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RESUME

Les eaux résiduaires de la STEP de Médéa, située au Nord-Ouest de 1’ Algérie, traitées par boues
activées, ont été caractérisées afin d’évaluer I’efficacité du traitement en vue d’une réutilisation

pour I’irrigation des terres agricoles.

Les résultats obtenus présentent des rendements épuratoires satisfaisants. Le taux d’abattement des
MES, de la DCO et de la DBOs est respectivement de 1’ordre de : 97,61%, 92,44% et 97,22%.

L’élimination des NH4" et PO4* est satisfaisante (97,67% et 76,06% respectivement).

Les analyses bactériologiques ont révélé une absence de germes pathogenes et des rendements
épuratoires supérieurs a 90% pour les coliformes totaux, fécaux, streptocoques et les ASR.
Cependant, les résultats montrent une richesse en germes témoins de contamination fécale ainsi
que des concentrations en coliformes fécaux et en streptocoques fécaux qui dépassent les normes
de ’OMS relatif aux eaux destinées a une irrigation non restrictive. Ceci serait du probablement a

l'augmentation de la population raccordée au systeme épuratoire.

Concernant les analyses parasitologiques, les résultats montrent un bon abattement avec un taux de

réduction égale a 97%.

Le contréle microscopique des boues activées a permis d’identifier différentes especes comme des
bactéries (floculées, filamenteuses), des protozoaires (Amibes, Ciliés, flagellés) et des métazoaires
(nématodes, tradigrades), indiquant un bon fonctionnement du systéme épuratoire.

Mots clés : Eaux usées domestiques, Eaux traitées, Boue activée, Physico-chimie, Microbiologie.



ABSTRACT

The wastewater from Medea treatment plant, located in north-west of Algeria, treated by an
activated sludge process, was characterized to evaluate the effectiveness of treatment for reuse in

agricultural irrigation.

The results present satisfactory outputs purifying. The outputs of suspended matters, chemical
oxygen demand (COD) and five-day biological oxygen demand (BOD?5) are respectively: 97,61%,
92,44% and 97,22%. The elimination of NH4* and PO.* is satisfactory (97.67% and 76.06%

respectively).

Bacteriological analyzes revealed no pathogens and over 90% outputs purifying for total and fecal
coliforms, streptococci and ASR. However, the results show their richness with indicators of fecal
contamination so concentrations of fecal coliforms and fecal streptococci exceed the world health
organization’s guidelines on water destined for unrestricted irrigation; this is probably due to the
increase of the population connected to the purifying system. Parasitological analyzes’ results show

a good abatement, equal to 97%.

The microscopic control of activated sludge led to the identification of different species: Bacteria
(flocculated, filamentous), protozoa (amoebae, ciliates, flagellates) and metazoans (nematodes,
tradigrades), which indicates the proper functioning of the purification system.

Key words: Domestic wastewater, Treated water, Activated sludge, physic chemistry,
Microbiology.
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Glossaire

Anoxie : une situation dans laquelle I’oxygéne libre dissous est absent mais présent sous
forme liée (nitrate et/ou nitrite) (CANLER, 2004).

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,...) (CANLER, 2004)

Bulking : (foisonnement) Phénomeéne apparaissant dans les stations par boues activées,
caractérise par le fait que la boue occupe un volume excessif en décantation et ne sédimente
pas facilement. Ce phénomeéne est lié a la présence de micro-organismes filamenteux
(PANDOLFI, 2006).

Dénitrification (croissance de bactéries hétérotrophes en phase anoxique) : en
environnement anoxique, certaines bactéries hétérotrophes consomment les nitrates, a la

place de I’oxygene, et le carbone pour se développer et produire de 1’azote gazeux (N2)
(BASSOMPIERRE, 2007)

Eutrophisation : Long processus naturel rendant un écosystéme aquatique de plus en plus
riche en nutriments (Surtout Azote et phosphore), augmentant ainsi la biomasse végétale.
L’enrichissement peut conduire entre autre a une modification des communautés animales,
a un accroissement de la matiere organique et méme a un déficit en Oxygéne dissous
(CEBRON, 2004).

Moussage : Développement d’une écume en surface du bassin d’aération associée a des
bactéries filamenteuses qui se développent en exces et forment des flocs hydrophobes.
Ceux-ci emprisonnent des bulles d’air et la densité des flocs diminue (PANDOLFI, 2006)

Nitrification : (croissance des bactéries autotrophes en phase aérobie) : en environnement aérobie,
les bactéries autotrophes Nitrosomonas et Nitrobacter transforment I’azote ammoniacal (NHa+) en
présence d’oxygeéne pour se développer et produire des nitrites (NO2-) puis des nitrates (NOs-)
(BASSOMPIERRE, 2007).
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INTRODUCTION

L’eau ne peut étre considérée comme un simple produit commercial, elle doit étre classée comme
un patrimoine universel qui doit étre protégée, défendue et traitée comme tel. Elle est une ressource
vitale pour I’homme, pour sa survie, sa santé, son alimentation. Elle 1’est également pour ses
activités agricoles et économiques. La qualité de son environnement en dépend étroitement.

Cependant, elle est le réceptacle universel de tout type de pollution.

La multiplication et I’aggravation des états de carence en eau sont en train de prendre mondialement
une dimension de premier ordre, il n’est donc pas exclu que 1’eau soit amenée a devenir un enjeu
stratégique international, pouvant engendrer de graves conflits régionaux (BOUALLA et al.,
2011).

En Algérie, les changements climatiques de ces derniéres années, 1’accroissement démographique
et le développement de 1’urbanisation ont conduit a des problémes multiples et complexes. Au défi
croissant que pose la demande en eau et leur gestion, s’ajoute les problémes de rejet des eaux usées
et leur influence directe ou indirecte ; a long ou a court terme sur I’environnement et la santé
publique. Le volume annuel d’eaux usées domestiques rejetées est estimé a 800 millions m®/an

(METAHRI, 2012).

Cependant, pour une population estimée a 35 millions d’habitants, les ressources renouvelables en
eau sont de I’ordre de 550 m®/an/habitant (MEDKOUR, 2002 ; LEHTIHET, 2005). Ce chiffre
est loin d’étre comparable a la moyenne mondiale qui est de 7500 m*® (FARUQUI, 2003). Selon
les normes mondiales, ot le seuil critique de rareté de I’eau se situe 8 1000 m3/an/habitant, 1’ Algérie
est un pays pauvre en eau (SAGHIR et al., 2000 ; TAMRABET et al., 2002).

Pour répondre a cette situation d’épuisement des ressources naturelles et a la protection de
I’environnement, le recours a 1’épuration des eaux usées urbaines, souvent chargées en éléments
nutritifs tels que I’azote et le phosphore, représenterait d’une part une source d’eau et d’engrais
additionnelle renouvelable et fiable pour 1’agriculture et d’autre part, elle permettrait la protection
des milieux aquatiques récepteurs en plus de la préservation des ressources naturelles superficielles

et souterraines pour une vocation plus noble qui est 1’alimentation en eau potable.




Les procédés de traitement des eaux usées sont trés nombreux, la technique la mieux adaptée a
chaque situation doit étre choisie. Les stations d’épuration par boues activées sont trés efficaces
mais exigent un entretien et une gestion poussés. Aussi n’est pas surprenant de constater que la
majorité des installations a boues activées existantes en Algerie ne fonctionnent pas (BOUALLA
etal., 2011)

Le traitement des eaux usées par boues activées est composé de plusieurs phases, chacune traitant
un type particulier de pollution (organique, chimique, 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.

L’étude que nous présentons est une contribution a I’évaluation de 1’efficacité du traitement
biologique par boues activées dans la station d’épuration des eaux usées de la ville de Médéa, dans

une perspective de réutilisation agricole et/ou de son rejet dans des milieux naturels récepteurs.

Ce travail comporte deux parties principales, une partie bibliographique qui introduit les
connaissances nécessaires a la compréhension de ce travail et une partie expérimentale qui porte
sur la présentation de la station d’épuration de Médéa et les différents phases de traitement par
boues activées ainsi que sur le matériel et les méthodes d’analyses utilisées pour la caractérisation

des effluents brutes et traités.

Enfin, nous terminons notre étude par une récapitulation des principaux résultats obtenues et des

perspectives pour des travaux futurs.







Partie Bibliographique

I- GENERALITES SUR LES EAUX USEES
I-1-Définition

Les eaux usées sont des milieux extrémement complexes, altérees par les activités anthropiques a
la suite d’un usage domestique, industriel, artisanal, agricole ou autre. Elles sont considérées
comme polluées et doivent étre donc traitées avant toute réutilisation ou rejet dans les milieux
naturels récepteurs (SALGHI, 2001).

I-2- Origine des eaux usées

Suivant l'origine et la qualité des substances polluantes, on distingue quatre catégories d'eaux usées

e [Eaux usées domestiques

Elles proviennent des différents usages domestiques de I’eau. Elles sont constituées essentiellement
d’excréments humains, des eaux ménageres de vaisselle chargées de détergents, de graisses
appelées eaux grises et des eaux de toilette chargées de matiéres organiques azotées, phosphatées

et de germes fécaux appelées eaux noires (BONTAUX, 1994)

e Eaux usées industrielles

Elles sont trés différentes des eaux usées domestiques. Leurs caractéristiques varient d’une
industrie a ’autre. En plus des matic¢res organiques, azotées ou phosphoreées, elles sont chargées en
différentes substances chimiques, organiques et métalliques (des produits toxiques, des solvants,
des metaux lourds, des micropolluants organiques ou des hydrocarbures) (ANONYME, 2012).

Avant d’étre rejetées dans les réseaux de collecte, les eaux usées industrielles doivent faire 1’objet
d’un traitement. Elles ne sont mélangées aux eaux domestiques que lorsqu’elles ne présentent plus
de danger pour les réseaux de collecte et ne perturbent pas le fonctionnement des stations

d’épuration.
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e Eaux usées pluviales

Les eaux pluviales peuvent, elles aussi, constituer une source de pollution importante des cours
d'eau. L'eau de pluie se charge d'impuretés au contact de l'air (fumées industrielles), puis, en
ruisselant, elle entraine des résidus déposés sur les toits et les chaussées des villes (huiles de
vidange, carburants, résidus de pneus et métaux lourds...) (BONTOUX, 1993). Les eaux de pluie,
collectées normalement a la fois avec les eaux usées puis déversées dans la canalisation
d’assainissement et acheminées vers une station d’épuration, sont souvent drainées directement

dans les rivieres entrainant ainsi une pollution intense du milieu aquatique.

e Eaux usées des ruissellements agricoles

L’agriculture est une source de pollution des eaux non négligeable car elle apporte les engrais et
les pesticides. Elle est la cause essentielle des pollutions diffuses. Les eaux agricoles issues de
terres cultivées chargées d’engrais nitratés et phosphatés, sous une forme ionique ou en quantité
telle, qu’ils ne seraient pas finalement retenues par le sol et assimilés par les plantes, conduisent
par ruissellement & un enrichissement en matieres azotées ou phosphatées des nappes les plus

superficielles et des eaux des cours d’eau ou des retenues (BONTOUX, 1993).
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11-RISQUES D’UTILISATION DES EAUX USEES

Les eaux usées représentent un important véhicule d'agents biologiques (parasites, bactéries et

virus) et chimiques (principalement métaux lourds, bioaccumulation des pesticides) issues de

I'activité humaine et/ou industrielle. (ANONYME, 2012). Les agents pathogenes peuvent étre

transmis a I'nomme lors du contact direct avec les eaux usees, ou indirectement par la

consommation de cultures irriguées avec ces eaux usées, ou encore par des produits d'origine

animale.

I1-1- Notion de risque

D’aprées DEVAUX(1999), les études de 1’estimation du risque distinguent deux types de risque :

Le risque potentiel comprend en lui-méme le risque théorique et le risque expérimental.

Le risque théorique, également appelé danger, est défini par le critére d’absence ou de
présence d’un contaminant (micro-organisme, métal lourd, etc...). Il dépend de la
population qui produit les eaux usées et d’autres facteurs (présence de rejet industriel, réseau
unitaire, etc.) (BAUMONT et al.,2004).

Le risque expérimental est le risque que le contaminant soit transmis a un individu. Il dépend
de la dose de départ, de I’efficacité du traitement, de la capacité de survie (pour les
microorganismes) ou de rétention (pour les micro-polluants), et de la dose minimale

nécessaire pour contaminer un individu.

Le risque réel correspond a la probabilité [d’étre contaminé] dans une population exposée
(DEVAUX, 1999). Il dépend des facteurs liés au risque potentiel, et dépend également des
capacités immunitaires de I’individu (naturelles ou acquises), ainsi que d’autres facteurs
comme 1’age, le sexe, 1’état de santé, la nutrition, I’hygiéne et la capacité du diagnostic

(clinique, sérologique et portage) des acteurs de santé.
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I1-2- Risque microbiologique

Le danger microbiologique est di aux agents pathogénes vehiculés par les eaux usees (parasites,

bactéries et virus).
I1-2-1- Bactéries dans les eaux usées

Les bactéries sont des organismes unicellulaires simples et dépourvus de noyau. Leur taille est
comprise entre 0,1 et 10 um. La quantit¢ moyenne de bactéries dans les féces est d’environ
10%%pbactéries/g (ASANO, 1998). Ce sont les microorganismes les plus communément rencontrés
dans les eaux usées (TOZE, 1999). Les eaux usées urbaines contiennent environ 10 ¢ & 107
bactéries/100 ml dont la plupart sont des Proteus et des entérobactéries, 10° a 10* streptocoques et
102 a 103 clostridiums.

La concentration en bactéries pathogénes est de I'ordre de 10* germes/I. Parmi les plus détectées
sont retrouveées, les salmonelles, dont celles responsables de la typhoide, des paratyphoides et des
troubles intestinaux.

Les coliformes thermotolérants sont des germes témoins de contamination fécale communément
utilisés pour contréler la qualité relative d'une eau (BELAID, 2010). La voie de contamination

majoritaire est I’ingestion, comme il est indiqué dans le tableau I.

e Lescoliformes
Ce sont des bactéries Gram négatif, appartenant a la famille des Enterobacteriaceae qui sont
capables de fermenter le lactose. Les coliformes sont rencontrés largement dans les feces d'origine
animale et humaine (MEHLMAN, 1984). Ce groupe est constitué de deux catégories de bactéries

: les Coliformes Totaux et les Coliformes Fécaux.

» Les Coliformes Totaux (CT): Ce sont des bacilles, Gram négatif qui ne forment pas de
spores et ne possedent pas d'oxydase. Anaérobies facultatifs, ils fermentent le lactose avec
production de gaz en 24 heures a 35°C (KABLER et CLARK, 1961). lls peuvent avoir
d'autres sources a part la matiere fécale a savoir les cours d'eau, les eaux de ruissellement et
certains types d'effluents.

Ce groupe est présenté par les genres suivants : Enterobacter, Serratia, Yersinia, Rahnella et
Buttiauxella (LARPENT et LARPENT-GOURGAND, 1985).
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» Les Coliformes Fécaux (CF): Ou coliformes thermotolérants, ont les mémes

caractéristiques que les coliformes totaux mais la fermentation du lactose avec production de
gaz se fait a 44°C (GALAF et GHANNAM, 2003).
L'espece la plus frequemment associée a ce groupe bactérien est Escherichia coli et dans une
moindre mesure certaines especes du genre: Citrobacter, Enterobacter et Klebsiella
(ELMUND et al., 1999; EDBERG et al., 2000). Escherichia coli correspond a des
coliformes thermotolérants qui produisent I'indole a partir de tryptophane a 44°C (RODIER
et al., 2005).

e Les Streptocoques Fécaux (SF)

Ces bactéries appartiennent a la famille de Streptococcaceae, au genre Streptococcus et au groupe
sérologique "D" de LANCEFIELD (SHARPE, 1979). lIs sont définis comme étant des cocci
sphériques Iégerement ovales, Gram positifs. 1ls se disposent le plus souvent en diplocoques ou en
chainettes, se développent a 37°C et possedent le caractere homofermentaire avec production de
I'acide lactique sans gaz (MANUEL DE BERGEY, 1984).

Il existe cinq especes: Streptococcus bovis, S. equinus, S. avium, S. feacalis, S. feacium. Les
streptocoques fécaux sont localisés dans les intestins de I'homme et des animaux a sang chaud et

indiquent une pollution par des matiéres fécales.

e Lesvibrions cholériques
Ce sont des bacilles fins, l1égérement incurvés, mobiles grace a un cil polaire, aéro-anaérobie,
fermentant les glucides, oxydase positifs, appartiennent a la famille de vibrionaceae, asporulés,
Gram négatif (PILET et al., 1983). lIs revétent une importance particuliére dans la contamination

des eaux et sont a I'origine d'une grave maladie, le choléra.

e Les Salmonelles

Les especes du genre Salmonella appartiennent a la famille des Enterobacteriaceae. Le genre
Salmonella est I'un des plus importants de cette famille. Ce genre comprend des bactéries
asporulées, Gram négatif, aéro-anaérobies facultatives, généralement mobiles grace a des cils
péritriches et parfois immobiles (GALAF et GHANNAM, 2003). Les Salmonelles sont des

organismes meésophiles, la température optimale de croissance est 37°C (ANONYME, 1996).
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Elles sont présentes chez I'hnomme au niveau des intestins, mais aussi chez les mammiféres et bon
nombre d'animaux a sang chaud (BRISON et DENIS, 1978).

e Les Clostridiums
Ce sont des bacilles Gram positif, anaérobies strictes presque toujours mobiles, sporulés. Ces
bactéries ont un point commun, celui de réduire le sulfite de sodium en sulfure (HASLAY et
LECLERC, 1993). Les Clostridiums sulfito-réducteurs sont souvent considérés comme des
témoins de pollution fécale, mais il y a un intérét a rechercher que les especes les plus susceptibles

d'étre d'origine fécale: c'est le cas en particulier de Clostridium perfringens (RODIER et al., 2005).

