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Introduction

L’eau joue un réle primordial dans I’environnement, indispensable a toutes les
formes de vie, elle fagonne et embellit le paysage, agit sur le climat, influe sur le milieu
ambiant et représente une ressource vitale pour I’agriculture, I’industrie, la production
d’hydro-électricité, les loisirs et le tourisme. Le probleme de la pollution des eaux présente
sans aucun doute. Un des aspects les plus inquiétants de la crise globale de
I’environnement (Rabetafika, 2006). L’utilisation des eaux engendre un nouveau produit
appelé effluent ou eau usée. Les problemes liés aux eaux usées sont anciens que eux méme
et ils s’aggravent avec la croissance demographique, I’amélioration de la qualité de vie des
populations et le développement des activités industrielles. Ces eaux usées pour I’essentiel
sont déversées par les populations sur les terrains vagues ou tout simplement dans les
milieux aquatiques (lacs, riviéres, mers, etc....) utilisees comme escutoires naturels, mise
en contact direct avec le milieu récepteur, les eaux usées brutes engendrent des effets
néfastes notamment une nuisance liée a la stagnation de ces eaux et au dégagement
d’odeurs nauséabondes, une perturbation de I’équilibre écologique du milieu naturel
surtout par la pollution des eaux de surface et des nappes phréatiques et un risque sanitaire

par contamination microbiologique ou parasitaires (Akpo, 2006).

L épuration des eaux usées s’est donc imposée pour préserver la qualité des milieux
naturels et notamment les eaux de surface et souterraines I’eau épurée est actuellement en
majorité rejeté. Le recyclage de I’eau dans les industries et I’utilisation de I’eau pour
contribuer a diminuer la pression sur les ressources naturelles de bonne qualité (Amy et al
., 1996).

Les procédes d’épuration des eaux usées urbaines, industrielles, et agricoles sont
nombreux. Le principe est basé sur la capacité des bactéries présentes naturellement
dans les eaux usées a dégrader la pollution organique quelles utilisent pour leur
développement. Les stations d’épuration s’appuient sur les technologies pour intensifier.
Ce phenomene naturel, le traitement biologique des eaux usées permet de diminuer la
pollution organique, azoté, carbonée et phosphorée. L’efficacité d’une station
d’épuration dépend d’une part de I’adsorption et de la dégradation des polluants par une
population bactérienne adaptée et d’autre part de la bonne séparation de la biomasse
épuratrice et de I’eau épurée. L’étape de séparation de la biomasse et de I’eau est un
point critique pour le bon fonctionnement d’une station d’épuration (Avella Vasquez
,2010).
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Le suivi de la rentabilité de I’épuration d’une station d’épuration des eaux usées a
boue activée est généralement basé sur la mesure réguliere de certaines parametres
physico-chimiques tel que, le pH, la température, la conductivité, la DBO5, la DCO et
les MES. Ainsi, la détermination du taux des composés carboné présents sous forme
solubles tel que les sucres, les lipides, les protéines et acides nucléiques permettera
d’apprécier d’avantage la biodégradation de la matiére organique contenue dans les

gaux usées.

L’objectif genéral de ce travail et d’évaluer le niveau de la pollution physico-
chimique et de la contamination biologique des eaux usées collectées au niveau de la
station d’épuration de sidi merouane. Pour y parvenir nous nous sommes fixés comme

objectifs de déterminer les parametres physico-chimiques et biochimiques.
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Chapitre | Les eaux usées et les procédés d’épuration

1-Les eaux usées :

1-1-Définition des eaux usées

Les eaux usées sont des eaux dont les propriétés ont été modifiées du fait de leur
utilisation : domestique, industrielle, agricole ou autre ainsi que par les eaux de
ruissellement de temps sec et les eaux pluviales s'écoulant sur les terrains batis et surfaces
imperméabilisées (eaux metéoriques). Parmi les eaux usees figurent également les liquides
ayant été recueillis dans les installations de traitement et de stockage des déchets.
(Rahmoun et al ., 2013).

Les eaux usées brutes sont plus particulierement caractérisées par une forte charge
en matieres minérales et organiques ainsi qu’en micro-organismes dont certains sont
pathogenes. En fait, il existe deux types d’eaux brutes :

e Les eaux grises, peu chargées en éléments polluants, qui proviennent des lavages
domestiques (toilette, lessive, vaisselle...) ;
e Les eaux noires, a forte charge polluante (matieres fécales, la plupart des rejets

industriels...) (Tiercelin, 2008).

1-2-Nature et origine des eaux usées :

1- 2-1- Les eaux usées domestiques :

Elles proviennent des différents usages domestiques de l'eau. Elles sont
essentiellement porteuses de pollution organique. Elles se répartissent en eaux ménageres,
qui ont pour origine les salles de bains et les cuisines, et sont généralement chargées de
détergents, de graisses, de solvants, de débris organiques, etc. Et en eaux vannes il s'agit
des rejets des toilettes chargés de diverses matiéres organiques azotées et de germes fécaux
(Baumont et al ., 2005).

1-2-2- Les eaux usées urbaines :

Les eaux usees urbaines comprennent les eaux usées domestiques et les eaux de
ruissellement (eaux pluviales, eaux d’arrosage des voies publiques, eaux de lavage des
caniveaux, des marchés et des cours). Les eaux qui ruissellent sur les toitures, les cours, les
jardins, les espaces verts, les voies publiques et les marchés entrainent toutes sorte de
déchets minéraux et organiques : de la terre, des limons, des boues, des silts, des sables,
des déchets végétaux (herbes, pailles, feuilles, graines, etc.) et toute sortes de
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micropolluants (hydrocarbures, pesticides venant des jardins, détergents utilisés pour le
lavage des cours, des voies publiques, des automobiles, débris microscopique de

caoutchouc venant de I’usure des pneumatiques des vehicules (Desjardins, 1997).

1- 2-3- Les eaux usées industrielles :

Proviennent des usines et sont caractérisées par une grande diversité. Suivant
I’utilisation de I’eau. Les produits ou sous-produits de I’activité industrielle qui peuvent se
retrouver concentrées dans I’eau :

e Matieres organiques et graisses (industries agroalimentaires, équarrissage...) ;

e Sels métalliques (traitement de surface, métallurgie) ;

e Acides, bases, produit chimiques divers (industrie chimique, tanneries...) ;

e Eau chaude (circuits de refroidissement des centrales thermiques) ;

e Matieres radioactives (centrales nucléaires, traitement des déchets radioactifs) ;

(Ladjel et Boucheref, 2011)
Selon Baumont et al ., (2005), les rejets industriels peuvent donc suivre trois
Voies d’assainissement :
e Directement rejetés dans le réseau domestique ;
e Prétraités puis rejetés dans le réseau domestique ;

e Entierement traités sur place et rejetés dans le milieu naturel.

1-2-4-Les eaux 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 ce qui résultent a un enrichissement en matieres azotées ou
phosphatées. Des nappes les plus superficielles et des eaux des cours d’eau ou des retenues
(Bourven, 2012).

1-3- Composition des eaux usées :

La composition des eaux usées, est extrémement variable en fonction de leur
origine (industrielle, domestique, etc.). Elle dépend de :
L’activitt humaine (eaux ménageres et eaux vannes), la composition des eaux

d'alimentation en eau potable et, accessoirement, de la nature des matériaux entrant dans la
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constitution des canalisations d'eau, pour les composés Chimiques, la nature et la quantité
des effluents industriels éventuellement rejetés dans le Réseau urbain. (Faby, 1997 ;
Baumont et al ., 2005).
Les eaux usées contiennent des polluants chimiques qui sont classées en deux
catégories :
e Les micropolluants chimiques organiques: (hydrocarbures, pesticides,
détergent, Autres...). lls sont appelés polluants organiques permanents (POP) ;
e Les micropolluants chimiques inorganiques : principalement les métaux
lourds (Cuivre, Zinc, Cadmium, Plomb, Mercure et Nickel).
Aussi elles contiennent d’autre polluant :
e Des polluants physiques due aux décharges des déchets et aux particules en
suspension (MES) apportés par les eaux de ruissellement et les eaux d’égouts.
e Des polluants biologiques qui sont de nombreux microorganismes virus,
bactéries, protozoaires, et helminthes qui sont transportées par les eaux

résiduaires urbaines (Baumont et al ., 2005 ; Lacroix, 2008).

1-4 - Les eaux usées : un réservoir de polluants :
Vue cette composition les eaux usées sont considerés comme un réservoir de

polluants (Baumont et al ., 2005).

1-4-1 - Les éléments toxiques organiques :

Les micropolluants d’origine organique sont extrémement nombreux et variés, ce
qui rend difficile I’appréciation de leur dangerosité. lls proviennent de I utilisation
domestique, des rejets industriels et des eaux de ruissellement sur les terres agricoles, sur le
réseau routier ...etc. Parmi ces composés chimiques toxiques trés persistants et qui ont une
grande lipophilicité, telques les hydrocarbures polycycliques aromatiques, les alkyles
phénols, Chlorophénols, phtalates, les pesticides et les résidus pharmaceutiques actifs.

Certains composés ont un pouvoir de perturber le systeme endocrinien tel que les
hydrocarbures polycycliques aromatiques et les alkyles phénols (Belgiorno et al ., 2007).

En effet, plusieurs environnements aquatiques ont été pollués par ces composeés en
plus des autres substances pharmaceutiques dont la principale source est les eaux usées
(Kimura et al ., 2004).
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Il s'est avéré que les stations d'épuration sont des sources potentielles de ces
produits toxiques. Cependant, en raison de la faible solubilité de ces éléments organiques,
ils se retrouvent concentrés dans les boues plutdt que dans les eaux résiduaires (Belgiorno
et al., 2007 ; Andreozzi et al., 2003).

1-4-2 - Les éléments traces, minéraux ou organiques :

Les micropolluants organiques et non organiques résultent d’une pollution multiple
et complexe. Les micropolluants sont des élements présents en quantité infinitésimale dans
les eaux usées. La voie de contamination principale, dans le cas d’une réutilisation des
eaux usées épurées, est I’ingestion. C’est la contamination par voie indirecte qui est
généralement préoccupante. Ainsi, certains micropolluants, comme les métaux lourds ou
les pesticides, peuvent s’accumuler dans les tissus des étres vivants, et notamment dans les
plantes cultivées. Il peut donc y avoir une contamination de la chaine alimentaire et une

concentration de ces polluants dans les organismes (Baumont et al ., 2005).

1-4-3 - Les substances nutritives :

Leur présence dans les eaux usées peut avoir un impact négatif sur la santé humaine
la qualité des eaux superficielles et dans une moindre mesure un impact bénéfique sur les
cultures dans le cas d’une réutilisation agricole (Baumont et al ., 2005).

e Le potassium est présent dans les effluents secondaires a hauteur de 10 & 30 mg/I

Il peut donc couvrir une partie des besoins des plantes (Baumont et al ., 2005).

e Les phosphates sont présents dans les effluents secondaires a hauteur de 6 a 15
mg/l. Cette quantité est en général trop faible pour modifier le rendement et en
cas d’exces, les Phosphates se fixent dans le sol. Ils peuvent alors étre entraines
par I’érosion et participer au phénoméne d’eutrophisation (Baumont et al .,
2005).

e Les nitrates, qui permettent de fournir de I’azote a la plante :

- Sur les cultures : ils entrainent des retards de maturation, une altération de la
qualité, etc.
- Sur le milieu naturel : les nitrates sont les principaux responsables de

I’eutrophisation des milieux aquatiques.
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- Sur la santé humaine : les nitrates peuvent étre a I’origine de la formation de nitrites
et de nitrosamines responsables de deux phénomenes potentiellement pathologiques : La
méthémoglobinémie est un risque de cancer. Les nitrites sont de puissants oxydants qui ont
la capacité de transformer I’némoglobine en méthémoglobine, rendant le sang incapable de

transporter I’oxygéne jusqu’aux tissus (Baumont et al ., 2005).

