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Résumé

Cette étude consiste d’une part a I’évaluation de I’efficacité du traitement des
eaux usées de la station d’épuration de Béni Mered située dans la wilaya de Blida dans
I’abattement de certains paramétres physico-chimiques et bactériologiques et d’autre part
pour estimer la résistance des bactéries pathogenes isolées des effluents épurés vis-a-vis

de plusieurs antibiotiques.

Les résultats physico-chimiques ont révelé un pH neutre (pH=7,5), des
rendements satisfaisants pour les MES, DCO, DBOs avec des taux d’abattements
respectivement de 96,69%, 92,12%, 95,54%.

Le rapport DCO/DBOs illustre bien la biodégradabilité des eaux usees dans cette
STEP.

Le taux de réduction de 1’azote total et le phosphore total atteint respectivement

69%, 51,33%.

L’étude des indicateurs bactériens a montrer une contamination fécale dans la
STEP avec un rendement significatif de Coliforme Totaux 99,18%, Coliforme Fécaux
86,67%. Concernant les bactéries pathogenes nous avons noté la présence des
Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa et I’absence de Salmonella et de

Vibrion cholérique dans les effluents épurés.

L’étude de I’antibiorésistance de Pseudomonas aeruginosa a révélé une
sensibilité (TR=0) vis-a-vis de la Gentamicine et Amikacine. La souche isolée de
Staphylococcus aureus présente un taux de résistance de 100% pour les antibiotiques :
Pénicilline et Oxacilline, et une sensibilité pour: la Gentamicine et Erythromycine.
Klebsiella pneumoniae présente un taux de résistance de 100% pour les antibiotiques :

Amoxicilline + acide clavulanique, Cefoxitine, Cefazoline.

Mots clés : STEP Béni Mered, Parameétres physico-chimiques, Bactériologiques,
Antibioresistance, Blida.



Abstract

This study consists in the evaluation of the efficiency of the wastewater treatment of the
Beni Mered wastewater treatment plant located in the wilaya of Blida in the abatement of some
physico-chemical and bacteriological parameters and to estimate the resistance of pathogenic
bacteria isolated from the treated effluents towards several antibiotics.

The physico-chemical results revealed a neutral pH (pH=7.5), satisfactory yields for TSS,
COD, BODS5 with abatement rates of 96.69%, 92.12%, 95.54% respectively.

The COD/BODS ratio illustrates the biodegradability of the wastewater in this WWTP.

The reduction rate of total nitrogen and total phosphorus reached respectively 69%,
51.33%.

The study of the bacterial indicators showed a fecal contamination in the WWTP with a
significant yield of Total Coliform 99.18%, Fecal Coliform 86.67%. Regarding pathogenic
bacteria we noted the presence of Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa and the
absence of Salmonella and Vibrio cholerae in the treated effluent.

The study of antibiotic resistance of Pseudomonas aeruginosa revealed a sensitivity
(TR=0) towards Gentamicin and Amikacin. The isolated strain of Staphylococcus aureus
presents a 100% resistance rate for the antibiotics: Penicillin and Oxacillin, and a sensitivity
for: Gentamicin and Erythromycin. Klebsiella pneumoniae has a resistance rate of 100% for

the antibiotics: Amoxicillin + clavulanic acid, Cefoxitin, Cefazoline.

Key words: wastewater treatment plant of Beni Mered, Physic-chemical parameters,

bacteriological parameters, Antibiotic resistance.
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INTRODUCTION

En Algérie, Les disponibilités en eau sont estimées a 17 milliards de m? par an dont 12
milliards de m® dans les régions Nord (2 milliards de m® pour les ressources souterraines et 10
milliards de m® pour les ressources superficielles) et 5 milliards de m® dans le Sud. Sachant que
toutes les ressources souterraines du Nord sont mobilisées en plus des 70% des ressources
superficielles (Metahri., 2012).

Face aux changements climatiques de ces derniéres années, 1’accroissement
démographique et le développement de 1urbanisation ont conduit a I’apparition des probléemes
multiples et complexes. Le volume annuel d’eaux usées domestiques rejetées est estimé a 800
millions m®. Ce sont des quantités importantes et facilement localisables que le pays ne peut
négliger (Metahri, 2012). Le recours a 1’épuration des eaux usées urbaines, souvent chargées
en éléments nutritifs tels que 1’azote et le phosphore, représenterait d’une part une source d’eau
et d’engrais additionnelle renouvelable et fiable pour 1’agriculture et d’autre part, elle
permettrait la protection des milieux aquatiques récepteurs en plus de la préservation des
ressources naturelles superficielles et souterraines pour une vocation plus noble qui est

I’alimentation en eau potable (Boualla et al., 2011).

D’apres les données chiffrées publiées par 'ONA (Office Nationale d’Assainissement)
en janvier 2019, I’Algérie a connu pendant ces deux dernieres décennies une évolution
remarquable dans la construction des stations d’épurations des eaux usees urbaines et
industrielles, ce qui aboutit a une diminution de la pollution en matiére de rejets domestiques
et industriels. Aujourd’hui, le pays compte environ 153 stations d’épurations en exploitation
par ’ONA réparties a travers tout le territoire national avec une capacité de 1’ordre de 10
359 462 EH. La quantité d’eau épurée par ces stations est de 252 millions m%an (ONA, 2019).

L’objectif de cette etude consiste a suivre la qualité physico-chimique et bactériologique
des eaux usées brutes et épurées de la STEP de Beni Mered, afin de déterminer I’efficacité du
traitement biologique par les boues activées et d’étudier la résistance des bactéries isolées a
partir de I’eau épurée et cela dans une perspective de réutilisation agricole et/ou de la protection

des milieux naturels récepteurs.
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Chapitre | Généralités sur les eaux usees

GENERALITES SUR LES EAUX USEES

Nous entendons souvent parler d’eau usée sans pour autant savoir la définir réellement,
ce chapitre nous permettra donc de définir les eaux usées, de les catégoriser, de connaitre
leurs caractéristiques et les différentes méthodes de leur épuration.

1.1. DEFINITION

Les eaux usees sont toutes les eaux des activites domestiques, agricoles et industrielles
chargées en substances toxiques qui parviennent dans les canalisations d'assainissement,
englobent également les eaux de pluies et leur charge polluante (Dugniolle, 1980 ; Glanic et
Benneton, 1989).

Ce sont des eaux fortement chargées en substances qui peuvent étre sous forme solide ou
dissoute et qui rendent leur qualité trés médiocre. Elles exigent une épuration avant leur rejet

dans le milieu naturel (Bourrier, 2008).

1.2. ORIGINE DES EAUX USEES

Suivant 1’origine et la qualité des substances polluantes, on distingue quatre catégories
d’eaux usées :

+ Eaux usées domestiques

Sont essentiellement porteuses de pollutions organiques. Elles se répartissent en deux

catégories :

e Eaux « ménageéres » : des salles de bain et des cuisines qui sont généralement chargées
de substances biodégradables, de détergents, de produits nettoyants, désinfectants ainsi
que de pesticides pour usage domestique. Ces eaux peuvent aussi contenir des

polluants cosmétiques et médicamenteux.

e FEau « vannes » : comprenant les rejets de toilettes. Ces derniéres sont chargées de
diverses matiéres organiques azotées et de germes fécaux (Elskens, 2010. Pons et al.,
2008).

+ Eaux usées industrielles
L’industrie est responsable de la moitié¢ des rejets polluants organiques et de la quasi-

totalité¢ des rejets toxiques. Les pollutions industrielles de I’eau sont dues a des rejets de

matiéres en suspensions, de matieres organiques, de produits azotés ou phosphorées, de
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produits toxiques (Schmidt, 2005).

Les eaux résiduaires d’origine industrielle ont généralement une composition plus
spécifique et directement liée au type d’industrie considérée. Indépendamment de la charge de
la pollution organique ou minérale, de leur caractére putrescible ou non, elles peuvent
présenter des caractéristiques de toxicité propres liées aux produits chimiques transportés
(Rodier et al., 2005).

+ [Eaux usées d’origine agricole

Dans le contexte d’une agriculture performante et intensive, ce sont des eaux qui ont

été polluées par des substances utilisées dans le domaine agricole. (Grosclaude , 1999).

La pollution agricole provient souvent des engrais, des produits phytosanitaires
(herbicides et pesticides), sans compter les déjections animales qui accompagnent les élevages
intensifs, ou encore les accumulations de métaux lourds provenant des compléments
alimentaires des animaux d’élevages et des résidus d’antibiotiques utilisés contre les

infections animales ou pour favoriser leur croissance (Schmidt, 2005).

+ Eaux pluviales

Ce sont des eaux de ruissellement qui se forment apres une précipitation. Elles peuvent
étre particulierement polluées surtout en début de pluie par deux mécanismes le lessivage des

sols et des surfaces imperméabilisées (Rodier et al., 2005).

Les eaux de pluies collectées normalement & la fois avec les eaux usées puis déversées
dans la canalisation d’assainissement et acheminées vers une station d’épuration, sont souvent
drainées directement dans les rivieres entrainant ainsi une pollution intense du milieu
aquatique (Metahri, 2012).

1.3. POLLUTION DE L’EAU
La pollution de I’ecau est due a sa contamination par des corps étrangers tels que des
microorganismes, des produits chimiques, des déchets industriels ou autres. Ces substances et
corps ¢étrangers dégradent la qualité de 1’eau et la rendent impropre aux usages souhaités

(Ramade, 1984).
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1.4. DIFFERENTS TYPES DE POLLUTION

Les différents types de pollution sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I. Différents types de pollution de I’cau

Type de pollution Nature Sources
Pollution Rejets d’eau chaude Centrales thermiques,
Thermique nucléaire
Pollution Matiéres en  suspension | Les rejets industriels.
Physique mécanique MES. L’eau issue de carriéres ou
Particules de charbon, sable, | de chantiers
limons. ..
Pollution Radio-isotopes Installations et centrales
radioactive nucléaires
Traitement des déchets radio
actives
Organique Pétrole brute et dériver. Industrie pétroliere et
(Hydrocarbures, | Insecticides, fongicides, | transportes
Pesticides) herbicides Agriculture
Industriels
Chimique Minérale Mercure, Zinc, Plomb Rejets industriels et
(Métaux lourds, | Eléments traces métalliques | domestiques
Substances Agriculture
minérales)
Bactéries Rejets urbains
Microbiologique Virus Elevages
Champignons Secteur agro-alimentaire
Autre composant organique | Nombreuses molécules Activité industriels
de synthése

(Baumont, 2005 ; Elskens, 2010 ;Budenne et Lesbsir, 2012)

1.5. PARAMETRES DE MESURE DE LA POLLUTION

1.5.1. Parametres physiques

+ Température(T)

La température agit comme un facteur physiologique sur le métabolisme de
croissance des microorganismes vivants dans 1’eau. Elle joue un réle important dans la
solubilité des sels et surtout des gaz, dans la dissociation des sels dissous donc sur la
conductivité électrique, dans la détermination du pH pour la connaissance de I'origine de I'eau

et des mélanges éventuels (Rodier et al., 2005).
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+ Potentiel d’hydrogéne (pH)

Le pH est I’un des paramétres les plus importants de la qualité de 1’eau. La mesure du

pH des eaux usées donne une indication sur 1’alcalinité ou 1’acidité.

Il est important pour la croissance des micro-organismes qui ont généralement un pH
optimal variant de 6,5 a 7,5. Ce facteur est considéré comme indicateur de plusieurs activités
biochimiques, dont la photosynthése et la biodégradation de la matiere organique (El
Hachemi, 2012).

+ Conductivité électrique (CE)

La conductivité électrique est probablement I'une des plus simples et des plus
importantes pour le contréle de la qualité des eaux usées. Elle traduit le degré de
minéralisation globale, elle nous renseigne sur le taux de salinité. Elle est mesurée en

millisiemens par centimetre (Belghyti et al., 2009).

1.5.2. Parametres chimiques

+ Matieres en suspension (MES)

Représentent les matieres qui ne sont pas a I’état dissous, elles sont organiques (sable,
limon, argile) ou minérales (produit de décomposition des matiéres végétales ou animale, les
micro-organismes) et permettent une bonne évaluation du degré de pollution d’une eau

(Metahri, 2012). Les MES s’expriment par la relation suivante

MES = 30% MMS + 70% MVS
v' MVS : Matiéres volatiles en suspension

v" MMS : Matieres minérales

+ Matiéres volatiles en suspension (MVS)

Representent la fraction organique obtenue par calcination de MES a 52 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 MV'S en (mg/l) d’une eau (Metahri, 2012).
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+ Matiéres minérales (MMS)

Représentent le résultat d’une évaporation totale de I’cau, c'est-a-dire son « extrait sec
» constitué a la fois par les matiéres en suspension et les matiéres solubles telles que les
Chlorures, les phosphates (Metahri, 2012).

+ Oxygene dissous (OD)

L’oxygene dissous est un composé essentiel de ’eau car il permet la vie de la faune. 11
conditionne les réactions biologiques qui ont lieu dans les écosystéemes aquatiques. La
solubilité de I’oxygeéne dans 1’cau dépend de différents facteurs : la température, la pression et
la force ionique du milieu. La concentration en oxygéne dissous est exprimée en mg/l
(Rejsek, 2002).

+ Azote

L’azote présent dans 1’eau peut avoir un caractére organique ou minéral.

L’azote organique est principalement constitué par des composés tels que des
protéines, des polypeptides, des acides aminés de 1’urée. Le plus souvent ces produits ne se

trouvent qu’a de trés faibles concentrations.

Quant a 1’azote minéral (ammoniaque, nitrates, nitrites), il constitue la majeure partie
de I’azote total. Azote global = Azote Kjeldahl + Nitrites + Nitrates. L’azote hydrolysable et

I’azote ammoniacal constituent I’azote Kjeldahl NTK qui est la somme de Norg. + N- NH,

(Rodier et al., 2005).