Tableau I. Bactéries pathogenes dans les eaux usées

Agent pathogéne Symptémes, maladie Voie de contamination principale

Salmonella sp Typhoide, paratyphoide, Ingestion
Salmonellose

Shigellasp Dysenteriebacillaire Ingestion
Escherichia. coli Gastro-entérite Ingestion
Yersinia sp Gastro-entérite Ingestion
Campylobacter sp Gastro-entérite Ingestion
Vibrio sp Choleéra Ingestion

Leptospirasp Leptospirose Cutanée/Inhalation/Ingestion
Legionella sp Leégionellose Inhalation
Mycobacterium sp Tuberculose Inhalation

(ASANO, 1998)
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11-2-2- Parasites dans les eaux usées

Parmi les parasites pathogenes pour I’homme et qui sont transmissibles par ’eau, les plus

importants sont les protozoaires et les helminthes et sont illustrés dans le tableau 1.

Tableau Il. Parasites pathogénes dans les eaux usées

_ ) _ Nombre Voies de contamination
Organisme Syptdme, maladie ) o
pour un litre principales
Protozoaires
Entamoeba histolytica | Dysenterie amibienne 4 Ingestion
Giardia lamblia Diarrhée, malabsorption 125a100 Ingestion
000
Balantidium Coli Diarrhée bénigne, ulcére du colon 28-52 Ingestion
Cryptosporidium Diarrhée 0,3a122 Ingestion
Toxoplasma gondii Toxoplasmose : ganglions, faible Inhalation / Ingestion
fievre
Cyclospora Diarrhée, légére fiévre, perte de Ingestion
poids
Microsporidium Diarrhée Ingestion
Helminthes
Ascaris Ascaridiase : diarrhée, troubles 5alll Ingestion
Nerveux
Ancylostoma Anémie 6a188 Ingestion / Cutanée
Necator Anémie Cutanée
Teenia Diarrhée, douleursmusculaires Ingestion de viande mal
cuite
Trichuris Diarrhée, douleurabdominale 10a41 Ingestion
Toxocora Fievre, douleurabdominale Ingestion
Strongyloides Diarrhée, douleurabdominale, Cutanée
Nausea
Hymenolepis Nervosité, troubles digestifs, Ingestion
Anorexie

(METAHRI, 2012)
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11-2-3- Virus dans les eaux usees

Ce sont des organismes infectieux de trés petite taille (10 a 350 nm) qui se reproduisent en infectant
un organisme héte. Dans le tableau I11, nous avons recensé la plupart des virus que I'on peut trouver
dans les eaux usees

Tableau I11. Virus dans les eaux usées

. ) . Nombre pour | Voies de contamination
Agent pathogéne Symptdmes, maladie ) o
un litre Principales
Virus de I'hépatite A | Hépatite A Ingestion
Virus de I'hépatite E | Hépatite E Ingestion
Rotavirus VVomissement, diarrhée 400 a 85 000 Ingestion
Virus de Norwalk VVomissement, diarrhée Ingestion
Adenovirus Maladie respiratoire, conjonctivite, Ingestion
vomissement, diarrhée
Astrovirus Vomissement, diarrhée Ingestion
Calicivirus VVomissement, diarrhée Ingestion
Coronavirus VVomissement, diarrhée Ingestion / inhalation
Reovirus Affection respiratoire bénigne et Ingestion
Diarrhée
Enterovirus : Poliovirus Paralysie, méningite, fievre 182 a 492 000 Ingestion
Coxsackie A Méningite, fievre, pharyngite, maladie Ingestion
respiratoire
Coxsackie B Myocardite, anomalie congénitale du Ingestion
ceeur (Si contamination pendant la
grossesse), éruption cutanée, fiévre,
meéningite, maladie respiratoire
Echovirus Méningite, encéphalite, maladie Ingestion
respiratoire, rash, diarrhée, fiévre
Enterovirus 68-71 Meéningite, encéphalite, maladie Ingestion
respiratoire, conjonctivite
hémorragique aigué, fievre

(ASANO, 1998)
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11-3- Risque physico-chimique

I1 résulte de I’introduction dans un milieu des substances conduisant a son altération, se traduisant
généralement par des modifications des caractéristiques physico-chimiques du milieu récepteur.

La mesure de ces parametres se fait au niveau des rejets.
11-3-1- Température

La température est un facteur écologique important parce qu’elle influe sur les processus physiques,
chimiques et biologiques qui se déroulent dans le milieu aquatique (HUGH et al., 1994), ainsi que
sur la vitesse des reactions enzymatiques (MADIGOU, 2005). De méme, il est reconnu que la
température est un facteur qui contréle la reproduction et la croissance des populations bactériennes
(HOCH et KIRCHMAN, 1993).

Elle joue également un réle important dans la nitrification et la dénitrification biologique.

La nitrification est optimale pour des tempeératures variant de 28 a 32°C par contre, elle est
fortement diminuée pour des températures de 12 a 15°C et elle cesse pour des températures
inférieures a 5°C (RODIER et al., 2005).

11-3-2- Potentiel d’Hydrogéne (pH)

Les organismes sont tres sensibles aux variations du pH, un développement correct de la faune et
de la flore aquatique n’est possible que si sa valeur est comprise entre 6 et 9. L’influence du pH se
fait également ressentir par le role qu’il exerce sur les autres éléments comme les ions des métaux
dont il peut diminuer ou augmenter leur mobilité en solution biodisponible et donc leur toxicité.
Le pH joue un role important dans I’épuration d’un effluent et le développement bactérien. La
nitrification optimale ne se fait qu’a des valeurs de pH comprises entre 7,5 et 9. (METAHRI,
2012).

11-3-3- Conductivité électrique (CE)

La conductivité est la propriété que possede une eau a favoriser le passage d’un courant électrique.
Elle fournit une indication précise sur la teneur en sels dissous (Salinité de 1’eau). La mesure de la
conductivité permet d’évaluer la minéralisation globale de I’eau (METAHRI, 2012). Sa mesure

est utile car au-dela de la valeur limite de la salinité correspondant a une conductivité de

11
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2500uSm/cm, la prolifération de microorganismes peut étre réduite d’ou une baisse du rendement

épuratoire (METAHRI, 2012).
11-3-4- Matiéres en Suspension (MES)

Elles représentent la fraction constituée par I’ensemble des particules, organiques ou minérales,
non dissoutes de la pollution. Elles constituent un paramétre important qui marque bien le degré de
pollution d’un effluent (METAHRI, 2012).

L’abondance des matiéres minérales en suspension dans 1’eau augmentent la turbidité, réduit la
luminosité et par ce fait abaisse la productivité d’un cours d’eau, entrainant ainsi une chute en
oxygene dissous et freinant les phénomenes photosynthétiques qui contribuent a la réaération de
I’eau. Ce phénomene peut étre accéléré par la présence d’une forte proportion de maticres

organiques consommatrices d’oxygéne (DUGUET et al., 2006).
11-3-5- Demande chimique en oxygene (DCO)

La Demande Chimique en Oxygene (DCO) est la mesure de la quantité d’oxygene nécessaire pour
la dégradation chimique de toute la matiere organique biodégradable ou non contenue dans les eaux

a I’aide du bichromate de potassium a 150°C. Elle est exprimée en mg O2/I.
11-3-6- Demande biochimique en oxygene (DBOs)

La DBOs comme étant la quantité d’oxygene consommée par les bactéries, a 20°C a I’obscurité et
pendant 5 jours d’incubation d’un échantillon préalablement ensemencé, temps qui assure
I’oxydation biologique d’une fraction de matiére organique carbonée. Ce paramétre mesure la
quantité d’oxygene nécessaire a la destruction des matiéres organiques grace aux phénomenes
d’oxydation par voie aérobie. Pour la mesurer, on prend comme référence la quantité d’oxygene
consommeée au bout de 5 jours ; ¢’est la DBOs. Cette mesure est trés utilisée pour le suivi des rejets
des stations d’épurations, car elle donne une approximation de la charge en mati€res organiques

biodégradable (BONTAUX, 1994).

La valeur du rapport DCO/DBO indique le coefficient de biodégradabilit¢ d’un effluent
(SUSCHKA et FERREIRA, 1986).
La biodégradabilité traduit 1’aptitude d’un effluent a étre décomposé ou oxydé par les micro-

organismes qui interviennent dans le processus d’épuration biologique des eaux.

12
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- si DCO/DBOs < 1,5 : cela signifie que les matieres oxydables sont constituées en grande
partie de matieres fortement biodégradable ;

- si 1,5< DCO/DBOs< 2,5 : cela signifie que les matiéres oxydables sont moyennement
biodégradables.

- si 2,5< DCO/DBOs< 3 : les matieres oxydables sont peu biodégradables.

- si DCO/DBOs> 3 : les matieres oxydables sont non biodégradables.

Un rapport DCO/DBO trés ¢élevé traduit la présence dans 1’eau d’¢éléments inhibiteur de la
croissance bactérienne, tels que, les sels métalliques, les détergents, les phénols, les hydrocarbures
... etc. La valeur du rapport DCO/DBO détermine le choix de la filiere de traitement a adopter, si
I’effluent est biodégradable on applique un traitement biologique, sinon on applique un traitement

physico-chimique (METAHRI, 2012).
11-3-7- Azote

Selon le degré d'oxydation, 1’azote est présent dans les eaux usées sous les différentes formes

chimiques suivantes : nitrates (NO3"), nitrites (NO27), ammonium (NH4").

0,

% L’azote ammoniacal (NHs")

L'azote ammoniacal provient des excrétions animales et de la décomposition bactérienne des
composés organiques azotés, il est utilisé par le phytoplancton comme source d'azote et oxydé par
les bactéries nitrifiantes (AMINOT et CHAUSSEPIED, 1983).

Dans certains cas, les teneurs peuvent atteindre des seuils toxiques, variables et liés au pH et a
I'oxygenation des eaux (ALZIEU, 1989).

% Les nitrites (NO2) et les nitrates (NO3)
Les nitrites et les nitrates sont des composés intermédiaires du processus de nitrification. 1ls sont
associés du fait que la transformation de I’un en I’autre s’opere par des bactéries (nitrobacters) du
sol et de I’eau. Les nitrates proviennent de 1’oxydation compléte de 1’azote organique sous I’action
de bactéries nitrifiantes et les nitrites de 1’oxydation incomplete sous 1’action des Nitrosomonas

(AMINOT et CHAUSSEPIED, 1983).
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11-3-8- Phosphore

Dans les rejets d’eaux résiduaires, le phosphore peut se rencontrer sous forme de sels minéraux
(orthophosphates, polyphosphates), mais aussi sous forme de composes organiques solubilisés ou
a I’état de matiére en suspension (FABY et BRISSAUD, 1997). Il joue un role important dans la
respiration des cellules vivantes, dans le stockage et le transfert de 1’énergie. A des concentrations
¢levées dans 1’eau, il provoque I’eutrophisation (METAHRI, 2012). La protection des milieux
aquatiques induit 1’abattement du phosphore. Par contre, la réutilisation des eaux a des fins

agricoles ne nécessite pas une reduction des teneurs en azote et en phosphore.
11-4- 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 Tableau X1V, XV, XVI, Annexe IV).
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I11- TRAITEMENT BIOLOGIQUE DES EAUX USEES

I11-1- Principe du traitement biologique

Tous les traitements des eaux usées résiduaires urbaines sont basés sur le principe de I’épuration

biologique. Elle consiste a reproduire et & intensifier les processus existants dans la nature. Lorsque,

dans un milieu naturel, il y a de la matiére organique, les bactéries se chargent de la dégrader et de

la réduire en éléments simples tout en augmentant leur biomasse (MIQUEL, 2003). Le traitement

s'effectue dans un réacteur ou I'on met en contact des microorganismes épurateurs et I'eau a épurer.

Les microorganismes épurateurs sont en suspension dans un bassin aéré, on parle alors de procédé

a boues activees. Le réacteur est alimenté en continu (eau usée) et la biomasse transforme les

polluants :

- Par adsorption ou absorption des matieres polluantes sur le floc bactérien;

- Par conversion de la DBOs en matiére cellulaire: croissance de la culture bactérienne et des
microorganismes associés

- Par oxydation en CO; et H,O qui produit I'énergie nécessaire au fonctionnement et la

production de nouveau matériau cellulaire.

I11-2- Procédés de traitement des eaux usées

Selon le degré d'élimination de la pollution et les procédés mis en ceuvre, plusieurs niveaux de
traitements sont définis : les prétraitements, le traitement primaire et le traitement secondaire. Dans
certains cas, des traitements tertiaires sont nécessaires, notamment lorsque l'eau épurée doit étre
rejetée en milieu particulierement sensible. Ce paragraphe sera traité dans la partie Matériel et
méthodes.

I11-3- Traitement des eaux usées en Algérie

En Algérie, peu d’importance est accordée a la couverture des services d’assainissement, et encore
moins & I’épuration. Le volume annuel des eaux usées est estimé a 800 millions de m?, dont
quelques 550 millions de m® correspondent aux agglomérations de taille supérieure a 50 000
habitants (HARTANI, 2004). Au cours de ces dernieres années, le Ministere des Ressources en
Eau a entrepris la mise en ceuvre d'un important programme d'investissement concernant la
réalisation de 84 stations d'épuration et la réhabilitation de 15 autres, dont deux en exploitation ce
qui a permis d'atteindre un parc de 194 STEP en 2010 (DAPE, 2006).
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I- MATERIEL ET METHODES
I-1- Présentation de la zone d’emprunt
I-1-1- Historique et caractéristiques du site

La station d’épuration des eaux usées objet de cette étude est située a 10 Km a I’Est de la wilaya
de Médéa, au bord de ’oued « LAHRECH », dans une zone relativement enclavée entre les
collines. La station a été mise en service en 2007 et est exploitée par I’ONA depuis Juin 2009. Cette
station a été congue pour traiter les eaux usées
domestiques de la wilaya de Médéa et de ses

environs.

I-1-2- Description de la STEP

D’une capacité de 26.000m3/jour, la STEP est '." -
destinée & la protection des eaux de 1’oued
HARBIL et de la nappe phréatique de la partie sud

de la région de Médéa.

Figure.1l La STEP de Médéa

La construction et la mise en place des équipements électromécaniques de cette station se feront
en deux phases permettant ainsi de traiter les eaux d’une population équivalente a 162.500
Eg/habitants en premiere phase (phase actuelle) et a 195.000 Eg/habitants en deuxiéme phase
(phase future) (ONA, 2006).

Figure.2 Plan de la STEP de Médéa
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I-2- Matériel et Mode de prélévement

Les échantillonnages ont été effectués du mois de Mars jusqu’au mois de Juillet 2012, a raison
d’un prélévement par semaine. Le choix du type d’échantillonnage se fait selon les parameétres

afin d’apprécier les résultats obtenus.

e Des prélevements automatiques : effectués directement a partir de 1’échantillonneur pour
apprécier certains parametres qui ne peuvent étre représentatifs que lorsqu’ils sont mesurés
in situ comme la température, le pH et la conductivité.

e Des prélévements manuels instantanés : conservés immédiatement dans une glaciére avec
une réserve de froid suffisante pour garder une température inférieure a 4°C jusqu'a l'arrivée

au laboratoire.

Trois points de prélevement ont été choisis a savoir:
v Un prélévement de 1’eau brute aprés 1’étape de dégrillage fin.
v Un prélévement de I’eau épurée a la sortie du décanteur

v Un prélévement au niveau du bassin d’aération afin d’apprécier la qualité des boues.

Ces trois points ont fait I’objet:
» D’analyses physico-chimiques au niveau du laboratoire de la STEP de Médéa. Le
prélévement se fait dans des flacons de 500ml.
» Dr’analyses bactériologiques au niveau du laboratoire d’hygiéne de la direction de santé
publique de Médéa. Le prélevement se fait dans des flacons stériles de 250ml.
» D’analyses parasitologiques au niveau du laboratoire d’hygiéne de la direction de santé

publique de Médeéa. Le prélevement se fait dans des bouteilles de 2 litres de contenance.

e Le matériel non biologique constitué d’appareillages, de verreries, de réactifs et de

solutions ainsi que des milieux de culture (voir Annexe VI).
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I-3- Methodes
L’évaluation de la qualité des eaux usées et traitées sera effectuée par le biais d'un ensemble de

parametres physico-chimiques et microbiologiques.

» Les parametres physico-chimiques

- Latempérature ;

- Le potentiel d’hydrogene (pH) ;

- La conductivité électrique (CE);

- Les matieres en suspension (MES);

- Lademande chimique en oxygéne (DCO) ;

- La demande biologique en oxygéne (DBO:s) ;

- Ammonium (NHs") ;
- Nitrate (NO3);
- Phosphate (PO4%).

» Les parametres microbiologiques

% Analyses bactériologiques

Recherche et dénombrement des coliformes totaux ;

Recherche et dénombrement des coliformes fécaux ;

Recherche et dénombrement des streptocoques fécaux ;

Recherche et dénombrement des spores de clostridiums sulfito-réducteurs ;

Recherche des germes pathogénes

& Analyses mycologiques

©

Recherche de la flore fongique

Les analyses parasitologiques

Le dénombrement des parasites susceptibles de provoquer une contamination transcutanée ou par

voie orale par la recherche de larves et de kystes de protozoaires ainsi que d’ceufs d’helminthes.

I-3-1- Parameétres physico-chimiques

I-3-1-1- Mesure de la température et pH NORME NF T90-008

% Principe

C’est une mesure de la différence de potentiel existant entre une ¢lectrode de verre et une électrode

de référence plongeant dans une méme solution.
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% Mode opératoire
- Allumer le pH-meétre puis rincer les deux électrodes avec de I’eau distillée.
- Etalonner ’appareil au moyen de deux solutions tampon de pH connu et de préférence situées de
part et d’autre du pH a mesurer. L’étalonnage doit se faire sur place juste avant la mesure.
- Prendre environ 100 ml d’eau a analyser et faire la correction de température ;
- Tremper 1’¢lectrode avec les précautions habituelles dans le bécher, laisser stabiliser un moment,
puis noter le résultat.

%+ Expression des résultats

L’appareil donne la valeur de la température exprimée en degré Celsius (°C) ainsi que la

valeur de pH.

