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7

Résumeé

L’objectif assigné a notre étude est axé sur 1’efficacité et la comparaison des traitements
des eaux usées de la station d’épuration de Baraki (STEP) par deux procédes : Boues activeées et
Graines de Moringa oleifera. Le contrGle de la STEP comportera le suivi des variations de
I'ensemble des paramétres physicochimiques et microbiologique des eaux usées a 1’état brut et
traitées par les graines Moringa oleifera ainsi que juste les analyses physico-chimiques pour les
eaux épurées. Notre étude montre un bon fonctionnement des installations de la STEP suite aux
résultats enregistrés dans les eaux épurées et ces derniers sont satisfaisants dans I’eau traitée par
les graines de Moringa. L’étude comparative des deux traitements a montré que les taux
d’abattements des Matiéres en suspension, Demande chimique en oxygéne, Demande
biochimique en oxygéne, Azote total, Ammonium et Phosphore total dans I’cau épurée (traitées
par boues activées) est trés intéressant . Les résultats obtenus des deux traitements présentent des
rendements épuratoires satisfaisants.

Cette étude a montré que les graines de M. oleifera ont éliminé une bonne partie des bactéries
dénombrées dans les eaux usées (Coliformes Totaux (CT), coliforme fécaux thermotolérants
(Escherichia coli) et Streptocoques fécaux (SF)), elles ont montré soit un effet bactéricide ou par
adsorption sur les différents germes pathogénes détectés cela peut étre expliquer par le profil des

graines de M. oleifera .

Mots clé: Eau usée, station d’épuration de Baraki, boues activées, graines, Moringa oleifera.



Abstract

Comparative study between two wastewater treatment devices of the

Baraki wastewater treatment plant

The objective assigned to our study is focused on the efficiency and comparison of
waste water treatment at the Baraki wastewater treatment plant (STEP) by two processes:
Activated sludge and Moringa oleifera seeds. The control of the STEP will include the
monitoring of the variations of all the physicochemical and microbiological parameters of the
raw wastewater treated with Moringa oleifera seeds as well as just the physicochemical
analyzes for the treated water. Our study shows a good functioning of the installations of the
STEP following the results recorded in the purified water and these are satisfactory in the
water treated by the seeds of Moringa. The comparative study of the two treatments showed
that the rates of abatement of suspended matter, chemical oxygen demand, biochemical
oxygen demand, total nitrogen, ammonium and total phosphorus in purified water (treated
with activated sludge) are very low. interesting. The results obtained from the two treatments
show satisfactory treatment efficiencies.
This study showed that the seeds of M. oleifera eliminated much of the bacteria counted in
wastewater (total coliforms (CT), coliform thermotolerant faecal (Escherichia coli) and faecal
streptococci (SF)), they showed either a bactericidal or adsorption effect on the various

pathogens detected this can be explained by the profile of M. oleifera seeds.

Key words: Waste water, Baraki sewage treatment plant, activated sludge, seeds, Moringa

oleifera,
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Glossaire

Abattement : Abattement des concentrations lorsqu’on compare leurs valeurs avant et apres
une étape de traitement de type filtration.

Aérobie : Un milieu contenant de I’oxygeéne dissous.

Anaérobie : Un milieu ne contenant pas d’oxygene libre.

Anoxie : Une situation dans laquelle 1’oxygéne libre dissous est absent mais présent sous
forme liée (nitrate et/ou nitrite).

Biota aquatique : Terme collectif décrivant les organismes vivant dans et en fonction de
I'environnement aquatique.

Boue activée: amas biologiques (floc) formé, au cours du traitement d’une eau résiduaire,
par la croissance de bactéries et d’autres micro-organismes en présence d’oxygene dissous et
par les diverses MES (végétaux, sables,...).

Bulking : Phénoméne apparaissant (foisonnement) dans les stations par boues activées,
caractérisé par le fait que la boue occupe un volume excessif en décantation et ne sédimente
pas facilement. Ce phénomene est lié a la présence de micro-organismes filamenteux.
Capacité de traitement: Capacité réelle des ouvrages par rapport aux objectifs de
traitement en m3/heure

Dénitrification : En environnement anoxique, certaines bactéries hétérotrophes consomment
les nitrates, a la place de I’oxygene, et le carbone pour se développer et produire de I’azote
gazeux (N5).

Effluent : Toute eau usée rejetée directement ou indirectement dans les eaux de surface ou
dans un égout pluvial, ou eau de ruissellement provenant des terrains d’épandage des boues
d’eau usée, d’autres déchets ou ayant été irrigués par aspersion, a I’exclusion d’eau de
surface.

Equivalent Habitant - EqH : Unité de mesure permettant d'évaluer la capacité d'une station
d'épuration. Cette unité de mesure se base sur la quantité de pollution émise par personne et
par jour. 1 EqH = 60 g de DBO5/jour soit 21,6 kg de DBO5/an. Cette valeur peut changer en
fonction des zones concernées.

Etalonnage : Ensemble des opérations établissant, dans des conditions spécifiées, la relation
entre les valeurs de la grandeur indiquee par un appareil de mesure et les valeurs

correspondantes de la grandeur réalisée par des étalons.



Eutrophisation : Un processus par lequel des nutriments s'accumulent dans un milieu ou
un habitat. L’eutrophisation des milieux aquatiques est un déséquilibre du milieu provoqué
par l'augmentation de la concentration d’azote et de phosphore dans le milieu. Elle est
caractérisée par une croissance excessive des plantes et des algues due a la forte disponibilité
des nutriments

ISO International Standard Organisation qui fédere, pour plus de cent pays, les instituts
de normalisation et uniformise les normes.

L'adsorption : Un phénomeéne de surface par lequel des molécules de gaz ou de liquides se
fixent sur les surfaces solides des adsorbants. Les molécules ainsi adsorbées constituant
I'adsorbat.

Les particules colloidales : Les particules colloidales en solution sont des matiére organique
dispersée dans 1’ecau sous forme de molécules agglomérées naturellement chargées
négativement. Ainsi, elles tendent a se repousser mutuellement et restent en suspension. On
dit qu’il y a stabilisation des particules dans la solution prenant I’apparence d’un gel ce qui
les rend incapables de traverser une membrane semi-perméable.

Nitrification : Croissance des bactéries autotrophes en phase aérobie, en environnement
aérobie, les bactéries autotrophes Nitrosomonas et Nitrobacter transforment 1’azote
ammoniacal (NH4+) en présence d’oxygene pour se développer et produire des nitrites
(NO2-) puis des nitrates (NO3-).

Norme : La norme est une spécification technique établic avec I’ensemble des parties
concernées (entreprises, administrations, laboratoires, distributeurs,...), approuvée par un
organisme reconnu (ex : AFNOR), et qui donne des lignes directrices aux professionnels ou
les caractéristiques d’un produit ou d’un service.

Polyélectrolyte : Un polymere ionique comportant un grand nombre de sites ioniques et
ayant une continuité des régions d’interactions ioniques. Une fois dissous dans
un solvant polaire comme l'eau, le polymére se dissocie, et apparaissent des charges sur son
squelette et des contre-ions en solution. La charge est dépendante des groupements
chimiques présents et parfois du pH de la solution.

polymere : Une molécule de masse moléculaire élevée généralement organique ou semi-
organique. Une macromolécule constituée d'un enchainement d'un grand nombre d'unités de
répétition, d'un ou de plusieurs monomeres, unis les uns aux autres par des liaisons
covalentes.

Respiration endogéne : Reaction métabolique exergonique par les organismes sans apport

de substrat.



INTRODUCTION

L’eau est devenue un enjeu stratégique mondial dont la gestion, doit impérativement
s'intégrer dans une perspective politique de développement durable. Certains affirment en effet
qu’elle sera, au troisiéme millénaire, un enjeu de guerres comme le pétrole 1’a été et 1’est encore
aujourd’hui (Garcia, 2006).

L’eau doit étre classée comme un patrimoine universel qui doit étre protégée et défendue. Elle
est une ressource vitale pour 1’homme, pour sa survie, sa santé et son alimentation. Elle est
également pour ses activités agricoles et économiques. La qualité de son environnement en
dépend étroitement (Boualla et al., 2011).

Selon des études prospectives, les pressions sur les ressources devraient augmenter et un plus
grand nombre de pays seront en difficulté durant les années a venir. Ainsi, en 2025, pres de la
moitié de la population des pays méditerranéens se trouvera en situation de tension ou de pénurie
d'eau (Trad Rais et Xanthoulis, 1999).

L’eau est une denrée de plus en plus rare en Algérie et de moins en moins renouvelable. Elle fait
actuellement 1’objet d’une exploitation concurrentielle entre les besoins de la population, ceux de
I’agriculture et de 1’industrie qui se disputent une disponibilité limitée.

La pollution des eaux de surface et souterraines est possible par les rejets d’eaux usées tant
domestiques qu’industrielles ainsi que par [’utilisation des engrais et des pesticides en
agriculture. Le volume annuel d’eaux usées domestiques rejetées est estimé a 800 millions m3/an
(Metahri, 2012).

L’ Algérie, parmi d’autres pays a forte activités urbaines et industrielles a développé sa politique
en matiere de qualité des eaux. Le but de cette politique est de préserver, d’entretenir et de
valoriser les ressources naturelles en eau (Metahri, 2012).

D’apres un rapport publié par PONA (Office Nationale d’Assainissement) en 2009, 1’Algérie
compte environ 100 stations d’épuration réparties a travers tout le territoire national avec une
capacité de I’ordre de 731 millions m3/an.). Selon Meklati, (2009), la quantité d’eau épurée par
ces stations est de 223 millions m3/an. Ce qui est considéré comme un faible rendement en
matiére de traitement des eaux usées.

L’efficacité d’une station d’épuration dépend, d’une part, de la dégradation des polluants et de
leur adsorption par une population bactérienne adaptée et, d’autre part d’une bonne séparation de
la biomasse épuratrice et de I’eau épurée. Les étapes de séparation sont considérées comme
essentielles pour le bon fonctionnement d’une station d’épuration. Tout dysfonctionnement, au
sein de chaque étape, risque de remettre en cause le cycle d’épuration en diminuant fortement le

rendement des stations d’épuration (Meklati, 2009).




Le traitement des eaux usées par boues activées est composé de plusieurs phases, chacune
traitant un type particulier de pollution (organique, chimique et minérale) de par ses excellentes
performances, le traitement biologique par boues activées représente la phase clé de la chaine
globale de traitement. Cependant, son fonctionnement repose sur le développement de
populations bactériennes et est également le plus difficile a maitriser : les variations brutales des
flux d’entrée et des quantités de pollution, conditions opératoires contraignantes dans 1’évolution
non prévisible du comportement bactérien. Cependant de nombreux progrés restent encore a
faire (Boualla et al., 2011).

Les méthodes de traitements sont en constante évolution afin de répondre de maniére spécifique
au contexte dans lequel les stations de traitement s’inseérent. Cependant il existe des méthodes
simples et peu codteuses de traitement des eaux. C'est ce qui fait la force du Moringa oleifera,
un arbre qui pousse en Asie et en Afrique dont les graines sont utilisées pour la premiére étape
du traitement des eaux. Les graines de cet arbre sont connues pour le pouvoir floculant
des protéines qu'elles contiennent. De production locale et peu colteuses, ces graines permettent
d'agréger les particules en suspension pour les éliminer ensuite par sédimentation ou filtration.
Elles remplacent ainsi les sels d'aluminium dont l'usage pose des problémes pour la santé
(Macqueron, 2010).

Cette graine contient des principes actifs (polyélectrolytes cationiques) qui se libérent dans 1’eau
et neutralisent les colloides présents, ensuite ils engendrent un phénomene de floculation,
(Ngassoum et al., 2014 ; Nbabigengesere et al., 1995) et un abattement d’une bonne partie des
bactéries pathogenes (Price, 2007 ; Hassan Bichi, 2013).

L’objectif de notre étude consiste a I’évaluation de la qualité des eaux usées épurées par le
procédé des boues activées du point de vue microbiologique et physico-chimique au niveau de la
station d’épuration de Baraki (STEP), et I’évaluation de 1’effet des graines de Moringa oleifera
sur la dépollution des eaux usées en fonction de 1’état de la graine (fraiche ou seéche) et du temps
de décantation a travers 1’évaluation des paramétres physico-chimiques, microbiologiques et

I’extraction du plomb (ETM).




PARTIE
BIBLIOGRAPHIQUE



CHAPITRE | : GENERALITE SUR LES EAUX USEES

| .1. Définition

Les eaux usées sont toutes les eaux parvenant dans les canalisations dont les propriétés
naturelles sont modifiées par I’usage domestique, industrielle, agricole etc. Elles englobent aussi
les eaux de pluies qui s’écoulent dans ces canalisations. Les eaux usées non traitées contiennent
de nombreux microorganismes pathogénes qui habitent dans le tractus intestinal humain. lls
contiennent également des nutriments qui peuvent stimuler la croissance des plantes aquatiques
et peuvent contenir des composés toxiques ou des composes potentiellement mutagenes ou

cancérogeénes (Boukerroucha et Sharkawi, 2011).

I .2. Origines des eaux usées
Selon Baumont et al., (2004), les eaux polluées sont d’origines diverses ; les eaux usees

industriels, les eaux usées domestiques, les effluents agricoles et les eaux de ruissellement.
e Eaux usées industrielles

Ce sont des eaux de procédé qui sont plus souvent contaminées puisqu’elles rentrent dans le
processus de fabrication lui méme ; les eaux de refroidissement, les eaux sanitaires et dans
certains cas les eaux pluviales. La contamination de 1’eau industrielle varie avec des types
d’industries (les industries de confection de vétements, les fabriques de pates et papiers, la
fabrication d’aliments et autres), la taille de I’entreprise et le lieu du rejet (Hébert et Légare,
2000).

Elles sont un mélange hétérogéne composé de matieres a caracteres minérales ou
organiques, sous forme de composés insolubles et en proportions plus ou moins grande des
composées en dissolution dans 1’eau (Boeglin, 2002).

e Eaux usées domestiques

Elles sont issues de l’utilisation de 1’eau (potable dans la majorité des cas) par les
particuliers pour satisfaire tous les usages ménagers. On distingue généralement deux types des
eaux dans le réseau d’assainissement ; les eaux-vannes et les eaux gris (les eaux de toilettes et les
eaux d’autres usages ; lave-linge, lave-vaisselles respectivement (Baumont et al., 2004). Les
eaux vannes sont chargées des diverses matériels organiques et de germes fécaux (Eleskens,
2010).

e Eaux usées d’origine agricole

Cette pollution intéresse les eaux de ruissellement et concerne deux familles de composés :

pollution par pesticides et pollution par fertilisants (Boukerroucha et Sharkawi, 2011).




e FEaux de ruissellement

Les eaux de ruissellement ou pluviales peuvent étre contaminées par le lessivage des sols,
des surfaces imperméabilisées. Elles peuvent contenir des métaux lourds (zinc, plomb) et des
matieres toxiques (hydrocarbures). En milieu rural, les eaux pluviales provoquent en outre le
lessivage des terres agricoles, entrainant les engrais et les pesticides vers les cours d’eau ou les
nappes phreatiques. Les décharges de déchets domestiques ou industriels, lorsqu’elles ne sont
pas aménagées, sont également lessivées par les eaux de pluie qui se chargent de pollution
organique et/ou toxique (Benmira, 2015).

| .3. Pollution des eaux

La pollution de 1’eau est une altération qui rend son utilisation dangereuse et/ou perturbe
I’écosystéme aquatique. Elle se manifeste principalement par :

e Une diminution de la teneur en oxygeéne dissous.

e La présence de produits toxiques.

e Une prolifération d’algues.

¢ Une modification physique du milieu récepteur.

e La présence de bactéries, champignons et virus dangereux.

Les causes de pollution se sont étendues avec l’accroissement de la population et le
développement accéléré des techniques industrielles modernes. Il existe deux pollutions,
naturelles (volcans et érosion) et anthropiques (activité humaine). Le Tableau | résume, les

différents types de pollution (anthropiques) (Eleskens, 2010).

Tableau | : Différent types de pollution anthropique des eaux (Benmira,
2015)

Type de pollution Exemple sources
Pollution Rejet d’eau chaude. | Centrales thermiques.
Physique thermi_que — - -
Pollution Exploitations Installations nucléaires.
radioactive nucléaires.
Pollution Nitrates, phosphates. | Agriculture.
agricole.
Métaux lourds Mercure, zinc, Industrie, agriculture,
Chimique plomb, manganése. | combustion.
Pesticides Fongicides, Agriculture.
industries herbicides.
Hydrocarbures Pétrole et dérivés. Industrie pétroliére, pétrochimie.
. . . Bactéries, virus et Rejets urbains.
Microbiologique .
champignons.
. Glucides, lipides, Effluents domestiques, agricoles,
Organique. ; . ) ;
protides. papeteries, agroalimentaire.

'




I .4. Caractéristiques des eaux usées
| .4.1. Caractéristiques organoleptique
| .4.1.1. Turbidité

Selon Rejsek (2002), la turbidité représente 1’opacité d’un milieu trouble. C’est la
réduction de la transparence d’un liquide due a la présence de mati¢res non dissoutes. Elle est
causée, dans les eaux, par la présence de matiéres en suspension (MES) fines, comme les argiles,
les limons, les grains de silice et les microorganismes. Une faible part de la turbidité peut étre
due également a la présence de matieres colloidales d’origine organique ou minérale. Les unités
utilisées pour exprimer la turbidité proviennent de la normalisation ASTM (American Society
for Testing Material) qui considére que les trois unités suivantes sont comparables :

Unité JTU (Jackson Turbidity Unit) = unité FTU (Formazine Turbidity Unit) = unité NTU
(Nephelometric Tirbidity Unit).

| .4.1.2. Couleur
La couleur de I’eau d’égout d’origine domestique est normalement grisatre ; une couleur
noire indique une décomposition partielle ; les autres teintes indiquent un apport d’eau résiduaire
industrielle (Moncyl, 1978).

1.4.1.3. Odeur

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

fermentation, elle dégage une odeur nauséabonde (Ladjel, 2006).

| .4.2. Caractéristiques physico-chimiques
Les caractéristiques des eaux usées sont indiquées dans le Tableau 111, parmi les caracteres les

plus essentiels :

| .4.2.1. Potentiel d’hydrogéne (pH)

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

| .4.2.2. Température (T)
La température est un facteur écologique important du milieu. Son élévation peut perturber
fortement la vie aquatique (pollution thermique). Certains rejets présentent des écarts de
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température importants avec le milieu récepteur, comme exemple, les eaux de refroidissement

des centrales nucléaires thermique induisant une forte perturbation du milieu (Gaujous, 1995).

| .4.2.3. Conductivite électrique (CE)

La conductivité est la propriété que posséde une eau de favoriser le passage d’un courant
¢lectrique. Elle est due a la présence dans le milieu d’ions qui sont mobiles dans un champ

électrique. Elle dépend de la nature de ces ions dissous et de leurs concentrations (Rejsek, 2002).

| .4.2.4. Matieres en suspension (MES)
Les MES représentent 1’ensemble des matieres solides et colloidales floculées, organiques
ou minérales, contenues dans une eau usée et pouvant étre retenues par filtration ou

centrifugation (Bassompierre, 2007).

| .4.2.5. Demande chimique en oxygéne (DCO)
La demande chimique en oxygeéne (DCO) représente la consommation d’oxygene nécessaire
a I’oxydation non biologique (voie chimique) de I’ensemble des matiéres organiques présentes

dans I’effluent, qu’elles soient ou non biodégradable. Cette mesure ne renseigne pas directement

sur la biodégradabilité de 1’effluent. (Fig. 1) (Koller, 2009)

‘ DCO totale

e —
| | 1
DCO DCO DCO
soluble particulaire vivante
[ | #‘_\
. | i |
Ss Si Xs Xi Xp Xbh Xba
Rapidement Soluble Leatement Parniculaire produit de Biomasse Biomasse
bodégradable ierte odégradable imerte décomposiion || hétérotrophe awrotrophe
de la biomasse

Figure. 1: Fractionnement de la Demande Chimique en Oxygene (Koller, 2009).

