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Les coronavirus (CoV) sont une grande famille de virus causant un spectre de 

maladies allant des communes maladies à plus graves comme le syndrome respiratoire du 

Moyen-Orient (MERS-CoV) et les maladies respiratoires aiguës sévères Syndrome (SRAS-

CoV). La récente épidémie de maladie à coronavirus 2019 (COVID-19) est devenue une 

urgence de santé publique dans le monde. Le SARS-CoV-2, le virus responsable du COVID-

19, se propage par transmission interhumaine par gouttelettes ou contact direct.   

L’agent étiologique du COVID-19, peut être excrété dans les matières fécales des 

personnes infectées quels que soient  leurs symptômes. La présente étude visait à évaluer la 

présence d'ARN du SRAS-CoV-2 dans les eaux usées et les eaux de rivière    

Cette étude a été menée pour résumer les données de recherche sur le CoV dans les 

environnements aquatiques une étude expérimentale a été basé sur les deux techniques de 

détections de covid 19 dans les eaux usées qui sont : PAD (dispositif à base de papier) et 

RT_PCR.. 

Après avoir appliquer ces deux techniques  de détection de coronavirus dans un 

échantillon d’eaux qui doit être traiter et désinfecter à l’aide de ces différents procédés de  

traitement : chloration et ultraviolet ; Le surdosage de l’hypochlorite de sodium ; la  

Technique membranaire . 

 

 

 

  



 

 

             Coronaviruses (CoV) are a large family of viruses causing a spectrum of illnesses 

ranging from common illnesses to more serious ones such as Middle East Respiratory 

Syndrome (MERS-CoV) and Severe Acute Respiratory Syndrome (SARS-CoV). The recent 

2019 coronavirus disease (COVID-19) outbreak has become a global public health 

emergency. SARS-CoV-2, the virus that causes COVID-19, is spread by human-to-human 

transmission by droplets or direct contact. 

         The etiological agent of COVID-19 can be excreted in the feces of infected people 

which must be their symptoms. The present study aimed to assess the presence of SARS-

CoV-2 RNA in wastewater and river water 

      This study was founded to summarize research data on CoV in aquatic environments an 

experiment based on  the two detection techniques for covid 19 in wastewater which are: PAD 

(paper-based device) and RT_PCR. 

      After having applied these two techniques for detecting coronavirus in a sample of water 

which must be treated and disinfectant using these different treatment methods: chlorination 

and ultraviolet; Overdose of sodium hypochlorite; Membrane Technique. 

 



                                                                                                            
( هي عائلة كبيرة من الفيروسات التي CoVفيروسات كورونا )

تسبب مجموعة من الأمراض تتراوح من الأمراض الشائعة إلى 

( MERS-CoVالتنفسية )لأكثر خطورة مثل متلازمة الأمراض ا

(. أصبح SARS-CoVادة الوخيمة )والمتلازمة التنفسية الح

( الأخير حالة طوارئ COVID-19) 9102تفشي مرض فيروس كورونا 

، وهو الفيروس  SARS-CoV-2صحية عامة عالمية. ينتشر فيروس 

، عن طريق الانتقال من إنسان إلى آخر  COVID-19المسبب لـ 

 عن طريق الرذاذ أو الاتصال المباشر.

في براز المصابين  COVID-19ـ يمكن إخراج العامل المسبب ل

بغض النظر عن أعراضهم. هدفت الدراسة الحالية إلى تقييم 

 في مياه الصرف الصحي ومياه الأنهار SARS-CoV-2 RNAوجود 

أجريت هذه الدراسة لتلخيص بيانات البحث حول فيروس 

كورونا في البيئات المائية ، واستندت الدراسة التجريبية 

في مياه الصرف وهما:  02إلى تقنيتي الكشف عن فيروس كوفيد 

PAD  جهاز ورقي( و(RT_PCR .. 

بعد تطبيق هاتين الطريقتين لاكتشاف فيروس كورونا في عينة 

الجتها وتطهيرها باستخدام طرق المعالجة من المياه يجب مع

المختلفة هذه: المعالجة بالكلور والأشعة فوق البنفسجية ؛ 

  .ية الغشاءجرعة زائدة من هيبوكلوريت الصوديوم. تقن
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INTRODUCTION 

 

 

Depuis sa première apparition en Chine en décembre 2019, le Covid-19 bouleverse la 

planète. Cette maladie  infectieuse, a des répercussions profondes sur la santé des populations, 

ainsi que   les industries et les transports mondiaux. Il s’agit de « la plus grande crise sanitaire 

qu’ait connu  dans le monde depuis un siècle ». Cette crise sanitaire a des conséquences 

importantes pour tous les secteurs, y compris celui de l’environnement, qui promet d’être 

durablement marqué.  

 À l'heure actuelle, COVID-19 est responsable d'une épidémie mondiale en expansion rapide 

avec des dizaines de milliers de cas et des milliers de décès (Heymann et Shindo, 2020 ; Di 

Marco et al., 2020). En conséquence, une pandémie a été déclarée par l'OMS le 11 mars 2020 

(OMS, 2020b). Il est donc possible que le virus soit libéré avec les eaux usées et   contamine 

d'autres plans d'eau (surface, mer, nappe phréatique), générant des aérosols. 

 Donc Le coronavirus est détectable dans les selles avant l’apparition d'autres symptômes 

tels que la fièvre et la toux. Plusieurs études de cas ont rapporté la présence de matériel 

génétique viral dans les selles de certains patients COVID-19. Les preuves étayant la possibilité 

d’une transmission à médiation fécale ou féco-orale se sont accumulées. Par ailleurs, en théorie, 

le virus pourrait également se propager dans les eaux usées après le lavage des mains.   En effet, 

les eaux usées proviennent des hôpitaux, en particulier les unités de maladies infectieuses, 

peuvent contenir Les virus sont répandus, une désinfection efficace est donc nécessaire avant 

Déversement dans les eaux naturelles. 

 

Avant d’évoquer le lien entre analyse et le traitement de l’eau et COVID-19, il faut 

bien comprendre le principe des eaux usées. Nous en trouvons 3 sortes : les eaux pluviales, les 

eaux industrielles et les eaux domestiques. Impropres à la consommation, ces eaux sont 

traitées par des stations d’épuration avant d’être rejetées dans la nature. Ici, ce sont les eaux 

usées domestiques qui nous intéressent. En effet, les selles humains permettent de mettre en 

évidence de précieux indices pour évaluer la bonne santé d’un individu. Ainsi, des traces de la 

COVID-19se retrouvent dans les selles de personnes contaminées. L’idée est donc de se servir 

des eaux usées pour détecter la présence de la maladie au sein de la population.  

 

 

Alors qu’elles sont les techniques et les méthodes doivent autant utiliser afin de 

déterminer et détecter le coronavirus dans l'eau ?? 
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I.1. Généralités sur le Coronavirus : 

I.1.1. Définition et historique  

Définition : Coronavirus est un groupe de virus qui peuvent provoquer des maladies chez les 

animaux ou les humains. Chez l'être humain, plusieurs coronavirus peuvent provoquer des 

infections respiratoires, du simple rhume à des maladies plus graves, telles que le syndrome 

respiratoire aigu sévère (SARS) causé par le SARS-COV1 et le syndrome respiratoire du 

Moyen-Orient (MERS). Le dernier coronavirus SARS-COV2 découvert a causé la maladie à 

coronavirus 19: la Covid-19 (de la maladie britannique du coronavirus). (Anonyme, 1). 

Le coronavirus est un virus dont le matériel génétique est un ARN simple brin linéaire positif. 

Leur nom vient de leur aspect coronal (corona en latin), qui est dû à la présence de grosses 

glycoprotéines (protéines modifiées par des sucres) appelées Spikes (S) incrustées dans 

l'enveloppe du virus (Figure 1). 

Historique : Une épidémie de pneumonies, décrite à l’époque comme d'allure virale de cause 

inconnue a émergé dans la ville de Wuhan (province de Hubei, Chine) en décembre 2019. Le 9 

janvier 2020, la découverte d’un nouveau coronavirus a été annoncée officiellement par les 

autorités sanitaires chinoises et l’Organisation mondiale de la santé (OMS). D’abord appelé 

2019-nCoV puis SARS-CoV-2, ce virus est différent du virus SARS-CoV responsable de 

l'épidémie de SARS en 2003. Il est également différent du virus MERS-CoV responsable d’une 

épidémie évoluant depuis 2012 au Moyen-Orient. Ce nouveau virus est l'agent responsable de 

cette nouvelle maladie infectieuse respiratoire appelée Covid-19 (pour Coronavirus Disease 

2019 (Anonyme, 2). 