+ Nitrites (NO,)

- +
Les ions nitrites (NO, ) sont un stade intermediaire entre I’ammonium (NH,) et les

ions nitrates (NOz), les bactéries nitrifiantes (nitrosomonas) transforment I'ammonium en
nitrites. Cette opération, qui nécessite une forte consommation d'oxygene, est la nitratation.
Les nitrites proviennent de la réduction bactérienne des nitrates appelée dénitrification
(Rodier et al., 2005).

+ Nitrates (No3')

Les nitrates constituent le stade final de I'oxydation de l'azote organique dans I'eau. Les

bactéries nitratates (nitrobacters) transforment les nitrites en nitrates. Les nitrates ne sont pas
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toxiques ; mais des teneurs élevées en nitrates provoquent une prolifération algale qui

contribue a I'eutrophisation du milieu. (Rodier et al., 2009).
+ Phosphore

Le phosphore est présent dans les eaux usées, soit sous forme minérale ortho-
phosphates isolés, soit sous forme de polyphosphates ou de phosphore organique. Ce
phosphore et incorporé essentiellement dans les acides nucléiques, les poly phospholipides et
les polymeéres des parois bactérienne dans certains cas particulier, il peut étre stocké dans la

cellule sous des formes diverses (déphosphatation biologique) (Degremont, 2005).

+ Meétaux lourds

Les métaux lourds sont particulierement inquiétants en raison de leur toxicité
cumulative, de phénomene de concentration ou de transformation dans le milieu aquatique,
Les éléments cités dans la littérature comme étant les plus dangereux sont : le plomb (Pb),
I’arsenic (As), le mercure (Hg), le cadmium (Cd) et le nickel (Ni) (Vilagines, 2003).

+ Demande Chimigue 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 a 150°C. Elle est exprimée en mg

O2/l (Metahri, 2012).

+ Demande Biochimique en Oxygéne (DBO)

La DBOs comme étant la quantité d'oxygene consommée par les bacteries, a 20°C a
I'obscurité et pendant 5 jours d'incubation d'un échantillon préalablement ensemencé, temps
qui assure l'oxydation biologique d'une fraction de matiére organique carbonée. Ce parameétre
mesure la quantité d'oxygene nécessaire a la destruction des matiéres organiques grace aux

phénomenes d'oxydation par voie aérobie (Metahri, 2012).

+ Biodégradabilité

La biodégradabilité traduit I’aptitude d’un effluent a étre décomposé ou oxydé par les
micro-organismes qui interviennent dans le processus d’épuration biologique des eaux. La

biodégradabilite est exprimée par un coefficient K, tel que, K=DCO /DBOs.
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v' Si k < 1,5 : cela signifie que les matiéres oxydables sont constituées en grande
partie de matiéres fortement biodégradable.

v Si 15 < K< 2,5 : cela signifie que les matiéres oxydables sont moyennement

biodégradables.
v' Si 2,5 <K< 3: les matieres oxydables sont peu biodégradables.
v" Si K> 3 : les matiéres oxydables sont non biodégradables (Metahri, 2012).

1.5.3. Parametres biologiques

1.5.3.1. Germes indicateurs d’une contamination fécale (saprophytes)
+ Coliformes totaux (CT)

Les Coliformes totaux sont des bacilles Gram-négatifs, aérobies ou anaérobies
facultatifs, non sporulés, oxydase-négatifs, capables de développer en présence de sels
biliaires ou d’agents tensio-actifs qui fermentent le lactose en produisant de I'acide, du gaz et
de l'aldéhyde a 35,0 = 0,5° C pendant 24-48 heures, et qui peuvent présenter une activité

d’enzyme R — galactosidase (Brasilia, 2013).
+ Coliformes fécaux (CF)

Les coliformes fécaux sont un sous-groupe de bactéries coliformes qui fermentent le
lactose a 44,5 + 0,2° C sous 24 heures (Brasilia, 2013). Il s’agit de coliformes
thermotolérants qui produisent de I'indole dans I'eau peptonée contenant du tryptophane a
44°C et sont souvent désignes sous le nom d'Escherichia coli (Hacene, 2016).

+ Streptocoques fécaux (SF)

Les streptocoques fecaux appartiennent a la famille des Streptococcaceae, Cocci a
Gram positif, en grande partie d'origine humaine. De forme sphérique ou ovoide, ils se
présentent en chainettes plus ou moins longues, non sporulées, aéro-anaérobies facultatives,
ne possédant ni catalase ni oxydase (Lebres, 2002). Ills possedent le caractére
homofermentaire avec production d’acide lactique sans gaz (Leclerc et al., 1995). Ils sont
néanmoins considérés comme indicateurs d'une pollution fécale et leur principal intérét réside

dans le fait qu'ils sont résistants a la dessiccation (OMS, 2004).
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+ Spores Anaérobies Sulfito-Réducteurs (ASR)

Ce sont des bacilles Gram positifs, catalase négatif, immobiles, anaérobies stricts,
capsulés ou sporulés, fermentant le glucose et le lactose et capable de réduire le sulfite de
sodium en sulfure (Hasly et Leclerc, 1993). Les Clostridium sulfito-réducteurs sont souvent
considérés comme des témoins de pollution fécale. La forme spore, beaucoup plus résistante
que les formes végétatives des coliformes fécaux et des streptocoques fécaux, permettraient

ainsi de déceler une pollution fécale ancienne ou intermittente (Rodieret al., 2005).

1.5.3.2. Germes Pathogénes
+ Staphylocoque

Les staphylocoques sont des Cocci sphérique de 0.5 a 2.5 um de diamétre qui se
divisent sur plusieurs plans pour former des amas régulieres ou irréguliéres en grappe de
raisin. Ce sont des bactéries a Gram positif, catalase positif, aéro-anaérobies facultatifs,

immobiles. Elles fermentent les sucres en produisant de 1’acide lactique (Leclerc et al., 1995).

4+ Salmonelles

Salmonella fait partie de la famille des Enterobacteriaceae. Cette famille se compose
de Bacilles a Gram Négatifs (BGN), non sporulés, mobiles par ciliature péritriche ou
immobiles, aéro-anaérobie facultatifs, dépourvus d'oxydase, dégradant les glucides par voie
fermentative, possédant une nitrate réductase qui réduit les nitrates au stade de nitrites
(Lebres, 2002).

Les salmonelles peuvent donc étre présentes dans I’eau des égouts agricoles et
domestiques les eaux douces, y compris les eaux potables et les nappes phréatiques, ainsi que
I’eau de mer (Rodier et al., 2009).

+ Vibrions Cholériques

Ce sont des bactéries qui appartiennent a famille des Vibrionaceae est constituée de
bacille Gram négatif incurvé, assez court (1,5 a 3 um), trés mobile par cil polaire monotriche,
non capsulé, non sporulé, aérobie préférentiel anaérobie facultatif. Sa température optimale de
développement est comprise entre 30 et 40°C mais il résiste a 4°C (Janick Rey, 1994). Dans
les pays ou le choléra a pratiquement disparu, il est rare que la recherche du vibrion
cholérique dans les eaux présente un intérét (Rodier et al., 2009).
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+ Pseudomonas aer

Le genre Pseudomonas, de la famille des Pseudomonadaceae, regroupe des bactéries
allongées (bacilles) a Gram négatif. Dépourvues de spores et de capsules, elles sont mobiles
grace a la présence d’un flagelle monotriche polaire. Elles sont mésophiles capable de se
développer dans des températures allant de +4°C a +45°C avec une température optimale de
croissance entre 30 et 37°C (Sefraoui, 2015).

Elles peuvent produire des pigments, tels que la pyocyanine (vert-bleue) et la
pyorubrine (jaune-vert) fluorescentes (Enoch et al., 2004 ; Willcox, 2007).

1.5.3.3. Principales maladies a transmission hydrique
Le tableau suivant résume les principales maladies d’origine hydrique :

Tableau I1. Maladies d’origine hydrique et leurs agents responsables

Origine

Agents pathogénes

Maladies

Vibrio cholerae

Choléra

Salmonella Typhi et Paratyphi

Fiévre typhoide et

paratyphoide

Dysenteries
Bacillaire
(shigelloses)

Shigella sp

Bactériennes

Legionella pneumophila .
Pneumopathies

Shigella sp, Escherichia coli : ;
Diarrhee

Campylobacter, Yersinia enterocolitica, o
o o Gastro-enterites
Escherichia coli, Shigella

Poliovirus Poliomyélite
Virus d’hépatite A Hépatite A
Viral Virus d’hépatite E Hépatite E
Virus d’hépatite C Hépatite C
Rotavirus, Adénovirus, virus de Norwalk Gastro-entérites
Parasitaire Entamoeba histolytica Dysenterie amibienne

Giardia lamblia, Cryptospridium Gastro-entérites

(Bontoux, 1993 ; Prescott et al, 2003)
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1. PROCEDES DETRAITEMENT DES EAUX USEES
L'objectif derriere I'épuration des eaux usées est I'obtention d'une eau épurée pouvant
étre évacuée sans danger pour la santé humaine et pour I'environnement cela dans le respect

des normes fixees par la législation.

1.1 DEFINITION DE LA STATION D’EPURATION (STEP)
C’est une usine de dépollution et une association normalement judicieuse, de plusieurs

étapes pour satisfaire les exigences des normes de rejet (Cardot,2010).

Une STEP est généralement installée a I’extrémité d’un réseau de collecte. Elle peut
utiliser plusieurs processus, physiques et biologiques. Le plus souvent, le processus
biologique car il fait intervenir des bactéries capables de dégrader les matieres organiques. La
taille et le type des dispositifs dépendent du degré de pollution des eaux a traiter (Bedouh,
2014).

1.2 ETAPES D’EPURATION DES EAUX USEES

La figure suivante résume les différentes étapes d’épuration des eaux usées.

Eaux usces

l

Pretratement Produits de dégnillage

Graisscs — - (refus de grille)

|

Deécantation primaire Eau decantee

Imaitement des boues

Boucs

biologiques

Eaux épurces

Milicu naturel

Figure 1 : Etape de traitement d’une station d’épuration par boues activés (ONA 2003)
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[1.2.1 Prétraitement

+ Dégrillage
Au cours du dégrillage, les eaux usées passent au travers d'une grille dont les barreaux,
plus ou moins espacés, retiennent les matiéres les plus volumineuses et flottantes charriées par
I'eau brute, qui pourraient nuire a I'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
I'installation (Metahri, 2012).

+ Dessablage
Le dessablage a pour but d'extraire des eaux brutes les graviers, sables et particules
minérales plus ou moins fins contenus dans les eaux usées, ainsi que les filasses de facon a
éviter les dépdts dans les canaux et conduits, & protéger les pompes et autres appareils contre
I'abrasion. Le domaine usuel du dessablage porte sur particules de granulométrie égale ou

supérieure a 200um, voire 300um (Degremont, 2005).
+ Déshuilage

Les opérations de dégraissage et de déshuilage consistent a séparer des produits de
densité légerement inférieure a 1’ecau, par effet de flottation, naturelle ou assistée. Elles
permettent de faire remonter rapidement les graisses en surface (les graisses sont
hydrophobes). Leur élimination se fait ensuite par raclage de la surface (Degremont, 2005).

[1.2.2 Traitement primaire

Le traitement primaire est destiné pour 1’élimination des matiéres en suspension
facilement décantables (Grosclaude, 1999). Il fait appel a des procédés physiques naturels,
filtration et décantation plus ou moins aboutie, éventuellement assortie de procédés

physicochimiques, tels que la coagulation- floculation (Metahri, 2012).

Cette étape vise a parfaire les prétraitements. Elle s’effectue dans un décanteur canal
ou lamellaire en téte de STEP et permet de retenir environ 50 a 70% de MES contenue dans

les eaux usées (Ouanouki, 2014).

I.2.3 Traitement secondaire
La décantation primaire n’élimine que de 30 a 35% de la charge de pollution. Pour

constituer un traitement physico-chimique, il est plus commun de le faire suivre par un
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traitement biologique intensif mettent les eaux décantées en présence d’une masse

microbienne trés dense (Beaudry, 1984).

Les traitements secondaires également appelés traitements biologiques visent a
dégrader la matiere organique biodégradable contenue dans I’eau a traiter. Des micro-
organismes mis en contact avec 1’eau polluée assimilent la matiere organique qui, leur sert de
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. En
régle générale, I’élimination compléte 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. 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... (Metahri, 2012).

Dans cette étude nous sommes intéressées au traitement aérobie: les boues activées.

+ Boues activées
Au niveau des installations urbaines, le procédé utilisé est généralement une digestion

aerobie, appelée aussi procéder a boues activée (Ouanouki, 2014).
Le traitement par boues activées est constitué des trois éléments de bases suivantes :

- Un reéacteur dans lequel les microorganismes responsables de 1’épuration sont
maintenus en suspension et aére.

- Une séparation solide-liquide réalisée habituellement dans un décanteur secondaire ou
clarificateur.

- Un dispositif de recirculation des boues récupérée dans le clarificateur vers le réacteur
(Degremont, 2005).

Le réacteur aux boues activees est un vase de cultures bactérienne fonctionnant en
contenu, les eaux usées decantées fournissent toutes les matieres nutritives nécessaires, y
compris 1’azote et le phosphore. Et les boues recirculées assurent une abondance de micro-
organismes. Le milieu étant suffisamment oxygéné. Pour obtenir le haut rendement recherché,

il faut une recirculation importante de la biomasse (Beaudry, 1984).
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[1.2.4 Traitements tertiaires

Appelés aussi les traitements complémentaires, souvent considérés comme facultatif
ou complémentaire permettent d’affiner ou d’améliorer le traitement secondaire. De telles
opeérations sont nécessaires pour assurer une protection complémentaire de 1’environnement
récepteur ou une réutilisation de 1’effluent en agriculture ou en industrie. Les traitements

tertiaires visent a ameliorer la qualité générale de I’eau (Metahri, 2012).

+ Désinfection
La désinfection est un traitement qui permet de réduire ou d’éliminer les micro-
organismes susceptibles. Ce traitement n’inclut pas nécessairement la stérilisation, qui est la

destruction de tous les organismes vivants (Desjardins, 1997).

