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Résumé

Résume
La ville de Hassani Abdelkrim est exposée a la contrainte de rareté de 1’eau par sa
situation en milieu désertique a climat aride. Ceci pousse les autorités a penser au traitement

des eaux usées, et ce pour son avantage de protection des ressources hydriques souterraines .

Le présent travail est consacré a l'étude de qualité physico-chimique, bactériologique. et
microalguale de I'eau de STEP2, pour déterminer le fonctionnement de la station de traitement

des eaux usées avec le but de vérifier son efficacité de traitement.

Les résultats des analyses physico-chimiques des eaux usees et épurées ont montrés:
une température moyenne de 1’eau sont étroitement dépendantes de la température de 1’air et
des activités domestiques, un pH légérement basique favorable a un traitement biologique, et
une conductivité dégressif de I'entres vers le sortie car la réduction de tout rejet polluant
s’accompagne d’un diminution de la conductivité, seuls les O, dissous présentent des teneurs

trés élevées dans eaux épurée .

Les paramétres de pollution des eaux usées traitées déterminés, MES, DCO et
DBOS5, et les paramétres chimiques sont diminuent de facon flagrante entre les eaux brutes et
les eaux traitées, cette résultat Ces valeurs indiquent un bon abattement des bassins aérés vis-
a-vis de la pollution carbonée, Gréce les aérateur I'oxygéne jeu un role trés important pour la
dégradation chimique (utilisé O,) et biologique (utilisé les bactéries) de toute la matiére

organique biodégradable ou non contenue dans les eaux usees.

Les analyses bactériologiques des eaux usees ont trés chargées en germes témoins de
contamination fécale tels que les Coliformes totaux, fécaux, Streptocoques fécaux...ect. Elles
montrent que les eaux ont de fortes densités de bactéries fécales et pathogenes qui confirme
que la présence de pollution, par contre les eaux épurées indiquent presque la moitié
délimination des germes. A ce stade, nous pouvons déduction que ce procédé a montré une

bonne efficacité sur I'épuration bactériologique des eaux usées.

En ce qui concerne I’étude phytoplanctonique, nos résultats montrent que les sites
prospectés regroupent une flore microalguale composée de 4 especes dans les eaux épureée,

qui sont: Synechocystis aquatilis, Lyngbia Sp, Chlorella Sp et Dunaliella dunarella.

Mots clés : L'eau, Traitement des eaux usées, qualiteé physico-chimiques, qualité

bactériologique, microalgue.
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Introduction générale

Introduction générale
L’eau est une ressource naturelle trés limitée dans les régions arides et semi-arides.
Elle est trés demandée et possede une importance dans la gestion des activités economiques,

industrielles, environnementales ...etc. (Tamrabet, 2011).

L'expansion des villes et les accroissements démographiques et économiques ont
causé I’augmentation inévitable des volumes des eaux utilisés ainsi que ceux des eaux usées
rejetées d’une maniere anarchique et sans traitement, ce qui contribue considérablement a la

contamination de la nappe phréatique (Chenini et al., 2005).

Avec le passage du temps, l'augmentation des niveaux de pollution de l'eau est
devenue un facteur déplacé maladies hydriques elles sont provoquées par 1’ingestion ou le
contact avec des eaux insalubres. Ces eaux non potables sont le vecteur de micro-organismes
(bactéries, eucaryotes, etc.), de virus et de contaminants chimiques (plomb, pesticides...) qui

engendrent des troubles et des pathologies pouvant étre mortelles (Vazel, Jupsin, 2007).

Dans le monde, chaque minute, 3 enfants meurent en raison de diarrhées provoquees
par de I’eau insalubre. Diarrhée, choléra, fievre typhoide, dysenterie...etc. Cette situation est

le quotidien de 2,4 milliards de personnes dans le monde (Darley, 2002; Souabi, 2007) .

On doit obligatoirement pensé a une épuration de ces eaux. C’est pour cela que,
depuis I’antiquité, les hommes ont mis en place, dans les villes des systémes
d’assainissement. Le traitement ou 1’épuration des eaux usées a donc pour objectif de réduire
la charge polluent qu’elles véhiculent par conséquent elles devraient étre dirigées vers des
stations d’épuration dont le role est de concentrer la pollution contenue dans les eaux usées
sous la forme d’un petite volume de résidu, les boues et de rejeter un eau épurer répondent a

des normes bien précises (Chenini et al., 2005).

Selon (Tamrabet, 2011), l'utilisation des eaux usées est une pratique tres répandue
dans la plupart des pays du monde et les pays méditerranéens, dont les principaux projets

d'utilisation sont consacrés a l'irrigation agricole et la recharge des aquiféres.

La réutilisation peut étre considérée comme une partie intégrante de la lutte contre la
pollution de I'environnement et de la stratégie de gestion de l'eau. Ces eaux récupérées
peuvent étre considéerées comme une source precieuse d'eau. Elle peut présenter des avantages
pour la santé publique, I’environnement, le développement économique et agricole (P.N.U.E,

2005).
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L’Algérie rejette chaque année 600 millions de m3 d’eaux usées qui sont non
seulement perdues mais qui accentuent la dégradation de 1’environnement déja bien fragile.
En revanche, a I’instar d’un grand nombre de pays du bassin méditerranéen, elle accuse un
déficit hydrique trés inquiétant, et se situe parmi les pays les plus pauvres en matiere de
potentialités hydriques (Ouanouki et al., 2009). En effet, pour un taux de couverture du
réseau d’assainissement de ’ordre de 85 %, seuls 20% des eaux usées collectées en Algérie
sont traitées. De plus, les ouvrages de traitement et d’épuration des eaux comprennent
essentiellement une station d’épuration et des lagunes sont exclusivement destinées aux rejets

dans le milieu sans objectif de réutilisation (Hartani, 2004).

Et face a tous les problémes que connait notre pays en matiere d’assainissement et de
gestion des stations d’épuration, le recours a d’autres techniques d’épuration, moins cotiteuses
et plus simples a gérer est devenu incontournable, si 1’on veut protéger les ressource en eau, la

santé publique et sauvegarder les milieux récepteurs (Tamrabet, 2011).

Notre travail consiste a effectuer des analyses physico-chimiques, bactériologiques et

microalgales des eaux usees de El-oued (Hassani Abdelkrim).

Cette étude est répartie en deux partie, la premiére c'est une partie theorique qui il
contient 2 chapitres, chapitrel c'est des généralités sur I’eau et les eaux usées et chapitre2 c'est

le traitement des eaux usées.

Et la deuxiéme partie il est contient 2 chapitres, Chapitre 1 c'est les matériel et les

méthodes, Chapitre 2 c'est les résultats et discussion. En fin une conclusion générale.



Premiére partie

Syntheése bibliographiques



Chapitre I

Eau et [eau usée
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1. Eau
1.1. Définition de I'eau

L’eau ou oxyde dihydrogéne est définie comme étant un liquide incolore, inodore,
sans saveur et de pH neutre. L’cau s’allie avec certains sels pour former des hydrates et
réagit avec des oxydes des métaux pour former des acides. Elle est utilisée comme
catalyseur dans des nombreuses réactions chimiques importantes (Pyerr, 1984).

La structure d'eau liquide est encore controversée, le collage d’hydrogéne de type
HO-H impose un degré élevé de structure. Dans sa phase gazeuse 1’eau se compose des
molécules libres H20 dont 1’angle H-O—H est de 105A° (Sidiki, 2005).

La molécule d’eau est constituée d’un édifice électronique stable, qualitativement
semblable au néon Le mot "eau" vient du latin agua, c'est un composé chimique ubiquitaire
sur la terre, essentiel pour tous les organismes vivants connus. Il se trouve en général dans
son état liquide. L'eau est quelque fois désignée sous le nom de : solvant universel. Pres de
70 % de la surface de la terre est recouverte d'eau (97 % d'eau salée et 3 % d'eau douce),

essentiellement sous forme d'océans (Lounnas, 2009).
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Fig.01: Molécule d’eau et quelques propriétés de 1’eau (Danie, 2012).

A: Molécule d’eau.
B: Formation de liaisons hydrogéne entre éléments chargés.
C: Formation de sphéres d’hydratation autour d’ions.

D: Disposition des lipides apolaires (glycérides) a la surface ou dans 1’eau.

1.2. Cycle de I'eau

L’eau est la seule molécule a étre présente sous trois €tats sur la terre : solide,
liquide et gazeuse. L’eau peut changer d’état sans intervention humaine (Mercier, 2000).
Ces changements d’états dépendent essentiellement de la température et de la pression
mais aussi des composés chimiques présents dans I’atmosphére. La circulation de I'eau au

1
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sein des différents compartiments terrestres est décrite par son cycle biogeochimique
(Hugonin, 2011).
1.3. Etapes de cycle de I’eau (cycle naturel)

Selon (Boeglin, 1991; Vilagines, 2003) , le cycle de I’eau se fait par les étapes
suivant:

1.3.1. Evaporation

I’action du soleil, une partic de I’eau de mer s’évapore pour former des nuages.
Avec les vents, ces nuages arrivent au-dessus des continents ou ils s’ajoutent a ceux déja
formés.

1.3.2. Précipitation

Lorsqu’il pleut, qu’il neige ou qu’il gréle sur ces mémes continents, une partie de
I’eau de ces précipitations repart plus ou moins rapidement dans 1’atmosphere, soit en

s’évaporant directement, soit du fait de la transpiration des végétaux et des animaux.

1.3.3. Ruissellement

Une deuxieme partie, en ruisselant sur le sol, rejoint assez vite les riviéres et les

fleuves puis la mer.

1.3.4. Infiltration

Quant au reste, il s’infiltre dans le sol et est stocké en partie dans des nappes.
Cette eau finira aussi par retourner a la mer, a beaucoup plus longue, voire tres longue,
échéance, par le biais des cours d’eau que ces nappes alimentent. C‘est ce mouvement

perpétuel de 1’eau sous tous ses états qu’on appelle le grand cycle de 1’eau.

Précipitations = Ruissellement + Evaporation + Infiltration
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Fig.02: Cycle de I'eau dans la nature (Ghedadbia, 2012)
1.4. Etats de I'eau

L'eau est un constituant fondamental de notre environnement. Elle se présente

sous différents états sous forme solide, liquide et gazeuse (Musy, Higy, 2004).
1.4.1. Etat solide

L'eau est solide quand la température est inférieure a 0 °C. C'est la glace de la
banquise au niveau des poles, (Les calottes glaciaires des p6les Nord et Sud sont les plus
grands réservoirs d’eau douce de la planéte), le givre qui se forme par temps froid sur les
arbres en hiver. Les calottes glaciaires et les glaciers représentent 2,1 % de I'eau présente
sur la Terre (Musy, Higy, 2004).

1.4.2. Etat liquide

Les plus grands réservoirs d'eau liquide sont les océans et les mers constitués
d'eau salée ; ils représentent 97,2 % de I'eau de la Terre. Les autres réservoirs d'eau liquide
sont les lacs, les riviéres et les eaux souterraines. Ils sont constitues d'eau douce. Les lacs et
les riviéres correspondent a 0,01 % de I'eau présente sur Terre et les eaux souterraines a
0,06 % de cette eau (Rodier, 1984).

1.4.3. Etat de gaz

Dans I'atmosphere, I'eau existe sous forme de gaz. C'est la vapeur d'eau présente
dans I'air humide. Elle ne correspond qu'a 0,001 % de I'eau de la Terre (Paul, 2010).
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1.5. Formes de I'eau

L’eau recouvre 72 % de la sur face du globe. Elle est un des éléments
fondamentaux de notre planete. Liquide, solide ou gazeuse, selon (Grosclaude, 1999) elle
est présente partout sous des formes tres variées :

* Les océans et les mers.

* Les fleuves et les riviéres qui s’enrichissent des eaux de pluie venant ruisseler sur laterre.
* Les lacs et les plans d’eau, étendues d’eau douce immobiles.

* Les nuages.

* Les glaciers et la neige.

* Les zones humides, comme les tour biéres, les marécages et les landes humides.

« Les eaux souterraines qui sont alimentées par les infiltrations d’eau de pluie et d’eau des
rivieres.

* La vapeur d’eau présente en permanence dans 1’atmosphere.

1.6. Répartition de L’eau dans la nature

La majorité d’eau est salée, elle se trouve dans les océans et les mers (97,2 %).
L'eau douce est répartie entre les glaciers, les nappes souterraines, les lacs, les cours d'eau
et I'atmosphére, sous forme de vapeur (Sadowski, 2002).Bien que seulement 2% d’eau
douce est disponible pour la boisson , I’irrigation et presque la moitié des humains

manguent d'accés a un approvisionnement suffisant d'eau potable (Mddefp, 2013).

Le volume approximatif de I'eau de la Terre (toutes les réserves d'eau du monde)
est de 1 360 000 000 km3. Dans ce volume :
v 1320 000 000 km3 (97,2 %) se trouvent dans les océans.
v/ 25000 000 km3 (1,8 %) se trouvent dans les glaciers et les calottes glaciaires.
v/ 13 000 000 km3 (0,9 %) sont des eaux souterraines.
v 250 000 km3 (0,02 %) sous forme d'eau douce dans les lacs, les mersintérieures et les
fleuves.

v" 13 000 km3 (0,001 %) sous forme de vapeur d'eau atmosphérique a un moment donné.

1.7. Importance de I’eau

L’eau est essentielle a la vie: il s’agit d’une ressource vitale pour ’humanité et le
reste du monde vivant. Nos riviéres, lacs, eaux cotiéres et marines, ainsi que nos eaux

souterraines, sont de précieuses ressources que nous devons protéger (Ciffge, 2011).
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La pollution et la raret¢ de I’eau menacent la santé et la qualit¢ de vie de
I’homme. Or, des préoccupations écologiques plus larges entrent également en ligne de
compte. Le libre écoulement des eaux, inaltéré par la pollution, est important pour soutenir
les écosystemes dépendant de I’eau (Brasilia, 2013). Une pénurie d’eau de qualité nuit aux
environnements aquatiques, terrestres et a ceux des zones humides en exercant une
pression supplémentaire sur la faune etla flore, qui subissent déja les conséquences de

I’urbanisation et du changement climatique (Ce, 2011).
2. Eaux usées
2.1. Définition

Une eau usée, appelée encore eau résiduaire ou effluent est une eau qui a subi une
détérioration apres usage .La pollution des eaux dans son sens le plus large est définie
comme « Tout changement défavorable des caractéristiques naturelles (biologiques ou
physico-chimiques) dont les causes sont directement ou indirectement en relation avec les
activités humaines » (Der hoek, 2007).

L’aspect des eaux résiduaires fraiches est celui d’un liquide brun gris avec une
odeur typique, mais faible .Durant leur transport, ces eaux se modifient d’autant plus vite
que la température est élevee ; Environ un tiers des matieres contenues est en suspension,
le reste est en solution ( matieres minérales dissoutes et produits minéraux) (Bouziani,
2000).

2.2. Origine des eaux usées

Les eaux usées regroupent en différents types sont:les eaux usées domestiques
(les eaux vannes et les eaux Ménagéres), les eaux de pluviales (ruissellement), les eaux

agricoles et les effluents industriels (eaux usées des usines) (Baumont et al., 2005).

2.2.1. Eaux domestiques

Sont essentiellement porteuses de pollutions organiques (Fazio, 2001). Elles se
répartissent en deux catégories : les eaux menageres des salles de bain et des cuisines qui
sont genéralement chargées de substances biodégradables, de détergents, de produits
nettoyants, désinfectants, et détartrants ainsi que de pesticides pour usage domestique et de
solvants pour le bricolage ; ces eaux peuvent aussi contenir des polluants cosmétiques et

medicamenteux. La deuxiéme catégorie d’eaux usées domestiques sont les eaux vannes
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comprenant les rejets de toilettes. Ces derniéres sont chargées de diverses matiéres

organiques azotées et de germes fécaux (Picard, 2011).