I.1.2. Structure et génome des coronavirus  

     C'est un virus enveloppé qui contient de l'ARN simple brin non segmenté et a une polarité 

positive (il peut donc être directement traduit en protéine). Le génome code principalement pour 

la réplicase composée d'orf1a et orf1b, qui sera traduite en deux polyprotéines, puis découpée en 

16 protéines non structurelles nécessaires à la réplication du virus. Le virus est entouré d'une 

membrane lipidique et contient des protéines structurelles de membrane (M) et d'enveloppe (E), 

qui interagissent pour former une enveloppe virale. Cette couche contient également la 

glycoprotéine de pointe (S), qui est responsable de la fixation à la cellule hôte et la membrane 

après infection Fusion, la protéine liée à l'acide nucléique (ARN) forme une nucléocapside (N) 

(Figure 1). (Anonyme, 3). 
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Figure 1 : Représentation schématique d’une particule virale. L’enveloppe est  formée des 

protéines S (spike), M (membranaires) et E (enveloppe). La nucléocapside (NC), formée par 

l’ARN génomique associé à la protéine N, est contenue dans la capside, elle-même entourée de 

l’enveloppe (Giuseppina La Rosa et al, 2020) . 

  

I.2. Voie de transmission du SARS-CoV-2 dans l'eau et les eaux usées: 

 
Récemment, des traces de SARS-CoV-2 coronavirus (fragments de ses acides nucléiques) 

ont été détectés dans les rejets des stations d’épuration des eaux usées (Alpaslan Kocamemi et 

al., 2020),  les boues municipales (Ahmed et al., 2020a; Medema et al., 2020) et les eaux usées 

(Haramoto et al., 2020; Pineda, 2020), les eaux usées médicales (Zhang et al., 2020), les eaux 

de rejet des bateaux commerciaux de croisière (Ahmed et al., 2020b), eaux non-potables (Monde, 

2020), eaux issues du traitement secondaire des eaux usées (Haramoto et al., 2020), et aussi dans 

les eaux de rivière (Guerrero-Latorre et al., 2020; Haramoto et al., 2020; Rimoldi et al., 2020). 

Ainsi, d’éventuelles investigations sont nécessaires et doivent être prises en considération 

(Chaudhry and Sachdeva, 2020; WHO, 2020b). 
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Pour les communautés vivant dans des appartements, les bâtiments  infectés par le 

coronavirus, les systèmes de canalisations d'égout sont considérés comme voie de transmission 

potentielle du coronavirus SARS-CoV-1 dans les systèmes d'égouts depuis 2013 (Gormley et al., 

2017; McKinney et al., 2006). Semblable au SARS-CoV-1, le virus SARS-CoV-2 peut se 

propager par aérosol ou des gouttelettes d'eau microscopiques (Leung et al., 2020 ; OMS, 2020c). 

Selon la propagation de l'inoculum, le virus peut rester en surface jusqu'à quelques jours et en 

aérosols.  

De même, Ong et al. (2020) ont étudié la survie du SARS-CoV-2 dans l'air, les surfaces et 

les équipements de protection individuelle des transporteurs et soignants…Ils ont trouvé que 

l'échantillon qui provient  des ventilateurs de sortie , des poignées de porte, des éviers et des 

cuvettes de toilettes est Positif, confirmant que le SARS-CoV-2 peut se propager par selle  d'une 

personne infectée.  

De plus, Hu et al. (2020) ont collecté des échantillons de surface à contact élevé provenant 

de chambres d'isolement (23 emplacements) trouvés. Le pourcentage d'échantillons collectés était 

positif pour le SRAS-CoV-2 Comme suit : 70 % (chambre) > 50 % (salle de bain) > 33 % (couloir). 

Ils ont également conclu que les plus pollués ayant une charge virale a été trouvée sur la paroi 

intérieure de la cuvette des toilettes et  l'entrée des égouts de la pièce (Hu et al., 2020). Ce mode 

de transmission, grâce à des systèmes de canalisations sanitaires (ou d'eaux usées), il est possible 

qu’il soit responsable de la pollution environnementale et de la propagation du COVID-19 aux 

Communautés. 

Par conséquent, Gormley et al. (2020) a formulé récemment plusieurs recommandations 

pour garantir que la transmission par le système de plomberie des eaux usées est minimisée. La 

figure 2 résume quelques suggestions pour éviter le risque de propagation de l'agent pathogène 

par système de plomberie des eaux usées dans les bâtiments.   (Hai Nguyen Tran et al ,2021). 
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Figure 2: voie de transmission du virus SARS-CoV-1 (possible pour le virus SARS-CoV-2) dans 

les bâtiments par le système de plomberie sanitaire (ou d'eaux usées). La figure a été adaptée de 

Gormley et al. (2017) avec quelques modifications.  
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Certaines études récentes ont montré que les échantillons de selles collectés des patients 

infectés par le SARS-CoV- 2 étaient positifs (Holshue et al., 2020 ; Tang et al., 2020 ; Wang et 

al., 2020 ; Wu et al., 2020b; Xiao et al., 2020; Yeo et al., 2020). Cela est dû au fait que le patient 

a une infection COVID-19 dans le tractus gastro-intestinal et peut être excrété par les fèces (Xiao 

et al., 2020). Cela montre que le virus SARS-CoV-2 est généralement excrété par les selles d'une 

personne infectée.  

Une étude récente a prouvé que la durée de vie médiane du SARS-CoV-2 dans les 

échantillons de selles de patients jusqu'à 22 jours (Zheng et al., 2020), significativement plus long 

que SARS-CoV-1 (seulement 4 jours) (Lai et al., 2005). 

L'étude a également indiqué que le SARS-CoV-2 peut survivre dans l’appareil respiratoire 18 

jours, dans le sérum 16 jours (Zheng et al., 2020).  

En général, les matières fécales et l'urine de certains patients infectés par le COVID-19 

sont évacuées dans les réseaux d'égouts et ensuite dans les eaux usées  

D’autres chercheurs ont rapporté que le virus SARS-CoV-2 peut encore exister à un niveau 

d'infection détectable sur la couche externe d'un masque chirurgical pour jusqu'à une semaine. Par 

conséquent, la gestion des masques jetés qui pourraient offrir un fort potentiel la voie de 

transmission du SARS-CoV-2 dans l'eau doit être prioritaire pour enquête. 

Ceci est particulièrement important car aucun des masques utilisés sont collectés et traités comme 

des déchets dangereux, notamment dans les pays en développement ou les pays surchargés de 

patients infectés   

 La voie schématique de transmission pour du virus SARS-CoV-2) et la présence de 

masques porteurs de coronavirus jetés dans l'eau est présentée dans la figure 3 (Wigginton et al., 

2015). 
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Figure 3: voie de transmission du coronavirus (SARS-CoV-2). La figure a été adaptée de 

Wigginton et al. (2015) avec quelques modifications. 

I.1.3. Le coronavirus  dans l’environnement: 

Le monde vit une crise sans précédent. Un virus de taille microscopique responsable d’une 

pandémie meurtrière de Covid-19 se répand. Dans l’espoir de limiter sa propagation, les 

populations sont confinées, et tous se mit à l’arrêt. Avec un effet collatéral, une baisse spectaculaire 

de la pollution de l’air extérieur, et une influence sur climat de la Terre entière. Ces influences 

sont-elles positives ou négatives ? 

Le ralentissement qui a été marqué dans tous les domaines  a eu un impact majeur sur 

l'environnement. La pollution et l'effet de serre dans certaines parties du monde ont été 

considérablement réduits. Ce sont les résultats indirects mais positifs de cette pandémie sans 

précédent. Les restrictions sur le trafic aérien, terrestre et maritime, ainsi que les fermetures de 

tous les industrielles ont entraîné une réduction alarmante de la pollution de l'environnement et 

des émissions de gaz à effet de serre. Cet impact du ralentissement causé par la pandémie sur les 

émissions devrait être égal ou supérieur à l'impact de la récession mondiale de 2008. En d'autres 

termes, d'ici la fin de 2021, et peut-être même 2022, nos émissions mondiales de carbone chuteront 

absolument. En raison du contrôle des populations, des animaux sauvages ont été observés dans 

certaines villes : le puma à Santiago au Chili, le sanglier dans les rues de Barcelone, ou encore le 

chat civette en Inde.(Anonyme,5) 
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I.1.4. Le virus chez l’être humain: 

I.1.4.1. Les symptômes: 

 La durée de l'incubation est en moyenne de 5 jours, avec des extrêmes de 2 à 12 jours.L'installa-

tion des symptômes se fait progressivement sur plusieurs jours, contrairement à la grippe qui 

débute brutalement. 

 Les premiers symptômes sont peu spécifiques : maux de tête, douleurs musculaires, fatigue. La 

fièvre et les signes respiratoires arrivent secondairement,souvent deux ou trois jours après les 

premiers symptômes. 