1.3 LES NORMES DE REJET
Conformément aux recommandations de 1’organisation mondiale de la santé

(OMS). Les normes de rejet des eaux usées en Algérie sont résumées dans le tableau IlI:

Tableau 111 : Normes de rejet appliquées en Algérie
Paramétre Norme
Température (°C) <30
Potentiel d’Hydrogéne (pH) 6.5-8.5
Oxygene dissous (mg /L) 5
DBOs(mg /L) 30
DCO (mg /L) 90
MES (mg /L) 120
Azote total (mg /L) 50
Phosphore total (mg /L) 2
Hydrocarbures (mg /L) 10
Détergents (mg /L) 1
Huiles et graisses (mg /L) 20
Zinc (mg /L) 2
Chrome (mg /L) 0.1

(Jora 2006, 2013., OMS, 2004)
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Tableau 1V : Normes de rejet des parametres microbiologiques

Coliformes Totaux 103-107

E. coli 10-10°

Entérocoques 10-10°
Salmonelles 0-10
Vibrion cholériques 0-10

(Jora 2006, 2013., OMS, 2003)
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I11. RESISTANCE AUX ANTIBIOTIQUES

I11.1 DEFINITION DES ANTIBIOTIQUES

Les antibiotiques sont définis comme toute substance antibactérienne d’origine
biologique, synthétique ou semi synthétique (Mohr, 2016), capables d’inhiber sélectivement
certaines voies métaboliques des bactéries, sans exercer habituellement d’effets toxiques pour
les organismes supérieurs (Nauciel et Vildé, 2005). Ils sont bactériostatiques ou bactéricides
a faible dose (Mohr, 2016).

Aucun antibiotique n’est efficace contre toutes les bactéries. Certains agissent contre
un petit nombre d’espéce, tandis que d’autres sont actifs contre un large spectre d’organismes

incluant aussi bien les bactéries Gram-positives que les Gram négatives (Singleton, 2005).

Selon Gaudy et al (2005), I’action d’un antibiotique est le résultat des interactions
organisme- antibiotique, d’une part et antibiotique-bactéries d’autre part. On peut dire que

pour étre actif un antibiotique doit :

v" Pénétrer jusqu’a sa cible bactérienne.
v Ne pas étre inactivé.
v Etre capable de se lier a sa cible.

L’antibiotique exercera son action qui pourra étre de deux types :

v' Bactériostatique : s’il n’y a qu’une simple inhibition de la croissance.

v’ Bactéricide : s’il y la mort de la bactérie.

1.2 MODE D’ACTION

Les antibiotiques agissent a des sites différents au niveau des bactéries : la paroi
bactérienne, la membrane cytoplasmique, les ribosomes, la synthese de I’ADN etc. Ces
mécanismes d’action font entrer en jeu des interactions entre antibiotique et cible d’action. La
connaissance des mécanismes d’action des antibiotiques est indispensable pour la
connaissance des mécanismes de résistance des bactéries donc une meilleure utilisation des

antibiotiques (Lullman et al., 1998).




Chapitre 111 Résistance Aux Antibiotiques

1. Inhibition of cell wall synthesis: penicillins, 2. Inhibition of protein synthesis: chloramphenicol,
cephalosporins, bacitracin, vancomycin erythromycin, tetracyclines, streptomycin

Replication
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nzyme
5. Inhibition of essential
tabolite synthesis:
@t = sulfarulamlde trimethoprim
4. Injury to plasma
. l)\,/\ membrane: polymyxin B ’

3. Inhibition of nucleic acid replication
and transcription: quinolones, rifampin

Figure 2 : Mécanisme d’action des antibiotiques (Tortora et al., 2018)
111.3 RESISTANCE BACTERIENNE

On parle de résistance d’une bactérie a un antibiotique lorsque cette bactérie est
capable de continuer a se développer en présence de 1’antibiotique (Haskouri,2002). 1l existe

deux types de résistance :

#+ Larésistance naturelle
+ La résistance acquise
111.4 BACTERIES MULTIRESISTANTES DANS L’EAU

Les antibiotiques sont régulierement retrouvés dans des écosystémes naturels et
peuvent jouer un réle dans la sélection des bactéries multirésistantes. Cette contamination de
I’environnement par les antibiotiques peut survenir de plusieurs maniéres, la premiere étant la
contamination directe de I’environnement des élevages de bétails et de poissons dans lesquels
les antibiotiques sont utilisés, le deuxieme mode de contamination se fait via les égouts. En
effet, les antibiotiques utilisés en médecine humaine et leurs métabolites sont évacués dans les
égouts et peuvent étre retrouvés dans les boues et les effluents des stations d’épuration, qui
peuvent eux-mémes étre utilisés pour 1’arrosage ou la fertilisation des terres agricoles. Ces
antibiotiques sont ensuite retrouvés dans les eaux de surfaces ou les eaux souterraines ou ils
peuvent favoriser 1’émergence de souches bactériennes multirésistantes (Drieux-Rouzet et al
., 2014).
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MATERIEL ET METHODES

Notre étude s’est étalée sur une période allant du 5 avril jusqu’au 6 juin de I’année 2021.
Les analyses physico-chimiques ont été réalisées au niveau de laboratoire de la station
d’épuration de Beni Mered. Les analyses microbiologiques ont été effectuées au sein du

laboratoire d’hygiéne de la wilaya de Blida.

1.1  Description du site d’étude

La station de Beni Mered est située a 1I’Est de la route national N°1 a proximité de 1’oued
Béni Azza et fait partie des installations de protection des cours d’eau de la wilaya de Blida
contre la pollution. Cette station est & boues activées constuite sur six hectares et traite les eaux
usées de la ville de Blida. Sa capacité nominale en 2015 était de 383 000 EH, pour un débit de
pointe de 51 560 m%/j (Figures 3 et 4).

et

Figure 3 : Situation géographique de la STEP (google maps).

La station d’épuration de Beni Mered est alimentée pas deux postes de refoulement (PR)
(Tableau V):

> Le PR 18 avec un débit de 4000 m®h pour 1’horizon 2015 et 6 200 m®/h I’horizon
2030.

> Le PR 22 avec un débit nominale de 800 m*/h pour I’horizon 2015 et 1 000 m%/h pour

I’horizon.
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Tableau V : Données de base de la STEP de Beni Mered

Capacité Nominale 383 000 EH
Débit journalier 39 500 m*/j

Débit horaire moyen 1 647 m3/h
Débit horaire point temps sec 3310 m¥h

(Veolia, 2017)

Figure 4 : Station d’épuration de Beni Mered (photo originale, 2021)

Le traitement des eaux usées au sein de la station d’épuration (Figure 5) de Beni Mered
se fait en cing étapes successives :

v’ Prétraitement : dégrillage, déshuilage, déssablage.

v Traitement primaire.

v Traitement biologique.

v Traitement secondaire.

v Traitement des boues : épaississement, stabilisation, déshydratation.

Il existe trois files de traitement dans la STEP de Beni Mered, chaque file se compose en :

v" Un décanteur primaire.
v' Bassin d’aération.

v" Clarificateur.
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1.2 Meéthodes

1.2.1 Echantillonnage

L’¢étude s’est déroulée du 05 avril jusqu’au 06 juin 2021. Au total 8 échantillons ont été
prélevés.

L’échantillonnage a été fait manuellement (a 1’aide d’une canne) d’une maniére

instantanée pour les paramétres physico-chimiques et microbiologiques de 1’eau brute et de
I’eau épurée.

1.2.2 Mode de prélévement

Deux points de prélévement ont été choisis : un prélévement de 1’eau brute & I’entrée de

la station et un prélevement de 1I’cau épurée a la sortie du clarificateur (voir Figures 6 et 7).
Ces deux points ont fait ’objet :
e D’analyses physico-chimiques : Les prélévements sont faits dans des flacons en
polyéthyléne (plastique) d’un litre.
e Dr’analyses bactériologiques : Les prélévements sont faits dans des flacons en verre
stériles de 500 ml.

L’ensemble de ces prélévements ont été transportés directement dans une glaciére a
température de 4 °C. L analyse bactériologique a été effectuée le plus rapidement possible, dans

un délai ne dépassant pas les 8 heures.

Figure 6 : prélevement d’eau brute Figure 7 : Prélevement d’eau épurée
(Originale,2021) (Originale, 2021)
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1.2.3  Analyses physico-chimiques

Durant cette étude et en fonction de la disponibilité des réactifs, nous avons analysé les
parametres suivants :

% Latempérature.

¢ Le potentiel d’hydrogéne (pH).

¢+ La conductivite électrique.

s L’oxygene dissous.

%+ Les matiéres en suspension.

¢ L’azote total.

¢+ Le phosphore total.

¢+ Lademande chimique en oxygene.

% Lademande biochimique en oxygene.
1.2.3.1 Détermination de la température

La mesure de la température est faite au laboratoire a 1’aide d’un thermomeétre
incorporé a u n pH-metre de type sens ION (Hach) trempée soigneusement dans la prise
d'essai etalonne avant chaque manipulation.

> Expression des résultats
La température est exprimée en degré Celsius (C°).

1.2.3.2 Mesure du potentiel d’hydrogene (pH) NF T 90-008

La mesure du pH est effectuée par un pH metre de type sens ION (Hach) électronique

reliée aune électrode en verre. Nous avons procédé comme suit :
e Allumer le pH-metre et rincer plusieurs fois 1’électrode avec de 1’eau distillée.
e Introduire un volume de I’échantillon d’eau a analyser dans bécher.

e Etalonnage de I’appareil : L'électrode a été d'abord étalonnée dans une solution tampon

de pH égale a 7 et a 4 puis introduit dans I'eau a analyser.
e On met I’électrode dans le bécher qui contient I’eau a analyser.

e La lecture est faite aprés stabilisation de la valeur affichée du pH sur I'enregistreur

électronique.
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» Expression des résultats
L’appareil donne la valeur du pH correspondant.

1.2.3.3 Mesure de la conductivité électrique NF EN 27888 /Norme I1SO 7888
La conductivité électrique a été déterminée a 1’aide d’un conductimétre électrique
HACH HQ430d qui permet de mesurer le courant conduit par les ions présents dans 1’eau. Nous

avons procédé comme suit :

e Allumer le conductimetre et rincer plusieurs fois la sonde du conductimetre avec de I’cau

distillée.

e Introduire un volume de I’échantillon I’eau a analyser (eau brute et eau

épurée) dans un bécher.

e Entrer I’électrode dans 1’échantillon et lire le résultat sur 1’afficheur de

conductivité meétre
» Expression des résultats

Les résultats sont exprimés en microSiemens par centimétre (uS/cm).

1.2.3.4 Détermination de la concentration en oxygene dissous EN 25813 / EN 25814

C’est la détermination de 1’oxygene dissous a I’aide d’un oxymeétre HQ 430d. Nous avons

procédé comme suit :
e Allumer I’oxymétre.
e Rincer I’électrode avec I’eau distillée.
e Prendre un bécher et verser 1’échantillon.
e Entrer I’électrode dans 1’échantillon et lire le résultat sur I’afficheur de I’oxymeétre.
» Expression des résultats
Les résultats sont exprimés en mg d’oxygene par litre (mg/l).

1.2.3.5 Détermination des matieres en suspension (méthode par filtration) NF EN 872-
2005

A T’aide d’un équipement de filtration sous vide ou sous pression, 1’échantillon est filtré sur un
filtre en fibres de verre. Le filtre est ensuite séché a (105 + 2) °C et la masse du résidu retenu sur

le filtre est déterminée par pesée (AFNOR, 2005). Nous avons procédé comme suit :
e Laisser les échantillons s’équilibrer a température ambiante.

( 1
| 2}
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e Peser al’aide de la balance le filtre a 0.1 mg.

e Placer le filtre (la partie lisse en bas) dans I’entonnoir du dispositif de filtration et

connecter a un dispositif d’aspiration sous vide.

e Agiter I’échantillon et transférer immédiatement un volume convenable d’échantillon

dans une éprouvette graduee.
— Pour les eaux brutes, le volume verseé doit &tre compris entre 25 et 100 ml.
— Pour les eaux épurées, le volume doit étre compris entre 250 et 1000 ml.

e Filtrer I’échantillon, puis rincer 1’éprouvette graduée avec environ 20 ml d’cau
distillée et utiliser cette portion pour laver le filtre. Rincer les parois internes de

I’entonnoir avec un autre volume de 20 ml d’eau distillée

e Libérer le dispositif sous vide (ou sous pression) lorsque le filtre est pratiquement
sec.

e Retirer avec précaution le filtre de I’entonnoir a 1’aide de pinces aextrémité plates.

e Placer le filtre sur le support de séchage et le secher dans I’étuve a(105 + 2) °C
pendant au moins 1 h et au plus 14 h & 16 h.

o Retirer le filtre de I’étuve puis le peser.
> Calcul et expression des résultats

La teneur en MES est calculée d’apres 1’expression suivante :

1000 * (M1-MO0)

P 4

Ou:
=P : Teneur en matieres en suspension en milligrammes par litre (mg/I).
= M1 : La masse du filtre apres filtration en milligrammes (mg).
= MO : La masse du filtre avant filtration en milligrammes (mg).
*V : Volume de I’échantillon en millilitre (mm).
1.2.3.6 Dosage de I’azote total

L’azote de composition organique et inorganique s’oxyde en présence de

péroxydisulfate et se transforme donc en nitrate. Les ions nitrates réagissent dans une solution
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d’acides sulfurique et phosphorique avec du diméthylphénol-2.6 en formant du nitrophénol.

L’azote total est mesuré par la méthode kit Hach LCK 338/ LCK 238. Nous avons suivi le

protocole suivant :

Doser a la suite, consécutivement dans une éprouvette de réaction séche : 0,5 ml
d’échantillon, 2 ml de solution A, 1 tablette B pour les eaux brutes et 0,2 ml
d’échantillon, 2,3 ml de solution A, 1 tablette B pour les eaux épurées.

Fermer immeédiatement et ne pas mélanger.

Chauffer directement pendant 15 min avec le programme standard HT puis Laisser

refroidir et ajouter 1 MicroCap C.