2.2.2. Eaux industrielles

Les etablissements industrieux utilisent une quantité importante d’eau qui tout en
restant nécessaire a leur bonne marche, n’est réellement consommée qu’en trés faible

partie le reste est rejeté (Faby, Brissaud, 1997).

Selon (Lazarova, 1998) le classement des principaux rejets industriels suivant la
nature des inconvénients qu’ils déversent :
e Pollution due aux matieres en suspension minérales (Lavage de charbon, carriere,
tamisage du sable et gravier, industries productrices d’engrais phosphatés....).
¢ Pollution due aux matieres en solution minérales (usine de décapage, galvanisation...).
e Pollution due aux matieres organiques et graisses (industries agroalimentaires,
équarrissages, pate a papier...).
e Pollution due aux rejets hydrocarbonés et chimiques divers (raffineries de pétrole,
porcherie, produits pharmaceutiques.....).
e Pollution due aux rejets toxiques (déchets radioactifs non traités, effluents radioactifs

des industrie nucléaires....).

2.2.3.Eaux pluviales

Les eaux pluviales peuvent, elles aussi, constituer une source de pollution
importante des cours d'eau . L'eau de pluie se charge d'impuretés au contact de l'air
(fumées industrielles), puis, en ruisselant, elle entraine des résidus déposés sur les toits et
les chaussées des villes (huiles de vidange, carburants, résidus de pneus et métaux
lourds...) (Bontoux, 1993). Les eaux de pluie qui ruissellent sur les surfaces
imperméabilisées, en général en zone urbaine, sont collectées par un réseau qui peut-étre le

méme que celui qui collecte les eaux usées, ou non (Baumont et al., 2005).
2.2.4. Eaux agricoles

Il s’agit de rejets liquides et agricoles issus du ruissellement d’eaux d’irrigation
qui entraine des engrais et des pesticides, des herbicides ou des rejets organiques dus a un
élevage important( Junger, 2000) . Les pollutions dues aux activités agricoles sont de

plusieurs natures :
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e Apport aux eaux de surface de nitrates et de phosphates utilisés comme engrais, par
suite de lessivage de terres permeables. Ces composés minéraux favorisent la prolifération
des algues (phénoméne d’eutrophisation) qui en abaissant la teneur en oxygéne des eaux
courantes, compromettent la vie des poissons et des animaux aquatiques (Richard, 1996).
e Apport des pesticides chlorés ou phosphorés, de désherbants et d’insecticides (Kolpin,
1998).

En région viticole, apport de sulfates de cuivre, de composés arsenicaux destinés a

la protection des vignes (Richard, 1996).

2.3. Pollution de I’eau

La pollution est due a toute substance physique, chimique ou biologique rejetée
dans une eau naturelle qui perturbe I’équilibre de cette eau, induit d’importantes nuisances

(mauvaise odeur, fermentation, risques sanitaires, etc.) (Ladjet, 2006).
2.3.1. Pollution physique

IL s'agit d'une pollution qui se traduit par la présence des particules de taille et de
matiere tres variés dans 1’eau, qui lui conférent un caractere trouble. On distingue aussi les
matiéres décantées (plus lourdes que 1’eau), les matiéres flottables (plus légéres que I'eau)
et les matieres non séparables (de méme densité que I'eau) (Bouziani, 2000).La pollution
physique désigne 1’autres types de pollution, telle que la pollution thermique due aux
températures €elevées qui cause une diminution de la teneur en oxygene dissous ainsi
qu'une réduction de la solubilité des gaz et la pollution radioactive(Boudjeal, Djoudi,
2003).

2.3.2. Pollution chimique

La pollution chimique de I’eau est due essentiellement aux déversements de
polluants organiques et des sels de meétaux lourds par les unités industrielles.
L’enrichissement des sols pour intensifier 1’agriculture par diverses catégories d’engrais et
de pesticides est également a ’origine de la pollution chimique des sources et des nappes
souterraines (Aroua, 1994). Ces substances exercent un effet toxique sur les matieres
organiques et les rendent plus dangereuse. Les polluants chimiques sont classés en cing

catégories(Boudeal, Djouid, 2003):
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e Les polluants chimiques dits indésirables (nitrate, les composés phosphorés et les sels
ammoniacaux).

e Les polluants chimiques toxiques.

e Les pesticides et produits apparentés.

e Les hydrocarbures.

e Les détergents.
2.3.3. Pollution biologique

Un grand nombre de microorganismes peut proliférer dans I’eau qui sert d’habitat
naturel ou comme un simple moyen de transport pour ces microorganismes.Les principaux
organismes pathogénes qui se multiplient ou qui sont transportés dans 1’eau sont : les
bactéries, les virus, les parasites et les champignons. On parle ainsi de pollution
bactérienne, virale ou parasitaire (Thomas, 1995).

2.4. Indices de pollution physicochimiques et biologique de I’eau
2.4.1. Les paramétres physicochimiques
2.4.1.1. Température

La température est un facteur écologique important du milieu. Son élévation peut
perturber fortement la vie aquatique (pollution thermique). (Gaujous, 1995). Il est
important de connaitre la température de ’eau avec précision. En effet, celle-ci joue un
role dans la solubilité des sels et surtout des gaz, dans la détermination du pH, pour la

connaissance de ’origine de I’eau et des mélanges éventuels, etc (Rodier et al,. 2005).
2.4.1.2. Odeur

L’eau d’égout fraiche a une odeur fade qui n’est pas désagréable, par contre en

état de fermentation, elle dégage une odeur nauséabonde (Ladjel, 2006).
2.4.1.3. Couleur

La coloration d’une eau peut étre soit d’origine naturelle, soit associée a sa
pollution. La coloration d’une eau est donc trés souvent synonyme de la présence de
composés dissous et corrélativement la présence de solutés induit une coloration qui ne se

limite pas au seul domaine du visible (Thomas, 1955).
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2.4.1.4. Turbidité

La turbidité est liée & la présence plus ou moins importante de matiéres en

suspension d’origine minérale ou organique (Slimani, 2003).
2.4.1.5. Potentiel d'hydrogene

Le PH d’une eau représente son acidité ou alcalinité. Les eaux usées domestiques
sont généralement neutres ou basiques, de (6 a 9), donc elle n’influe pas sur le pH de
milieu récepteur mais les affluents industriels constituent un facteur tres important dans la
modification de la valeur de pH (Rodier, 1996).

2.4.1.6. Conductivité

La conductivité est la propriété que posseéde une eau de favoriser le passage d’un
courant ¢lectrique. Elle est due a la présence dans le milieu d’ions qui sont mobiles dans un
champ électrique. Elle dépend de la nature de ces ions dissous et de leurs concentrations
(Rejsek, 2002).

2.4.1.7. Oxygéne dissous

L’oxygene est toujours présent dans I’eau. Sa solubilité est fonction de la pression
partielle dans 1’atmosphére et de la salinité. La teneur de 1I’oxygeéne dans I’eau ne dépasse
rarement 10 mg/l. Elle est fonction de I’origine de 1’eau ; I’eau usée domestique peut

contenir de 2 a 8 mg/l (Ladjel, 2006).
2.4.2. Matieres en mesures

2.4.2.1. Matiere en suspension (MES)

C'est la quantité de pollution organique (MVS)et minérale(MMS) non dissoute
dans I'eau . Elles constituent un parametre important qui marque bien le degré de pollution

d'un effluent urbain ou méme industriel . Les MES s'expriment par la relation suivante:

MES = 30% MMS + 70% MVS

Les matiéres en suspension (MES) exprimées en mg par litre. Le diamétre

supérieur a 1um contenues dans I'eau ( Duguet et al., 2006).
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2.4.2.2. Les matieres Volatiles en Suspension (MVS)

Elles représentent la fraction organique des MES et sont obtenues par calcination
de ces MES a 525°C pendant 2 heures. La différence de poids entre les MES a 105°C et les
MES a 525°C donne la {perte au feu} et correspond a la teneur en MVS en (mg/l) d'une
eau ( Duguet et al., 2006).

2.4.2.3. Les Matiéres Minérales en Suspension (MMS)
Elles représentent le résultat d'une évaporation totale de I'eau, c'est-a-dire son
(extrait sec) constitué a la fois par les matiéres en suspension et les matieres solubles telles

que les chlorures, les phosphates, etc.

L'abondance des matieres minérales en suspension dans l'eau augmente la
turbidité, réduit la luminosité et par ce fait abaisse la productivité d'un cours d'eau,
entrainant ainsi une chute en oxygene dissous et freinant les phénomeénes
photosynthétiques qui contribuent a la ré-aération de l'eau. Ce phénomene peut étre
accéléré par la présence d'une forte proportion de matiéres organiques consommatrices

d'oxygene (Duguet et al., 2006).

2.4.2.2. Matiere organique
2.4.2.2.A. Demande Biochimique en Oxygéne (DBO)

La demande biochimique en oxygene (DBOS5) qui est la quantit¢ d’oxygene
consommeée (en mg O2/L) pour assurer la dégradation (par voie bactérienne) des matieres
organiques contenues dans un litre d’échantillon d’eau sous analyse, a I’obscurité et a
température de 20 °C. La quantité d’oxygene consommeée dans les conditions de 1’essai est
mesurée apres un laps de temps de 5 jours d’ou son nom de DBOS. La détermination en
laboratoire de DBOS5, qui évalue la quantité de matiéres organiques biodégradables.

C'est la DBOS. Elle se résume a la réaction chimique suivante (Afnor, 1975):

Substrat + microorganisme + O2 = CO2 + H20 + énergie + biomasse

2.4.2.2.B. Demande Chimique en Oxygene (DCO)

La Demande Chimique en Oxygene (DCO) est la mesure de la quantité¢ d’oxygene
nécessaire pour la dégradation chimique de toute la matiére organique biodégradable ou
non, contenue dans les eaux a I’aide du bichromate de potassium k,Cr,0; a 150°C. Elle

est exprimée en mg O2/I. La valeur du rapport DCO/DBO indique le coefficient de

10
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biodégradabilité d’un effluent, il permet aussi de définir son origine (Radoux, 1986).
Généralement la valeur de la DCO est :

e DCO =1.52a2 fois DBO Pour les eaux usées urbaines.

e DCO =1 a 10 fois DBO Pour tout I’ensemble des eaux résiduaires.

e DCO > 2.5 fois DBO Pour les eaux usées industrielles.

2.4.2.2.C. Carbone organique total (COT)

COT exprimé en mg O./L, dont le dosage est réalisé en utilisant une technique
instrumentale dont le principe réside dans 1’oxydation catalytique a 950 °C des ¢léments
carbonés qui donnent de 1’anhydride carbonique CO,, dosé par un analyseur infrarouge
(Boeglin, 1991).

2.4.2.3. Matiere phosphorée

Le phosphore est d’origine industriel ou biologique. Il se trouve dans I'eau usée

sous deux formes:
e De sels minéraux (Orthophosphates , polyphosphates).

e De composés organiques(organophosphates).

La présence des Orthophosphates dans les eaux naturelles est liée a la nature des
terrains traversés, a la décomposition de la matiére organique, aux engrais phosphatés
industriels entrainés par lessivage ou par infiltration (Ladjel, 2006).

Les poly phosphates peuvent étre toxiques pour I'nomme et sont considérés

responsables des accidents neuromusculaires cardiaques et vasculaires (Chambers, 2001).

2.4.2.4. Matiére azotées

L'azote se présente sous diverses formes dans les eaux usées (Bechak et al.,
1983).
e Forme oxydée: azoté nitreux (NO;) et nitriqgue (NO7), qui sont des produits de
I’oxydation de I’ammoniaque, avec le phosphore, favorise la prolifération d’algues.
e Forme moléculaire: azote dissous N,

e Forme réduite: azote organique, NH,".

Un taux d’azote total (N.T.K) différent de 15 a 20% de celui de la DBOs est le

signe de la présence des eaux residuaires industrielles (Picard, 2011).
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2.4.2.5. Métaux lourds

Les métaux lourds se trouvent dans les eaux usées urbaines a 1’état de trace. Des
concentrations ¢élevées sont en général révélatrices d’un rejet industriel. Leur présence est
nuisible pour I’activité des micro-organismes donc elle perturbe le processus d’épuration

biologique (Tchiomogo, 2001).
2.5. Normes de la qualité des eaux

Le tableau suivant indique les normes de la qualité physico-chimique des eaux

potable (Recommandation OMS).

Tableau 01: Qualité de I'eau de boisson selon I'Organisation Mondiale de Sante (OMS,

1994).
[ Eements T veleIrsndieatives enmoll ]
Sulfate(SO4) 250
Chlore 5
PH optimum 6.5-8
Chlorures(Cl-) 200
Sodium(Na+) 150
Magnésium(Mg?*" 0.1
Phosphate( P205) 5
Nitrites (NO2) 3
Nitrates ( NO3) 50
Ammoniac (NH4) 15
Plomb (pb) 0,01
Sélénium (Se) 0,01
Potassium ( K*) 12
Fer(Fe*") 0.3
Calcium(Ca®” NIL
Cuivre(Cu®) 1
Cyanures 0.07
Zinc (Zn) 3
Aluminium 0,2
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2.6. Réutilisation des eaux usées epureées

2.6.1. Dans le monde

La réutilisation des eaux usées est une pratique trés répandue dans les régions du
monde affectées par des pénuries de ressources en eau (Elhalouani, 1995). Elle est, par
exemple, trés développée aux Etats-Unis, au Mexique et plusieurs pays d’Amérique du
Sud, I’ Australie, I’Afrique du Sud, le Japon, la Chine et les pays du Golfe Persique,...Le
bassin méditerranéen est 1’une des régions du Monde ou la réutilisation agricole des
effluents urbains est la plus pratiquéela Tunisie constitue aussi un autre exemple d’une

politique nationale de réutilisation.(Bdour et al., 2009).

® irrigation agricole = usages potables

> 3

usages urbains usages industriels

Fig.03: Répartition des expériences mondiales les plus importantes en

réutilisation des eaux résiduaires urbaines (Lazarova, 1998).

2.6.2. En Algérie

En Algérie, peu d’importance est accordée a la couverture des services
d’assainissement, comparée a la couverture des services d’approvisionnement en eau et
encore moins d’importance est accordée a I’épuration. En effet, pour un taux de couverture
du réseau d’assainissement de I’ordre de 85 %, seules 20 % des eaux usées collectées en
Algérie sont traitées. Le volume annuel des eaux usées est estimé a 600 millions de m3,
dont quelques 550 millions de m3 correspondent aux agglomérations de taille supérieure a
50 000 habitants (Hartani, 2004).

Selon (Tamrabet, 2011), le nombre de stations d'épuration des eaux domestiques
réalisées en Algérie est 29 STEP en exploitation dont 22 a boues activées et 07 par
lagunage avec 22 STEP en réalisation, 11 STEP en cours d’étude de diagnostic pour la
réhabilitation et 08 STEP en projet (Programme 2006-2009). Concernant, la réutilisation
des eaux usées en Algérie, selon (Hartani, 2004), 60 % des eaux usées traitées sont
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rejetées soit loin des périmetres d’irrigation et des barrages soit en mer, ce qui rend leur
réutilisation en irrigation peu rentable. Ainsi, seulement 240 millions m® sont

potentiellement utilisables en irrigation en raison de la localisation des points de rejet.
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1. Procédés de traitements des eaux usées

Selon le degré d'¢limination de la pollution et les procédés mise en ceuvre, plusieurs
niveaux de traitements sont définis :les prétraitements, le traitement primaire et le traitement
secondaire. Dans certains cas, des traitements tertiaires sont nécessaires, notamment lorsque

I'eau épurée doit étre rejetée en milieu particuliérement sensible (Kettab, 1992).