 Dans les premières études descriptives provenant de Chine, il s'écoule en moyenne une semaine 

entre l'apparition des premiers symptômes et l'admission à l'hôpital à la phase d'état de la mala-

die. A ce stade, les symptômes associent fièvre, toux, douleurs thoraciques et gêne respiratoire 

et la réalisation d'un scanner thoracique montre presque toujours une pneumonie touchant les 

deux poumons. D'autres signes cliniques ont été décrits depuis les premières études : des signes 

d'atteinte du système nerveux central s'exprimant en particulier chez les personnes âgées sous la 

forme d'une désorientation ; une perte du goût ou/et de l'odorat, qui survient chez 30 à 50% 

des adultes infectés, avec une prédominance féminine, est très évocatrice du diagnostic de Covid-

19 (Anonyme, 2). 

 La gravité des signes cliniques nécessite le maintien à l'hôpital d'environ 20% des malades et 5% 

nécessitent une admission en réanimation. Les formes les plus graves sont observées principale-

ment chez des personnes vulnérables en raison de leur âge (plus de 70 ans) ou de maladies asso-

ciées, en particulier l'obésité (Anonyme,2).  

  Des études observationnelles privilégiées ainsi que des travaux de modélisation ont montré 

que l'infection peut être asymptomatique ou paucisymptomatique (pas ou peu de manifesta-

tions cliniques) chez 30 à 60 % des sujets infectés, en particulier chez les jeunes enfants (moins 

de 12 ans) (Anonyme,2) . 

I.1.4.2. Mode de transmission  

          C'est la probabilité de propagation de la maladie. Ce facteur est étroitement lié à la santé de 

la population : les mesures dites « barrières » (lavage des mains, port de masques, et maintien de 

la distance corporelle) réduiront la capacité de propagation du virus. Le virus de la COVID-19 se 

transmet par des personnes porteuses du virus par le biais de gouttelettes respiratoires inhalées qui 

sont expulsées du nez ou de la bouche lorsqu'une personne tousse, éternue ou parle. Ces 



Chapitre I : Revue bibliographique 
 

 

8 

gouttelettes d'eau sont relativement lourdes, ne parcourront pas de longues distances, et tomberont 

rapidement au sol (Anonyme,2).  

 

 
I.1.4.3. Liaison de SARS-CoV-2 et pénétration dans les cellules : 

 
          Le virus est un agent pathogène intracellulaire obligatoire et doit entrer dans la cellule hôte 

pour se reproduire (c'est ce qu'on appelle la réplication). Par conséquent, la première étape du 

processus est que le matériel viral pénètre dans le cytoplasme après avoir traversé la membrane 

cellulaire. L'étape d'entrée commence par la fixation des particules virales à la surface cellulaire. 

Ceci est basé sur l'interaction entre les spicules à la surface de la particule virale (la protéine S du 

SARS-CoV-2) et la glycoprotéine enzyme de conversion de l'angiotensine 2 (ACE2) en tant que 

récepteur d'entrée (Figure 4). 

 

 

 

 

Figure 4 : Pénétration du coronavirus dans la cellule (Anonyme, 4) 

 

Après s'être attachée à l'ACE2, l'aiguille du virus (S) est clivée en deux parties par la 

protéase de la cellule hôte (enzyme coupant les protéines). Cet événement moléculaire est 

nécessaire pour exposer une partie de la séquence polypeptidique S appelée « peptide de fusion», 

qui convient aux membranes cellulaires. La réconciliation se produits entre l'enveloppe et la 

membrane cellulaire du virus, et les deux sont formées par la bicouche lipidique et donc fusionnent 

(2). Parmi ces protéases, la molécule TMPRSS2 présente à la surface cellulaire permet au virus de 

fusionner avec la membrane plasmique de la cellule hôte. Les virus peuvent aussi entrer par « 
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endocytose » : la combinaison de Spike et d'ACE2 va induire une invagination de la membrane 

plasmique, enfermant le virus dans « l'endosome » qui pénètre dans « l'endosome », où la protéase 

activée par l'acide du compartiment va possible de déclencher la fusion entre la membrane 

endosomale et la membrane virale. La fusion entre la membrane cellulaire et la membrane virale 

libère l'ARN viral dans le cytoplasme où le virus se réplique (Anonyme,4) (Figure 5). 

 

    Figure 5 : La fusion entre la membrane cellulaire et la membrane virale libère l'ARN viral dans 

le cytoplasme où le virus se réplique (Anonyme, 4) . 

 

L'existence de récepteurs viraux est le principal déterminant de la reconnaissance 

spécifique (ou tropisme) entre le virus et l'hôte, c'est-à-dire les cellules, les tissus et même les 

espèces animales dans lesquelles le virus peut se reproduire.  
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Par conséquent, le SARS-CoV-2 peut infecter les cellules humaines qui expriment l'ACE2 : 

cellules pulmonaires, artérielles, cardiaques, rénales et intestinales. 

Une fois dans la cellule hôte, le virus détourne le processus cellulaire de production de 

protéines (traduction) pour faciliter la synthèse de ses propres composants.  
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Peu de temps après le début de l'épidémie de Covid-19, les chercheurs ont montré que 

Sars-Cov-2 peut se répliquer dans le tube digestif. Cela signifie qu'il est également présent 

dans les matières fécales et donc également dans le circuit des eaux usées.  

Dans ce chapitre nous allons donner un aperçu général sur les différentes techniques 

d’analyse du coronavirus dans les eaux et leurs traitements qui ont été utilisées et décrites 

dans la littérature. 

 II.1. Les techniques de détection de virus COVID-19 : 

II.1.1.Technique PAD (dispositif à base de papier) : 

 Un dispositif à base de papier est un petit outil d'analyse avec différentes zones 

fonctionnelles imprimé avec une imprimante à cire qui intègre tous les processus (extraction, 

enrichissement, purification, élution, amplification et détection visuelle) requis pour le test 

des acides nucléiques dans un matériau papier peu coûteux. (Anonyme,8). 

  L'appareil sur papier a le potentiel d'être utilisé comme un petit appareil portable pour 

détecter le SRAS-CoV-2 dans les eaux usées sur place et pour suivre les porteurs de virus 

dans la communauté. 

Utilisation de la technique de PAD : 

           Récemment, un aperçu de l'approche utilisant des dispositifs à base de papier 

(PAD) pour la détection de maladies infectieuses et pathogènes dans l'eau et les eaux usées 

ont été suggérées par Mao et al. (2020). De tels dispositifs peuvent détecter rapidement et 

avec précision divers agents pathogènes et les maladies infectieuses telles que le 

paludisme, Escherichia coli, le VIH et les maladies infectieuses de la reproduction bovine 

à chaque point des eaux usées collectées. Par conséquent, les auteurs ont supposé que les 

PAD peuvent être également appliqué pour détecter avec précision la présence de SARS-

CoV-2 dans l'eau environnements. De même, Yang et al. (2020) recommande d'utiliser le 

dispositif de diagnostic sur papier pour détecter la présence du SARS-CoV-2. Cependant, 

la sensibilité et la sélectivité des PAD pour divers capteurs d’applications sont un grand 

défi qui devrait être continuellement amélioré dans l’avenir (Liu et al. 2019). 

                   Un appareil doit être peu coûteux (moins de 1,3 USD), portable, jetable et facile à 

utiliser même par des non-spécialistes ou des profanes. En substance, la méthode consiste à 
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filtration des acides nucléiques des pathogènes à partir des échantillons prélevés des eaux 

usées/eau par  

          Un tel dispositif à base de papier. Après cela,  une réaction biochimique courante peut 

être effectuée avec certains réactifs pour détecter la présence d'acide nucléique viral SARS-

CoV-2. 

           Un résultat d'une telle  méthode peut être observée macroscopiquement, par exemple, 

comme un vert cercle (confirmant positif) et un cercle bleu (démontrant négatif) (Yang, 

2020). 

           PAD a fortement recommandé pour l'analyse quantitative in situ du SARS-CoV2 dans 

l'eau environnements en raison de sa rapidité, de son faible coût, de sa précision, de sa 

simplicité, et sensibilitéSimple, rapide, sensible et sélective pour détecter L’ADN du MERS-

CoV, de Mycobacterium tuberculosis et du virus du papillome humain. Les auteurs ont 

développé un PAD colorimétrique multiplex utilisantNanoparticules d'argent (AgNPs) (Hai 

Nguyen Tran et al. 2020).  

Auparavant, Teengam et al. (2017) ont démontré qu'un PAD (Figure- 6a) Peut servir 

de méthode comme réactif colorimétrique cible pour la détection de l'ADN basé sur l'acide 

nucléique du pyrrolidinyl peptide (acpcPNA)-Agrégation de nanoparticules induite. Le 

processus induit par acpcPNA Agrégation AgNP en présence de compléments et L’ADN non 

complémentaire est brièvement résumé sur la figure-8b. Tel qu’un capteur d’ADN 

colorimétrique à base de papier multiplex a été appliqué avec succès pour le criblage et la 

détection simultanée des oligonucléotides de Virus MERS - CoV, papillomavirus humain et 

Mycobacterium tuberculosis (Figure-6c).  