1-4-4 - Les métaux lourds :

Les métaux lourds trouves dans les eaux usees urbaines sont extrémement
nombreux les plus abondants sont le fer, le zinc, le cuivre et le plomb. Les autres métaux
(manganése, aluminium, chrome, arsenic, sélénium, mercure, cadmium, molybdéne,
nickel, etc.) sont présents a I’état de traces. Leur origine est multiple : ils proviennent « des
produits consommeés au sens large par la population, de la corrosion des matériaux des
réseaux de distribution d’eau et d’assainissement, des eaux pluviales dans le cas de réseau
unitaire, des activités de service (santé, automobile) et éventuellement de rejets industriels
(Cauchi et al., 1996). Les éléments cités dans la littérature comme étant les plus dangereux
sont le plomb (Pb), I’arsenic (As), le mercure (Hg), le cadmium (Cd) et le nickel (Ni)
(Vilagines, 2003).

1-4-5 - Les matieres en suspension (MES) :

Ce sont des matiéres biodégradables pour la plupart. Les micro-organismes sont le
plus souvent adsorbés a leur surface et sont ainsi « transportés » par les MES. Elles
donnent également a I’eau une apparence trouble et une mauvaise odeur. Cependant, elles

peuvent avoir un intérét pour I’irrigation des cultures (Baumont et al ., 2005).

1-4-6-Les polluants biologiques :

Les eaux usées contiennent tous les microorganismes excrétés avec les matiéres
fécales. Cette flore entérique normale est accompagnée d'organismes pathogenes.
L'ensemble de ces organismes peut étre classé en quatre grands groupes : les bactéries, les

virus, les protozoaires et les helminthes (Belaid, 2010).
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1-4-6- 1 - Les bactéries :

Les bacteries sont des organismes unicellulaires simples et sans noyau. Leur taille
est comprise entre 0,1 et 10 um. Le taux moyen de bactéries dans les féces est d’environ
10" bactéries/g (Asano, 1998).

Les bactéries sont les microorganismes les plus communément rencontrés dans les
eaux usées (Toze, 1999).

Les eaux usées urbaines contiennent environ 10° & 10" bactéries/100 ml dont la
plupart sont des Proteus et des entérobactéries, 10° & 10* streptocoques et 10% & 10°
clostridiums. La concentration en bactéries pathogeénes est de l'ordre de 10* germesI.
Parmi les plus détectées sont retrouvées, les salmonelles, dont celles responsables de la
typhoide, des paratyphoides et des troubles intestinaux. Les coliformes thermo-tolérants
sont des germes témoins de contamination fécale communément utilisés pour contréler la

qualité relative d'une eau (Belaid, 2010) (Voir le tableau 1).

Agent pathogéne Symptomes Nombre pour un | Voie de
maladies litre d’eau usée contamination
principale
Salmonella Typhoide, 23 a 80000 Ingestion
Paratyphoide,
Salmonellose
Shigella Dysenterie 10 a 10000 Ingestion
bacillaire
E. coli Gastro-entérite Ingestion
Yersinia Gastro-entérite Ingestion
Campylobacter Gastro-entérite 37000 Ingestion
Vibrio Choléra 100 a 100000 Ingestion
Leptospira Leptospirose Cutané,Inhala-
tion ,Ingestion




Chapitre | Les eaux usées et les procédés d’épuration

1-4-6-2- Les protozoaires :

Les protozoaires sont des organismes unicellulaires munis d’un noyau, plus
complexes et plus gros que les bacteries. La plupart des protozoaires pathogénes sont des
organismes parasites, qui se développent aux dépens de leur héte. Certains protozoaires
adoptent au cours de leur cycle vital une forme de résistance, appelée kyste qui peut étre
véhiculé par les eaux résiduaires. Cette forme peut résister généralement aux procédés de
traitements des eaux usees (Baumont et al ., 2005).

Ainsi, selon les conditions des milieux, ces organisme peuvent survivre plusieurs
semaines voire méme plusieurs années. En revanche, 10 & 30 kystes, est une dose

suffisante pour causer des troubles sanitaires (Campos, 2008) (Voir le tableau 02).

Tableau02 : Les protozoaires pathogeénes dans les eaux usees (Baumont et al., 2005).

Organisme Symptdome maladie | Nombre pour | Voie de
un litre contamination
principale
Entamoeba histolytica | Dysenterie 4 Ingestion
amibienne
Giardia lamblia Diarrhée, 125 a 100000 Ingestion

malabsorption

Balantidium coli Diarrhée bénigne 28452 Ingestion

, ulcére du colon

Cryptosporidium Diarrhée 0.3a122 Ingestion

Toxoplasma gondii Toxoplasmose : Inhalation,
ganglion, faible Ingestion
fievre

Cyclospora Diarrhée, légere Inhalation,
fievre, perte de Ingestion
poids

Microsporidium Diarrhée Ingestion
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1-4-6-3 - Les virus

Les eaux usées et les procédes d’épuration

Ce sont des organismes infectieux de tres petite taille (10 a 350 nm) qui se

reproduisent en infectant un organisme hote. Les virus ne sont pas naturellement présents

dans I’intestin, contrairement aux bactéries. Ils sont présents soit intentionnellement (apreés

une vaccination contre la poliomyélite, par exemple), soit chez un individu infecté

accidentellement (Baumont et al ., 2005). Il semble que les virus soient plus résistants

dans I’environnement que les bactéries (Aulicino et al ., 1996) (voir le tableau 03).

Tableau 0 3: Les virus dans les eaux usées (pour plus de précisions sur leurs effets

pathogenes) (Baumont et al ., 2005).

Organisme Symptéme maladie | Nombre pour un | Voie de
litre contamination
principale
Virus de I’hépatite | Hépatite A Ingestion
A
Virus de I’hépatite | Hépatite E Ingestion
E
Rotavirus VVomissement, 400 a 85000 Ingestion
Diarrhée
Virus de Norwalk | Vomissement, Ingestion
Diarrhée
Astrovirus Vomissement, Ingestion
Diarrhée
Calicivirus Vomissement, Ingestion, Inhalation
Diarrhée
Réovirus Affection Ingestion

respiratoire bénigne

et diarrhée
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1-4-6-4 - Les helminthes :

Les helminthes sont des vers multicellulaires. Tout comme les protozoaires, ce sont
majoritairement des organismes parasites. La concentration en ceufs d’helminthes dans les
eaux usées est de I"ordre de 10 & 10° oeuf /I (Faby et Brissaud, 1997).

Il faut citer, notamment, Ascaris lumbricades, Oxyuris vermicularis, Trichuris
trichuria, Taenia saginata. Beaucoup de ces helminthes ont des cycles de vie complexes
comprenant un passage obligé par un héte intermédiaire. Le stade infectieux de certains
helminthes est I'organisme adulte ou larve, alors que pour d'autres, ce sont les ceufs. Les
ceufs d’helminthes sont trés résistants et peuvent notamment survivre plusieurs semaines
voire Plusieurs mois sur les sols ou les plantes cultivées (Baumont et al ., 2005) (Voir le
tableau 04).

Tableau 04 : Les parasites(Les helminthes) pathogénes dans les eaux usées
(Baumont et al., 2005).

Organisme Symptémes Nombre pour un | Voie de
maladies litre contamination
principale
Ascaris Ascaridiase 5a111 Ingestion

diarrhée, Troubles

nerveuses

Ancylostoma Anémie Ingestion, Cutané

Necator Anémie Cutané

Taenia Diarrhée, douleurs Ingestion de viande
musculaires

Trichuris Diarrhée, douleurs Cutané

abdominale, nausée
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2- Epuration des eaux :

2-1- Définition :

Est un ensemble de techniques qui consiste a purifier I’eau, soit pour recycler les
eaux usees dans le milieu naturel, soit pour transformer les eaux naturelles en eau potable.
(Baumont et al., 2005).

2-2-La nécessité de I’épuration :

La composition des eaux usées et des eaux résiduaires démontre la nécessité de leur
épuration. Quand les eaux usées, urbaines ou industrielles, ne sont pas épuréees avant leur
rejet dans le milieu naturel, I'altération de ce dernier et les déséquilibres qui s'y produisent
ont non seulement des effets immédiats sur les utilisations de I'eau, mais aussi des
conséquences a plus long terme et parfois irréversibles sur I’environnement (Lacroix,
2008).

Les caractéristiques d’une station d’épuration et le degré de traitement doivent étre
tels que I’effluent n’altére pas I’état du milieu récepteur dans une mesure incompatible
avec les exigences de I’hygiéne et de la salubrité publique et, d’une fagcon générale, avec
les exigences des diverses utilisations ou activités (alimentation en eau des hommes et des
animaux, utilisation agricole ou industrielles, production piscicole ou production de

coquillages, navigation, baignades et autres activités sportives) (Xanthoulis, 1993).

2-3- Les biotechnologies appliquées dans le traitement des eaux usées :
2-3-1- L assainissement :

De nos jours, I’assainissement des eaux usées domestiques et industrielles est percu
comme une évidence, aussi bien pour la protection de notre santé que pour la préservation
de I’eau en tant qu’écosystéme. La collecte et le traitement des eaux usées ont suivi, a la
fois, le mode de vie des sociétés au fil de I’Histoire, mais egalement les découvertes
scientifigues. D’un point de vue historique la croissance démographique et le
développement des villes ont imposé la nécessité de fournir aux citoyens une eau saine de

« bonne qualité » (Le Hyaric, 2009).

12



Chapitre | Les eaux usées et les procédés d’épuration

La protection de la santé publique a fait I’objet de nombreux efforts, avec

notamment la dépollution des eaux usées, depuis plusieurs générations.

Scientifiquement, la prise de conscience des problemes de santé publique et la
compréhension des causes d’épidémies telles que le choléra, la peste et le typhus, ont
entrainé la construction d’infrastructures et le développement de procédes, de plus en plus

sophistiqués permettant de mettre un terme a ces probléme ( Le Hyaric, 2009).
On distingue deux systemes d’assainissement :

e L’assainissement individuel : pour des habitations isolées, les eaux usées sont
traitées sur le site de production car il n’est pas possible de les rejeter dans un
systeme de collecte ;

e L ’assainissement collectif : le systeme de collecte est commun pour un grand
nombre d’usagers et la totalité des eaux usées est traitée au niveau d’une station
de traitement appelée station d’épuration :

Ce systeme est le plus commun et il est constitué de quatre composants
essentiels et indissociable) (Voir la figure 01) (Rejsek, 2002).

Les eaux Réseau Station
usées d’assainissement d’épuration

Figure 01 : Le devenir des eaux usées (Rejsek, 2002).

Milieu récepteur

2-3-2 - L'épuration des eaux usees en Algérie :

En Algérie, peu d’importance est accordée a la couverture des services
d’assainissement, comparée a la couverture des services d’approvisionnement en eau et
encore moins d’importance est accordée a I’épuration. Pour un taux de couverture du
réseau d’assainissement de I’ordre de 85 %, seules 20 % des eaux usées collectées en
Algérie sont traitées. Le volume annuel des eaux usées est estimé & 600 millions de m®,

dont quelques 550 millions de m* proviennent aux agglomérations de taille supérieure &

50 000 habitants (Hartani, 2004).
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Au cours de ces dernieres années, le Ministere des Ressources en Eau (MRE) a
entrepris la mise en ceuvre d'un important programme d'investissement concernant la
réalisation de 84 stations d'épuration (STEP) et la réhabilitation de 15 autres, dont deux en
exploitation. Ceci a porté le nombre actuel des STEP existantes et en exploitation de 46 a
138 avant la fin 2008. A noter aussi que 56 STEP sont actuellement en cours d'étude ou en
étude de réhabilitation, et dont le lancement des travaux a été prévu pour le moyen terme
(2007-2010), ce qui a permis datteindre un parc de 194 STEP a I'horizon 2010 (DAPE,
2006).