I-3-1-2- Conductivité électriqgue NF EN 27888/ 1SO 7888 Janvier 1994 (NF T90-031)

®,

% Principe
La conductivité électrique est une mesure du courant conduit par les ions présents dans 1’eau
(phénomeéne conducteur dépend de la concentration et de la nature des ions, de la température et
de la viscosité de la solution). La détermination directe se fait grace a un instrument approprié de
la conductivité électrique de solutions agqueuses.

% Mode opératoire
- Allumer le conductimétre puis rincer les deux électrodes avec de 1’eau distillée.
- Plonger la sonde dans le bécher contenant 1’eau a analyser.

- Régler la température puis appuyer sur la touche (COND) pour mesurer la conductiviteé.

- Lalecture finale se fait lorsque la valeur devient stable.

% Expression des résultats

La conductivité électrique est exprimée en micro siemens par centimétre (US/Cm).

% Détermination de la minéralisation
La conductivité électrique augmente avec la température et la concentration en sels dissous (COIN,
1981) de ce fait elle donne directement une estimation de la minéralisation totale et de la salinité
de I’eau (Tableau X, Annexe I)
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I-3-1-3- Les matiéres en suspension (MES) NORME NFT 90-105

a) Methode par filtration

% Mode opératoire

On utilise cette méthode pour 1’eau traitée car elle est de faible charge.

Sécher les papiers filtres MES dans une étuve a 105°C.

Laisser refroidir en dessiccateur et on pése.

Placer le filtre dans 1’équipement de filtration et mettre en marche le dispositif
d’aspiration.

Verser ensuite progressivement un volume bien déterminé d’eau a analyser (200ml) sur

le filtre. Sécher le filtre a 105°C, jusqu’a une masse constante.

% Expression des résultats

La teneur en milligrammes de matiere en suspension (MES) est donnée par 1’expression :

(M; — M;) X 1000

MES (mg/]) = v

V = Volume en millilitres d’eau traité (prise d’essai).

Mo = Masse en mg du disque filtrant avant utilisation (filtre vide).

M1 = Masse en mg du disque filtrant apres utilisation.

b) Méthode par centrifugation

% Mode opératoire

Introduire la totalit¢ de I’eau a analyser (100ml de I’eau brute) dans le pot de la
centrifugeuse

Centrifuger durant 20 minutes.

Recueillir le culot déposé dans une capsule préalablement sechee a 105 °C et laisser

ensuite refroidir dans un dessiccateur puis peser.
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% Expression des résultats

Le taux de matiére en suspension exprimé en mg/l est donné par I’expression :

(M; — M,) x 1000

MES (mg/1) = v

Minéraliser la capsule séchée a 105 °C par un autre séchage dans un four a 525°C.
La teneur en milligramme de ce qui est considéré comme matiére minérale par litre d’eau est

donnée par 1’expression :
(M, — M,) x 1000
\%

MMS (mg/l) =
On peut conclure les MVS ce sont les Matiéeres Volatiles en Suspension Elle représente la partie
organique non dissoute d’un échantillon. Elle est calculée par 1’expression :

(M; — M,) x 1000
%

MVS (mg/1) =

V  : Volume en millilitre de la prise d’essai.
Mo : Masse en milligrammes de la capsule vide.
M1 : Masse en milligrammes de la capsule et de son contenu apres séchage a 105 °C.

M : Masse en milligrammes de la capsule apres minéralisation (apres séchage a 525 °C).

I-3-1-4- Demande chimique en oxygeéne (DCO)

®,

% Principe
Les matieres contenues dans I’eau sont oxydées par un exces de dichromate de potassium,
en milieu acide et en présence de sulfate d’argent et de sulfate de mercure. L’exces de dichromate

de potassium est dosé par le sulfate de Fer et d’ Ammonium.

% Mode opératoire

- Transvaser 10 ml de I’échantillon a analyser, diluer si nécessaire dans un tube a DCO métre
(le volume total est toujours de 10 ml).

- Mettre 10 ml d’eau distillée dans un tube a DCO métre (c’est le blanc) (effectuer 2 essais a
blanc).

- Mettre 10 ml d’hydrogenophtalate de potassium dans un tube a DCO métre (c’est le témoin).
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- Ajouter pour chaque tube 5 ml de dichromate de potassium (K2Cr207) et quelques billes en
verre (régulateur d’ébullition) et agiter soigneusement.

- Ajouter lentement 15 ml d’acide sulfurique — sulfate d’argent sous hotte.

- Mettre le DCO mettre en marche a une température 150 C° pendant 120 minutes.

- Une fois les 120 min entamées, éteindre le DCO metre et laisser les tubes refroidir.

- Diluer le contenu de chaque tube dans une éprouvette de 100 ml a environ 75 ml.

- Mettre 1 a 2 gouttes de I’indicateur Ferroine, et titrer avec la solution sulfate de Fer et
d’ Ammonium (Sel de Mohr).

- Lacoloration passe du vert au rouge violace.

% Expression des résultats

La DCO, exprimée en milligramme par litre, est donnée par la formule :

8000 X C (V; — V,)

DCO (mg/1) = Ve

C : est la concentration en quantité de matiere, exprimée en moles par litre, de la solution de sulfate
de Fer et d’Ammonium.

Vo : est le volume en millilitres, de la prise d’essai avant dilution (s’il y a lieu).

V1 : est le volume en millilitres de la solution de sulfate de Fer et d’Ammonium utilisé pour I’essai
a blanc.

V2 : est le volume en millilitres, de la solution de sulfate de Fer et d’Ammonium utilisé pour
I’échantillon.

8000 : est la masse molaire en milligrammes par mole de %2 Oa.
I-3-1-5- Demande biologique en oxygéene (DBOs)

s Principe

Les micro-organismes présents dans un échantillon d’eau qui contient de la matiére organique
biodégradable, consomment 1’oxygéne et produisent une quantité équivalentes en anhydride
carbonique (COy), si on travaille dans une installation fermée et que I’on utilise une matiére alcaline
(KOH par exemple), pour piéger le CO2, on aura une diminution progressive de la pression du gaz,

qui est par la suite mesurée avec une élévation de niveau de mercure.
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% Mode opératoire

- Choisir le volume de I’échantillon qui correspond a la gamme de mesure adéquate (Tableau
IX. des volumes et des facteurs) (voir Annexe I).

- Verser le volume d’échantillon dans le flacon DBO.

- Ajouter de la soude pour adsorber le CO, formé.

- Ajouter un barreau magnétique pour assurer l’agitation et insérer le flacon dans un
incubateur de DBO

- Mettre une étiquette sur chaque bouteille contenant la date du prélévement et d’analyse,
ainsi que I’identification de 1’échantillon.

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

%+ Expression des résultats
La lecture est effectuée apres 5 jours d’incubation a 20 ° C.

On Calcule la concentration en DBOs par la formule suivante :

[DBOs] =Vxf mg/L

V : la valeur indiquée apres 5 jours sur I’afficheur du flacon DBO.
f : le facteur qui correspond aux volumes de I’échantillon choisie.
D’apres la valeur de la DBO estimée en mg/l on peut se référer & un tableau de Gamme

(Annexe 1), qui nous indique le volume a prendre de notre échantillon ainsi que la valeur du facteur.

1-3-1-6- Ammonium

% Principe
Mesure spectrométrique du composé vert formé par la réaction de I’ammonium avec les

ions salicylate et hypochlorite en présence de nitroprussiate de sodium.

%+ Mode Opératoire
Prendre un volume maximal de 25 ml de I’échantillon a analyser, (diluer si nécessaire)
dans une fiole de 50 ml.
- Ajouter 4ml de Dichloro isocyanurate de sodium ;
- Ajouter 4ml de réactif coloré ;

- Compléter a 50 ml avec de I’eau dans des fioles jaugées de 50 ml.
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- Laisser le temps de réaction 60 minutes.

- L’apparition d’une coloration verte indique la présence des NH4".

- Faire la lecture des échantillons a une longueur d’onde A = 655nm
% Expression des Résultats

Le résultat est donné directement en mg/l de N-NH4*
I-3-1-7- Nitrate

% principe
Mesure spectrométrique du composé jaune issu de la réaction des nitrates avec l’acide
sulfosalicylique. Formé par addition a 1’échantillon de salicylate de sodium et d’acide sulfurique

apres traitement a ’alcali.

®,

% Mode opératoire
Un volume maximal de 25 ml de I’échantillon est analysé, (diluer si nécessaire) dans un

bécher.

- Préparer trois (03) échantillons :
- Les eaux brutes: Mettre 2,5 ml dans un bécher.
- Les eaux traitées : Mettre 1 ml dans un bécher.
- Le blanc: Mettre 5 ml de 1’eau distillée.
- Ajouter dans chaque échantillon :
= (.5 ml d’Azoture de sodium.
= (0.2 ml d’Acide acétique.
= Laisser évaporer de 75 a 88° C.
- Apres séchage, refroidissement. Ajouter 1 ml salicylate de sodium,
- Laisser évaporer a nouveau a (75 — 88) °C. Séchage et refroidissement.
- Ajouter 1 ml d’Acide sulfurique.
- Laisser reposer environ 10 min.
- Ensuite, 10 ml d’eau distillée sont ajoutés.
- Ajouter ensuite 10 ml de la solution d’Alcali.
- Transvaser le contenu du bécher dans une fiole jaugée a 25 ml sans compléter.
- Placer la fiole dans le bain d’eau a 25 C° pendant 10 min.

- Retirer la fiole et compléter au volume avec de 1’eau.
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- La lecture est faite au spectrophotometre a une longueur d’onde A= 415 nm

% Expression des Reésultats :
Le résultat est donnee directement en mg/l de N-NOgz™ pour le convertir en NO3™ multiplier

le résultat par 4.43.
I-3-1-8- Phosphate

% Principe
Réaction des ions orthophosphates avec une solution acide contenant des ions de molybdate
et d’antimoine pour former un complexe d’antimonyl- phosphomolybdate, et la réduction du

complexe par I’acide ascorbique pour former un complexe de molybdéne fortement coloré en bleu.

% Mode opératoire

- Le volume maximum de la prise d’essai est de 40 ml (diluer si nécessaire), le dosage de
concentration d’orthophosphates allant jusqu'a f = 0.8 mg/1.

- Ajouter 1 ml d’acide ascorbique et agiter.

- Ajouter 2 ml de molybdate acide et agiter.

- Compléter a 50 ml avec de I’eau dans des fioles jaugées a 50 ml.

- Laisser le temps de réaction 30 minutes.

- A la suite de I’apparition d’une coloration bleue indicatrice de la présence des PO4 |

procéder a la lecture des échantillons a une longueur d’onde A = 880 nm.

%+ Expression des résultats
Les résultats sont donnés directement en P-PO43, pour les convertir en PO multiplier le

résultat par 3.06.
I-3-2- Parameétres microbiologiques

Ces analyses ont pour objectif principal d’apprécier les caractéristiques microbiologiques des eaux
usées et épurées de la STEP de la wilaya de Médéa, pour pouvoir estimer 1’efficacité du traitement
adopté a la réduction de la charge microbienne.

Afin d’atteindre notre objectif et d’évaluer 1’efficacité du traitement biologique a boues
activées dans 1’épuration des eaux usées domestiques, notre étude microbiologique a été divisée en

deux parties :
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- La premiére partic vise a estimer I’efficacité du traitement dans la réduction de la charge
microbienne. Ainsi, nous avons choisi deux points de prélévement :
» Prélévement de I’eau brute.
» Prélévement de 1’eau épurée.
- La deuxiéme partie a pour but de contrdler le fonctionnement de la boue activée. Nous I’avons

prélevé a partir du bassin d’aération suivie d’une observation microscopique de cette dernicre.
I-3-2-1- Analyses bactériologiques

Les échantillons doivent étre prélevés avec toutes les conditions d’asepsie nécessaires si 1’on veut
qu’ils soient représentatifs de I’eau que 1’on veut analyser. Pour éviter qu’il y ait des changements
imprévisibles dans la flore bactérienne de 1’échantillon, I’examen doit commencer le plus tot
possible aprés le prélevement. L’échantillon doit étre transporté dans des contenants stériles en
verre de capacité de 250ml et doit étre protégeé contre les effets de la température dans une glaciere
fermée a 4°C.

e Dilutions décimales

D’aprés DELLARAS (1997), le choix du nombre de dilution est basé essentiellement sur
la charge microbienne de I’eau a analyser.

- 25 ml de I’échantillon de I’eau a analyser est introduit aseptiquement a I’aide d’une pipette
en verre graduée et stérile dans un flacon contenant 225 ml d’eau distillée stérile.

- Fermer et agiter le flacon. Cette dilution est alors 1/10.

- De laméme fagon prélever 25 ml de la dilution 10 et la transférer dans un deuxiéme flacon
afin d’obtenir la dilution 102 répéter la méme procédure jusqu’a ’obtention de la dilution
idéale (selon la charge polluante de I’cau a analyser).

La dilution sera donc plus élevée pour I’eau usée brute que pour celle d’une eau usée traitée.
a) Colimétrie et Streptométrie par filtration sur membrane

La filtration sur membrane permet de compter les coliformes et les streptocoques en faisant passer
a travers le filtre un volume connu d’¢échantillon d’eaux résiduaires (ou d’une dilution de cet
échantillon). Cette membrane filtrante consiste dans un papier-filtre spécial, & pores suffisamment
petits (0,45 um). Elle est ensuite placée sur un tampon absorbant saturé¢ d’un milieu de culture

(gélose au Tergitol pour les coliformes et Slanetz pour les streptocoques), puis mise a incuber.
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Pendant I’incubation, chacune des bactéries donne naissance a une colonie bactérienne. Une fois
I’incubation terminée, on compte les colonies et I’on en déduit le nombre de bactéries pour 100 ml

d’eau (OMS, 1997).

e Mode opératoire (LEBRES, 2002)

- Stériliser un entonnoir de la rampe de filtration a 1’aide d’un bec bunsen

- Le refroidir soit avec 1’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 I’aide d’une pince stérile (figure.3).

- Fixer ce dernier avec la pince correspondante

- Remplir de fagon aseptique 1I’entonnoir avec 100 ml d’eau a analyser.

- Actionner la pompe a vide pour permettre le passage de ’eau 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
gélose traversent la membrane ce qui permet le développement des bactéries en surface

- Incuber la boite dans I’étuve :
» Pour la recherche de coliformes totaux et les streptocoques: 37°C pendant 24 heures,
» Pour la recherche de coliformes thermotolérants : 44°C pendant 24 heures.

e Lecture et interprétation

- Examiner la membrane des la fin de I'incubation, a travers le couvercle.

- Les coliformes totaux et féecaux apparaissent sous forme de petites colonies jaunes ou
orangeées, lisses l[égerement bombées

- Les streptocoques fécaux apparaissent sous forme de petites colonies rouges, marron ou
roses, lisses, legérement bombees.

- Les resultats sont exprimés en nombre de colonies trouvées par 100 ml d’eau a analyser.
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Eau a analyser

Entonnoir

Filtre 0,45

Membrane
Poreuse

"Retirer le filtre a I'aide d'une pince stérile
et le placer dans une boite de pétrie

Pompe a vide

Milieu TTC+Tergitol ~ Milieu TTC+Tergitol  Milieu TTC+Slanetz
Dénombrement Dénombrement Dénombrement des
des c .totaux des c. fecaux Streptocoques

Incuber 24h a 37°C  Incuber 24h a 44°C  Incuber 24h a 37°C

SR

Dénombrement les colonies jaune orangées Colonie rose ou
pour les coliformes TOTAUX et FECAUX violettes Pour les
STREPTOCOQUE
FECAUX

Figure.3 Colimétrie et Streptométrie par filtration sur membrane (Schéma original)
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b) Recherche et dénombrement des spores de Clostridium sulfito-réducteures

La recherche de Clostridium sulfito-réducteurs est basée sur la recherche des formes

sporulées et pour cela il faut :

- Agiter soigneusement 1’eau a analyser et en introduire 25ml environ dans un tube stérile, le
porter 5 a 10 minutes a 80°C afin de détruire la forme végétative et préserver la forme
sporulée.

- Refroidir rapidement sous 1’eau de robinet.

- Répartir le contenu dans quatre tubes stériles a raison de 5ml par tube (figure.4), ajouter
20ml de gélose viande foie (VF) qui a été au préalable fondue au bain marie, refroidie a
45+1°C et additionnée d’une ampoule de sulfite de sodium et d’'une ampoule d’Alun de fer.

- M¢élanger soigneusement sans faire des bulles et en évitant 1’introduction d’air.

- Laisser solidifier sur paillasse pendant 30 minutes environ,

- Puis incuber a 37°C durant 18 heures.

Apres une premiére lecture, incuber a nouveau jusqu’a 24 heures et éventuellement 48 heures.
Les colonies entourées d’un halo noir sont comptées comme susceptibles de provenir de bactéries

anaérobies sporulées sulfito-réductrices. (Voir le schéma de la Figure.4)
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25 ml
| ...
Analyser

- Chauffage 80°C pendant 10min
- Refroidissement brutal sur I'eau de robinet
- Répartir a raison de 5ml dans 4 tubes

FvvyY

-Ajouter environ 20ml de gelose viande foie fondue puis refroidir a 45+1°C.
Laisser solidifier sur la paillasse puis incuber a 37°C pendant 10, 24 et 48h
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Figure.4 Recherche et dénombrement des spores de Clostridium sulfito-réducteur

(Schéma original)
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c) Recherche des Vibrions cholériques
La recherche des vibrions cholériques se fait en 3 etapes (Figure.5) :

1°"¢ étape : Un enrichissement primaire s’effectue sur le milieu Eau Péptonée Alcalin (EPA). A
partir de I’eau a analyser, porter aseptiquement 250ml dans un flacon contenant 50ml de milieu
EPA 10 fois concentré, puis incuber a 37°C pendant 6, 18 a 24 heures. La solution obtenue est

appelée EPA .

2°Me étape : La solution EPA | fera 1’objet, d’une part d’un deuxiéme enrichissement (EPAy) qui

consiste a ensemencer 1ml d’EPA | dans un tube contenant 10 ml d’EPA.