Si: Matiere organique soluble inerte, Xi: Matiére organique particulaire inerte, Ss: Fraction rapidement
biodégradable, Xs : Fraction lentement biodégradable, Xbh : Biomasses hétérotrophe, Xba : Biomasses autotrophes,

Xp : Produit de décomposition.

| .4.2.6. Demande biologique en oxygéne (DBO)

La demande biologique en oxygéne (DBO) représente la quantité de pollution
biodégradable. Cette méthode d’analyse de la pollution correspond a la quantit¢ d’oxygene
nécessaire pendant cing jours, aux microorganismes (bactéries nitrifiantes) contenus dans I’eau

pour oxyder une partie des matiéres carbonées. Cette mesure permet une certaine évaluation de




nuisance provoquée par le rejet des matiéres organiques biodégradables en mesurant une

consommation d’oxygéne (Koller, 2009).

> Notion de biodégradabilité

La notion de biodégradabilité c’est la transformation de déchets organiques ou de matiéres
organiques en déchets plus simples CO,,NH; et H,O par les microorganismes a la suite de
réactions enzymatiques complexes.

Le rapport DCO/DBO;s a une importance pour la définition de la chaine d’épuration d’un
effluent. En effet, une valeur faible du rapport DCO/DBOs implique la présence d’une grande
proportion de matieres biodégradables et permet d’envisager un traitement biologique.

Inversement, une valeur importante de ce rapport indique qu’une grande partie de la matiére
organique n’est pas biodégradable et, dans ce cas, il est préférable d’envisager un traitement
physico-chimique (Tableau I1) (Sibanda, 2017).

Tableau Il Mode de traitement en fonction du rapport (DCO/DBOx)
(Sibanda, 2017)

DCO/DBO < 2 Effluent facilement biodégradable — traitement biologique.
2<DCO/DBO <4 Effluent moyennement biodégradable
DCO/DBO >4 Effluent difficilement biodégradable

1.4.2.7. Azote (N,)

L’azote peut se présenter sous diverses formes et a des degrés d’oxydation variables
Dans le domaine de 1’eau, les dérivés d’azotes minéraux les plus importants sont les nitrates

(NO3 "), les nitrites (NO, ™) et ’lammonium (NH,) (Fig. 2) (Henry et al., 1992).

Matiére azotée

totale
1
[ 1 ]
Suh . .- Sng o Azote organique
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[ 1
Biodégradable Inerte
I
| E 1 [
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biodégradable biodégradable merte merte

Figure. 2 : Fractionnement de I'azote (Henry et al., 1992)




Snh: Azote ammoniacal, Sno: Nitrates, Snd : Fraction minérale organique biodégradable soluble, Xnd : Fraction
minérale organique biodégradable particulaire, Sni: Réfractaires au traitement soluble, Xni: Fraction minérale

organique biodégradable réfractaires au traitement particulaire.

e Nitrites (NO, ) et Nitrates (NO3; ")
Les nitrites résultent, soit de 1’oxydation partielle de I’azote ammoniacal sous action des
bactéries nitreuses du type nitrosomonas, soit de la réduction des nitrates par les bactéries
dénitrifiantes, alors que les nitrates proviennent de 1’oxydation compléte de 1’azote organique

sous 1’action de bactéries nitrobacter (Henry et al., 1992).

e Azote ammoniacal (NH,")
Pour désigner 1’azote ammoniacal, nous utilisons souvent le terme d’ammonium qui
correspond au formes ionisées (NH, ") et non ionisées (NH;) de cette forme d’azote.
Les eaux usées contiennent toujours de 1’azote ammoniacal, produit normal de la

biodégradation de I’azote organique (protéines, acides aminés, urée, etc.) (Henry et al., 1992).

| .4.2.8. Phosphore total (PT)

Le phosphore qui se retrouve dans les cours d’eau et dans les eaux usées est presque
exclusivement sous la forme phosphate. Il existe plusieurs catégories de phosphates qui peuvent
étre classifiées en trois groupes principaux :

e les ortho phosphates.

e les phosphates condensés.

e les phosphates organiques.

Les phosphates organiques proviennent surtout des procédés biologiques. Ils se
retrouvent dans les égouts par suite du déversement des déchets domestiques alimentaires et
humains et peuvent aussi étre formés par ’action du biota aquatique du cours d’eau récepteur ou
dans les procédés de traitement biologique.

Les ortho phosphates qui sont appliqués comme fertilisants sont entrainés par les pluies

dans le cours d’eau récepteur et a un moindre degré par la fonte de la neige (Rodier et al., 2016).




Tableau 111 : Différents caractéristiques physico-chimique

Caractéristiques physico-chimiques Référence

Titre hydrométrique (dureté totale) Rodier, 1996

Acidité et alcalinité Rodier, 1996

Potentiel d’hydrogéne (pH) Rodier, 1996
Température (T) Gaujous, 1995
Conductivité électrique (CE) Rejsek, 2002

Matiéres en suspension (MES) Bassompierre, 2007
Dosage du sodium et potassium Henry et Beaudry, 1984
Dosage des chlorures Henry et Beaudry, 1984
Dosage des sulfates Henry et Beaudry, 1984
Oxydabilité au permanganate de potassium (KMnO,) | Henry et Beaudry, 1984
Dosage de I’oxygéne dissout Hemrioui, 2009
Demande chimique en oxygene (DCO) Koller, 2009

Demande biologique en oxygéne (DBO) Koller, 2009

Azote (N,) Henry etal., 1992
Nitrites (NO, ") et Nitrates (NO3; ") Henry et al., 1992
Azote ammoniacal (NH,™) Henry etal., 1992
Phosphore total (PT) Rodier et al., 2016

I .4.3. Caractéristiques microbiologiques

| .4.3.1. Microorganismes

Les agents pathogenes transmis par la voie hydrique sont de trois types : les bactéries, les
virus et les organismes libres. Dans le Tableau 1V, nous présentons les différentes maladies
causees par les différentes classes de micro-organismes (Cardot. 1999).

|1.4.3.1.1. Bactéries

La quantité moyenne de bactéries dans les féces est d'environ 102 bactéries/g (Asano,
1998). Les eaux usées urbaines contiennent environ 10 ®a 107 bactéries/100 ml dont 10° proteus
et entérobactéries, 103 & 10* streptocoques et 102 a 103 clostridiums sachant que leurs tailles
varies entre 0,1 et 10 um. Parmi les plus communément rencontrées, les salmonelles dont il
existe plusieurs centaines de sérotypes différents, dont ceux responsables de la typhoide, des
paratyphoides et des troubles intestinaux. Des germes témoins de contamination fécale sont
communément utilisés pour contréler la qualité relative d'une eau ce sont les coliformes thermo
tolérants (Faby, 1997).

% Microorganismes d’origine fécale

e Coliformes totaux
Les coliformes sont des bacilles Gram négatif, non sporulant, aérobies-anaérobies facultatifs,
capables de se multiplier en présence de sel biliaires ou d’autres agents de surface, fermentant le
lactose avec production de gaz en moins de 48heures a une température de 35°C (Larpent et
Gourgaud, 1997).




Ils regroupent les genres des germes suivants : Escherichia, Citrbacter , Klébsiella, Yersinia,
Serratia, Rahnella, et Buttiauxella (Rodier et al.,1996 ; Joly et Reynaud, 2003).

e Coliformes fécaux
Ce sont des batonnets Gram(-), aérobies et facultativement anaérobies, non sporulants,
capables de fermenter le lactose avec production d’acide et de gaz a 36 et 44°C en moins de 24
heurs. Ceux qui produisent de I’indole dans 1’eau peptonée contenant du tryptophane a 44°C,
sont souvent désignés sous le nom d’Escherichia Coli bien que le groupe comporte plusieurs
souches différentes (Citrobacter freudii, Entérobacter aerogenes, Klebsiella pneumoniae et
autres.) (Rodier et al.,1996 ; Joly et Reynaud, 2003).

e Streptocoques fécaux
Les streptocoques fécaux ou Entérocoques fécaux sont des bactéries d’origine fécale et
animale ayant I’antigéne. Ils sont appelé des streptocoques D, ce sont des bactéries aérobies
facultatives, Gram positives, sous formes de chainettes ou cocci ovalaires ou sphériques de 0,6 a
1 um en moyenne (immobiles en général). Leur température de croissance est de 20°C a 42°C et

un pH qui varie de 7,2 a 7,4 (Larpent et Gourgaud, 1997).

e Staphylocoques
Les staphylocoques sont des bactéries cocci sphériques de 0,5 a 1 um de diamétre, Gram
positif, aéro-anaérobies facultatifs en général immobile en amas, leur température optimale de

croissance est 37°C a un pH qui varie de 7,2 a 7,4 (Larpent et Gourgaud, 1997).

e Salmonelles
Les salmonelles sont des bacilles Gram négatif, appartenant a la famille des entérobactéries
mobiles, aéro-anaérobies facultatifs non sporulant, se cultivent bien dans des milieux ordinaires
(exemple milieu Hektoen) pendant 24 a 48 heures. Elles fermentent le glucose et possédent la

nitrate-réductase et sont dépourvues d’oxydase uréase (Larpent et Gourgaud, 1997)

e Vibrions cholériques
Les vibrions appartiennent a la famille des Vibrionaceae. Ce sont des bacilles Gram neégatif,
leurs colonies sont brillantes translucides, sporulant et généralement mobiles (flagelle polaire) ou
immobile aéro ou anaérobie. Possedent une oxydase positive, une catalase positive et réduisent

les nitrates, leur température optimale de croissance est de 30°C.
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Les bactéries du genre vibrion sont aquatique, se trouvent dans les différentes eaux (eaux de
surface et eaux de mer). Elles ont la particularité de colonisé différents types d’animaux marin

(poisson, crustacée et autres) (Diakite et Mounkoro, 2015).

e Anaérobies sulfito réducteur

Le genre Clostridium appartient a la famille Bacilliaceae. Ce sont des bactéries telluriques,
rencontré dans le sol, ’environnement et les intestins des animaux et des humains. Elles sont
Gram positif, de grande taille, groupées en chainettes, généralement mobile et capable de
sporuler.
Elles possedent une catalase négative et sont anaérobies stricts, mésophytes et supportent des
variations importantes de pH et de température.

Ces spores sont de grandes tailles et sont parfois plus grandes que les bactéries. Tres

résistantes a la chaleur, jusqu'a 100°C pendant plusieurs minutes (Le gall et Le faou, 2001).

1.4.3.1.2. Lesvirus

L’infection d’un individu par un virus hydrique se produit dans la majorité des cas par
I’ingestion, sauf pour le Coronavirus ou elle peut aussi avoir lieu par inhalation. Les virus sont
relativement spécifiques d'un hote. Il existe des virus adaptés a chaque type d'hétes (animaux,
hommes, plantes, champignons, algues et bactéries). Les virus entériques transmis par ingestion
sont, avec les virus respiratoires transmis par inhalation d'aérosols, les plus importants pour la
santé humaine (Vandermeersch, 2006). L’estimation de leur concentration dans les eaux usées
urbaines est comprise entre 103 et 10* particules par litre.

Les virus entériques sont ceux qui se multiplient dans le trajet intestinal ; parmi les virus
entériques humains les plus importants, nous citons les entérovirus (exemple : polio), les

rotavirus, les retrovirus, les adénovirus et le virus de I'Hépatite A (Diakite et Mounkoro, 2015).

| .4.3.1.3. Organismes libres

¢ Les protozoaires
Certains protozoaires adoptent au cours de leur cycle de vie une forme de résistance, appelée
kyste, cette forme peut résister généralement aux procédés de traitements des eaux usées.
Parmi les protozoaires les plus importants du point de vue sanitaire, nous citons Entamoeba

histolytica, responsable de la dysenterie amibienne et Giardia lamblia (Baumont et al., 2004).
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% Les helminthes

Les helminthes sont fréquemment rencontres dans les eaux résiduaires. Dans les eaux usées
urbaines, le nombre d’ceufs d’helminthes peut étre évalué entre 10 et 103/l. Nous citons,
notamment, Ascaris lumbricades, Oxyuris vermicularis, Trichuris trichuria et Taenia saginata.

Beaucoup de ces helminthes ont des cycles de vie complexes comprenant un passage obligé
par un hoéte intermédiaire. Le stade infectieux de certains helminthes est 1’organisme adulte ou
larve, alors que pour d’autres, ce sont les ceufs.

Les ceufs et les larves sont résistants dans 1I’environnement et le risque li¢ a leur présence est

a considérer pour le traitement et la réutilisation des eaux résiduaires (Baumont et al., 2004).

Tableau 1V : Les microorganismes pathogénes dans les eaux usées
(adapté d’Asano, 1998. et du site Internet du ministére de la Santé du Canada (www.hc-

sc.gc.ca))

Agent pathogene Symptdmes, maladie Nombre Voies de
pour un litre | contamination
d’eau usée principales

1- Bactéries

Salmonella Typhoide, paratyphoide, | 23 a 80 000 Ingestion

salmonellose

Escherichia coli Gastro-entérite Ingestion

Yersinia Gastro-entérite Ingestion

Vibrio Choléra 100 a 100 000 Ingestion

Leptospira Leptospirose Cutanée/Inhalation/I

ngestion

Mycobacterium Tuberculose Inhalation

2- Virus

Virus de I’hépatite A Hépatite A Ingestion

Rotavirus VVomissement, diarrhée 400 a 85 000 Ingestion

Adénovirus Maladie respiratoire, Ingestion

conjonctivite, vomissement,
diarrhée
Coronavirus VVomissement, diarrhée Ingestion / inhalation
Réovirus Affection respiratoire bénigne Ingestion
et diarrhée
Poliovirus Paralysie, méningite, fiévre 182 a 492 000 Ingestion
3- Protozoaires

Entamoeba histolytica Dysenterie amibienne 4 Ingestion

Giardia lamblia Diarrhée, malabsorption 1252 100 000 Ingestion

Toxoplasma gondii Toxoplasmose ganglions, Inhalation / Ingestion

faible fiévre

Cyclospora Diarrhée, légére fiévre, perte de Ingestion

poids
4- Helminthes

Ascaris Ascaridiase : diarrhée, troubles | 5a 111 Ingestion

nerveux

Ancylostoma Anémie 6a188 Ingestion / Cutanée

Necator Anémie Cutanée

Toxocora Diarrhée, douleur abdominale 10441 Ingestion

Strongyloides Fievre, douleur abdominale Ingestion

Hymenolepis Diarrhée, douleur abdominale, Cutanée

nausée
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CHAPITRE Il : TRAITEMENT DES EAUX USEES

I1.1. Introduction

L’épuration des eaux résiduaires est devenue une nécessité pour les raisons sanitaires,
économiques, législatives et méme pour préserver 1’environnement (milieu récepteur), afin
d’obtenir une eau épurée qui satisfait aux normes de rejets édictés par la législation (la norme
Algérienne de référence NA 754 est identique a la norme internationale ISO 5667/3. Le comité
technique national n°44 «Protection de 1’environnement», 1’a adoptée comme norme
Algérienne sans modification), et pouvant par suite étre évacuée sans danger du point de vue du
risque pour la santé humaine et I'environnement.

Selon la nature et ’importance de la pollution, différents procédes (biologiques,
chimiques, physique et/ou mécanique) peuvent étre mis en ceuvre pour 1’épuration des eaux
résiduaires en fonction des caractéristiques de celles-ci et du degré d’épuration désiré (Zeghoud,
2014).

Les stations d’épuration permettent donc de limiter la pollution de 1I’eau. En effet, a cause
de la surpopulation urbaine, 1’auto- épuration naturelle n’est pas suffisante a 1’élimination des
nombreux détritus polluants. Il est donc indispensable de mettre en place des stations d’épuration
qui vont, gréce a la succession de plusieurs traitements éliminer progressivement la quasi-totalité
de la pollution.

Les stations d’épuration jouent un rdle principal pour la protection de I’environnement et
la conservation de la santé humaine et évite le probléme de contamination de la nappe
phréatique. Elles permettent également une économie d’eau, grace a la réutilisation de celle-ci.

Cependant ce procédé n’est que trés peu pratiqué en raison d’un fort colit de mise en place
(Mahdjar , 2016).

11.2. Objectifs de I’épuration

Les buts de I’épuration des eaux usées devraient assurer des objectifs plus larges :

- Un bon rendement dans I’élimination des matiéres organiques en suspension et en
solution

- Un pouvoir d’arrét élevé vis-a-vis des micro-organismes pathogenes et plus
particuliérement des salmonella

- Une dégradation ou une élimination des substances organiques minérale ou organique

Les procédés d’épuration actuellement utilisés ont réellement progresse dans leur
pouvoir d’élimination des substances organiques. Pour le reste (les facteurs eutrophisants,

substances toxiques, micro-organismes) presque tout est a accomplir. En ce qui concerne le
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probléme microbiologique les capacités d’élimination microbienne sont diverses selon les cas
(Yousfi, 2011).

Avec les traitements biologiques (boues activées) le pouvoir d’arrét vis-a-vis des
salmonella, les especes pathogénes les plus représentatives, est faible ou négligeable.
L’élimination des entérobactéries totales et des E.coli serait de I’ordre de 90% au niveau de
I’effluent secondaire. Ce coefficient est en réalité, faible, compte tenu du nombre de ces germes
présents a I’entrée de I’installation. Ce nombre est située entre 10° et 107/100 ml dans I’effluent
de la station. Il serait donc compris entre 10* et 10°/100 ml dans 1’effluent secondaire.
L’¢limination des particules virales et un fait réel mais trés discuté quant a son importance

(Leclercetal., 1977).

11.3. Différentes étapes d’épuration des eaux usées

11.3.1. Prétraitement
Destiné a préparer I'effluent au traitement biologique ultérieur, le prétraitement comporte
une succession d’opérations physiques ou mécaniques destinées a séparer les eaux usées des

matiéres volumineuses, en suspension ou flottantes, qu'elles véhiculent (Attab, 2011).

11.3.1.1. Dégrillage

Le dégrillage permet de séparer les matieres volumineuses, son principe est extrémement
simple, puisqu’il consiste a faire passer 1’eau brute a travers des grilles.
. La vitesse moyenne de passage de I’eau entre les barreaux est comprise entre 0,6 et 1 m/s. le
nettoyage des grilles est réalisé généralement de fagon automatique par un dispositif mécanique
agissant en amont ou en aval du champ de la grille (Boeglin, 2002). Il existe deux types de

dégrillages, grossier et fin (Tableau V)

Tableau V : Types de dégrillages (Société des Eaux et de 1’Assainissement
d’Alger (SEAAL), 2016).

o Dimensions

Caractéristiques __ i _ i
Dégrillage grossier Dégrillage fin

Largeur de grille 1,74m
Epaisseur des barreaux 8mm
Entrefer 60mm 20mm
Largeur du canal 2m
Profondeur du canal 4m
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11.3.1.2. Dessablage et dégraissage

Le dessablage permet de prévenir les dép6ts des graviers, sables et particules minérales
non traitables dans les canalisations, protéger les organes mécaniques (pompes) contre 1’abrasion
et éviter de perturber les autres étapes de traitement. Les sables, recueillis géneralement par
raclage en fond de bassin, sont recyclés. Le dégraissage permet d’éviter 1’encrassement de la
station par des corps gras.