2-3-3- Les grandes étapes de I’épuration :

Les particules présentent dans les eaux usées ont des tailles allant du nanomeétre
jusqu’au millimetre. Apres une décantation, les particules dont la taille est inférieure a
150um restent en suspension. Les eaux usées contiennent des particules colloidales tres

stables surtout avant I’épuration biologique (Sigg et al ., 2006).

Dans une station d’épuration, les eaux usées subissent plusieurs traitements pour

éviter des problemes d’environnement et de santé publique (Raven et al ., 2009).
2-3-3-1- Le prétraitement :

C’est une épuration physique qui permet d’éliminer les matiéres les plus grossieres
(Rejsek, 2002) aussi les élements susceptibles de géner les étapes ultérieures du traitement.
(Mamadou, 2010). Cette épuration appelé aussi épuration mécanique, on enleve des
substances solides encombrantes par des dégrailleurs (ou des tamis). Dans le bassin de
clarification qui suit, les substances organiques doivent étre éliminées par sédimentation, il

se forme une boue primaire (Claus et al ., 2001). Le prétraitement comprend :

e Le dégrillage : permet de retenir les déchets volumineux & I’aide d’une succession
de grilles (2 a 4) de plus en plus fines. Les résidus recueillis sont déposés en
décharge ;

e Le dessablage : permet de prévenir les dépbts dans les canalisations, protéger les
organes mécaniques (pompes) contre I’abrasion et éviter de perturber les autres
étapes de traitement. Les sables, recueillis genéralement par raclage en fond de

bassin, sont recyclés ;
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Le dégraissage-déshuilage : permet d’éviter I’encrassement de la station par des
corps gras. Il s’effectue dans le méme bassin que I’étape de dessablage, la
récupération des graisses et huiles se fait en surface. Elle se fait par I’injection de
fines bulles d’air dans un bassin permet de faire remonter les huiles et les graisses
en surface ou elles sont raclées selon le principe de I’écumage (Aussel, 2004 ;
Mamadou, 2010).

Les composeés collectés seront alors incinérés (Cas du traitement d’un effluent

urbain) ou recyclés pour la fabrication de savons ou détergents (cas de certains effluents

industriels) en fonction de leur qualité (Bassompierre, 2007).

2-3-3-2-Le traitement primaire :

C’est une épuration physico-chimique qui permet de décanter toute les matiéeres en

suspension au fond de grands bassins, les décanteurs primaires et de former les boues

primaires. Le traitement primaire est peu efficace pour éliminer les composés organiques et

non organiques dissous dans les eaux usées (Raven et al ., 2009 ; Mamadou, 2010).

e La décantation (processus physique) : le principe de séparation solide-liquide est

la pesanteur, la décantation s’effectue dans des bassins, le plus souvent de forme
cyclonique, elle permet d’éliminer 70% environ des matiéres minérales et
organiques en suspension qui se déposent au fond des bassins ou elles constituent
les boues dite « primaires » (Aussel, 2004), les matieres en suspension ou

colloidales tendent a se séparer du liquide par sédimentation (Mamadou, 2010).

e La flottation (processus physique) : par opposition a la décantation, la flottation

est un procédé de séparation solide-liquide ou liquide-liquide qui s’applique a des
particules dont la masse volumique réelle ou apparente (flottation assistée) est

inférieure a celle du liquide qui les contient (Mamadou, 2010).

e La décantation associée a I’utilisation d’un coagulant - floculant (voie physico-

chimique) : le principe est ici de favoriser I’agrégation des molécules en
suspension grace aux techniques de coagulation et de floculation de facon a
augmenter la Sédimentation grdce a I’obtention de flocs plus gros. Les
performances de la décantation peuvent étre améliorées par I’adjonction de

produits chimiques (sulfate d’alumine, chlorure ferrique, agent de coagulation
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Qu’on appelle floculations permet de capter 90% des matieres en suspension (Aussel,
2004).

Durant la phase de traitement primaire, une quantité importante de la pollution
totale est éliminée (abattement des matieres en suspension pouvant atteindre 90 % et de la
demande biochimique en oxygeéne de I’ordre de 35 %. La DCO et la concentration en azote

peuvent également étre réduits durant cette phase de traitement (Cardot, 1999).

Les coagulants peuvent étre minéraux ou organiques, I’efficacité coagulante est
accrue de 1,5 a 2,5 par rapport aux sels d’aluminium avec addition d’une quantité d’anions
considérablement réduite par rapport aux coagulants classiques. Le sulfate d’alumine doit
étre appliqué a un pH de 6 a7 et le chlorure ferrique peut étre appliqué a un pH compris
entre 5 et 11. Les coagulants organiques sont des composées de type polymeres comme les
polyamines et polydadmac possédant de nombreux sites charges positivement (Jarraud et
al., 2006).

2-3-3-3-Le traitement secondaire (épuration biologique) :

Cette étape, le plus souvent basée sur la technique des « boues activees ». Permet
essentiellement I’élimination de la pollution carbonée dissoute mais aussi I’azote et le
phosphore. Le traitement secondaire met en ceuvre les processus microbiologiques de
I’autoépuration des eaux. Cependant, il existe des procédés physico-chimiques trés couteux

et difficiles a réaliser (Mamadou, 2010).

Le principe de I’épuration microbiologique consiste a mettre en contact les
effluents dégrillés, deshuilés et décantés avec des microorganismes dans un bassin aére.
Les microorganismes se développent en dégradant les divers composés présents dans
I’effluent. 1l s’en suit élimination de la pollution carbonée dissoute avec formation de
boues décantables. Plusieurs techniques sont mises en ceuvre dans les stations d’épuration :

Les lits bactériens, les biofiltres et les boues activées (Mamadou, 2010).

Les lits bactériens et les biofiltres : leur principe de fonctionnement, quelque fois
appelé filtre bactérien ou filtre percolateur, qui consiste a faire ruisseler I’eau a traiter.
Préalablement décantée, sur une muse de matériau de grande surface spécifique servant de
support aux microorganismes épurateurs, qui y forment un feutrage ou un film plus ou
moins épais, sous lequel une couche anaérobie peut se développer sous la couche aérobie,

si son épaisseur est importante (WHO, 1989).
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Parallelement, il existe d’autres lits bactériens appelés disques biologiques
tournants. Cette technique trés ancienne se rencontre dans un certain nombre de station qui
nécessitent une modernisation. Ces disques tres légers en matiere plastique del0 mm
d’épaisseur et de 2 a 3mm de diametre, sont espaces de 1 a 2 cm et montes sur un arbre

horizontal. Lequel est entrainé par un moteur (WHO, 1989).

On va développer, seulement. La derniére technique qui est la plus utilisées et qui
s’adapte trés bien a I’épuration des eaux usées urbaines. Le principe des boues activées est
que les effluents prétraités sejournent dans un bassin aéré artificiellement appelé aussi
bassin d’aération et contenant une certaine biomasse bactérienne. Les bactéries absorbent
les matieres organiques et forment des flocs appelés « boues activées ». Ces boues sont
décantées dans un décanteur secondaire ou clarificateur. Une partie des boues est réinjectée
en amont, dans les bassins d’aération pour renforcer les processus bactériologiques
(renouvellement de la flore bactérienne). L’excés de boue est collecté puis traité
(incinération) ou recyclé en agriculture. L’aération des bassins est assurée soit par des

tribunes ou par insufflation d’air (Mamadou, 2010).

Selon Raven et al., (2009) les microorganismes (bactéries aérobies) décomposent
les composés organiques (sucres, protéines, graisses) en suspension dans les eaux issues du
traitement primaires, il existe de nombreux procedés de traitement secondaires dans les lits
bactériens (filtre bactériens), les eaux usées percolent a travers des lits aériens de roche
poreuses qui abritent des bactéries et autre microorganismes qui décomposent les matieres
organiques. Dans un autre type de traitement secondaire le procédé des boues activées, les
eaux usées sont aerés par des turbines en surface ou pas des rampes de distribution de
bulles d’air disposées au fond des bassins d’aération. Bactéries sont intimement mélées a
I’eau ou supportées par des particules et décomposent les matiéres organiques en
suspension, les particules et les microorganismes décantent ensuite dans un clarificateur et
forment les boues secondaires méme apres ces deux traitements, les eaux usées contiennent
encore des polluants comme des minéraux dissous, des métaux lourds, des virus, et des

COmposés organiques.
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2-3-3-4-Le traitement tertiaire :

Certains rejets d’eaux traitées sont soumis a des réglementations spécifiques
concernant I’élimination de I’azote, du phosphore ou des germes pathogenes qui
nécessitent la mise en ceuvre de traitements tertiaires. L’élimination de I’azote concerne les
traitements de nitrification-dénitrification qui ne peuvent étre assurés que par voie
biologique. Dans un premier temps, I’azote réduit est oxydé en nitrates grace aux bactéries
par un processus biologique de dénitrification. Deux groupes des bactéries sont

specialisées dans la fonction de la nitrification (Rejsek, 2002).

e Un groupe oxyde I'ammonium en nitrite : la nitritation par des bactéries
nitritantes (ou nitrosantes, ou nitreuses, ou ammonio-oxydantes), dont les noms de
genre portent le préfixe nitroso (Nitrosomonas, Nitrosococcus,...) (Wood,
1986).La nitritation proprement dite se deroule en deux étapes (Suzuki, 1974 ;
Drozd, 1976) au cours desquelles I’ion ammonium s’oxyde d’abord en
hydroxylamine (Hollocher et al., 1981), qui ensuite se réduit en nitrite. La
formation de I’hydroxy-lamine serait catalysée par une enzyme. L’ammonium
monoxygenase (AMO) (Rees et Nason, 1966 ; Dua et al ., 1979 ; Wood, 1986)
alors que la réduction du nitrite et catalysée par I’hydroxylamine oxydoréductase
(HAO) (Hooper et Terry, 1979) le substrat de I’AMO serait I’lammoniac NH3
plutdt que I’ammonium NH,4" (Bock et al., 1991).

NH3+2H++29_ NH,OH+H,0

v

NH,OH-+H,0

NO, +5H"+4e” (Bock et al., 1991).

v

e Un groupe oxyde le nitrite en nitrate : ce sont les bactéries nitrifiantes (ou
nitriques, Ou nitrite- oxydantes), dont les noms de genre portent le préfixe nitro
(Nitrobacter, Nitrococcus, Nitrospira). Cependant, de nombreux genres et espéces
de bactéries nitrifiantes ont été identifiés la formation de nitrite résulte de deux
réaction en série d’oxydoréduction, I’oxydation du nitrite en nitrate se déroule en

une seule étape (Henze et al ., 1997).

Elles peuvent soit oxyder I'ammonium en nitrite, soit oxyder le nitrite en nitrate.
(Nitratation). Il n'y a pas d'organisme connu qui puisse directement oxyder I'ammonium en
nitrate. Dans les sols, la nitritation est généralement attribuée a Nitrosomonas europaea et

la nitratation a Nitrobacter agilis (Henze et al ., 1997).
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L’élimination du phosphore concerne les traitements de déphosphatation, soit
physico-chimique, soit biologique, la déphosphatation biologique, de développement plus
récent est basé sur la succession de phases anaérobies et aérobies au cours du traitement
biologique, mais son rendement est en général moins bon que celui de la déphosphatation

physico- chimique (Rejsek, 2002).

Un abaissement de la teneur en germes, parfois exigé pour les rejets dans des zones
spécifiques (zones de baignade, zones conchylicoles). Sera réalisé par désinfection
chimiques (chlore et dérivés) ou physiques (Irradiation UV) (Rejsek, 2002) (Voir la figure

01 qui représente les différentes étapes de traitement).

Figure 2 : Etapes d’une filiére de traitement des eaux (Hadj-Sadok, 1999).
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2-3-4 - La biomasse épuratrice :

Les systéemes de traitement des eaux usées urbaines utilisent la dégradation
Microbienne comme principal moyen pour dégrader les matiéres organiques (Perry et al .,
2004). Cette biodégradabilite est un phénoméne complexe qui concerne toute. La
transformation des polluants dans les eaux sous I’action de microorganismes (Ouali,
2001).