Fermer I’éprouvette de réaction et mélanger jusqu’a ce que le lyophilisat se soit
completement dissous du MicroCap C et qu’il n’y ait aucune particule restante, ensuite
ajouter dans le test en cuve 0,5 ml d’échantillon désagrégé et 0,2 ml de solution D
jusqu’a qu’aucun dépdt ou agrégat ne soit observable, bien nettoyer I’extérieur de la

cuve et I’insérer dans le spectrophotomeétre (DR3900).

» Expressions de résultats

Les résultats sont exprimeés en mg/I.

1.2.3.7 Dosages de phosphore total

Les ions phosphate réagissent en solution acide avec les molybdate et antimoine pour

donner un complexe de phosphore molybdate d’antimoine. Celui-ci est réduit par 1’acide

ascorbique en bleu de phosphore molybdéne. Le phosphore total est mesuré par la méthode Kit
Hach LCK 350/LCK 348. Nous avons procédé comme suit :

Enlever délicatement la feuille de protection du DosiCap Zip détachable.
Dévisser et ajouter 0,4 ml d’échantillon d’eau brute ou 0,5 ml pour les eaux épurées.

Revisser en dirigeant le cannelage vers haut, secouer et chauffer dans le thermostat
pendant 30 min a 120°C.

Ajouter dans la cuve une fois refroidie 0,5 ml d’eau brute du réactif B ou 0,2 ml d’eau

épurée.
Visser avec un DosiCap C gris sur la cuve.

Mélanger le contenu de la cuve en la retournant plusieurs fois de suite jusqu’a ce que le

lyophilisat se soit complétement dissous.
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e Retourner de nouveau apres 10 minutes bien nettoyer 1’extérieur de la cuve et I’insérer
dans le spectrophotomeétre (DR3900).

> Expression de résultat
Les résultats sont exprimés en mg/I.

1.2.3.8 Détermination de la demande chimique en oxygéne (DCO)
La demande chimique en oxygéne (DCO), c’est un parameétre important en traitement des

eaux. Sa représente la quantité d’oxygene nécessaire pour oxydée une eau.

Les substances oxydables réagissent avec le bichromate de potassium sulfurique, en
présence de sulfate d’argent. Le chlorure est masqué avec du sulfate de mercure. La coloration

verte du Cr3+ sera déterminée avec un spectrophotométre.
La DCO est dosée par la méthode de Kit hach LCK 514 selon le protocole suivant :

e Meélanger le contenu pour avoir une solution homogeéne.

e Pipetter soigneusement 2 ml d'échantillon.

e Fermer et bien nettoyer I’extérieur de la cuve, homogeénéisé.

e Chauffer dans le thermostat pendant 2 heures a 150 °C.

e Sortir la cuve chaude. Retourner soigneusement.

e Laisser refroidir a température ambiante.

e Bien nettoyer I’extérieur de la cuve et mesurer. (Les résidus doivent étre completement
éliminés avant 1’évaluation).

e Insérer la cuve dans le compartiment pour cuves et mesurer.

> Expression des résultats

La valeur de la concentration de DCO s'affichera directement sur I'écran du spectrophotometre

en mg/l.
1.2.3.9 Détermination de la demande biochimique en oxygéne (DBOs)

La demande biochimique en oxygene (DBOs), représente la mesure de 1’oxygéne
consommé en cing jours par un échantillon dilué avec une eau saturée en oxygene, placé dans

une enceinte thermostatée a 20°C.

e Controler le pH de 1’échantillon, dont le pH optimal doit étre entre 6,5 et 7,5.
e Bien mélanger I’échantillon d’eau, le laisser brievement reposer puis 1’homogénéiser.

e Choisir le volume de I’échantillon qui correspond a la plage de mesure adéquate.
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e Mesurer avec précision la quantité d’échantillon requise a 1’aide d’une fiole jaugée
adaptee et la verser dans le flacon d’échantillonnage (flacons bruns du DBO métre).

e Le gaz carbonique (CO2) qui produit par les microorganismes est absorbé par
I’Hydroxyde de lithium placé dans la cupule.

e Ajouter I’inhibiteur de la nitrification ATH.

e Introduire un barreau magnétique dans chaque flacon pour assurer I’agitation et insérer le
flacon dans un incubateur de DBO.

e Mettre le DBO metre en marche a 20°C pendant 5 jours.

> Expression des résultats
Apres 5 jours, on procéde a la lecture.
1.2.4  Analyses bactériologiques

1.2.4.1 Préparation des dilutions
Afin de réduire le nombre des micro-organismes, des dilutions ont été réalisées pour

permettre apres incubation d’observer et de dénombrer les micro-organismes (figure 8).

La dilution est réalisée juste pour les eaux brutes (107?).

..\ il

Prélévement 101 102

Figure 8 : Préparation de la dilution des eaux brutes (Originale, 2021)
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1.2.4.2 Recherche et dénombrement des bactéries indicatrices de contamination fécale
A. Recherche et dénombrement des Coliformes

La recherche et le dénombrement des bactéries coliformes, coliformes fécaux dans les
eaux en milieu liquide est réalisée par la technique du Nombre le Plus Probable (NPP) selon le
protocole d’écrit par I’institut Pasteur (Lebres et Mouffok, 2008).

La technique en milieu liquide fait appel a deux tests consécutifs a savoir : (Figure 9)

e Le test de présomption : réservé a la recherche des Coliformes totaux.

e Le test de confirmation : encore appelé test de Mac Kenzie et réservé a la Recherche des
Coliformes fécaux (thermotolérants) a partir des tubes positifs du test de présomption.

+ Test de présomption

Le dénombrement présomptif des coliformes totaux est réalisé sur bouillon lactosé au
pourpre de bromocrésol (BCPL).

A partir de I’eau a analyser, porter aseptiquement :
e Un flacon contenant 50ml de milieu BCPL D/C muni d’une cloche de Durham avec 50

ml d’échantillon.

e 5 fois 10 ml dans 5 tubes contenant 10 ml de milieu BCPL D/C muni d’une cloche de
Durham.

e 5 fois 1 ml dans 5 tubes contenant 10 ml de milieu BCPL S/C muni d’une cloche de

Durham.

Chasser 1’air éventuellement présent dans les cloches de Durham et bien mélanger le

milieu et I’inoculum.

» Incubation
L’incubation se fait a 37°C pendant 24 a 48 heures.
> Lecture

Les tubes considérés comme positif, représentant a la fois :

e Un degagement gazeux (supérieur 1/10 de la hauteur de la cloche).

e Un trouble microbien accompagné d’un virage du milieu au jaune (ce qui constitue le
témoin de la fermentation du lactose présent dans le milieu).

Ces deux caracteres étant témoin de la fermentation du lactose dans les conditions
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opératoires décrites. La lecture finale se fait selon les prescriptions de la table NPP.

4+ Test de confirmation ou teste de Mac-Kenzie

Le test de confirmation ou test de Mac-Kenzie est basé sur la recherche de coliformes

thermotolérants parmi lesquels on redoute surtout la présence d’Escherichia coli.

Les coliformes thermos tolérants ont les mémes propriétés de fermentation que les

coliformes mais a 44°C. Escherichia coli est un coliforme thermotolérant qui entre autres :

e Produit de I’indole a partir du tryptophane a 44°C.

e Donne un résultat positif a I’essai au rouge de méthyl.

Les tubes de BCPL trouvés positifs lors du dénombrement de coliformes totaux feront
I’objet d’un repiquage dans des tubes contenant le milieu Schubert muni d’une cloche de

Durham.

Chasser le gaz présent éventuellement dans les cloches de Durham et bien mélanger le
milieu et I’inoculum.
» Incubation

L’incubation se fait dans 1’étuve a 44°C pendant 24 heures.

> Lecture

Seront considérés comme positifs, les tubes présentant a la fois :

e Un dégagement gazeux.

e Aprés adjonction de 2 a 3 gouttes du réactif de Kovacs, apprécient d’un anneau rouge en

surface, témoin de la production d’indole par Escherichia coli.
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La lecture finale s’effectue également selon les prescriptions de la table NPP en tenant

compte du fait qu’Escherichia coli est a la fois productrice de gaz et d’indole a 44°C.

=

Eaua
/ fr=2 \
5 =
1 X50ml $X 10 ml 1 X5ml \
B( PL D/C B( PL Dy (. BCPL S/ (. ,__
p # Test
' lm.ubatlon{a 37“c 24 a 48 heures ( présomptif

E]- HHIEJE]H

LW el

BCPL D/C BCPL D/C BCPL S/C
Repiquage sur milicu Schubert + cloche

] i UL

Incubation a 44°¢ 24heures

Amnter 2 a 3 gouttes de kovacs

LEm Bl

Figure 9 : Recherche et dénombrement des coliformes totaux et fécaux en milieu liquide
(Lebres et Mouffok, 2008)

B. Recherche et dénombrement des Streptocoques fécaux
Tout comme la méthode de recherche de coliformes en milieu liquide, celle de la
recherche et le dénombrement des Streptocoques fécaux fait appel a deux tests consécutifs a
savoir : (Figure 10)

e Test de presomption : réservé a la recherche présomptive des streptocoques.
e Test de confirmation : réservé a la confirmation réelle des Streptocoques fécaux a partir

des tubes positifs du test de présomption.
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+ Test de présomption

A partir de I’eau a analyser, porter aseptiquement :

e 50 ml dans un flacon contenant 50 ml de milieu ROTHE D/C.
e 5 fois 10 ml dans 5 tubes contenant 10 ml de milieu ROTHE D/C.
e 5 fois 1 ml dans 5 tubes contenant 10 ml de milieu ROTHE S/C.

Bien mélanger le milieu et I’inoculum.

» Incubation

L’incubation se fait a 37°C pendant 24 a 48 heures.

> Lecture

Seront considérés comme présomptifs les tubes présentant un trouble microbien

seulement ces derniers :

e Ne doivent pas faire I’objet de dénombrement,

e Doivent par contre, absolument faire 1’objet d’un repiquage sur EVA litsky dans le but
d’étre confirmés.

4+ Test de confirmation

Le test de confirmation est basé sur la confirmation des Streptocoques fécaux présents

dans le test de présomption.

Les tubes de ROTHE trouvés positifs feront donc 1’objet d’un repiquage dans des tubes
contenant le milieu EVA-LITSKY.

Bien mélanger le milieu et I’inoculum.

» Incubation

L’incubation & 37°C pendant 24 heures.

> Lecture

Sont considérés comme positifs, les tubes présentant a la fois :

e Un trouble microbien.

e Une pastille violette (Blanchatre) au fond des tubes.
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La lecture finale s’effectue également selon les prescriptions de la table NPP.

1 X 50 ml 5X 10ml

\Rothe D/C Rothe D/ c Rothe S/C
Y i:li" Test
Incubation a 37°¢ 24 a 48 heures ;i )2 ;
présomptif

i iy ”Wﬂ”i
f qﬂﬂﬂ I']!T]i

Rothe D/C Rothe D/C Rothe S/C

l==r Repiquage sur mlluu Eva litsky
- i

c l lm.ubuuondL c "4hcuru a

Figure 10 : Recherche et dénombrement des streptocoques totaux et fécaux (Lebres et
Mouffok, 2008)
C. Recherche et dénombrement des spores d’Anaérobies Sulfito -Réducteurs (ASR)

Conformément a la norme NF T 90-415, La recherche des spores de Clostridium Sulfito-
Réducteurs est réalisée selon la méthode par incorporation en milieu gélosé. Pour cela, nous

avons suivi les étapes suivantes :

e Dans la zone stérile, porter dans 4 tubes 5ml de 1’échantillon a analyser.
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e Porter les tubes au bain-marie a 80 °C, pendant 10 min. Puis un refroidissement brutal
sous 1’eau de robinet (réaliser un choc thermique pour éliminer la forme végétative).

e Faire préalablement fondre 180 ml du milieu viande-foie, ajouter aprés refroidissement
les solutions, sulfite de sodium et alun de fer. Homogénéiser.

e Verser la gélose viande-foie sulfitée, dans chacun des tubes contenant l'eau & raison de
15 ml par tube.

e Remplir et mélanger doucement sans incorporer d'air.

e Laisser les tubes solidifier sur la paillasse.

e Incuber a 37°C pendant 24h.

» Lecture
Des spores noires apparaissent dans les tubes, les bactéries sulfito-réductrices détectées

appartiennent souvent a 1I’espéce Clostridium perfringens.

25 mi
‘ Eau a
analyser

Chauffage a 20°C , 10 minutes
Refroidissement brutal sous lI'eau de robinet
Répartir a raison de S ml par tube dans 4 tubes

> v v ¢

e = — "y T e T

| L

Ajouter environ 15 mil de gélose VF fondue et additionnée d'une ampoule de sulfite de
sodium et d'une ampoule d’alun de fer puis refroidie a 45 + 1°C
Laisser solidifier puis incuber a 37°C, 16 — 24 puis 48 heures

vVVvYv Yy
0

B

2

Figure 11 : Recherche et dénombrement des spores d’ASR (Original, 2021)

1.2.4.3 Recherche des bactéries pathogenes

A. Recherche des Salmonelles

La recherche des salmonelles EN ISO 6579. Elle se fait en 4 étapes :
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+ Enrichissement primaire

Prendre 1 ml d’eau & analyser dans 5 ml de bouillon sélénite-cystéine D/C. la solution
obtenu est appelée SFBI.

Incubation a 37°C pendant 18 a 24 heures.

+ Enrichissement secondaire et isolement

Un deuxiéme enrichissement sera réalisé a partir de la solution SFBI incubée la veille sur

bouillon sélénite-cystéine en tube SFBII 1 ml par tube, et un isolement sur gélose Hecktoenl.
Incubée a 37°C pendant 18 a 24 heures.

+ Isolement

o Effectuée la lecture de la boite Hecktoenl.
e Prendre 1 ml du SFBII et I’introduire dans un bouillon sélénite-cystéine en tube SFBIII.

e A partir du bouillon SFBII un isolement est effectué sur gélose Hecktoen II.
Incubation a 37°C pendant 18 a 24 heures.