Les deux étapes sont effectuées dans le méme bassin que 1’étape de dessablage, la
récupération des graisses et huiles se réalise en surface. Les composés collectés seront alors
incinérés (cas du traitement d’un effluent urbain) ou recyclés pour la fabrication de savons ou
détergents (cas de certains effluents industriels) en fonction de leur qualité (Bassompierre,
2007).

11.3.2. Traitement primaire
Le traitement s’effectue par voie physico-chimique pour extraire le maximum de matiéres en
suspension et de matiéres organiques facilement décantables. D’aprés Bassompierre (2007)
Deux voies de traitement sont possibles :

- la décantation (processus physique) : le principe de séparation solide-liquide est la
pesanteur, les matiéres en suspension ou colloidales tendent a se séparer du liquide par
sédimentation ;

- la flottation (processus physique) : par opposition a la décantation, la flottation est un
procédé de séparation solide-liquide ou liquide-liquide qui s’applique a des particules
dont la masse volumique réelle ou apparente (flottation assistée) est inférieure a celle du

liquide qui les contient.

11.3.2.1. Décantation primaire

Le traitement primaire est une simple décantation réalisée dans des bassins de décantation
dont la taille dépend du type d’installation et du volume d’eau a traiter. De la méme manicre, le
temps de séjour des effluents dans ce bassin dépend de la quantité de la matiere a éliminer et de
la capacité de I’installation a les éliminer.

A la fin de ce traitement, la décantation et I’eau a permis de supprimer environ 60% des
matiéres en suspension, environ 30% de la demande biologique en oxygene (DBO) et 30% de la
demande chimique en oxygene (DCO) et la concentration en azote peuvent également étre
réduits durant cette phase de traitement. Les matiéres supprimées forment au fond du décanteur

un lit de boues appelé boues primaires (Cardot, 1999).
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11.3.3. Traitement secondaire ou biologique

Le traitement secondaire ou biologique des eaux usées issues du traitement primaire,
permet de décomposer les composés organiques en suspension c'est la transformation biologique
(par des microorganismes) de la matiére organique dissoute en biomasse microbienne et en
dioxyde de carbone. Ce traitement élimine 90% a 95% de la demande biochimique en oxygéne
de I’eau et de nombreuses bactéries pathogénes (Amirou et Benkaddour, 2015).
D’aprés Vandermeersch (2006), ce traitement se fait par voie aérobie et peut se réaliser par des
traitements conventionnels qui sont constitués de deux phases successives:

- Le bassin d’aération : Le bassin contient des micro-organismes qui, grace a l'injection
d'0,, consomment la pollution dissoute et se développent. Ce mélange forme les boues activées
(ou boues biologiques).

- Le décanteur secondaire (ou clarificateur secondaire) : aprés le bassin d’aération, 1'eau
traitée passe par débordement dans le décanteur ou elle sera séparée des boues par décantation de
celles-ci au fond du décanteur.

11.3.3.1. Traitement biologique par boues

Ce procédé est le traitement biologique le plus utilisé pour des stations de taille moyenne a
importante (+ de 2000 équivalents habitants), les boues activées étant la suspension boueuse
contenant la flore bactérienne épuratrice.

Les premieres observations tendaient a démontrer I’existence d’une seule espece appelée
« Zooglea ramigera » dans la prolifération de former le floc ou la zooglée.

En fait, de tres nombreuses espéces bactériennes sont capables de former un floc lors de leur
croissance et libérent des substances assimilables a un polymeére (les exo polymeres) qui
favorisent 1’agglomération des bactéries avec la pollution solide. Les bactéries intestinales
interviennent pour une faible part tandis que les Aeromonas, et surtout les aérobies stricts comme
les Pseudomonas, les Achromobacter, les Flavobacterium et les Cytophaga sont les plus
nombreuses, elles forment alors des flocs de boues grace a cette floculation naturelle appelée
biomasse.

Dans ce procédé, les bactéries se trouvent en suspension dans 1’eau du bassin par un brassage
continu. Elles sont donc en contact permanent avec les matiéres organiques dont elles se
nourrissent, et avec 1’oxygene nécessaire a leur assimilation. Afin de conserver un stock constant
et suffisant de bactéries pour assurer le niveau d'épuration recherché, une grande partie des boues
extraites du décanteur est réintroduite dans le bassin d’aération ; nous parlons alors de
recirculation des boues. La fraction restante est évacuée du circuit et dirigée vers les unités de
traitement des boues, elle constitue les « boues en exces » (Fig.3) (Leclerc et al., 1977 et
Vandermeersch, 2006).
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La tache de ces micro-organismes est intensifiée :
- D’une part, ils oxydent totalement une faible partie des matieres organiques en solution.
- D’autre part, ils floculent et entrainent avec eux une proportion tres élevée des substances
organiques en solution ou en suspension. L’effluent du traitement par boues activées voit
sa DBOs diminuer dans des proportions considérables, souvent supérieures a 90%

Selon Faby (1997) une épuration biologique permet d’éliminer 90% des virus (dont 80 a
99% des entérovirus et des rotavirus) et 60% a 90% des bactéries (dont 90% sont des bactéries
entériques), par contre elle a peu d’effet sur les kystes de protozoaires et les ceufs d’helminthes.
L’élimination a lieu grace a la sédimentation des MES et la compétition avec les micro-

organismes non pathogéne et la température.

11.3.3.1.1. Aération du traitement biologique
L'oxygene utilisé par les bactéries se trouve sous forme dissoute simple (0,) ou combinée

a d’autres ¢éléments (NO3 ), la quantité d’oxygene dissous est mesuré avec une sonde a oxygene:
mesure exprimée en mg 0, / L d’eau (Tableau VI) (SEAAL, 2016).

Tableau VI : Caractéristique des milieux (SEAAL, 2016).

Caractérisation du milieu Appellation du milieu
Si les eaux contiennent de I’oxygéne dissous milieu aérobie

Si I’eau contient de I’oxygéne combiné milieu est dit en anoxie
Si I’eau ne contient pas d’oxygéne combiné milieu anaérobie

11.3.3.1.2. Traitement du carbone
Ce type de traitement s'effectue dans un réacteur, a travers un contact directe des
microorganismes épurateurs avec l'eau a épurer. Par le billet du procédés a cultures libres type
boues activées, ou par le procédeés a cultures fixées type lit bactérien ou biofiltre bactérien.
D’aprés Boeglin, in Boudhane et Ahmed Ammar (2016), le processus d'épuration
aérobie s'effectue en trois étapes essentielles successives :
e Adsorption et absorption des matiéeres polluantes solubles et colloidales de I'effluent par
les cellules bactériennes ;
e Oxydation biochimique et dégradation enzymatique des matiéres ainsi fixées. Cette
opération fournit I'énergie aux micro-organismes (catabolisme), qui sera necessaire a la
synthese cellulaire et a la multiplication des micro-organismes (anabolisme), aboutissant

a un accroissement de la masse cellulaire totale;
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e Autodestruction de la matiére cellulaire (respiration endogéne). Les micro-organismes
impliqués sont du type facultatif, hétérotrophe. Ils utilisent a la fois le carbone organique

comme source d'énergie et comme source pour la synthese cellulaire

11.3.3.2.3. Dégazage
La zone de dégazage est placée a I'aval du bassin d'aération, la présence d'une zone de
dégazage est nécessaire entre le bassin d'aération et le clarificateur pour facilite I'élimination des
bulles d'air présente dans la liqueur, afin d'éviter une remontée des boues par entrainement de

bulles d'air residuelles dans le clarificateur (Bouaissa, 2015)

11.3.3.2.4. Décantation et flottation

Dans I’eau, un corps liquide ou solide, flotte ou coule, cela dépend de sa masse volumique p :
¢ Sisa masse volumique est inférieure a celle de I’eau, il flotte : huile, bois, graisses...
e Si sa masse volumique est supéricure a celle de ’eau, il coule : cailloux, sable, métaux,
boues...
Le but de cette étape est de laisser décanter les liqueurs issues du bassin de dégazage.
La masse volumique des boues étant plus grande que celle de 1’eau, elles coulent au fond
du clarificateur. On les appelle boues biologiques. En surface, on récupére 1’cau épurée ou eau
clarifiée (Cardot, 1999).

11.3.3.2.5. Recirculation et extraction
Selon Cardot, 2002, dans les bassins d’aération, I’arrivée de polluant est continue, il est
essentiel de garder constante le ratio pollution/microorganismes (Fig.3)
I s’agit de trouver le bon équilibre entre :
- Le nombre de bactéries présentes dans le bassin d’aération, estimée par la concentration
des boues en kg de matieres volatiles;
- Laquantité de pollution qui arrive dans le bassin, estimée par la charge en kg DBO.

Selon Andreoni (1989), pour trouver cet équilibre, le systéme est composé de 2 éléments:

e Larecirculation :
Afin de maintenir suffisamment de bactéries dans le bassin, de la boue activée est recirculée du
fond des clarificateurs, par I’intermédiaire des puits de récupération des boues.

e [’extraction :
Les bactéries étant dans des conditions idéales de développement (présence de pollution de

1’02), elles se développent rapidement. Il est donc nécessaire d’en extraire une partie
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Boues en exces
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Figure. 3 : schéma simplifié¢ d’un traitement par boues activées.

Les eaux usées arrivent dans un bassin de décantation primaire (D1), puis dans un bac d’aération
ou une oxygénation constante assure la multiplication des micro-organismes et corrélativement
la destruction de la coagulation des substrats organiques. L’effluent passe ensuite dans le bassin
de décantation secondaire D2 : une partie des boues (boues activées) est recyclée dans le bassin

d’aération ; les boues en exces de D1 et D2 doivent étre traitées en vue de leur stabilisation
(Leclerc et al., 1977).

11.2.3.2.6. Age de boues

L'age de boue est le rapport entre la masse de boues présentes dans le réacteur et la masse
journaliére de boues extraites de la station. L'adge des boues est donc inversement proportionnel
a la charge massique. Cette notion d'age de boues est particulierement importante car elle traduit
I'état physiologique des micro-organismes. En outre, I'dge de boues conditionne la présence de
protozoaires et de métazoaires (Fig.4) (Annexe VI).

La vitesse de réaction de la nitrification est également influencée par la charge massique

et la teneur en oxygene (Boudhane et Ahmed Ammar, 2016).
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Figure.4 : Age des boues aérées (j) recommandé en fonction de la température (°C)
(SEAAL, 2016)
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11.3.3.2. Clarificateur

Le bon fonctionnement d'une station d'épuration par boues activées exige de bien séparer
I'eau traitée de la masse de boue activée de maniére a produire un effluent clarifié conforme aux
normes de rejet. Cette seéparation solide-liquide est traditionnellement réalisée par sédimentation
gravitaire dans un décanteur secondaire ou clarificateur, méme si d'autre procédés, tels que la
flottation sont également applicable (mais plus colteux) (Boudhane et Ahmed Ammar, 2016).
Le clarificateur est un composant fondamental d'un systéme a boues activées. Il doit combiner
trois fonctions :

e Fonction de clarification : produire un effluent final clarifié dont la teneur en matiére en
suspension est genéralement inférieure & 20 - 30 mg/l, soit un rendement de séparation
supérieur a 98 %.

e Fonction d'épaississement : produire un débit continu de boue concentrée pour les
recirculer dans le réacteur biologique et assurer le maintien de la consigne en MES de
celui-ci.

e Fonction de stockage : stocker la masse de boue supplémentaire générée par une

surcharge hydrauligue momentanée (en temps de pluie notamment).

11.3.3.3. La digestion anaérobie

L’opération s’effectue dans les digesteurs, ou les micro-organismes des genres
Methanobacterium, Méthanosarcina et Méthanococcus transforment les matieres organiques en
produisant un abondant dégagement de gaz tel que 1’hydrogéne, 1’azote, mais surtout le dioxyde
de carbone et le méthane. Le développement des Desulfovibrio peut étre favorisé par la présence
de sulfate, ce qui est trés génant pour la conduite du traitement car les gaz produits sont
malodorants (H,S) et pauvres en énergie. Les gaz combustibles peuvent étre récupérés et utilisé
comme source d’énergie (Leclerc et al., 1977).

Le digesteur est alimenté avec des boues fraiches et une petite portion de boues mires
(provenant d’une digestion précédente). La digestion anaérobies peut se faire dans les meilleures
conditions a la température de 50 a 60°C qui favorise la croissance des bactéries thermophiles et
accélére la degradation. Le temps requis est de deux a trois semaines et méme quelquefois plus.
Les boues ainsi traitées sont considérablement réduites en volume. Elles sont stabilisées et ne

contiennent plus de micro-organismes pathogenes (Amselem, 2013).
11.3.4. Traitement tertiaire ou supplémentaire

Pendant cette étape de traitement tertiaire certains procédés sont utilisés pour améliorer

encore plus la qualité¢ des effluents (élimination du nitrate et du phosphore). Il peut s’agir de
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procédés physiques (filtration), biologiques ou chimiques. Cette étape permet de réduire le
niveau de produits chimiques organiques, des nutriments, des pathogenes et des matiéres solides
en suspension qui se trouvent dans les effluents. Cette étape est nécessaire si les eaux usées
doivent étre traitées a des niveaux tres élevés, par exemple si elles doivent étre rejetées dans de
I’cau douce (Prescott et al., 2003).

11.3.4.1. Ultraviolet
D’aprés Baumont et al., (2004), le traitement par rayons ultraviolets utilise des lampes a
mercure disposées parallélement ou perpendiculairement au flux d’eau. Leur rayonnement
s’attaque directement aux microorganismes. La durée d’exposition nécessaire est trés courte (20
a 30 s). L’efficacité du traitement dépend essentiellement de deux parameétres :
- les lampes, qui doivent étre remplacées régulierement : elles sont usées au bout d’un an et
demi. De plus, elles doivent étre nettoyées car elles ont tendance a s’encrasser
- la qualité de I’effluent : les MES et certaines molécules dissoutes absorbent les UV, ce

qui diminue ’efficacité des lampes.

11.4. Réutilisation des eaux usées

L’eau usée traitée a 1’aval des systémes d’assainissement urbains représente une eau
renouvelable non conventionnelle. Cependant, en raison de la nature variable de cette eau (sa
charge en constituants minéraux, organiques et biologiques) ; sa réutilisation devrait étre gérée
soigneusement, surveillée et contrblée par des spécialistes afin de vérifier les risques et les
menaces potentielles sur les usagers, le sol, et les cultures irriguées, ainsi que sur
I’environnement dans son ensemble, peut également avoir des impacts défavorables sur la santé

publique et I’environnement (Gharzoul, 2014).
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CHAPITRE I11: PRESENTATION DU MORINGA OLEIFERA

I11.1. Introduction

Le traitement de I'eau pour la rendre propre a la consommation humaine a été un
probléme d'immenses défis, tant dans les pays en développement que dans les pays développés.
Dans les pays en développement, la qualité de I'eau potable est souvent dangereuse pour la santé
humaine. Les sels d'aluminium, les sels de fer et les polymeéres synthétiques sont des coagulants
couramment utilisés dans le traitement de lI'eau (Letterman et al., 1990). Le codt et les effets
secondaires environnementaux de ces composés sont leurs principaux inconvénients. D’aprés
Martyn, et al. (1989) et Broin et al. (2002), les sels d'aluminium ont été associés a la maladie
d'Alzheimer. En conséquence, il est souhaitable de développer d'autres coagulants rentables qui
soient plus acceptables sur le plan environnemental.

Des alternatives naturelles aux coagulants actuellement utilisés sont envisagées, y
compris les plantes cultivées. Les graines d'un arbre tropical, M. oleifera, ont suscité un intérét
particulier car elles traitent I'eau a deux niveaux, agissant a la fois comme coagulant et comme
agent antimicrobien (Broin et al., 2002).

Les nombreuses utilisations économiques du Moringa oleifera et la facilité de
propagation ont suscité un intérét international grandissant pour cet arbre que I’on retrouve dans
les pays tropicaux.

Beaucoup de pays Africains (Sénégal, Ethiopie, Mali...) et I’'Inde profitent déja des vertus

miraculeuses de cette plante, alors pourquoi I’ Algérie n’en fera pas pareil ?

111.2. Généralités

De son nom scientifiqgue Moringa oleifera, le moringa est un arbuste de la famille des
Moringaceae pouvant mesurer jusqu’a 10 métres de haut.

Parfois appelé « arbre de vie » ou « arbre du paradis » en raison de ses vertus
environnementales, médicinales et alimentaires exceptionnelles, le moringa est un arbre a usages
multiples dont les feuilles, fleurs, fruits, écorces, racines et graines peuvent étre consommeés
directement. Ses qualités nutritionnelles sont de plus en plus reconnues et pourraient représenter
une solution efficace dans le cadre de la lutte contre la malnutrition. Le Moringa oleifera peut
aussi étre valorisé sous forme de produits a plus haute valeur ajoutée, tels que 1’huile de moringa

qui offre une forte plus-value grace a son prix élevé (Modeste Bidima, 2016).
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111.3. Systématique et classification de Moringa oleifera :
D’aprés Fahey, 2005, cette espece appartient a :

Régne : Plantae

Sous régne : Tracheobionta

Super division : Spermatophyta

Division : Magnoliophyta

Classe : Magnoliopsida

Sous classe : Dilleniidae

Ordre : Capparales

Famille : Moringaceae

Genre : Moringa

Espéce : Oleifera

I11.4. Culture
Le Moringa oleifera pousse le mieux dans les régions tropicales chaudes et semi-arides.
Il tolere la sécheresse et s’adapte a des précipitations annuelles de 250 a 1 500 mm. Il préfere une
altitude inférieure a 600 m (2000 pi) mais peut pousser a jusqu’a 1 200 m (4 000 pi) d’altitude
dans certaines régions tropicales et a déja été observe a 2 000 m (6 600 pi).
Sa culture est facile, fréqguemment rencontré dans les jardins en Afrique subsaharienne.

C’est un arbre a croissance rapide, dont les feuilles peuvent étre récoltées des les premiers mois

de culture (Price, 2007).
111.5. Description botanique

Moringa oleifera est un arbre pérenne, qui peut atteindre 7 a 12 meétres de hauteur et dont

le tronc mesure 20 a 40 cm de diameétre (Tableau VII) (Ralezo maevalandy, 2006).
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Tableau VII : Les différentes formes végétatives de I’arbre Moringa

oleifera
Différentes Morphologie
formes (Aspect) Description

vegétatives

Tronc

Branches

Le tronc est généralement droit, mais il est parfois
trés peu développé. En général, il atteint 1,5a 2
meétres de haut avant de se ramifier, bien qu’il puisse
parfois atteindre les 3 métres (Ralezo maevalandy,
2006).

Les branches poussent de maniere désorganisée et la
canopée est en forme de parasol (Ralezo
maevalandy, 2006).

Feuilles

Fleurs

(Tahraoui, 2018)

Fruits

oui, 2018)

Les feuilles sont craquées longitudinalement, un axe
principal de 30 a 75 cm de long avec des folioles
ovales opposees et des branche articulée (Foidl et
al., 2001)

Les fleurs mesurent 2,5 cm de large et se présentent
sous forme de panicules axillaires et tombantes de 10
a 25 cm. Elles sont généralement abondantes et
dégagent une odeur agréable. Elles sont blanches ou
couleur créme, avec des points jaunes a la base. Les
sépales, au nombre de cing, sont symétriques et
lancéolés (Foidl et al., 2001)

Les fruits forment des gousses a trois lobes,
mesurant 20 a 60 cm de long, qui pendent des
branches. Lorsqu’ils sont secs, ils s’ouvrent en trois
parties. Chaque gousse contient entre 12 et 35
graines (Ralezo maevalandy, 2006).