2-3-4-1 - Les processus métaboliques :

La connaissance de ces processus est essentielle car elle permet d’expliquer les
phénomeénes observés d’un point de vue macroscopique. L’activité métabolique de la
cellule bactérienne se divise en trois processus (Bassompierre, 2007).

e Le catabolisme correspondant au processus de fragmentation des substances
Nutritives en éléments plus simples (pyruvates). Il représente I’ensemble des
Réactions d’oxydation et de dégradation enzymatique. C’est une activité
Exothermique qui libére I’énergie qui servira a la croissance cellulaire et a
L’entretien de la cellule (Bassompierre, 2007).

e L’anabolisme représentant I’ensemble des réactions de synthése des constituants
Cellulaires. C’est une activité endothermique qui utilise I’énergie libérée par les
Processus de catabolisme pour développer la croissance cellulaire et la division
cellulaire (Bassompierre, 2007).

e La respiration endogene représentant I’étape d’oxydation des composeés cellulaires.
Leur dissociation en produits résidus (matiéres carbonées, azotées) permet de
satisfaire les besoins des cellules vivantes en cas de carence en substrat

(Bassompierre, 2007).
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2-3-4-2 - Les microorganismes associés a I’épuration :

2-3-4 - 2 - 1 - Les bacteries épuratrices

Dans la biomasse épuratrice, les bactéries constituent le groupe le plus important, qui
est en méme temps I’acteur principal de I’élimination de la pollution. Les bactéries peuvent

se présenter sous différentes formes (Degrement, 2005).

e Bactéries libres: peu abondantes du fait de la prédation par d’autres

microorganismes ;

e Bactéries filamenteuses : présentes normalement en petite quantité, elles entravant
la decantation par le phénomeéne de foisonnement parmi ces bactéries indésirable :

Sphaerotilus natans et Thriothrix Nivea ;

e Bactéries floculées : plus intéressantes dans le procédé d’épuration car elles
Permettent une bonne séparation entre la biomasse épuratrice et I’eau épurée. Les
genres les plus fréquents de bactéries floculantes sont: Pseudomonas,
Actrobacter, Arthrobacter, Alcaligenes, Zooglea, Citromonas Flaviobacterium et

Arthromobacter (Degrement, 2005).

La nature des composés organiques qui constituent la pollution et les conditions du
milieu (pH, température, oxygeéne dissous), influent sur la nature des germes dominants.
Ainsi, un rejet riche en matieres protéiques, favorise le développement des germes :
Alcaligenes, Bacillus ou Flavobacterium ; tandis qu’une eau résiduaire riche en glucides
ou en hydrocarbures conduit a la prédominance du germe Pseudomonas. La présence de
soufre réducteur se répercute par le développement des genres Thiotrix et Microtrix
(Degrement, 2005).
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4-2-1-1 - La microflore :

Des algues benthiques se développent a la périphérie des installations. Des cellules
sont entrainées dans les boues et dans les fibres nitrifiantes par abrasion du biofilm, on peut
mettre en évidence au microscope des frustules de diatomees (Haslay et Leclerc, 1993).
Toutefois, elles ne jouent pas de réle en épuration par les procédés de boues activees ou

biofiltration, contrairement au cas du lagunage (Degrement, 2005).

4 -2-1-2- La microfaune :

La microfaune des boues activées et des biofiltration des cultures fixées est trés
Importante en quantité, de I’ordre de 10° & 10 cellules par litre de boues activées. Elle
intervient comme prédatrice des bactéries isolées et des cadavres de bactéries et participe
ainsi a la clarification de I’effluent (Rejsek, 2002), comme elle est particulierement
sensible aux variations du milieu. Elle renseigne sur le niveau d’adaptation de la biomasse
on distingue deux familles d’individus : les protozoaires et les métazoaires (Degrement,
2005).
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Chapitre 11 les parametres physico-chimique et biochimique

1-Les parametres physico-chimiques :
1-1-Les matiéres en suspension MES :

Les MES est la masse de matieres insolubles ou colloidales retenues par filtration
quantitative ou separées par centrifugation. Elles s’expriment en milligramme par litre.
Elles donnent également a I’eau une apparence trouble et souvent un mauvais godt et une
mauvaise odeur. Cependant, elles peuvent avoir un intérét pour I’irrigation des cultures
(Berng, 1991 ; Baumont et al ., 2005).

Les MES proviennent de I’érosion de terrains agricoles, de sols forestiers mis a nu
par I’abattage des arbres, de rives de cours d’eau dégradées, de prairies sur paturées, de
mines a ciel ouvert et de constructions. Les MES diminuent la pénétration de la lumiere
dans I’eau, recouvrent les organismes aquatiques, apportent des polluants toxiques
insolubles et envasent les voies d’eau. Les MES rendent I’eau turbide (trouble) et réduisent

ainsi la profondeur de pénétration de la lumiére (Raven et al ., 2009).

Lorsque les MES diminuent la luminosité dans I’eau, elles freinent la
photosynthése. Les espéces végétales se développent plus difficilement, I’oxygéne qu’elles
produisent diminue dans le milieu et les especes animales en souffrent (Emilian, 2002).
Elles incluent les argiles, les sables, les limons, les matiéres organiques et minérales de
faible dimension, le plancton et autres micro-organismes de I’eau. La quantité de matiéres
en suspension varie notamment selon les saisons et le régime d’écoulement des eaux.
(Devillers et al ., 2005).

1- 2-Température :

La température de I’eau joue un réle important, par exemple, en ce qui concerne la
solubilité des sels et des gaz dont, entre autre, I’oxygéne nécessaire a I’équilibre de la vie
aquatique. Par ailleurs, la température accroit les vitesses des reactions chimiques et
biochimiques d’un facteur 2 a 3 pour une augmentation de tempeérature de 10 degrés
Celsius (°C). L’activité métabolique des organismes aquatiques est donc également
accélérée lorsque la température de I’eau s’accroit ambiante (Devillers et al ., 2005).
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La valeur de ce parametre est influencée par la température mais également par
d’éventuels rejets d’eaux résiduaires chaudes. Des changements brusques de température

de plus de 30 °C s’avéerent souvent néfastes (Devillers et al ., 2005).

Par ailleurs I’augmentation de la température pourrait entrainer des gouts et des
odeurs désagréables, ainsi qu’une intensification de la couleur et de la turbidité (Devillers
et al ., 2005).

1-3-Conductivité électrique (EC) :

La conductivité électrique(EC) est une expression numérique de la capacité d’une
solution a conduire le courant électrique. La plupart des sels minéraux en solution sont de
bons conducteurs. Par contre, les composés organiques sont de mauvais conducteurs. La
conductivité électrique standards s’exprime généralement en milli siemens par métre (ms/
m) a 20 °C. La conductivité d’une eau naturelle est comprise entre 50 et 1500 uS/cm.
L’estimation de la quantité totale de matiére dissoute est peut étre obtenue par la
multiplication de la valeur de la conductivité par un facteur empirique dépendant de la
nature des sels dissous et de la température de I’eau. La connaissance du contenu en sels
dissous est importante dans la mesure ou chaque organisme aquatique a des exigences
propres en ce qui concerne ce parametre. Les espéces aquatiques ne supportent
généralement pas des variations importantes en sels dissous qui peuvent étre observées par

exemple en cas de déversements d’eaux usées (Devillers et al ., 2005).

1-4-Dureté de I’eau (TH) :

La dureté d’une eau correspond a la somme des concentrations en cation
métalliques, excepté celles des métaux alcalins (Na*, K*) et H*. Elle est souvent due aux
ions Ca™ et Mg"". La présence de ces deux cations dans I’eau tend souvent a réduire la
toxicité des métaux (Devillers et al ., 2005). Appelé aussi titre hydrotimétrique on pratique
souvent que la dureté totale d’une eau de consommation est égale a la somme de sa dureté

magnésienne (duretés dues aux ions ca*? et mg*?) (Desjardins, 1990).

La dureté se mesure en mg de bicarbonate de calcium (CaCO3) par litre. (Devillers
etal ., 2005).
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1-5- La turbidité :

La turbidité est I’expression de la propriété optique qui fait que la lumiere est
dispersée et absorbée plutdt que transmise en ligne droite a travers I’échantillon (Rodier,
1996).. Elle est causé dans les eaux, par la présence de matiére en suspension (MES) fines,

comme les argiles, les limons, les graines de silice et les microorganismes (Rejsek, 2002).

1-6-L’odeur :

Les odeurs sont causees par la présence dans I’eau de substances relativement
volatiles. Ces substances peuvent étre inorganiques comme le chlore ou organiques en

décomposition comme les algues (Monique, 1984).

1-7-Le potentiel d’hydrogéne pH :

Le pH est une mesure de I’acidité de I’eau c’est -a-dire de la concentration en ions
d’hydrogéne (H"). L’échelle des pH s’étend en pratique de O (trés acide) a 14 (trés alcalin);
la valeur médiane 7 correspond a une solution neutre & 25°C. Le pH d’une eau naturelle
peut varier de 4 a 10 en fonction de la nature acide ou basique des terrains traversés. Des
pH faibles (eaux acides) augmentent notamment le risque de présence de métaux sous une
forme ionique plus toxique. Des pH élevés augmentent les concentrations d’ammoniac,

toxique pour les poissons (Devillers et al ., 2005).

Les organismes sont trés sensibles aux variations du pH et 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 réle important dans I’épuration
d’un effluent et le développement bactériens (Metahri, 2012).
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1-8- La demande biochimique en oxygene (DBO5) :

La DBO5, ou demande biochimique en oxygéne indique la quantité de matiéres
organiques présentes dans les eaux usées (Xanthoulis, 1993). Ou selon Cardot, (2010) la
quantité d’oxygene consommeée par les micro-organismes pour assurer la dégradation des

matiéres biodégradables en 5 jours & 20 "C et & I’obscurité.

Vu la nature et I’origine de I’eau usée collectée et acheminé vers la station
d’épuration afin qu’elle soit traitée. La valeur élevée de la DBOS5 au niveau de I’entrée de
la station est tout a fait compréhensible, car les eaux usées domestiques sont chargées en
matiéres organiques biodégradables.

La valeur minimale enregistrée au niveau de la sortie de la station d’épuration,
indigue que le traitement biologique effectué sur I’eau usée est tres acceptable (Chellé et al
., 2005).

Les valeurs de la DBO5 enregistrées au sein de la station d'épuration varient de
168,75 mg/l (entrée) a 16,7 mg/l (sortie) (Gaujous, 1995). La concentration organique des
eaux usées, telle que mesurée par sa DBOS5, est un des plus importants criteres utilisés dans
la conception d'une installation de traitement des eaux usees afin de déterminer le degré de
traitement nécessaire. La charge organique de l'installation de traitement est la DBOS5 des
eaux usées qui y sont amenées. Pour déterminer l'efficacité du traitement et prévoir
I'impact des effluents sur les eaux réceptrices, on effectue des tests de DBO5, avant et
apres le traitement (Gaujous, 1995).

1-9-La demande chimique en oxygene (DCO) :

La demande chimique en oxygéne (DCO) correspond a la quantité d’oxygene
nécessaire pour la dégradation par voie chimique, effectué a I’aide d’un oxydant puissant,
des composés organiques présent dans I’eau. Elle permet de mesurer la teneur en matiere
organiques totales (excepté quelques composés qui ne sont pas dégradés), y compris celles
qui ne sont pas dégradables par les bactéries. Il s’agit donc d’un parametre important
permettant de caractériser la pollution globale d’une eau par des composés organiques
(Cardot, 2010).
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La différence entre la DCO et la DBO est due aux substances qui ne peuvent pas
étre décomposées biologiquement. Le rapport entre la DBO et la DCO constitué une
mesure indicative de la « dégradabilité » biochimique des composés présents dans I’eau
(Devillers et al ., 2005).