4+ Lecture et identification

Effectuer la lecture de la boite Hecktoen Il. Sur milieu Hecktoen, les colonies de Salmonelles

sont vertes ou bleuatres a centre noir.
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1 ml

———

Eau a
Analyser

S0 ml

S ml

Bouillon au sélénite cystéine de sodinum SEFB

Incubation a 37°C pendant 24H

Enrichissement SFEBE, Isolement sur Hektoéne,

l ‘lcubatlon a 37°C pendant 24F

Isolement sur Hektt:)éne2

Enrichissement SFB,

Incubation a 37°C pendant 24H
1 - — Apparition des %

. colonies bleu a centre
noir
.

Isolement sur HeKtoéne,

Figure 12 : Recherche des Salmonelles (originale, 2021)

B. Recherche de Vibrion cholérique (Figure 13)
+ 1 éreétape:

Mettre 1 ml de I’eau a analysé dans un tube contenant 5 ml de I’eau peptonée alcaline
(EPA 1) @ 3% NacCl.

Incubation a 37°C/ 24 heures.
4 2°Me étape :

e Isolement sur GNAB | (gélose nutritive alcaline et biliée).
Faire un deuxieme enrichissement en prenant 1 ml d’EPA I et le metre dans 5 ml d’EPA

Incubation a 37°C pendant 24 heures.
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4 3Me étape :

Isolement sur GNAB II a partir d’EPA 11
Incubation a 37°C pendant 24 heures.

+ Lecture

Matériel et méthodes

Présence de colonies transparentes sous forme de gouttelette d’cau.

N

Incubation a
37°C, 24H

74

Isolement sur GNAB,;

Incubation a
37°C, 24H

\ 4

Apparition de grosse

(Aspect gouttelette

Bouillon EPA 10x [ ]

Analyser

250 ml

N

1 ml
Deuxiéeme enrichissement

S ml
Bouillon
EPA

\ 4

Isolement sur GNNAB,

k colonie transparente

—_

d’eau)

Figure 13 : Recherche de Vibrion cholérique (Originale, 2021)

C. Recherche des Staphylococcus aureus

La plupart des souches de S. aureus élaborent un pigment qui donne une couleur jaune

aux colonies d’ou I’appellation de « staphylocoque doré ».

La recherche des staphylococcus aureus se fait en 2 étapes : (Figure 14)
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4 16 étape :

Prendre 1 ml de I’eau a analysée dans un tube contenant 5 ml de Giolitti + Add (Tellurite

de potassium).

R/
L X4

Laisser incubée a 37°C pendant 24 heures.

Lecture

Noircissement de tube.

4 2°Me étape :

Faire fondre un flacon contenant de la gélose Chapman dans un bain marie.
Faire couler la gélose dans des boites de pétrie, laisser sécher.

A partir du tube incubé la veille, prendre quelque goutte qu’on va étaler a I’aide d’un

rateau dans la boite de pétrie.

Incubation 24 heures a 37°C.

7
L X4

Lecture

Les staphylococcus aureus apparaissent sous formes de colonies jaunes entourer d’une zone

jaune.

Methode

denrichisscment sur Chapman
milicu de Giolliti
Cantonii

SN S

Méthode sur milieu de

Examen microscopique
Catalase

\ 4

Tests de
Confirmation

WV

Staphylo-Coagulase

| Examen macroscopique |

Figure 14 : Recherche de Staphylococcus aureus (Originale, 2021)
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+ Recherche de Pseudomonas aeruginosa
Homogénéisée 1’eau a analysé, puis a 1’aide d’une pipete paster étalée quelques gouttes a
la surface de la boite pétrie contient de la gélose cétrimide.
L’incubation se fait a 37°C pendant 24 heures.
» Lecture
Les colonies de Pseudomonas aeruginosa ont un diamétre de 1,5 a 2 mm, un contour
circulaire, une couleur blanc créme, et sont parfois déja accompagnées d’une production de
pigment bleu-vert (pyocyanine)
% Confirmation
Pour la confirmation de Pseudomonas aeruginosa procéder a la recherche des pigments

spécifiques sur les milieux King A et King B.

Ensemencer les deux milieux King A et King B en faisant une strie médiane a la surface
de la gélose. Fermer les tubes sans serrer et incuber a 37°C pendant 1 & 3 jours.
» Lecture

La présence de pigments diffusibles se traduit par 1’apparition de différentes couleurs qui

peuvent diffuser sur toute la pente.
— Lemilieu King A
Les colonies typiques sur ce milieu sont colorées en bleu-vert (pyocyanine).
— Lemilieu King B

La production de pyoverdine se manifeste par une coloration jaune-verte.
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Examen macroscopigue
Examen microscopigue

¥

Recherche de 1la
pyocyanine et pyoverdine

King A Pyocyanine
< -
370 IS tscdcrrrrer sl s A LZIFI oS
P é .
_ 3 jours FPyoverdine
King B Aautres espéces de
FPseudomornas

Figure 15 : Recherche de Pseudomonas aeruginosa (Originale, 2021)

1.2.5 Indentification biochimique des bactéries dans I’eau épurée
1.2.5.1 Etude macroscopique et microscopique

— Etude macroscopique
L'examen macroscopique des cultures est le premier examen effectué a partir de l'isolement

apres incubation. Il s’agit d’un examen a I’ ceil nu.

Etude macroscopique fait I’objet d’étude de : la taille, la forme, le contour, la

consistance, 1’opacité, 1’odeur des colonies.

— Etude microscopique

L’observation microscopique permet de faire une étude morphologique des cellules d’une

espece bactérienne. Elle comprend :
- L’Etat frais.
- Coloration de Gram.

1.2.5.2 Teste d’orientation rapide

— Catalase
— Oxydase

— Coagulase

—

]
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1.2.5.3 Galerie biochimique classique

Une galerie classique est un ensemble de milieux de culture, présenter en tubes (macro-
galerie). met en évidence la fermentation des sucres avec ou sans dégagement de gaz, production

d’HazS et d’autres caractéristiques biochimiques.

L’indentification se fait par 1’ensemencement de quelques gouttes de la suspension

bactérienne suspecte déja préparéee sur les milieux suivant :

Milieu TSI (Triple Sugar Iron)
— Agar Citrate de simon

— Manitole mobilité

— Urée indole

— Bouillon Clark et Lubs

— Bouillon nutritif

— LDC/ODC et ADH
Incubation 24 heures a 37°C.

La lecture des résultat est réaliser par la lecture des fiches techniques de chaque milieu.

Figure 16 : Galerie classique biochimique (Originale 2021)
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1.2.5.4 Galerie biochimique miniaturisé (galerie Api 20E)

Elle permet I’identification des bacilles a Gram négatif dont les Entérobactéries, elle comprend
20 tests biochimiques. C’est une version miniaturisée et standardisée des techniques

biochimiques conventionnelles pour I’identification des bactéries.

e Réunir fond et couvercle d’une boite d’incubation et répartir de 1’eau dans les alvéole

pour créer une atmosphére humide.

Déposer stérilement la galerie dans la boite d’incubation.

e Lagalerie Api 20E est ensemencée en remplissant les micro-cupules par la suspension

bactérienne a tester :
— Remplir les tubules et les cupules pour les tests CIT, VP et GEL.

— Remplir les tubules des tests ADH, LDC, ODC, H2S et remplir la cupule avec de I’huile

de vaseline, pour créer 1’anaérobiose.
— Remplir uniquement les tubules des tests restants.

Refermer la boite est incubée 24 heures a 37°C.

Figure 17 : Galerie biochimique API 20 E (Originale 2021)

1.2.5.5 Galerie biochimique miniaturisé (Api STAPH)

La galerie Api STAPH est un systéme standardisé pour 1’indentification du genre

Staphylococcus, comporte 20 micro-tubes contenants des substrats déshydratés.

e Mettre de 1’eau dans les alvéoles de la boite d’incubation pour crée une atmosphere

humide, placer la galerie dans la boite d’incubation.

e A l’aide d’une pipette paster remplir les tubules uniquement de la galerie avec la

( 1
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suspension bactérienne a tester.

Créé une anaérobiose dans les teste ADH et URE en remplissant leurs cupules avec
huile de vaseline. Refermer la boite est incubée 24 heures a 37°C.

La lecture des deux galeries s’effectue avec un logiciel numérique.

Figure 18 : Galerie biochimique API STAPH (Originale 2021)

I. 3.6 Antibiogramme
» Milieu pour antibiogramme
Le milieu Mueller-Hinton (MH) doit étre coulé en boite pétri sur épaisseur de 4 mm et
séchées avant I’emploi.
» Préparation de I’inoculum
e A partir d’une culture pure de 18 a 24 h sur milieu d’isolement approprié, racler a I’aide
d’une anse de platine quelque colonies bien isolée et parfaitement identique.

e Bien décharger I’anse dans 5 ml d’eau physiologique stérile et homogénéiser la suspension
bactérienne.

> Ensemencement
e Tremper un écouvillon stérile dans I’inoculum.

e [’essorer en le pressant fermement contre la paroi interne de tube, afin de décharger au

maximum.
e Frotter I’écouvillon sur la totalité de la surface, de haut en bas, en stries serrées.
o Répéter ’opération 2 fois en tournant la boite de 60°a chaque fois.

¢ Finir I’ensemencement en passant I’écouvillon sur la périphérie de la gélose, dans le cas

d’ensemencement de plusieurs boite pétri, il faut recharger 1’écouvillon a chaque fois.
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> Application de disque d’antibiotique
Mettre 6 disques d’antibiotique dans chaque boite de 90 mm
Presser chaque disque d’antibiotique a 1’aide de pinces bactériologique stériles et ne pas
déplacer les disques apres I’application.
La liste des antibiotiques testés figure dans le tableau (annexes).
> Incubation
Les géloses sont incubées entre 16 a 18 heures a 37°C + 2°C.
> Lecture
Mesurer avec précision les diamétres des zones d’inhibition a 1’aide d’un pied a coulisse en
procédant par transparence a travers le fond de la boite de pétri fermée.
Comparer les résultats obtenus, aux valeurs critiques figurant dans des tables de lectures
correspondantes.
Classer les bactéries dans 1’une des catégories résistant (R), sensibles (S) ou intermédiaire (1)
(Rahal et al., 2020).

I. 3.7 Détermination du rendement de I’épuration

Les performances sont exprimées en termes de rendement (R) sur quelques parametres
Physico-chimiques et bactériologiques. Ce descripteur traduit le taux de réduction de la

concentration en micropolluants entre 1’entrée et la sortie de la station (Choubert et al.,
2011).

Chaque rendement est calculé a 1’aide de la formule suivante :

_ la concentration en amont — la concentration en aval

R X100

la concentration en amont




Reésultat et discussion




Résultats et discussion

Il. RESULTATS ET DISCUSSION
I1.1. Parametres physico-chimiques

Les résultats des paramétres physico-chimiques (Tableau voir annexe I1l) des eaux
usées brutes et traitées ont été analysees et comparées aux normes recommandées par le
JORA (2006 et 2013) et par ’OMS (2006) afin d’évaluer le rendement épuratoire du
traitement par boues activées au niveau de la station d’épuration de Beni Mered et évaluer

I’antibiorésistance de certaines souches isolées a partir des eaux épurées.

11.1.1. Température

La température est un facteur qui agit sur le métabolisme et la croissance de la plus

part des organismes vivants dans I’eau, notamment ceux microscopiques (WHO, 1987).

Les températures relevées dans la station d’étude sont illustrées par la Figure 19, avec
des valeurs comprises entre 24,5 °C et 18,7 °C et une moyenne de 22,1 + 2,14 °C pour les

eaux brutes a ’entrée de la station.

Des valeurs comprises entre 24,7 °C et 18,9 °C avec une moyenne de 22,26 + 2,44 °C
ont été relevées pour les eaux épurées a la sortie de la station. Ces derniéres restent largement
inférieures a 30 °C qui est la valeur limite de rejet dans le milieu récepteur appliquée en
Algérie (JORA, 2006).
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Figure 19 : Variation de la température (°C)
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11.1.2. Potentiel d’Hydrogene (pH)

La représentation graphique du pH sur la figure 20, nous montre que les valeurs du pH

se situent dans ’intervalle de 7,83 et 7,24 et une moyenne de 7,54 + 0,11.

On remarque que les valeurs du pH de 1’eau brute et de 1’eau épurée sont voisines avec
une légere diminution pour les eaux a la sortie de la station (eau épurée) due a la
minéralisation de la matiére organique. Ces moyennes sont conformes aux normes de rejet
comprises entre 8,5 et 6,5 (OMS, 2006).

D’aprés Sevrin reyssac et al., (1995) , un pH alcalin et une température modérée sont
des conditions de milieu idéal qui favorisent la prolifération des microorganismes qui
établissent un parfait équilibre biologique, permettant la dégradation de la matiere organique

ce qui conduit a la décontamination de 1’eau.
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Figure 20 : Variation du pH
11.1.3. Conductivité électrique (CE)
Dans les eaux useées brutes, la valeur maximale est de 1806 pS/cmet la valeur

minimale est de I’ordre de 1305 uS/cm avec une moyenne de 1644,12 + 165,38 uS/cm.

Au niveau des eaux traitées,la valeur maximale de la conductivité enregistrée est de
1762 uS/cm et la valeur minimale est de 877 uS/cm, avec une moyenne de 1351,37 + 257,88
pS/cm (Figure 21).

45

—
—



Résultats et discussion

Une diminution de la conductivité électrique a été notée pour les eaux épurees par
rapport a celles de I’eau brute qui est due probablement a la sédimentation des éléments

minéraux comme rapportée dans les travaux de Belghyti et al., (2009).

Ces valeurs ne dépassent pas les normes algériennes (JORA,2011) fixées a 2800

puS/cm.
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Figure 21 : Variation de la conductivité électrique (uS/cm)

11.1.4. Oxygéne dissous (OD)

Les résultats obtenus durant notre étude sont représentés graphiquement sur la figure
22.