Pour résumer, certaines méthodes/dispositifs ont été appliqués pour détecter la 

présence du SARS-CoV-2 dans différents environnements aquatiques (c.-à-d. rivière et eaux 

usées), mais les protocoles détaillés et normalisés et les validations de ces 

méthodes/dispositifs ne sont pas encore disponibles dans le domaine public (Hai Nguyen 

Tran et al. 2020). 
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  Figure 6 : (a) Conception d'un dispositif analytique type sur papier ; (b) le processus 

d'agrégation d'AgNP induite par l'acide nucléique pyrrolidinyl peptide (acpcPNA) dans le 

présence d'ADN complémentaire et d'ADN non complémentaire; et (c) une brève utilisation 

de ce dispositif. La figure a été adaptée de Teengam et al. (2017) avec quelques 

modifications. 

II.1.2.Technique de  RT_qPCR : 

 

La RT-qPCR est une technologie qui permet d'effectuer une PCR quantitative (réaction 

en chaîne par polymérase) sur des échantillons d'ARN. L'ARN est d'abord rétro-transcrit à 

l'aide d'une enzyme appelée transcriptase inverse, qui permet la synthèse d'ADN 

complémentaire (ADNc). Ce dernier est ensuite utilisé pour la PCR quantitative. La 

transcriptase inverse ou transcriptase inverse (en anglais reverse-transcriptase ou RT) est une 

enzyme utilisée par les rétrovirus et les rétros-transposon pour transcrire l'information 
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génétique des virus ou des rétro-transposons de l'ARN à l'ADN, qui peut être intégrée dans 

l'hôte Dans le génome (Anonyme, 9). 

Cette technique implique des déférentes étapes qui sont : 

Prélèvement d'échantillons : Tout d'abord, un professionnel de la santé agréé utilise 

un écouvillon pour prélever un échantillon nasopharyngé du nasopharynx du patient. 

L'échantillon est ensuite placé dans un tube stérile contenant un milieu de transport du virus 

pour assurer la viabilité du virus. (Anonyme ,9). 

Préparation de l'échantillon : Lorsque l'échantillon arrive au laboratoire, le 

chercheur utilise un kit de purification commercial pour extraire l'ARN. L'échantillon d'ARN 

est ensuite ajouté au mélange réactionnel contenant tous les ingrédients nécessaires pour 

exécuter le test de diagnostic, également connu sous le nom de « RT-PCR en une étape ». Le 

mélange se compose d'ADN polymérase, de transcriptase inverse, de blocs d'ADN et de 

sondes et amorces fluorescentes spécifiques pour la détection du SRAS-CoV-2. 

(Anonyme ,9). 

Transcription inverse : comme mentionné ci-dessus, la PCR ne s'applique qu'aux 

matrices d'ADN. Par conséquent, le rôle de la transcriptase inverse dans le mélange 

réactionnel est de convertir tout l'ARN présent dans un échantillon donné en ADNc. Cela 

inclut l'ARN humain, l'ARN bactérien et même l'ARN d'autres coronavirus, ainsi que l'ARN 

du SRAS-CoV-2 applicable. (Anonyme ,9). 

Étape 1-Dénaturation/Séparation : Tout d'abord, rappelez-vous que l'ADN est une 

structure double brin. Par conséquent, cette étape consiste à séparer les deux brins de la 

molécule d'ADN. Pour cela, l'ADN doit être chauffé à haute température (> 90°C) pendant 

une dizaine de minutes. (Anonyme ,9). 

Étape 2-hybridation d'amorces : L'étape suivante consiste à apparier de courts 

fragments d'ADN appelés amorces. Les amorces conçues sont hautement spécifiques et 

peuvent se lier à la cible précise dans l'ADNc du virus à ARN du SRAS-CoV-2. L’hybridation 

des amorces requiert par ailleurs une température très basse spécifique. Sept gènes cibles 

communs sont généralement utilisés pour détecter la COVID-19 ; chacun de ces gènes cibles 

est indispensable à la réplication ou à la structure du virus.Parmi ces gènes cibles essentiels 

figurent notamment l’ARN polymérase ARN-dépendante (RdRP), le gène ORF1ab (cadre de 

lecture ouvert conservé du SARS-CoV-2), le gène S (protéine de spicule), le gène N (protéine 

nucléocapside) et le gène E (enveloppe ; capside du virus). (Anonyme ,9). 
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Étape 3 – Extension/élongation des amorces : L’ADN étant une structure à double 

brin, le  réactionnel comporte deux amorces, chacune d’elles spécifiquement conçue pour 

cibler l’un des deux brins d’ADN. Une fois fixées à leur brin d’ADN cible, les amorces 

indiquent à l’ADN polymérase où commencer et où terminer l’amplification du segment 

d’ADN. Le produit de cette étape est une copie d’ADN identique à l’ADN cible. 

Répétition du cycle : La PCR en temps réel répète le cycle à plusieurs reprises (40 cycles en 

moyenne). La quantité d’ADN cible double à chacun de ces cycles, et des sondes 

fluorescentes se fixent spécifiquement aux cibles ADN en aval de chaque amorce. Chaque 

fois que l’ADN polymérase amplifie la cible ADN, cela active la sonde qui émet un signal 

fluorescent. Ainsi, plus le volume d’ADN cible augmente, plus l’intensité de la fluorescence 

augmente elle aussi. (Anonyme, 9). 

II.1.3.La lecture de RT_PCR en temps réel : 

La fluorescence émise est captée sous forme de signal pour générer une valeur de « 

cycle seuil » (Ct). La valeur Ct se rapporte au nombre de cycles requis pour que le signal 

fluorescent dépasse le bruit de fond. En général, plus l’échantillon contient d’ADN cible, plus 

l’amplification est rapide, et plus le nombre de cycles requis pour que le signal fluorescent 

franchisse la valeur seuil est faible (faible valeur Ct). À l’inverse, plus la quantité d’ADN 

cible est faible, plus il faudra de cycles avant que la fluorescence franchisse la valeur seuil 

(valeur Ct élevée) (Anonyme ,9). 

II.1.4.L’importance de la valeur CT : 

Les valeurs Ct sont utiles car elles fournissent des renseignements sur la charge de 

matériel génétique pathogène (SARS-CoV-2) du patient. Une faible valeur Ct indique une 

charge génomique virale élevée, tandis qu’une valeur Ct élevée indique une faible charge 

génomique virale. Les professionnels de la santé peuvent utiliser les valeurs Ct conjointement 

aux symptômes cliniques et à l’historique du patient pour juger du stade de la maladie. Les 

séries de valeurs Ct résultant de tests répétés peuvent également aider les cliniciens à suivre 

l’évolution de la maladie et à prédire les différentes phases de récupération jusqu’à la 

résolution de l’infection. Les traceurs de cas contacts ont également recours aux valeurs Ct 

pour concentrer leurs efforts sur les patients dont la charge génomique virale est élevée, 

puisque cela indique un fort risque de transmission (Anonyme, 9). 
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II .2. Désinfection de Coronavirus dans les eaux usées : 

          Quelle serait l’efficacité des techniques de traitement actuelles ? Les experts 

pensent que la plupart des routines de traitement de l'eau tuent ou éliminent efficacement les 

coronavirus dans les eaux potables et usées. Parmi ces techniques, l'oxydation avec de l'acide 

hypochloreux ou l'inactivation par irradiation ultraviolette, ainsi que par chlore, connues pour 

éliminer les coronavirus. 

II.2.1.La technique membranaire : 

Définition de la  Technique membranaire : 

            Le traitement de l'eau par membrane, ou ultrafiltration, ou nano filtration, est un 

procédé de purification de l'eau qui utilise des membranes microporeuses dont la propriété est 

de ne laisser filtrer que les particules dont la dimension est inférieure à la taille des pores de la 

membrane. Il s'agit d'une technique mécanique, qui ne nécessite aucun réactif chimique. Le 

filtrage de l'eau par membrane est principalement appliqué au traitement de l'eau potable. 

L'ultrafiltration, ou la nano filtration (dans ce cas les pores des membranes sont encore plus 

petits, proches de 0.001 micromètres) permet de retenir des éléments comme les bactéries, les 

molécules organiques, les algues, les pollens ou les germes. C'est un procédé de désinfection 

de l'eau qui peut être intégré à une dépollution plus étendue, ou utilisé seul.(Anonyme,10). 