Le rapport DCO/ DBO évolue d’environ 2,5 (eau résiduaire réecemment déversée) a
10-20 aprés décomposition totale dans ce dernier cas, on parle d’une eau bien minéralisée.
Cependant, lorsque des composés toxiques sont présents, I’activité biologique est ralentie
et de ce fait, la quantité d’oxygene consommée apres 5 jours est moindre. Ceci se traduit
également par un rapport DCO/DBO élevé. DCO comme la DBO se mesure en mg d’O,
par litre (Devillers et al ., 2005).

Selon Baumont et al ., (2005) la DCO c’est la quantité d’oxygene nécessaire pour

oxyder toutes les matiéres organiques et les matiéres minérales contenues dans I’eau.
Relation entre DCO et DBO5 comme indicateur de biodégradabilité :

Les eaux résiduaires urbaines (de composition chimique relativement stable) sont
correctement biodégradables si elles ne contiennent pas de composés toxiques tels que
surfactants ou produits pétroliers. En général, les eaux usees domestiques contiennent des
composés surfactants et tres souvent elles sont mélangées a des eaux résiduaires
industrielles en raison d'activités industrielles dans le tissu urbain. La valeur du rapport
DCO/DBOS5 d'une eau usée mixte nous permet d'avoir une idée sur sa biodégradabilité
(Voir le tableau 05) (Ouali, 2008).

Tableau n 05 : Le rapport DCO/DBO et la biodégradabilité (Ouali, 2008).

DCO/DBO5 Valeur Biodégradabilité
DCO/DBO5 = Bonne biodégradabilité
DCO/DBO5 ~15a2,0 Biodégradabilité moyenne
DCO/DBO5 -3,0a4,0 Biodégradabilité faible
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1-10- Les matiéres oxydables (MO) :

La matiére organique ou encore l'oxydabilité aux permanganates, dont le principe
est analogue a, celui de la DCO, permet d'apprécier les teneurs en substances oxydables.
Les eaux de surface renferment naturellement des matiéres organiques constituées de
produits de décomposition d'origine animale ou vegétale, élaborées sous l'influence des

micro-organismes (Rodier, 2005).

MO = (2xDBOS5 + DCO)/3. (Ouali, 2008).

1-11- Potentiel redox (Eh) :

Dans les systemes aqueux, le potentiel redox (ou disponibilité en électrons) affecte
les etats d’oxydation des éléments (H, C, N, O, S, Fe...). Dans une eau bien oxygénée, les
conditions d’oxydation dominent. Quand la concentration d‘oxygene diminuent, le milieu
devient plus réducteur ce qui se traduit par une réduction du potentiel redox. Dans les eaux
naturelles, des comparaisons relatives de I’évolution du potentiel redox peuvent étre utiles
pour suivre les degrés de changement du systéeme aquatique. Le potentiel redox se mesure
en mV (Devillers et al ., 2005).

1-12- Oxygene dissous (OD) et pourcentage de saturation en oxygene :

Les concentrations en oxygene dissous constituent, avec les valeurs de pH, I’un des
plus importants parameétres de la qualité des eaux pour la vie aquatique (Devillers et al .,
2005).

L’oxygene dissous dans les eaux de surface provient essentiellement de
I’atmospheére et de I’activité photosynthétique des algues et des plantes aquatiques. La
concentration en oxygene dissous varie de maniere journaliére et saisonniéere car elle
dépend de nombreux facteurs tels que la pression partielle en oxygene de I’atmosphére, la
température de I’eau, la salinité, la pénétration de la lumiere, I’agitation de I’eau et la
disponibilité en nutriments. Cette concentration en oxygeéne dissous est également fonction

de la vitesse d’appauvrissement du milieu en oxygene par l’activité des organismes
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aquatiques et les processus d’oxydation et de décomposition de la matiére organique
présente dans I’eau (Devillers et al ., 2005).

Globalement, plus la concentration en oxygéne dissous (OD) est proche de la
saturation, plus I’aptitude de la riviéere a absorber la pollution est grande. Une valeur
inférieure a 1 mg d’O; par litre indique un état proche de I’anaérobie. Cet état se produit
lorsque les processus d’oxydation des déchets minéraux, de la matiere organique et des
nutriments consomment plus d’oxygene que celui disponible. Une faible teneur en oxygene
dissous provogue une augmentation de la solubilité des éléments toxiques qui se liberent
des sédiments. Une valeur de 1 a 2 mg d’O, par litre indique une riviere fortement pollue
mais de maniere réversible. Une teneur de 4 a 6 mg d’O;, par litre caractérise une eau de
bonne qualité. Des teneurs supérieures & la teneur naturelle de saturation en oxygeéne
indiquent une eutrophisation du milieu se traduisant par une activité photosynthétique
intense (Devillers et al ., 2005).

La concentration en oxygene dissous peut étre exprimée en mg d’O, par litre ou en
% de saturation en oxygene. Comme I’illustre le tableau ci-dessous, la relation entre ces 2

valeurs est fonction de la température (Devillers et al ., 2005) (voir le tableau 06).
Tableau 06 : Solubilité de I’oxygene dans I’eau en fonction de la température

(Devillers et al ., 2005).

Température C Solubilité (mg 02 /L)
0 14,16

10 10,92

15 9,76

20 8,84

25 8,11
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1-13- L'azote et le phosphore :

1-13-1- L'azote :

L’azote est essentiel a la croissance du phytoplancton et des plantes aquatiques,
mais contrairement au phosphore, il est rarement un facteur limitant en eau douce. L’azote
total comprend les formes organiques et inorganiques de I’azote (nitrites-nitrates,
ammoniac). En ce qui concerne les rejets urbains d’origine humaine, I’azote provient
principalement des urines ; les selles ne représentent qu’environ le dixiéeme de la quantité
totale eliminée. Les nitrites-nitrates peuvent causer la méthémoglobinémie chez les
nouveau-nés quand les concentrations atteignent des valeurs élevées été décrété pour I’eau
brute d’approvisionnement (MENVIQ, 1990).

Les concentrations en azote des eaux usées urbaines peuvent varier entre 30 et 100

mg/l dont 60% d’azote ammoniacal et 40% d’azote organique (Benarbia, 2003).

* Nitrites (NOy) :

Les nitrites constituent une étape importante dans la métabolisation des composés
azotés. lls s'inserent dans le cycle de l'azote entre I'ammoniaque et les nitrates. Leur
présence est due, soit a I'oxydation bactérienne de I'ammoniaque, soit a la réduction des
nitrates. Ils ne représentent qu'un stade intermédiaire et sont facilement oxydés en nitrates,
leur présence dans les eaux naturelles est faible. Une eau contenant des nitrites est a
considérer comme suspecte car cette présence est souvent liée a une détérioration de

qualité microbiologique (Rejesk, 2002).

* Nitrates (NO3) :

Sont des ions minéraux nutritifs solubles dans I’eau, qui sont assimilable par les
plantes (Claus, 2001). Les nitrates sont des ions minéraux nutritifs solubles dans I'eau, qui
sont directement assimilables par les plantes. Ils sont ajoutés au sol soit directement par les
agriculteurs soit indirectement par le fumier ou le purin. A cause de leur bonne solubilité

dans l'eau, les nitrates sont facilement éliminés du sol en direction de la nappe phréatique,
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en particulier quand le sol est en jachére, par exemple en hiver (Bliefert et al., 2001). Ils
sont généralement I'indice d'une pollution (Detay, 1993).

1-13-2-Phosphore :

On considere genéralement que le phosphore est I’élément limitant de la croissance
du phytoplancton et des plantes aquatiques en eau douce. Les apports en phosphore
constituent donc la cause directe de I’eutrophisation des cours d’eau (OCDE, 1982). Il
existe sous forme d’orthophosphates, de poly phosphate et de phosphore organique. Dans
les eaux usées, la part des rejets humains ne représente que 30 a 50% du phosphore total

(entre 5 et 20 mg /1) ; le reste provient des produits de nettoyage.

Dans le milieu récepteur, tous les phosphates et les combinaisons de phosphore
favorisent le développement des algues et réduisent le passage de la lumiére. lls
provoquent donc une eutrophisation caractérisée par une anaérobiose générale, se qui

aboutit a une modification profonde de la faune (Benarbia, 2003).

1-14- Chlore libre et Bore

Le risque de trouver du chlore libre dans les eaux de surface est trés limité dans la
mesure ou cette molécule est tres réactive. Le chlore libre peut se combiner a des
substances organiques pour former des formes halogénées (Chloroforme...) (Devillers et
al ., 2005).Le bore ne constitue pas en lui-méme un élément toxique mais révele la

présence de détergents (Devillers et al ., 2005).

1-15-Métaux lourds :

Le suivi des concentrations en métaux lourds (densité > & 5 g/ cm®) est
particulierement important vu leur toxicité et leur capacité de bioaccumulation le long des
chaines alimentaires. Contrairement aux polluants organiques, les métaux ne peuvent pas

étre dégrades biologiquement ou chimiquement (Devillers et al ., 2005).

Les concentrations en cuivre, nickel, chrome, plomb, zinc, cadmium, arsenic sont
régulierement mesurées. Les métaux lourds caractérisent certains types de pollution,

comme par exemple :
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v La présence de cuivre et de nickel signe des rejets provenant d’industries de
traitement de surface des métaux (Devillers et al ., 2005).

v" Le chrome dénonce la présence d’une tannerie (Devillers et al ., 2005).

v Le plomb est lié a des pollutions diffuses (apports dus aux transports routiers et a
I’existence de sites industriels désaffectés) (Raven et al ., 2009).

v/ Le zinc est évacué par des industries qui pratiquent la galvanisation ou la
préparation d’alliages tels que le lait on et le bronze, il est également libéré lors du
contact entre les eaux de ruissellement et les matériaux galvanisés (toitures
métalliques, gouttieres) (Devillers et al ., 2005).

v Le cadmium peut notamment étre rejeté par des usines de galvanoplastie et des
Industries chimiques de textiles et de teintures (Devillers et al ., 2005).

Les métaux lourds se dissolvent trés bien dans une eau acide (pH faible). Dans des
eaux neutres ou basiques, ils précipitent et s’accumulent principalement dans la phase
solide (boues). L’ analyse de ces boues permet ainsi d’obtenir une vue de I’ensemble des
déversements en métaux lourds qui ont eu lieu, tant en nature qu’en quantité (Devillers et
al., 2005). Conformément aux recommandations de I’organisation mondiale de la santé

(OMS) les normes de rejets des eaux usées en Algeérie sont résumées dans le tableau 07.
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Tableau 07 : Normes de rejets de L’OMS appliquée en Algérie. (Ladjel et al., 2011).

Les paramétres Les normes
T °c 30
pH - 6,5-8,5

0, Mg/l |5
DBOs Mg/l |30
DCO Mg/l |90
MES Mg/l 30
Zinc Mg/l 2
Chrome Mg/l 0,1
Azote total Mg/l | 50
phosphates Mg/l |2
Hydrocarbures Mg/l |10
Détergents Mg/l |1
Huiles et graisses Mg/l | 20

2- Les parametres biochimiques :

La quantification des protéines et des polysaccharides a été souvent réalisée par des
méthodes colorimétriques. Ces derniéres reposent sur la coloration développée par des
réactions chimiques entre les fonctions chimiques de la molécule a doser et des réactifs.

La couleur obtenue est fonction de la concentration de I’espéce a doser.

La mesure de I’absorbance de la couleur est effectuée par spectroscopie UV visible.
Aussi le dosage des lipides et des acides nucléiques qui sont aussi des parameétres
biochimique (Dubois et al ., 1956).
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2-1- Les proteines :

Trois méthodes classiques de dosage des protéines par colorimétrie se distinguent
dans la littérature. Chaque méthode présente des avantages et des inconvénients, ces
méthodes sont récapitules dans le tableau suivant (Dubois et al ., 1956) (voir le tableau
08).

Tableau 08 : Les méthodes colorimétriques existantes pour le dosage des protéines

(Dubois et al., 1956).