1.1. Prétraitements

Les eaux brutes doivent généralement subir, avant leur traitement proprement dit, un
prétraitement qui comporte un certain nombre d'opérations, uniquement physiques ou
mécaniques, peut comprendre les opérations: (le dégrillage), principalement pour les déchets
volumineux, (le dessablage) pour les sables et graviers et (le dégraissage- déshuilage ou

d’écumage-flottation) pour les huiles et les graisses (Jarde, 2002).

1.1.1. Dégrillage

Au cours du dégrillage, les eaux usées passent au travers d'une grille dont les
barreaux, plus ou moins espaces, retiennent les matieres les plus volumineuses et flottantes
charriées par l'eau brute, qui pourraient nuire a l'efficacité des traitements suivants ou en
compliquer leur exécution. Le dégrillage permet aussi de protéger la station contre l'arrivée
intempestive des gros objets susceptibles de provoquer des bouchages dans les différentes
unités de linstallation. Les éléments retenus sont, en suite, éliminés avec les ordures

ménageres.( Karoune, 2008).

1.1.2. Dessablage

Le dessablage a pour but d'extraire des eaux brutes les graviers, les sables et les
particules minérales plus ou moins fines, de facon a éviter les dép6ts dans les canaux et
conduites, ainsi pour protéger les pompes et autres appareils contre l'abrasion et a éviter de
surcharger les stades de traitement ultérieurs en particulier les réacteurs biologiques.
L'écoulement de I'eau, a une vitesse réduite, dans un bassin appelé "dessableur" entraine leur
dépdt au fond de l'ouvrage (Cardot, 2010).

1.1.3. Dégraissage (déshuilage)

Les graisses et les I’huiles étant des produits de densité légerement inférieure a I’eau
issues non seulement des habitations, mais aussi des restaurants, des garages, des chaussées,

des usines, des abattoirs,...etc. (Faby, 1997).
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Le déshuilage est une opération de séparation liquide-liquide, alors que le
dégraissage est une opération de séparation solide-liquide (a la condition que la température
de I'eau soit suffisamment basse, pour permettre le figeage des graisses). Ces deux procédés
visent a éliminer la présence des corps gras dans les eaux usées, qui peuvent géner l'efficacité

du traitement biologique qui intervient ensuite (Bassompierre, 2007).

ealx Usées
arvantala |
station d'épuration ]
,' Lit vers traitement
Dégrillage hiologique

Les déchets les plus encombrants
sont retenus par les barreaux de

la grille espacés de 2,5 cm. Dessablage
La vitesse d'écoulement Deshu \||age

i ! A
est lente, les matiéres lourdes Leau est agitee,
se déposent. les matiéres |égeres flottent.

ou physicochimique

D

Fig.04: Les étapes de prétraitements des eaux usees (Bessedik, nd).

1.2. Traitements primaires

Le traitement "primaire” fait appel a des procedés physiques naturels, filtration et
décantation plus ou moins aboutie, éventuellement as sortie de procédés physicochimiques,

tels que la coagulation-floculation (Faby, 1997).

1.2.1. Décantation physique naturelle

Son objectif est d'éliminer les particules dont la densité est supérieure a celle de
I'eau par gravité. La vitesse de décantation est en fonction de la vitesse de chute des
particules, qui elle-méme est en fonction de divers autres paramétres par miles quels:

grosseur et densité des particules ( Cardot, 2010).

Les matiéres solides se déposent au fond d'un ouvrage appelé "décanteur" pour
former les boues "primaires”. Ces derniéres sont récupérées au moyen de systémes de
raclage. L'utilisation d'un décanteur lamellaire permet d'accroitre le rendement de la
décantation. Ce type d'ouvrage comporte des lamelles paralleles inclinées, ce qui multiplie la

surface de décantation et accélére donc le processus de dépdt des particules (Ouali, 2001).
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Fig.05: Décanteurs a lamelles (Bessedik, nd).
1.2.2. Traitements de décantation physico-chimiques

La turbidité et la couleur d'une eau sont principalement causées par des particules
tres petites, dites particules colloidales. Ces particules, qui peuvent rester en suspension dans
l'eau durant de trés longues périodes, peuvent méme traverser un filtre trés fin. Pour les

éliminer, on a recours aux procédés de coagulation et de floculation (Moulin et al,. 2013).

e La coagulation: a pour but principale de déstabiliser les particules en suspension, c'est- a-
dire de faciliter leur agglomération. En pratique, ce procédé est caractérisé par l'injection et
la dispersion rapide de produits chimiques: sels minéraux cationiques (sels de fer ou

d’aluminium) (Lazarova et al., 2003).

e La floculation: a pour objectif de favoriser, a I'aide d'un mélange lent, les contacts entre
les particules déstabilisées. Ces particules s'agglutinent pour former un floc qu'on peut

facilement éliminer par les procédés de décantation et de filtration (Moulin et al,. 2013).
1.2.3. Filtration

La filtration est un procedé physique destiné a clarifier un liquide, qui contient des
matiéres solides en suspension en le faisant passer a travers un milieu poreux. Les solides en
suspension, ainsi retenus par le milieu poreux, s'y accumulent; il faut donc nettoyer ce milieu

de fagcon continue ou de fagon intermittente ( Cardot, 1999).

1.3. Traitements secondaires (traitements biologiques)

Les traitements secondaires également appelés traitements biologiques vise a
dégrader la matiére organique biodégradable contenue dans I’ecau a traiter. Des micro-

organismes mis en contact avec I’eau polluée assimilent la matiere organique qui, leur sert de
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substrat de croissance. L’ensemble de la pollution avec les microorganismes vivants forme la
liqueur mixte ou boue biologique contenue dans des bassins de traitement biologique
(Baudot , Perera, 1991).

En régle générale, I’élimination complete de la pollution organique de ces bassins se
déroule en conditions aérées par des souches aérobies strictes ou facultatives. Plusieurs
procédés existent a ce stade du traitement biologique (Asano, 1998). Ce sont les procédés a
culture en suspension ou procédés a boues activées, les procédés a culture fixée (disques
biologiques rotatifs, lits bactériens, etc.),les procédés a décantation interne (lagunage), les

techniques d’épandage-irrigation, etc (Camille, 2005).
1.3.1. Traitements anaérobies

Les traitements anaérobies font appel a des bactéries n'utilisant pas de lI'oxygene, en
particulier, aux bactéries méthanogénes qui conduisent, comme leur nom lindique, a la
formation du méthane a partir de la matiere organique, et a un degré moindre de CO,
(Gembloux, 1998).

Ce type de fermentation est appelé digestion en hydrologie. En effet, la température
doit étre maintenue a un niveau trés stable et suffisamment élevé. Il faut aussi éviter les écarts
brut aux de pH et les substances inhibitrices du développement bactérien, a titre d'exemple:

les cyanures, les sels de métaux lourds et les phénols (Kalogo, Verstraete, 1999).
1.3.2. Traitements aérobies

Les micro-organismes utilisés exigent un apport permanent d'oxygéne. On distingue
trois méthodes essentielles (Who, 1989).

1.3.2.1. Cultures fixes (lits bactériens)

Leur principe de fonctionnement, quelques fois appelé filtre bactérien ou filtre
percolateur, qui consiste a faire ruisseler lI'eau a traiter, préalablement décantée, sur une mu
se de matériau de grande surface spécifique servant des up portaux microorganismes
épurateurs, qui y forment un feutrage ou un film plus ou moins épais, sous le quel une couche
anaérobie peut se développer sous la couche aérobie, sison épaisseur est importante
(Bassompierre, 2007).
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1.3.2.2. Cultures libres (boues activées)

Les boues activées constituent le traitement biologique aérobie le plus répondu
(Who, 1989). Le procédé consiste a provoquer le développement d'une culture bactérienne
dispersée sous forme de flocons (boues activées), dans un bassin brassé et aéré (bassin
d'aération) et alimentée ne au a épurer. (Madigan , Martinko, 2007). Dans ce bassin, le
brassage a pour but d'éviter les dépdts et dhomogénéiser le mélange des flocons bactériens et
de I'eau usée (liqueur mixte); l'aération peut se faire a partir de l'oxygene de l'eau, du gaz
enrichi en oxygene par (le brassage, I’injection d’air comprimé, voire méme d'oxygéne pur),
a pour but de dissoudre ce gaz dans la liqueur mixte, afin de répondre aux besoins des

bactéries épuratrices aérobies (Faby, 1997).

Aprés un temps de contact suffisant, la liqueur mixte est envoyée dans un
clarificateur appelé parfois décanteur secondaire, destiné a séparer l'eau épurée des boues.
Une partie de ces derniéres sont recyclées dans le bassin d'aération pour y maintenir une
concentration suffisante en bactéries épuratrices (Vilagines, 2003). L'excédent (boues
secondaires en exces) est extrait du systeme et évacué vers le traitement des boues. Le temps
de séjour des organismes actifs dans le systéeme est plus élevé que celui de I’eau, ce qui

facilite le contréle de la minéralisation de la matiére organique (Radoux, 1989).

1.3.2.3. Lagunage

Le lagunage est un systeme biologique d'épuration extensive, qui consiste a déverser
les eaux usées dans plusieurs basins successifs de faible profondeur, ou des phénomenes
naturels de dégradation font intervenir la biomasse qui transforme la matiére organique
(Effebi, 2009). La matiere polluante, sous traite aux eaux usées, se retrouve en grande partie
dans la végétation et les sédiments accumulés, et en faible partie dans lI'atmospheéres ou sous

forme de méthane et d'azote gazeux (Guilloteau, 1992).

Les mécanismes de I’épuration et le fonctionnement d’un lagunage simple peuvent

étre décrits par I'équation suivante (Altmeyer et al, 1990):

Eau usée + oxygene [(en présence de bactérie) donne] boues + effluent traité + CO2 + H20

Il consiste, a retenir les effluents dans des bassins pendant une période plus ou
moins longue au cours de la quelle les organismes présents permettent d’¢éliminés 20 a 60Kg
de DBO5/hectare j (Ghoualem-Saouli, 2007).
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1.4. Traitements tertiaires

Appelés aussi les traitements complémentaires qui visent I’élimination de la

pollution I’azotée et phosphatée ainsi que la pollution biologique des eaux usées.

Les traitements tertiaires souvent considérés comme facultatif ou complémentaire
permettent d’affiner ou d’améliorer le traitement secondaire (Assobhei, 2009). De telles
opeérations sont nécessaires pour assurer une protection complémentaire de I’environnement

récepteur ou une réutilisation de I’effluent en agriculture ou en industrie (Franck, 2002).

1.4.1. Elimination biologique de I’azote et du phosphore

1.4.1.1. Elimination de I’azote

L'élimination de l'azote est le plus souvent, obtenue grace a des traitements
biologiques, de "nitrification-dénitrification” ou par échange d’ions.

L’azote est présent dans les eaux usees sous les différentes formes chimiques

suivantes: ion ammonium N-NH4+, ion nitrite N-NO2 et ion nitrate N-NO3".

Azote global = Azote Kjeldahl + Nitrites + Nitrates

Dans la plupart des eaux usées, 1’azote est sous forme organique ou ammoniacale
(NH4+). Une correcte oxygénation dans le bassin d’aération permet aux bactéries de
transformer 1’azote organique en ammoniaque puis d’oxyder I’ammoniaque en nitrate (NO3-).
Cette oxydation est une nitrification (Franck, 2002).

Les nitrates sont alors transformés en azote gazeux en condition anoxie :

e Absence d’oxygene dissous
e Présence d’oxygene combiné aux nitrates il faut stopper 1’aération pour réaliser cette étape

appelée denitrification (Vasel, 2007).

R- NH: NHJ. Spontané NH4+ Nitrosomenas N 02- Nitrobacter N 03— N2
» e - - - . ; - - ; - - Iy ; .
Ammonification Nitritation Nitratation Dénitrification
Assimilation
R-NH,

Fig.06:Schéma réactionnel de la minéralisation de I’azote (Vasel, 2007).
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Le tableau suivant montre les genres des bactéries responsable a la nitrification des

eaux usées:

Tableau 02: Genres et nombres d’espéces nitrifiantes (Feray,2000).

Bactéries nitratantes Bactéries nitritantes

Noms des genres  Nombre d’espéces| Noms des genres  Nombre d’espéces

Nitrobacter 4 Nitrosomonas 10
Nitrospina 1 Nitrosospira 5
Nitrococcus 1 Nitrosococcus 3
Nitrospira 1 Nitrosolobus 2

1.4.1.2. Elimination du phosphore

La déphosphoration biologique consiste a provoquer l'accumulation du phosphore
dans les cultures bactériennes des boues. Les mécanismes de la déphosphoration biologique
sont relativement complexes, et leur rendement variable (en fonction notamment de la
pollution carbonée et des nitrates présents dans les eaux usées) (Garzon, Gonzélez, 1996).
Dans les grosses installations dépuration, ce procéde est souvent couplé a une
déphosphatation physico-chimique, pour atteindre les niveaux de rejets requis (Prescott et al,
2007).

1.4.2. Elimination et traitement des odeurs

La dépollution des eaux usées produit des odeurs, qui sont parfois percues comme
une géne par les riverains des stations d'épuration. Les principales sources de mauvaises
odeurs sont les boues et leur traitement, ainsi quelles installations de prétraitement (Rose et
al,. 1999).

Des installations de désodorisation chimique ou biologique sont également mises en
place, au sein des stations d'épuration. La désodorisation chimique est la technique la plus
utilisée. Les gaz mal odorants sont captés puis envoyés dans des tours de lavage, ou un
liquide désodorisant est pulvérisé. Ces lavages peuvent comporter de la soude, de l'acide
et/ou de I'nypochlorite de sodium (eau de javel), réactifs qui captent ou neutralisent les
mauvaises odeurs (Asano, 1998).
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1.4.3. Procédés de désinfections

A I’issue des procédés décrits précedemment, les eaux sont normalement rejetées
dans le milieu naturel. Dans le cadre d’une réutilisation, les eaux usées nécessitent des
traitements supplémentaires, essentiellement pour éliminer les micro-organismes qui pour
raient poser des problémes sanitaires. Ils sont fréeqguemment utilisés dans les usines de

production d’eau potable (Cauchi, 1996).

1.4.3.1. Traitements chimiques de désinfection

A) Le chlore: est un oxydant puissant qui réagit a la fois avec des molécules réduites
et organiques, et avec les micro-organismes. Les traitements de purification et de clarification
en amont ont une tres grande importance pour permettre une bonne efficacité du traitement, et

éviter d’avoir a utiliser trop de chlore (Perry, 1984).

B) L’ozone: est un procéde de désinfection. Il permet I’élimination des bacteries, des
virus et des protozoaires. C’est le seul procédé vraiment efficace contre les virus. Les tests de

toxicité effectués sur des poissons, des crustacés et des algues (Lazarova et al., 2003).

1.4.3.2. Traitements physiques de désinfection par les ultraviolets

Le traitement par rayons ultraviolets utilise des lampes a mercure disposees
parallelement ou perpendiculairement au flux d’eau. Leur rayonnement s’attaque directement
aux microorganismes. Ce traitement est trés simple a mettre en ceuvre, car il n’y a ni
stockage, ni manipulation des substances chimiques et les caractéristiques chimiques de

I’effluent ne sont pas modifiées (Cauchi et al,. 1996).

