4

+-N) a été analysé par la 
méthode d'indophénol, les nitrites (NO2

--N) par la méthode de diazotation et le phosphore total (PT) par la 
digestion de peroxodisulfate de potassium (AFNOR 1997). Les nitrates (NO3

--N) ont été évalués comme NO2
--N 

après leur réduction par une colonne Cadmium-Copper selon Rodier (1996). L'azote total Kjeldahl (NTK) a été 
mesuré par la minéralisation de Kjeldahl et la distillation d'Ammonium et le titrage acidimétrique final (AFNOR 
1997). 
 

RESULTATS ET DISCUSSIONS 
 

Charge organique et nutriments 
 
          Les résultats ont montré des taux moyens élevés d'élimination pour la DBO5 (93,47%), la DCO (91,40%) 
et les MES (94,83%). Les résultats obtenus ont révélé que la concentration des polluants diminuait de façon 
significative le long du trajet d'écoulement dans le système du marais artificiel hybride (figure 2). L'efficacité du 
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taux d'élimination des matières organiques variait selon la saison. Les absorptions de DBO5 et de DCO ont 
fluctué entre l'été et l'hiver (de 96,70% à 90,27%) et de (94,24% à 90,27%) respectivement (figure 2). La 
réduction totale des MES variait de 90,78% pendant la saison froide à 98,03% pendant la saison chaude (figure 
2). La diminution du taux d'élimination observée pendant la saison froide pourrait être attribuée aux charges 
organiques plus élevées des eaux usées brutes au cours de cette période.  
          Des corrélations significatives ont été obtenues entre la température et le taux d’abatterment de la matière 
organique, des nutriments et des coliformes (P> 0,05) (figure 3). L'élimination de la DCO et de la DBO5 semble 
être influencée par la température (r-Pearson = 0,80 et 0,74, respectivement). L'efficacité du taux d'élimination 
de la matière organique a coïncidé avec la température plus élevée observée durant la saison chaude. Pour 
l’élimination des MES, les études réalisées par HIJOSA-VALSERO et al., (2010) et LLORENS et al., (2009) 
ont suggéré qu'il n'y a pas de différence significative entre les saisons. Cependant, les résultats de cette étude ont 
montré que les MES et la température étaient significativement et positivement corrélées (r-Pearson = 0,83), ce 
qui concorde avec les résultats obtenus par GARFI et al. (2012). 
 
 

 
Figure2 : Concentration et pourcentage d’abattement de la charge organique par le marais artificiel hybride. 
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Figure 3 : Influence de la température de l'air sur le pourcentage d'élimination de la matière organique, l'azote, 

 le phosphore et les bactéries indicatrices de la contamination fécale. 
 