Graines

(Tahra
’ ] Al

(Tahraoui., 2018)

Les graines sont rondes, avec une coque marron
semi-perméable. La coque présente trois ailes
blanches qui s’étendent de la base au sommet a 120
degrés d’intervalle. Un arbre peut produire 15000 a
25000 graines par an. Une graine pése en moyenne
0,3 g et la coque représente 25% du poids de la
graine (Makkar et Becker,1997)

> Reécolte

La récolte des graines se fait 2 fois par an en Avril-Mai et Septembre-Octobre.

Les feuilles peuvent étre cueillies plusieurs fois dans 1’année (Ralezo maevalandy, 2006).
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» Composition du Moringa oleifera
Cette famille de plantes peut agir comme une bonne source d'antioxydants naturels en raison
de la présence de divers types de composés antioxydants tels que I'acide ascorbique, flavonoides,
phénoliques et les caroténoides (Makkar et Becker,1997).

Les concentrations élevées d'acide ascorbique, substances cestrogénes , B-sitostérol ,fer,
calcium, phosphore, cuivre, vitamines A, B et C, a-tocophérol, riboflavine, acide nicotinique,
acide folique, pyridoxine, B-carotene, protéines et des acides aminés essentiels particuliers tels
que la méthionine, la cystine, le tryptophane et la lysine présents dans les feuilles de Moringa
(Foidl et al., 2001).

Moringa oleifera est riche en composés contenant des sucres simples, dont le rhamnose
et un groupe assez unique de composés appelés glucosinolates et isothiocyanates, le Tableau
V111 démontre la composition chimique par 100g de graine seche (Fahey et al.,2001; Bennett
et al., 2003; Anwar et al.,2003).

Tableau VIII : Composition chimique par 100g (Ralezo maevalandy , 2006)

Compositions Graine seche
Eaueng 7.5
Protéine ¢ 27.1
Matiere grasse ¢ 2.3
Hydrate de carbone g 38.2
Fibre g 19.2
calories 205
Calcium mg 2.003
Phosphore mg 204
Vitamine A Beta caroténe | 16.3
Acide oxalique mg 1.6
Acide ascorbique mg 17.3
Acide nicotinique ug 8.2
Vitamine E mg 113
Arginine g/16g 1.33
Histidine 0.61
lysine 1.32
Tryptophane 0.43
phenylalanine 1.39
Methionine 0.35
Thréonine 1.19
Leucine 0.95
isoleucine 0.83
Valine 1.06

> Le profil en acides gras

La composition en acides gras de I’huile de M. oleifera déterminée par (C.P.G) a montré la
présence de : (Tableau IX)
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Tableau 1X : Composition en acides gras de I’huile de graines de Moringa

oleifera exprimée en % des acides gras totaux (Louni, 2009)

Méthode Ultra
Presse Soxhlet
d’extraction son
Hexane/ | Chloroforme/
Solvant d’extraction - Hexane Acétone )
Isopropanol Méthanol

Acide myristique 0.16 0.11 0.10 0.11 0.11 0.10
Acide palmitique 6.25 5.87 571 5.94 5.99 5.82
Acide palmitoléique 1.65 1.62 1.58 1.61 1.63 1.60
Acide margarique 0.08 - 0.07 0.08 - 0.08
Acide

) - - - - - 0.05
heptadecenoique
Acide stéarique 5.41 6.23 6.23 6.34 6.16 6.25
Acide oléique 74.89 73.28 | 7274 | 7255 73.1 72.8
Acide oléique trans 0.44 - - - - 0.08
Acide linoléique 0.57 0.57 0.55 0.55 0.55 0.52
Acide linoléique 0.15 0.14 0.15 0.15 - 0.14
Acide arachidique 3.13 3.87 4.05 4.09 3.91 4.05
Acide gadoléique 1.57 1.67 1.85 1.82 1.63 1.87
Acide béhénique 5.49 6.60 6.90 6.71 6.88 6.55
¥ acides gras saturé

20.52 22.68 | 23.06 23.27 23.05 22.85
AGS
¥ acides gras
_ 79.11 77.25 | 76.87 76.68 76.92 77.06
insaturés AGI
¥ acides gras mono
) ) 78.46 75.57 | 76.17 75.98 76.36 76.4
insaturés AGMI
Acides gras
) 1.36 0.68 0.70 0.55 0.66
polyinsaturés AGPI
AGI/AGS 3.85 3.40 3.29 3.29 3.33 3.37
( ]
. %)




I11.6. Utilisation du Moringa oleifera

Plusieurs parties de I’arbre M. oleifera ont un intérét nutritionnel qui permet son utilisation

dans divers domaines (Fig. 5).

Cuisine, cosmetiques et
utilisations meédicinales et

industrielles |
2 o ] (55 [FoiedTiges [~
—rye T —— Ecorce| (Feullle Tiges -
r_,ﬁI.._ i Graines] «—{Gousse] [ Racines | | )
"L"] I"huile —1 1 | |
| :
'foun_'iﬁ Ama'nd” Teintures.

Coques

’ Produits du Moringa et leurs usages

tannins,
e uuqes v
| prédicinaux Aliment animalj
Moins | Combustiple v
flocculants Facteurs de croissance

v v
- Consommation humaine
- Usages medicinaux

‘—r—l Traitement de I'eau

Aliment animal

Figure.5 : Les principales utilisations des différents organes de Moringa oleifera (Foidl et
al., 2001)

111.6.1 Traitements des eaux

Les graines de Moringa oleifera contiennent des polyéléctrolytes cationiques qui ont
montré leur efficacité dans le traitement des eaux en remplacements du sulfate d’alumine et des
autres floculants.

L’avantage de I’utilisation de ces graines est double :

- la substitution de floculants importés par un produit local facilement accessible permet une
économie importante de devises pour les pays tropicaux

- ce floculent contrairement au sulfate d’alumine est totalement biodégradable ce qui fait de lui
un choix intéressant dans la conservation de la biodiversité (Habauka et al.,2010).

Le M. oleifera est actuellement en voie d’exploitation pour ce pouvoir purificateur car
certains des bénéfices rapportés dans la littérature sur le traitement avec des extraits de graines
M. oleifera incluent une réduction de 92-99% dans la turbidité, diminution de la teneur en argile
et en bactéries de I'eau brute, efficacité des sels d'aluminium et production de volumes de boues

plus faibles (Ndabigengesere et Narasiah, 1998).
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A Tuniversité technique de Biomasa, des études ont été menées sur l’utilisation de
graines de M. oleifera pour le traitement final dans des unités d’épuration des eaux usées. Dans
les lagons d’oxydation, 80 % de la DBO de 1’eau provient d’algues monocellulaires. De plus, ces
algues renferment 40 a 60 % de 1’azote et du phosphore contenus dans les eaux usées avant
traitement. Pour éviter I’eutrophisation des cours d’eau et des lacs par I’écoulement de charges
importantes de phosphore et d’azote, les graines peuvent €tre utilisées pour coaguler les algues et
les éliminer par sédimentation. Ce traitement permet d’¢liminer jusqu’a 98 % des algues
présentes. Apres sédimentation, les eaux résiduelles deviennent claires et transparentes. Ce
traitement réduit d’autre part la DBO de 1’eau d’environ 70%, et sa teneur en phosphore et en
azote de 60 % (Foidl et al., 2001).

Tout récemment, en 2012, il a été démontré que les extraits de graines de M. oleifera
réduisaient le nombre d’ceuf d’helminthes contenus dans I’eau (Sengupta et al., 2012), une
étude similaire en 2003 avait déja permis de montrer une diminution des staphylocoques au

cours du traitement de 1’eau par des extraits des graines (Suarez et al., 2005).

28

——
| —



PARTIE
EXPERIMENTALE



CHAPITRE | : MATERIEL ET METHODES

I.1. Les objectifs
Les objectifs de cette étude portent sur :

» L’étude des parametres physico-chimiques des eaux brutes et épurée (par boues activées)
afin de s’assurer de ’efficacité du procédé d’épuration des eaux usées dans la STEP et le
comparer avec les résultats obtenue par le traitement avec des graines (fraiches et seches)
de Moringa oleifera.

» L’analyse microbiologique de la flore bactérienne associée aux échantillons d’eau usée
avant et apres traitement avec les graines (fraiches et séches) de M. oleifera.

1.2. Présentation de la STEP de Baraki

La station d’épuration de Baraki est la station principale de traitement des eaux usées
d’Alger et la deuxiéme plus grande installation de son genre en Algérie, les eaux usées recues
dans cette station sont d’origine urbaines (égouts), industrielles (production pharmaceutique
SAIDAL, central électrique de Sonelgaz, etc.) et domestique de I’agglomération des communes
environnantes (El-Harrach, Birtouta, Bab Ezzouar, Baba Ali, Oued Samar, Hussein dey et Dar
El-Beida). Les performances de traitement permettent de garantir une conformité du rejet
supeérieur a 99% et un rendement d’élimination de la pollution supérieur a 95% (SEAAL, 2018).

La STEP est de type boues activées avec une capacité nominale de 1 800 000 équivalents

habitant, et un débit moyen journalier d’environ 298 800 m3/j (Fig. 6). Les eaux usées traitées de

cette station d’épuration sont acheminées vers 1’oued El- Harrach qui se déverse au centre de la
baie d’Alger.

N

. A T
$ _, _ 3 "4
| O01: Relevage / Degrillage.
-k. 02: Dessablage / Dégraissage.
03: Décantation primaire.
] O4: Aération.
05: Clarification.
o] O6: Filtration et Désinfection UV.
07: Epaississement statique
08: Digestion.
09: Déshydratation et épaississement
mécanique
10: Désodorisation.

Figure. 6 : Station d’épuration de Baraki (SEAAL, 2016)
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1.3. Matériel :
1.3.1. Matériel non biologique (Voir annexe V)

1.3.2. Matériel biologique
Le matériel biologique utilisé est le suivant :

e [Eaux usées : brutes - décantes - épurées (traitées) par les boues activées

o Des graines de Moringa oleifera (séche et fraiche), le matériel végétal utilisé dans notre
¢tude provient des arbres d’une plantation agés de 5 a 6 ans (récolte 2017). Ses arbres
sont issus de graines introduites par I’INRF (Institut National de la Recherche Forestiere)

|.4. Echantillonnage et prélévement

L’échantillonnage a été réalise pendant une période allant du 23 Mars au 29 Avril 2018 au

sein de la station d’épuration (STEP) de Baraki. Un prélévement par semaine est effectué.

- Les échantillons des eaux usées prélevée ont fait 1’objet des d’analyses physico-
chimiques qui sont prélevés a I’aide des préleveurs d’échantillonneurs automatiques
(921__AP301_ et 406C_AP301 ) chaque 20min ils prélevent 100 ml pendant 24 h dans
des bouteilles en polyéthyléne (ils sont effectués au sein du laboratoire de la STEP de
Baraki)

- Les échantillons destinés au analyses microbiologiques ont été prélevé manuellement a
I’aide d’une tige dans des flacons stériles de 250 ml et conservés immédiatement a une
température inférieure a 4°C selon (NF T 90-420) au niveau de deux laboratoires, celui
de I’Algérienne des eaux (ADE) et au niveau du laboratoire d’hygiéne de la wilaya de
Blida.

Trois sites de prélevement ont été choisis a savoir :
* Premier point a ’entrée : 1’eau brute n’ayant subi aucun traitement (EB)
= Deuxiéme point au milieu : I’eau décanté prélevé du bassin de décantation (ED)

= Troisiéme point avant la sortie : 1’eau épurée de la station de Baraki (EE)
1.5. Méthodes

- Pour I’analyse physico-chimiques des eaux décantés et eaux épurée, I’échantillon a été
bien agiter avant son utilisation.

- Pour I’analyse des eaux brute + graines de Moringa oleifera, nous avons utilisé 0.10 g
de graines de M. oleifera (fraiches et séchés) apres broyage, cette quantité a été ajouté
dans 200 ml d’eau brute.

- La lecture des résultats a été réalisé apres 2h et 4h de décantation, le surnageant a été

récupéré puis agité pour des analyses physico-chimiques et microbiologiques.
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Tableau. XII : Analyses physico-chimiques

Parametre
physico-
chimique

Principe

Températur
e et pH

Mesure de la différence de potentiel existant entre une électrode de verre et
une électrode de reférence plongeant dans une méme solution. NA.751/1990

Conductivit
é électrique

La conductivité electrique est une mesure de courant conduit par les ions
présents dans 1’eau. L’appareil qu’a été utilis¢é est un conductimetre
METTLER TOLEDO MC 226 que permet la détermination directe de
conductivité electrique des solutions aqueuses. NA 749

Matieres en
suspension

Les matiéres en suspension sont dosees par la méthode de filtration sur disque
filtrant de 0.45um. le filtre est seché a 105°C puis pesé apres refroidissement
selon la norme ISO 11923

Demande
chimique
en oxygene

Ebullition a reflux, dans les conditions définies d’une prise d’essai de
I’échantillon, en milieu acide, en présence d’une quantit¢ connue de
dichromate de potassium, de sulfate d’argent jouant le réle d’un catalyseur
d’oxydation et de sulfate de mercure permettant de complexer les ions
chlorures.

Détermination de I’excés de dichromate avec une solution titrée de sulfate de
fer et d’ammonium en présence de la solution d’indicateur ou par un systeme
de mesure potentiométrique.

Calcul de la DCO a partir de la quantité de dichromate de potassium réduite.
NF T 90-101 / 1SO 6060:1989

Demande
biologique
en oxygene

Les micro-organismes présents dans un échantillon d’eau qui contient la
matiere organique biodégradable, consommant 1’0xygéne et produisant une
quantité équivantes en anhy dride carbonique (CO,), si on travaille dans une
installation fermée et que 1’on utilise une matiere alcaline (KOH par exemple)
pour piége le CO,, on aura une diminution progressive de la pression du gaz,
qui est par la suite mesurée avec une élévation de niveau de mercure. 1SO
5815 : 2003

Azote total

La détermination de I’azote total s’effectue en deux étapes. La premicre étape
est une digestion en milieu acide qui transforme tous les composés organiques
azotés en azote ammoniacal. Dans la seconde étape, les ions ammonium
réagissent avec du salicylate, du nitroferricyanure et de I’hypochlorite de
sodium pour former en milieu alcalin un complexe salicylate ammoniacal,
dont 1’absorbance a 660 nm est proportionnelle a la concentration d’azote
ammoniacal. 1SO 11261 :1995

Ammonium

Les ions ammonium en présence de sodium nitroprusique agissant comme
catalyseur et a une valeur de pH d’environs 12.6. ils réagissent avec les ions
hypochloreux et salicylique et donnent une coloration bleue indophénol. 1SO
7150-1 : 1984

Phosphore
total

La méthode de dosage du phosphore total repose sur I’oxydation de la matiére
organique et la conversion de 1’une ou ’autre des catégories de phosphate en
orthophosphate soluble, par ’action d’un acide et d’un agent oxydant. En
milieu acide, le molybdate d’ammonium et le tartrate d’antimoine et de
potassium  réagissent avec [’orthophosphate pour former [’acide
phosphomolybdique. Ce dernier est ensuite réduit par ’acide ascorbique pour
former un complexe bleu intense, de type colloidal. L’intensité de la couleur
est proportionnelle a la concentration d’orthophosphates et est mesurée par
spectrophotométrie a 880 nm. 1SO 6878 : 2004

31

——
| —




1.6. Les paramétres physico-chimiques et les méthodes d’analyses utilisées
1.6.1. Les paramétres physiques

e Latempérature (T) et le potentiel hydrogene (pH)

Cette analyse a éte réalise selon la norme NA.751/1990; la mesure de la température est
faite automatiquement a chaque mesure de pH et de la conductivité électrique a I’aide d’un
thermomeétre intégré dans 1’appareil de mesure, la température est donnée en degrés Celsius (°C).
A T’aide d’un pH-métre nous plongeons la sonde dans les échantillons, et nous agitons pour
s’assurer de la fiabilit¢é du résultat, le pH- metre utilisé est de type sension (Hach) avec un
agitateur magnétique. (Voir annexe I)

e La conductivité électrique (CE)

Cette analyse a été réalise selon la norme NA 749, aprés réglage du conductimetre équipé
d’une électrode de mesure et d’une sonde de température, la sonde est plongée dans les béchers
des surnageant des échantillons aprés une stabilité, la lecture des résultats de la conductivité

seront exprimés en micro siémens par centimetre (uS/cm). (Voir annexe I)

e Les matiéres en suspension (MES)
Les matiéres en suspension sont déterminées selon la norme ISO 11923. Ce mode
opératoire a pour objet le dosage des matiéres en suspension dans les échantillons par filtration

sur filtre en fibres de verre (voir annexe). La teneur en MES est calculée d’aprés 1’expression

M1-M2)

suivante : P= X 1000

P : teneur en matiéres en suspension (mg/l).
V : volume d’eau utilisé (ml).
MO : masse du papier filtre avant utilisation (mg).

M1 : masse du papier filtre aprés utilisation (mg)

1.6.2. Les parameétres chimiques

e Lademande chimique en oxygene (DCO)
La demande chimique en oxygeéne est déterminée par la méthode Kit HACH LCK 114 et
314 et selon les normes NF T 90-101 / ISO 6060:1989, cette technique mesure en laboratoire
la quantité d’oxygeéne consommée par 1’oxydation chimique (a 1’aide d’un oxydant a chaud,
pendant 2 heures) des matiéres organiques ou minérales présentes dans 1’effluant, La valeur de
la concentration de DCO s’affichera directement sur 1’écran du spectromeétre en mg O,/l. (la
concentration en masse d’oxygene consommé par la matiere organique présente dans

I’échantillon) (Voir annexe 1)
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e La demande biochimique en oxygene (DBOg)
La détermination de la demande biochimique en oxygéne (DBOs) est effectuée par la méthode
instrumentale OxiTop et selon la norme ISO 5815: 2003. La DBOs exprime la quantité
d’oxygéne (mg/l) nécessaire a I’oxydation de la matiére organique biodégradable par voie
biologique en cing jours & 20 °C et a I’obscurité, La valeur de la DBO5 est approximativement
estimée a 80% de la valeur de DCO mesurée, choisir le volume de la prise d’essai selon les
intervalles de la mesure de la DBOs(Voir annexe I).
La valeur de la DBOg (en mg/l) est la valeur lue directement sur 1’écran digital de 1’OxiTop®
multipliée par le facteur donnée dans le tableau ci-dessus, selon :

Valeur lue x Facteur= DBOs en mg/I

e Dosage de I’azote total
L’azote total est déterminé selon la norme AFNOR NF T90 110. Il est dosé par la méthode
des Kit LCK 338 et 238, La valeur de la concentration de I’azote total est donnée directement par

le spectrophotometre en mg/l (Voir annexe ).

e Dosage de Pammonium
L’ammonium est dosé par la méthode des kits HACH LCK 302/303 et 305 et selon la
norme ISO 7150-1 : 1984. La valeur de la concentration de I’ammonium est donnée directement

par le spectrophotomeétre en mg/l de N-NH, (\Voir annexe ).

e Dosage du phosphore total
Le phosphore total est dosé par la méthode Kit HACH LCK 350 et selon la norme 1SO
6878 : 2004. La valeur de la concentration du phosphore totale est donnée directement par le

spectrophotométre en mg/l de P-PO~3, (Voir annexe ).