1.4.4. Traitement et élimination des boues

Selon (Karoune, 2008), Le traitement des boues a pour objectif de:

o Réduire la fraction organique de diminuer le pouvoir fermente cible des boues
et les risques de contamination, ce par la «stabilisation».

o Diminuerlevolumetotaldesbouesafinderéduirelecodtd’évacuation,cepar«déshyd

ratation».

Elimination finale des boues par:
Valorisation agricole.

Incinération.

ANEENERN

Mise en décharge.
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TRAITEMENT BIOLOGIQUE

Traitement
des refus
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Fig.07: Type d’une station de traitement de 1’eau (Inrs, 2004).
2. Importance des micro-algues dans le traitement des eaux usées

Les micro-algues jouent des roles clés dans le traitement biologique des eaux usees
par lagunage (Humenik , Hanna, 1971).

o Les micro-algues se nourrissent essentiellement d’azote et de phosphore,
contenus en grande quantité dans les eaux usées.

o Elles opérent comme pourvoyeur d’oxygene par le biais du processus
photosynthétique. Ainsi, elles favorisent 1’oxydation de la matiére organique en s’associant
sous forme symbiotique aux bactéries .

o Les micro-algues ont une grande capacité d’accumulation des métaux lourds,
elles sont donc tres utilisées dans le traitement des eaux usees (Sirois, 2013).

o Elles peuvent méme contribuer directement a I’élimination de certains dérivés
organiques (Pearson et al., 1987).

° Elles assurent 1’élimination, en partie, des sels nutritifs excédentaires dans les
eaux résiduaires ( Pouliot, Delanoue, 1985).

o Elles agissent comme bio-absorbants contribuant a 1’élimination des métaux
lourds et autres produits toxiques véhiculés par ces eaux (Beker, 1983).

o Par leur activité biologique, elles influencent négativement les conditions de
vie de certaines bactéries pathogenes, conduisant ainsi a leur réduction en nombre et méme
leur disparition (Parhad, Rao, 1974).
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3. Espéces des micro-algue utilisée pour traitement des eaux usées

Plusieurs auteurs rapportent des résultats concluants quant a 1’efficacité des micro-
algues vertes pour le traitement des eaux usées chargées en nutriments. Par exemple, (Wang
et al., 2010) ont Vérifié en laboratoire la capacité de retrait des nutriments par Chlorella sp. en
eaux usées municipales. Les résultats obtenus ont permis de conclure que ces micro-algues
peuvent facilement crofitre en utilisant les eaux usées comme substrat dans un volume de 100
mL. Elles sont de plus en mesure de retirer des quantités non négligeables de métaux, de
phosphore et de nitrates et de diminuer la demande chimique en oxygene (DCO) (Pearson et
al., 1987).

C’est donc huit souches de micro-algues vertes d’eau douce qui ont été retenues pour
débuter ce projet. Le premier objectif était donc de sélectionner la souche la plus résistante a
ces eaux usées et de déterminer la concentration maximale d’eau usée qu’il était possible
d’ajouter dans le milieu tout en maintenant une croissance cellulaire intéressante, a savoir une
croissance comparable a ce qui se retrouve dans la littérature pour I’espéce dans les conditions
d’éclairement (Parhad, Rao, 1974).

Puisque les souches de micro-algues n’étaient pas pré-acclimatées a 1’eau usée
industrielle de I’étude, la premicre hypothese était qu’il serait probablement impossible de
travailler avec 100 % d’eau usée. Pour ce qui était de la sélection, il était difficile de prévoir
quelles souches performeraient le mieux. En effet, les souches étaient toutes soient de I’espéce
Chlorella ou Scenedesmus, deux especes qui apparaissent régulierement dans la littérature

concernant le traitement d’eaux usées (Boileau, 2015).

4. Les avantages et les inconvénients de réutilisation des eaux usées épurées

Les inconvénients et les avantages des eaux usées sont indiqué dans le tableau

suivant:
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Tableau 03: Les avantages et les inconvénients de réutilisation des eaux usées

épurées (Salgot , Huertas, 2006).

e Am¢élioration de I’efficacité
économique des investissements en
matiére d’élimination des eaux usées,
de réutilisation en irrigation et autres
usages.

e Conserver les ressources
hydriques.

e Recharger les nappes.

e Utilisation des nutriments des
eaux usées (Azote et Phosphore).

e Réduction de I'utilisation des
fertilisants synthétiques.

e Amélioration des propriétés
fertilisantes du sol.

e Réduction du cout de traitement :
traitement par le sol lors de I’irrigation
(traitement tertiaire non nécessaire).

¢ Atténuation de I’'impact sur le
cycle naturel de 1’eau.

e Réduction de I’impact du rejet
sur I’environnement (exp :
eutrophisation).

e Economie d'eau claire.

e Economie de fertilisants.

e Accroissement de rendements.

e Protection de I’environnement.

e Les eaux usées sont produites en continu
tout au long de I’année, leur réutilisation en
irrigation est limitée a la période de
croissance des cultures.

¢ Nuisance potentielle sur les eaux
naturelles a cause des pathogénes, métaux
lourds, azote, matiére organique et autres
substances chimiques qui pourraient rendre
I’eau non utilisable comme dans les
conditions initiales.

¢ Présence de certaines substances dans les
eaux usees a des concentrations qui
pourraient s’avérer toxiques pour les plantes.

¢ Nuisance potentielle sur la santé
humaine par la dispersion de germes
pathogeénes et de substances chimiques.

¢ Augmentation des couts de traitement .

e Impact du traitement sur
I’environnement par la production de boues.

o Certaines substances présentes dans les
eaux usées a des concentrations pouvant
causer des dommages environnementaux.

¢ Nuisance potentielle sur les matrices
environnementales par dispersion de

pathogeénes et de substances chimiques.
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1. Présentation de site d'étude

1.1. Situation géographique de site d'étude

Hassani Abdelkrim est une commune de la wilaya d'El Oued située au Sud-Est de

I'Algérie, elle a une superficie de58Km?. Elle est limitée :

>

YV V V V V

Au Nord est par Sidi Aoun.

Au Nord-Ouest par Guemar.

A 1’Ouest par Taghzout.

Au sud - ouest par Kouinine.

Au sud par la Wilaya d’El Oued.
Au sud- Est et Est par Trifaoui.

Wilaya de Khenchela

Fig.08: Localisation de la commune dans la wilaya d'EI Oued (Google maps, 2017) .

1.2. Station d’épuration des eaux usées urbaines (STEP2)

Nous nous focaliserons sur la STEP 2 qui sert a traiter les eaux usees des

communes Hassani Abdelkrim, Guémar, Taghzout, Débila. Elle est située au Nord de la

commune de Hassani Abdelkrim (Fig.08). Elle a été mise en service en 2011.
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Fig.10:Stations de lagunage aéré de Hassani Abdelkrim (ONA, 2017).
1-Regard de dégazage
2-Dégrillage
3-Comptage des eaux brutes (type venturi)
4-Dessablage
5-Premicre étage (3 Bassins d’aération Al, A2, A3), (24 aérateurs de surface )Volume de
bassins :28574 m?, longueur : 142 m, largeur :66 m, profondeur :3.6 m
6-Deuxiéme étage (3 Bassins d’aération B1, B2, B3), (09 aérateurs de surface )Volume de
bassins :19091 m®, longueur : 115 m, largeur :66 m, profondeur :2.9 m
7-Bassin de finition (3 Bassins F1, F2, F3) Volume de bassins :14272 m®, longueur : 154
m, largeur :66 m, profondeur :1.5 m
8- Filiéere boues : [ Déshydratation naturelle (10 lits de séchage) ]

27



Chapitre |

Matériels et méthodes

Tableau 04: Données générales de la station (ONA, 2017)

Commune

Hassani Abdelkrim

Wilaya

El Oued

Localités concernées par le traitement

Commune de Guemmar, commune de
Taghzout, commune de Hassani

abdelKrim et commune de Debila

Superficie de I’assiette

40 hectares

Milieu récepteur

Chott Haloufa

Procédé de traitement

Lagunage aéré

Capacité de la station 79 620 EQH 14 332 mj
Nature des eaux brutes Domestique
Alimentation en eau usée Pompage

Impact de réalisation de la station

Protection de la nappe

Groupement de réalisation
- Génie civil

- Equipements

-TEIXEIRA DUARTE (Portugale)
- Efacec (Portugale)

Date de mise en service de la station

2011

1.3. Principe de traitement

La station d’épuration de Hassani Abdelkrim se compose de laligne de traitement

biologique suivante :
» Arrivée des eaux brutes.
Dégrillage des eaux brutes.

Dessablage- déshuilage.

Désinfection des eaux traitées.

Recirculation des boues.

YV V.V V V VYV V V VY

Aération des eaux et formation des boues activées.

Clarification des eaux (décantation secondaire).

Evacuation des boues fraiches vers les lits de séchage.
Déshydratation des boues sur les lits de séchage.
Rejet des eaux traitées vers CHOTT HALLOFA (rejet final).
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1.3.1.Arrivée des eaux brutes

Les eaux brutes sont acheminées vers les ouvrages de la station par deux postes de
pompage Splen Guemar et Sp2 en Hassani Abdelkrim.

1.3.2. Prétraitement

L’objectif principal de cette étape est de séparer de la phase liquide les matieres
solides grossiéres, parmi les étapes de prétraitements on peut citer : le dégrillage, le
dessablage, déshuilage et le dégraissage(ONA, 2017).

1.3.2.1. Equipement de dégrillage

Comprend un ensemble de 2 dégrilleurs automatiques disposés en
paralléle.L’ouvrage de prétraitement compte 1’aval de la zone de dégazage et conformément
aux plans joints, deux canaux d’alimentation en eaux usées, équipés chacun d’une grille
inclinée de 90° sur I’horizontale, de 1 m de largeur chacune, dont les barreaux d’un

épaisseur de 10mm sont écartés de 25mm (ONA, 2017).

Permet de protéger les équipements électromecaniques. Réalisé de trois canaux en
parallele de 1m de large et de 5m de long (ONA, 2017).

Fig.11: Dégrilleur (Photo originale, 2017).
1.3.2.2. Le dessablage-déshuilage

L’eau est aérée par des insufflations d’air, permettant d’une part, la séparation du

sable de I’eau, et d’autre part, favorisant I’accumulation des graisse et des huiles en surface
(ONA, 2017).
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A- Le dessablage

Permet la décantation des résidus les plus denses (sable). L’¢élimination du sable
évite I’ensablement des bassins. Une pompe assure leur extraction vers un classificateur qui

permet I’égouttage avant stockage dans une benne

Fig.12: Dessableur (Photo originale, 2017).
B- Déshuilage (dégraissage)

Des séparateurs d’huiles spéciaux ont été réalisés pour séparer 1’huile minérale cette

étape se fait par flottation.

Fig.13: Déshuileur (Photo originale, 2017).

1.3.3. Traitement secondaire ou traitement biologique

Le procédé de traitement est dit « a boues activées » car I’ensemble des conditions
favorables a une activité maximale des bactéries est mis en ceuvre .1l consiste a utiliser les
bactéries pour éliminer les polluants restants(ONA,2017).Cette étape est accomplie en
forcant le mélange entre les eaux usées, les bactéries et 1’oxygene(dans les bassins

d’aérations A et B), le traitement secondaire élimine entre 60 - 75% des polluants.
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Fig.14: Bassins d’aération (Photo originale, 2017).

1.3.4. Lits de séchage

Les boues épaisses sont épandues sur 10 lits de séchage (Fig.15) pour y étre
déshydratées naturellement. Les lits sont formés d’aires délimitées par des murettes en béton
armé et d’une couche de sable disposée sur une couche support de gravier. Des conduites de

drainage disposées sous la couche support recueillent les eaux d’égouttage.

Fig.15: Lits de séchage (Photo originale, 2017).
2. Matériels et Méthodes de travail
2.1. Méthodes de prélevement

On prend 0.5 litre d'eau brute (a I’entrée de la station dépuration)et 0.5 litre d'eau
épurée (a la sortie de la station d’épuration) par un tasse de prélevement et ajoute chaque
volume dans un flacons de plastique spéciale stérile; et déplacée directement vers le
laboratoire pour les analyse physico-chimique. Les échantillonnages hebdomadaires se sont

déroulés du mois Janvier et Février de I’année 2017 et pour un échantillon se divise en trois:

» Le premier: pour lI'analyse physico-chimique .
> La deuxieme: pour l'analyse de parametres de pollution particulaire et organique
(DBOs5,DCO et MES).

» La troisieme: pour lI'analyse bactériologique et microalguale.
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Fig.16: Prélevement d'eau par le tasse de prélevement (A- L'eau brute, B- L'eau épurée)
(Photo originale, 2017).

2.2. Analyse physicochimique de I'eau

Les analyses des parameétres physicochimiques se fait a chaque jour pendant 2mois,
Janvier et Février 2017 de station Hassani Abdelkrim (ONA, 2017); concernée les

parameétres suivant:
2.2.1. Température
La température est déterminée en méme temps que la conductivité électrique par le
conductimétre.
2.2.2.Mesure du Conductivité

A- Objectif: La conductivité électrique mesurée par la conductimétre pour

déterminer la conductivité de 1’eau.

B- Matériels nécessaires

v"Un Conductimeétre et accessoires.
v" Solution étalons NaCl.

v’ pissette eau distillée.

C- Méthodes d’analyse :On Plonge 1’¢électrode dans la solution a analyser. On lit

la conductivité, dés stabilité de celle-ci (ONA, 2017).
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Fig.17: Mesure la température et la conductivité par la conductimetre (Photo originale,
2017).

2.2.3. Mesure du PH

A- Objectif : Détermine 1’acidité, neutralité, ou la basicité de I’eau.
B- Matériels nécessaires

v" PH meétre et accessoires.
v" Solution étalons 4, 7, 10.

v" Pissette eau distillée.

C- Méthodes d’analyse : On Plonge 1’électrode dans la solution a analyser. On lit
le PH et la température dés stabilité de celle-ci (ONA, 2017).
— ’ F

i

Fig.18: Mesure la température et la conductivité par le PH metre (Photo originale, 2017).

2.2.4. Mesure du Concentration O, dissous

A- Objectif :Déterminer la concentration et Saturation d’Oxygéne de 1’eau.
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B- Matériels nécessaires

v" Un Oxymeétrie et accessoires.
v’ Pissette eau distillée.

C- Méthodes d’analyse :On Plonge 1’¢lectrode dans la solution a analyser.

On lit la concentration et la température dés stabilité de celle-ci (ONA, 2017).

e — — T

Fig.19: Mesure I'oxygene dissous par I'oxymétrie (Photo originale, 2017).

2.2.5.Mesure de la demande chimique en oxygéne (DCO)

A- Objectif : La mesure de la demande chimique en oxygene des eaux épurées
nous renseignant sur la bonne marche des bassins biologiques et nous permettant d’estimer

la DBO (demande biologique en oxygene).
B- Matériels utilisés

Spectrophotomeétre.

Thermo réacteur 148°C.

2 bécher.

Micropipette de 5ml.

Kits de réactif LCK 114et LCK 314.

NN NN

C- Mode opératoire

v’ Mélanger le contenu pour avoir une solution homogéne ; Pipeter 2.0 ml d’échantillon
avec précaution.

v' Fermer la cuve et nettoyer I’extérieur de celle-ci et Mélanger.

v" Chauffer dans le thermo réacteur 2ha 148 ° C ; HT 15 mn.
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v’ Sortir la cuve chaude, retourner 2x avec précaution et Laisser refroidir a température

ambiante et nettoyer 1’extérieur de la cuve et mesurer par Spectrophotométre(ONA, 2017).