          Les mécanismes physiques et microbiens ont joué un rôle important dans l'élimination de la DCO et de la 
DBO5 par marais artificiel hybride. En raison des mécanismes de filtration physique et de la faible porosité du 
milieu de gravier, les organiques solides peuvent être percolés et capturés dans le lit de marais pendant une 
longue période, ce qui entraîne une plus grande biodégradation. La sédimentation des matières en suspension et 
les processus de décomposition rapide entraînent également des taux d'élimination élevés pour la DCO et la 
DBO5 (ZHANG et al., 2009). Les résultats obtenus ont également révélé une élimination complète des MES au 
cours de la période d'étude. En conclusion, l'élimination des MES dans les marais artificiels est probablement le 
résultat de processus physiques tels que la sédimentation et la filtration (KADLEC, 2003). Ces réductions se 
situent généralement dans les larges fourchettes rapportées dans la littérature pour des systèmes de marais 
similaires résumés par VYMAZAL (2013). 
          Les marais artificiels hybrides sont utilisés pour améliorer l'efficacité d'élimination de l’azote total parce 
que les divers types de marais artificiels donnent des conditions d'oxydoréduction différentes, qui conviennent à 
la nitrification et à la dénitrification (VYMAZAL, 2011). Les résultats présentés dans la figure 4 montrent la 
variation des concentrations de nitrates et d'azote total au cours de la période d'étude. La concentration moyenne 
de NO3-N dans l’influent était de 0,58 ± 0,03 mg/L, tandis que les teneurs en nitrates étaient respectivement de 
2,92 ± 0,01 mg/L et de 1,95 ± 0,02 mg/L dans les effluents des filtres verticaux (FV) et des filtres horizontaux 
(FH) (figure 4). Les résultats ont indiqués que les FV étaient plus efficaces que les FH dans la nitrification. En 
effet, la première étape (FV) fournit des conditions adéquates pour la nitrification, tandis que la deuxième étape 
(BH) fournit des conditions adéquates pour la dénitrification. L'efficacité moyenne d'élimination de l’azote total 
en hiver était de 59,93% avec une valeur initiale de 51,19 ± 0,71 mg/L. Les résultats estivaux indiquent une 
meilleure élimination de NT, atteignant 73,89% avec une valeur initiale de 35,41 ± 0,84 mg /L (figure 4). La 
concentration initiale de NT était supérieure à 34 mg/L pendant la période de suivi; la plus forte concentration a 
été atteinte en février 2016 avec une valeur de 60,04 ± 0,74 mg/L. L'élimination élevée de l'azote total est le 
résultat d'une forte nitrification au niveau du FV; le nitrate généré dans l'effluent des FV diminue avec succès 
dans l'effluent des FH. De plus, ces résultats sont meilleurs que ceux obtenus par LESAGE et al. (2007) qui ont 
obtenu seulement une élimination de 43%  de NT dans leur marais artificiel hybride. 
          De plus, une tendance saisonnière a clairement été observée pour l'efficacité du taux d'enlèvement des NT 
et des NO3-N. Des corrélations statistiques positivement significatives ont été rapportées entre la température et 
NT (r-Pearson = 0,79). Il est prouvé que la température influe sur la façon dont le NT est éliminé en utilisant la 
filtration du sol, les plantes aquatiques et la décomposition microbienne. La transformation de l'azote dans les 
zones humides se fait par des processus biologiques ; la nitrification et la dénitrification sont généralement 
indiquées comme les principaux procédés de réduction de l'azote (REED et al., 1995). 
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Figure 4: Concentration et pourcentage d’abattement d’azote total par marais artificiel hybride 
 
          Pour l'élimination des nutriments, il est bien confirmé que l'élimination de l'ammoniac (c'est-à-dire 
l'oxydation de l'ammoniac en nitrate) dans le filtre planté horizontal est limitée, en raison du manque d'oxygène 
vu les conditions permanentes d'engorgement (VYMAZAL, 2007). Malgré la complexité du cycle de l'azote, 
l'élimination de ses composés est contrôlée par un processus microbien plutôt que par d'autres mécanismes tels 
que l'absorption par les plantes et la volatilisation de l'ammoniac (GREEN et al., 1997). Il existe deux processus 
biologiques d'élimination de l'azote ; le premier est l'assimilation de l'azote par les organismes vivants, le second 
est la réduction des nitrates. Le deuxième processus est basé sur une activité respiratoire microbienne qui est 
considérée comme le principal processus d'élimination de l'azote en raison de nombreux facteurs tels que la 
température, le pH, l'alcalinité et la disponibilité de l'oxygène dissous. De plus, par l'absorption directe, les 
macrophytes peuvent éliminer certains nutriments. Près des racines et des rhizomes, les atomes d'ammonium 
sont traités par deux opérations successives : d'abord ils sont oxydés en nitrites par des bactéries nitrifiantes 
telles que les Nitrosomonas ; puis en nitrates par les Nitrobacters dans les microsites aérobies. Ainsi, les nitrates 
seront utilisés en tant que puits d'électrons et finalement réduits en azote gazeux (DRIZO et al., 1997). 
          La variation des concentrations du PT pendant la période d'étude est présentée dans la figure 5. L'efficacité 
d'élimination moyenne du PT en hiver était de 49,93%, avec une valeur d'entrée initiale de 6,74 ± 0,04 mg/L. La 
diminution du PT par le système en été s'est comportée de façon plus significative car elle a atteint un abattement 
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de 76,80% avec une valeur d'entrée initiale de 4,04 ± 0,02 mg / L. Les taux d'élimination de PT varient selon les 
saisons, ceci est en relation avec l'augmentation de la croissance des plantes et de l'activité microbienne de la 
saison froide à la saison chaude. Une corrélation positive a été observée entre l'élimination totale du phosphore et 
la variation saisonnière (r-Pearson = 0,85), ce qui concorde avec les résultats de ZHAO et al. (2011).  
 