            La technologie membranaire a été largement utilisée comme méthode de désinfection 

de l'eau potable (Bodzek et al., 2019; L´en`es et al.,2010). Dans cette méthode, la taille des 

virus joue un rôle important pour  sélectionner les types de membranes appropriés. Chaque 

virion (particule) de coronavirus (c'est-à-dire SARS-CoV-1 et MERS-CoV liés aux 

Coronaviridae famille dans l'ordre des Nidovirales) variait de 80 nm à 220 nm endiamètre 

(Burrell et al., 2017 ; L´en`es et al., 2010). Récemment, Zhu et al.(2019) ont rapporté que le 

diamètre du virion SARS-CoV-2 variait de 60nm à 140 nm (Race et al., 2020), ce qui est 

similaire à celui du SARS-CoV-1de 80 à 140 nm (Ksiazek et al., 2003). Une comparaison des 

micro-organismestailles avec les tailles de pores des membranes est illustrée dans la Figure 9. 

Selon le diamètre de chaque virion SARS-CoV-2 et membranes, il est fortement recommandé 

que l'ultrafiltration (UF), les membranes de nano-filtration (NF)  sont appropriées pour 

inactiver (ou rejeter) les coronavirus dansEau contaminée par le SRAS-CoV-2 (Hai et al. 

2018 ; L´enes et al., 2010 ; Zhu et al., 2020). 
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Figure. 7: Comparaison des tailles de micro-organismes, y compris les coronavirus 

SARS-CoV-1 (Ksiazek et al. 2003) et SARS-CoV-2 (Zhu et al. 2020) avec les diamètres 

de la taille des pores de membranes. Figure adaptée de Hai et al. (2018). 

I.2.2.Définition de la Technique d’hypochlorite de sodium :  

L'hypochlorite de sodium (NaOCl) est un composé qui peut être utilisé efficacement 

dans le cadre de la purification de l'eau. Il est utilisé pour de nombreuses applications telles 

que la purification de surface, le blanchiment, l'élimination d'odeurs et la désinfection de 

l'eau. (Anonyme, 11). 

Le surdosage de l’hypochlorite de sodium pour la désinfection de COVID19 : 

L’utilisation le surdosage de l’hypochlorite de sodium d'une valeur de 6700 g/m3 a bien  

désinfecté l’eau contaminée par covi19 du sorte que L'ARN viral du SRAS-CoV-2 n'a pas été 

détecté dans le surdosage de sodium hypochlorite utilisé.   (Hai Nguyen Tran et al ,2021). 
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I.2.3.Technique de chloration et ultraviolet pour  la désinfection de coronavirus : 

La figure 8 représente l'efficacité de désinfection de divers agents pathogènes micro-

organismes dans l'eau par désinfectant chimique (chloration) et désinfectant non chimique 

(lumière UV). De toute évidence, les virus non enveloppés ( ex., poliovirus, Coxsackievirus et 

Rotavirus…) peuvent être inactivés par les deux méthodes. En particulier, les virus non 

enveloppés peuvent être inactivés à une dose de chlore (Ct) inférieure à 15 mg×min/L. Par 

conséquent, il est prévu que le virus SARS-CoV-2 enveloppé sera effectivement inactivé par 

chloration même à une dose de chlore Ct inférieure de 15 mg×min/L (EPA, 2011 ; HPSC, 

2020). 

 

Figure 8 : Utilisation synergique des systèmes de désinfection courants : UV (ultraviolet) 

lumière et chloration. La figure a été adaptée de l'EPA, 2011 avec quelques modifications.  
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III.1. La pandémie de la COVID-19 : 

Le 31 décembre 2019, l'Organisation mondiale de la santé (OMS) a été informée 

qu'une "pneumonie inexpliquée" avait éclaté à Wuhan, la septième plus grande ville de Chine 

avec une population de 11 millions d'habitants. Le premier lot de personnes infectées se 

trouvait dans un marché de fruits de mer à Wuhan. Le marché serait fermé à compter du 1er 

janvier 2020. Le virus est désormais présent dans plus de 190 pays/régions sur cinq 

continents. (Anonyme, 12). 

          Au 23 janvier 2020, un total de 581 cas confirmés ont été confirmés. Ils sont tous situés 

en Asie ou aux États-Unis. Les autorités chinoises ont émis des restrictions de voyage à 

Wuhan, y compris l'annulation de vols, de trains et la suspension de bus, de métros et de 

ferries.  

          Le 15 février 2020, un rapport de l'OMS a signalé que la Chine comptait plus de 50 000 

cas de COVID-19 signalés. Quelques jours après le premier décès survenu hors de Chine, plus 

de 500 cas d'infection ont été signalés à l'étranger. (Anonyme, 12). 

           Le 11 mars 2020, l'OMS a signalé plus de 121 000 cas et a officiellement annoncé que 

l'épidémie de COVID-19 est désormais considérée comme une pandémie mondiale. 

Depuis le 16 mars 2020 le nombre de cas cumulés dans le reste du monde est devenus 

supérieur à celui de la chine. Le plus grand nombre de cas et de décès sont observés dans la 

(figure 9)ci-dessous , au 6 juillet 2021, 184 596 915 cas de COVID-19 ont été confirmés et 

plus de 3 992 400.(Anonyme,12). 

 

 

Figure 9: Poids de la pandémie de Covid-19 déclarés selon les régions OMS le 5 avril 2020 

[Sources des données : OMS, Santé Publique France, Italie, Corée du Sud, Taïwan, CDC, 

Université John Hopkins]. (Anonyme, 13). 
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III.2. Les pays les plus durement touchés par la pandémie au 07 juillet 

2021 : 

 

 

 

 

Figure 10 : Les pays les plus durement touchés par l’épidémie au 07 juillet 2021. 

(Anonyme, 14). 
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III. 3. Les statistiques de Covid 19 dans L’Asie (la chine ; la source de 

l’épidémie) : 

          La Chine est le pays sur le continent asiatique qui a connu la plus grande épidémie de 

COVID-19 : 103 948 personnes y ont contracté le virus et 4 848 en sont décédées. Jusqu’à 

maintenant, 98 549 malades se sont rétablis de la maladie.(Anonyme,15). 

          Afin de juguler l’épidémie, le gouvernement chinois a mis en quarantaine plus de 

50 millions de personnes au cours des mois de janvier et de février. Après deux mois, les 

activités économiques ont tranquillement repris à travers le pays, à l’exception de la province 

de Hubei, Le foyer de l’épidémie (plus de 68 187 cas confirmés).(Anonyme,15). 

          La compagnie aérienne Air Canada a annoncé le 25 février  2020 qu’elle prolongeait la 

suspension de tous ses vols vers Pékin et Shanghai. Selon le site web d’Air Canada, les vols 

internationaux en direction de la Chine reprendront à partir du 31 mai 2020. Cette suspension, 

en vigueur depuis le mois de février, fait suite à la recommandation du gouvernement du 

Canada, à la fin de janvier, d’éviter tous les voyages non essentiels en Chine. (Anonyme, 15). 

          La première apparition de symptômes à l’extérieur de la Chine a eu lieu en Thaïlande le 

13 janvier 2020 dernier, soit moins de deux semaines après le début de l’épidémie. C’est une 

voyageuse chinoise qui a transporté le virus. Le pays de l’Asie de l’Est a toutefois bien 

contenu la maladie. En date du 07 juillet 2021, 301 172 personnes y avaient été contaminées 

par la COVID-19. 2 387 décès y a été rapporté. Les pays les plus durement touchés par 

l’épidémie, en dehors de la Chine, sont les États-Unis, l’Italie et l’Espagne.(Anonyme,15). 

III.3.1.Statistique de covid19 dans l’Asie (Deuxième plus important foyer de l’épidémie) : 

Après la Chine, la Corée du Sud est le pays le plus touché par la COVID-19 sur le 

continent asiatique. Près de 164 028 cas ont été confirmés et 2 034 décès causés par le virus 

ont été signalés.(Anonyme,15). 

Selon les autorités sud-coréennes, une femme de nationalité chinoise résidant à Wuhan 

aurait importé le virus en Corée du Sud le 19 janvier 2020. 

Le nombre de personnes atteintes de la COVID-19 s’est multiplié au cours des dernières 

semaines en Corée du Sud. Toujours selon les autorités nationales, la propagation proviendrait 

de membres de l’Église Shincheonji de Jésus. La majorité des 334 nouveaux cas déclarés le 

27 février 2020 seraient des membres de la secte religieuse. Le 26 février 2020, le 

gouvernement a commencé le contrôle des plus de 200 000 fidèles de Shincheonji afin de 
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limiter la propagation de l’épidémie. Néanmoins, la Corée du Sud a été le principal foyer de 

l’épidémie en Asie après la diminution de la propagation en Chine.(Anonyme,15). 