Fig.20: Les étapes de détermination le DCO(Photo originale, 2017).
2.2.6. Mesure de la demande biologique en oxygene apres 5 jour ( DBOs)

A- Objectif :Déterminer 1’oxydation biologique de 1’eau brute nous permettant
d’estimer la quantité d’oxygene dans le bassin d’aération et la qualité¢ de I’eau traitée. La
mesure de la DBO5 dépendra de l'activité des micro-organismes présents dans l'eau a
analyser. La présence d'une pastille de soude dans I'éprouvette permettra d'absorber le CO2

produit pendant les réactions d'oxydation des matieres organiques par les bactéries.
B- Matériels utilisés

Incubateur a une température de 20°C ; Un agitateur magnétique par bouteille.

v
v" Bouteille pour DBO5 ; Oxitop et Pastilles d’hydroxyde de potassium.
v" Un nécessaire de dosage ( fioles jaugeées, cylindres graduées).

v

Cupule; Pince et Agitateur magnétique.

C- Mode opératoire

v On détermine la DCO pour connaitre les volumes a analyser pour la DBO:s.

v' On compare la valeur dans le tableau pour sélectionner le volume adéquat de 1’eau a
analysé et on note le facteur correspondant X.

v On rince la bouteille et le barreau magnétique avec la solution a analyser et introduit ce
volume dans la bouteille. ferme avec la cupule et on introduit deux pastilles de KOH a
I’intérieur et on ferme hermétiquement la bouteille avec 1’oxitop.

v/ On Appuyé au méme temps sur les deux boutons (M et S) de 1’oxitop jusqu'a apparition
des deux zéro et introduit la bouteille dans un incubateur DBOs & 20°C.

v On vérifie les résultats chaque jour pendant une période de 5jours en appuyant sur le

bouton S et la valeur final sera obtenue dans le 5™
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5éme

v/ On multiplie la valeur du
DBOs(ONA, 2017).

jour par le facteur X pour obtenir la valeur final de la

- ) - o 4
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Fig.21: Etapes de détermination la DBOs (Photo originale, 2017).
2.2.7. Mesure des matiéres en suspension MES

A- Objectif :Déterminer la teneur en matiere en suspension d’une eau brute ou une

eau traitée.

B- Matériels nécessaires

v’ Filtration sous vide compose d’un pompe et 3 dispositif de filtrations et une fiole 1L.
v Une balance analytique et Une étuve a 105°C; Capsules et Pince.
v Eprouvette de 100ml et nécessaire de filtration soue vide ( papier filtres ).

C- Méthode d’analyse

v" Rincer un papier filtre vide avec 1’eau distillée le poser dans une capsule a 1’étuve de
105°C. Apres séchage sortir la capsule contenant le filtre de I’¢tuve et le mettre dans un
dessiccateur. On vérifie que la bille de la balance est au milieu.

v On Pese la capsule contenant le filtre et on note tare vide par g. On met le papier filtre
vide dans dispositif du filtre sous vide et passer un volume V de 1’échantillon a analyser a
travers ce filtre ; V=200 ml pour I’ eau épurée, V=180 ml pour I’ eau brute.

v Placer le filtre dans sa capsule a I’aide d’une pince, mettre la capsule a ’étuve a 105°C
pendant 2 heurs, aprés fait sortir la capsule de 1’¢tuve et la mettre dans un dessiccateur.

v On Pése la capsule contenant le filtre et on note tare séché par g. On calcule le MES par
I’équation suivante (ONA, 2017):

tare séché — tare vide
MES =

Volume
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Fig.22: Etapes de détermination la teneur en MES d’une eau brute ou une eau traitée (Photo
originale, 2017).

*Remarque: Les paramétres suivants sont mesurées 1 fois pendant chaque mois; Janvier et

Février 2017.

2.2.8. Mesure de L’azote Total (NT)
A- Objectif :Détermination de la teneur en Azote Total d’une eau brute ou traitée.
B- Matériels utilisés

v’ Spectrophotometre; Thermo réacteur 100°C.
v Micropipette de 5 ml et 1 ml ;Eprouvette de réaction séche.
v Kitde NT LCK 338.

C- Mode opératoire

v' Doser dans une éprouvette de réaction seche.

v 0.2 ml d’échantillon, 2.3ml de solution A( LCK 338 A), 1 tablette B( LCK
138/238/338B),fermer immédiatement. Ne pas mélanger.

v" Chauffer directement & Thermo réacteur 60 mn a 100° C ; HT 15 mn.

v’ Refroidir et ajouter 1MicroCap C( LCK 138/238/338 C) et Fermer 1’éprouvette de
réaction et mélanger jusqu’a ce que le lyophilisat se soit completement dissous du MicroCap
C( aucune particule restante).

v’ Pipetter lentement dans le test en cuve 0.5 ml d’échantillon désagrégé.

v' Pipetter lentement 0.2 ml de solution D (LCK 138/238/338 D), fermer immédiatement la
cuve et mélanger le contenu jusqu’a qu’aucun dépot ou agrégat ne soit observable.

v' Attendre 15 min, bien nettoyer ’extérieur de la cuve et mesurer par Spectrophotométre.
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Fig.23: Etapes de mesure l'azote totale (Photo originale, 2017).
2.2.9. Mesure du Phosphate Total (PT)

A- Objectif :Détermination de la teneur en Phosphate Total d’une eau brute ou

traitée.
B- Matériels utilisés

Spectrophotometre ; Thermo réacteur 100 °C.
Kits de réactif LCK 348 ; réactif B (LCK 348 B).
Micropipette de 1ml ;2 bécher.

DoziCap C (LCK 348 C) gris.

Mode opératoire

Enlever délicatement la feuille de protection du DoziCap Zip détachable.
Déviser le DoziCapZip ; Pipette 0.5 ml d’échantillon.
Secouer énergiquement ; HT 15 min .

Chauffer dans le Thermo réacteur 60 mina 100 ° C.

RN NEENEEN

Laisser refroidir a température ambiante ; Secouer énergiquement.

v Pipetter dans la cuve une fois refroidie : 0.2 ml de réactif B (LCK 348 B).Fermer
immédiatement le réactif B apres emploi.

v" Viser un DoziCap C (LCK 348 C) gris sur la cuve.

v' Mélanger le contenu de la cuve en la retourna plusieurs fois .

v Attendre 10 min, mélanger de nouveau, bien nettoyer 1’extérieur de la cuve et mesurer.

2.2.10. Mesure du Ortho Phosphate PO4-P

A- Objectif :Détermination de la teneur en Ortho- Phosphate d’une eau brute ou
traitée.
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B- Matériels utilisés

Spectrophotomeétre.

2 bécher.

Micropipette de 1ml.

Cuves de réactif LCK 348; reactif B (LCK 348 B).
DoziCap C (LCK 348 C) gris.

AN N N

C- Mode opératoire

v’ Pipeter dans la cuve 0.5 ml d’échantillon.

v' Pipeter dans la cuve 0.2 ml de réactif B (LCK 348 B),Fermer immédiatement le réactif B
aprés emploi et Viser un DoziCap C (LCK 348 C) gris sur la cuve.

v Mélanger le contenu de la cuve en la retourna plusieurs fois et Attendre 10 min,

v/ Mélanger de nouveau, bien nettoyer D’extérieur de la cuve et mesurer par

Spectrophotometre.

Fig.24: Les étapes de mesure du PT et PO4-P (Photo originale, 2017).
2.2.11. Mesure du NH4-N

A- Objectif :Détermination de la teneur en Azote Ammoniacal d’une 1'eau brute et
traitée.

B- Matériels utilisés

v’ Spectrophotométre.
v' 2 bécher et Micropipette de 1ml.
v Kits de réactif LCK 303.

Mode opératoire

v" Enlever délicatement la feuille de protection du DoziCap Zip détachable.
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v" Déviser le DoziCapZip et Pipeter dans le Kit 0.2 ml d’échantillon.
v Viser immédiatement le DoziCap Zip et Secouer énergiquement 2-3 fois.
v’ Attendre 15 min, mélanger de nouveau, bien nettoyer I’extérieur de la cuve et mesurer

par Spectrophotometre.
2.2.12. Mesure du NOs-N
A- Objectif

v" Détermination de la teneur en Nitrate d’une |'eau brute et traitée.

v" Cette analyse nous renseigne sur I’oxygénation des bassins.
B- Matériels utilisés

v’ Spectrophotométre ,
v" 2 bécher et Micropipette de 1ml.
v Kits de réactif LCK 339.

C- Mode opératoire

v' Pipeter lentement dans la cuve 1.0 ml d’échantillon et Pipetter lentement 0.2 mL de la
solution LCK 339 A et Fermer la cuve et mélanger le contenu en la retournant plusieurs fois
jusqu’a ce que le mélange soit complet.

v’ Attendre 15 min, bien nettoyer 1’extérieur de la cuve et mesurer par Spectrophotométre.

Fig.25: Mesure du NH4-N et NO3-N (Photo originale, 2017).

* Remarque: Les dosages du NO3-N, NH4-N, PO4-P, PT et NT sont faits par méethode de

Kit (voir I'annexe 01).
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2.3. Méthodes de détermination des caractéristiques microbiologiques

2.3.1. Transport et conservation

Le transport d’échantillons s’effectuer de telle sorte que la composition de 1’eau ne
pas modifier a son arrivée au laboratoire CACQE, donc il est important d’une part que la
durée de transport courte (2h) et d’autre part 1’eau ne subisse pas de variation de température
susceptible de modifier sa population bactérienne, donc placer les flacons dans de glaciére
(4 -6 °C) (Rodier et al.,2005).

2.3.2.Principe général

Le principe général des techniques des analyses bactériologique des eaux brute et
traitée consiste a ensemencer une quantité connue d'eau a analyser sur un milieu de culture
adapté, solide ou liquide. On suppose que, pendant l'incubation, chaque microorganisme
présent se développe pour donner soit une colonie visible sur un milieu solide, soit des
changements d'apparence dans un milieu liquide essentiellement un trouble de celui -ci. Le
choix d'une technique densemencement dépend de la nature des microorganismes
recherchés, de celle de I'eau et des raisons qui ont conduit & l'analyse. Les microorganismes
que nous avons recherchés dans notre étude sont les streptocoques (entérocoque D), Les
coliformes, les coliformes fécaux (thermotolérants), Escherichia coli, germes aérobie,
Pseudomonase aeruginosa, ASR(bactérie Anaérobie Sulfito-Réductrices et Spore ASR(
bactérie Anaérobie Sulfito-Réductrices y comprise les spores) (J. O. R. A, 2013).

2.3.3. Les méthodes de dénombrement

Au moyen de tables statistiques, calcul du nombre le plus probable (NPP)
d’organismes coliformes, d’organismes coliformes thermotolérants et de Escherichia coli
présumés, susceptibles d’étre présents dans 100 ml de I’échantillon, a partir du nombre de

tubes donnant des résultats de confirmation positifs (J. O. R. A, 2013).
2.3.3.1. Dénombrement des streptocoques

La technique de recherche des Streptocoques fécaux nécessite deux tests :
* Test présomptif : on ajoute 50 ml d'échantillon dans milieu de Rothe, 37°C/ 48h.
* Test confirmatif : se fait par repiquage sur un milieu solide BEA a 44°C /24 h.
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Fig.26: Etapes de réalisation de la manipulation de confirmation des streptocoques (Photo

originale, 2017).
2.3.3.2. Dénombrement des coliformes

Le dénombrement des coliformes a été effectue par la méthode de NPP (Rodier et
al., 2005). 1l fait appel a deux tests consécutifs a savoir:
* Test présomptif : réservé la recherche des coliformes totaux. se fait par ensemencement
d’une série de tubes a essai contenant un milieu de culture Sélectif LST(lauryl sulfate
truptosé) (composition en I'annexe 02), sa fermentation se traduit par un dégagement de
gaz dans la cloche de Durham et un trouble apres une incubation a 37°c / 48 h(J. O. R. A,
2013).

Fig.27: Etapes de réalisation de la manipulation de dénombrement des coliformes(Test

présomptif) (Photo originale, 2017).
*Test confirmatif : repiquage a partir de chaque tube a essai montrant une turbidité avec
une production de gaz dans un milieu de confirmation plus sélectif (BLBVB) (composition
en I'annexe 02), a partir des 3 tubes positifs du test présomptif pour les coliformes. et, si
I’on recherche 1'Escherichia coli présumés, sur un milieu (EPEI) sur lequel peut étre prouvée

la formation d’indole(J. O. R. A, 2013).

Incubation de ces milieux de confirmation pendant 48 h & 37 °C pour la recherche
d’organismes coliformes, et 24 h a 44 °C pour les coliformes thermotolérants et les

Escherichia coli présumés par l'ajoute de réactif de Kovacs pour I’indole.
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Fig.28: Etapes de dénombrement des coliformes (Test confirmatif) (Photo originale, 2017).

2.3.3.3. Dénombrement des bactéries Anaérobies Sulfuto-réducteurs (ASR) et
des bactéries Anaérobies Sulfuto-réducteurs y comprise les spores ( Spore ASR)

Le dénombrement des ASR ( bactérie Anaérobies Sulfito-réductrices ) et Spore
ASR (bactérie sulfito-réductrices y comprise les spores) a été effectue par la méthode de
NPP (Rodier et al., 2005). 1l fait appel a des étapes consécutifs a savoir :
v/ On ajoute 5 ml d'échantillon dans une série de 4 tube de milieu sélective et 5 ml dans
tube de spore cet derniére est incubé dans un bains marie 80°C pendant10 mn
v On ajoute un milieu sélectif TSC (tryptosesulfitocyclosérine) dans chaque tube

v Incubé tout les tube dans un autoclave 46°C/48h dans des conditions anaérobies.

3 vm. )

Fig.29: Etapes de réalisation de la manipulation de confirmation des ASR et Spore ASR
(Photo originale, 2017).

2.3.3.4. Dénombrement des germes aérobies
A- Principe

Placer un volume de la prise d’essai n’excédant pas 1 ml d'echantillon dans la boite
de pétri, ajouter 15 ml a 20 ml de milieu fondu PED et mélanger avec précaution par
rotation lente. Laisser le milieu se solidifier. Le temps entre 1’addition de la prise d’essai (ou
ses dilutions) et I’addition du milieu fondu ne doit pas excéder 15 min. Incubation d’un jeu
les boites a 37 °C pendant 24- 48 h et d’un autre jeu a22 °C pendant 68- 72 h(J. O. R. A,
2013).

43



Chapitre | Matériels et méthodes

Calcul du nombre d’unités formant des colonies par millilitre (UFC/ml)

d’échantillon a partir du nombre de colonies formées dans le milieu.

Fig. 30: Etapes de réalisation de la manipulation de confirmation des germes aérobies
(Photo originale, 2017).

2.3.3.5. Dénombrement de pseudomonase aeruginosa
A- Principe

Ensemence 1 ml d'échantillon par un raton dans un milieu solide spécifié Gélose
CN (gélose cétrimide Acide nalidixique) (composition en I'annexe 02) coulé dans des
boites de pétri. Incubation d’un jeu de boites a 37 °C pendant 48 h (J. O. R. A, 2013).