Dans les eaux usées brutes, les valeurs sont comprises entre 2,01 mg/l et 0,25 mg/I
avec une moyenne de 0,38 + 0,65 mg/l. Au niveau des eaux traitées, les valeurs sont
comprises entre 5,23 mg/l et 0,48 mg/l avec une moyenne de 4,07 £ 1,56 mg/l. Ces valeurs

sont superieures a celles de P’OMS qui est de 5Smg/I.

On remarque une augmentation des valeurs en OD dans les eaux épurees par rapport a
I’eau brute qui est due a une bonne aération au niveau du bassin biologique .Cette derniére est

nécessaire pour le développement des microorganismes aérobies assurant 1’oxydation de la
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matiére organique, ce qui conduit & une bonne épuration biologique des eaux usées
domestiques (Rejsek, 2002).
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Figure 22 : Variation de I’Oxygene dissous (mg/l)

11.1.5. Matieres en suspension

Les valeurs enregistrées révélent une réduction importante des MES entre les eaux
brutes et traitées (Figure 23). Elles se situent entre 224,6 mg/l et 423,33 mg/l avec une
moyenne de 328,70 + 70,86 mg/l pour les eaux brutes. Pour les eaux épurées, le taux des MES
varie entre 4 mg/l et 17 mg/l avec une moyenne de 10,85 + 4,70 mg/Il. Ces faibles valeurs
obtenues pour les eaux a la sortie de la STEP, sont dues a la sédimentation des matiéres
décantables(Metahri,2012). Elles restent, cependant inférieures a la norme de rejet de JORA
limitée a 35 mg/l (JORA, 2006).

Selon la FAO (2003), la présence des matieres 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.

Toutefois, une présence excessive de matiéres en suspension peut entrainer des
difficultés de transport et de distribution des effluents ainsi que le bouchage des systémes
d’irrigation (Belaid, 2010).
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Figure 23 : Variation des matiéres en suspension (mg/l)
4+ Rendement d’élimination deS MES

Le taux d’abattement des MES aprés traitement est illustré par la figure 24. Il est de
I’ordre de 96,69%. Ce taux est supérieur a celui de Rejesk (2002)( >90%) ce qui caractérise

une épuration efficace.

Cependant il est important de signaler que I’élimination des MES se fait par

sédimentation dans les décanteurs, les bassins d’aération et les clarificateurs(Metahri, 2012).

W MES éliminées  ® MES Résiduelles

3,31%

Figure 24 : Rendement d’¢élimination des MES
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11.1.6. Azote total (NT)

D’aprés les résultats obtenus dans le tableau ci-dessous, les valeurs de 1’azote total
varient a I’entrée de la station entre 156,9 mg/l et 99,7 mg/l avec une valeur moyenne de

128,33 + 28,60 mg/l.

A la sortie de la station, les valeurs varient entre 45,6 mg/l et 32,2 mg/l avec une
moyenne de 39,2 £ 6,72 mg/l et un taux de réduction moyen de 69%. Ce qui montre que le
procédé du traitement a boues activées permet en plus de I’oxydation des composés carbonés

I’oxydation et la réduction des composés azotés.

Tableau VI : Résultat de I’azote total

Préléevement EB EE ré(-jrl?(l;{t)i(o(ri]e%
05.04.2021 99,7 32,2 68
11.04.2021 128,4 39,8 69
18.04.2021 156,9 45,6 70

Moyenne 128,33 39,2 69
Ecart type 28,60 6,72 ]

11.1.7. Phosphore total

Les valeurs du phosphore total obtenues apres analyse varient entre 15,2 mg/l et 10,2
mg/l avec une valeur moyenne de 12,23 + 2,62 mg/l a I’entrée de la station. A la sortie de la
STEP, elles varient entre 10,2 mg/l et 3,5 mg/lavec unemoyenne de 6,18 + 3,54 mg/l (Tableau
VII).

Ces valeurs sont elevées et dépassent les normes algériennes et internationales de rejet
(<2 mg/l) et celles des eaux d’irrigation (< 0,94 mg/l) (OMS, 1989).

Dans une station d’épuration & boues activées 1’élimination du phosphore total peut

s’avérer difficile sans 1’ajout de produits chimiques (Dernat, 1994).

Au niveau de la station d’épuration de Beni Mered, le procédé biologique seul a
permis une réduction de 51% de phosphore admis.

49

—
—



Résultats et discussion

Les microorganismes assurent la dégradation du carbone et de 1’azote intégrant le
phosphore a leur matériel cellulaire (structure membranaire, ATP et ARN). La part du
phosphore éliminé simplement par cette voix représente environ 25% de la quantité

journaliére a dégradée (Deronzier et Choubert, 2004).

Tableau V11 : Résultat du phosphore total

Préléevement EB EE ré(-:irl?cl;{()i(o?le%
05.04.2021 15,2 10,2 33
11.04.2021 10,2 4,84 52
18.04.2021 11,3 3,5 69

Moyenne 12,23 6,18 51,33
Ecartype 2,62 3,54 -

11.1.8. Paramétres de pollution organique
+ Demande Chimique en Oxygéne (DCO)

Les teneurs on DCO enregistrées au niveau des eaux étudiées sont comprises entre
1123 et 633mg/l, avec une moyenne 878,714+ 152,912mg/1 pour I’eau brute. Concernant les
effluents épurées, les valeurs enregistrées de la DCO sont largement inférieures a celle de
I’eau d’entrée et varient entre 98 et 46,2 mg/l avec une moyenne 70,833+15,497 mg/l
(Tableau VIII).

On remarque que les teneurs de la DCO des effluents épurés sont conformes aux
normes de I’OMS (<90 mg/I).

+ Demande Biochimique en Oxygene (DBOs)

Les teneurs on DBOs enregistrées au niveau des eaux étudiées sont comprises entre
367 et 272 mg/l, avec une moyenne 329,125 + 36,096 mg/l pour eau brute. Les resultats de
I’eau épurée ne dépassent pas les normes de rejet qui sont de 30 mg/l, avec une moyenne de

14,75+ 2,866 mg/l (Tableau VIII).

Cette réduction est due a I’activité des microorganismes épurateurs qui assurent la
dégradation et la transformation de la matiére organique en CO2, H20 et NH3 permettant ainsi

I’élimination de la pollution organique (Cardot, 1999).
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+ Indice de biodégradabilité K=DCO/DBOs

Les valeurs enregistrées sont globalement inférieures a 3, ce qui indique que 1’effluent
est facilement biodégradable.A I’exception des deux prélévements 3 et 4 le coefficient de
biodégradabilité K est entre 3 et 5 ce qui signifie que I’effluent est moyennement
biodégradable (Tableau VIII).

Tableau VIII : Résultats de la DCO et de la DBOs et de K

Pollution
organique DCO DBO:s NORME | NORME
DCO DBOs
Prélevement | EB | EE | EB | EE | ' | (mgO2l) | (mg O2l) QIEEIERVATII
-K<3: les effluents sont
p1:05.04-2021 | 862 | 98 | 3371 15 12,559 0 30 facilement biodégradables.
-K<3: les effluents sont
p2:11-042021 | 981 | 69 | 3671 18 24 %0 30 facilement biodégradables.
p318-04-2071 | 1123 | 46.2 | 272 | 9 | 4,129 90 30 -K est compris entre 3 et 5
ce qui signifie que les
effluents sont moyennement
pa 0205201 | 987 | 79 | 317 | 14 | 3,114 90 30 biodégradables.
p5 16.05.2001 | 033 | 59 | 348 | 18 | 1,819 90 30
-Les effluents sont
po:23.05-2020 | 877 | ST | 3561 14 12,463 %0 30 facilement biodégradables
car K<3.
p7 30-05-2001 | /88 | 63 [ 356 | 16 | 2,213 90 30
_ B B B -La teneurs en DBOs est
P8 :06-06-2021 280 14 30 conforme aux normes.

+ Rendement d’élimination de la DCO et DBOs

D’apres la figure 25, nous constatons que le rendement épuratoire de la DCO et de la
DBOs est plus que satisfaisant avec un taux de 92% et de 96% respectivement . Ce rendement
est superieur a celui retrouve par REJESK (2002) (90%) et supérieur a celui enregistré dans

la station de traitement de Ouajda (Maroc) (Rassam et al., 2012).
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m DCO Eliminée m DCO Residuelle m DBOS Eliminée m DBOS5 Residuelle

8%‘ 4% ‘

-
Figure 25 : Rendement d’¢élimination de la DCO et la DBOs

11.2. Parametres bactériologiques
Les résultats concernant les analyses bactériologique des échantillons d’cau prélevés
au niveau de la STEP de Béni Mered durant cette période sont présentés dans le Tableau
XXIX (Annexe n° 11).

11.2.1 Recherche et dénombrement des Coliformes Totaux (CT)
Les eaux brutes analysées sont fortement chargées en coliformes avec une
concentration comprise entre (>240x10%t 3x102) germes/100ml. Les valeurs maximales sont

rencontrées dans les cing derniers prélevements.

Selon Servais et al., (1999), des teneurs élevées en matiéres en suspension favorisent

la présence et la survie des bactéries fécales.

Par contre, a la sortie, le nombre en coliformes totaux a diminué et présente des

concentrations comprises entre (>240 et 3) germes/100ml.

On note que le nombre en coliformes totaux sont conformes aux normes de rejet des
eaux dans le milieu naturel qui se situe entre 10° et 107 germes/100ml d’eau  a analyser
(OMS, 2003).

11.2.2 Recherche et dénombrement des coliformes fécaux

L’abondance en coliformes dans les effluents traités dépend de la qualité
microbiologique des eaux brutes d'une part, et d'autre part, de l'efficacité de la filiére de
traitement & eliminer ces coliformes (Dupray et Derrien, 1995).

Les coliformes fécaux ou coliformes thermotolérants font partie d’une catégorie qui
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inclut essentiellement Escherichia coli. Cette floreest plus indicatrice de la contamination

fécale que les autres coliformes (Guiraud, 2004).

Les résultats obtenus présentent dans les effluents bruts, une valeur maximale de
(>240x10%) germes/100ml (Tableau IX). D’aprés LESON ET WINER (1991), le nombre
¢levé en Coliformes fécaux dans I’eau brute est dii a la capacité des germes a résister aux

conditions environnementales difficiles.

Concernant les effluents épurées, les teneurs en coliformes fécaux sont comprises
entre(0 et >240)germes/100ml. Le nombre de ces germes a diminué dans 1’eau épurée. Il est

conforme a la norme donnée par ’OMS (10-10°).
+ Rendement d’élimination des CT et des CF

Les resultats des rendements d’éliminations des Colifomes Totaux et Colifome Fécaux

sont illustrés dans la figure 26.

Le traitement s’est avéré efficace en ce qui concerne 1’abattements du nombre de CT et
CF avec des rendement épuratoires respectifs de 99% et 87%. Cela est en accord avec les
travaux de SHUVAL (1991), les systémes d’epuration biologiques par boues activées sont les
plus efficaces en ce qui concerne la réduction de la biomasse bactérienne avec des taux qui

peuvent varier entre 90 a 99%.
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Tableaul X : Résultats des coliformes totaux et coliformes fécaux exprimés en
germes/100 ml

Germe CT CF
EB EE EB EE
P1 :04-04-2021 3x102 5 3x10? 5
P2 :11-04-2021 21x102 28 8 18
= P3:18-04-2021 7x102 3 0 0
Prélevement
P4 :02-05-2021 >240%10? 24 9x102 6
P5 :16-05-2021 >240%10? >240 4x102 2
P6 :23-05-2021 >240%10? >240 2x10? 1
P7 :30-05-2021 >240x102 >240 >240x102 >240
P8 :06-06-2021 >240x102 5 >240x102 5
Photos

- dégagement de
- Dégagement de gaz. gaz.

- Présence d’un
annau rouge.

- virage de couleur du
violet au jaune.

13%

l%i

Figure 26 : Rendement d’élimination des coliformes totaux et coliformes fécaux

B CT Eliminés M CT Résiduels ‘ B CF Eliminés M CF Résiduels
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11.2.3 Recherche et déenombrement des Streptocoques Fécaux (SF)

On constate que le nombre de SF dans les eaux usees brutes est compris entre
(>240x10%) UFC/100ml et (18x10%) UFC/100ml d’eau analysée (Figure 27).

A la sortie les valeurs sont comprises entre >240 UFC/100ml et 5 UFC/100ml d’eau a

analyser. Ces valeurs sont conformes aux normes fixées par 1’OMS (10-10° germes/100 ml).

IlIs sont communément utilisés pour identifier une pollution d’origine fécale. Leur
prolifération est due au déversement des matieres organiques et des substances nutritives
azotées (Rodier, 1984). lIs sont plus résistants aux conditions environnementalesdifficiles et

persistent plus longtemps dans 1’eau (Gleeson et Gray,1997).
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Figure 27 : Résultats du dénombrement des SF exprimés en

germes/100ml

+ Rendement d’élimination des SF

Le traitement s’est avére efficace en ce qui concerne I’abattement des SF avec un rendement
épuratoire de 99% ( figure 28).
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B SFEEmnés M 5F Résiduels

1%

Figure 28 : Rendement d’élimination des SF
11.2.4. Recherche et dénombrement des Spores d’Anaérobies Sulfito-Réducteurs (ASR)

Les résultats illustrés dans le Tableau X indigquent une charge tres élevée et
indénombrable des spores ASR dans les effluents brutes et épurés dans les 4 premiers
prélévements. Par contre dans les 4 derniers prélevements, la charge été faible comprise entre
2 a 0 spore/ 100 ml.

D’aprés Rodier et al (2005), les spores d’anaérobies Sulfito Réducteurs sont a
I’origine des mauvaises odeurs. Elles sont extrémement persistantes dans 1’environnement et

résistantes au processus de désinfection de 1’eau.