III.3.2. Les statistiques de covid19 dans l’Europe : 

III.3.2.1. les statistiques de covid19 en Italie : 

Le 24 janvier 2020, l’Europe identifie trois premiers cas. Il s’agit de trois Français 

ayant séjourné à Wuhan. C’est également en France qu’est survenu le premier décès hors-

Asie, le 15 février 2020. Depuis, le virus s’est propagé dans une majorité des pays du 

continent européen. 

Après la première contamination en sol italien le 31 janvier 2020, qui a été causée par 

deux touristes chinois qui étaient contagieux mais l’ignoraient, le pays européen a 

recensé 4 265 714 cas, dont 127 718 morts. C’est le pays européen qui recense le plus de cas 

et le plus de décès, surpassant même les chiffres de la Chine. 

      Le premier ministre italien, Giuseppe Conte a annoncé la mise en quarantaine de 

l’ensemble du pays à compter du 10 mars jusqu’au 3 avril. Cette mesure inclut la fermeture 

des écoles, des universités et interdit les rassemblements culturels ou sportifs. (Anonyme, 

15). 

Le gouvernement italien avait annoncé plus tôt la fermeture des écoles jusqu’au 

15 mars, afin de prévenir l’épidémie, mais a décidé de prolonger sa mesure jusqu’au 3 avril. 

     Une quarantaine qui n’affectait initialement que le nord de l’Italie, a été étendue sur 

tout son territoire après que le nombre de cas ait bondi au début du mois de mars. Elle est 

maintenue au moins jusqu’au 3 avril. (Anonyme, 15). 

           La figure 11 exprime les statistiques de covid19 dans l’Italie depuis le début de la 

pandémie jusqu’à juin 2021 : 
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Figure 11 : Statistiques de covid 19 en Italie au début de la pandémie jusqu’à  juin 2021. 

(Anonyme, 16).  
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III.3.2.2. Les statistiques de covid19 dans l’Allemagne : 

          Le premier cas de COVID-19 en Allemagne a été décelé le 27 janvier 2020. Il s’agissait 

d’un employé d’une compagnie d’équipements automobiles qui a été en contact avec une 

collègue venue de la Chine pour une formation. C’était le premier cas de transmission locale 

en Europe. (Anonyme, 15). 

          Depuis, plus de 3 740 567 cas ont été déclarés et 91 148 morts ont été rapportées. 

L’Allemagne est l’un des pays qui a le taux de mortalité le plus bas en comparaison avec son 

taux de contamination. 

           Afin de contrôler l’épidémie, le pays a fermé ses frontières avec la France, la Suisse et 

l’Autriche le 16 mars 2020 dernier. Les voyages non-essentiels sont également interdits en 

Allemagne, comme dans l’ensemble de l’Union européenne, jusqu’à la mi-avril. (Anonyme, 

15). 

           La Figure 12 exprime  les statistiques de covid19 dans l’Allemagne au début de la 

pandémie jusqu’au juin 2021. 

 

Figure 12 : les statistique de covid19 dans l’Allemagne au début de la pandémie jusqu’à juin 

2021. (Anonyme, 16) 
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III.3.2.3. Les statistiques de covid 19 en France : 

La France compte plus de 5 856 682 cas confirmés de COVID-19, dont 111 448 décès. 

108 établissements de santé sont en mesure de recevoir des patients atteints de la COVID-19. 

Cela représente au moins un établissement par département français. 

La France a assigné à résidence tous ses citoyens pour une durée minimale de 15 jours le 

17 mars 2020 dernier. 

             La Figure 13 exprimé les statistiques de covid19 dans la début de pandémie jusqu’à 

juin 2021. 

 

 

Figure 13: les statistiques de covid19 dans la début de pandémie jusqu’à juin 2021. 

(Anonyme, 16) 
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III.3.2.4. Les statistiques de covid19 dans l’Espagne : 

  L’Espagne recense 3 897 996 cas d’infection au coronavirus et 80 969 décès. Tout juste 

derrière l’Italie, l’Espagne est le pays européen qui compte le plus de personnes infectées et le 

plus de décès causés par la COVID-19. (Anonyme, 15). 

Le 25 février 2020, tous les cas recensés en Espagne avaient un lien épidémiologique avec les 

zones infectées en Italie. 

     Le 14 mars 2020 dernier, le gouvernement espagnol a déclaré l’état d’urgence national 

et a confiné tous ses citoyens à leur domicile pour 15 jours, comme l’avait fait l’Italie plus tôt 

dans la semaine. (Anonyme, 15). 

           La Figure 14 exprimé les  statistique de covid19 dans l’Espagne au début de la 

pandémie jusqu’à juin 2020. 

 

 

 

Figure 14 : les  statistique de covid19 dans l’Espagne au début de la pandémie jusqu’à juin 
2020. (Anonyme, 16). 
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III.3.3. Les statistiques de Covid-19 dans l’Amérique : 

   Le premier cas identifié en Amérique du Nord remonte au 22 janvier 2020, aux États-

Unis. Depuis, la propagation s’est accélérée. (Anonyme, 15). 

III.3.3.1. La  Première point de la pandémie Les Etats-Unis  

           Jusqu’à maintenant, 33 770 444 personnes ont contracté le virus aux États-Unis 

et 606 218 personnes en sont décédées. 

Le président Donald Trump a déclaré l’état d’urgence le 13 mars  2020 dernier, après avoir 

minimisé les conséquences du coronavirus pendant des semaines. 

    En date du 30 mars 2020, la ville de New York rassemblait environ 40% de l’ensemble 

des cas des États-Unis. Face à l’importante propagation sur son territoire, l’État de New York 

a fermé l’ensemble de ses établissements scolaires le 15 mars 2020 dernier et a décrété l’arrêt 

de toutes activités non-essentielles le 21 mars dernier. (Anonyme, 15). 

           Figure 15  exprimé les statistiques de covid 19 dans les Etats-Unis au début de la 

pandémie jusqu’à juin 2021 

 

 

Figure 15: les statistique de covid19 dans les États-Unis   au début de la pandémie jusqu’à 

juin 2021. (Anonyme, 16). 
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III.3.3.2. Canada  pays en état d’urgence : 

Le premier cas de COVID-19 au pays a été détecté le 25 janvier 2020. Le nombre de 

personnes infectées par le virus s’élève maintenant à 1 426 122, dont 375 365 au Québec. 

      Un octogénaire de Colombie-Britannique a été le premier Canadien à succomber à la 

maladie le 9 mars 2020. Depuis, 26 356 Canadiens en sont décédés. (Anonyme, 15). 

      Afin de juguler l’épidémie, le Canada a fermé ses frontières à tous les voyageurs 

étrangers le 17 mars 2020 dernier. Le gouvernement Trudeau a également annoncé que toutes 

les personnes qui présentent des symptômes ressemblant à ceux de la COVID-19 seront 

bannis des vols et des trains interprovinciaux. (Anonyme, 15). 

 Les provinces les plus touchées par l’épidémie sont le Québec (375 365), l’Ontario 

(553 876), la Colombie-Britannique (147 856) et l’Alberta (232 336). 

       12 des 13 provinces et territoires du Canada ont déclaré l’état d’urgence sanitaire. 

Seul Terre-Neuve-et-Labrador n’en a pas encore fait l’annonce. La province compte pour le 

moment 1 400 cas. (Anonyme, 15). 

             Figure16 exprimé les statistiques de covid19 dans canada au début de la pandémie 

jusqu’à juin 2021. 

 

Figure 16 : les statistiques de covid19 dans canada au début de la pandémie jusqu’à juin 

2021. (Anonyme, 16). 
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III.3.3.3. Statistiques  de covid-19 au brésil : 

 Au 28 juin 2021, plus de 18,4 millions de cas cumulés de COVID-19 avaient été 

enregistrés au Brésil. Cette maladie causée par le virus SARS-CoV-2 a été enregistrée pour la 

première fois sur le territoire brésilien le 26 février 2020. De même, le premier décès 

enregistré a été signalé le 18 mars 2020. Environ un an et trois mois plus tard, le nombre des 

personnes décédées de cette maladie ont atteint 513 400. (Anonyme, 17). 

Brésil : parmi les États les plus touchés par le coronavirus 2021 : 

 Selon les données du 27 juin 2021, la majorité des cas de COVID-19 au Brésil ont été 

enregistrés à São Paulo. Cet état a confirmé un total de 3 696 093 cas du nouveau type de 

coronavirus. Le Minas Gerais a pour sa part présenté un total de 1 786 654 cas confirmés. Les 

autres États brésiliens les plus touchés sont le Paraná, le Rio Grande do Sul et Bahia. 

(Anonyme, 15). 