Fig.31: Etapes de réalisation de la manipulation de confirmation de pseudomonase

aeruginosa (Photo originale, 2017).
2.3.3.6. Comptage des colonies

Pour chaque température d’incubation, et selon les procédures décrites dans la
méthode de dénombrement des micro-organismes sur milieu de culture, lignes directrices
générales, compter les colonies présentes dans chaque boite et calculer le nombre estimé

d’unités formant les colonies présentes dans 1 ml d’échantillon(J. O. R. A, 2013).
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Fig.32: Le comptage des colonies par le compteur (Photo originale, 2017).
2.3.4. Observation microscopique

A- Obijectif : Distinguer et classifier les bactéries a partir des propriétés de leur
paroi bactérienne. Le violet de gentiane se fixe sur des composants cytoplasmiques et apres
ce temps de coloration, toutes les bactéries sont violettes. Chez les bactéries a Gram négatif,
la paroi, riche en peptidoglycanes, laisse passer 1’acétone qui décolore le cytoplasme alors
que, chez les bactéries a Gram positif, la paroi constitue une barriére imperméable et le

cytoplasme demeure coloré en violet (Merlet, Billonet al.,2012).
B- Matériels utilisés

v Microscope optique et Appareille photo
v Une lame et lamelles.
v" Pipete et L’anse de platine.

v Lugol , Fuchsine ,Violet de gentiane , Alcool et huile a immersion.

C- Mode opératoire

v' Préparer un frottis fixé : déposer une goutte d’eau stérile sur une lame puis ajouter a
I’anse de platine stérilisée une colonie isolée. Etaler et fixer a 1’alcool jusqu’a obtenir une
lame séche par Bec bunsen.

v Recouvrir la lame de violet de gentiane et laisser agir pendant 2 minute. Rejeter le
colorant et rincer a 1’eau distillé.

v Mordancage au lugol : recouvrir la lame de lugol et laisser agir pendant 1 minute. Rincer
a I’eau distillé.

v' Décoloration: recouvrir la lame 1'alcool . Rincer rapidement a I’eau distillé.

v’ Recoloration: recouvrir la lame de Fuchsine et laisser agir pendant 1 minute. Rejeter le

colorant et rincer légérement a 1’eau distillé.
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v' Sécher délicatement la lame de la flamme d'un Bec bunsen. Place la lamelle dans le lame

et Observe I'échantillon par microscope optique (Merlet, Billonet al, 2012).

Fig.33: Les étapes de coloration du gram pour I'observation microscopique (Photo

originale, 2017).
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2.4. ldentification des planctons (micro-algues)
A- Principe

Cette opération consiste a filtrer I'eau de surface (a 20 cm en dessous de la surface
de I'eau) puis a transférer le contenu du collecteur dans un flacon en verre ombré contenant
3ml de formole a 10%. Dans un premier temps, les échantillons destines a la détermination
des espéces ont été analysés comme suit : apres le dépot des espéces planctoniques au fond
du flacon, une goutte d’eau précise (20ul) est prélevée au fond a I’aide d’une micropipette
apres homogénéisation et ajouter une goutte du lugol et le déposer entre la lame et la
lamelle; puis observée au microscope photonique(x10 et x 40).05 lames ont été dénombrées

pour chaque échantillon (Person, 2011).

Fig.34: Préparation les lame et lamelle pour lI'observation microscopique (Photo originale,
2017).

47



Chapitre IT

Résultats et discussion



Chapitre 11 Résultats et discussion

1. Résultats
1.1. Les variations des parametres physico-chimiques

1.1.1. Température

Température(C°) 20
15
M Eau brute 10

H Eau épurée

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
Semaines

Fig.35: Variations de la température des eaux de la STEP-HASSANI ABDELKRIM

La figure (35) indique que les valeurs de la température enregistrées pendant la
période de prélévement varient entre une valeur minimale 13.4 °C et une valeur maximale
19.4 °C de I'eau brute , et une valeur minimale de 9.4°C et une valeur maximale de 17.4°C de

I'eau épurée (voir I'annexe 01).

P=0<0.001 il ya un différent hautement significative entre les températures de I'eau

brute et I'eau épurée.

Au niveau de la station d'épuration, les moyennes de la température indiquent une
diminution de I’entrée (16.40 °C ) vers la sortie (13.12°C).

1.1.2. Potentiel d'hydrogéne (PH)

PH 8.5 1 Ns

8

7.5

M Eau brute 7
H Eau épurée

6.5

6

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
Semaines

Fig.36: Variations hebdomadaires du PH des eaux de la STEP-HASSANI ABDELKRIM
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La figure (36) indique que les valeurs du pH enregistrées pendant la période de
préléevement varient entre une valeur minimale 6.14 et une valeur maximale 8.22 de l'eau

brute , et une valeur minimale 6.2 et une valeur maximale 8.5 de l'eau épurée (voir I'annexe

01).
P=0.603 > 0.05 pas différent significative entre les PH de I'eau brute et I'eau épurée

Au niveau de la station d'épuration, les moyennes du pH presque reste constante de

I’entrée (7.093 ) vers la sortie (7.073 ).

1.1.3. Conductivité électrique

Conductivité 7 1
(ms/cm)

M Eau brute

M Eau épurée

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
Semaines

Fig.37: Variations du Conductivité des eaux de la STEP-HASSANI ABDELKRIM

La figure (36) indique que les valeurs du conductivité électrique enregistrées
pendant la période de prélévement varient entre une valeur minimale 4.61 ms/cm et une
valeur maximale 5.77 ms/cm de I'eau brute , et une valeur minimale 4.71 ms/cm et une valeur

maximale 5.3 ms/cm de I'eau épurée (voir I'annexe 01).

P = 0 < 0.001 il ya un différent hautement significative entre les conductivité

électrique de I'eau brute et I'eau épurée.

Au niveau de la station d'épuration, les moyennes du conductivité électrique est

diminuée de I’entrée (5.21) vers la sortie (4.74).
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1.1.4. Oxygéne dissous

Concentration 10 oy
* 3k %k
8

M Eau brute 4 -

M Eau épurée

S1 S2 S3 sS4 S5 S6 S7 S8

Semaines

Fig.38: Variations de 1’0, dissous des eaux de la STEP-HASSANI ABDELKRIM

La figure (38) indique que les valeurs de 1’O, dissous enregistrées pendant la

période de prélevement varient entre une valeur minimale 0.08 mg/l et une valeur maximale
0.82 mg/l de I'eau brute , et une valeur minimale 5.06 mg/l et une valeur maximale 8.57 mg/I

de l'eau épurée (voir I'annexe 01).

P =0 < 0.001 il ya un différent hautement significative entre 1’0, dissous de l'eau

brute et I'eau épurée.

Au niveau de la station d'épuration, les moyennes du O, dissous est trés augmenté

de I’entrée (0.29) vers la sortie (6.35).
1.2. Parameétres de pollution particulaire et organique

1.2.1. La matiére en suspension (MES)

MES(mg/I) 1600
1400

1200

1000

800

600

H Eau épurée 400
200

0

M Eau brute

Semaines

Fig.39: Variations de MES des eaux de la STEP-HASSANI ABDELKRIM.
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La figure (39) indique que les valeurs des matiéres en suspension (MES)
enregistrées pendant la période de prélevement varient entre une valeur minimale 208.33 mg/I
et une valeur maximale 1095.56 mg/l de I'eau brute , et une valeur minimale 10 mg/l et une

valeur maximale 31 mg/l de I'eau épurée (voir I'annexe 01).

P =0.029 < 0.05 il ya un différent significative entre MES de I'eau brute et MES de

I'eau épurée.

Au niveau de la station d'épuration, les moyennes du matieres en suspension (MES)

est diminue de I’entrée (442) vers la sortie (19).

1.2.2. Demande chimique en oxygene (DCO)

DCO(mg/l) 1600 -

1400

1200

1000

M Eau brute 800
600
400
200
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Fig.40: Variations de DCO des eaux de la STEP-HASSANI ABDELKRIM

La figure 40 indique que les valeurs des demande chimique en oxygene (DCO)
enregistrées pendant la période de préléevement varient entre une valeur minimale 975mg/l et
une valeur maximale 1300 mg/l de l'eau brute , et une valeur minimale 89 mg/l et une valeur

maximale 109 mg/l de I'eau épurée (voir I'annexe 01 ).

P =0 < 0.001 il ya un différent hautement significative entre DCO de I'eau brute et
DCO de I'eau épurée.

Au niveau de la station d'épuration, les moyennes du Demande Chimique en
Oxygeéne (DCO) est trés diminue de 1’entrée (1120.8) vers la sortie (98).
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1.2.3. Demande biologique en oxygene apres 5 jour( DBOs)

DBO5 (mg/l) 800
700

600

500

400

M Eau brute 300
200

100

0

M Eau épurée

S1 S2 S3 S4 S5 S6
Semaines

Fig.41: Variations de DBOs des eaux de la STEP-HASSANI ABDELKRIM

La figure (41) indique que les valeurs de demande biochimique en oxygéne (DBOs)

enregistrées pendant la période de prélevement varient entre une valeur minimale 450mg/l et
une valeur maximale 650 mg/l de I'eau brute , et une valeur minimale 30 mg/l et une valeur

maximale 40 mg/l de I'eau épurée (voir I'annexe 01).

P =0<0.001 il ya un différent hautement significative entre DBOg de I'eau brute et

DBOS5 de I'eau épurée.

Au niveau de la station d'épuration, les moyennes du demande biochimique en

oxygeéne (DBOxs) est trés diminue de ’entrée (570) vers la sortie (36.33).

1.3. Variation des parameétres chimiques

C(mg/l) 300 -
250 A
200

150 -

M Eau brute
100
M Eau éperée
50 A

N-NH4  N-NO3 NT PO4 -3 PT
Paramétres chimiques

Fig.42: Variations des parametres chimique des eaux de la STEP-HASSANI ABDELKRIM
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A- Azote ammoniacal (NH4"), Nitrate et L'azote Totale

La figure (42) qui montre que les moyenne de ’ammonium (NH4") est trés diminue
de Pentrée (60mg/l) vers la sortie (27 mg/l) et aussi les valeurs de Nitrate (NO*) est trés
diminue de ’entrée (6.15mg/1) vers la sortie (3.37 mg/1) et ensuite les valeurs de l'azote totale

(NT) est trés diminue de 1’entrée (260 mg/1) vers la sortie (44 mg/1) du la station .
B- Orthophosphates (PO4*) et Phosphate Totale

La figure (42) qui montre que les moyenne de l'orthophosphates (PO4%) est trés
diminue de ’entrée (7.20 mg/1) vers la sortie (1.76 mg/l) et aussi les valeurs phosphate totale
(PT) de est trés diminue de I’entrée (10.01mg/1) vers la sortie (5.10mg/1) du la station (voir
I'annexe 01).

1.4. Variation des parameétres bactériologiques

Les eaux usées contiennent tous les micro-organismes (champignons, helminthes,
protozoaires, bactéries et virus) dont certains sont pathogenes .La présence de coliformes et de
streptocoques témoigne d’une contamination fécale de ces eaux qu’il est impératif d’épurer
pour préserver le milieu naturel (Attab, 2011). L'analyse microbiologique des eaux usées
brutes et traités permet de controler l'efficacité d'une filiére d’un traitement donné ( Boutin et

al., 2009).

1.4.1. Germes aérobies

UFC/ml.103

15 A

M Eau brute 10

H Eau traité 5 A

G Aa 37°C/ml G Aa 22°C/ml

Fig.43: Variation des Germes aérobies a 37°C/ml et Germes aérobies a 22°C/ml des eaux de
la STEP-HASSANI ABDELKRIM (& 27-02-2017).
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La charge des germes aérobies dans les eaux épurées est moins importante par

rapport les eaux usées.

Les nombres des germes aérobies a 37°C/ml sont diminué de Dlentrée (2,9.10°
UFC/ml) vers la sortie (2,3.10° UFC/mI) et la meme chose pour les teneurs des germes
aérobies a 22°C/ml sont diminué de ’entrée (2,2.10* UFC/ml) vers la sortie (1,6.10% UFC/m).

1.4.2. Bactérie aérobie sulfo-reductrice (ASR et ASR spore )

UFC/ml 02 9
0.15 A
A A
M Eau brute 0
H Eau épurée 0.05 -
0 -
ASR ASR spore

Fig.44: Variation des ASR 46°C/20ml et Spore ASR 46°C/ml des eaux de la STEP-
HASSANI ABDELKRIM (a 27-02-2017).

La charge ASR et ASR spore dans les eaux épurées est moins importante par rapport

les eaux usées.

Les nombres des ASR sont diminué de I’entrée (2. 10° UFC/ml) vers la sortie
(1,2.10% UFC/ml) et la méme chose pour les teneurs ASR spore sont diminué de Ientrée (53
UFC/ml) vers la sortie (38 UFC/ml).

1.1.4.3. Coliformes totaux et les coliformes fécaux

15 ~
10 -
M Eau brute NPP/100ml
4 7 5 -
M Eau épurée
0 -
cT CF E. coli

Fig.45: Variation des Coliformes totaux, Coliformes fecaux et Escherichia coli des eaux de la
STEP-HASSANI ABDELKRIM (a 27-02-2017).
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Nos résultats mentionnés ci-dessous illustrent bien les variations de la charge
microbiologique des eaux usées brutes et traitées. Les teneurs en coliformes totaux et les
coliformes fécaux des eaux usées brutes et épurée sont 1,1.10* NPP/100ml pas variée entre

eaux usées et épurée .

Les charges de [I'Escherichia coli dans les eaux épurée sont moins présents par
rapport les eaux usées brutes, les teneurs varient entre 4,6.10° NPP/100ml germes en eaux

usées et 2,4.10° NPP/100ml germes en eaux épurée .

1.4.4. Pseudomonas aeruginosa et Entérocoque, D

Tableau 05: Résultat de détermination des Pseudomonase aeruginosa et Entérocoque, D des
eaux de la STEP-HASSANI ABDELKRIM (a 27-02-2017).

Absence Présence

Présence Présence

L’Entérocoque, D sont présent dans l'eau usée brute et I'eau épurée. Par contre, les
Pseudomonase aeruginosa sont présent seulement dans l'eau usée brute et absents

complétement dans I'eau épurée (voir I'annexe 02).
1.5. Coloration de Gram

On presente les germes indicateurs principaux, a savoir, les coliformes totaux, les

coliformes fécaux et les streptocoques fécaux:
1.5.1. Coliformes totaux (CT)

Ces coliformes sont des batonnets, anaérobie facultatif, gram(-) non sporulant. Ils
sont capables de croitre en présence de sels biliaires et fermentent le lactose en produisant de
I’acide et du gaz en 48 heurs a des températures de 35 a 37°C (Rodier, 1996). Ils regroupent
les germes Echirichia, Citrbacter , Klébsiella, Yersinia, Serratia, Rahnella, et Buttiauxella
(Joly, Reynaud, 2003) .

1.5.2. Coliformes fecaux (CF)

Ce sont des bactéries , aérobies et facultativement anaérobies, non sporulants,

capables de fermenter le lactose avec production d’acide et de gaz a 36 et 44°C en moins de
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24 heurs. Ceux qui produisent de 1’indole dans I’eau peptonée contenant du tryptophane a
44°C, sont souvent désignés sous le nom d’Escherichia Coli bien que le groupe comporte
plusieurs souches différentes (Citrobacter freudii, Entérobacter aerogenes, Klebsiella
pneumoniae...etc.), (Rodier, 1996; Joly, Reynaud, 2003). Apres coloration de Gram Nous
avons pu observer des bactéries Gram négatif couleur roses (donc avec une paroi plutét
pauvre en peptidoglycanes) en forme de petits batonnets (bacilles) s’agrégeant en chaine (les
coliformes) (Merlet, Billon et al., 2012).