1.7. Analyses microbiologiques
Dans cette étude, notre objectif était de recherché les bactéries indicatrices de
contamination fécale (Coliformes et Streptocoques) et de recherché les bactéries pathogénes
(Salmonelles et Vibrions cholériques)
Deux méthodes d’analyses ont été utilisées :
e Méthode de filtration sur membrane en esters de cellulose, de porosité 0,45 pm,
susceptible de retenir les bactéries indicatrices de contamination fécale (Coliformes et

Streptocoques)

33

——
| —



e Meéthode ensemencement sur gélose spécifique pour détecter les bactéries pathogénes

(Salmonelles et Vibrions cholériques)

1.7.1. Préparation des dilutions décimales
Conformément aux normes AFNOR NF VO8-010 :2014 et ISO 6887-1:2017, nous
avons effectue des dilutions décimales pour chaque échantillon a I'aide d'eau distillée stérile; ou
avec un tampon de phosphate dans des conditions aseptiques et minutieuses.
Les dilutions suivent des séries logarithmiques dont les termes sont en progression géométriques
:0.1;0.01;0.001 ;...etc.

» Préparation des solutions meres :

Les solutions meéres utilisées dans ces analyses ont été préparé a partir du surnageant de

chaque solution récupéré comme suit :

- 200 ml d’eau brute décanté pendant 2 h (ED)

- 200 ml d’eau brute + 0.10 g de poudre de graine de M. oleifera séché décanté pendant 2h
(ETS2)

- 200 ml d’eau brute + 0.10 g de poudre de graine de M. oleifera séché décanté pendant 4h
(ETS4)

- 200 ml d’eau brute + 0.10 g de poudre de graine de M. oleifera fraiche décanté pendant
2h (ETFF2)

- 200 ml d’eau brute + 0.10 g de poudre de graine de M. oleifera fraiche décanté pendant
4h (ETF4)

» Préparation des dilutions :

Les dilutions utilisées dans cette étude varie de (10 —107°) et elles ont été préparé

comme suit :
- Dilution 10! : consiste & la prise directe de la solution mére (surnageant).
- Dilution 1071: dans un flacon stérile contenant 90ml d'eau distillée stérile + 10ml

d'eau & analyser (101).

- Dilution 10~2: Dans un deuxiéme flacon stérile contenant 90ml d'eau distillée stérile

+10ml d'eau a analyser a la dilution 107!

1.7.2. Colimetrie et Streptométrie par filtration sur membrane

Cette analyse a été effectuée selon la norme 1SO 9308-1:2014 et I1SO 7899-2:2000, elle
consiste a compter les coliformes et les streptocoques, en faisant passer a travers une membrane
filtrante un volume connu d’échantillon d’eaux résiduaires (ou d’une dilution de cet échantillon).

Cette membrane est un papier-filtre spécial, a pores suffisamment petits (0,45 pm). Cette

( 1
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derniére est ensuite placée sur un tampon absorbant saturé d’un milieu de culture (gélose au
Tergitol et au TTC pour les coliformes (totaux et fécaux) et Slanetz et Bartley pour les

streptocoques fécaux) I’incubation se fait a 37°C pendant 24h et 48h respectivement.

Pendant I’incubation, chacune des bactéries donne naissance a une colonie bactérienne.
Une fois I’incubation terminée, nous comptons les colonies et déduire le nombre de bactéries
pour 100 ml d’eau (OMS, 1997).Les coliformes totaux apparaissent sous forme de petites

colonies jaunes ou orangées, lisses légérement bombées (Fig.7) (Annexe ).

Eau a analyser

100 mi
Entonnoir

Filtre 0.45u

—77

Ql

Retirer le filtre 3 Faide d’'une pince stérile
' et le placer dans 1a boite de pétrie

-

Pompe 3 vide e ——

Gelose lactoss au Tergitol etauTTC
Incubation 3 37°C pendant 24h

ro wh

S
Dénombrement de colonies jaunes
coliformes totaux

Figure. 7 : Colimétrie par filtration sur membrane (Personnelle, 2018)
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1.7.2.1. La recherche des coliformes thermotolérants cas d’Escherichia

coli

Un repiquage a été effectué a partir des anciennes boite (gélose au Tergitol et au TTC) dans un

milieu Schubert muni d’une cloche (tube) incubation a 44°C pendant 24 heures (Fig. 8)

» Lecture et interprétation

Le résultat est primitivement positif quand nous enregistrons un virement de couleur du

milieu et un dégagement gazeux dans la cloche

Pour confirmation :

Rajouter une goute de réactif Kovacs, s’il ya apparition d’un anneau rouge cela signifiera
la présence d’indole (indole +)
Prendre quelques colonie du milieu TSA et mettre sur un disque d’oxydase pré-imbibé,
pour mettre en évidence ’enzyme la phényléne diamine oxydase, cette enzyme est
capable d’oxyder le réactif N diméthyl paraphényléne diamine.
Si la colonie prend une teinte rose, violette. Le germe posséde une oxydase : le test est
positif.

Si la colonie reste incolore, le germe ne posseéde pas d’oxydase, le test est négatif.
Lecture et interprétation
les E. coli sont indole + oxydase -,
Le résultat est exprimé en présence ou absence de coliformes fécaux (E. coli) par 100 ml

d’eau a analyser.
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Les E. coli sont indole + oxydase -

Figure. 8 : Colimétrie par filtration sur membrane, recherche de E.coli (Personnelle, 2018)

e 1.7.2.2. La recherche des streptocoques fécaux

Pour la recherche des streptocoques fécaux, I’incubation se fait a 37°C pendant 48h.
Les streptocoques fécaux apparaissent sous forme de petites colonies blanches, roses, rouges, ou

marron, lisses et légérement bombées sur la membrane des la fin de I'incubation (Fig. 9).

» Pour la confirmation des streptocoques fécaux :
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= Relevé le filtre de I’ancien boite (gélose Slanetz et Bartley) et le mettre dans une nouvelle

boite de gélose Bile Esculine Azide (BEA)
» Incubé la boite a 44°C pendant 2 heures.
» Lecture et interprétation

e Les colonies deviendront noires.

e Les résultats sont exprimés en nombre de colonies trouvées par 100 ml d’eau a analyser.

Eau a analyser

Entonnoir

Finm‘

Membrane poreuss

Ratirer i= fitre 2 Faide duns Dince starie
&t i= Diacer dans i Dote O Datrie l

Pompe 3 vide Galose de Sianats et Sartiey
Incubation 3 37°C pendant 48h ‘
- -
s

Denombrement des colonies blanche, ross, rougs et marron

'

Repigquage dufiltre sur gelose Bile Escufine Aside (BEA) o

\

Denombrement de colonies noires gE‘

Incubation 3 44°C pendant 2h

Streptocoques fecaux

Figure. 9 : Streptométrie par filtration sur membrane (Personnelle, 2018)

1.7.3.La recherche des Salmonella

D’aprés ISO/TS 6579-2 :2012, La recherche des Salmonelles se fait en 4 étapes comme
I’indique le schéma de la Fig.10

lere étape : Un enrichissement primaire s’effectue sur le milieu sélénite-cystéine SFB.
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A partir de 1’eau a analyser porter aseptiquement 50ml dans un flacon contenant 100ml de
bouillon sélénite-cystéine, la solution obtenue est appelée SFBI, elle sera incubée a 37°C
pendant 18 a 24 heures.

2eme étape : La solution SFBI fera I’objet d’une part, d’un deuxiéme enrichissement (SFBII)
qui consiste a ensemencer 1ml du SFBI dans un tube contenant 10ml de bouillon sélénite-
cystéine. D’autre part, d’un isolement sur gélose HEKTOEN (HI). L’incubation se fait a 37°C
pendant 24 heures.

3eme étape : D’une part, le bouillon SFBII fera I’objet d’un troisiéme enrichissement (SFBIII)
qui consiste a ensemencer 1ml du SFBII dans un tube contenant 10ml de bouillon sélénite-
cystéine, et un isolement sur gélose HEKTOEN (HI1) puis incubation a 37°C pendant 24 heures.
D’autre part, la gélose (HI) subira une lecture.

4eme étape : D’une part, le bouillon SFBIII fera I’objet d’un isolement sur gélose HEKTOEN
(HI) puis incubation a 37°C pendant 24 heures. D’autre part, la gélose HII subira une lecture.
Les boites de gélose HEKTOEN subiront une lecture qui se limite a la présence ou I’absence de
colonies spécifiques et en tenant compte du fait que les Salmonelles se présentent le plus souvent
sous forme de colonies grises bleues, vertes bleues avec ou sans centre noire d’une taille tres

petite.

Note : Le sélénite présent dans le milieu d’enrichissement, inhibe la croissance des Coliformes et

les Entérocoques et enrichit les Salmonella et Proteus (milieu sélectif).
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@

100 ml de bouillon s€lénite cystine de sodium SFBL

Incubation 3 37°C pendant 183 24h

Isolement sur g€lose Hektoen HL

\In:ubation 3 37°C pendant 24h

Isolement sur gelose Hektoen H2

SFB3
Incubation 3 37°C pendant 24h v a
v Apparition de colonies

X

SFB2

ar—1:q

transparente avec ou/ sans un
centre noir

Isolement sur gélose Hektoen H3
Incubation 3 37°C pendant 24h

Figure.10 : Recherche des Salmonelles (Personnelle, 2018)

% L’identification par Galerie Api 20°
» Principe :

Les galeries Api, utilisent plusieurs types de tests : étude de la fermentation de divers

glucides, auxanogramme, recherche directe d'un enzyme. Chaque tubule contient un substrat

différent sur lequel le micro-organisme considéré va réagir. lls sont remplis d'une suspension

bactérienne calibrée (Fig. 11)

» Mode opératoire :

A T’aide d’une pipette, on réalise une suspension de la souche a étudier a partir d’une seule

colonie isolée sur milieu gélosé et 5 ml d’eau distillée stérile ou d’eau physiologique, puis on
remplit les cupules de la galerie en évitant les bulles d’air. En ce qui concerne les substrats dont
le sigle est encadré, la cupule doit aussi étre remplie de maniére a créer un menisque. Quant aux
substrats dont le sigle est souligné, la cupule doit étre remplie d'huile de paraffine soit pour créer

I'anaérobiose (absence d'oxygeéne), soit pour maintenir en solution les ions volatils produits par la
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réaction et ainsi assurer le virage de l'indicateur coloré de pH. Les creux du support de la galerie
doivent étre remplis d'eau pour former une chambre humide, puis la galerie est posée dans le

support et le couvercle par dessus. L'ensemble est incubé a 37°C pendant 24h.

» Lecture:

Apres addition des réactifs nécessaires a la révelation de différents tests, la galerie est lue
conformément aux indications du fabricant et codée a 1’aide du tableau de lecture et
I’identification obtenue a I’aide du tableau d’identification du catalogue analytique (Voir annexe
V)

F ", L]
_ |5,-:
gy g
v/ 7 S Cupule
_,-;1 ) |
& ——— Tube
Ly -
[/ Inoculation de la galeric Détail d'un tube '
1 ] | |} ] i 1 A | ) A ;) ]
L - _— N _— L - - S - L - - N - L A r - L N _— D“.‘c
et
l_.-L_’. _.'.\__- B '-__-L_,. _,'.‘__- » .‘_..'._..'.__ ‘_."___ .\_.'-____-L____ \_."___ MWt
ONPG ADH LDC ODC |CIT| H2S URE TDA IND | VP| |GEU GLU MAN INO SOR RHA SAC MEL AMY AR | Premom

Figure. 11 : Galerie Api 20E

» Lecture : On observe soit :

o Des colonies rouges :Enterobacter,Klebsiella et autres coliformes tels E.coli

o Des colonies incolores transparentes : Salmonella a H2S-, Shigella, Serratia,
E.Hafniae, Alkalescens, Proteus morganii.

o Des colonies incolores a centre noir : Salmonella a H2S +, Proteus vulgaris et mirabilis

o Des colonies a centre orangé :Proteus rettgeri, Providencia

o Des colonies rouges a centre noir : Citrobacter freundii (en réalité seul le centre noire
est visible d’ou confusion avec Salmonella), Arizona (méme remarque) (adaptée de
Dahel Zanat. 2009)
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I.7.4.La recherche des Vibrions

La recherche des vibrions cholériques a été réalisé en 3 étapes selon ISO /TS 21872-
1:2007 (Fig. 12)
1ére étape : Un enrichissement primaire s’effectue sur le milieu Eau Péptonée Alcalin (EPA). A
partir de 1’eau a analyser, porter aseptiquement 50ml dans un flacon contenant 50ml de milieu
EPA 10 fois concentreé, puis incuber a 37°C pendant 6, 18 a 24 heures. La solution obtenue est
appelée EPA I.
2éme étape : La solution EPA | fera ’objet, d’une part d’un deuxiéme enrichissement qui
consiste a ensemencer 1ml d’EPA | dans un tube contenant 10 ml d’EPA (EPALLI).
D’autre part, d’un isolement sur GNAB | (Gélose Nutritive Alcaline Biliée).
L’incubation de ces cultures est a 37°C pendant 24 heures.
3éme étape : Le tube EPA 11 fera I’objet d’un isolement sur GNAB 11 puis incubation a 37°C
pendant 24 heures et d’autre part la boite gélose GNAB | subira une lecture.
La lecture se limite a la présence ou 1’absence de colonies spécifiques, en tenant compte que les

vibrions se présentent le plus souvent sous forme de colonies lisses et transparentes.

B S—

S0 mil d’eau pepetonse alkcaline (10fois concentrée) EPAL S0 ml
Incubation 3 37°C pendante 6, 18 3 24h

EPAZ

Incubation 3 37°C pendants 24h

I isolement sur g€loss GNASB 2

Apparition de grosses colonies ’\
transparentes ou jaunes, avec w

dégagement de odeur du jasmin ( -— =

Incubation 3 37°C pendante 24h

Figure. 12 : Schéma récapitulatif sur la recherche de Vibrion cholérique (Personnelle,
2018)

42

——
| —



1.9. Normes de rejet

Avant qu’elles ne soient rejetées dans le milieu récepteur naturel, les eaux usées doivent
impérativement obéir a des normes établies pour protéger ces milieux contre tout type de
pollution. Pour cela, elles sont acheminées vers une station d’épuration ou elles subissent
plusieurs phases de traitement.
L’OMS (1989) et le Décret exécutif n° 06-141 dul9 Avril 2006, du Journal Officiel de la
République Algérienne réglementant les rejets d'effluents liquides et fixent les valeurs limites de

ces rejets (Voir Annexe I11).

1.10. Normes de biodégradabilité

Le rapport DCO/DBO 5 a une importance pour la définition de la chaine d’épuration d’un
effluent. En effet, une valeur faible de ce rapport implique la présence d’une grande proportion
de matieres biodégradables et permet d’envisager un traitement biologique.
Inversement, une valeur importante de ce rapport indique qu’une grande partie de la matiére
organique n’est pas biodégradable et, dans ce cas, il est préférable d’envisager un traitement

physico-chimique (Yapo et al., 2009) (Voir Annexe VI)

I.11. Rendements épuratoires
L’estimation des rendements d’épuration permet d’apprécier les performances du
traitement biologique a boues activées et de graines de Moringa dans la pollution organique
(DCO, DBO et MES) ainsi que la charge bactérienne.
Selon Coste et Loudet (1987), les rendements d’épuration s’expriment en pourcentage, en
considérant la concentration en amont (DCO, DBO et MES) et la concentration en aval en mg/l.

la concentration en amont—Ila concentration en aval

R = la concentration en amont
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1.12. Analyse statistique

La détection des différences entre les parametres physique et chimigque, microbiologique
des échantillons a travers le test de Tukey.
Les paramétres de croissance sont exprimés en moyenne + la déviation standard (MxDS), a
partir du nombre de répétition technique est égal a 10. La comparaison des moyennes est
effectuée par I'analyse de la variance a 1 facteur (ONEWAY ANOVA) et le test de TUKEY en
utilisant le logiciel SPSS (v 20.0, Microsoft), a un seuil (p <0.005).
Les corrélations existantes entre les différents échantillons, les paramétres physique et chimique
sont mises en évidence par une analyse en composantes principales (ACP) utilisant le logiciel
PAST. Dans ce type de test, les différents échantillons ont des coordonnées comprises entre -1 et
+1 et appartiennent & un cercle de corrélation. L’interprétation de ’ACP se fait a partir de
I’examen du cercle de corrélation et de la position du statut des variables sur les axes factoriels

(Philippeau, 1986).
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CHAPITRE Il : RESULTATS ET DISCUSSION

I1.1. Parametres physico-chimique

Les résultats d’analyses physico-chimiques des différents échantillons des eaux a savoir :
Eau brute (EB), Eau décante (ED), Eau épurée (EE) et Eau traitée par les graines de Moringa
(ETF, ETS) ont été effectués, pour montrer la qualité des eaux usees de la station d’épuration de
Baraki avant et aprés traitements par les boues activees et par les graine de M. oleifera. Les
résultats comparatifs et évolutifs entre les échantillons des eaux (testées), sont illustrés dans le
Tableau VIII (Annexe VI). Les résultats obtenus sont comparés avec les normes de ’OMS et

JORA afin d’évaluer la qualité de ces eaux.
I1.1.1.Potentiel d’hydrogene (pH).

La moyenne des valeurs de pH des échantillons étudiés pendants la période des
prélevements montre que pour I’eau brute (EB) est de 7.78, pour ED une moyenne de 8.04.
Alors que pour I’eau traitée par les bous activées (EE) la moyenne enregistrée est de 7.88. Pour
les résultats obtenus aprés traitement avec la graine de Moringa, nous avons relevé les
moyennes suivantes 6.78, 6.84, 8.08 et 8.04 respectivement pour ETF2, ETF4, ETS2 et EST4

(Fig.14), les moyennes notée sont conforme a la norme donnée par I’'OMS et de JORA.

Le test Tukey dont ’expression des valeurs du pH en fonction de la nature de 1’échantillon, le
traitement et la date de préléevement sachant un prélevement est effectué par semaine pendants 5
semaines. Ce résultat est confirmé par 1’analyse de variance linéaire par une probabilité non
significative (P : 1.58, F : 1629).

La comparaison par paire réalisée par le test de Tukey a classé tous les échantillons des eaux

testés en fonction de la nature de 1’échantillon et en fonction du temps dans un seul groupe (a).

8,5 10 +
8 8 | 0—4—\/0
7,5 1
C
6,5
6 —+—t+—+—+—+—+— 2 T
0 : : : : |
& Q & & & & S
PANEEINERASERN S1 S2  S3 sS4 S5
Temps
Echantillon
a b

Figure. 14 : Effets comparés de la variation du Potentiel d’hydrogéne (pH) en fonction du
de la nature des échantillons (a) et des dates de prélévements (b)
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11.1.2. Température (T)

A D’entrée des eux usées, les valeurs des moyennes de la température des EB sont de
18.9°C, pour les EE la moyenne est de 19.26°C, pour les eaux traités par les graines de Moringa
les valeurs varient entre 18.56 a 19.16°C (Fig.15.).

La Figure .b montre une nette variation de la température cela est due a une instabilité de la
qualité des eaux a I’entrée. Cette augmentation dépend a I’origine des eaux usées que nous

traitons, ou a une mauvaise décantation de la boue dans le clarificateur.