La Figure 17 exprime les statistiques de covid19 en brésil au début de la pandémie jusqu’au 

juin 2021 

 

Figure 17 : les statistiques de covid19 en brésil au début de la pandémie jusqu’au juin 

2021(Anonyme, 16) 

https://es.statista.com/estadisticas/1109781/numero-casos-muertes-covid-19-brasil/


Chapitre III: résultats et discussions 
 

 

30 

III.3.4. Statistiques de covid-19 dans l’Afrique (l’Algérie): 

          L’Algérie Le pays recense en moyenne 486 nouvelles contaminations chaque jour, 46% 

du pic des infections — le nombre moyen le plus élevé de cas de contamination quotidiens a 

été reporté le 26 novembre. Il y a eu 143 032 cas de contamination et 3 786 décès liés au 

coronavirus recensés dans le pays depuis le début de l’épidémie. (Anonyme, 18). 

III.3.4.1.Des statistiques prise par l’organisation mondiale de la santé : 

          Algérie : 481 nouveaux cas signalés, 142 447 cas cumulés (3,39 % de tous les cas de la 

région).  

           Taux d'attaque de 331,17 pour 100 000 habitants.  

            447 cas durent en moyenne sept jours. 26 % de la variation du nombre de cas au cours 

des sept derniers jours (par rapport aux sept jours précédents).  

           10 nouveaux décès signalés. 3 775 décès cumulés avec un CFR de 2,65 %. 99 101 

cumulés récupérés (69,57 % des cas cumulés). 39 571 cas actifs. (Anonyme, 19). 

 

Figure 18 : Nouveaux décès quotidiens en Algérie février 2020/juin2021). (Anonyme, 

20) . 
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Figure 19 : nombre total de cas de coronavirus février 2020/juin2021. (Anonyme, 20). 
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VI. Coronavirus dans les eaux usées : 

 V1.4.1.Coronavirus dans les processus d'eaux usées : 

    La majorité des études sur la présence de virus dans les eaux usées ont axé sur les virus 

entériques non enveloppés, comme les adénovirus, la polio virus, entérovirus, norovirus et 

rotavirus (Ye et al., 2016 ; Fumian et al., 2010 ; Katayama et al., 2008). C'est principalement 

parce que ceux-ci sont transmis principalement par voie féco-orale (Ye et al., 

2016). Cependant, la présence de virus enveloppés comme les coronavirus dans les eaux usées 

pourraient différer considérablement en raison de différences dans leur survie et le 

comportement de partage dans l'eau (Ye et al., 2016 ; Arbely et al., 2006).( Isaac Dennis 

Amoahet al.2020). 

       Depuis le groupe de cas de SRAS dans un immeuble d'appartements à Hong Kong, 

attribué à des gouttelettes contenant un coronavirus provenant du système d'assainissement 

(OMS, 2003), il y a eu un intérêt accru pour la détection de coronavirus dans les eaux usées. 

Premiers rapports sur l'ARN du SRAS-CoV dans les eaux usées proviennent d'études menées 

à l'hôpital Xiao Tang Shan et 309th Hospital of PLA, les hôpitaux désignés pour recevoir le 

SRAS patients à Pékin lors de l'épidémie de 2003 (Wang et al., 2005c). ( Isaac Dennis 

Amoahet al.2020). 

      Une autre raison de l'intérêt accru pour la survenue des coronavirus dans les eaux usées 

est l'épidémiologie basée sur les eaux usées (WBE). Ce concept vise à utiliser l'analyse des 

eaux usées/eaux usées non traitées comme alerte précoce système d’épidémie de maladie 

(Xagoraraki & O’Brien, 2020), puisque viral L'ARN peut être détecté dans les matières 

fécales, puis dans les eaux usées, des semaines avant le début de la maladie. Quelques études 

ont rapporté la détection de coronavirus dans les eaux usées/eaux usées non traitées  (figure 

20). ( Isaac Dennis Amoahet al.2020). 
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Figure 20: Reports of coronaviruses in wastewater or sewage. 

V1.4.2.Première surveillance environnementale de la présence d'ARN du 

SARS-CoV-2 dans les eaux usées et les eaux de rivière au Japon : 

      L'ARN du SRAS-CoV-2 a été détecté dans les eaux usées en Australie, en Italie, Espagne 

et Pays-Bas (Ahmed et al., 2020a ; La Rosa et al., 2020b ; Medema et al., 2020; Randazzo et 

al., 2020). Le premier cas de COVID-19 au Japon a été signalé le 16 janvier 2020, suivi du 

premier signalement cas dans la préfecture de Yamanashi le 6 mars 2020. (Eiji Haramoto 

a.2020). 

   Détection de l'ARN du SARS-CoV-2 dans des échantillons d'eaux usées et d'eau de rivière 

Les échantillons d'eaux usées collectées (n=10) et d'eau de rivière (n=3) ont été traités à la 

fois avec l'EMV et les méthodes d'extraction d'ARN par adsorption directe et testé pour 

l'ARN du SARS-CoV-2 à l'aide de six qPCR/niché tests PCR. Comme résumé dans la figure 

1 et le tableau 4 ,l'ARN du SRAS-CoV-2 a été détecté dans un (20 %) échantillon d'eaux 

usées ayant subi un traitement secondaire, qui avait été collecté le 14 avril 2020 et concentré 

par l'EMV méthode, en utilisant le test N_Sarbeco qPCR. Pendant ce temps, l'ARN du SARS-

CoV-2 n'a été détecté dans aucun des échantillons d'influent (n=5) et d'eau de rivière (n = 3) 

en utilisant six tests qPCR/PCR nichée par l'EMV et le méthodes d'extraction d'ARN par 

adsorption directe. Le cycle seuil (Ct) des eaux usées traitées secondairement positives(Eiji 

Haramoto a.2020). 

l'échantillon était de 39,96, ce qui correspond à 2,4 × 103 copies/L dans l’échantillon d'eau 

d'origine. Le nombre cumulé de cas de COVID-19 dans la préfecture de Yamanashi était de 
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36 sur 14 avril 2020, quand un signal positif du secondaire-traité échantillon d'eaux usées a 

été obtenu (Figure 21). (Eiji Haramoto a.2020). 

 

Figure 21: COVID-19 cases and SARS-CoV-2 RNA detection in wastewater and river water 

in Yamanashi Prefecture, Japan. Squares, circles, and triangles denote sampling dates of 

river water, influent and secondary-treated wastewater samples, respectively. The closed 

triangle denotes SARS-CoV-2 RNA detection, grey bars denote new COVID-19 cases on 

each day, and black thread line with white diamonds denotes COVID-19 cumulative 

cases in Yamanashi Prefecture. 

Discussion : 

    Sur les dix échantillons d'eaux usées testés, l'ARN du SARS-CoV-2 a été détectéseulement 

dans 20 % (1/5) des échantillons d'eaux usées ayant subi un traitement secondaire par  Dosage 

N_Sarbeco qPCR suivant la méthode EMV, qui avait été collecté    le 14 avril 2020. L'ARN 

du SARS-CoV-2 a été détecté dans les eaux usées en Australie par essai N_Sarbeco (Ahmed 

et al., 2020a), en Italie par des tests ciblant les gènes RdRp, ORF1ab et Spike (La Rosa et al., 

2020b), aux Pays-Bas par CDC-N1, CDC-N2, CDC-N3 et E_Sarbeco (Medema et al., 2020), 
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et en Espagne par CDC-N1, CDC-N2 et Dosages CDC-N3 (Randazzo et al., 2020). (Eiji 

Haramoto a.2020). 

    Aucun des échantillons d'eau de rivière n'a été testé positif pour l'ARN du SRAS-CoV-2à 

l'aide de six tests qPCR/PCR nichée, suivant l'EMV et leméthodes d'extraction d'ARN par 

adsorption directe. La raison possible de cela pourrait être une faible prévalence d'infections 

au COVID-19 dans les pays étudiés Région. (Eiji Haramoto a.2020). 

    Plusieurs études ont démontré l'intérêt de la surveillance environnementale par le suivi des 

eaux usées pour l'évaluation des virus circulant dans une communauté donnée (épidémiologie 

des eaux usées, WBE). (Eiji Haramoto a.2020). 

V1.4.3.Première détection du SARS-CoV-2 dans les eaux usées non traitées 

en Italie : 

    Pendant l'urgence de santé publique COVID-19, de nombreux rapports ont décrit la 

présence d'ARN du SRAS-CoV-2 dans les selles de patients COVID-19, et quelques études 

ont signalé l'apparition du SRAS-CoV-2 dans les eaux usées dans le monde entier. L'Italie est 

l'un des pays les plus touchés au monde par la pandémie de COVID-19, mais jusqu'à présent, 

aucune étude n'a évalué la présence du SRAS-CoV-2 dans les eaux usées italiennes. À cette 

fin, douze échantillons d'eaux usées, prélevés entre février et avril 2020 dans les usines de 

traitement des eaux usées de Milan et de Rome, ont été testés en adaptant, pour la 

concentration, la procédure standard de l'OMS pour la surveillance du poliovirus. L'analyse 

moléculaire a été entreprise avec trois protocoles imbriqués, y compris un ensemble 

d'amorces spécifique au SARS-CoV-2 nouvellement conçu. (Giuseppina ,LaRosaa.2020). 