D’autre part, d’un isolement sur GNAB | (Gélose Nutritive Alcaline Biliée). L’incubation se fait a

37°C pendant 24 heures.

3°Me étape : D’une part le tube EPA | fera I’objet d’un isolement sur GNAB i1 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 I’absence de colonies spécifiques, en tenant compte que les

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

31



Matériel et méthode

Eau a

- 4_
Analyser
—_/ —

50 ml de
bouillon EPA , 250 mi
(10 foisconcentré)

Incubation a 37°C
pendant 6,18 a 24h

1ml
2éme
isolementsur enrichissement
GNAB, =]
_/

Incubation a 37°C
pendant 24h

\

Isolement sur
GNAB,

Apparition de grosses
Colonies transparentes

J ‘ Incubation a 37°C
pendant 24h

Figure.5 Recherche de Vibrion cholérique (Schéma original)
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d) Recherche des Salmonelles
La recherche des Salmonelles se fait en 4 étapes comme I’indique le schéma de la figure.6
1¢r¢ étape : Un enrichissement primaire s’effectue sur le milieu sélénite-cystéine SFB.

A partir de I’eau a analyser porter aseptiquement 50ml dans un flacon contenant 100ml de bouillon
sélénite-cysteine, la solution obtenue est appelée SFB,, elle sera incubée a 37°C pendant 18 a 24

heures.

2°me étape : La solution SFB, fera I’objet d’une part, d’un deuxiéme enrichissement (SFByi) qui
consiste a ensemencer 1ml du SFB; dans un tube contenant 10ml de bouillon sélénite-cystéine.
D’autre part, d’un isolement sur gélose HEKTOEN (Hy).

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

3®Me étape : D’une part, le bouillon SFB fera I’objet d’un troisiéme enrichissement (SFBi) qui
consiste & ensemencer 1ml du SFBy; dans un tube contenant 10ml de bouillon sélénite-cystéine, et

un isolement sur gélose HEKTOEN (Hy) puis incubation & 37°C pendant 24 heures.
D’autre part, la gélose (H) subira une lecture.

4¢me étape : D’une part, le bouillon SFBy; fera 1’objet d’un isolement sur gélose HEKTOEN (Hin)

puis incubation a 37°C pendant 24 heures. D’autre part, la gélose Hy 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 trés petite.

33



Matériel et méthode
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bouillon au sélénite cystéine de sodium SFB

Incubation a 37°C pendant 18 a 24h
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Flgure.6 Recherche des Salmonelles (Schéma original)
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I-3-2-2- Analyses parasitologiques (méthode de Bailenger modifiée)

L’analyse parasitologique met en ceuvre différentes techniques d’enrichissement car la densité

parasitaire se révele trop faible pour qu’un examen microscopique direct soit probant

(THEVENOT etal., 1985). Cependant, nous avons opté pour le choix de la technique de Bailenger

fortement recommandée par I'OMS, (1997). Elle est intéressante par sa rapidité, sa simplicité, son

efficacite et sa reproductibilité grace aux caracteres constants des reactifs qui sont non toxiques et

pas onéreux. Cette méthode a pour but la concentration des éléments parasitaires par élimination

des débris sous I’effet de forces attractives qu’exercent les deux phases non miscibles acéto-

acetique et éther sur les particules hérissées des groupements hydrophiles et lipophiles. (SYLLA
et BELGHYTI, 2008)

Mode opératoire :

Recueillir un échantillon d’eau de volume connu (V litres), Laisser décanter pendant 1-2
heures puis éliminer 90% du surnageant.

Transvaser soigneusement le sédiment dans un ou plusieurs tubes a centrifuger, selon le
volume, et centrifuger & 1000 g pendant 15 min.

Eliminer le surnageant. Si I’on a utilisé a 1’étape précédente plusieurs tubes a centrifuger,
réunir tous les culots dans un seul tube (ne pas oublier de rincer soigneusement avec une
solution détergente pour étre sir que le sédiment soit recueilli en totalité) et recentrifuger a
1000 g pendant 15 min.

Mettre le culot de centrifugation en suspension dans son volume de tampon acéto-acétique
a pH 4,5. Si le culot a un volume inférieur a 2 ml, compléter a 4 ml avec le tampon
Ajouter deux volumes d’acétate d’éthyle ou d’éther et mélanger soigneusement la solution
Centrifuger a 1000 g pendant 15 min. L’échantillon comporte alors trois phases distinctes.
Tous les débris lourds de nature non graisseuse, notamment les ceufs et les larves
d’helminthes et les protozaires, sont rassemblés dans la couche inférieure. Au dessus se
trouve le tampon, qui doit étre clair. Les mati¢res grasses et autres ont migré dans 1’acétate
d’¢éthyle ou I’éther et forment un bouchon épais de couleur foncée au sommet de
1’échantillon (Figure.7)

Noter le volume du culot de centrifugation contenant les ceufs, puis éliminer le reste du

surnageant en une seule fois en inclinant le tube avec précaution

35



Matériel et méthode

Remettre le culot en suspension dans 5 fois son volume de solution de sulfate de zinc Noter
le volume du produit final (X ml). Mélanger soigneusement.

Prélever rapidement une fraction avec une pipette Pasteur et la déposer sur une lame.
Laisser reposer la lame remplie sur une surface plane pendant 5 min avant de 1’examiner.
Cela laisse le temps a tous les ceufs de venir flotter a la surface.

Placer la lame sous microscope et 1’examiner au grossissement 10x10ou 40x10. compter
tous les ceufs visibles. Pour plus de précision, répéter la numérotation, et noter le nombre
moyen trouvé. Puis calculer le nombre d’ceufs et Kystes par litre a I’aide de la formule ci-

dessous:

N = AX/PV
ou:
N = nombre d’ceufs par litre d’échantillon
A = nombre d’ceufs comptés sur la lame McMaster ou moyenne des nombres trouvés dans
deux ou trois lames
X = volume du produit final (ml)
P = Contenance de la lame McMaster (0,3 ml)

V = volume de I’échantillon initial (litres).
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Figure.7 Recherche de kystes de protozoaires et d’ceufs d’helminthes (Méthode de
Bailenger modifiée) (Schéma original)
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I-3-2-3- Recherche de la flore fongique

e Principe

La recherche et I’identification des champignons véhiculés par 1I’eau nécessitent leur isolement sur

milieu gélosé (CHAMPIAT et LARPENT, 1994)

La gélose Sabouraud est un milieu d’utilisation générale, recommandé pour la culture et l'isolement

des levures et des champignons filamenteux a partir de prélevements polymicrobiens.
Elle est additionnée de :
- Chloramphénicol pour inhiber la croissance des bactéries Gram positif et Gram négatif.

- D’actidione qui inhibe la croissance des champignons saprophytes mais n’a pas d’action

sur les champignons pathogenes.

e Mode opératoire (Figure.8)
- Prendre trois tubes de gélose : un tube de Sabouraud, un tube de Sabouraud additionné de

chloramphénicol et un tube de Sabouraud additionné de chloramphénicol et d’actidione.
- Ensemencer 0,1 ml de I’échantillon d’eau directement sur la pente.

- Incuber a I’étuve, capsule débloqueée, a 25°C ou 37°C. Les cultures sont examinées

généralement apres 48 a 72 heures d’incubation pour la recherche des levures
- En cas d’incubation a 37°C, la lecture peut étre réalisée des 24 heures.

- Pour la recherche de champignons filamenteux, observer la croissance a partir du 3°™

jour d’incubation
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Figure.8 Recherche de la flore fongique (Schéma original)
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I-3-2-4- Contrdle de la boue activée

C’est un outil de diagnostic rapide du fonctionnement du traitement par boue activée a partir de

I’observation de la microfaune et de 1’état des flocs, afin de détecter d’éventuelles anomalies et de

faciliter ainsi 1’exploitation (CANLER et al., 1999)
a) L’observation macroscopique

Apporte des enseignements préalables de la boue : couleur, odeur de I’échantillon brut et aprés

décantation : quantité de boue, présence de flottants, aspect du surnageant, aspect du floc.

e L’indice de décantation
Permet de déterminer le volume de flocs biologiques présent dans un litre de boues activées
(PANDOLFI, 2006).

®,

% Mode opératoire
Mettre dans une éprouvette 1L de I’eau provenant de bassin d’aération, prélevée apres 20

a 25 minutes de fonctionnement du systéme d’aération.
Apreés une décantation de 30 minutes, on détermine le volume (en ml) occupé par les boues.

%+ Expression des résultats

L’indice de boue est exprimé en (ml/1).

e Matiére seche
% Mode opératoire

- Prélever dans une fiole jaugée un volume (V) de I’échantillon a analyser (I’eau).

- Nettoyer la capsule a I’aide de I’acide chlorhydrique dilué ou a I’acide nitrique dilué tiede
puis a I’eau distillée, la sécher par passage a 1’étuve a 180°C.

- Laisser refroidir la capsule presque jusqu’a la température ambiante

- Puis la placer dans un dessiccateur pendant environ 15 mn et la peser, soit Mo la masse de
la capsule a vide.

- Laisser évaporer progressivement la prise d’essai introduite dans la capsule .Il est
recommandé de ne remplir la capsule que jusqu’a mi-hauteur.

- Une fois I’eau est évaporée, placer la capsule dans 1’étuve réglée a la température souhaitée

(105°C) pendant 24H et (180°C) pendant 3 a 4 H.
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- Laisser refroidir la capsule et son contenu jusqu’a la température ambiante
- Puis la placer dans un dessiccateur pendant 15mn environ et peser, soit M1 la masse de la
capsule aprés chauffage a 105°C et M2 la masse de la capsule apres chauffage aprés 180°C.

% Expression des résultats

La MS exprimée en mg/l, est donnée par I’expression :

(M; — M,) X 1000
Vv

MS 2 105°C (mg/1) =

V : Volume en millilitre de la prise d’essai.
Mo : Masse en milligrammes de la capsule vide avant utilisation.

M1 : Masse en milligrammes de la capsule et de son contenu apres sechage a 105°

e L’indice de MOHLMAN
% Principe
L’indice de MOHLMAN se définit comme le volume occupé apres décantation de 30

minutes d’un échantillon de boue correspondant a 1 mg de mati¢re séche (RODIER et al., 2005).

®,

% Mode opératoire

- Introduire dans une éprouvette 1 litre de boues prévenant de bassin d’aération, prélevées
apres 15 a 20 minutes de fonctionnement du systeme d’aération.

- Déterminer le volume (en ml) occupé par les boues apres décantation d’une demi-heure.

- Déterminer par ailleurs la teneur en matieres séches d’un litre de boues a analyser

(RODIER et al., 2005)

% Expression des résultats
L’indice de MOHLMAN est représenté par le rapport (RODIER et al., 2005):

M = Indice de décantation (ml/I)
~ Masse de la matiére séche (mg/1)

La valeur moyenne de 1’indice de MOHLMAN est située entre 90 et 150 (ml/g) au-dessus de

150ml/g des problémes de décantation peuvent apparaitre.
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b) L’observation microscopique

L’observation rapide et simple par microscope optique des différentes composantes de la boue
(liquide interstitiel, floc bactérien et microfaune) peut confirmer un certain nombre d’éléments
évoqués précédemment lors de 1’observation macroscopique et/ou apporter de nouveaux
enseignements (CANLER et al.,1999). Pour cela, nous avons eu recours a un microscope équipé
d’un systeme d’acquisition d’images composé d’une caméra CCD, le signal est ensuite traité par

un adaptateur et stocké sur une carte d’acquisition d’un ordinateur puis sur un support permanent.

Figure.9 Le systéme d’acquisition d’images

e Préparation microscopique (état frais)

o Etaler 15 pl de boues sur une lame en verre propre,

o Recouvrir par une lamelle puis observer a grandissement de 40X

o Prendre des photos si nécessaire. La qualité des images dépendra du bon réglage de
I’opérateur, du systéme de visualisation (propreté des objectifs) et de la qualité des

préparations.

|1-3-3- Calcul de Pefficacité du traitement

Les performances sont exprimées en terme de rendement sur quelques parameétres
physicochimiques, bactériologiques et parasitologiques. Ce descripteur traduit le taux de réduction
de la concentration en micropolluants entre I’entrée et la sortie de la station (CHOUBERT et

al.,2011)
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Chaque rendement est calculé a ’aide de la formule suivante :

R=2220 % 100
Pj
Ou:
R : est le rendement pour un parameétre donné,
Pi: est le chiffre du paramétre donné a I’entrée,

Po: est le chiffre du méme paramétre a la sortie.

I-3-4- Analyse statistique des résultats
I-3-4-1- La moyenne et I’écart-type

Les résultats des analyses des eaux usées brutes et traitées nous ont permis de calculer la moyenne
et I’écartype
La moyenne X d’un échantillon de taille n de variables x1, X2, X3 ..., Xn €St Obtenue par :

T xi

n

L’écart type est un parametre statistique qui permet d’apprécier la dispersion des variables autour

de la moyenne de 1’échantillon, il est not€ 6.

I-3-4-2- Le coefficient de corrélation de Pearson (r)

Le coefficient de corrélation linéaire simple, dit de Bravais-Pearson (ou de Pearson), est une

normalisation de la covariance par le produit des ecarts-type des variables.

CoV (x,y)
Ox X0y

R (xy)=

Le coefficient de corrélation sert avant tout a caractériser une relation linéaire positive ou négative.
Plus il est proche de 1 (en valeur absolue), plus la relation est forte. Un r=0 indique 1’absence de

corrélation entre les deux variables étudiées (RAKOTOMALALA, 2008)
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II- RESULTATS ET DISCUSSIONS
I1-1- PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES

L’évolution hebdomadaire de quelques paramétres physico-chimiques des eaux usées brutes et
traitées déterminée a partir de prélévements effectués entre Mars et Juillet 2012, est illustrée dans
le tableau XI, Annexe IV. Ces résultats seront comparés aux normes recommandées par I’OMS et
JORA afin d’évaluer le rendement épuratoire du traitement par boues activées au niveau de la

station d’épuration de Méd¢a.

I1-1-1- Température

Durant la période d’étude, les résultats obtenus sont illustrés dans la figure n°10. Les valeurs de la
température des différents échantillons sont tres proches (eaux brutes (EB) et traitées (ET)). Elles
se situent dans un intervalle qui oscille entre un minimum de 6.5°C et un maximum de 19.1°C a
I’entrée avec une moyenne de 11+3.21°C et entre 7.6°C et 16.2°C pour les eaux épurées avec une
moyenne de 10.91+2.75°C. Ces valeurs sont en fonction de 1’heure de prélévement et des
conditions météorologiques.

La réglementation est tres diversifiée a travers le monde. En Algérie, les normes de rejets des eaux
usées admises dans la nature sont de I’ordre de 30°C (JORA, 2006). Les valeurs de la température

constatées au cours de cette étude pour les différents échantillons sont inférieures a ces normes.
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Figure.10 Variations hebdomadaires de la température des eaux brutes et traitées
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11-1-2- pH

Les valeurs de pH des eaux usées avant traitement sont comprises entre 6.77 et 7.39 avec 7.05+0.20
comme étant la valeur moyenne qui est une caractéristique des eaux résiduaires dont le pH est plus
favorable a 1’action bactérienne pour les processus d’épuration aérobie et anaérobic (FRANCK,
2002). D’aprées SEVRIN REYSSAC et al., (1995), un pH alcalin et une température modérée
constituent des conditions de milieu ideales pour la prolifération des microorganismes qui
établissent un parfait équilibre biologique, permettant la dégradation de la matiére organique ce qui
conduit a la décontamination de 1’eau. Concernant les eaux traitées, les valeurs du pH augmentent
avec une tendance vers ’alcalinité, elles varient entre 7.24 et 7.73 avec une moyenne de 7.47+0.14
(figure.11) respectant ainsi la norme de rejet délimitée entre 6.5 et 8.5. Selon MURILLO, (2004),
I’augmentation de pH des boues activées pourrait &tre en partie due a une volatilisation de composé
acide ou de CO- dissous. CHEN et al., (2001) ce qui expliquerait cette augmentation par la

désorption des protéines qui présentent des groupements carboxyles.
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Figure.11 Variations hebdomadaires du pH des eaux brutes et traitées

I1-1-3- Conductivité électrique

La conductivité électrique est probablement I'une des plus importantes variables pour le controle
de la qualité des eaux usées. Elle traduit le degré de minéralisation globale, elle nous renseigne sur
le taux de salinité. Les résultats obtenus et illustrés par la figure.12 mettent en évidence des valeurs

moyennes plus ou moins importantes de la minéralisation des eaux usées brutes. La valeur
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maximale est de 4110 uS/cm et la valeur minimale est de 1’ordre de 1341 uS/cm. Au niveau des
eaux traitées, la valeur maximale de la conductivité enregistrée est de 2960 puS/cm et la valeur
minimale est de 1391 pS/cm (tableau XI, Annexe IV). Cette diminution s’expliquerait
probablement par la sédimentation des sels minéraux dans le clarificateur qui sont concentrées dans

les boues.

Les valeurs enregistrées au cours de cette étude indiquent que la conductivité électrique des eaux
usées se caractérise par des valeurs relativement élevées dues probablement aux charges polluantes.

Selon FRANCK (2002), tout rejet polluant s’accompagne d’un accroissement de la conductivité.
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Figure.12 Variations hebdomadaires de la conductivité électrique des eaux brutes et traitées

11-1-4- Matieres en suspension (MES)

Les matiéres en suspension sont, en majeure partie, de nature biodégradable (FAO, 2003). Les
valeurs enregistrées au cours de cette étude révelent une réduction importante des MES entre les
eaux brutes et traitées. Elles se situent entre 312 mg/l et 950 mg/l avec une moyenne de
529.67+190.13 mg/l pour les eaux brutes (figure.13, tableau XI). Ce resultat est lié souvent a la

charge importante en matiéres organiques et minérales engendrées par la population.