19,4 —+ 20,5
20 +
19,2 + 19,5 +
19 + 19 +
—~ 185 +
- 18,8 —+ (3) 18
18,6 + - 17,5 +
17 +
18,4 + 16,5 +
18,2 } } } } } } | 16 +
& S & &O/ «Qb‘ «c;\/ &(‘P‘ 15,5 } } } } !
LA ANEE AR S1 S2 S3 S4 S5
Temps
Echantillon
a b

Figure .15 : Effets comparés de la variation de la Température en fonction de la nature des
échantillons (a) et des dates de prélevements (b)

Le test Tukey dont I’expression des valeurs des températures en fonction de la nature des

échantillons, le traitement et la date de prélévement. Ce résultat est confirmé par 1’analyse de

variance linéaire par une probabilité significative (P=0.001, F = 18.977).

La comparaison par paire réalisée par le test de Tukey a classé tous les échantillons des eaux
testés en fonction de la nature de 1’échantillon dans un seul groupe (a), et en fonction du temps
elle est classé dans trois groupes, S5,S3,S4 dans le groupe (a), suivi par S2 dans le groupe (b) et
S1 dans le groupe (C) (Fig.16).
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Fig.16 : Effets comparés de la variation de Température en fonction des dates de
prélevement

11.1.3. Conductivité électrique (CE)

Les valeurs de la conductivité de 1’eau brute (EB), varient entre 1474 et 1574 ps/cm avec
une moyenne de 1524 ps/cm. Pour les échantillons traités par les bous bioactives (EE) les
valeurs varient entre 1450 et 1510 ps/cm. Par contre pour les échantillons des eaux traitées par
le Moringa nous avons enregistrées des valeurs qui différent en fonction des dates de
prélévement respectivement pour ETF elles varient de 1031 a 1753 ps/cm et pour les ETS elles
varient de 1031 a 2131 ps/cm

Nous notons que les valeurs la Conductivité électrique (CE) de tous les échantillons sont
trés élevées en comparant avec celles de la norme d’OMS 2006 (1250 puS/cm). Par contre les
prélevements des échantillons de la S4 et traitées par les graines de Moringa répondent aux

normes.

11.1.4. Matieres en suspension (MES)

L’analyse des résultats des MES montre que les échantillons etudiés a savoir EB, ED, EE,
ETF et ETS sont caractérisées par des concentrations moyennes ( mg/l) suivantes : (359.40
mg/1,111,20 mg/l, 21.40 mg/l, 111.40 mg/l, 50.60 mg/l, 83.20 mg/l et 49.80 mg/l)
respectivement, La diminution des MES dans les eaux épurées est due a I’¢limination des
matiéres colloidales qui se présentent dans les effluents brutes par 1’opération de dessablage qui
élimine les particules minérales de granulométrie supérieure a 100 pm et par floculation

biologique dans les clarificateurs (Fig.17).
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Pour les eaux traitées par le Moringa nous avons enregistré une nette diminution des MES cela

peut étre expliqué par le caractére floculant des graines de cette espece végétale.

Les valeurs des EE trouvés sont conformes a la norme donnée par OMS (30 mg/l) et par JORA

(35mg/l), ceci explique qu’aprés 1’épuration des eaux usées les MES sont éliminées.
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Figure.17 : La variation de la MES en fonction de la nature des échantillons (a) et des dates

de prélevements (b)

Le test Tukey dont I’expression des concentrations des MES dans les différents

échantillons indique une diminution de cette derniere en fonction de la nature de 1’échantillon.

Ce résultat est confirmé par 1’analyse de variance linéaire par une probabilité trés significative

(P: 0.000; F: 6,232). La comparaison par paire réalisée par le test de Tukey a classé
suivi par ETF, ED, ETS et EE dans le groupe (b)

(Fig.18). Par contre ce test Tukey a classé les MES en fonction des dates de prélevements en un

respectivement EB dans le groupe (a),

seul groupe (a) avec une probabilité non significative.
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Figure.18 : Effets comparés de la variation de la MES en fonction de la nature des

échantillons
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11.1.5. Parametres de la pollution organique

11.1.5.1. Demande chimique en oxygene (DCO)

D’apres la Figure 19, les résultats montrent a I’entrée (EB) une quantité moyenne de DCO
de 491,2 mg O,/ et les valeurs de la DCO de I’eau traitée (EE) est de 26.72 mg O-/I, pour les
eaux traitées par les graines de Moringa une diminution de DCO a été enregistré avec moyenne
allant de 100 a 176 mg O/l et de 293,8 & 324,4 mg O/l en fonction du temps de traitement et la

nature des graines (fraiche et séche) (Fig.19).

Seulement les valeurs des deux échantillons EE et ETS4 répondent aux normes algériennes de
rejets (<120 mg O,/l) et a celles de la communauté européennes (<125mg O,/1) ainsi qu’aux
normes de I’OMS (<90 mg O/l).
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Figure.19: La variation de la DCO en fonction de la nature des échantillons (a) et des dates
de prélévements (b)

Le test Tukey dont I’expression des concentrations des Demande chimique en Oxygene
(DCO) dans les différents échantillons indique une diminution de cette derniere en fonction de
la nature du traitement. Ce résultat est confirmé par I’analyse de variance linéaire par une
probabilité trés significative (p=0.0001, F=6,461). La comparaison par paire réalisée par le test
de Tukey a classé respectivement EB dans le groupe (a), suivi par ETF2, ED, ETS et EE) dans
le groupe (b) (Fig .20). Par contre ce test a classé cette valeur dans un seul groupe en fonction du

temps.

49

——
| —



600,000

500,000

a
400,000 -
ab
ab ab
300,000 - b
b B DCO mg 02/I
200,000 -
100,000 -
c
0,000 n T T T T T T -_\
EB ED EE

ETF2 ETS2 ETS4 ETF4

Figure.20 : Effets compareés de la variation de la DCO de la nature des échantillons
11.1.5.2. Demande biologique en oxygene (DBO5)

Les résultats de la Figure 21 montrent que la Demande biologique en Oxygeéne DBOs,
enregistrée durant notre expérimentation pendant cing semaines, la moyenne de celle ci relevée
dans EB est de 234 mg/l suivi par celle de ED 204 mg/l, la DBO des eaux traitées par les graines
fraiches de Moringa est de 100 a 176 mg/l et pour les eaux traités par les graines séches, elle est
de 132 a 152 mg/l par contre nous avons enregistré une moyenne de 11.8 mg/l dans les EE .
L’abaissement de ces valeurs de la DBOs dans 1’eau épurée est dii au passage dans le dessableur,
et dans les bassins d’aérations qui permettent 1’élimination d’une quantit¢ de la DBOg
(pourcentage considérable des matieres organiques et des matiéres minérales), mais la grande

quantité de la DBO; est éliminée.
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Figure.21: La variation de la DBOs en fonction de la nature des échantillons (a) et des dates
de prélévements (b)
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Le test Tukey dont I’expression des concentrations des Demandes biologiques en
Oxygeéne (DBO) dans les différents échantillons indique une diminution de cette derniere en
fonction de la nature de 1’échantillon. Ce résultat est confirmé par 1’analyse de variance linéaire
par une probabilité trés significative (P : 0.0001, F: 6,580) (La comparaison par paire réalisée
par le test de Tukey a classé respectivement EB dans le groupe (a), suivi par ED, ETF2, ETS2 et
ETS4 dans le groupe (ab), ETF4 dans le groupe (bc) et EE dans un groupe a part (c) (Fig.22).
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Figure.22 : Effets comparés de la variation de la DBOs (mg/l) de la nature des échantillons

Le test Tukey a la DBO en fonction des dates de prélevements en trois groupes, les échantillons
de la troisieme semaine (S3) dans le groupe (a) , ceux de la 1lére (S1) , la deuxieme (S2) et
cinquiéme semaines (S5) dans le groupe (ab) et le prélevement de la quatrieme semaine (S4)
dans le groupe (b), avec une probabilité significative (P : 0.011, F :2.547) et cette valeurs a été

confirmé par le test Newmans keuls (SNK) (Fig.23).
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Figure.23: Effets comparés de la variation de la DBOs (mg/l) en fonction des dates de
prélévements
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11.1.5.3. Rapport de biodégradabilité de la (DCO/DBOs)

Les eaux usées peuvent étre classées en deux catégories : biodégradables et non-
biodégradables. Le calcul du coefficient de biodégradabilité des effluents des eaux brutes permet
de définir la biodégradabilité de I’effluent. Nos résultats révelent que les effluents a I’entrée de la
station (EB) sont facilement biodégradables avec valeurs qui varient entre 0.98 et 1.87. Méme
résultat a été enregistré dans I’eau traité par le Moringa avec les valeurs suivantes 1.36 et 3.06
Par contre les valeurs la plus élevée ont été releve dans les eaux de la quatrieme semaine avec
une valeur de 12.36 qui est supérieure de 3 nous concluons que c’est un effluent industriel par
contre I’eau épurée (EE), ces valeurs ont augmentées entre 1.30 jusqu’a 8.65 donc elles rendent
I’effluent moyennement voir difficilement biodégradable. Ceci est probablement dd a un
disfonctionnement des bassins d’aérations au niveau de la STEP qui se traduit par la réduction

des microorganismes responsables de 1’épuration.
11.1.5.4. Azote totale (NT)

L’azote détecté dans 1’eau usée est la somme de toutes les formes azotées (nitrite ;
nitrate ; ammonium et azote organique) donc I’excés de 1’azote total est dii aux valeurs trés
¢élevées pour ces formes. D’apres la Figure 24, les valeurs des moyennes de 1’azote total a
I’entrée c'est-a-dire dans 1’eau brute (EB) est de 43 mg/l tandis a la sortie c'est-a-dire 1’eau
épurée (EE) ou I’eau traité est de 26,38 mg/l, pour les eaux traité par les graines de Moringa
(séche ou fraiche) les valeurs sont compromises entre 33 et 39.88 mg/l. Les valeurs de 1’eau

traitées sont inférieures a 50 mg/l et par conséquent elles répondent aux normes.
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Figure.24 : La variation de ’azote total en fonction de la nature des échantillons (a) et des
dates de prélévements (b)
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Le test Tukey dont I’expression des valeurs de 1’azote totale (NT) en fonction de la nature
de I’échantillon et la date de prélevement sachant un prélevement est effectué par semaine
pendants 5 semaines. Ce résultat est confirmé par I’analyse de variance linéaire par une
probabilité non significative (P : 0.88, F : 0.486).

La comparaison par paire réalisée par le test de Tukey a classé tous les échantillons en fonction

de leurs natures et de leurs dates de prélevements dans un seul groupe ().
11.1.5.5.Azote ammoniacal (NH,")

Selon la Figure 25 lateneur en NH4" a I’entrée de la station avec une moyenne de 22.7
mg/l. A la sortie de la station cette teneur est de 10.07 mg/I, pour les eaux traitées par les graines
de Moringa (séche ou fraiche) les valeurs sont compromises entre 17.55 et 27.66 mg/l. Les
valeurs de I’eau traitées sont inférieures a 50 mg/I et par conséquent elles répondent aux normes

de ’'OMS

Ces valeurs trés probablement sont dues & la charge polluante importante en azote organique
transporté par les effluents (Abderrahim, 2015).
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Figure. 25 : La variation de ’azote ammoniacal en fonction de la nature des échantillons

(a) et des dates de prelevements (b)
Le test Tukey dont ’expression des valeurs de 1’azote ammoniacal en fonction de la

nature de I’échantillon a montré une probabilité non significative, ce résultat est confirmé par

une analyse de variance.
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La comparaison par paire réalisee par le test de Tukey a classé tous les échantillons dans un seul
groupe (a). par contre le test Tukey a classé le taux de 1’azote ammoniacale en fonction des dates
de prélevements en trois groupes, les échantillons de la deuxieme semaine ( S2) dans le groupe
(@) , ceux de la 1ére (S1) , troisieme (S3) et cinquieéme semaines (S5) dans le groupe (ab) et le
prélevement de la quatrieme semaine (S4) dans le groupe (b), avec une probabilité significative
(P : 0.042) et cette valeurs a été confirmé par le test Newmans keuls (SNK) (Fig.26).
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Figure.26 : Effets comparés de la variation de la Azote ammoniacal (NH4") mg/l en fonction
des dates de prélevements

11.1.5.6. Phosphores Totale (PT)

Selon la figure 27, a I’entrée, les valeurs de Phosphores Totale (PT) dans I’EB sont tres
élevées ; la moyenne des cing préléevements est de 5.88 mg/l. A la sortie de la STEP la moyenne
du phosphore relevé dans 1’eau épurée (EE) est de 3.07 mg/l, une nette réduction a été notée.
Pour les essais de traitement par les graines de Moringa nous avons enregistré des valeurs qui
varient de 3.22 a 3.86 mg/l, Nous pouvons déduire que les valeurs du Phosphores Totale (PT)

relevés dans les traitements ne sont pas conformes aux normes, I’OMS et de JORA (<2mg/1).

P mg/I
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Figure.27 : La variation du phosphore totale(PT) en fonction de la nature des échantillons
(a) et des dates de prelevements (b)
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Le test Tukey dont I’expression des valeurs des phosphores totale (PT) en fonction de la nature
de I’échantillon a montré une probabilité non significative (P: 0.165, F: 3.211) a travers
I’analyse de variance linéaire. La comparaison par paire réalisée par le test de Tukey a classé

tous les échantillons dans un seul groupe (a).

le test Tukey a classé le taux des phosphores en fonction des dates de prélevements en trois
groupes, les échantillons de troisieme (S3) dans le groupe (a) , ceux de la 1ére (S1) , la
deuxieme semaine ( S2) et cinquiéme semaines (S5) dans le groupe (ab) et le prélevement de la
quatrieme semaine (S4) dans le groupe (b), avec une probabilité significative (P : 0.036, F:
2.946) et cette valeurs a été confirmé par le test Newmans keuls (SNK) (Fig.28).
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Figure.28 : Effets comparés de la variation des phosphores totale (PT) en fonction des dates

de prélevements

11.1.5.7. Variabilité des parametrés physiques et chimiques dans les

différentes échantillons

L’évolution des parametres physiques et chimiques dans les différents préléevements d’eau
durant la période d’étude (5 semaines), a été comparée par 1’analyse des composantes principales
(ACP) (Fig.29). Les projections des valeurs des parametres physiques et chimiques sur les deux
axes montrent des contributions de 100 % de la variance totale.
Les fortes valeurs de projection sont enregistrées sur le premier axe (66.76 %) et (26,04 %) sur le
deuxiéme axe ce qui révéle une nette différence entre les échantillons testés. les eaux traitées par
le Moringa et par les boues activées se distinguent des eaux brutes.
L’analyse a permis d’évaluer les éventuelles corrélations entre MES, DBO, et DCO et le facteur

nature de 1’échantillon. A partir du niveau de similarité de (—10), la classification hiérarchique
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fait ressortir trois groupes: Le groupe 1 désigne une corrélation entre 1’eau brute avec le facteur
(MES). Le groupe 2 révele une corrélation entre I’ecau épurée et les eaux traité par le Moringa
avec les deux facteurs (DBO et DCO); nous observons une séparation des enveloppes
correspondant a 1’état des parameétres chimiques des différents échantillons sont toujours

réparties vers le cté négatif de I’axe 1.
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Figures.29 : Projection des parametres (MES, DOBs, DCO) chimiques des eux usées des

eaux traitées sur les axes F1 et F2 des A.C.P.
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I1.2. Parametres microbiologiques

Les analyses bactériologiques des effluents bruts, et traité par les graines de Moringa
permettent d’évaluer les performances épuratoires de la bioremediation a travers un traitement

naturel : i) graines de Moringa dans la réduction de la charge microbiologique.

Les résultats des analyses microbiologiques des eaux brutes prélevées de la STEP de Baraki et
celles traitées par le Moringa sont mentionnés dans le Tableau VII (annexes VI).

11.2.1. Coliformes totaux (CT)

La charge des Coliformes totaux (CT) dans les échantillons des eaux étudiés, d’aprés da
Figure 30, le nombre des CT varient en fonction des dates de prélevement c'est-a-dire selon
Iarrivée des eaux usées, le nombre des CT dans les EB est de 12 x 10° /100 ml et 112 x 107
/100 ml par contre ce nombre est indénombrable >300 dans les échantillons prélevés durant la

quatrieme semaine (S4).

Cependant, nous avons enregistré une nette réduction des germes apres le traitement biologique
de I’eau décantée par la poudre des graines de Moringa, pendant la premiére, troisieme et
cinquiéme semaine ce qui correspond aux normes données par ’OMS (10° -10°) et par Gilles
(1999) (10° -107) le rejet dans le milieu naturel. Cette réduction est due aux phénoménes

d’absorption des germes sur les flocs biologiques.

Par contre nous avons noté une augmentation de ce nombre dans les échantillons prélevés durant

la deuxieme semaine cela peut étre attribué aux méthodes du travail au laboratoire.

Toujours les prélevements de la quatrieme semaine indique la forte pollution suite au résultat
indénombrable de cette flore, nous pouvons avancer I’hypothése suivante, puisque 1’échantillon
de cette semaine a montré une forte pollution de touts les paramétres, nous pouvons dire que

possible le Moringa a éliminé certaine concentration. (\Voir Annexe V1)
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Figure.30: Evaluation de la densité des CT (10° UFC /100 ml) dans les différentes eaux
étudiée
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11.2.2. Coliformes Fecaux (CF)

Les résultats obtenus indiquent que Les coliformes fécaux sont présents dans tous les
échantillons des EB, cependant une fluctuation a été enregistrée dans les échantillons des eaux
traitées par les graines de Moringa, le nombre élevé des Coliformes fécaux dans 1’eau brute est
da d’aprés Leson et Evay, (1977) a la capacité des germes a résister aux conditions

environnementales difficiles.
11.2.3. Streptocoques fécaux (SF)

Les Streptocoques fécaux sont communément utilises pour identifier une pollution
d’origine fécale. Selon la Figure 31, nous avons remarqué un taux élevé des SF dans les
effluents non traité, qui varient entre 1 x 10°et 39 x 10° UFC/100ml.

Apres le traitement biologique, a travers 1’utilisation des graines de Moringa ces valeurs sont
presque éliminées jusqu’a des valeurs comprises entre 0 UFC/100ml. Ceci est dl aux caracteres
adsorbants par les graines de Moringa. Les résultats des ETF et ETS trouvés sont inférieurs et

conformes aux normes données par I’OMS (10-10)
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Figure.31 : Evaluation de la densité des Streptocoques fécaux (10° UFC /100 ml) dans les
différentes eaux étudiee

11.2.4. Salmonelles et Vibrion cholériques

Les bactéries pathogénes du genre Salmonelles et Vibrion cholériques n’ont pas été
détectées dans la STEP malgré la forte charge des bactéries indicatrices de contamination fécale.
Cette absence a été mentionnée dans d’autres études au niveau des eaux usées en dépit de la
présence d’une forte charge en bactéries d’origine fécale. Ceci peut étre expliqué par 1’absence

des porteurs asymptomatiques de la population habitante dans les régions environnantes d’une

( 1
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part, et d’autre part la difficulté de la recherche de ces germes du fait de leurs nombre trés faible

par rapport aux germes banals (Amirou et Benkaddour, 2015).

11.3. Rendements épuratoires

L’estimation des rendements d’épuration permet d’apprécier les performances du
traitement biologique a boues activées et de graines de Moringa dans la pollution organique
(DCO, DBO et MES) ainsi que la charge bactérienne.