Fig.46: Observation au microscope optique (grossissement x100) d’une coloration de Gram

sur des colonies des coliformes totaux et fécaux (Photo originale, 2017).

1.5.3. Streptocoques fécaux (SF)

Ces bactéries appartiennent a la famille de stréptococcaceae au genre streptococcus.
Apres coloration de Gram Nous avons pu observer des bactéries Gram positifs en couleur
violet (donc avec une paroi riche en peptidoglycanes) en forme des cocci sphériques
legerement ovales,. Ils se disposent le plus souvent en diplocoques ou en chainettes, se
développement le mieux a 37°C et ils possédent le caractere homoférmentaire avec

production de I’acide lactique sans gaz (Bergey, 1984).

Fig.47: Observation au microscope optique (grossissement x100) d’une coloration de Gram

sur des colonies des streptocoques (Photo originale, 2017).
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1.6. Identification phénotypique des micro-algue

L'identification phénotypique des microalgues qui se trouve dans I'eau épurée dans
le STEP Hassani Abdelkrim nous avons révélés une seule espéce de genre Synechocystis |,
une espece de genre Lyngbya, une espece de genre Chlorella, une espece de genre
chlamydomonas, une espece de genre Oscillatoria, une espéce de genre Scenedesmus et deux

espéces de genre Dunaliella , ainsi la présence d’autre genre c'est Gomphosphaeria.
1.6.1. Taxonomie des genres de Synechocystis

Les cellules sphérique sont solitaires libres et dépourvues de gaine gélatineuse.Une

membrane gélatineuse peu marquée (Bouamra, Hajd, 2004).

Embrenchement : Cyanobacteria
Classe: Coccogonophyceae

Famille: Chroococcaceae

Ordre: Chroococcales _
Fig.48: L’observation microscopique de

Genre: Synechocystis genre Synechocystis aquatilis dans I'eau
épuree (grossissement x100) (photo

Espése : Synechocystis aquatilis originale, 2017).

1.6.2. Taxonomie de genre de Lyngbya

Les trichomes droits ou irrégulierement contournés, parfois hélicoidaux, sont
simples, entourés d’une gaine ferme ou diffluente, incolore ou colorée. Les filaments sont

solitaires, libres ou fixés, ou réunis en masse (Thomazeau, 2006).

Embranchement: Cyanobacteria
Classe: Cyanophyceae

Ordre : Nostocales

Famille: illatori . . . .
amille: Oscillatoriaceae Fig.49: Observation microscopique de genre

Lyngbia dans I'eau épurée (grossissement
x100) (photo originale, 2017).

Genre: Lyngbya
Espéce: Lyngbya Sp
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1.6.3. Taxonomie des genres de Chlorella

D'aprés( Person, 2011) cette espéce appartiennent.

Embranchement: Chlorophyta
Classe: chlorophyceae

Ordre: :Chlorococcales

Famille: Oocustaceae

Fig.50: Observation microscopique de
Genre:Chlorella Chlorella Sp dans I'eau épurée (grossissement

Espéce: Chlorella Sp x100) (Photo originale, 2017).

1.6.4. Taxonomie des genres de Dunaliella

D'apres (Belanger, 2007; Delaux, 2011) cette espéce appartiennent.

Embranchement: chlorophytes
Classe: chlorophyceae
Ordre: Chlamydomonadales

Famille : Dunaliellaceae

#4

Genre - Dunaliella Fig.51: Observation microscopique de

Dunaliella dunarella dans I'eau épurée

Espece: Dunaliella dunarella (grossissement x100) (photo originale,

2017).
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2. Discussion

Ce paramétre climatique est un facteur trés important car selon (Beaupoil et al.,
2010), les pathogenes ont tendances a s’inactiver avec 1’augmentation des températures et

leurs survie est plus faibles a hautes températures.

La température des eaux de la station d’épuration a dépendant non seulement des
conditions atmosphérique (la température a diminuer en hiver) mais aussi des activités

domestiques.

Les valeurs de la température indiquent un peu fluctuations thermiques de 1’eau
pendant la période de prélevement ( mois Janvier et Février) , car le prélévement se fait a
période hivernale. Les températures de 1’eau sont étroitement dépendantes de la température

de I’air.

La température est un facteur écologique important du milieu. Son élévation peut
perturber fortement la vie aquatique (pollution thermique). Sa mesure est nécessaire, étant
donné le role qu’elle joue dans la solubilité des gaz, dans la dissociation des sels dissous et
dans la détermination du pH (Gaujous, 1995). La température comme facteur physiologique
sur la vitesse des réactions biologiques, l'activité biologique du milieu, il agit sur le
métabolisme et la croissance de la plupart des organismes vivant dans 1’eau, notamment ceux
microscopiques (Who, 1987) et est, de ce fait, directement liée a la vitesse de dégradation de

la matiére organique (Mara et al., 1979).

Il est important de noter que, comme pour I’oxygéne dissous, les températures
peuvent présenter une variation selon le profil vertical des couches d’eau des bassins. La
période de stratification thermique est genéralement attribuée a la période hivernale (Oudra,
1990) .En conséquence, les variations thermiques ont toujours une influence significative sur

la performance épuratrice des bassins de stabilisation (Shelef, Azov, 1987).

Les valeurs de PH des eaux usées avant traitement sont comprises entre 6.14 et 8.22
avec une moyenne de 7.093 qui est une caractéristique des eaux résiduaires, dont le pH est
souvent le plus favorable a I’action bactérienne, pour les processus d’épuration aérobie et

anaerobie. (Franck, 2002).

En ce qui concerne les eaux traitées, les valeurs gravitent autour de la neutralité avec

une tendance vers 1’alcalinité, elles varient entre 6.2 et 8.5 avec une moyenne de 7.073 (fig.
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36) , respectant la norme de rejet délimitée entre 6,5 et 8,5 (Gaujous, 1995). D'aprés (Sevrin,
Reyssac et al ., 1995) le pH alcalin et la température modérée constituent des conditions de
milieu idéales pour la prolifération des microorganismes qui établissent un parfait équilibre
biologique, permettant la dégradation de la matiére organique ce qui conduit a la
décontamination de I'eau. Le pH joue un réle important dans I’épuration d’un effluent et le
développement bactérien.

Le PH des eaux a I’entrée est souvent inferieure a celui enregistré a la sortie, due en

fonction de qualité de I’eau usée qui rentre a la STEP.

Les moyennes de la conductivité électrique est diminuée de I’entrée (5.21) vers la
sortie (4.74) . La variation de ce parametre entre I’eau brute et 1’eau traitée permettent de
conclure sur une variation de charge polluante. Tout rejet polluant s’accompagne d’un
accroissement de la conductivité. Il faut noter également que les traitements physiques ou
biologiques n’ont qu’une faible incidence sur ce parameétre et que sa valeur varie entre I’eau

brute et I’eau traitée (Franck, 2002).

La conductivité électrique d’une eau est un indicateur direct de sa salinité. C’est un
facteur vital a suivre lorsqu’on est intéressé par une réutilisation des eaux usées en agriculture

(Shilton et al., 2005).

La conductivité électrique des eaux a traiter tend a diminué lors de son passage dans
les bassins de la station. Cette diminution est plus marquée en période froide, a partir du mois
Janvier et Février .Les résultats obtenus dans cette étude sont similaires & ceux de (Bahlaoui ,
2000) qui note également des valeurs plus faibles pendant la période Janvier et février , et qui

est caractérisee par des températures plus basses.

L’oxygene dissous est un composé¢ essentiel de I’eau car il conditionne les réactions

biologiques qui ont lieu dans les écosystémes aquatiques.

Pour ’oxygene dissous les valeurs obtenues montrent une fluctuation allant de 0.08
mg/l & 0.82 mg/l pour les eaux brutes et de 5.06 mg/l a 8.57 mg/l pour les eaux traités avec
une moyenne de 6,35 mg/l (figure). D’aprés le graphe les teneurs en O, dissous enregistrées a
la sortie sont nettement supérieures a celles de I’entrée, ce ci est du a bonne aération des eaux
au niveau du bassin d’aération, nécessaire pour le développent des microorganismes aérobies
assurant 1’oxydation des mati€res organiques, ce qui conduit a une bonne épuration biologique

des eaux usées. Le faible taux d’O, dissous enregistre a 1’entrée, caractérise une arrivée d’eau
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usée riche en matiéres organiques et inorganiques dissoutes ainsi que la perturbation des
¢changes atmosphériques a I’interface due a la présence des graisses, des détergents...etc.)

(Hazourli et al., 2007).

Au cours de notre expérimentation, la teneur en oxygene dissous au niveau des eaux
traitées & une tendance & diminuer. Ceci est lie a la solubilité de 1’O,, qui est fonction de la
température, de la pression partielle dans I’atmosphére de la salinité. Et de la variation de la
matiere teneur en oxygeéne pouvant étre fonction de la présence d’organismes qui consommé
I'O, (protozoaires, métazoaires, algues,...), de matiéres organiques oxydables, et de germes

aérobies et les bactéries qui se multiplient (Meincek et al., 1977).

Les matieres en suspension (MES) sont, en majeure partie, de nature biodégradable

(Fao, 2003). Les valeurs enregistrées au cours de notre étude révelent une réduction

importante des MES entre les eaux brutes et traitées. Elles se situent entre
208.33mg/l et 1095.56 mg/l avec une moyenne de 442 mg/l (fig.39) pour les eaux brutes, ces
valeurs sont en fonction de la nature du rejet. Les remontées brusques de la concentration en
MES observées sont probablement liées a un arrivage d’eau chargée en matiére minérale a
savoir le sable, limon, argile...etc. Cela est du au fait que ces prélévements coincidaient avec
des tempétes de sable. En ce qui concerne les eaux épurées, le taux des MES varie ente 10
mg/l et 31 mg/l, ces faibles valeurs sont dues a la décantation des matiéres décantables, avec
une moyenne de 19 mg/l. Cette valeur reste inferieure a la norme de rejet de I’OMS (30 mg/l)

et a celle du journal officiel algérien limitée a 40 mg/l (J.0.R.A, 1993).

Selon (Rodier, 2005), les matiéres interviennent dans la composition de ’eau par
leurs effets d’échanges d’ions ou d’adsorption, aussi bien sur les ¢léments chimiques a 1’état

de traces que sur les micro-organismes.

La présence de matiére en suspension dans les eaux usées ne constitue pas, sauf cas
trés particulier, un obstacle a la réutilisation de ces eaux. Bien au contraire, elle contribue a la
fertilité des sols. Cependant, I'expérience montre que le maintien d'une concentration
importante en matiére en suspension dans les eaux usées gene considérablement l'efficacité
des traitements destinés a éliminer les germes pathogénes (Fao, 2003). Enfin, une présence
excessive de matieres en suspension peut entrainer des difficultés de transport et de

distribution des effluents ainsi que 1I’obturation des systémes d'irrigation (Belaid, 2010).
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La DCO permet d’apprécier la concentration en maticres organiques ou minérales,
dissoutes ou en suspension dans 1’eau, au travers de la quantité¢ d’oxygéne nécessaire a leur

oxydation chimique totale (Rodier, 1996).

On remarque que les valeurs de la DCO de I’eau brute est variable selon les

semaines, elles oscillent entre 975 mg et 1300 mg avec une moyenne de 1120.8 mg.

Concernant 1’effluent traité, les valeurs enregistrées de la DCO sont largement
inférieure a celle de I’eau brute pour moyenne de 98 mg, elles varient entre 89 mg et 109 mg
il ya une diminution trés significative de la DCO durant les mois de Janvier et Février . cette
résultat Ces valeurs indiquent un bon abattement des bassins aérés vis-a-vis de la pollution
carbonée, Grace les aérateur l'oxygéne jeu un rdle trés important pour la dégradation
chimique de toute la matiere organique biodégradable ou non contenue dans les eaux usées

(Bliefert, Perraud, 2001). selon la réaction suivantes :

Eau usée + biomasse + oxygene — Eau épurée + accroissement de la biomasse + gaz

La DBOS5 est relative a la portion biodégradable des eaux usées, c'est a dire oxydable
par des bactéries. La DBOS est une expression pour indiquer la quantité d’oxygeéne qui est
utilisee pour la destruction de matiéres organiques décomposables par des processus

biochimiques(Kone et al., 2012).

On remarque que les valeurs de la DBOS5 de I’eau brute est variable selon les
semaines, entre 450 mg/l et 650 mg/l avec une moyenne de 570 mg/l en fonction des
semaines. I’augmentation des concentrations de la DBOS5 de ’eau brute est en relation avec la
charge en matiéres organiques biodégradable, et en substances nutritives d’aprés (Blifert,
Perraud., 2001), elle est associée au maximum du développement de 1’abondance
bactérienne et une diminution de la teneur en oxygéne suite a la consommation de ce dernier

par les microorganismes.

Concernant 1’effluent traité, les valeurs enregistrées de la DBOg sont largement
inférieure a celle de 1’eau brute pour moyenne de 36.33 mg/l, elles varient entre 30 mg/I et

40 mg/l il ya une diminution tres significative de la DBOsg durant les mois de Janvier et

Février . Diminution des concentrations de la DBOg de 1’eau épurée due a l'utiliser des

bactéries pour éliminer les polluants . Grace a les bassins d’aérations, I’oxygene aide les
bactéries a éliminer plus rapidement les polluants en suspension d'eau usée (Chaouki et al.,
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2014). Elle se résume a la réaction suivante :

Substrat + micro organisme + 02 — CO2 + H20 +énergie + biomasse

Cependant en période hivernale, les eaux de pluie contribuent a la dilution de la

charge organique émanant des eaux usées.

Les valeurs enregistrées au cours de notre étude révelent une réduction importante

des ce parameétres entre les eaux brutes et traitées.

Concernant ’effluent traité, les valeurs enregistrées sont largement inférieure a celle
de I’eau brute, cette diminution est due au processus d’élimination de 1’azote grace les
aérateur qui donnée I'oxygéne nécessaire pour la nitrification se fait par processus biologique

résultant de [I’activité de micro-organismes qui oxydent séquentiellement [I’azote

ammoniacal (NH4+) en nitrite (NO2") puis en nitrate (NO3") (Kone et al., 2012) selon la

réaction suivantes :
* Nitrification ( voie chimique)

O Oz
T Y

HINy-IN @ #———» NO-IN ———— INO3-I

A Fote MNitrite Nitrate

L'élimination de l'azote par voie biologique se fait grace a 1’oxygeéne qui aide les

bactéries a éliminer plus rapidement les polluants.

* Dénitrification ( voie biologique)

Bacterie Bacterie Bacterie
NO;-N -A—> NO,-N \El—_p NO-N J-»Hz
Nitrate Nitrite gaz

La faible concentration de l'azote ammoniacal dans l'eau épurée conduit a une

augmentation de [lactivité photosynthétique des algues ce qui pourrait s@ajouter au

déséquilibre DBOs-N-P qui, lui handicape la flore bactérienne (Berdai et al, 1991).
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Dans le bassin d’aération, I’élimination biologique du phosphore et la matiere
organique contenue dans les eaux usées sont oxydés par les bactéries déphosphatantes sont
des bactéries aérobies strictes, obtenant I’énergie seulement a partir de I’oxygéne ou bien
des bactéries aerobies facultatives, tirant I’énergie en priorité de I’oxygene, puis des
nitrates en absence d’oxygéne. Dans les deux cas, les bactéries stockent les phosphates sous
forme de polyphosphates et croissent. (Fndae, 2002).