Concernant les eaux épurées, le taux des MES varie entre 3.5 mg/l et 27 mg/l. Ces faibles valeurs
sont dues a la décantation des matiéres décantables. Elles restent cependant inférieures a la norme
de rejet de I’OMS (30 mg/l) et a celle citée au journal officiel algérien limitée a 35 mg/l (JORA,
2006) (Annexe V)
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Selon RODIER et al., (2005), les matié¢res interviennent dans la composition de I’eau par leurs
effets d’échanges d’ions ou d’adsorption, aussi bien sur les éléments chimiques a I’état de traces
que sur les micro-organismes. Les argiles et les particules organiques ont une large surface

d’adsorption qui constitue un support idéal pour les ions, les molécules et les agents biologiques.

La présence de matiere en suspension dans les eaux usées ne constitue pas, sauf cas tres particulier,
un obstacle a la réutilisation de ces eaux. Bien au contraire, elle contribue a la fertilité des sols.
Cependant, I'expérience montre que le maintien d'une concentration importante en matiére en
suspension dans les eaux usées géne considérablement I'efficacité des traitements destinés a
éliminer les germes pathogeénes (FAO, 2003). Cependant, une présence excessive de matiéres en
suspension peut entrainer des difficultés de transport et de distribution des effluents ainsi que

I’obturation des systémes d'irrigation (BELAID, 2010).
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Figure.13 Variations hebdomadaires des matieres en suspension des eaux brutes et traitées

11-1-5- Parametres de pollution organique (DCO, DBOs)

Les valeurs de I’évolution hebdomadaire de la DCO et la DBOs de ’eau brute et traitée sont

consignées portée dans le tableau XI. (Voir Annexe IV).
11-1-5-1- Demande chimique en oxygéne (DCO)

La DCO permet d'apprécier la concentration en matieres organiques ou minérales, dissoutes ou en
suspension dans l'eau, au travers de la quantité d'oxygéne nécessaire a leur oxydation chimique
totale (THOMAS, 1985).
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On note que les valeurs de la DCO de I’eau brute est variable selon les semaines de
I’échantillonnage, elles oscillent entre 365 mg O2/l et 1094.4 mg O/l avec une moyenne de
672.02+215.20 mg O-/I.
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Figure.14 Variations hebdomadaires de la DCO des eaux brutes et traitées

Concernant I’effluent traité, les valeurs enregistrées de la DCO sont largement inférieures a celles
de I’eau brute (45.88+26.04 mg O2/I). Elles varient entre 19.2 mg O/l et 105.4 mg O/ (figure.14).
Ces valeurs obéissent aux normes algériennes de rejet (120 mg O2/1), ainsi qu’aux normes de
I’OMS (<90 mg O/l)

11-1-5-2- Demande biologique en oxygene (DBOs)

La DBOs est une expression pour indiquer la quantité d'oxygeéne qui est utilisée pour la destruction
de matieres organiques décomposables par des processus biochimiques (THOMAS, 1985). La
valeur moyenne de la charge polluante recue par la station varie entre 70 mgO2/I et 750 mg O2/l en
fonction des semaines de prélévement. Les variations des concentrations en DBOs de 1’eau brute
s’expliquent par la nature des eaux residuaires. Cependant, on constate que le maximum de
pollution organique biodégradable est éliminé par la station, les effluents traités s'appauvrissent et
montrent des teneurs en DBOs qui oscillent entre 1 mg O/l et 14 mg O/1, ce qui correspond a un
taux d’abattement moyen de 97.22%. Cette performance de la station est liée a une optimisation
des réglages d’exploitation.

Avec une moyenne de 5.89+3.91 mg O2/1, la qualité de 1’eau en DBOs est inférieure aux normes

algériennes de rejet (40 mg O2/I) ainsi qu’aux normes de I’OMS (<30 mg O/l) (Annexe V).
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Figure.15 Variations hebdomadaires de la DBOs des eaux brutes et traitées

Le rapport entre la DCO et la DBOs permet de caractériser la nature de I'effluent en entrée de la
STEP ainsi que I’efficacité du traitement biologique. Il est en moyenne de 2.03. Cette valeur est
inférieure a 3 (figure.16) ce qui confére a I’effluent une bonne biodégradabilit¢ (CARDOT, 1999)
et confirme que les eaux usées traitées au niveau de la STEP sont d’origine domestique (RODIER
et al., 2005). Selon BLIEFERT et PERRAUD (2001), les valeurs de la DCO et de la DBOs de

I’eau traitée sont typique des eaux communales aprés épuration biologique.
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Figure.16 Variations hebdomadaires du rapport DCO/DBOs
11-1-6- Matieres azotées

Dans les eaux résiduaires domestiques, 1’azote est présent essentiellement sous forme organique et
ammoniacale provenant surtout des déjections animales et humaines et des rejets agro-alimentaires
(METCALF et EDDY, 2003).
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Dans cette étude, de faibles teneurs en nitrates sont notées au niveau des eaux brutes. Elles varient
entre 0.1 mg/l et 4.52 mg/l. Tandis que dans les eaux épurées, ces valeurs oscillent entre 6.4 mg/I
et 30.64 mg/l. On constate que le taux des nitrates a augmenté considérablement au niveau des eaux
traitées par rapport aux eaux brutes (figure.17) mais en moyenne, elles restent inférieures aux
normes de I’OMS (50 mg/1).
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Figure.17 Variations hebdomadaires des Figure.18 Variations hebdomadaires de I’azote
nitrates des eaux brutes et traitées ammoniacal des eaux brutes et traitées

On note également la réduction des valeurs de I’azote ammoniacal (NH4") dans les eaux traitées
avec un taux moyen de 97,67% (tableau XI, figure.18), cela montre que 1’azote ammoniacal a été
oxydé par nitrification en nitrite (NO2") un état intermédiaire, puis ce dernier est rapidement oxydé
en nitrate (NO3’). Cette transformation est effectuée en présence d’oxygeéne par des bactéries
autotrophes nitrifiantes en deux étapes, la premiere étant assurée par des bactéries Nitrosomonas et
la deuxiéme par des bactéries Nitrobacter (AUBRY, 2003)

Nitritation: NHs* + 3/2 O, — NO2 + 2 H* + H,0
Nitratation : NO2 + 1/2 O, — NOg3z”

La présence de nitrate dans I’eau souléve habituellement moins d’objection que celle de 1’azote
ammoniacal (RAMALHO, 1983). Cependant, comme ce composé peut nuire a la réutilisation de
I’eau, il s’avere parfois nécessaire de 1’éliminer en ayant recours a la dénitrification, un processus
anoxie au cours duquel les bactéries hétérotrophes vont changer leur métabolisme pour utiliser les
formes oxydées d’azote (NO2, NOs3) comme accepteurs d’électron au lieu de 1’oxygene

moléculaire (O.). La réduction biologique du nitrate au cours de la dénitrification menera a la
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production finale de N2 (produit gazeux inerte) (FAURIE et al., 2005). Ces processus peuvent
néanmoins coexister dans un méme bassin a boues activées si I’on prend le soin d’alterner des

phases d’aération et d’anoxie.

11-1-7- Pollution phosphorée

L’origine du phosphore dans les eaux usées domestiques est déduite de la connaissance des sources
de phosphore naturel et de son utilisation (VILLEBRUN, 1989). Il provient du métabolisme
humain (30 a 50%) (DERNAT et al., 1994). Les rejets de détergents sont a 1’origine de 50 a 70%
du phosphore. Ces détergents et en particulier, les lessives, utilisent des polyphosphates pour lutter
contre la dureté de 1’eau, faciliter I’émulsion des graisses et maintenir la salissure en suspension.
Les polyphosphates sont ensuite rejetés au cours du ringage et ont tendance a s hydrolyser en

phosphates dans les eaux usées (FRANCK, 2002).

D’aprés les résultats obtenus, on constate que les eaux usées brutes sont caractérisées par des
teneurs faibles en phosphate oscillant entre 0.8 mg/l et 2.9 mg/l avec une moyenne de
1.35+0.59mg/l. Pour les eaux épurées, les concentrations oscillent entre 0.1 mg/l a 0.87 mg/I

(figure.19). Ce qui est conforme aux normes nationales et internationales (< 2 mg/l).
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Figure.19 Variations hebdomadaires du phosphore des eaux brutes et traitées
Les micro-organismes assurant la dégradation du carbone et de 1’azote intégrent le phosphore a
leur matériel cellulaire (structure membranaire, ATP et ARN). La part de phosphore éliminée,
simplement par cette voie, représente environ 25 % de la quantité journaliere a dégrader
(DERONZIER et CHOUBERT, 2004).
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Pour augmenter les performances d’élimination du phosphore, les installations a boues activées
réalisent un transfert sous forme particulaire soit par précipitation (voie physico-chimique), ou par
suraccumulation au sein de la biomasse épuratrice (voie biologique), soit par combinaison des deux
processus (filiere combinée) (DERNAT, 1994).

11-2- PARAMETRES BACTERIOLOGIQUES

La nature de la population microbienne est trés variée dans les eaux usees (RODIER et al., 2005).
L'OMS (1989) a choisi plusieurs témoins bactériologiques répondant a certaines exigences, il s'agit
des coliformes, des streptocoques fécaux du groupe D de LANCFIELD et parfois les Clostridium
perfringens. La raison de ce choix réside dans le fait que la numération de ces bactéries est
beaucoup plus simple et rapide (entre 24 et 48h), que celle des germes pathogenes nécessitant
généralement plusieurs jours d'identification sérologique (GAUTHIER et PIETRI, 1998). Les
résultats des analyses bactériologiques hebdomadaires établies durant la période d’étude allant du

mois de Mars jusqu’au mois de Juillet 2012 sont consignés dans le tableau XII (Annexe V).

11-2-1- Coliformes totaux

La pertinence de ce groupe comme indicateur est aujourd’hui fortement contestée du fait que toutes
les especes incluses dans les coliformes totaux ne sont pas spécifiques de la flore intestinale des
animaux a sang chaud. En effet, certaines espéces sont d’origine tellurique ou aquatique et sont
capables de se développer dans I’environnement aquatique (LEMARCHAND et al., 2004 ;
TALLON et al., 2005).

Sur la base des données représentées par la figure.20, on constate que I’effluent brute est caractérisé
par des teneurs trés élevées en coliformes totaux oscillant entre 7.40x10° et 15.3x10°% 100 ml d’eau
usée avec une moyenne de 9.28x10°+2.03x10°/100ml. Selon SEVRIN REYSSAC et al., (1995),
ces concentrations tres ¢élevées résultent de I’abondance des nutriments, oxygeéne dissous, le pH
alcalin et la température modérée ce qui constitue des conditions de milieu idéales pour la

prolifération des bactéries.
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Coliformes totaux
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Figure.20 Variations hebdomadaires des Coliformes totaux dans les eaux brutes et traitées

L’abondance en coliformes totaux de I’effluent traité, dépendent de la qualité microbiologique des
eaux brutes d’une part et d’autre part de I’efficacité¢ de la filiere de traitement a éliminer les
bactéries. Les résultats montrent que le taux de ces germes a fortement diminué ou I’on a enregistré
une teneur moyenne de 3.81x10°+1.03x10%/100ml avec des concentrations comprises entre
2.10x10° et 5.70x10%/100ml. Cependant, ces valeurs restent dans la limite de la norme fixée entre
10%et 10germes/100ml et impliquent une certaine probabilité d’existence de bactéries pathogénes

pour ’homme.

11-2-2- Coliformes fécaux

Les coliformes fécaux sont plus appropriés que les coliformes totaux comme indicateurs de
contamination fécale. Les résultats obtenues (figure.21) montrent que la présence des coliformes
fécaux dans les eaux brutes ne présente pas de fluctuations significatives durant toute la période de
notre étude (Mars — Juillet 2012). Ainsi les concentrations sont comprises entre 2.20x 10° et
4.80x10%100ml avec une moyenne de 3.49x10%7.21x108/100ml. D’aprés GLEESON et GRAY,
(1997), ces valeurs trés élevées sont dues a la capacité de ces germes a résister aux conditions

environnementales difficiles.
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Coliformes fécaux
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Figure.21 Variations hebdomadaires des Coliformes fécaux dans les eaux brutes et traitées

Cependant, le nombre de ces germes a régressé apres traitement ou on a dénombré dans 100 ml
d’eau épurée des valeurs comprises entre 7x10° et 2.20x 10°germes avec une moyenne de
1.45x108+3.97x10° germes /100 ml dépassant la limite préconisée par I’OMS pour les eaux
d’irrigation qui est de 1’ordre de 103germes /100 ml et par rapport aux normes de rejet fixés a
108germes / 100 ml.

Selon OMS (1989), la décontamination est considérée comme accomplie lorsque la teneur des eaux
en coliformes fécaux devient inférieure a la limite recommandée par I’OMS. Le respect de cette
limite devrait, en principe, garantir I’absence de pathogénes d’origine entérique (TRAD RAIS et
XANTHOULLIS, 1999).

Vu les teneurs résiduelles en coliformes fécaux, I’effluent en sortie de la filiére de traitement peut
étre classé en catégorie B selon les recommandations de I’OMS pour la réutilisation agricole des

eaux usées (tableau XVIII, Annexe. V)

11-2-3- Streptocoques fecaux

Selon I’OMS, les streptocoques fécaux sont en grande partie d’origine humaine. Cependant
certaines bactéries de ce groupe proviennent également des féces des animaux comme
Streptococcus bovis, S. equinus, S. gallolyticus et S. alactolyticu (CLAUSEN et al., 1977 ;
FARROW et al., 1984 ; BITTON, 1999), ou se rencontrent méme sur les végetaux (EDDABRA,
2011). lls sont néanmoins considérés comme indicateurs de contamination fécale, et leur principal
intérét réside dans le fait qu’ils soient résistants a la dessiccation et persistent plus longtemps dans
I’eau (GLEESON et GRAY, 1997). Ainsi, les analyses montrent des concentrations assez élevées
a I’entrée de la STEP oscillant entre 1.70x 10° et 3.20x10° germes/100 ml d’eau brute. Ces
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concentrations tendent a régresser légerement au point de rejet avec un maximum de
6.80x10%100ml et un minimum de 3x10° germes /100ml d’eau traitée (Figure.22).
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Figure.22 Variations hebdomadaires des Streptocoques fécaux dans les eaux brutes et traitées

On constate que 1’effluent traitée ne répond pas aux recommandations de ’OMS fixés a 10°, ceci
est due probablement a la résistance notoire des Streptocoques aux agents désinfectants (HASLAY
et LECLERC, 1993) ainsi qu’a I’augmentation de la population raccordée au systéme d’épuration
de la STEP de Médéa.

11-2-4- Spores de Clostridiums sulfito-réducteurs

Les spores de clostridies, ce bacille a gram positif, anaérobie, sporogéne, se rencontrent
normalement dans les matiéres fécales humaines et animales; ces spores peuvent survivre dans
I'eau et dans I'environnement pendant plusieurs mois, elles ne seraient pas toujours inactivées par
le chlore et par les rayons ultraviolets (RICHARD, 1996).

La présence de ces germes indique aussi la présence de sulfite de Fer, qui provoque I’apparition
des mauvaises odeurs et peut étre a I’origine de la corrosion des conduites (RODIER et al., 2005).
Durant la période de notre étude, les teneurs en ASR sont relativement stables oscillant autour
d’une valeur moyenne de I’ordre de 3.43x 10*+7.91x10° spores/20ml a I’entrée du systéme
d’épuration alors qu’a sa sortie la valeur moyenne est de ’ordre de 3.73x102+83.67 spores/20ml.
On constate ainsi une diminution significative du nombre de ces spores dans les eaux traitées.

Il faut noter également que la charge microbienne en ASR est moins importante que celle des
coliformes tant dans I’effluent brute que dans I’effluent traité. Selon PREVOST et al., (1997),

cela confirme le caractére domestique de 1’eau vu I’origine tellurique des ASR.
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Figure.23 Variations hebdomadaires des Clostridiums Sulfito-réducteurs
dans les eaux brutes et traitées
11-2-5- Germes pathogénes

Les bactéries pathogénes des genres Salmonelles et vibrions cholériques, n’ont pas été détectés.
Cette absence a ét¢ mentionnée dans d’autres études au niveau des eaux usées en dépit de la
présence d’une forte charge en bactéries d’origine fécale (ABDOULKACEM et al., 2007).
TRAD RAIS et al., (1989) indiguent que la présence des Salmonelles dans les eaux usées est tres
faible. Cependant, ALOUINI, (1994) mentionne que les risques épidémiologiques des agents
pathogénes comme la salmonelle et le vibrio cholerae sont nuls, seuls les risques liés aux
coliformes fécaux et streptocoques fécaux sont latents.

Les bactéries pathogénes vont se retrouver en compétition avec les bactéries indigénes ce qui
limitera leur développement. L’absence d’épidémies ou de porteurs asymptomatiques dans la

population de la région est en correlation avec les résultats obtenus.
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11-3- Parasitologie

Résultats et discussion

L’analyse parasitologique traduit une diversité parasitaire et une différence sur le plan quantitatif,

les résultats sont représentés dans le tableau X111, (Annexe V) et la figure.24

L’observation microscopique révele la présence d’ceufs d’helminthes parasites, d’ceufs de

strongles, des kystes de protozoaires et des nématodes libres (figure.26)
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Figure.24 Variations des différents types de parasites identifiés dans les eaux brutes et épurées

Les teneurs moyennes en ceufs d’helminthes et kystes de protozoaires dans les eaux usées brutes

sont de ’ordre de 60,29+21,9 ceufs/l (tableau XIII) cela révéle une pollution fécale véhiculée par

ces effluents bruts. Selon BOUHOUM, (1996), la concentration en ceufs d’helminthes parasites et

kystes des protozoaires dans les eaux usées urbaines est fortement liée au facteur démographique

et par conséquent, le nombre d’habitants raccordés a la STEP.