11.3.1. Rendements d’élimination des parameétres physico-chimiques

11.3.1.1. Rendements d’élimination des MES

L’¢limination des MES résulte de la sedimentation des eaux dans les décanteurs, les
bassins d’aération et les clarificateurs. Les taux d’abattement des MES apres traitement dans la
STEP de Baraki varie de (89% a 98%) dans EE. Cependant les taux d’abattement des MES
apres traitement avec les graines fraiche de Moringa varient de (52% a 98 %) et celui des
graines seches varie de (4% a 98 %), la clarification des eaux usées n’a eu lieu qu’aprés 4

heures. Ces résultats montrent une épuration efficace par les deux traitements.
11.3.1.2. Rendement d’élimination de la DCO et la DBO;

Nous remarquons que les rendements d’élimination de la DBOs dans les EE varient de
(89% - 97%), ils sont supérieurs a 90% (Rejesk, 2002). Cela indique la bonne clarification par le
traitement biologique des boues d’activité par contre ceux des eaux traitées par les graines
fraiches de Moringa les rendements varient de (-20% a 89 %) et celui des graines séches varie

de (-36% a 56 %), la clarification des eaux usées n’a eu lieu qu’apres 4 heures (Fig.32).
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Figure 32 : Rendement d’élimination des DBOs (%0)
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Nous remarquons que les rendements d’élimination de la DCO dans les EE varient de
(89% - 97%) supérieurs a 90% (Rejesk, 2002), cependant les eaux traitées par Moringa leurs
rendements varient de (6% a 95%), nous avons noté des fluctuations dans ces rendements. Cela
indiqgue une bonne clarification des deux traitements biologiques surtout celui des boues
d’activité.
L’abattement de le DBOs et de la DCO s’explique par ’efficacité des boues d’activité et les

graines de Moringa dans la dégradation de la matiére organique.

11.3.1.3. Rendement des parametres microbiologiques

Tout comme dans le cas des propriétés physico-chimique, le calcul du rendement
épuratoire des germes indicateur de contamination fécale : les CT, CF et SF est nécessaire dans

le but de détermination de la qualité de 1’eau traité.

Les résultats des rendements épuratoires constatés pendant nos recherches des effluents de la
STEP de Baraki traité par les graines de Moringa ont montré un abattement acceptable des CT,
CF et des SF.

Selon Shuval (1991), le systéme le plus efficace pour le traitement des eaux de la station

d’épuration et 1’utilisation des boues activées, entraine une réduction de 100% des bactéries.
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DISCUSSION

La protection de 1’environnement est de nos jours une préoccupation collective dans les
secteurs d’activité, elle devient une nécessité privilégiée dans la politique des pays en voie de
développement. Le présent travail a pour objectif de suivre la qualité physicochimique et
bactériologique des eaux usées brutes et épurées de la station de Baraki (STEP), une station
contrblée de la ville d’Alger dans le but de détecter les dysfonctionnements et optimisé un

traitement biologique par les graines de Moringa oleifera.

D’apres les résultats obtenus il parait que les procédes d’épuration des eaux usées, a travers les
boues d’activité est une technique simple et elle a permis de réduire efficacement la pollution
physicochimique, les résultats ont montré un abattement de la DBOs, la DCO et les MES avec
les valeurs suivants (90 %, 95% et 89%) respectivement. La DCO correspond a la teneur de
I’ensemble des maticres organiques. Ces derniéres possedent soit un caractére biodégradable soit
elles ne possedent pas et cela a travers le calcul du rapport DCO/DBO. D’aprés Gomella et
Guerrée (1978), La DCO est la quantité d’oxygene consommée dans les conditions de 1’essai
par les matiéres réductrices contenues dans 1’effluent. Les deux traitements biologiques utilisé
dans cette étude ont montré nette réduction de la DCO surtout celle utilisée par la STEP, une
réduction de 464,48 mg/l a été noté, par contre une réduction de 50% de ce parametre dans les
eaux traitées par les graines de Moringa.

La mesure de la DBOs est un parametre prescrit pour la surveillance des rejets et de
fonctionnement des stations d’épuration (arrét du 21 Juillet 2015 relatif aux systémes
d’assainissement...) mais elle est peu précise pour qualifier la bonne qualit¢ d’une eau naturelle.
Selon Fathallah et al. (2014), la DBOs est une expression pour indiquer la quantité d’oxygeéne
qui est utilisée pour la destruction des matieres organiques décomposables par des processus
biochimiques. Les phénoménes d’autoépuration dans les eaux usées superficielles résultent par

la dégradation des charges organiques polluantes par des microorganismes.

La moyenne enregistrée pour les EB, la DBOs est de 234 mg/l cela explique la nature des eaux

résiduaires de la STEP (urbaine ou industrielle) .

Pour les EE la moyenne enregistrée est de 11.8% cela peut étre expliqué par la présence des
bactéries épuratrices. Cependant pour les eaux traitées par le Moringa nous avons relevé une
réduction de presque de 50% de la valeur enregistré dans 1’eau brute nous pouvons avancer
I’hypothése que cette matic¢re était comme un support nutritif pour la flore bactérienne existante.

Sachant que Selon Cardot (1999), la réduction de la DBOs est due a Iactivité des
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microorganismes épurateurs qu’assurent la dégradation et la transformation de la maticre

organique permettant ainsi I’¢limination de la pollution organique.

Nous avons enregistré une quantité moyenne des MES dans les EB de 359.40 mg/l, surtout
celle du prélevement de la troisieme semaine qui est de 653 mg/l. Selon Belaid (2010), la
présence excessive de matiéres en suspension peut entrainer des difficultés de transport et de
distribution des effluents ainsi que 1’obturation des systémes d’irrigation. Ainsi la présence de
ces MES dans les différents rejets peut compromettre de maniére sensible le fonctionnement du
réseau d’égouts (Badia, 1996). D’autre part, elle peut causer des nuisances telles que les dépots
de boue et de colmatage des fonds aquatiques récepteurs. En outre, et la présence de ces matiéres
en suspension dans les différents rejets géne considérablement ’efficacité des traitements

destinées a éliminer les germes photogenes (Baumont, 2005).

Une nette réduction des MES a été enregistré dans les EE, traité par les boues activées ; cette
diminution de la teneur des MES est due a I’élimination des particules par les déssableurs, les
décanteurs primaires, par I’adsorption des MES sur les flocs biologiques et par une bonne
sédimentation au niveau du clarificateur (Belaid, 2010).

Une réduction trés intéressante de ce parameétre dans les échantillons des eaux traitées par les
graines de Moringa que ce soit séche ou fraiche cela est peut étre due au profil floculant de ces
derniéres. Néanmoins la présence des MES dans les eaux usées épurées n’est pas un obstacle a
leur réutilisation. Bien au contraire, elles contribuent a la fertilité des sols (FAO, 2003).

Pour les parameétres physiques nous avons noté une augmentation du pH des EE jusqu’a 7.9, cela
peut étre due aux réactions chimiques et/ou réactions biologiques qui produisent des ions
basiques et entrainent une basification du milieu (Rejesk 2002).Ce méme résultat a été noté dans
les eaux traitée par les graine de Moringa ou le pH a aussi augmenté jusqu'a 8.04. En général,
I'activité biologique se situe entre 6.5 et 8 unités de pH. En dehors de cet intervalle, le pH
influence 1’épuration (Canler, 2005).

Selon Meinck et al., (1877), la température de 1’eau est trés importante, car elle intervient dans
plusieurs parametres, principalement dans le cas d’oxygene dissous qui est indispensable pour
les étres vivants aérobiques, responsables de 1’épuration de I’eau. Plus la température est élevée,
plus la quantité d’oxygéne diminue. Les valeurs de la température enregistrée durant notre étude
ne dépassent pas 19.5°C pour les EB, EE et les eaux traitées par le Moringa, ces valeurs sont
étroitement liées a la température de la saison et parfois liées aux conditions d’échantillonnage.
Les valeurs obtenues sont trés acceptables, car d’apreés Bechac et al., (1984), le fonctionnement
des certains ouvrages de la chaine de traitement (dégraisseur) nécessite que I’effluent présente

une température inférieur a 30°C.
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Pour la conductivité électrique et selon Salghi (2007), ce paramétre dans une eau usée dépend
essentiellement de la polarité de 1’eau potable utilisée, des microorganismes et des activités
industrielles. Ceci est di probablement a une charge importante de la pollution organique et aussi
a ’absence de la sédimentation des sels minéraux dans le clarificateur qui pourra étre retenue
dans les boues et selon Rodier et al., (2005) . Nous avons remarqué aussi une augmentation
assez importante de la conductivité dans les eaux usées apres I'addition des graines de Moringa
mais qui ne dépasse pas les normes algériennes.

L’azote est présent dans les effluents sous les différentes formes : Azote organique (N) ; Azote

ammoniacal (NH4+) ; Nitrates (NO3_) et Nitrites (NOZ_), provenant surtout des déjections
animales et humaines, des rejets agroalimentaires et industriels. (Metcalf et Eddy, 2003). Selon
Osmani (2012), I’élimination biologique de 1’azote se réalise en deux phases successives qui
sont la nitrification et la dénitrification. La présence des microorganismes autotrophes vis-a-vis
de I’azote, dégradent les protéines en azote ammoniacal. Les bactéries autotrophes telles que
Nitrosomonas et Nitrobacter, transforment, en présence d’oxygéne, I’azote ammoniacal (NHy")
en nitrites (NO;") puis en nitrates (NO3) ; ces deux étapes mettent en ceuvre 1’oxydation de ces

différents substrats par des bactéries aérobies.

Rappelons que 1’origine du Phosphore est en rapport avec la connaissance de ses sources
naturelles et de son utilisation (Villebrun, 1989). Il provient du métabolisme humain, des rejets
de détergents qui sont a 1’origine du phosphore, des lessives ainsi que les engrais utilisés en
agriculture (Dernat et al., 1994), Vu que leurs élimination dans les eaux est importante a
I’entrée, nous avons enregistré des valeurs qui varient entre 1.86 mg/l et 11.4 mg/l avec une
moyenne de 5.82 mg/l. A la sortie de la STEP, les valeurs oscillent entre 1.14 mg/l et 6.88 mg/I.
La moyenne de cet élément enregistré dans les eaux traitées par le Moringa varie de 3.22 a3.86
mg/l , les valeurs relevées ne sont pas conformes aux normes du JORA et de ’OMS(<2mg/l).
Le traitement de phosphorisation est un traitement physico-chimique qui permet la précipitation
des phosphores ou bien un traitement biologique en téte de la STEP afin de limiter ce
phénomeéne et garder 1’équilibre de 1’écosystéme (Rejesk, 2002). Le phosphore ne peut étre
extrait qu’avec les boues en exces. Le traitement biologique permet d'éliminer du phosphore, au
méme titre que l'azote, par assimilation. Cela conduit a des rendements modestes, de I'ordre de
20 %, cependant on a constaté, que dans certaines conditions, les bactéries étaient capables

d'aller bien au-dela de leurs simples besoins pour leur croissance.
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Dans le but d’évaluer les performances épuratoires du traitement biologique des graines de
Moringa, nous avons réalisé une étude microbiologique pour s’assurer de 1’efficacité et de la
conformité de ce traitement vis-a-vis des normes.

Sur la base de données collectée, il a été constaté que 1’effluent brute est caractérisé par des
teneurs treés élevées en CT. Cette charge est due a I’enrichissement des eaux usées brutes en
matieres organiques, a 1’abondance de I’oxygéne dissout et a une température modérée qui
rendent le milieu favorable au développement bactérien (Sevrin Reyssac et al., 1995). Elle peut
étre expliquée par le fait que les eaux usees présentent constamment des variations importantes :
horaires, journalieres, saisonniéres et géographiques ; chaque site est sans doute particulier et
caractéristique du niveau de vie des usagers ; du type de réseau de collecte des eaux, du
raccordement a des réseaux véhiculant des effluents toxiques (eaux usées industrielles) ou
fortement chargées en germes pathogénes (eaux usées d’hdpitaux).

Cependant, la quantité de ces germes a subis une réduction considérable dans I’effluent traité
par les graines de Moringa.

Les coliformes fécaux ou les coliformes thermo tolérants, c’est une catégorie qui inclut
essentiellement 1’Escherichia coli. Cette flore est plus spécifique de la contamination fécale que
les autres coliformes (Guiraud, 2004). Ses germes banaux ne sont pas directement pathogeénes,
ils sont présents dans les intestins d’animaux a sang chaud et leur présence dans I’eau en grand
révéle souvent une contamination par excrements (Cauchi et Vignoles, 2011). Le nombre élevé
des Coliformes fécaux dans 1’eau brute est dii d’aprés Leson et Evay (1977), a la capacité des

germes a résister aux conditions environnementales difficiles.

Les Streptocoques fécaux sont communément utilisés pour identifier une pollution d’origine
fécale. Leur prolifération est due au déversement des matiéres organiques et de substances
nutritives azotées (Rodier et al., 1984). lls proviennent essentiellement des eaux vannes (les
eaux sont trés chargées en germes issus de la flore intestinales de 1’étre humain) (Cavo et Joao,

2016).

Les Streptocoques fécaux sont plus résistants aux conditions environnementales difficiles et
persistent plus longtemps dans I’eau (Gleeson et Gray, 1997). Leur simple présence suffit a

conformer qu’il y a pollution (Brisou et Denis, 1978).

Ces concentrations importantes en Streptocoques fécaux sont dues a la dessiccation et leur

capacité a persister plus longtemps dans I’eau (Gleeson et Gray, 1997).
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Les bactéries pathogenes Vibrio cholerae n’ont pas été détectées sur le milieu GNAB dans tous
les échantillons des eaux brutes prélevées. Cela est conforme aux normes de I’OMS qui stipule
I’absence totale de ces germes pathogenes dans 1’eau traitée, car ils sont les agents causals de
I’infection grave voire mortelle cas du choléra. Si la bactérie Vibrio cholerae est détectée dans
I’eau, il serait obligé de la déclarer, afin de mettre en place des mesures pour prévenir une
épidémie et éradiquer 1’agent. D’apres Saurabh et al., 2016, Les extraits aqueux et éthanoliques
de graines de Moringa oleifera ont montré leurs effet antibactérien contre Staphylococcus
aureus, vibrio cholerae, Escherichia coli (isolé de l'organisme et du milieu aquatique) et

Salmonella enteritidis.

65

——
| —



CONCLUSION
ET
PERSPECTIVES



CONCLUSION ET PERSPECTIVES

L’objectif de cette étude a visé 1I’évaluation de ’efficacité du traitement biologique par
des graines de Moringa des eaux usées au niveau de la station d’épuration de Baraki suivi par
une comparaison avec la technique mené par la station a travers les bous d’activité.

Les résultats physicochimiques et bactériologiques obtenus ont révélé que les eaux usées brutes
entrant a la station de Baraki présentent une pollution organique, azotée et bactériologique assez
élevee.

L’étude des caractéristiques physico-chimiques et microbiologiques des eaux épurées (EE) et des

eaux traitées par les graines de Moringa de la station nous a révélé que :

- Sur les 9 parametres physico-chimiques 06 parametres physicochimiques sont conformes
aux normes données par ’OMS et JORA

- Le traitement biologique des eaux usées par les boues activées semble actif car les taux
d’abattement des matiéres en suspension (MES), de la demande chimique en oxygene
(DCO) et de la demande biologique en oxygene (DBOs) sont supérieurs a 90%.

e Les résultats enregistrés dans les eaux usées traité par les graines de Moringa oleifera
semble aussi intéressant, les taux d’abattement des mati¢res en suspension (MES), de la
demande chimique en oxygene (DCO) et de la demande biologique en oxygéne (DBOs)
sont de 90%.

e Les moyennes de pH et de température relevés dans tout les échantillons sont conforme a
la norme donnée par ’OMS et de JORA.

e Les valeurs la Conductivité électrique (CE) de tous les échantillons sont trés élevées en
comparant avec celles de la norme d’OMS 2006.

e les valeurs du Phosphore Totale (PT) relevés dans les traitements étudiés (boues et

graines) ne sont pas conformes aux normes, I’OMS et de JORA (<2mg/1).

Les analyses microbiologiques effectuées ont dévoilé une réduction importante. Des bactéries
indicatrices de la contamination fécale: les coliformes totaux, les coliformes fécaux et
Streptocoques fécaux, pour ce qui concerne des bactéries pathogenes du genre salmonelles et
Vibrio cholera aucun cas n’a été signalé dans les échantillons des eaux usées.

Cependant les graines de Moringa ont montré aussi leurs efficacités globales sur les différents

parametres étudiés surtout sur les paramétres microbiologiques.
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s Perspectives

A travers ces mesures, il est clair que le traitement des eaux usées a la STEP de Baraki est
suffisamment puissant pour permettre d’abaisser les concentrations en polluants sous toutes leurs
formes et d’atténuer donc le risque sanitaire a un niveau trés acceptable par I’environnement.
Nous sommes ainsi en mesure de disposer d’une eau de qualité acceptable, surtout au niveau de
la protection de 1’environnement. Cependant, il est nécessaire, pour évaluer davantage sa qualité
de:

» Compléter les Analyses physico-chimiques faites par le laboratoire de la station par des
analyses microbiologiques.

» Agrandir la STEP en la dotant d’un plus grand nombre de bassins d’aération afin de
pallier I’impuissance du dispositif vis-a-vis de la grande charge polluante entrant
quotidiennement dans la station.

» La réutilisation des eaux épurées dans la stratégie de développement du secteur de
I’irrigation, doit étre précédée d’un traitement complémentaire visant a réduire les risques

sanitaires
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** Méthodes d’analyses physico-chimiques
a) Température et pH
Selon la norme NA.751/1990

» Mode opératoire

* Mettre en marche I’appareil pH métre muni d’une sonde (accessoire) pour mesuré la
température, puis rincé les 2 €lectrodes avec 1’eau distillée ;

= Etalonner I’appareil au moyen de deux solutions tampons de pH connu ;

= [’¢étalonnage doit se faire sur place juste avant la mesure ;

* Prendre environ 100 ml d’eau a analyser et faire la correction de la température ;

* Tremper I’¢électrode dans le bécher contenant I’échantillon a analyser (environ 100 ml) ;

= Agiter doucement avec le barreau magnétique ;

=  Appuyer sur la touche correspondante a la valeur du pH et de la température, puis noter le
résultat ;

> Expression des resultats

L’appareil donne la valeur de la température exprimée en degré Celsius (°C) et la valeur du pH.

b) Conductivité électrique
Selon la norme NA 749
» Mode opératoire
* Allumer le conductimetre et rincer plusieurs fois la sonde du conductimétre avec 1’eau
distillee ;
* Prendre une quantité suffisante d’eau a analyser dans un bécher (environs 100ml) ;
» Mettre I’électrode dans le bécher, laisser stabiliser puis noter la valeur de la conductivité.
> Expression des résultats

Les résultats de la conductivité seront exprimés en micro siémens par centimetre (uS/cm).

c) Matieres en suspension
Selon la norme ISO 11923
» Mode opératoire
= Laver les filtres en vrac par immersion dans 1’eau distillée environ 4 heures ;
= Sécher les filtres a 105°C pendant au moins une heure, puis peser le filtre ;

= Eviter soigneusement de contaminer le filtre par des poussiéres ;



= Placer le filtre la partie lisse en bas dans 1’entonnoir du dispositif de filtration et insérer
I’entonnoir sur la fiole a vide ;

= Agiter vigoureusement le flacon contenant 1’échantillon puis transférer immédiatement
dans I’entonnoir du dispositif de filtration ;

- Pour les eaux brutes et les eaux traiter avec les graines de Moringa (fraiche et seches), le
volume versé doit étre compris entre 25 et 100 ml ;

- Pour les eaux épurée, le volume doit étre compris entre 500 et 1000 ml ;

= Retirer avec précaution le filtre de I’entonnoir a 1’aide de pince a extrémités plates ;

= Placer le filtre dans le creuset et le sécher dans 1’étude a (105 £2) °C pendant au moins 2
heures ;

= Retirer les creusets de 1’étuve et les laisser refroidir dans un dessiccateur pendant au

moins 30 minutes puis les peser.
» Calcul et expression des résultats

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

_(M1-M2)

P X 1000

P : teneur en matiéres en suspension (mg/l)
V : volume d’eau utilisé¢ (ml).
MO : masse du papier filtre avant utilisation (mg).