L’analyse des résultats indiquent la présence des germes dans les eaux usées(sont
chargées en germes pathogénes), germes aérobies, ASR, ASR spore, coliformes (totaux et
fécaux), streptocoques fécaux, et des Pseudomonase aeruginosa avec des quantités
considérables, d'autre part, la présence de ces germes dans les eaux traitées est moins

importante.

D’une maniére générale, I’abondance des germes dans les effluents traités dépendent
de la qualité microbiologique des eaux brutes, d'une part, et l'efficacite de la filiere de
traitement a les éliminer (Attab, 2011). Ceci refléte l'efficacité du traitement de la station
d'épuration par le lagunage aéré. Selon (Mensous, 2011), les facteurs peuvent influencer sur
I’efficacité du traitement des eaux usées et leur dépollution microbiologique, sont : la salinité,

le PH et la température de I'eau du bassin.

Il apparait également que le traitement biologique utilisé dans la STEP n’est pas

efficace pour I’abattement des tout les germes pathogenes.

Les résultats obtenus peuvent s’expliquer d’une part par le fait que le traitement
biologique utilisé dans la STEP favorise la croissance bactérienne pour dégrader la pollution
carbonée ou azotée et d’autre part par I’absence d’un traitement de désinfection qui sert a la
destruction des germes pathogeénes. De plus, I’eau usée est considérée comme le milieu

optimal pour la prolifération microbienne. (Ounoki, Achour, 2014)
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Conclusion générale

L’ecau est un source de vie peut devenir source de maladie lorsque sa qualité se
dégrade. En effet, aprés son utilisation I’eau se charge en divers éléments modifiant ses
caractéristiques physiques, chimiques et biologiques. Les volumes d’eaux usées sont
essentiellement importants dans les zones urbaines en raison de la croissance démographique.

Celle-ci engendre des besoins sans cesse croissants en eau potable.

Notre travail a consisté a faire 1’inventaire des différentes analyses effectuées a la
détermination des parameétres physico-chimiques, microbiologiques et micro-algales sur les
eaux épurée et les eaux usées domestiques collectées a la station d’épuration de Hassani
Abdelkrim.

A la lumiére des résultats obtenus au niveau des parametres physicochimiques
mesurés au niveau des effluents de la STEP on constate que : I’étude de la qualité

physicochimique, microbiologiques et micro-algales des effluents de la STEP montré que :

Les parameétres physiques (Température, pH, conductivité électrique et O, dissous.).
Les différents parametres mesurés pour 1’eau usée brute et épurée indiquent évidemment une
pollution importante. Cette eau usée présente une température moyenne et un pH légérement
basique favorable a un traitement biologique. Elle se caractérise par une conductivité

excessive, parmi ces parametres.

L'ensemble de ces paramétres rend compte d'une pollution importante, situation
attendue pour une eau usée. Apres le traitement biologique (eau usée traitée), seuls les O,
dissous présentent des teneurs tres éleveées dans eaux épurée, le pH ne varient pratiquement

pas. Mais par contre on note une diminution de la conductivité électrique et la température.

Les paramétres de pollution des eaux usées traitées déterminés, (Matieres en
suspension (MES), demande chimique en oxygene (DCO) et demande biologique en oxygéne
(DBO), diminuent de facon flagrante entre les eaux usées brutes (ou en enregistrent les
valeurs les plus élevées) et les eaux usees traitées (ou on enregistre les valeurs les plus
faibles).

En ce qui concerne les paramétres chimiques (I’ammonium (NH4"), Nitrate (NO*)
l'azote totale (NT), phosphate totale (PT) et orthophosphates (PO4%). Les résultats des
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analyses ont montré qu'il y’a une réduction remarquable des ces parametres, elles restent

toujours inférieure au valeurs des eaux usées.

Sur le plan microbiologique, Les analyses bactériologiques des eaux usées ont tres
chargées en coliformes totaux et fécaux, Escherichia coli, Les bactéries aérobies sulfo
réductrice (ASR et ASR spore ), Germes aérobies, Pseudomonas aeruginosa, streptocoques
fécaux. Elles montrent que les eaux ont de fortes densités de bactéries fécales et pathogenes

qui confirme que la présence de pollution.

Quant aux bactéries, les eaux traitées issues sont trés chargées en coliformes totaux,
coliformes thermotolérants et streptocoques fécaux, par conter , les Escherichia coli, Les
bactéries aérobies sulfo-reductrice (ASR et ASR spore ), Germes aérobies, Pseudomonas

aeruginosa, sont trés diminué dans I’effluent traité.

En ce qui concerne 1’étude phytoplanctonique, nos résultats montrent que les sites
prospectés regroupent une flore micro-alguale composée de 4 especes dans les eaux épurée,
qui ont: Synechocystis aquatilis, Lyngbia Sp, Chlorella Sp et Dunaliella dunarella,

Recommandations

Pour améliorer la qualité des eaux de puits proposons les solutions suivantes:
- A court terme, il faut sensibiliser les populations et les inciter a traiter
I’eau pour éviter des résultats indésirables ,comme la pollution et les maladies.
- A moyen terme, soutenir des projets de protection et de préservation de I'environnement,
comme la station d’épuration.
- Pour protéger les eaux de surface contre la pollution des eaux usées, les rejets doivent subir
des traitements au niveau d’une station d’épuration avant d’arriver au rejet final.
- Une station d’observation de qualité de certains parameétres est nécessaire avant la station de
traitement de 1’eau, afin d’éviter la contamination de cette station et de détecter certains

polluants toxiques.
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Perspectives

Dans le cadre d’un travail au futur, il serait souhaitable:
- Utilisées les eaux traités dans les différents activités fourniéres , par exemple ,on le utilisée
dans l'irrigation des végétaux ( les arbres ) quand cet eau est riche en minéralisation et en sels
minéraux, I’irrigation de forét avec des eaux usées dans une approche intégrée d'étude de la
protection des milieux récepteurs et des systemes d'assainissement ; il comprend le traitement,
le stockage et la valorisation des sous produits "eau et éléments fertilisants" pour la
régénération de la forét dans un contexte de maquis ou de garrigues.
- Les eaux épurées sont rejetées vers Chotte Hallofa sans aucune planification de
réutilisation. Toutefois, I’administration n’intervient pas dans 1’orientation des agriculteurs
dans la réutilisation agricole des eaux épurées par pompage en phoenici culture et en cultures
fourrageres.
- Sans doute, la pollution organique devra avoir sa part dans la continuité de cette thématique.
les molécules émergentes, les résidus des produits pharmaceutiques, les pesticides sont a
rechercher des composés dans les effluents des eaux usées.

- La caracterisation de la matiére organique dans les eaux usées reste a explorer.
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Annexe 01

Figure: Les boites de Kit

Tableau: Evaluation hebdomadaire de la Température, Conductivité, PH et O, de I’eau brute

et I’effluence traité.

Semaine de Température Conductivité O, dissous

prélevement
TC® (ms/cm) (mg/l)
Entrée | Sortie | Entrée | Sortie | Entrée | Sortie | Entrée | Sortie

s1 16.22 | 1490 | 734 | 743 | 530 | 483 | 040 | 7.85

S2 18.06 & 1174 688 | 693 | 534 | 460 | 024 | 6.76

S3 1790 | 1223 | 7.02 | 705 | 543 | 467 | 028 | 6.89

sS4 1555 | 11.85 @ 7.04 | 701 | 506 | 455 | 030 | 6.48

S5 1656 | 1366 | 727 | 699 & 517 | 460 | 030 | 551

S6 1562 | 1254 = 7.03 | 7.40 5 470 | 028 | 565
A 1620 | 1284 | 707 | 705 | 504 | 509 | 025 | 585
S8 1650 @ 14.46 = 6918 | 6914 | 518 | 514 | 028 | 562
Minimum [JFER 9.4 614 | 62 | 417 | 461 | 008 | 506

- Maximum [EER 17.4 822 | 85 53 | 577 | 082 | 857
VIO 1640 | 13.12 | 7.093 | 7073 | 474 | 521 | 029 | 6.35
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Tableau: tableau pour sélectionner le volume adéquat de 1’eau a analysé et le facteur pour

déterminé DBOg (ONA, 2017).

Volume en (ml) Plage de mesure | Facteur = Nombre de gouttes
(mg /1) (x) d’inhibiteur

432 0-40 1 9
365 0-80 2 8
250 0-200 5 5
164 0-400 10 4

97 0-800 20 2
43.5 0-2000 50 1
22.7 0-4000 100 1

Tableau: Evaluation hebdomadaire du DBOs, DCO et MES de 1’eau brute et I’effluence

traité.

Semaine de

prélevement
Entrée

S1 450 40 1070 90 208.33 13
S2 550 30 1030 89 254.44 15
S3 600 35 1250 109 345 31
S4 650 35 1100 102 248.33 26
S5 600 40 1300 108 497.98 16
S6 570 38 975 90 1095.56 10
Minimum 450 30 975 89 208.33 10
Maximum 650 40 1300 109 1095.56 31
Moyenne 570 36.33 1120.88 98 442 19

Tableau: Paramétres de pollution particulaire et organique des normes des eaux épurées

comparés aux normes des eaux brute

Nature d’échantillon DBO5 DCO MES

(mg/l) (mg/l) (mg/l)
Norme Eau brute 250 500 361
Eau épurée 40 125 40
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Tableau: Evaluation du N-NH,4 , N-NO3, NT, PO, 3 et PT des eaux usées au cours de leur

traitement .
Eau brute 60 6.15 260 7.20 10.01
Eau traitée 27 3.37 44 1.76 5.10
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Annexe 02

Témoin

Figure: Aspect du milieu avant et aprés l'incubation pour dénombrement des germes aérobie
(Incubation a 37 °C / 24- 48 h et d’un autre jeu a 22 °C/68- 72 h).

1/10 et 2/10.

Témoin

Figure: photos montrent 1’aspect du milieu avant et aprés son utilisation pour dénombrement

de streptocoques apres 44°C /24 h de culture.
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Témoin
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Figure: Aspect du milieu avant et apres l'incubation 46°C/48h pour dénombrement des ASR
et Spore ASR.

Cloche de DURHAM

Figure: Aspect du milieu avant et apreés l'incubation 37°C/48h pour dénombrement des
coliformes.

Figure: Aspect du milieu aprés incubation 37 °C /48 h pour dénombrement de colonies de

pseudomonase aeruginosa.
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I

Figure: Aspect du milieu aprés incubation 44°C /48 h por dénombrement de coliformes

fécaux.

Couleur rouge

Figure: Aspect du milieu aprés incubation 44°C /48 h pour dénombrement d'Escherichia coli

Composition des milieux de culture

BLBVB
Peptone pancréatique de caséine 109
Lactose 109
Bile de boeuf déshydratée 20 g
Vert brillant 13,3 mg
Eau D 1000 ml

BEA

Tryptone 17,00 g
Peptone pepsique de viande 3,009
Extrait autolytique de levure 5,009
Bile de boeuf bactériologique 10,00 g
Chlorure de sodium 5,009
Esculine 1,00 ¢
Citrate ferriqgue ammoniacal 0,50 ¢
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Azide de sodium 0,159
Agar agar bactériologique 13,00 ¢

Laurylsulfate tryptosé (LST)

Tryptose 409
Lactose 109
Chlorure de sodium 10g
Monohydrogénophosphate de potassium 550
Dihydrogénophosphate de potassium 559
Laurylsulfate de sodium de haute pureté 0,2¢g
Eau distillee 1000 ml

Gélose CN (gélose cétrimide Acide nalidixique)

Peptone de gélatine 16,0 g
Hydrolysat de caséine 10,0 ¢
Sulfate de potassium (Anhydre) (K2SO4) 10,0 ¢
Chlorure de magnésium (Anhydre) (MgClI2) 149
Glycérol 10 ml
Gélose 110 g a

Note . La quantité de gélose requise dépend du pouvoir gélifiant. | 18,0 g

Respecter les instructions du fabricant de la gélose utilisée.

Eau (distillée ou équivalent) 1000 ml
Bromure d’hexadécyltriméthyl ammonium 0,29
(cétrimide)

Acide nalidixique 0,015¢

Réactif de Kovacs pour I’indole

p-Diméthylaminobenzaldéhyde............coooveieiieiieiee e 59
AICOOL AMYIIGUE . 75 ml
Acide chlorhydrique (p = 1,18 g/MI)...cooovieeiee e 25 ml
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Tableau: Résultat de détermination du nombres des bactéries dans I'eau épurée et I'eau brute

(2 27-02-2017)

Les bactéries Eau traité Eau brute

Germes aérobies a 37°C/ml

2,3.10° UFC/mi

2,9.10° UFC/mi

Germes aérobies a 22°C/ml

1,6.10* UFC/ml

2,2.10* UFC/ml

Coliformes totaux 1,1.10* NPP/100m 1,1.10* NPP/100m
37°C/100ml

Coliformes fécaux /100ml 1,1.10* NPP/100m 1,1.10* NPP/100m
Escherichia coli 2,4.10° NPP/100m| 4,6.10° NPP/100ml
ASR 46°C/20ml 1,2.10° UFC/ml 0,2. 10° UFC/ml
Spore ASR 46°C/mi 3,8.10 UFC/ml 53 UFC/ml
Pseudomonase aeruginos Absence Présence
Entérocoque, D Présence Présence
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Résume

La ville de Hassani Abdelkrim est exposée a la contrainte de rareté de 1’eau par sa situation en
milieu désertique a climat aride. Ceci pousse les autorités a penser au traitement des eaux usées, et ce
pour son avantage de protection des ressources hydriques souterraines .

Le présent travail est consacré a I'étude de qualité physico-chimique, bactériologique. et microalguale
de I'eau de STEP2, pour déterminer le fonctionnement de la station de traitement des eaux usées avec
le but de verifier son efficacité de traitement.

Les résultats des analyses physico-chimiques des eaux usées et épurées ont montrés: une
température moyenne de 1’eau sont étroitement dépendantes de la température de ’air et des activités
domestiques, un pH légérement basique favorable a un traitement biologique, et une conductivité
dégressif de I'entres vers le sortie car la réduction de tout rejet polluant s’accompagne d’un diminution
de la conductivité, seuls les O, dissous présentent des teneurs tres élevées dans eaux épurée .

Les parameétres de pollution des eaux usées traitées détermines, MES, DCO et DBOS5, et
les parametres chimiques sont diminuent de facon flagrante entre les eaux brutes et les eaux traitées,
cette résultat Ces valeurs indiquent un bon abattement des bassins aérés vis-a-vis de la pollution
carbonée, Grace les aérateur l'oxygene jeu un réle trés important pour la dégradation chimique
(utilisé O,) et biologique (utilisé les bactéries) de toute la matiére organique biodégradable ou non
contenue dans les eaux usées.

Les analyses bactériologiques des eaux usees ont trés chargées en germes téemoins de
contamination fécale tels que les Coliformes totaux, fécaux, Streptocoques fécaux...ect. Elles
montrent que les eaux ont de fortes densités de bactéries fécales et pathogenes qui confirme que la
présence de pollution, par contre les eaux épurées indiquent presque la moitié d'élimination des
germes. A ce stade, nous pouvons déduction que ce procédé a montré une bonne efficacité sur
I'épuration bactériologique des eaux usées.

En ce qui concerne 1’étude phytoplanctonique, nos résultats montrent que les sites prospectés
regroupent une flore microalguale composée de 4 especes dans les eaux épurée, qui sont:
Synechocystis aquatilis, Lyngbia Sp, Chlorella Sp et Dunaliella dunarella.

Mots clés : L'eau, Traitement des eaux usées, qualité physico-chimiques, qualité bactériologique,
microalgue.
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