A la sortie de la STEP de Méd¢a, I’eau épurée présente une charge parasitaire moins dense

(figure.34) avec une moyenne de 5,06+ 2.64 ceufs/l, ce qui signifie qu’il y a eu un bon abattement

57



Résultats et discussion

mais qui reste supéricur aux normes de I’OMS concernant les eaux destinées a 1’irrigation : elle

doit étre inférieure ou égale a 1 ceuf/l (tableau XVI1II, Annexe V)

Teneurs en ceufs d’helminthes et kystes de protozoaire

Nombre d'oeufs et kystes /I

Préléevements

Figure.25 Variations du nombre d’ceufs d’helminthes et de kystes de protozoaires dans les
eaux brutes et traitees

L’analyse des résultats de la variation de la charge parasitaire en fonction des mois de prélevement
montre que les plus fortes concentrations en parasites ont été enregistrées durant les mois les plus
chaudes (Juin, Juillet). Nos résultats concordent avec ceux de I’OMS, (1989) qui a montré que
I’abondance des parasites en période été printemps est due aux conditions de température,
d’humidité, d’oxygene et de rayonnement solaire favorables a la maturation de ces parasites

Pour les kystes de protozoaires, nous avons mis en évidence une concentration moyenne égale a
6,80+2,62 kystes/l au niveau des eaux usées brutes et 0,26+0,32 kystes/l au niveau des eaux traitées,

représentées par les kystes d’Entamoeba coli, Giardia sp et Blastocystis hominis.

Les ceufs d’helminthes identifiés dans ces eaux usées appartiennent aux classes des nématodes et

cestodes avec une forte prédominance des nématodes.

Pour les nématodes, la teneur moyenne est de 34,85 + 12,96 ceufs/l dans les eaux usees brutes et
4,04+1,37 ceufs/l dans les eaux épurées, représentés principalement par les genres, Ascaris,

Toxocara, Nematodirus, Ankylostomes, et les strongyles.
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Tandis que la teneur moyenne des cestodes est de 18,65+6,63 ceufs/l a I’entrée du STEP et
0,77£1,08 ceufs/l a la sortie, les espéces identifiées sont Taenia sp, Hymenolepis nana et

Hymenolepis diminuta

Cette prédominance des ceufs de la classe de nématodes a été liée notamment au mode de vie de la
population en question dont les habitudes culinaires (consommation de la viande bien cuite) ne
favorisent pas la transmission des cestodes (MRABET, 1991 ; RAWEH et al., 2010 ; BENEL
HARKATI et al ;,2012) . Ainsi, les considérations religieuses qui interdissent la consommation
de la viande de porc par la population musulmane font qu’il est rare de détecter les ceufs de Taenia
solium dans les eaux usées de Médéa. Par ailleurs, SCHWARTZBROD et al., (2003), ALOUNI
et al., (1995), GUESSAB et al., (1993) ont rapporté que les ceufs des nématodes intestinaux sont
plus résistants que ceux des cestodes dans les eaux usées. Cette prédominance a été signalée par
plusieurs auteurs au monde (STIEN et al., 1987 ; SYLLA et al., 2008 ; BENEL HARKATI et
al., 2012)

On note, alors I’absence totale des ceufs de Trématodes dans les eaux usées analysées durant la
période de notre étude, ceci peut étre expliqué par la non performance de la technique de
concentration appliquée pour isoler les ceufs des trématodes, d’aprés I’OMS, (1997) les ceufs de
certains trématodes peuvent flotter dans la solution de sulfate de zinc, mais ils sédimentent de

nouveaux rapidement ou se déforment, ce qui en rend I’identification délicate.
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Figure. 26 Photos montrant les différents ceufs d’helminthes et kystes de protozoaires identifiés

observés au microscope optique Grx40 (photos originales).
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11-4- Flore fongique

Les champignons sont des organismes qui Se caractérisent par leurs faibles exigences
nutritionnelles, mais ils possédent aussi la capacité d’utiliser une grande variété de substrats
(BOTTON et al., 1990).

Au cours de cette etude, nous avons constaté que le nombre d’espéces de type Candida sp rencontré
est plus important au niveau des eaux brutes (Tableau V).

L’enrichissement des eaux en éléments minéraux et nutritifs fait que ces espéces fongiques trouvent
un environnement favorable a leur développement, cependant apres traitement ces levures seront
adsorbés a la surface des particules de taille plus ou moins importante ce qui implique leur
décantation dans le clarificateur.

Les resultats obtenus dans cette étude sont similaires a ceux de PARAT et al., (1999). Les
champignons filamenteux et les levures sont associés aux eaux usées sanitaires (KARCZEWSKA,
1972). La fraction fongique des ordures ménageéres est dominée principalement par les levures dont

les especes les plus fréquentes appartiennent au genre Candida (HINZELIN et al., 1992).

Tableau IV. Résultats des analyses mycologiques

18/03/2012 15/04/2012 13/05/2012 10/06/2012 15/07/2012
EB ET EB ET EB ET EB ET EB ET
Candida sp ++ - +++ + +++ + +++ + +++ ++

(+++) Tres fréquentes, (++) Moyennement fréquentes, (+) Faiblement fréquentes, (-) Absentes

Il est a noter également que la présence des champignons dans les milieux aquatiques n’est pas
encore bien prise en considéeration (DOUIRI et al., 2012) bien que ces microorganismes presentent
un intérét considérable dans le cas des problemes de lutte contre la pollution. Au cours de ces
derniéres années, des études ont révélé la capacité des especes fongiques a dégrader ou a
transformer des substances chimiques bien déterminées (LEWANDOUSKI et al., 1990).

Cette capacité leur permet d’envahir divers milieux, méme les plus pollués ou les conditions de vie
sont généralement dures pour la croissance des microorganismes. De méme, les espéces fongiques
présentes dans les milieux trés pollués sont probablement capables d’utiliser leurs composantes

pour leurs besoins nutritionnels (DOUIRI et al., 2012).
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11-5- Controle de la boue activée

11-5-1- Observation macroscopique
Selon CANLER et al.,( 1999) et aprés observation macroscopique des boues des deux bassins
durant toute la période de notre étude, on note une couleur marron de la boue signe d’une aération

satisfaisante de la STEP, cela est confirmé par la 1égereté de 1’odeur.

La quantité de boue est satisfaisante et la qualité limpide du surnageant indiquent un bon traitement

des eaux.

% Indice de MOHLMAN (IM)
L’indice de MOHLMAN est utilisé pour apprécier I’aptitude d’une boue a la décantation. D’aprés
le tableau n° V, on note que les valeurs de (IM) oscillent entre un minimum de 32ml/g et un
maximum de 82ml/g avec une moyenne de 55,22+ 11,16 ml/g. Selon REJESK, (2002), les boues
avec un IM <80ml/g se caractérisent par une décantation rapide d’ou le risque des dépots dans les
ouvrages et les canalisations.

Tableau. V Les résultats de 1’indice de MOHLMAN

Prélévements Indice de décantation ml/l | Masse de la Matiére séche g/l | Indice de MOHLMAN ml/g
P1:18/03/2012 90 2,8 32
P2 :27/03/2012 120 2,24 54
P3:01/04/2012 105 2,50 42
P4 : 08/04/2012 90 2,19 41
P5 : 15/04/2012 100 1,98 50
P6 : 22/04/2012 100 1,94 51
P7 :29/04/2012 120 2,17 55
P8 : 06/05/2012 90 1,77 51
P9 : 13/05/2012 110 2,15 51
P10 : 20/05/2012 130 2,15 60
P11 : 27/05/2012 135 2,30 59
P12 : 04/06/2012 150 2,51 60
P13 : 10/06/2012 160 2,79 57
P14 : 17/06/2012 170 2,62 65
P15 : 24/06/2012 140 2,33 60
P16 : 01/07/2012 130 2,40 54
P17 : 09/07/2012 190 2,73 70
P18 : 15/07/2012 130 1,58 82
Moyenne + écart type 55,22+ 11,16
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I-5-2- Observation microscopique

L’examen microscopique des boues activées montre qu’il s’agit d’un milieu tres diversifié, ou se
rencontrent des bactéries, des protozoaires, des métazoaires, des algues, ... Les microorganismes
présents dans le bassin d’aération sont maintenus sous forme de flocs. Une bonne décantation
nécessite donc un équilibre entre ces différents microorganismes ce qui empéche les phénomenes
de « bulking » ou de moussage (PANDOLFI, 2006).

¢+ Observation du liquide interstitiel
Le liquide interstitiel représente dans la plupart des stations la qualité des eaux de sortie. C’est donc
un indicateur du niveau de traitement. Ainsi, plus la charge massique est élevée, moins le niveau
de traitement sera élevé (CANLER, 2004).
Trois types de croissance de la population bactérienne ont été observés (figure.27) avec une
dominance de la croissance floculée, ce qui facilite la séparation floc bactérien-eau traitée au niveau

du clarificateur et garantie ainsi une bonne qualité de 1’eau rejetée (CANLER et al., 1999).

Croissance floculée croissance filamenteuse croissance dispersée
(Grx40) (Grx 100) (Grx100)

Figure.27 Types de croissance bactérienne, observés au microscope optique (photos originales)

X/

% La microfaune

La microfaune est composée d’animaux microscopiques nommes protozoaires et métazoaires. Ces
organismes participent a 1’¢limination des bactéries libres qui constituent leurs proies et a la
cohésion du floc par leurs déjections (CANLER, 2004). Leur observation au microscope, donne
des indications sur la qualité du traitement.
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a- Les protozoaires
=  Amibes

On a noté la présence d’amibes libres et amibes a théque (thécamébiens) (Figure 28, 29, 30, 31)

Figure.28 Amibe libre Grx40 Figure.29 Amibe a theque Grx40
(Photo originale) (Photo originale)

La présence d’amibes libres est souvent corrélée a une bonne oxygénation et presque toujours a un
bon traitement du carbone , tandis que les thécamébiens indiquent une stabilité du systeme dans le
domaine de la tres faible charge (&4ge de boue élevé donc boues minéralisées), entrainant une bonne
qualité des eaux de sortie (CANLER et al., 1999).

Figure.30 Difflugia globulosa Grx40 Figure.31 Arcella vulgaris Gr x40
(Photo originale) (Photo originale)

Difflugia globulosa est un grand thécamébien recouvert souvent de grains de sable et autre corps
étrangers (figure.30) .Selon CANLER et al., (1999) c’est un indicateur de stations fonctionnant
en aération prolongée, minéralisation assez poussée des boues (age de boue supérieur a 20-30
jours). sa présence reste toutefois liée a la présence de micro-grains de sable dans le milieu
(constitution de sa théque).
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La présence d’Arcella vulgaris (figure. 31) témoigne une installation fonctionnant dans le domaine
de la faible charge ou de 1’aération prolongée ; bonnes performances en nitrification d’ot un bon
degré d’aération (CANLER et al., 1999).
= Ciliés

Selon CANLER et al., (1999), la présence d’Epistylis plicatilis (figure.32) est associée a un
fonctionnement correct et stable de I’installation. Leur développement est corrélé a de longues
périodes d’anoxie associées dans I’ensemble a une fourniture d’oxygene suffisante. Ce genre est
présent dans les boues fortement concentrées et indique un bon traitement de la charge organique
et du NH4".

Figure. 32 Epistylis plicatilis Grx40 Figure. 33 Carchesium polypinum Grx40
(photo originale) (photo originale)
Carchesium polypinum (figure.33) est présent sur des installations au fonctionnement stable ou le

processus de nitrification est bien installé. Ses besoins en oxygeéne sont importants. C’est un

indicateur d’effluent de bonne voire trés bonne qualité (CANLER et al., 1999).

Figure. 34 Aspidisca costata Grx40 Figure.35 Stentor sp Grx40
(photo originale) (photo originale)
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Aspidisca costata est un protozoaire hypotriche, tres mobile par nage ou reptation sur le floc, trés
fréquemment rencontré et pouvant étre la faune dominante. Son abondance est généralement liée a
une forte charge, selon BENTO et al., (2005) sa présence indique un phénomene de nitrification,
Par ailleurs, Stentor sp (figure.35) est un hétérotriche indicateur d’effluent traité de trés bonne
qualité (CANLER et al., 1999)

b- Les meétazoaires
Ils contribuent a I’amélioration de la floculation par I’excrétion de produits et sont de bons
indicateurs de la qualité du traitement (CANLER et al., 1999). On a recenser les groupes suivants :
= Neématodes (Figure.36)
Métazoaires assez résistants a la sous- aération du milieu, leur présence n’est pas défavorable au
processus epuratoires. On ne peut pas les considérer comme indicateurs de la qualité du traitement,
par contre en densité importante, ils sont un signe de dépots dans le bassin d’aération ou le

décanteur (CANLER et al., 1999)

Figure.36 Nématode Grx40 (Photos originales)
» Tradigrade

Indicateur d’une trés bonne qualité de 1’eau traitée (concentration en DBOs et NH4" tres faibles)

nitrification tres importante (CANLER et al., 1999)

Figure.37 Tradigrade Grx40 (Photo originale)
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Dans le tableau n°® VI, sont consignés les différentes fréquence d’apparition des ¢léments de la
microfaune

Tableau. VI Fréquence des especes de la microfaune dans la boue activée

Protozoaires Fréquence Signification de la présence de cette microfaune
Les petits flagellés a La prédominance signifie un déficit en oxygene ou
Flagellés | mouvement lents + une surcharge en matiére organique (BENTO et al.,
(Kystes de Giardia) 2005)
% Rhizopodes - La prédominance d’amibes caractérise des boues
- Amibes +++ bien oxygénées avec un bon traitement de carbone
- Thécamébiens - La présence d’Arcella indique un bon processus
Amibes = Arcella ++ d’épuration (BENTO et al.,, 2005) et une bonne
= Difflugia + performance en nitrification (CANLER et al.,1999)
- La présence de Diffugia indique une minéralisation
assez poussee des boues
Ciliés ¢ Péritriches - La présence d’Epistylis caractérise les boues
- Epistylis AFaF fortement concentrées et indique un bon traitement de
- Carchesium + la charge organique et du NH4".
- Carchesium est un indicateur d’effluent de bonne
qualité
+ Hypotriches - La présence d’Aspidisca indique un phénoméne de
- Aspidisca +++ nitrification (BENTO et al., 2005)
s+ Héterotriches - La présence de Stentor indique un effluent traité de
- Stentor + trés bonne qualité
Métazoaires
Nématodes +++ -signe de dépodt au fond du bassin
-Indicateur d’une trés bonne qualité de 1’eau traitée et
Tradigrades +

une nitrification trés importante

+++ Especes tres fréquentes

++ Espéces moyennement fréquentes

+

Espéeces faiblement fréquentes
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«+ Autres observations

Nous avons pu déterminer la présence de quelques especes algales (Figure. 38), tel que les
Chlorophycae, Navicula sp, Nitzchia sp, ... Selon DUCHENNE et COTEUX (1993), ces espéces
sont trés communes dans les boues activées, elles sont presque universellement présentes dans les

bassins d’aérations. Leur vitesse de croissance lente, signifie que le traitement est de bonne qualité.

La présence des déchets, tel que les spirales de lignine (Figure. 38) et les débris végétaux en

proportions importantes est liée a la nature de I’effluent (CANLER et al., 1999).

/

y/

Chlorophyceae Grx40

N,

N

/

v/

pyrrophyte Grx40

chlorophyceae Grx40

Cosmarium Grx40

Nitzchia sp Grx40

Spirales de Lignine Grx40

y/

Navicula sp. Grx40

Figure 38. Autres observations microscopiques (photos originales)
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11-6- RESULTATS DES RENDEMENTS EPURATOIRES

Les taux de réduction des différents paramétres obtenus au cours de notre étude, sont représentés
dans les tableaux X, X, XI (Annexe 1V).

11-6-1- Rendement des parametres physico-chimiques
La valeur moyenne des rendements obtenus pour les paramétres MES, DCO, DBOs, NH4 *, POs*

est calculée pour chaque paramétre (voir tableau XI, Annexe V).

¢ Rendement d’élimination de la charge organique
Les figures 39, 40 et 41 présentent respectivement les rendements épuratoires moyens pour les
MES, la DCO et la DBOS. Les rendements moyens d’abattement de la pollution sont de 97,61%
pour les MES, 92,44% pour la DCO et 97,22% pour la
DBO:s.

Ces rendements ont été relativement constants durant

i MES éliminées  ® MES résiduelles

2,39%

toute la période d’étude. Ce résultat confirme la forte
robustesse du systéme d’épuration des eaux usées dans
la STEP de Médéa qui peut supporter des variations de

charge organique tant que celle-ci reste dans la gamme

d’une charge admissible.
Figure.39 Rendement de
réduction des MES

EDCO éliminées M DCO résiduelles EADBOS éliminées H DBOS résiduelles

7,56%‘

2,78%

Figure.40 Rendement de réduction Figure.41 Rendement de réduction
de DCO de DBO,
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L’abattement des maticres organiques est satisfaisant relativement de méme ordre de grandeur que

le rendement prévu (>90%) (REJESK, 2002).

e Rendement d’élimination des nutriments
Les figures 42 et 43 présentent respectivement les rendements épuratoires moyens en azote

ammoniacal et en phosphore durant la période d’étude.

Le rendement en azote ammoniacal obtenu pour I’ensemble de la filicre de traitement est évalué a
97,67% en moyenne ce qui présente un abattement trés satisfaisant par rapport au rendement
théorique et aux résultats suggérés par différents auteurs (70% a 90%) (CANLER et PERRET,
2007 ; CHOUBERT et al., 2011)

EINH4 éliminés ® NH4 résiduels EdPOA4 éliminés M PO4 résiduels

2,33%

Figure.42 Rendement de Figure.43 Rendement de
reduction de NH,* réduction de PO,

Le rendement d’élimination moyen en phosphore est de 1’ordre de 76,06% ce qui est supérieur au
rendement théorique (60-70%) pour une eau résiduaire normalement concentrée (CANLER et
PERRET, 2007).
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11-6-2- Rendement des parameétres bactériologiques

Les résultats des rendements épuratoires moyens des analyses bactériologiques sont illustrés par

les figures 44, 45, 46, 47.