Par conséquent, leur valeur comme indicateur de contamination fécale a été mise en

doute car les spores pourraient se trouver naturellement dans 1’environnement (Pitkanen,

2010).
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Tableau X : Résultats de la recherche et du dénombrement des ASR

Germe ASR
Prélévements EB EE Photos
P1 :04-04-2021 165x10? 136
P2 :11-04-2021 IND IND
P3 :18-04-2021 IND 0
P4 :02-05-2021 IND IND
P5 :16-05-2021 37x10° 0
P6 :23-05-2021 0 0
P7 :30-05-2021 1x10? 0
P8 :06-06-2021 18x107 2

11.2.5. Recherche des bactéries du genre Staphylococcus

Durant toute la période d’étude,nous n’avons mis en évidence la présence du
Staphylococcus qu’une seule fois dans le 5™ prélévement dans ’eau brute et 1’eau épurée.

Les résultats sont présentés dans le tableau XI.

S. aureus serait capable de survivre dans I’eau pendant plusieurs mois, pourvu qu’il
dispose d’un minimum de nutriments pouvant étre apportés par des cellules sénescentes
(Rusin et al., 2003).
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La détection occasionnelle des différentes espéces de Staphylococcus est due aux
caractéristiques de ce genre bacterien trés répandu dans la nature. En effet, les staphylocoques
arrivent a proliférer grace a leur particuliere résistance aux conditions hostiles de

I’environnement, telles que la chaleur et la sécheresse (Ait Hamlet, 1998).
11.2.6. Recherche de Pseudomonas aeruginosa

D’apreés le Tableau X1, on note la présence de Pseudomonas aeruginosa dans la

majorité des prélévements des effluents bruts & I’exception de 3°™ et 4°™e,

A la sortie, les résultats montrent une présence des pseudomonas dans les

prélévements 2 et 6.

Pseudomonas aeruginosa est une bactérie ubiquitaire retrouvée dans 1I’environnement
(sols, eaux) (Lister et al., 2009).

11.2.7. Recherche des bactéries du genre Salmonella

Les microorganismes pathogenes tels que les salmonelles sont généralement transmis a
I’homme par ingestion d’eau contaminée et sont responsables de diverses maladies (Momba
et al., 2006).

Les bactéries du genre salmonelles n’ont pas était détectées dans la STEP durant toute
la période d’étude (Tableau Xl). Selon Amirou et Benkaddour (2015), ceci peut étre

expliqué :

- D’une part, par ’absence des porteurs asymptomatiques de la population habitante
dans les régions.
- D’autre part, par la difficulté de la recherche de ces germes du fait de leurs nombre

tres faible.
11.2.8. Recherche des bactéries du genre vibrion cholérique

Durant la période d’étude, aucune colonie caractéristique supposée étre des vibrions

cholériques n’a été détectée. (Tableau XI).
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Tableau XI : Résultats de la recherche des germes pathogéenes

Germe P. aeruginosa S. aureus Salmonelle V. cholérique

P EB EE EB EE EB EE EB EE

P1 :04- + - - - - - - -
04-2021

P2 :11- + + - - - - - -
04-2021

P3 :18- - - - - - - - -
04-2021

P4 :02- - - - - - - - -
05-2021

P5 :16- + - + + - - - -
05-2021

P6 :23- + + - - - - - -
05-2021

P7 :30- + - - - - - - -
05-2021

P8 :06- + - - - - - - -
06-2021

Nombre 6 2 1 1 0 0 0 0
de

souche

Photo

Légendes : + présente, - absente
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11.3. Identification des souches isolées des eaux épurées
+ Etude macroscopique
L’aspect macroscopique des colonies suspectes est présenté dans le tableau suivant

Tableau XI1 : Résultat de 1’étude macroscopique

Colonies suspectes Forme Relief Couleur
1 Irréguliere plate Bleu-vert
2 Ronde Bombé Saumon
3 Irréguliere Plat Saumon
4 Réguliere Bombe Doré

+ Etude microscopique

Le tableau ci-dessous présente les résultats de 1’examen microscopique des colonies

suspectes :
Tableau XI11 : Résultat de 1’étude microscopique
Colonies suspectes Morphologie Gram
1 Bacille Négatif
2 Bacille Négatif
3 Bacille Négatif
4 Cocci en grappe de raisin Positif

+ Test d’orientation rapide

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableu ci-dessous
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Tableau X1V : Résultat du test d’orientation

Colonies suspectes Catalase Oxydase Coagulase
1 + + Non déterminée
2 + - Non déterminée
4 + - Non déterminée
3 + + +

Photos

+ Galerie biochimique API

Les quatres colonies suspectes ont été successivement identifiées au moyen de la galerie

biochimique API.

Les trois premiéres colonies suspectes ont été identifiées par le biais de la galerie API 20E, et
la 4°™ colonie suspecte par la galerie API STAPH. Les résultats sont présentés dans le tableau

suivant :
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Tableau XV : Espéces identifiées

Colonie suspecte Espéce identifiée Galeries
1 Pseudomonas
aeruginosa
2 Klebseilla pneumoniae
3 E. coli
4 Staphylococcus aureus

Le tableau XVI, montre les especes des entérobactéries dominante sur les milieux liquides et

solides.

Tableau XVI : Dominance des entérobactéries sur le milieu liquide et milieu solide

Milieu liquide Milieu solide
E.coli Dominante Non dominante
Klebsiella Non dominante Dominante

11.4. Antibiogramme

Durant cette étude, nous avons effectué des antibiogrammes pour les différentes
souches identifiées dans 1’eau traitée afin de déterminer la sensibilité vis-a-vis de 14

antibiotiques.
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L’antibiogramme a été réalisé par la méthode de diffusion des disques sur gélose
Muller-Hinton et interpréter apres la mesure des diamétres d’inhibition selon la

standardisation de 1’antibiogramme a 1’échelle nationale (Rahal et al ., 2020).

11.4.1. Etude de la résistance des souches Klebsiella pneumoniae

» Un taux de résistance de 100% pour les antibiotiques : Amoxicilline + acide
clavulanique, Cefoxitine, Cefazoline.

» Un taux de résistance de 33.33% pour I’antibiotique : Ciprofloxacine.

» Un taux de résistance de 0% les souche isolé de Klebsiella pneumoniae sont tré

sensibles vis-a-vis des antibiotiques : Azetronam, Amikacine et Cefotaxine (Tableau
XVII).

Tableau XVII: Résultats de mesures des zones d’inhibition pour Klebsiella pneumoniae .

Antibiotiques KL/S1 KL/S2 KL/S3 % de résistance
AMC 9r|2m 132m Orlgm 100
AT 50mm 32mm 26mm 0
AK 0
CIP 33.33
CX 100
CTX 35mm 30mm 28mm 0
s | s [ s |
Cz On;m 16:1m On;m 100

11.4.2. Etude de la résistance des souches de Streptocoque du groupe D

Les résultats obtenus (TableauXVIII) montrent que les 2 souches isolées de
Streptocoque du groupe D présentent:

» Un taux de résistance de 50% pour les antibiotiques : Ampicilline, Ciprofloxacine et
Erythromycine
> Les streptocoques du groupe D ont été sensibles (TR=0%) pour les antibiotiques :

Chloramphénicol, Gentamicine et vancomycine.
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Tableau XVII1 : Résultats de mesures des zones d’inhibition pour Streptocoque du groupe D

Antibiotiques| streptol | strepto2 | % de résistance
AMP Omm 15mm 50
CIP 50
C 0
GEN 0
E 50
VA 0

11.4.3. Etude de la résistance des souches de Staphylococcus aureus

Les résultats obtenus montrent que la souche isolée de Staphylococcus aureus :

» Un taux de résistance de 100% pour les antibiotiques :Pénicillineet Oxacilline

» Staphylococcus aureus était sensible (TR=0%) pour les antibiotiques : Gentamicine et

Erythromycine

Tableau XIX : Résultats de mesures des zones d’inhibition pour Staphylococcus aureus

Antibiotiques|  Staphylococcus aureus ) % ge
résistance
p 21mm 100
OXA 100
GEN 0
E 0

11.4.4.Etude de la résistance des souches de Pseudomonas aeruginosa

Les résultats obtenus (Tableau XX) montrent que la souche isolée de Pseudomonas

aeruginosa a été fortement sensible (TR=0%) pour les antibiotiques : Gentamicine et

Amikacine
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Tableau XX : Résultatsde mesures des zones d’inhibition pour Pseudomonas aeruginosa

o . % de
Antibiotiques | Pseudomonas aeruginosa | _, .
résistance
33mm
AK 0

GEN b zmm |

Les niveaux de résistance bactérienne varient d’un pays a ’autre et d’une année

al’autre.Ainsi, la connaissance de la situation locale et de son évolution sont nécessaires
pour le choix de I’antibiothérapie de premicre intention (El bakkouri et al., 2009). En
effet,nos résultats obtenus de 1’antibiogramme des souches isolées des eaux traités a partir
de la STEP de Beni Mered montrent un taux de résistance élevé vis-a-vis de la majorité des
antibiotiques.
En outre, plusieurs composés antibiotiques ne sont pas complétement dégradés dans
leprocessus de traitement des eaux usées et sont donc rejetés dans I’environnement par
deseffluents ou ils peuvent sélectionner des bactéries résistantes aux antibiotiques (Gatica
etal.,2013). Ce probléeme de résistance aux antibiotiques est tellement alarmant que
Martinez(2009), n’hésite pas a caractériser ce phénomeéne de véritable pollution.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

L’étude a permis en premier lieu d’évaluer I’efficacité de la station d’épuration
de Beni Mered en termes d’abattement de différents paramétres physico-chimiques et

bactériologiques et la présence de souches résistantes dans les eaux épurées.

En premier lieu, nous avons étudié les parametres physico-chimiques des
effluents brutes et épurés. Les résultats obtenus sont conformes aux normes du JORA et
de ’OMS avec des rendements suivants : MES : 96,69% (> 90 %), DCO : 92,12%,
DBO5 : 95,54%.

Les résultats de 1’azote total ont été satisfaisants avec un taux de réduction moyen
de 69%. Quant au phosphore total, nous avons obtenu des résultats supérieurs aux
normes algériennes et internationales : moyenne de 6,18 (< 2) ceci peut étre expliqué

par la non utilisation de procédés chimiques dans 1’épuration a boues activeées.

Les résultats ayant trait a la recherche et au dénombrement des germes
indicateurs de contamination fécale et des germens pathogénes ont révélé que les
Coliformes totaux et les Coliformes fécaux présentent des rendements respectifs de :
99,18% et 86,67%. La charge des Streptocoques fécaux, et des Spores Anaérobies

Sulfito-Réducteurs est majoritairement conforme aux normes.

Nos recherches ont révélé la présence de germes pathogénes comme
Pseudomonase aeruginosa et Staphylococcus aureus dans 1’eau brute ou dans 1’eau
épurée.

L’antibiogramme a révélé une résistance vis-a-vis de la majorité des
antibiotiques. Ceci est la résultante du rejet d’antiobiotiques dans les aux usées et peut
devenir a long terme un réel probléme de pollution environnementale et de santé

publique.

Au final, nous pouvons déduire que pendant cette courte période
d’échantillonnage, les résultats obtenus respectent les normes de rejet des eaux épurées
et que le fonctionnemnet de la station d’épuration de Beni Mered est efficace. En
perspective, d’autres études doivent étre entreprises sur une longue période pour estimer

réellement le bon fonctionnnement de cette STEP.

A D’avenir, il faudrait :



v

v

Compléter le traitement biologique a boues activées par un traitement
chimique.

Mettre en place d’un dispositif de réutilisation des eaux usées dans le
secteur de I’irrigation ou du nettoyage.

Réaliser des compagnes de sensibilisation pour le non rejet des
médicaments (principalement les antibiotiques) dans les eaux usees afin de
prévenir la survenue de résistance aux antibiotiques chez les bactéries

potentiellement pathogenes.
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ANNEXE 1

% Matériel pour les analyses physicochimiques
Appareillages

Balance.

Balance de précision.

Béchers.

Bloc chauffant HACH LT 200.
Conductimetre HACH HQ430d.
Creusets.

Dessiccateur.

DBO metre HACH BOD Direct plus.
Dispositif de filtration.

Eprouvettes 100ml.

Etuve memmert.

Flacons avec bouchons pour DBO5.
Incubateur pour DBO5 Lavibond.
Micropipette.

Oxymetre HACH HQ430d.

Papier filtre.

pH-metre HACH sensION.

Pompe a vide.

Réfrigérateur.

Sonde thermométrique Pocket pro (Hach).

Spectrophotometre HACH DR 3900.

» Colorants, réactifs et produits chimiques

Eau distillée.

Inhibiteur de nitrification HACH LZQO087.
Solution d’hydroxyde de potassium N12.
LCK 238



LCK 303
LCK 314
LCK 338
LCK 339
LCK 341
LCK 348
LCK 350
LCK 514

540 Tl T LCK 338 20-100 mg/L TN,

Gesamt-Stickstoff, TN, § Gesamt-Stickstoff, T\

. LCK 238 ®
‘ LA TON | e I—ATON Total nitrogen, TN,

Azote total, NT Azote total, NT

LCK 338

-

Figure 29 : Exemple de boite Hach LCK (originale 2021)

< Matériels pour les analyses bactériologique

» Appareillage et verreries
= Bain marrie.

= Bec bunsen.

= Boites pétries.

=  FEtuve.



Flacon 180 ml stérile.
Flacon 500 ml stérile.
Glacier.

Lame et lamelle.
Lance de platine.
Microscope optique.
Pince stérile.

Pipette paster.
Portoire.
Réfrigérateur.
Seringue.

Tubes a essai stériles.
Réactifs et additifs et solution
Alcool.

Alun de fer.

Disque d’antibiotique.
Disque d’ONPG.
Disque d’oxydase.
Eau distillée.

Eau oxygénée.

Eau physiologique.
Fushine.

Huile a immersion.
Huile de vaseline.
Lugol.

Réactif Kovacs.
Réactif Nitrate 1 et nitrate 2.
Reéactif TDA.

Reéactif Vpl et Vp2.
Réactif Zim A et Zim B.
Rouge de méthyle.
Sulfite de sodium.
Telurite de potassium.

Violet de gentiane.