Méthode

Avantage

Inconvénients

Méthode de Lowry et al
1951)
(réaction de biuret)

Capable de mesurer des
composes contenant au
liaisons

moins  deux

peptidiques.

sensibilité faible (méthode non
conseillée dans le cas des eaux

peu chargées)

Méthode de Bradford et al
(1976)
Réaction utilisent le bleu

de coomassie

- rapidité de la méthode
-Pas d’interférence avec
d’autres COMpPOSes

organiques.

-réactivité différente pour les
différents types de protéines.
des

-Interférence avec

détergents.

Méthode de
bicinchonique
BCA (Smith et al. 1985)

I’acide

-Sensibilité importante

-Trés sensible aux saccharides
-Les différentes protéines ont
des réponses spectroscopiques

différentes.

2-2-Les polysaccharides :

Deux méthodes existent pour la quantification des polysaccharides dont le

mécanisme d’action est le méme. Les polysaccharides sont hydrolysés a travers le
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chauffage par un acide fort (I’acide sulfurique) ensuite, les saccharides réagissent avec le
réactif spécifique a chaque méthode (Dubois et al ., 1956).

v' La premiére méthode : c’est La méthode de Dubois (Dubois et al ., 1956) : elle
utilise le phénol. Ce réactif produit la méme intensité de couleur pour tous les

polysaccharides (Dreywood, 1946).

v" La deuxieme méthode : utilise I’anthrone. L’intensité de la couleur produite par
I’anthrone varie en fonction du type de polysaccharide (Koehler, 1952). Toutefois,
les résultats obtenus sont plus éleves avec le phénol qu’avec I’anthrone et quelques
fois, en présence du phénol, ils sont moins reproductibles. D’aprés Herbert et al.,
(1971), I’anthrone a I’inconvénient de réagir plus fortement avec les hexoses et plus

faiblement avec les pentoses et heptoses.

2-3- Les lipides :

Il existe différents protocoles, dont certains font I’objet de normes francaises et/ou
internationales. Ceux-ci sont basés dans la majorité des cas sur une analyse gravimetrique,
donc que les graisses sont extraites de I’échantillon par un ou plusieurs solvants, puis

pesées apres évaporation de ce (s) dernier (s) (Supinski, 2002 ; Michel, 2004).

Il existe deux meéthodes habituelles de dosage des graisses dans I’eau appelées
techniques eaux qui ‘son habituellement utilisés des matiéres aqueuses. Celles-ci se basent
sur une analyse gravimétrique de I’échantillon, mais avec un solvant d’extraction différent,
a savoir (Supinski, 2002 ; Michel, 2004).

*L’hexane dans le cas des Matiéres extractibles a I’hexane.
*Le chloroforme pour les Substances extractibles au chloroforme.

Ces deux protocoles fréqguemment employés dans les laboratoires d’analyses utilisent
une extraction par solvant, suivie d’une pesée dans un ballon préalablement taré. lls

possedent des avantages non négligeables en termes de colt et de facilité d’analyse.

Néanmoins, differentes études ont montré que les taux d’extraction peuvent s’affaiblir
lorsque la concentration des graisses augmente et que la répétabilité de I’analyse n’est pas
forcément bien vérifiée (Supinski, 2002 ; Michel, 2004).

36



Chapitre 11 les parametres physico-chimique et biochimique

2-4- Les acides nucléiques :

Les acides nucléiques sont dosés par la méthode de (Dériaz et al., 1949), qui fait
intervenir la réaction de Dische (réaction a la diphénylamine) aprés hydrolyse des acides
nucléiques a chaud en milieu acide. Les acides nucléiques sont hydrolysés a chaud et en
milieu acide. Une solution de diphénylamine a 1 % est préparée dans un melange d'acide

acétique et L’acide sulfurique (Prolabo, 1830).
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Introduction :

L’objectif de ce travail et de faire des analyses physico-chimiques et biochimiques
des eaux usées de la station d’épuration de Sidi Merouane en deux point de prélévement
I’eau d’entré (eau brute) et I’eau de sortie (eau épurée) cela pour contrdler I’efficacité de

I’élimination de la matiere minérale et organique de I’eau et ceci pendant trois moins.

Dans cette partie nous avons présenté les différentes methodes utilisées pour
mesurer les parametres physico chimique et biochimique qui sont des parametres

importants pour apprécier la qualité de I’eau.
1-Localisationde la STEP :

La station est implantée sur le territoire de la commune de Sidi Merouane, c6té sud
du barrage de Ben Haroun dans la wilaya de Mila. La station d’épuration a pour objectif
d’épurer les eaux residuaires des villes de Mila, Grarem Gouga, Sidi Merouane, Ras El Bir,
Anouche Ali, Sibari 1 et Sibari 2. Ainsi elle permet de protéger le barrage de Béni Haroun
contre la pollution .La capacité de la station est de 20657 m®/Jour d’eau usée. En effet,
avant leur rejet dans le barrage, les eaux usees subissent des traitements de biodégradation
par boue activée au niveau de cette station, cette derniere est opérationnel depuis 20 juillet
2009 (voir les figures 3 et 4).

La station de Sidi Merouane comme toutes les stations traite I’eau par différent
étapes de traitement (prétraitement, traitement primaire, traitement secondaire et les
procédés physico chimique du traitement tertiaire) (voir I’annexe 1). Mais elle ne fait pas
les procédés chimiques de traitement tertiaire ou la désinfection (échange d’ion, ozonation,

chloration, précipitation) (Voir les figures 5, 6, 7,8).
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Figure 03 : Localisation de la station de Sidi Merouane dans la wilaya de Mila (site wiki

media).

Figure04 : Vue générale de la station de Sidi Merouane.
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Figure 5 : Un dégrilleur (STEP de Sidi Merouane).

Figure 06 : Le dessableur/déshuileur (STEP de Sidi Merouane).
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FigureQ7 : Les bassins biologiques (STEP de Sidi Merouane).

Figure 08 : Le clarificateur (STEP de Sidi Merouane).
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2- L’échantillonnage :

La realisation des prélevements d’échantillons d’eaux brutes et épurées dans des
endroits d’études prédéfinies. Ces échantillons seront mis dans des bidons en plastique
appelés sampler et ils doivent étre bien représentative des points de prélévements.

3- Le point de prélevement :

Pour apprécier la qualité de I’eau épurée de la station d’épuration de Sidi

Merouane, il y a deux points ou nous avons réalisé le prélevement des échantillons.

e Premier point : apres les dégrailleurs fins.
e Deuxiéme points : a la sortie de I’eau épurée.
Chaque bidon doit porter une étiquette.

Les prélevements ont été effectués durant les moins de janvier, février et mars.

4-Analyse de I’eau :

Pour la realisation des analyses physico-chimique et biochimique de nos
échantillons, notre travail a été réalisé au niveau de trois sites : le laboratoire de la STEP de
Sidi Merouane, laboratoire de la STEP de I’Athmania. Ainsi que le laboratoire de

département de biologie de centre universitaire de Mila.

4-1-Les parametres physico chimiques :

Les parametres d’analyse qui peuvent étre altéré rapidement pendant le transport
des échantillons sont analysées sur terrain une fiche d’analyse sur terrain comporte les

paramétres de, T ('C), Oxygeéne dissous, les autres paramétres sont mesurés au laboratoire.
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4-1-1-La température :

La température est mesurée a I’aide d’un thermomeétre étalonné, il peut s’agir de
thermometre a mercure a alcoolé, de thermocouples. Nous prenons un échantillon, soit eau
brute ou eau épurée puis nous plongeons le thermométre dans I’échantillon jusqu’au niveau

de la lecture et nous laissons stabilise la température.

4-1-2- L’oxygéne dissous :

La détermination de I’oxygene dissous se fait par deux méthodes, une méthode
chimique par iodometrie et une méthode électrochimique par utilisation d’une sonde a
oxygene qui fait appel a la réduction de I’oxygéne moléculaire (Amino, 1983 ; Loup,
1974).

La mesure de I’oxygéne dissous est effectuée sur les eaux brutes, a I’aide d’un
oxymeétrie portatif (figure 10), ce dernier est placé dans les bassins de traitements
biologique pour contrdler les conditions aerobies nécessaires pour |’épuration ou a
I’inverse, les conditions d’anoxie indispensable pour le traitement de I|’azote. La

concentration en oxygéne dissous est exprimée en mg O /I,

4-1-3-La conductivité :

La conductivité se mesure a I’aide d’une sonde qui comprend deux électrodes de
platine aux bornes des quelles est appliquée un courant alternatif dont la fréquence est
adaptée au domaine de conductivité électrique mesurée dans la pratique (Agrigon, 2000).

La conductivité électrique de la solution & examiner est déterminée en siemens par
meétre (S/m) ou en micro siemens par centimetre (us/cm). Nous avons mesure se parametre
a I’aide du conductimétre portatif (figure 11) on plongeant la cellule de mesure dans I’eau

a examiner.
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4-1-4-Le pH :

La mesure du pH s’effectue au moyen d’un couple électrode, de verre électrode et
électrode de référence plongeant dans le liquide a mesurer, la pile ainsi formée et
caractérisee par différence de potentielle fonction du pH de la solution. La mesure se fait a

I’aide d’un pH métre (figure 12).

4-1-5-Les MES : Les matiéres en suspension sont mesurées par deux méthodes :
4-1-5 -1- Par filtration (cas des eaux peu chargés (traités)) :

Les méthodes gravimétriques reposes sur le calcul de la masse de matiére séche en
mg/l obtenue aprés séparation de MES de I’eau puis déshydratation a 105 'C. La séparation
se fait sous vide qui permet le passage de I’eau sur un filtre, les MES sont retenues. Utilise
un appareil de filtration sous vide, membrane en fibres de verre borosilicaté «multipores»,

trompe a vide, balance de précision (+0,1mg), étuve & 105 'C, dessiccateur.
Mode opératoire :

La membrane est séchée pendant 15min & I’étuve & 105 C puis refroidie dans le
dessiccateur et pesée : un volume d’eau est prélevé tel que la masse de matiéres retenues

sur le filtre soit au moins de 1mg/cm?.Le volume ne doit pas étre inferieur a 100 ml.

La membrane donc est placée sur son support, I’ensemble de filtration est fixé I’eau
est versée sur la membrane, la filtration du liquide de déroulent sous vide jusqu’a
I’écoulement complet. Rincer a I’eau déminéraliser, couper le vide, retirer dessicateur de
filtration, la membrane sécher & I’étuve & 105 'C jusqu’a avoir une masse constante (au

moin 2 heures).refroidie au dessicateur et peser.

Le poids de matiere en suspension est calculé selon la relation suivante : selon (Rodier,

2005). A
MES = ((b-a)*1000) /v mg/I

b : la masse du filtre aprés filtration en mg/I
a : la masse du filtre avant filtration en mg.

v : volume de I’échantillon en ml.
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4-1-5-2- Par la méthode de centrifugation :

Cette méthode de détermination peut étre réalisée sur les eaux usées lorsque les
teneurs en MES sont élevees.

Nous avons prélevées un échantillon de un litre minimum et homogénéisé le
contenue du flacon par agitation, puis introduit I’eau dans le flacon de centrifugeuse. Ce
dernier est centrifugé pendant 20 min a 1600tr/min. Le surnageant est vidé alors que le
culot de boue est recueilli dans une capsule de porcelaine. Le culot est séché pendant 24
heures & Iétuve a 105 °C .refroidis au dessiccateur. La teneur en matiére en suspension est
pesée en mg/l (Rodier, 2005).

MES = ((b-a)*1000) /v mg/l

4-1-6-La mesure des matieres seches :

On utilise a cette mesure les creuses en céramique, la balance analytique, I’étuve a 105°C
et le dessicateur. Pesé le creusé vide (p1).puis on met 50 ml de boue dans le creusé, on
faire le séchage dans I’étuve a 105 °C pendant 24 heures. Ensuite refroidir au dessicateur.

Peseé le creusé complet (p2). La matiere est exprimeée en g/L.

Matiere seche ((P- P1)/50)*1000.
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Figure 10 : Un oxymétrie Figure09 : Un thermomeétre

Figure 11 : La mesure de la conductivité (conductimetre)

Figure 12 : Le pH métre.
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Figurel3 : L’ensemble de filtration sous vide. Figure 14 : Le dessicateur.