EACT éliminées M CT résiduelles
0,04%

Figure.44 Rendement de
réduction de Coliformes totaux

M SF éliminées ® SF Résiduelles
0.02%

Figure.46 Rendement de
réduction des Streptocoques
fécaux

EICF éliminées M CF résiduelles
0.04%

Figure.45 Rendement de
réduction des Coliformes fécaux

EIASR éliminées M ASR résiduelles

1 0,

Figure.47 Rendement de
réduction des ASR

D’aprés ces résultats, on constate que le traitement s’avére treés efficace en ce qui concerne

I’abattement du nombre de coliformes totaux, fécaux, streptocoques fécaux et les anaérobies

sulfito-réducteurs avec des rendements épuratoires respectifs de 99,96%, 99,96%, 99,98% et

98,91%, ce qui est en accord avec les affirmations de SHUVAL, (1991) qui atteste que les systemes

d’épuration biologiques par boues activées sont les plus efficaces en ce qui concerne la réduction

de la biomasse bactérienne avec des taux qui peuvent varier entre 90 a 99,9%.
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Cependant, malgré cet abattement trés satisfaisant, on a enregistré des teneurs en coliformes fécaux

et streptocoques fécaux supérieures aux limites recommandées par I'OMS (Voir tableau XI,

Annexe V), ceci est due probablement a l'augmentation de la population raccordée au systéeme

épuratoire, ce qui nécessite I’agrandissement du dispositif d’épuration.

11-6-3- Rendement des parametres parasitologiques

Les résultats du rendement eépuratoire moyen de la charge parasitaire sont illustrés par la figure.48.

On a enregistré un taux de réduction de 92%. D’aprés SHUVAL, (1991) le systéme de traitement

des eaux usées par boues activées entraine une réduction
de 90 a 99% des protozoaires et helminthes, ce qui est
en accord avec nos résultats.

Le rendement d’¢élimination des ceufs d’helminthes est
inférieur a celui des kystes de protozoaires (Figures 49
et 50). Ceci est en accord avec les travaux de SHUVAL
et al., (1986) qui soulignent I’influence des conditions
environnementales sur la survie des eléments
parasitaires dans les eaux usées : ainsi pour les kystes de
protozoaires, ils signalent I’importance des phénomenes

de prédation.

B CEufs/Kystes éliminés m (Eufs/Kystes Résiduelles

8%‘

Figure. 48 Rendement de
réduction de la charge parasitaire

En revanche, pour les ceufs d’helminthes, ils possédent une grande résistance vis-a-vis des

différentes conditions environnementales.

B Kystes éliminés M Kystes Résiduelles

3%1

Figure.49 Rendement de réduction
des kystes de protozoaires

|« |CEufs éliminés H CEufs résiduelles

- g

Figure.50 Rendement de
réduction des oeufs d"helminthes
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11-7- RESULTATS DE L’ETUDE STATISTIQUE

I1-7-1- La moyenne et I’écart type

Les résultats du calcul de la moyenne et de 1’écart type pour les paramétres physico-chimiques et
microbiologiques sont récapitulés dans les tableaux IX, X, XI (annexe 1V). Les valeurs des écarts
types de la majorité des parameétres de 1’eau montrent une dispersion faible autour de la moyenne.
Il n’y a donc pas une grande différence entre les différents prélévements indiquant un
fonctionnement stable de I’installation et une homogénéité du systéme de traitement, ce qui

confirme les résultats de 1’observation microscopique (cf. I-5-2- Observation microscopique).

11-7-2- Coefficients de corrélation

Les tableaux VII et VIII représentent les matrices de corrélation entre les différents parametres
physico-chimiques et bactériologiques des eaux usées brutes et des eaux traitées au niveau de la

station. Ces résultats font ressortir :

- Une corrélation positive significative entre la DCO et la DBOS5 au niveau des eaux brutes avec
= 0,87, ce qui signifie que cette eau usée est réellement d’origine domestique, ceci est en
rapport avec les valeurs obtenues du paramétre de la biodégradabilité. Cette corrélation
hautement significative est similaire aux travaux de BELGHYTI et al., (2007) sur le rapport
entre la DBO et la DCO des eaux usées de 1’abattoir de Kénitra au Maroc.

- Une corrélation positive moyennement significative est également observée entre les MES
d’une part et d’autre part entre la DCO et la DBOS. Ceci est probablement du au fait qu’une
grande partie des MES présentes sont essentiellement des bactéries et donc essentiellement
biodégradables

- Onremarque au niveau des deux matrices, une corrélation positive moyennement significative
entre les différentes bactéries témoins de contamination fécale allant de r=0,44 jusqu’ar=0,81.
Cette corrélation peut étre expliquée par I’origine domestique des eaux de la station. Cette
interprétation rejoint les affirmations de SALIBA et al., (2003) en ce qui concerne les eaux
usées issues d’effluents domestiques chargés en matieres organiques d’origine fécale.

- Une corrélation positive a été observée egalement entre les bactéries indicatrices de
contamination fécale et la conductivité électrique (r=0,58 pour les CF et r=0,46 pour les SF)
ce qui traduit un degré de minéralisation globale et un taux de salinité acceptable. En effet,
selon BENNANI et al., (2012) et CHEDAD et al.,(2007), la salinité est un facteur de stress
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tres important que subissent les bactéries de pollution fécale dans un milieu salé. La corrélation
positive et significative entre les SF et la température (r= 0,53), sont en accord avec ceux
trouvés par ABOULKACEM et al., (2007) sur les eaux des oueds Boufekrane et Ouislane au
Maroc. Cette corrélation est due au fait que les bactéries autochtones sont les composants
dominants de la population totale dans les rivieres polluées.

- Une forte corrélation positive au niveau des eaux traitées entre les Streptocoques et les ASR
avec r=0,86.

Tableau VII. Matrice de corrélation inter-parametres des eaux usées brutes

EB T pH CE MES |DCO | DBO5 |NH4 |NO3 |[PO4 |cT CF |SF [ASR
T 1

pH -0.14 1

CE 0.18 | -0.53 1

MES 042 | 008 0.12 1

DCO 020] 017 0.15| 0.44 1

DBO5 | 0.12| -0.10| 0.14| 030 0.87 1

NH4 -0.20 | -0.10| -0.06| 0.05| -0.04 -0.16 1

NO3 038| 021 0.25| -0.07| -0.10| -0.14 | -0.47 1

PO4 -0.29 | -0.24| 0.10| -005| -020| -0.30| -0.01 | -0.26 1

cT -0.17 | 030| 006  -031| -0.56 | -0.43| 0.11| 0.02| 0.21 1

CF 029| -0.16 0.8 015 -0.02| -0.18  -0.11| 046 0.16| 0.4 1

SF 053 002 046 035| 023] 007| -017| 0.61| -0.28| 0.11] 0.81 1
ASR 048 | -025 020 -0.16 031| 042 -0.69 | 045 -036| -034| 0.01| 0.17 1
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EB T pH CE MES |DCO |DBO5|NH4 |[NO3 [PO4 [cT [cF |sF ASR
T 1

pH -0.04 1

CE -0.31 | -0.10 1

MES 027 | -021] -0.32 1

DCO -0.18 | 0.08| -0.02 -0.07 1

DBO5 | -0.56| 0.15| 0.23| -0.04| 0.26 1

NH4 -0.18| 0.05| 010 0.02 -0.10| 0.54 1

NO3 0.25| 019| 0.25| -009| -021| 0.02| -0.19 1

PO4 054 | -0.16| -0.04| 0.0 033 058 055 0.11 1

cT -0.02| 002 037 -019 -0.41| -006| 0.8 023 0.05 1

CF 032 -019, 001| -019| 002 -002 048)|-024| 0.0 0.51 1

SF 072 002| -030| -035| -0.16| -0.50 | -0.24 | -0.04 | -0.38 | 0.22 | 0.34 1
ASR 064| 005| -026| -028| -0.22| -034| -032|-0.10  -0.55 -0.02| 0.08| 0.86
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CONCLUSION

Le présent travail a abordé la problématique de traitement des eaux usees par boues activees au
niveau de la station d’épuration de la ville de Médéa dont les besoins en eau sont de plus en plus

importants, face a une dégradation de cette ressource liée a la pollution de I’environnement.

Nous nous sommes attachés dans la premiere partie a apporter les connaissances nécessaires sur le
traitement biologique des effluents domestiques en décrivant les différents types de polluants
existants, le principe des procédes de traitement et les risques sanitaires liés a la réutilisation des

gaux usées traitées

L’étude a permis la caractérisation physico-chimique et microbiologique des effluents bruts et
traitées issus de la station d’épuration de Médéa.
Les résultats présentent des rendements épuratoires satisfaisants pour I’élimination des matiéres en

suspension, de la DCO et de la DBOs en accord avec les normes de rejet dans les milieux naturels.

Les concentrations de NO3z™ et NH4" des eaux traitées sont respectivement satisfaisantes, et les
concentrations résiduelles constitueront un bon apport de fertilisation en nutriments azotés et

phosphorés dans le cas d’une réutilisation en agriculture.

Le traitement présente en outre une efficacité quant a la diminution de la charge bactérienne et
parasitaire, avec un taux d’élimination qui dépasse les 90%

Cependant, malgreé cet abattement trés satisfaisant, on a enregistré des teneurs en coliformes fécaux
et streptocoques fécaux supérieures aux limites recommandées par I'OMS relatif aux eaux destinées
a une irrigation non restrictive, ce qui indique I’impuissance de la STEP devant I’augmentation de

la population raccordée a la station, d’ou la nécessité d’agrandir le dispositif d’épuration.

L’observation microscopique de la boue activée montre la présence d’une variété d’especes :
protozoaires (ciliés, Rhizopodes) et métazoaires (nématodes et tradigrades), signifiant que le bassin

a un bon état général de fonctionnement.

A travers ces mesures, il est clair que le traitement des eaux useées a la STEP de Médéa 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. Nous sommes ainsi en
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mesure de disposer d’une eau de qualité acceptable, surtout au niveau de I’hygiéne et de la
protection de I’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, ainsi qu’un contrdle de la boue activée.

» 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
guotidiennement dans la station.

» Suivre I’évolution des paramétres de 1’eau rejetée par la station tout le long de son
parcours au sein de 1’Oued Harbil afin d’évaluer les conséquences de 1’utilisation de ces
eaux pour I’irrigation, sur I’environnement et la santé humaine et animale.

» L’utilisation des eaux épurées a des fins d’irrigation doit étre précédée d’un traitement

complémentaire visant a réduire les risques sanitaires

» Le bon fonctionnement d’une station d’épuration c’est aussi I’affaire des usagers, y rejeter
n’importe quoi, n’importe comment rend inefficace le systéme de protection des eaux
naturelles, Les conséquences pour la santé peuvent tre graves, car I’eau on la boit, on s’y

baigne, les poissons y vivent...
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Annexe. |

Materiel pour les analyses physicochimiques

» Appareillage

AN NN N N N Y N N N N

<

Agitateur magnétique chauffant IKA (RET)
Appareil pour DCO (6 flacons) BEHR
Balance 220 g (KERN) d =0.1mg

Annexes

Centrifugeuse (HERMLE Z300) avec accessoires (rotor pour gros tubes)

Dessicateur

Etuve BINDER

Four 30- 3000 C° NABER THERM
Hotte

Incubateur pour DBO (AQUA hytic)

Microscope optique

Multi parametres (Cond-TDS-DO-pH-Sal) HACH

Pompe a vide (suppresseur)

Spectrophotomeétre (HACH) DR 4000

> Verreries

v

v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
v

Bec bunsen

Becher

Boite de pétri.
Entonnoir

Eprouvette 1L..100ml
Fioles 250ml, 500ml
Lamelles

Lames

Papier buvard

Pince stérile, membrane filtrante
Pipettes 1ml, 5ml, 20ml
Pissette

Portoir

Tubes a essali



» Colorants, réactifs et produits chimiques :

v' Acide acétique.

v" Acide ascorbique

v' Acide chlorhydrique
v' Acide sulfurique.

v" Azoture de sodium

v" Dichromate de potassium

v' Eau distillée

v' Fixateur (lugol).

v Hydroxyde de sodium
v' Salicylate de sodium
v" Sulfate d’argent

v Sulfate de mercure .

» Choix du facteur selon les gammes de DBOs

Tableau I X. Gammes de DBOs estimées.

Gamme de mesure de DBO5 Volume

(mg/l) (ml) Facteur
0-40 432 1
0-80 365 2
0-200 250 5
0-400 164 10
0-800 97 20

0-2000 43.5 50

Tableau X. Relation entre conductivité et minéralisation

Valeurs de conductivités

Minéralisations correspondantes

Conductivité <100 Minéralisation tres faible
100<conductivité<200 Minéralisation faible
200<conductivité<333 Minéralisation moyenne
333<conductivite<666 Minéralisation moyenne accentuee
666<conductivité<1000 Minéralisation importante

Conductivité>1000 Minéralisation élevée

Rodier et al., 2005

Annexes
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Annexe. |1

Materiel pour les analyses Bactéeriologiques

» Milieu de culture

v
v
v
v
v

v

Milieu TTC +gélose au Tergitol

Milieu TTC +gélose Slanetz

Bouillon au sélinite de sodium cystéine (SFB)
Gélose Hektoen

Eau Peptone Alcaline (EPA)

Gélose nutritive alcaline biliée (GNAB)

» Composition des différents milieux de cultures

» Milieu TTC +gélose au Tergitol

Lactose

BBT

Tergitol 7

TTC (chlorure de 2-3-5 triphényltétrazolium)

» Milieu TTC +gélose Slan

Glucose

Azide de sodium

TTC (chlorure de 2-3-5 triphényltétrazolium).
Bouillon au sélinite de sodium cystéine (SFB)
Peptone pancreatique de caséine

Lactose

Monohydrogénosélénite de Na

1-Cystéine

Eau distillée

Ajuster le pH a 7+0.2

Gélose Hektoen

Peptone pepsique de viande

Extrait de levure

Sels biliaires
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Lactose
Saccharose
Salicine
Chlorure de sodium
Hyposulfite de sodium
Citrate de fer ammonical
Bleu de bromothymol
Fushine acide
Gélose
Diluer, chauffer, refroidir le milieu a 45-50°C puis couler en boites de pétri.
» Eau Peptonée Alcaline (EPA)
Peptone
Lactose
Monohydrogénophosphate de Na
Dihydrogenophosphate de K
Eau distillée
» Gélose nutritive alcaline biliée (GNAB)
Peptone
Extrait de viande
Chlorure de sodium
Agar
Eau distillée

Dissoudre, ajuster le pH a 9, stériliser a 1’autoclave a 121°C/20min.
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Annexe. 11

Description des procédés de fonctionnement de la station

> Prétraitement mécanique
v Dégrillage grossier
Les eaux usées sont admises directement au
dégrillage grossier (Figure.51) constitué¢ d’un canal de 1,5

m dans lequel est disposée une grille grossiere avec un

espacement entre barreaux de 50 mm permettant ainsi

d’enlever les détritus volumineux. Figure.51 Degrilleur grossier

v Dégrillage fin

Les effluents prédégrillés seraient dirigés vers
I’ouvrage de dégrillage fin (Figure.52). Ce dégrillage fin
a pour réle de débarrasser les eaux brutes des déchets

solides ayant échappés a la grille grossiére.

v'  Dessablage et déshuilage

Le dessableur est un ouvrage dans lequel les

particules denses, dont la vitesse est inférieure a 0,3 m/s,
Figure.52 Dégrilleur fin ) . .

vont pouvoir se déposer .11 s’agit principalement du sable.
Le déshuileur a pour objet la rétention des graisses par
flottation naturelle et accélération par injection de fines bulles (Figure.53). Il en résulte un
mouvement et un brassage qui ont pour effet d’empécher la sédimentation des matieres plus légeres

lavées c’est-a-dire les matieres organiques et autres en suspension.

- _l:_ 2.

Figure.53 Déssableur et déshuileur
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» Traitement biologique

Les eaux dessablées et déshuilées arrivent, en provenance du
prétraitement, par I’intermédiaire d’une tuyauterie a la
chambre de réparation entre les deux bassins d’aération
distincts et accolés de forme rectangulaire. Afin d’assurer le
métabolisme microbien et le besoin énergétique pour la

biodégradation  des  matieres

organique, un apport d’oxygene est
donc indispensab]e pour le Figure.55 bassins d’aération
traitement biologique, une teneur d’oxygeéne dissous de I"ordre de 1 a 3

mg /1 devrait étre maintenue dans le systéme d’aération (Figure.54). La

stabilisation (minéralisation) des boues s’effectuera également dans le
Figure.54 Oxymetre fixe  passin d’aération.

> Décantation et pompage des boues en exces

La liqueur mixte de boues activées est dirigée sur les ouvrages de décantation secondaire
(Figure.56). Le but de cette opération est la séparation de

I’eau épurée des boues qu’elle contient.

Les boues décantées sont acheminées par une tuyauterie
vers une fosse de pompage des boues de recirculation et
d’exceés. Les boues activée en excés produites par le
processus biologique sont prélevées a partir de la fosse et

refoulées en téte de 1’épaississeur.

Figure.56 bassin de décantation

> Désinfection et comptage de I’eau épurée

A lasortie, les eaux, dites épurées, sont envoyées vers

le bassin de chloration (Figure.57).

Figure.57 bassin de chloration
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> Epaississement des boues

Il s’agit d’une étape intermédiaire dans la diminution du
volume de boues produites par la station. Les boues en exces
sont introduites par I’intermédiaire d’une tuyauterie au centre

d’épaississeur (Figure.58).

> Séchage de boue

La déshydratation des boues sur lits de séchage est
un procédé de traitement qui permet 1’épaississement, la
minéralisation et le Storage (Figure.59).

Le principe et la filtration naturelle par gravité et le
séchage a I’air de la boue.