» Milieu de culture

= Bouillon lactosé au bromocrésol pourpre BCPL (simple concentration et double

concentration)

Constituant
Peptone
Extrait de viande
Lactose
Pourpre de bromocrésol
Bacto agar difco
Eau distillé

Ph

=  Bouillon de Schubert

Constituant

Tryptophane

Acide glutamique
Sulfate de magnésium
Citrate de sodium
Sulfure d’ammonium
Chlorure de sodium
Peptone

Mannitol

Phosphate disodique

Phosphate monopotassique

Eau distillé

Ph

Quantité (S/C)
g
39
109
0,39
15¢
1000ml

6,8-7

Quantité (D/C)
10g
69
209
0,69
309
2000ml
6,87
Quantité

0,29

0,29

0,79

0,5g

0,49

29

109

7,59

49

0,69

500ml

7,4



= Milieu ROTHE (simple concentration et double concentration)

Constituant Quantité (S/C) Quantité (D/C)
Hydrolysat trypsique de casaeine 12,6 g 25,29
Peptone 89 169
Glucose 59 10g
Chlorure de sodium 59 10g
Monohydrogénophosphate de 2,79 54
potassium
Dihydrogénophosphate de 2,79 5,49
potasium
Azide de sodium 0,29 0,49
Ph 6,8-7 6,87

= Milieu EVA Litsky

Constituant Quantité

Eau déionisée 1000ml
Peptone 20g
Glucose 59
Chlorure de sodium 5¢
Monohydrogénophosphate de potassium 2,79
Dihydrophosphate de potassium 2,79
Azide de sodium 0,39
Solution d’ethyl violet 5mi

Ph 6,87



= Bouillon au sélénite de sodium cystéine SFB

Constituant Quantité

Lactose 49
Tryptophane 59
Sélénite de sodium 0,019
Phosphate di sodique 10g
L-Cystine 0,019
Eau distillé 1000ml
Ph 7,2

e Gélose Viande Foie (VF)

Constituant Quantité
Base viande foie 30g
Glucose 29
Agar 69
Eau distillé 1000ml

pH 7,6



= Gélose Heckoten
Constituant

Peptone pepsique de viande
Extrait de levure
Sels biliaires
Lactose
Saccharoses
Salicine
Chlorure de sodium
Hyposulfite de sodium
Citrate de fer ammoniacal
Bleu de bromothymol
Fushine acide
Gélose

pH

o Gélose Chapman
Constituant
Peptone
Extrait de viande
Chlorure de sodium
Mannitol
Agar
Rouge de phénol
Eau déionisé

pH

Quantité
12g
39
9
129
129
29
5¢
5¢
1,59
0,064g
0,014q
159

7,6

Quantité
109
19
759
109
159
0,025¢g
1000ml

7,6



= Gelose au Cétrimide
Constituant
Peptone
Chlorure de magnésium

Sulfate de potassium

Monohydrogénophosphate de potassium

Cétrimide

Acide nalidixique
Gélose

Eau déionisé

pH

=  Gélose King A
Constituant

Peptone bactériologique A
Sulfate de potassium anhydre
Chlorure de magnésium
Glycérol
Gélose
Eau déionisé

pH

Quantité
209
39
10g
0,39
0,29
0,015¢g
129
1000ml

7,1

Quantité
20g
109
1,49
10ml
15¢

1000ml

7,2



e Gelose King B
Constituant Quantité
Peptone bactériologique B
Glycérol
Hydrogénophosphate de potassium
Sulfate de magnésium hydraté
Agar purifie

pH

e Gélose Muller-Hinton Agar
Constituant

Infusion de viande foie de beeuf
déshydratée

Hydrolysat de caséine
Amidon de mais
Agar agar

Eau distillée

Ph

20g
10ml
1,59
1,59
129

7,2

Quantité

300g

17,59
1,59
13¢

1000ml

7,2-7,4

Tableau XXI : Systeme de mesure de la DBO et volumes correspondants

Plage de mesure DBO en Volume d’échantillon en Dosage de I’inhibiteur de

mg/I ml nitrification
0-40 428 10 gouttes
0-80 360 10 gouttes

0-200 244 5 gouttes

0-400 157 5 gouttes

0-800 9 3 gouttes

0-2000 56 3 gouttes

0-4000 21.7 1 gouttes




Annexe Il

Tableau XXII : Rendement minimum d’élimination

Effluents/ traité 1-(effluents traité/ effluents brutes)
Parametres Concentration (mg/l) Rendement Minimum d’élimination
BDO5 25 80
DCO 125 75
MES 35 90
Tableau XXII1 : Rendement d’épuration de la DCO et de la DBO
DCO (mg/l) DBO (mg/l)
EB 878.714 329.125
EE 70.833 14.75
Rendement % 92.12 95.53

Tableau XXIV : Rendement d’épuration des Coliformes Totaux et Coliformes Fécaux

CT CF
EB 153.875*10° 63.25*107
EE 98.125 34.625
Rendement % 99.18 86.67

Tableau XXV : Normes physico-chimiques de rejet selon I’OMS 2006 et JORA

Paramétre

Température
pH
CE
MES
DCO
DBO5
Nitrates
Nitrites
Ammonium
Ortho-Phosphates
Oxygene dissout
(OD)

2006,2011,2013

Unité
°C

uS/Cm
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l

Norme
JORA OMS
30 30
6.5-8.5 6.5-8.5
2800 -
30 30
90 90
30 30
50 50
- 2
- 5




Tableau XXVI : Nombres plus probable

Table de Mac Gradv (NPP)

1 X 50 ml 5 X 10 ml 53X 1 ml Mombre Limites de confiance
caractéristique | Inférieure | Supérieure

0 i 0 =1

i i 1 1 =5 =

i i 2 2 =I5 i
L] 1 ] 1 ] -+

i 1 1 2 =05 i
i 1 2 3 =I5 B

i 2 i 2 =5 &
i 2 1 3 =I5 =

L] 2 2 4 =05 11
0 a 0 3 =I5 =

0 3 1 5 =[5 13
i 4 i 5 =5 13
1 i 0 1 =I5 =

1 0 i 3 =5 ]

1 i 2 4 =I5 11

1 L] 3 (5] =05 15
1 1 0 3 =05 =

1 1 1 5 =I5 13
1 1 > T 1 17
1 1 E] o 2 21

1 2 i 5 =05 13
1 2 1 ri 1 17
1 2 2 10 3 23
1 2 a 12 a 28
1 3 0 = 2 149
1 E! i 11 £ 26
1 ] 2 14 B 34
1 3 3 13 5 53
1 a 4 21 4] by
1 4 0 13 B 31

1 4 1 17 5 47
1 4 2 22 7 549
1 4 3 28 9 B5
1 4 4 35 12 (L]
1 L 5 43 15 120
1 5 i 24 ko] 75
1 5 1 35 12 (L]
1 5 2 =4 18 140
1 5 a g2 x7 220
1 5 4 16l 19 450
1 5 5 =240




Tableau XXVII : Table de lecture de la galerie biochimique API 20E

Microtube Substrat Caractére recherché Lecture directe ou indirecte (Test si nécessaire) Résultat + Résultat -
ONPG | Ortho-Nitro-Phényl-Galactoside |B-galactosidase Lecture directe
ADH Arginine Arginine dihydrolase
LDC Lysine Lysine décarboxylase Lecture directe n
ODH Ornithine Ornithine décarboxylase '
CiT Citrate Utilisation du citrate Lecture directe ' '
HaS Thiosulfate de sedium Production d'H2S Lecture directe !
URE Urée Uréase Lecture directe '
2 3 Lecture indirecte
DA Tryplophane Tryplophane désaminase Test : ajouter 1 goutte de Perchlorure de Fer '
IND Tryptophane Production d'indole Lachire Rdveie
yptop ' ! Test : ajouter 1 goutte de reactif de Kovacs
g ; : . Lecture indirecte (Attendre 10 minutes)
P Pyruvale. de sodim Production d'acétoine Test : ajouter 1 goutte de KOH et d'a-napthol
Gélatine emprisonnant des| .., . ;
GEL particules de charbon Gélatinase Lecture directe ' -
GLU a ARA | Substrat carboné Utilisation de substrat carboné Lecture directe F ' '
Lecture indirecte dans la cupule GLU
NOz/Nz |Nitrates (NO3) Nitrate réductase Test : ajouter 1 goutte de réactif de Griess '
Ajouter de la poudre zinc en cas de résultat négatif
Tableau XXVIII : Table de lecture de la galerie biochimique APl STAPH
QTE RESULTAT
TESTS COMPOSANTS ACTIFS REACTIONS / ENZYMES
(mglcup.} NEGATIF POSITIF
0 Aucun Témoin négatif rouge —
GLU D-glucose 1.56 {Témoin positif) (D-GLUcose)
FRU D-fructose 14 acidification {D-FRUctose)
MNE D-mannose 1.4 acidification (D-ManNosE)
MAL D-maltose 1.4 acidification (MALtose)
D-lactose * ;
LAC (origine bovine) 1.4 acidification (LACtose) rouge jaune
TRE D-tréhalose 1.32 acidification (D-TREhalose)
MAN D-mannitol 1,36 acidification (D-MANnIitol)
XLT xylitol 1.4 acidification (XyLiTol)
MEL D-mélibiose 1.32 acidification (D-MELibiose)
NIT14NIT2/10 min
NIT nitrate de potassium 0,08 Réduction des NiTrates en nitrites incolore-rose pale l rouge
ZYMA + ZYM B / 10 min
PAL 2-naphty! phosphate 0,0244 | Phosphatase AlLcaline jaune l violet
VP 1+ VP2 /10 min
X production d'acétyl méthyl-carbinol :
VP sodium pyruvate 1,804 (Voges Prosk ) incolore-rose pale violet-rose
RAF D-raffinose 1,56 acidification (RAFfinose)
XYL D-xylose 1,4 acidification (XYLose)
SAC D-saccharose 1.32 acidification (SACcharose) rouge jaune
MDG meéthyl-aD- 1.28 acidification (Méthyl-aD-
glucopyranoside ¥ Glucopyranoside)
NAG N-acétyl-glucosamine 1,28 acidification (N-Acétyl-Glucosamine)
ADH L-arginine 1.904 | Arginine DiHydrolase jaune orange-rouge
URE urée 0,76 UREase jaune rouge-violet




Tableau XXIX : Résultats bactériologiques de la station d'épuration de Beni Mered

Germe cT CF SF | ASR | PSEUDOMONAS | SATPHYLOCOQUE | SALMONELLE VIBRIO
Prélévements EB EE EB EE EB EE EB EE | EB EE EB EE EB EE EB EE
532:104-04- 3x10? 5 3x10? 5 21x10? 18 | 165x10* 136  + - - - - - - -
2’32:111-04- 21x10? 28 8 18 18x10? 18 IND | IND + + - - - - - -
P3 : 18-04- 7x102 3 0 0 18x10? 5 IND 0 - - - - - - - -
2021
5812:102-05- >240x10? 24 9x102 6 >240x10? 54 IND | IND - - - - - - - -
2’32:116-05- >240x102 = >240 | 4x10? 2 >240x10> =~ >240 | 37x102 O + - + + ) - - -
;’(6)32:123-05— >240x10? >240 2x10? 1 >240x10? >240 0 0 + + - - - - - -
%2:130-05- >240x102 | >240 | >240x10> >240  >240x10> = >240 = 1x10> O + - - - - - - -
P8 : 06-06- >240x10? 5 >240x102 5 >240x10> = >240 | 18x10? 2 + - - ] ] - - -

2021




Parametres
Prélevements

P1: 04-04-
2021
P2 :11-04-
2021
P3 : 18-04-
2021
P4 : 02-05-
2021
P5 : 16-05-
2021
P6 : 23-05-
2021
P7 : 30-05-
2021
P8 : 06-06-
2021

PH
EB

7,82
7,3

7,59
7,37
7,83
7,73
7,56

7,77

EE

7,54
7,39
7,38
7,41
7,61
7,6

7,5

7,24

Tableau XXX : Résultats physico-chimiques de la station d'épuration de Beni Mered

TC
EB
19,02
22,2
18,7
21,7
23
24,5
23,8

23,7

EE

20,1
21,1
18,9
20,5
24,6
24,7
24,5

24,1

CE (puc/cm)

EB

1305

1622

1551

1806

1762

1726

1749

1596

EE

1209

1500

877

1428

1762

1459

1333

1243

OD (mg/L)

EB  EE
2,01 4,59
0,12 3,72
0,13 4,95
0,25 5,23
0,1 4,73
0,11 3,75
0,14 5,17
0,19 0,48

MES (mg/L)
EB EE
3326 16
318,3 13
4123 17
423,33 4
273,2 10
316,6 8
2246 8

NT (mg/L)
EB EE
99,7 32,2
128,4 39,8

156,9 45,6

PT (mg/L)
EB EE
15,2 10,2
10,2 4,84
11,3 3,5

DCO (mg/l)
EB EE
959 83
881 69
1123 46,2
987 79
633 59
788 63
788 63

DBO5(mg/1)
EB EE
292 7
367 18
272 9
317 14
348 18
356 16
356 16
280 14



ANNEXE Il

Tableau XXXI : Noms, abréviations et charge d’antibiotiques utilisés

Antibiotiques teste Abréviation Charge des disque

Ampicilline AMP 10 ug
Amoxicilline + acide AMC 20/10 pg
clavulanique

Amikacine AK 30 pg
Azetronam AT 30 g
Cefazoline Cz 30 ug
Cefxitine CX 30 g
Cefotaxine CTX 30 ug
Ciprofoxacine CIP 50 ug
Chloramphenicol C 30 pg
Erythromycine E 15 pg
Gentamicine GEN 10 ng
Pénicilline P 10 ng
Oxacilline OX 10 pg

Vancomycine VA 30 g
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Tableau XXXIII : Valeurs critiques des diametres des zones d’inhibition et des CMI pour
les pseudomonas aeruginosa.
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Tableau XXXV : Valeurs critiques des diameétres des zones d’inhibition et des CMI pour
les staphylococcus spp.
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Tableau XXXV : Valeurs critiques des diametres des zones d’inhibition et des CMI pour
les Enterococuus spp.
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