Figurel5 : Centrifugeuse. Figurel6 : L’étuve a 105 C.
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4-1-7-La mesure de la DCO :

Cette mesure nécessite un réacteur DCO (figure 17) dont la température doit
atteindre 160 "C. Pour cela deux tubes prédosés sont préparés 1’un de 1500 ppm et I’autre
de 150 ppm, ensuite 2 ml d’eau brute sont ajoutés a la tube de 1500 ppm et 2 ml d’eau
épurée sont ajoutés a celui de 150 ppm. Ces deux tubes sont bouchonneés et agités pour

homogénéisation.

En paralléle, le blanc spécial de chaque tube est préparé en mettant 2 ml d’eau
distillé dans deux tubes prés dosés (150 ppm et 1500 ppm), Apres, les quatres tubes
(échantillon et blanc) sont mis dans le réacteur DCO et laissés pendant deux heures. Quand
ce temps est écoulé, les quatres tubes sont retirés du réacteur et mis dans un endroit sombre

a température ambiante pendant 30 minutes.

Enfin, I’analyse de la DCO se fait par spectrophotométrie. Le résultat est affiché en mg/l
de DCO.

4-1-8-La mesure de la DBO5 :

Le tableau ci-dessous représente la plage de mesure, les valeurs correctes pour le
volume de I’échantillon et le facteur pour la mesure de la DBO5. Selon le systéme de
DBO manometriques Oxitop® (Figure 18).

Tableau 09 : Les valeurs correctes pour le volume de I’échantillon et le facteur pour la
mesure de la DBOS.

Volume de I’échantillon | Plage de mesure (mg/l) Facteur
(ml)

432 0-40 1

365 0-80 2

250 0-200 5

164 0-400 10

97 0-800 20
43,5 0-2000 50
22,7 0-4000 100
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On générale, on utilise le volume 164 ml pour les eaux épurée et 365 ml pour les
eaux usées (brutes).

Dans deux bouteilles de 500 ml. On met 164 ml d’eaux brute et 365ml d’eau
épurée, ensuite on les met dans I’incubateur a 20°C.et dans lesquels on met un barreau

magnétique pour assurer une agitation continue.

Les deux bouteilles restent ouvertes pendant une heure du temps, ensuite on met
I’inhibiteur de denitrification et 3 pastilles de soude (NAOH) dans deux cupules en
caoutchouc et on ferme par les calculateurs Oxitop®. L’incubateur reste fermé pendant
5jours, apres la DBO5 est donné en mg /1.
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Figurel7 : Réacteur de DCO.

Figurel8 : Représente le systeme Oxitop® pour la mesure de DBOS5.
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4-2- Les parameétres biochimiques :
4-2-1-Dosage des polysaccharides :

La concentration en carbohydrates dans les eaux usees et les eaux épurées est
déterminée selon la méthode de Dubois qui utilise le phénol et I’acide sulfurique concentré
(Perrine Pasquier, 2011).

Lorsque les sucres sont mis en contact avec du phénol et de I’acide sulfurique
concentré, une couleur jaune orange apparait. Cette coloration est stable et fonction de la

concentration en carbohydrates (Perrine Pasquier, 2011).

Nous avons preparés une solution mere de glucose de 100 mg/l. A partir de laquelle
des solutions filles de concentration connue : 80 mg/l, 60 mg/l, 40mg/l ,20 mg /I ,10 mg/I
sont préparés. Le protocole opératoire de dosage des polysaccharides est décrit dans le
tableau (tableau 10) selon (Avella Vasquez, 2010).

Tableau 10 : Protocole de dosage des polysaccharides (Anthony, 2004).

Dans un tube a essai

1ml de Phénol a 5% m/V + 1ml d’échantillon d’eau

Homogénéisation au vortex

+5mL d’acide sulfirique concentré

Mise au Bain marie & 100°C pendant 5 min

Mise 30 min a I’obscurité

La Lecture a 492nm contre un blanc réactif.
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La concentration en carbohydrates est déterminée grace a  une courbe d’étalonnage
réalisée a partir de différentes solutions de glucose.

4-2-2-Dosage des protéines :

Le réactif de dosage des protéines repose sur la présence d’un réactif qui appelle
réactif de Gornal (voir I’annexe 3). Dans laquelle les protéines réagissent avec le réactif de
Gornal. Les protéines sont dosées par colorimétrie en utilisant la méthode de biuret .Cette

derniére a été développée par Gornal et al ., (1949)

e Principe de la méthode :

La réaction de Biuret est la formation d’un complexe pourpre entre le biuret (NH,-
CO-NH-CO-NHy) et deux liens peptidiques consécutifs en présence de cuivre en milieu

alcalin. Le complexe de coordination résultant absorbe fortement dans le Blue (530-540).

Une solution mere de BSA est préparée a une concentration de 100 mg/l selon
(Arnaud, 2004).Ensuite des solutions filles de concentration : 80 mg/l, 60 mg/l ,40 mg/l
,20 mg/l, 5 mg/l sont préparés par dilution dans une solution de Na Cl a 9 g/l (voir le
tableau 11). (Perrin, 2011).

Tableau 11 : Protocole de dosage des protéines.

Dans un tube a essai :

1 ml d’échantillon + 4 ml de réactif de réactif de Gornal.

Mise & I’étuve 37 C pendant 10 minutes.

Mise a I’obscurité pendant 30 minutes.

Lecture par le spectrophotometre a 540 nm.

Analyse biostatistique :

Le traitement des résultats obtenus, aprés dosage des protéines et des glucides, a éte réalisé
en utilisent le test student, les calculs ont été effectués en utilisant Excel 2007 et Auto
CAD.
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Résultats et discussion

1-Les parametres physico-chimiques

1-1- Température :

janvier fevrier mars

Figure 19 : Evolution de la température dans les eaux usées et les eaux épurées

Sachant que notre étude a durées 3 mois la figure 19 montrent que la moyenne de
température enregistré est inférieur & 20 'C .La température maximale de I’eau brute est
15,9 'C au mois de février. Le Minimale 14,2 'C au mois de mars. La température
maximale de I’eau épurée est 16,4 'C au mois de février et la valeur minimale est 14,6 C

au mois de mars.

Ces résultats sont similaire a ceux trouvés au Maroc par (Rassam et al ., 2012) ces
dernier ont enregistré une température de 17,5 °C (eau brute) et 14 °C (eau épurée) au mois
de janvier. Mois de mars 18 °C (eau brute) et 16.5 °C d’eau épurée, aussi similaire a celle
trouvé par (Reggam et al ., 2009) dans la STEP de la ville de Guelma (Nord-est Algérien)
qui trouve la valeur minimale au mois de février 8 'C (eau brute) et maximale au mois de
mars est de 14 "C. L’eau épurée minimale au mois de janvier 8 'C, au mois de mars 18 C
et celle enregistré dans la STEP de la ville de Guelma par (Boucherit et al ., 2009) la
valeur minimale de I’eau usées est 11 ‘C au mois de janvier et février et maximale au mois
de mars est 17 'C. La valeur minimale enregistré au mois de janvier est 12 C, et

maximale au mois de mars 16 C.
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Dans cette étude, les températures enregistrées sont inférieures @ 30 'C qui est
considérée comme valeur limité de rejet direct dans le milieu récepteur. En fait I’élévation
de la température s’accompagne toujours d’une modification de la densité et la réduction
de la viscosité. Les variations de la température affectent aussi certain propriété de I’eau
comme la solubilité de I’oxygéne ou la vitesse de réaction chimique de dégradation et de
minéralisation des matiéres organiques (Martin, 1979). Elles affectent aussi sur le
développement des microorganismes surtout les bactéries, a cause de I’évapotranspiration
ce qui favorise la méniralisation et I’augmentation des concentrations des éléments dans

I’eau.

1-2-Oxygéne dissous :

janvier fevrier mars

Figure 20 : Evolution de I’oxygéne dissous dans les eaux usées et les eaux épurées

Concernant ce parametre, les résultats obtenus dans les eaux brutes et les eaux
épurées sont représentées dans la figure 20. Cette derniére montre une variation dans
I’évaluation de la teneur de I’O, dissous entre janvier et mars et entre eau brutes et eau
épurée. Ainsi, la valeur maximale dans les eaux brutes était enregistrée le mois de mars
(5,95 mg/l) alors que la valeur minimale était mesurée le mois de février (2,32 mg/l).Dans
les eaux épurées, le taux de I’O, dissous augmente progressivement de janvier a mars avec

des valeurs minimale et maximale 0,45 mg/l et 4,88 mg/I respectivement.
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La saturation en oxygéne de I’eau est associe par les échanges gazeux entre I’eau et
I’atmosphére a travers I’interface air-eau (Leynaud, 1980). Sa variation peut étre fonction
de la présence d’algue, de microorganisme aérobies et anaérobies et des matiéres

organiques oxydables (Rodier et al., 2005).

En plus, quand la température s’éléeve, la teneur en O, dissous diminue en raison de
sa plus faible solubilité et aussi a cause de la consommation accrue par les étres vivants

(protozoaires, métazoaires, algues...) (Meinck et al., 1977 et Leynaud, 1980).

1-3-La conductivité électrique :

janvier fevrier mars

Figure 21 : Evolution de la conductivité dans les eaux usées et les eaux épurees

Selon la figure 21 la valeur maximale qui a été enregistrée dans les eaux brutes est
celle mesurée le mois de février qui est de 2200 ps/cm. Alors que la valeur minimale était
mesurée le mois de mars étant 1806 ps/cm. Dans les eaux épurées, la conductivité
électrigue maximale était enregistrée le mois de février qu’ont égale a 1992 ps/cm alors

que la valeur minimale était mesurée le mois de mars était 1777 ps/cm.

Ces résultats sont relativement différente a ceux obtenues par (Boucherit et al.,
2009) I’étude réalisées dans la STEP de Guelma qui enregistré la valeur de CE 2400

ps/cm a 3300 ps/cm, entre janvier et mars.

En fait, la conductivité permet d’avoir une idée sur la salinité de I’eau. Une

conductivité élevé traduit soit valeur de pH anormaux soit une salinité élevee, elle est

55



Résultats et discussion

proportionnelle & la quantité de sels minéraux dissous dans I’eau donc la mesure de la
conductivité électrique permet d’évoluer rapidement la méniralisation globale de I’eau
(Rodier, 1984).

Il faut noter également que les traitements physiques ou biologiques n’ont qu’une
faible incidence sur ce parametre et que sa valeur varie peu entre I’eau brute et I’eau
traitée. (Rejsek, 2002).

1-4- LepH:

janvier fevrier mars

Figure 22 : Evolution de la conductivité dans les eaux usees et les eaux épurée

Montre que les valeurs du pH (figure 22) des eaux dans la STEP de Sidi Merouane
sont stables ; elles varient entre 7,47 et 7.93 et indiquent que le pH est neutre a alcalin.
Donc ce parametre réepond aux normes Algérienne, qui varient de 6.5 a 9 (Ladjel et al.,
2011).Ces résultats sont aussi similaires a ceux obtenues par Rassam et al., (2012) au
Maroc, qui ont enregistré des valeurs de pH allant de 8,1 a 8,5 ,aussi similaire a celle
enregistré par (Reggam et al., 2009) dans la STEP de la ville Guelma entre 7,7 et 8.Les
résultats de I’étude de (Boucherit et al., 2009) de la ville de Guelma trouvé aussi le pH

entre 8 et 8,1 est presque similaire a nos résultats.
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En fait, le pH est un facteur primordial pour la cinétique des réactions chimiques
qui se déroulent au cours de la biodégradation telles que : ammonification, nitrification et
dénitrification. La dénitrification est compléete lorsque le pH est supérieur a 7 avec une

vitesse de réaction maximale au pH 8 a 10 (Halassi, 2009).