M1 : masse du papier filtre aprés utilisation (mg)

d) Demande chimique en oxygene (DCO)
La demande chimique en oxygeéne est déterminée par la méthode Kit HACH LCK 114 et 314
selon la norme NF T 90-101 / 1SO 6060:1989
» Mode opératoire
* Prendre une cuve de la gamme indiquée et bien 1’agiter
= Pipeter 2 ml de I’échantillon dans la cuve
= Bien agiter la cuve a code barre pour bien mélanger les dép6ts des substances décantées
avec le reste de la solution dans la cuve ;
» Chauffer le tube pendant 2h a 148°C a I’aide du thermostat HACH LT200
= Secouer énergiquement, laisser refroidir la cuve pendant un petit moment
= Nettoyer la cuve puis I’insérer dans I’emplacement approprié¢ du spectrophotometre
DR2800/DR3800

» Expression des résultats



La valeur de la concentration de DCO s’affichera directement sur 1’écran du spectrométre en
mg O,/1. (la concentration en masse d’oxygene consommé par la matiére organique présente

dans I’échantillon)

e) Demande biochimique en oxygéne
La demande biochimique en oxygéne est déterminée par la méthode instrumentale OxiTop®IS12
selon la norme 1SO 5815 : 2003
» Mode opératoire
= Choisir le volume de I’échantillon a analyser selon I’intervalle de mesure
= Verser le volume nécessaire dans le flacon de DBOs
= Insérer le barreau magnétique et quelques gouttes d’ATU (Allyl Thio urée, inhibiteur de
nitrification)
= Déposer deux pastilles de soude le godet en caoutchouc avec lequel on referme le flacon
= Bien visser I’OxiTop sur le flacon
» Lancer la mesure et mettre le flacon dans I’incubateur réglé a 20°C, faire la lecture apres
05 jours d’incubation.
Choisir le volume de I’échantillon
La valeur de la DBO;5 est approximativement estimée & 80% de la valeur de DCO mesurée,
choisir le volume de la prise d’essai selon les intervalles de la mesure de la DBO5 dans le tableau

suivant :

Tableau I : Intervalle de mesure de la DBOg

Volume de la prise d’essai | Intervalle de mesure (mg/l) | facteur
432 0-40 1

365 0-80 2

250 0-200 5

164 0-400 10

97 0-800 20

43.5 0-2000 50

22.7 0-4000 100

Lacer la mesure :
= Pour démarrer la mesure appuyer sur les boutons S et M simultanément pendant deux
secondes jusqu’a apparition de (--) puis (00), qui indique que toute valeur auparavant
enregistrée a été effacée
= Mettre le flacon dans I’incubateur réglé a une température de 20°C pendant 5 jours

= La lecture de la valeur en cours se fait en appuyant sur le bouton (S)



>

Les valeurs lues 1F, 2F, 3F, 4F ou 5F indiguent que la mesure du jour, indiquée en

chiffre, n’a pas encore été prise

Expression des résultats

La valeur de la DBOs (en mg/l) est la valeur lue directement sur 1’écran digital de I’OxiTop®

multipliée par le facteur donnée dans le tableau ci-dessus, selon :

Valeur lue x Facteur= DBOs en mg/I

f)

Dosage de I’azote total

L’azote total est dosé par la méthode des Kit LCK 338 et 238, selon la norme 1SO 11261 :1995

>

>

Mode opératoire

Pipeter I’échantillon et ajouter la solution A et une pastille B

Chauffer le tube a essai 60 minutes a 100°C a 1’aide du thermostat HACH LT200
Laisser refroidir le tube pendant 15 minutes jusqu’a atteindre 20°C

Ajouter 1 MicroCap® C

Bien mélanger le tube a essai

Pipeter du tube a essai 0.5 ml dans la cuve a code barre

Ajouter a la cuve a code barre 0.2 ml de la solution D

Bien mélanger la cuve a code barre

Attendre 15 minutes, nettoyer la cuve et procéder a la mesure

Insérer la cuve dans I’emplacement approprié du spectrophotométre DR 2800 ou DR
3800 et sélectionner le menu programme a code barre dans le menu principal

Expression des résultats

La valeur de la concentration de I’azote total est donnée directement par le spectrophotometre en

mg/l

g) Dosage de I’ammonium

L’ammonium est dosé par la méthode des Kit HACH LCK 302/303 et 305, selon la norme ISO
7150-1 : 1984

>

Mode opératoire

Enlevez délicatement la feuille de protection Dosi Cap Zip

Dévissez le Dosi Cap Zip

Pipeter 0.2 ml de I’échantillon dans la cuve & code barre pour LCK302/ LCK 303 et 0.5
ml de I’échantillon pour LCK 305

Attendre 15 min, bien nettoyer I’extérieur de la cuve et mesurer en appuyant sur le menu

code a barre



= Vissez immédiatement le Dosi Cap Zip en dirigeant le cannelage vers le haut, et secouer
énergiguement
= [Insérer la cuve dans I’emplacement approprié¢ du spectrophotometre DR 2800 ou DR
3800 et sélectionner le menu programme a code barre dans le menu principal
» Expression des résultats
La valeur de la concentration de ’ammonium est donnée directement par le spectrophotométre
en mg/l de N-NH,

h) Dosage du phosphore total
Le phosphore total est dosé par la méthode Kit HACH LCK 350, selon la norme I1SO 6878 :
2004
» Mode opératoire
Enlever délicatement la feuille de protection du Dosi Cap Zip
Dévissez le Dosi Cap Zip
Pipeter 0.4 ml de I’échantillon dans la cuve a code barre
Secouer énergiquement et faire chauffer dans le thermostat a 100°C pendant 60min
Visser le Dosi Cap Zip en dirigeant le cannelage vers le haut
Pipeter dans la cuve une fois refroidie 0.5 ml de réactif B
Visser un Dosi Cap C gris sur la cuve
Mélanger le contenu de la cuve en le retournant plusieurs fois de suite.
Attendre 10 min, mélanger bien, nettoyer I’extérieur de la cuve et mesurer a I’aide du
spectrophotometre DR 2800 ou DR 3800
» Expression des résultats
La valeur de la concentration du phosphore totale est donnée directement par le

spectrophotométre en mg/l de P-PO~3,
% Méthodes d’analyses microbiologiques

e Colimétrie et Streptométrie par filtration sur membrane

Mode opératoire (LEBRES, 2002)

- Stériliser un entonnoir de la rampe de filtration a I’aide d’un bec bunsen
- Le refroidir soit avec I’eau a analyser ou bien avec de 1’eau distillée

- Mettre en place de fagcon aseptique une membrane de 0,45 p entre la membrane poreuse et

I’entonnoir a 1’aide d’une pince stérile



- Fixer ce dernier avec la pince correspondante
- Remplir de fagon aseptique I’entonnoir avec 100 ml d’eau a analyser.
- Actionner la pompe a vide pour permettre le passage de 1’cau a travers la membrane.

- Retirer la membrane avec une pince stérile, déposer la dans une boite pétrie de 45 mm de
diamétre contenant de la gélose (face contaminée en haut). Les éléments nutritifs de la gelose

traversent la membrane ce qui permet le développement des bactéries en surface
- Incuber la boite dans 1’étuve :
= Pour la recherche de coliformes totaux : 37°C pendant 24 heures,
= Pour la recherche des streptocoques fécaux: 37°C pendant 48 heures,
= Pour la recherche de coliformes thermotolérants : 44°C pendant 24 heures.
» Lecture et interprétation
- Examiner la membrane dés la fin de I'incubation, a travers le couvercle.

- Les coliformes totaux et fécaux apparaissent sous forme de petites colonies jaunes ou orangées,

lisses 1égérement bombées

- Les streptocoques fécaux apparaissent sous forme de petites colonies blanches, rouges, marron
ou roses, lisses, légérement bombées.
- Les E. coli sont : indole+ oxydase-

- Les résultats sont exprimés en nombre de colonies trouvées par 100 ml d’eau a analyser.
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Tableau Il : Données de base constructrice (station de Baraki, 2016)

) Concentration sur
Eau brute Concentration sur _
) ) échantillon moyen
Parameétres Flux  nominal | échantillon moyen filirg
iltrée
journalier clarifiée 24h
24h
MES 126 000 kg/j 30 mg/ L 10
DBOs 90 000 kg/j 40 20
DCO 216 000 kg/j 120 100
Coliformes fécaux 1000 CFU/100 ml
Tableau Il1 : Les charges a traiter en entrée du traitement biologique pour

les 2 tranches (SEAAL, 2018).

Charge totale a traiter

Parameétres Concentration moyenne (mg/L) _
(kg/j)
DBO;s 224 66 852
DCO 530 158 461
MES 176 52 629

Tableau IV : Les garanties d’eau traitée en sortie de clarificateur (SEAAL

2018).

Elimination de la pollution par traitement biologique

parametres Sortie tranche 1 Sortie tranche2
DBOs (mg/L) 30 40

DCO (mg/L) 150 120

MES (mg/L) 25 30
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Tableau VI : Normes de rejet selon OMS et JORA

Paramétres Norme OMS Norme JORA
MES 30mg/l 35mg/I
DBO5 30 mg/I 35 mg/l
DCO 90 mg/I 120 mg/I
Ammonium 0.5 mg/l -
Azote total 50 mg/I 50 mg/I
Phosphore total - 5 mg/l
pH 6.5-8.5 6.8-8.5
Température 30°C 30°C
Conductivité 1500 pS/cm 2800 puS/cm
Coliformes totaux 10*- 107
Coliformes fécaux 10-10° 10-10°
Streptocoques fécaux 10-10°
Salmonella 0-10
Vibrion cholérique 0-10




Annexe V

Tableau X : Table de lecture des résultats de la galerie 20°

Tests Réactions / enzymes | Résultats négatifs Résultats positifs
ONPG B-galactosidase Incolore Jaune
ADH Arginine dihydrolase | Jaune Rouge/orange
LDC Lysine décarboxylase | Jaune Rouge/orange
oDC Ornithine Jaune Rouge/orange
décarboxylase
CIT Citrate utilisation Vert pale/jaune Bleu-vert/bleu
H2S H2S production Incolore/grisatre Dépot noir/fin liseré
URE Urease Jaune Rouge/orange
TDA Tryptophane TDA/immediat
desaminase Jaune | Marron-rougeétre
IND Indole production JAMES/immédiat(Kovacs)
Incolore Vert-pale/jaune | Rose
VP Acetoin production VP 1+ VP 2/ 10 min
Incolore Rose/rouge
CEL Gelatinase Aucune diffusion Diffusion du
pigment noir
GUL Glucose Bleu / bleu-vert Jaune/ jaune gris
fermentation/oxydation
MAN Mannitol Bleu bleu-vert Jaune
fermentation/oxydation
INO Inositol
fermentation/oxydation
SOR Sorbitol
fermentation/oxydation
RHA Rhamnose
fermentation/oxydation
SAC Sucrose
fermentation/oxydation
MEL Melibiose
fermentation/oxydation
AMY Amygdalin
fermentation/oxydation
ARA Arabinose
fermentation/oxydation
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Annexe VI

» Materiel non biologique
1. Matériels des analyses physico-chimiques
1.1. Appareillage et verrerie

Agitateur magnétique
Balance de précision.
Béchers (250ml).
conductimétre
Creusets.

Cuve a 25ml.

Dispositif de filtration.
Entonnoir.

Eprouvettes 10ml, 100ml, 11.
Erlenmeyer (250ml).
Flacons OxiTop®IS12 pour DBOS.

Incubateur pour DBOs a 20°C.
Kit HACH LCK (114 et 314, 338 et 238, 302/303,305 et 350)

Oximeétre.

Papiers filtre a 0.45 pum.

PH-métre.

Pissette d’eau distillée.

Pompe a vide.

Réfrigérateur.

Spectrophotomeétre (HACH) DR 2800 et 4000.

3. Matériels des analyses bactériologiques
Le matériel utilisé durant les analyses est le suivant :
3.1. Milieu de culture

Gélose au Tergitol etau TTC.

Gélose Bile Esculine Azide (BEA)

Gélose tryptonée au soja (TSA).

Milieu de SLANETZ et BARTLEY

Milieu de Schubert.

Milieu au sélénite de sodium (SFB)

Gélose Hektoen

Eau peptonnée alcaline 10 fois concentré (EPA)
Gélose nutritive alcaline biliée (GNAB)

Tableau XI: Composition des différents milieux de culture

Désignation Quantité
Peptone pancreatique de viande 10 g
- Extrait de viande 059
Gélose au Tergitol etau TTC. | Extrait autolytique de levure 069
Lactose 209
Tergitol 7 0,19

Bleu de bromothymol

50 mg




Chlorure de 2, 3, 5|25mg
triphényltétrazolium
Agar agar bactériologique 10 g
pH du milieu prét-a-l'emploi a 25°C : 7,2 + 0,2.
Tryptone 179
Peptone pepsique de viande 03g
Extrait autolytique de levure 059
Bile de beeuf bactériologique 109
Gélose Bile Esculine Azide Chlorure de sodium 059
(BEA) Esculine 0lg
Citrate ferrique ammoniacal 0,50 g
Azide de sodium 0,159
Agar agar bactériologique 13¢g
pH du milieu prét-a-1’emploi a 25°C : 7,1 £ 0,2.
Digestat tryptique de caséine 15¢
. . - Peptone de soja 05¢
Gélose tryptonée au soja (TSA). Chiorure de sodium 05 g
Agar agar bactériologique 15a25¢
pH du milieu prét-a-I’emploi a 25°C : 7,2 + 0,1
Tryptose 209
Extrait autolytique de levure 05¢
Glucose 029
Milieu de SLANETZ et Phosphate dipotassique 049
Azide de sodium 0,49
BARTLEY Chlorure de 2, 3, 5/01¢g
triphényltétrazolium
Agar agar bactériologique 10,0 ¢
pH du milieu prét-a-1’emploi a 25°C : 7,2 +0,2.
Tryptophane 0.29
Adde glutamique 0.2¢9
Sulfate de magnésium 0.7g9
Sulfate d’ammonium 0.49
Citrate de sodium 0.5¢9
Chlorure de sodium 02g
Milieu de Schubert Tryptone 10g
Mannitol 1.5¢
Monohydrogénophosphate de | 9.47g
potassium anhydre
Dihydrogénophosphate de | 9.073¢g
potassium
Eau distillée 1000 ml
pH du milieu prét-a-1’emploi a 25°C : 7.6
peptone panaréatique de caséine 059
lactose 04g
Milieu au sélénite de sodium | mononydrogénophosphate de | 10g
sodium
(SFB) sélénite acide de sodium 04g
eau distillé 1000ml
pH du milieu prét-a-1’emploi a 25°C : 7
Gélose Hektoen pepto_ne pepsique de viande 129
extrait de levure 03g

sels billiaires

099




lactose 129
saccharose 129
salidine 029
chlorure de sodium 059
hyposulfite de sodium 059
citrate de fer ammoniacal 1.5¢
bleu de bromothymol 0.064g
fuschine adde 0.04g
gélose 15¢
eau distillé 1000ml
pH du milieu prét-a-1’emploi a 25°C : 7,2 +0,2.
peptone 309
Eau peptonnée alcaline 10 fois |-chiorure de sodiumm 309
. eau distillé 1000ml
concentre (EPA) pH du milieu prét-a-1’emploi a 25°C : 8.6
bactapeptone 10g
Gélose nutritive alcaline bilige | SXtraitde ciande 03g
chlorure de sodium 05¢g
(GNAB) Agar agar bactériologique 20g
pH du milieu prét-a-’emploi a 25°C : 7.2

3.2. Réactifs, additifs et solutions
- Additif Hektoen.
- Eau distillée.
- Réactif de Kovacs.
- Sélénite de sodium.
- Disques d’oxydase
3.3. Appareillage et verrerie
- Agitateur magnétique.
- Anse de platine.
- Bec bunsen.
- boittes de pétri.
- Compteur colonies
- Etuve a44°C, 37°C
- Flacons en verre de 250 ml stériles.
- Micropipette de 10 ml, 1ml
- Papier filtre de 0.47 pm
- Pinces stériles.
- Pipettes graduées de 1 ml.
- Pipettes Pasteur
- Portoirs.
- Rampe de filtration.
- Réfrigérateur.




Figure.1l : Rompe a filtre Figure.l : Filtre en esters de cellulose de
porosité 0,45 um

Figure.3 : Agitateur magnetique Figure.4 : conductimétre METTLER
TOLEDO MC 226

Figure.5 : pH métre Figure.6 : thermostat HACH LT200



Figure .7 : Kit Hach LCK 303 (pour le Figure.8 : Kit Hach LCK 338 et 238
dosage d'ammonium) (pour le dosage d'Azote total)

Figure.9 : Kit Hach LCK 350 et 348 Figure.10 : Kit Hach LCK 114 et 314
(dosage du phosphate total) (dosage de la DCO)



Figure.13 : Spectrophotometre DR2800 Figure.14 : Broyeur manuel



Figure.15 : Etuve Figure.16 : DBO metre numérique




Figure.19 : Poste de relevage des eaux usées

-

Figure.20 : Dégrilleur grossier 411-SD101C et tapis de transport associé



Figure.21 : Dégrilleur fin 412-SD101C et tapis de transport associé

Figure.22 : Dessableur dégraisseur
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Figure.24 : Décanteur primaire



Figure.25 : Alimentation en air d'une zone du bassin biologique

Figure.26 : Bassin d’aération
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Figure.28 : Clarificateur



Figure.29 : Les modules de désinfection UV
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Annexe VIII

Tableau XI1 : Observation microscopique des boues activées
Groupes Principales indications
relevées par leur
présence en quantité
importante
Flagellés Boues jeunes, a-coups
de charge, sous-aération,
qualité d’eau médiocre a
mauvaise
Rhizopodes (sarconides)
e Amibes
LE ¥
petites Idem flagellés
D grandes Traitement de bonne
= qualité
9 Thécamoébiens Faible charge, bonne
2 stabilité, (bonne qualité
a d’eau bien nitrifiée)

Ciliés

e Holotriches (lionotus, paramécies)
Paramécie

Instabilité, temps de
séjour hydraulique
faible, sous aération,
surcharge

e Péritriches (Epistylis, Vorticelles)
Vorticelle

A-coups de charge
organique en boues
faible charge




e Hypotriches (Aspidisca)
Aspidisca

e Hétérotriches (Stentor, Stylonichia)
Stentor

Bonne stabilité, bonne
qualité d'eau surtout s'ils
sont grands

Boues de faible charge
avec tres bonne qualité
d'eau nitrifiée

Métazoaires en boues activées de faible

charge

Rotifére

Nématodes

Bonne stabilité, bonne
épuration

Présence de dépdts ou de
biomasse fixés




Tres faible charge et
présence de nitrates

Acariens, Tardigrades
Acarien

Tres faible charge et trés
bonne qualité d'eau

Source : Station d’épuration de Baraki 2018