Figure.59 lit de séchage



ANnexe. 1V Tableau X1. Résultats des analyses physicochimiques

o o o 2 o o
-l V) I3 Q =} QD B3]
Q = c e =] c =
3 x x x 2 x x
3 2 & & - & &
x a N Z = O = CUU = lw) IZ = o=
H Température pH Conductivité MES mg DCO 0% DBO5 o 2 O NH4-N zZ3 NO3-N PO4 og
] wc Oc & € o Ic & c
o o o <) S}
=1 =} =} =} >
o Q. o Qo Qo
@D = c f= f=
°C uS/cm mg/l % mg O2/1 % mg/l % mg/I % mg/l mg/I %
Prélévements g ET g ET ET ET ET ET ! ET ! ET ! ET
P1:
7.8 8.3 7.3 7.4 2550 2840 531 13 98 403.2 67.2 83 260 4 98 1.6 33 0.1 100 1.38 232 1.43 0.73 49
18/03/2012
P2:
10.2 9.6 7.38 7.49 2760 2500 413 12 97 403.2 19.2 95 380 12 97 11 21 54 74 2 14.8 1.22 0.87 29
27/03/2012
P3:
8.5 9.2 7.05 7.33 2750 2550 323 11.5 96 365 86.4 76 70 14 80 52 22 15 93 3 9.4 1.52 0.69 55
01/04/2012
P4 :
9.6 8.7 6.9 7.5 3120 2160 475 15 97 537.6 19.2 96 100 5 95 5.4 30 0.1 100 0.24 13.6 2.76 0.06 98
08/04/2012
P5:
7.07 7.6 7.02 7.34 3220 2090 558 7 99 940.8 67.2 93 680 8 99 14 38.4 0.05 100 1.2 30.64 112 0.83 26
15/04/2012
P6 :
6.5 8.1 6.9 7.55 3210 2960 405 16.5 96 748.8 38.4 95 580 6 99 13 29 0.3 99 0.1 28.6 111 0.04 96
22/04/2012
P7:
10 9.8 6.88 7.67 2880 2630 312 5 98 460.8 38.4 92 160 14 91 29 31 0.1 100 2.16 24.8 1.27 021 83
29/04/2012
P8 :
9.7 10.3 7.03 7.73 2740 2540 505 35 99 633.6 77.2 88 440 8 98 14 18.4 0.96 95 228 19.4 29 0.35 88
06/05/2012
P9 :
9.9 10 6.85 7.62 2880 2740 494 10 98 518.4 28.8 94 460 4 99 11 16 0.04 100 1.6 211 1.2 0.2 8
13/05/2012 8
P10 :
9.1 9.5 7.4 7.48 1341 1391 384 27 93 710.5 57.6 92 400 6 99 18 20.1 0.1 100 2 135 0.8 0.6 25
20/05/2012
P11:
11.5 11 7.07 7.32 2740 2210 351 17.5 95 633.6 19.2 97 460 4 99 1.4 17.5 0.1 99 1.7 18.1 1 0.1 90
27/05/2012
P12 :
19.1 16.2 6.89 7.24 2790 2520 550 135 98 787.2 28.8 96 580 2 100 14 28.2 0.09 100 15 18 0.8 0.1 88
04/06/2012
P13:
10.1 9.7 7.04 7.35 3220 2710 766 5 99 902.4 28.8 97 620 4 99 15 20 0.168 99 1.6 16.2 13 0.1 92
10/06/2012
P14 :
12.6 118 6.77 7.51 2810 2570 849 10 99 998.4 105.4 89 660 5 99 15 23.2 0.05 100 0.4 11.6 1.7 0.1 94
17/06/2012
P15 :
14.6 16.2 7.39 7.54 3050 1596 950 5 99 787.2 57.6 93 460 2 100 17 16.3 0.24 99 3.08 6.6 1 0 100
24/06/2012
P16 :
12 11.9 7.06 7.33 3150 2710 442 6.5 99 1094.4 38.4 96 750 4 99 15 19.8 0.064 100 35 6.4 1 0.1 90
01/07/2012
P17 :
14.4 15 6.83 7.63 4110 1622 413 9.5 98 595.2 28.8 95 360 1 100 17 13.6 0 100 452 22.3 1.2 0.1 92
09/07/2012
P18 :
15.3 145 7.05 7.44 2860 2660 813 45 99 576 19.2 97 220 3 99 2.6 35.2 0.01 100 2.68 21.7 0.88 0.08 91
15/07/2012
Moyenne 11.00 10.97 7.05 7.47 2898.94 2388.83 529.67 10.67 97.61 672.02 45.88 92.44 424.44 5.89 97.22 2.03 24.04 0.52 97.67 194 18.11 1.35 0.29 76.06
écart type 3.21 2.75 0.20 0.14 518.33 452.98 190.13 5.95 215.20 26.04 202.03 3.91 1.28 7.31 1.28 1.14 7.28 0.59 0.30




Tableau XII. Résultats des analyses Bactériologiques

—
o = = =
[= f<3) Q Q
x c c c
Q. x X X
D oo oo 2o
. 0 & . a o @ 2 o @ N A
Coliformes totaux 438 Coliformes fécaux O & | Streptocoques fécaux | ¢, 3. ASR % 3. | Salmonelles | Vibrion
5 ng ng =g
s 2 2. 2.
=] o =} =}
Q = =) =]
@D
P1 :18/03/2012 12.2x10° | 57x10% | 99,95 | 3.2x10° | 1.8x10° | 99,94 | 2.1x10° | 3.1x10° | 99,98 2x 108 2x 10° 99 0 0 0 0
P2 :27/03/2012 15.3x10° | 5.4x10° | 99,96 | 4.1x10° 2.2x10° | 9995 | 2.3x10° | 3.2x10° | 99,98 | 3.3x 10° 2.8x10° | 99,15 | - - - -
P3 :01/04/2012 9x 10° 2.9x 108 99,97 3.3x 10° 1.7x 108 99,95 1.9x 10° 3.8x 105 | 99,98 3.4x 108 3.8x10° | 98,88 - - - -
P4 :08/04/2012 11.6x 10° 4.2x 108 99,96 3.8x 10° 1.2x 108 99,97 2x 10° 3.4x 105 | 99,99 2.2x 108 3x 108 98,64 - - - -
P5 :15/04/2012 7.8x 10° 2.8x 108 99,96 2.7x 10° 1.1x 108 99,96 1.9x 10° 3.6x10° | 99,99 2.8x 108 3.2x 10% | 98,86 0 0 0 0
P6 :22/04/2012 8.4x 10° 3.5x 108 99,96 3.2x 10° 1.3x 108 99,96 2.2x 10° 3x 10° 99,98 2.9x 108 3.5x10° | 98,79 - - - -
P7 :29/04/2012 9.6x 10° 41x 105 | 99,96 | 4.1x10° 1.1x10% | 99,97 | 2.4x10° | 3.2x10° | 99,98 | 3.5x 106 39x10° | 9889 | O 0 0 0
P8 :06/05/2012 8.6x 10° 3.3x10° | 99,96 | 3.5x 10° 1.2x10% | 99,97 2x 10° 35x10° | 99,98 | 3.2x10° 29x10% | 99,09 | - - - -
P9 :13/05/2012 7.4x 10° 3.2x 108 99,96 2.5x 109 0.7x 10° 99,97 1.7x 10° 3.5x 10° | 99,99 4x 106 3.7x 10° | 99,08 0 0 0 0
P10 :20/05/2012 7.7x 10° 2.1x 108 99,97 2.2x 109 0.9x 10° 99,96 1.9x 10° 3.7x 10% | 99,98 3.6x 106 3.8x 10° | 98,94 0 0 0 0
P11 :27/05/2012 9.6x 10° 3.9x 108 99,96 3.1x 10° 1.7x 108 99,95 2.3x 10° 3.3x10° | 99,98 4.1x 108 3.4x10% | 99,17 - - - -
P12 :04/06/2012 7.5x 10° 3.2x 108 99,96 2.6x 10° 1.2x 108 99,95 2x 10° 4x 10° 99,98 4.6x 108 3.7x 10° | 99,20 - - - -
P13 :10/06/2012 7.9x 10° 4x 108 99,95 3.3x 10° 1.3x 108 99,96 2.1x 10° 3.9x 10° | 99,98 3.8x 108 4.1x 10% | 98,92 0 0 0 0
P14 :17/06/2012 8.2x 10° 3.4x 108 99,96 4x 10° 1.7x 108 99,96 2.5x 10° 4.2x10° | 99,98 3.6x 108 3.9x 10° | 98,92 0 0 0 0
P15 :24/06/2012 7.4x 10° 2.3x 108 99,97 3.8x 109 1.9x 108 99,95 3x 10° 4.8x10° | 99,98 3.5x 106 4.2x 10° | 98,80 - - - -
P16 :01/07/2012 9.2x 10° 4.5x 10° 99,95 4.4x 10° 1.5x 108 99,97 3x 10° 5.1x 105 | 99,98 4.2x 106 4.7x 10° | 98,88 0 0 0 0
P17 :09/07/2012 10.2x 10° 5.2x 10° 99,95 4.8x 10° 1.7x 108 99,96 3.2x 10° 6.8x 105 | 99,98 4.8x 106 5.5x 10° | 98,85 0 0 0 0
P18 :15/07/2012 9.5x 10° 4.8x 10° 99,95 4.3x 10° 1.9x 108 99,96 3.1x 10° 6.6x 105 | 99,98 2.2x 106 5.1x 10° | 97,68 0 0 0 0
Moyenne 9.28x 10° | 3.81x10° | 99,96 3.49x10° | 1.45x10° | 99,96 | 2.31x10° | 4.04x10% | 99,98 | 3.43x 10° | 3.73x 10° | 98,91 0 0 0 0
Ecart Type 2,03x 10° | 1,03 x108 7,21 X108 | 3,97 x 10° 4,65 x10% | 1,12 x10° 7,91x 108 83,67 0 0 0 0




Tableau XI11. Résultats des analyses Parasitologiques

élevements
éspeces

Ascaris

Ankylostome

Nematodirus

Toxocara

Strongyles

Total nématodes

Taenia

Hymenolepis Nana

Hymenolepis
diminuta

Total Cestodes

Entamoeba coli

Giardia

Blastocystis hominis

Total Protozoaires

TOTAL

ET

ET

ET

ET

ET

ET

ET

ET

ET

ET

ET

ET

ET

ET

ET

P1: P2: P3: P4: P5: P6 : P7: TOTAL Moyenne | Ecart type
29/04/2012 | 06/05/2012 | 20/05/2012 | 10/06/2012 | 24/06/2012 | 01/07/2012 | 15/07/2012

9.8 7.73 8.59 10 15.6 14.8 20 86.52 12.36 4.52
2.1 1.7 15 1.8 24 1.6 25 13.6 1.94 0.40
0 0 2.3 11 1.2 0.5 21 7.2 1.03 0.93

0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00

0 0 0 0 2.6 3.8 5.3 11.7 1.67 2.23

0 0 0 0 0.3 0.1 0.3 0.7 0.10 0.14
11.32 10.98 14.28 20.56 22 2141 26.33 126.88 18.13 5.93
0.95 0.8 1.8 15 2.73 2.8 3.39 13.97 2.00 0.99
1.32 117 1.45 2.1 1.89 1.74 1.97 11.64 1.66 0.35
0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00
2244 19.88 26.62 33.76 43.29 42.25 55.70 243.94 34.85 12.96
3.05 2.50 3.30 3.30 5.43 4.50 6.19 28.27 4.04 1.37
0 0 0 1.56 1.32 1.66 1.9 6.44 0.92 0.88
0 0 0 0 0 0 0.97 0.97 0.14 0.37
7.21 6.58 8.77 9.22 12.63 154 18.48 78.29 11.18 4.47
0.03 0.07 0.06 0.17 0.62 1.07 19 3.92 0.56 0.71
451 5.2 5.13 7.22 7.85 7.69 8.19 45.79 6.54 1.53
0 0 0 0.2 0 0.13 0.17 0.5 0.07 0.09
11.72 11.78 13.9 18 21.8 24.75 28.57 130.52 18.65 6.63
0.03 0.07 0.06 0.37 0.62 1.2 3.04 5.39 0.77 1.08
3.74 3.81 3.94 4.35 4.18 3.25 4.42 27.69 3.96 0.41
0 0 0 0 0.12 0 0.1 0.22 0.03 0.05
1.06 1.66 0.64 1.83 24 2.71 2.9 13.2 1.89 0.84
0 0 0 0 0.43 0.57 0.3 1.3 0.19 0.24
0 0 0 0 0 1.83 4.88 6.71 0.96 1.86
0 0 0 0 0 0.07 0.2 0.27 0.04 0.08
4.8 5.47 4.58 6.18 6.58 7.79 12.2 47.6 6.80 2.62
0 0 0 0 0.55 0.64 0.6 1.79 0.26 0.32
38.96 37.13 45.10 57.94 71.67 74.79 96.47 422.06 60.29 21.90
3.08 2.57 3.36 3.67 6.60 6.34 9.83 35.45 5.06 2.64




Annexes

Annexe. V

Normes de rejet dans un milieu récepteur :
e Normes physico-chimiques

Tableau XIV. Valeurs limites des parametres physicochimiques de rejet dans un milieu
récepteur (Journal Officiel de la République Algérienne, 2006)

PARAMETRES VALEURS LIMITES | UNITES
Température 30 ce
pH 6,5a8,5 -

MES 35 mg/l
Turbidité 50 UTN
DBO5 35 mg/I
DCO 120 mg/I
Azote Kjeldahl 30 mg/I
Phosphates 02 mg/l
Phosphore total 10 mg/l
Cyanures 0,1 mg/l
Aluminium 03 mg/l
Cadmium 0,2 mg/I
Fer 03 mg/l
Manganeése 01 mg/l
Mercure total 0,01 mg/l
Nickel total 0,5 mg/l
Plomb total 0,5 mg/l
Cuivre total 0,5 mg/l
Zinc total 03 mg/l
Huiles et grasses 20 mg/l
Hydrocarbures totaux 10 mg/I
Indice Phenols 0,3 mg/l
Fluor et composés 15 mg/I
Etain total 02 mg/l
Composés organiques chlorés 05 mg/l
Chrome total 0,5 mg/I

(JORA, 2006)



Tableau XV. Normes physico-chimiques de rejets selon 1’OMS (1989)

Parametres Unité Normes
T® °C 30
pH 6,5-8,5
02 mg/I 5
DBO5 mg/| 30
DCO mg/l 90
MES mg/I 30
Zinc mg/I 2
Chrome mg/l 0,1
Azote total mg/l 50
Phosphates mg/I 2
Hydrocarbures mg/l 10
Détergents mg/I 1
Huiles et graisses mg/I 20

¢ Normes Microbiologiques

Tableau XVI. Normes microbiologiques de rejet des eaux épurées

Micro-organismes

Concentration (en nombre par |)

Virus 0a10®
Bactéries
» Coliformes totaux 10%-107
> E .coli 10-108
> Entérocoques 10-10°
» Salmonelle 0-10
» Vibrion cholérique 0-10
Parasites
> Giardia 10-108
> Cryptosporiduim 0-10°
> (Eufs d’helminthes 0-10

Annexes
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Annexe. VI

Normes de rejet en vue de recyclage pour Pirrigation :
e Normes physico-chimiques

Tableau XVII. Normes extrémes limitées aux eaux d’irrigation

Parametres Unité Normes
pH 6,528,5
Conductivité électrique ms/cm <3*
MES (mg/l) <70*
DCO (mg/1) (mg/l) <40*
DB05 (mg/l) <30*
NOs- (mg/l) <50*
NO2 (mg/l) <l*
P04* (mg/l) < 0.94*
HCO3 (mg/1) 500%*
S04%* (mg/l) 400**
CL (mg/l) 1065**
Ca** (mg/1) 400**
Na* (mg/l) 920**
Mg?* (mg/1) 60.75**
Cd* (mg/1) 0.01*
Pb?* (mg/l) 0.05*
Zn? (mg/l) 2*
Crb* (mg/1) 0.1*
NH4* (mg/l) <2*

*OMS (1989), ** FAO (2003)
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Tableau XVIII.

Normes de qualité microbiologique recommandées pour les eaux

résiduaires traitées en vue de leur recyclage pour I’irrigation @ :

Nématodes

intestinaux®

Coliformes fécaux

(nombre moyen

Traitement en principe nécessaire

pour donner aux eaux résiduaires

Catégorie Conditions de recyclage Groupe exposé (nombre moyen géomeétrique par la qualité microbiologique requise
arithmétique 100mI°)
d’ceufs par litre®)
A Irrigation de plantes Utilisation d’une série de bassins
destinées normalement a étre Personnel, de stabilisation spécialement
consommeées non cuites, consommateurs, <1 <1000¢ congus a cet effet (ou traitement
arrosage de terrains de sport grand public équivalent)
ou de parcs publics
B Irrigation de cultures Séjour pendant 8- 10 jours dans
ceréaliéres, de cultures Aucune norme des bassins de stabilisation, ou
industrielles, de cultures Personnel <1 recommandée traitement équivalent, en vue d’en
fourragéres, de paturages et éliminer les Helminthes et les
arrosage d’arbres® coliformes fécaux
C Irrigation localisée’, de Traitement préliminaire exigé
cultures de la catégorie B si compte tenu de la technique
I’exposition du personnel et Aucun Sans objet Sans objet d’irrigation utilisée, mais
du grand public est exclue consistant au minimum dans une
sédimentation primaire
(OMS, 1989)

& Dans certains cas, il faut tenir compte des facteurs épidémiologiques, socio-culturels et

environnementaux locaux et, éventuellement, modifier les normes recommandées en conséquence.

b: Parasites des genres Ascaris et Trichuris et ankylostomes.

¢: Pendant la période d’irrigation.

d: Une norme plus rigoureuse (< 200 coliformes fécaux par 100 ml) doit s’appliquer aux pelouses

qui sont ouvertes au grand public, comme celles des hotels, et comportent de ce fait un risque de

contact direct.

®: Dans le cas des arbres fruitiers, I’irrigation doit étre terminée deux semaines avant la cueillette,

et aucun fruit ne doit étre ramassé par terre. L’irrigation par aspersion est a prohiber.

f- Egalement appelée irrigation au goutte-a-goutte.
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Annexe. VI

Four NABER Microscope optique équipé d’un systéme
d’acquisition d’images

Rampe de filtration

Balance analytique Kern 220g Dessicateur
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Centrifigeuse HERMEL Etuve BINDER

DCO metre DBO metre numérique

| HOTTE

Spectrophotometre (HACH) Hotte
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Préleveur automatique Tige de préléevement