 
 

Figure 5 : Concentration et pourcentage d’abattement du phosphore total par le marais artificiel hybride. 
 

          Le processus d'élimination du phosphore peut être réalisé tout d'abord par des réactions d'échange de 
ligands, où le phosphate déloge l'eau ou les hydroxyles de la surface des oxydes hydratés de Fe (VYMAZAL, 
2005). Cette élimination pourrait être effectuée également par la sorption sur les substrats, les précipitations, 
l'absorption par les plantes, ce qui est très important dans les marais artificiels (VYMAZAL, 2007). 
 
Aspect sanitaire 
 
          La figure 6 résume les caractéristiques bactériologiques des eaux usées brutes et traitées par les filtres 
plantés. L’analyse des résultats obtenus montrent un abattement très important des indicateurs de la 
contamination fécale. L’abattement moyen est de l’ordre de 4,36 ± 0,04 unités Log pour les coliformes totaux 
(CT) ; 4,27 ± 0,04 unités Log pour les coliformes fécaux (CF) et de 3,91 ± 0,04  unités Log  pour les 
streptocoques fécaux (SF). 
          L'efficacité d'élimination la plus élevée des indicateurs bactériens de la contamination fécale a été 
observée en été avec des valeurs de 4,80 ± 0,02, 4,67 ± 0,04 et 4,07 ± 0,03 unités logarithmiques pour CT, CF et 
SF respectivement. La performance la plus faible en termes de qualité microbienne a été notée en hiver, 
principalement en décembre avec un retrait de 3,91 ± 0,05 ; 3,88 ± 0,06 et 3,46 ± 0,05 unités logarithmiques pour 
CT, CF et SF respectivement. En outre, les taux d'élimination des bactéries fécales ont diminué de façon 
significative dans les marais artificiels au cours de la saison froide. On remarque bien que la corrélation entre les 
indicateurs bactériens et la température de l'air est significative (r- Pearson = 0,36) pour les CT, (r-Pearson = 
0,50) pour les CF et (r- Pearson = 0,53) pour les SF. En conséquence, nous pouvons dire que la capacité 
d'élimination des coliformes dépend clairement de la température dans la zone d'étude. 
          Les valeurs moyennes obtenues dans l'effluent pour les bactéries fécales  (2,50 ± 0,04) unités Log /100ml, 
étaient conformes au code marocain pratique pour la réutilisation des eaux usées dans l'irrigation (Normes 
marocaines, 2006). L'élimination des coliformes par les systèmes marais artificiels se fait par l'existence de 
macrophytes, qui diminuent le nombre de coliformes dus à la stimulation des microorganismes prédateurs dans 
la rhizosphère et à la sécrétion de métabolites inhibiteurs (KOUKIA et al., 2009). Dans cette étude, le taux 
d'élimination élevé des coliformes obtenus pendant la saison chaude est probablement dû à plusieurs 
phénomènes tels que la filtration physique à travers les racines de Phragmites australis, l'action des UV, la 
température, l'oxydation, la prédation, etc. 
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Figure 6 : Élimination moyenne en Unité Log des bactéries indicatrices de contamination fécale 
 

CONCLUSION 
 
          Les résultats de cette étude confirment que les filtres plantés de roseaux devraient être considérés comme 
une alternative aux méthodes conventionnelles de traitement des eaux usées pour les petites communautés même 
dans les régions montagneuses. Au cours des deux années de suivi, la station de Tidili a très bien fonctionné. Les 
efficacités moyennes d'élimination des matières en suspension totales, de la demande biochimique en oxygène, 
de la demande chimique en oxygène, de l'azote total et du phosphore total étaient respectivement de 95, 93, 91, 
67 et 62 %. De plus, l'élimination des coliformes totaux, des coliformes fécaux et des streptocoques fécaux a été 
respectivement de 4.46, 4.31 et 4.10 unités log. Ces installations simples d'assainissement des eaux usées, à 
faible entretien et à faible coût énergétique devraient être soutenues dans les zones rurales.  
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