    La détection de l'ARN du SRAS-CoV-2 a été réalisée dans des volumes de 250 ml d'eaux 

usées collectées dans des zones de circulation épidémique élevée (Milan) et faible (Rome), 

selon les données cliniques. Dans l'ensemble, 6 échantillons sur 12 étaient positifs. L'un des 

résultats positifs a été obtenu dans un échantillon d'eaux usées de Milan collecté quelques 

jours après le premier cas italien notifié de SRAS-CoV-2 autochtone.figure22(Giuseppina 

,LaRosaa.2020). 

   L'étude confirme que WBE a le potentiel d'être appliqué au SRAS-CoV-2 en tant qu'outil 

sensible pour étudier les tendances spatiales et temporelles de la circulation du virus dans la 

population. (Giuseppina ,LaRosaa.2020). 
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Figure 22 : First detection of SARS-CoV-2 in wastewaters in Italy. 

VI.4.4.Première détection de l'ARN du SARS-CoV-2 dans les eaux usées en 

Amérique du Nord : Une étude en Louisiane, USA : 

    Le 29 avril 2020, des eaux usées non traitées provenant de La station d'épuration A a été 

testée positive à l'aide du test CDC N2. Eaux usées non traitées échantillons prélevés le 8 avril 

2020 ont été testés positifs avec CDC N1 et dosages N2. Des échantillons positifs ont été 

trouvés à une moyenne géométrique de 7,5 × 103copies/L du test N1 et 3,1 × 103 et 4,3 × 103 

copies/L du test Dosage N2. Les échantillons d'eaux usées traités par la méthode A ont donné 

résultats positifs, tandis que tous les échantillons ont été testés négatifs en utilisant la méthode 

B. Données épidémiologiques sur les cas confirmés de COVID-19 dans chaque paroisse de 

l'État de Louisiane ont été extraits des faits américains .Lorsque les échantillons ont été testés 

positifs pour l'ARN du SRAS-CoV-2 dans l'influent (8 avril pour la STEP B et le 29 avril 

pour la STEP A), le cumul confirmé Les cas de COVID-19 étaient 6173 (le 29 avril) dans la 

paroisse A où la STEP A est situé et 308 (le 8 avril) dans la paroisse B où se trouve la station 

d'épuration B (Figure 23). (Samendra P et al .2020). 
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Figure 23 : SARS-CoV-2 RNA detection in wastewater and confirmed COVID-19 cases in 

southern Louisiana, USA. Circles, squares, and triangles represent sample types, i.e.,influent, 

secondary-treated, and final effluent, respectively. Red and blue symbols represent samples 

collected from WWTPs A and B, respectively. Closed and open symbols denote positive and 

negative SARS-CoV-2 RNA detections, respectively. Bars and line plots denote new and 

cumulative COVID-19 cases, respectively, inparishes A (red) and B (blue) where respective 

WWTPs (A and B) are located. Epidemiological data on confirmed COVID-19 cases in each 

parish in the State of Louisiana were retrieved from the USA facts (https://usafacts.org/ 

visualizations/coronavirus-covid-19-spread-map/). 

 



CONCLUSION 
 

 

Parmi les nombreuses conséquences néfastes de la pandémie de COVID-19, Avec la 

présence des traces de la COVID-19se retrouvent dans les selles de personnes contaminées. 

L’idée est donc de se servir des eaux usées pour détecter la présence de la maladie au sein de 

la population .Le risque de transmission du virus SRAS-CoV-2 par l’eau potable est considéré 

comme faible (Organisation mondiale de la Santé [OMS], 2020). En effet, selon la revue 

réalisée par La Rosa et al. (2020), aucun cas de transmission d’origine hydrique de 

coronavirus n’a été répertorié chez l’humain. Quelques études ont rapporté la présence du 

matériel génétique (ARN) du SRAS-CoV-2 dans l’eau de rivières possiblement contaminées 

par des rejets d’eaux usées. 

Parmi les techniques de détection de covid19 dans l'eau sont Pad Dispositif à base de papier et 

la technique de RT_pcr. 

Parmi  les actions à mener par  Les auteurs c’est de conviendrait, de toute urgence,  

 de vérifier aujourd’hui que la plupart de ces méthodes sont efficaces contre le SRAS-

CoV-19 ; 

 de moderniser les infrastructures existantes de traitement des eaux usées venant des 

points chauds tels que les hôpitaux, les cliniques et les maisons de soins infirmiers. 

Des systèmes à base d’ultraviolets pourraient désinfecter l'eau en provenance de ces 

points sensibles avant qu'elle n'entre dans le système de traitement public ; 

 d’enquêter sur l’efficacité des systèmes de réutilisation de l'eau potable, qui purifient 

les eaux usées en eau du robinet ; 

 de lancer des recherches sur la capacité de colonisation du SARS-CoV-2 en biofilms ; 

 de surveiller la qualité des eaux usées traitées rejetées dans les cours d'eau naturel ; 

 de rechercher des fonds pour financer les infrastructures de base nécessaires dans les 

pays en développement permettant d’éliminer le SRAS-CoV-2 mais aussi d'autres 

contaminants courants. 
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Les annexes : 

Annexe N° 1 : 

1. Traitement de l’eau par des lampes ultraviolettes       

Les rayons UV sont utilisés pour purifier l'eau potable en éliminant les divers contaminants 

qui la polluent, parmi lesquels on trouve : 

 les bactéries 

 les virus 

 les microbes 

2. Comment fonctionne une lampe ultraviolette dans le traitement potable : 

       Sur le spectre électromagnétique, l’énergie ultra-violet se situe entre la lumière visible et 

les rayons X. On pourrait parler de radiations invisibles ou de « lumière noire ». Sa longueur 

d’onde est plus courte que celle de la lumière visible, mais plus longue que celle des rayons 

X. 

      Pour tuer les micro-organismes, l’énergie UV doit frapper leur cellule. Elle pénètre 

d’abord la membrane extérieure, passe à travers le corps de la cellule et en détériore l’ADN 

mettant un terme à sa capacité de reproduction.  

Annexe N° 2 : 

1. Les défirent types de la technique membranaire : 

• La microfiltration utilise des membranes dont les diamètres de pores sont compris entre 0.1 

et 1 µm microns (µm).. 

• L’ultrafiltration utilise des membranes dont les pores sont compris entre 0.01 à 0.1 µm. 

• L’osmose inverse utilise des membranes denses qui arrêtent tous les sels. L’osmose est un 

phénomène tendant à équilibrer la concentration en solutés de part et d’autre de la membrane 

semi perméable. Le solvant diffuse du milieu le moins concentré en solutés vers le milieu le 

plus concentré sous l’effet de la pression osmotique. Pour inverser le passage du solvant 

comme dans cette technique, il faut alors appliquer une pression supérieure à la pression 

osmotique. L’osmose inverse est utilisée dans le cadre du dessalement d’eau de mer et des 

eaux saumâtres, de la production d’eau ultra pure, et de la production d’eau de process. 



• La nano filtration se situe entre l’osmose inverse et l’ultrafiltration. Elle permet la 

séparation de composants en solution dont la taille est voisine du nanomètre (0.001 µm).  

 

Figure 24 : Les techniques membranaires les plus utilisées dans le traitement des eaux. 

 

 

Annexe N° 3 :  

1. La technique de chloration : 

 

La chloration est une des méthodes que l’on peut utiliser pour désinfecter l’eau. Cette 

méthode a été utilisée il y a plusieurs siècles et elle est encore utilisée aujourd’hui. C’est une 

méthode de désinfection chimique qui utilise divers type de chlore ou des substances 

contenant du chlore pour oxyder et désinfecter la source d’eau potable. 

2. Comment le chlore élimine-t-il les micro-organismes? 

Le chlore élimine les micro-organismes en endommageant la membrane de la cellule. Une 

fois que la membrane de la cellule est affaiblie, le chlore peut entrer dans la cellule et 

perturber la respiration de la cellule et le processus d’ADN (2 processus nécessaires pour la 

survie de la cellule). 

 

 

 

 



 

 

Annexe N°  4 : 

 les techniques de traitement des eaux usées : 

1. Les différents traitements des eaux usées : 

Ils se composent de 5  étapes, présentes ou non selon les besoins, à savoir : 

– Le dégrillage : élimination des déchets volumineux, 

– Le dessablage : élimination des sables, 

– Le dégraissage – déshuilage : élimination des corps gras. 

– Traitement biologique. 

– Clarification. 

 

 

Figure 25 : les étapes de traitement des eaux usées. 

 

 



 