En outre, le pH indiquant I’alcalinité des eaux usees, joue un réle capital dans la
croissance des microorganisme lorsque sa valeur est inférieur a 5 ou supérieure a 8,5, la
croissance microbienne est généralement affectées (Belghyti et al., 2009). Selon (Nisbet et
vernaux, 1970) un pH entre 7 et 10 permet un développement favorable de la faune et de

la flore aquatique.

1-5-Les matiéres en suspension :

600

518,8 513

Figure 23 : Evolution du taux de MES dans les eaux usées et les eaux épurees

L’ evaluation du teneur des matieres en suspension est représentée dans la figure n
23.Cette derniére permet de constater que la valeur maximale de MES, des eaux brutes
était enregistrée le mois de janvier (518.8 mg/l) alors que la valeur minimale était mesurée

le mois février étant 206 mg/I.

Dans les eaux épurée, les MES étaient concentrées dans le prélevement de janvier

(65 mg/ 1) et peu concentrees dans le prélevement du mois de mars.
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Selon ces résultats, le processus d’épuration dans la station de Sidi Merouane

permet d’éliminer entre 87,47 % et 96,88% des matiéres en suspension dans les eaux.

Ces résultats différent a ceux obtenus par (Reggam et al., 2009) qui a étudié la
qualité des eaux usees dans la STEP de Guelma. Les valeurs du teneur de MES entre
février et mars enregistrées dans cette étude etaient entre 60 et 500 mg/l dans les eaux

brutes et entre 2 et 7 mg/l dans les eaux épurées.

Ces résultats est presque similaire de ceux obtenus par Rassam et al., (2012) qui a
étudié la qualité des eaux usées dans la STEP d’Oujda au Maroc ,le taux de MES entre

janvier et février est 20 mg/l dans les eaux épurées.

Cette différence dans les valeurs du taux de MES entre les trois études est dues a la

variation de la charges des effluents d’une part et I’intensité de précipitation d’autre part.

1-6-Les matiéres séches :

janvier fevrier mars

Figure 24 : Evolution du taux des MS dans les bassins biologiques

Représente I’évolution du taux des matieres seches dans les bassins biologiques 1 et
2 (figure 24) et ceci durant les mois de janvier, février et mars. Cette figure montre aussi
que la teneur des matieres seches diminue du bassin 1 au bassin 2.En autre dans le 18
bassin biologique, la teneur des matiéres séches se change pratiqguement pas, et égale en

moyenne a 19,76 g/l.
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Alors que dans le 2™ passin biologique, le taux des MS diminue progressivement
de janvier & mars avec une large différence 17,76 g/l et 5,769/l respectivement.

Ces différences sont di aux variations importants dans I’espace et dans le temps qui
pouvaient étre traduites par le lessivage des terrains traversees pendant la saison

pluvieuses.

1-7-La DCO:

Figure 25 : Evolution de la DCO dans les eaux usees et les eaux épurées.

Les valeurs de la DCO mesurées dans les eaux brutes et les eaux épurées pendant
trois mois sont a présenté dans la figure 25. Ces valeurs montrent une large différence entre
la DCO des eaux brutes et celle des eaux épurées. Ainsi, la valeur maximale de la DCO des
eaux brutes était enregistrée le mois de janvier 428 mg /I alors que la valeur minimale était

enregistrée le mois de fevrier 144 mg/l.

Ces resultats sont dus probablement a la surcharge des effluents par la matiére
organique et minérale. Dans les eaux épurées, la DCO accroit progressivement de janvier a

mars avec des valeurs minimale et maximale de 1mg/l et 73 mg/l respectivement.

Ces valeurs montrent aussi que la DCO avec un taux allant de 72,45% a 99,77%

apres épuration. Cette diminution est causée, d’une part, par I’élimination de la matiere
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minérale, lors des procédés de prétraitement et d’autre part, de la dégradation de la matiere

organique dont les microorganismes sont responsables.

En autre, ces résultats sont conforme a ceux obtenus par (Reggam et al., 2009)
dans la STEP de Guelma ou les valeurs de la DCO dans les eaux epurées se situent entre
12 et 90 mg/l. Mais, nos résultats est différente a celle trouvé par Rassam et al., (2012)

dans la STEP d’Oujda au Maroc qui ont enregistrée un valeur égale a 100 mg/I.

1-8-La DBOS :

Figure 26 : Evolution de la DBO5 dans les eaux usées et les eaux épurees

La figure 26 montre I’évolutiontion de la DBO5 dans les eaux brutes et les eaux
épurées entre janvier et mars. Dans les eaux brutes la DBO5 décroit progressivement de
janvier a mars avec des valeurs minimales et maximales de 58 mg/l et 270 mg/I
respectivement.

Dans les eaux épurées, la DBO5 est variable ; la valeur minimale était enregistrée
le mois de février alors que la valeur maximale était mesurée le mois de janvier étant 21

mg/l.

Ces résultats permettent de dire qu’apres épuration la DBO5 diminue de 92,22% au

mois de janvier de 97,78% au mois de février et de 82,76% au mois de mars.
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Ceci est conforme a ce qui était obtenue par (Reggam et al ., 2009) dans la STEP
de Guelma ou la DBOS5 varie entre 2 et 14 mg/l dans les eaux épurées. Mais différente a
celle trouvée au Maroc par Rassam et al ., (2012) qui ont enregistrée la valeur minimale au

mois de janvier 50mg/l et maximale au mois de mars 80mg/l dans les eaux épurées.

Sachant que I’oxygeéne est un élément fondamental au maintien et au développement
de la flore et de la faune présente dans le milieu naturel. La détermination de la DBO5 a
donc pour but d’évaluer cette nuisant et d’estimer les effets (Rejsek, 2002).

Par conséquent, la chute de la DBOS5 dans la STEP de Sidi Merouane est due a la bio-
dégradation et a la minéralisation de la matiére organique contenue dans les effluents. Dont

les microorganismes sont responsables.
Le rapport DCO/DBOS5 :

Le rapport DCO/DBO5 donne une idée sur la biodégradabilité, les résultats sont

enregistrés dans le tableau 12.

Tableau 12 : Montre le niveau de la biodégradabilité chaque mois.

Janvier Février Mars

EB EE EB EE EB EE
Rapport 1,59 0,05 1,6 2 4,57 7,3
DCO /DBO
Biodégradabilité Moyenne | Bonne Moyenne | Moyenne | Faible | Faible
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2-Les parametres biochimiques :

2-1-Les protéines :

Figure 29 : Evolution des protéines dans les eaux usées et les eaux epurees.

Sachant que notre étude a duré trois mois (figure 29). Les résultats montrent que la
concentration maximale des protéines de I’eau brutes est 93,66mg/l au mois de janvier et la
concentration minimale est égale a 85 mg/l au mois de février. Alors que La concentration
maximale des protéines de I’eau épurée est 89,66 mg/l au mois de mars et la concentration
minimale est égale & 82,66 mg/l au mois de février. Statistiquement, la diminution des taux

des protéines, apres I’épuration, est non significative dans les trois mois (p > 0.05).
2-2-Les glucides :

Les concentrations des glucides mesurées dans les eaux brutes et les eaux épurées
pendant trois mois sont présentées dans la figure 30. La concentration maximale des
glucides des eaux brutes était enregistrée le mois de janvier (14,66 mg/l) alors que la
concentration minimale était enregistrée le mois de février (5,16 mg/l). De méme, dans les
eaux épurées la concentration maximale des glucides était enregistré le mois de janvier

5,16 mg/l alors que la concentration minimale était enregistré le mois de février 2 mg/l.
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lanvier fevrier mars

Figure 30 : Evolution des glucides dans les eaux usées et les eaux épurées.

Statistiquement, la diminution enregistré dans le taux des glucides est
significative au mois de janvier (p<0.05), apres épuration, et non significative au mois de

février et mars (p>0.05).

Ces resultats montrent que les protéines et les glucides, qui constituent une partie de
la matiere organique soluble, n’étaient pas dégradé par la boue activeé durant les trois mois
de I’étude, exception faite pour le taux des glucides qui a diminué significativement le

mois de janvier.

Selon Degrement (2005) la nature des composés organiques qui constituent la
pollution et les conditions du milieu (pH, la température, oxygéne dissous) influent sur la
nature des germes dominants. Un rejet riche en matiére protéiques, favorise le
développement des germes (Alcaligenes, Bacillus ou Flavobacterium), tandis qu’une eau
résiduaires riche en glucides ou en hydrocarbures conduit a la prédominance du germe
Pseudomons.ainsi, notre hypothese suggére que les caractéristiques physico-chimiques de
I’eau brute ont défavorisé le développement des bactéries responsable de la dégradation

des protéines et des glucides.
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Il faut noter que la dégradation des matiéres organique, en particulier les glucides,

est assurer par les microorganismes :

Soit par métabolisme aérobie ou les microorganismes sont capables de transformer
la matiére organique dissoute en matiere minérale (nutriment et gaz) (Khattabi, 2002).
Cette dégradation est assurée par une oxydation biochimique, la décomposition de
I’ensemble des matiéres organiques protéiques, lipidique et glucidique est le résultat du
développement des microorganismes essentiellement hétérotrophe. Cette oxydation produit
le CO; et H,O (Metahri, 2011)

Soit par métabolisme anaérobie. Dans ce cas les bactéries utilisent I’oxygéne des
nitrates (NO3) et des sulfates (SO42) pour dégrader la matiére organique. Les produits
sont des hydrogenes sulfureux (H,S), méthane (CH,), des acides (voir I’annexe 2)
(Metahri, 2011). Ce type de métabolisme permet le développement des microorganismes
méthagénes (produisent le méthane) qui peuvent tolérer des concentrations assez faible en

oxygene et assurent la méniralisation de la matiere organique (Khattabi, 2002).

Les microorganismes, en particulier les bactéries sont nourries par les matiéres

organiques et éliminent les polluants par les processus suivants :

» Par absorption des particules sur les floques bactériens ;
» Par oxydation en CO, et H,O qui produit I’énergie nécessaire au fonctionnement et

a la croissance bactérienne (Khattabi, 2002).
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Conclusion

Le traitement des eaux usées est un processus tres important pour la vie
quotidienne des habitants des villes et du monde rural. L épuration des eaux usees est
effectuée non seulement pour protéger la santé de la population et éviter les maladies
contagieuses, mais aussi pour protéger I’environnement. Aujourd’hui, ce dernier but
devient de plus en plus important et les techniques de traitement et les stations d’épuration
évoluent constamment. L’eau, élément indispensable a la vie, doit étre protégée et sa
qualité doit étre réguliérement controlée ; aussi bien I’eau que I’on boit que I’eau que I’on
rejette.

Apreés le traitement biologique par boue activee, la température et le pH des eaux
traitées varient considéerablement. Nous avons noté aussi une diminution de la conductivite
électrique et de I’oxygéne dissous. Les paramétres relatifs a la pollution organique
(matieres en suspension, demande chimique et biochimique en oxygeéene) diminuent
largement aprés épuration. Ces résultats montrent que les eaux collectées a la station
d’épuration de Sidi Merouane sont Iégérement polluées sur le plan physico-chimique. En
outre, I’étude physico-chimique de ces eaux a montré une différence importante pour
chaque parameétre mesuré a I’entrée et a la sortie de la STEP et cela est di au divers
procédé de traitement utilisé. Néanmoins, I’étude des parametres biochimiques a révelé
une stabilité dans les teneurs en protéines et en glucides a I’exception du mois de janvier
ou nous avons enregistrée une diminution significative dans le taux des glucides.

Sachant que les eaux usees de la ville de Mila sont traitées puis elles sont rejetées
dans le barrage de Ben Haroun, ces résultats sont conforment aux normes algérienne des
rejets des eaux usées. Les valeurs de ces parameétres ne présentent aucun danger quant a
leur rejet dans I’environnement.

En perspective, nous proposons pour les études prochaines de faire une étude de
corrélation entre les parameétres physico-chimiques et biochimiques et de suivre I’évolution

des autres parameétres biochimiques (lipides, acide nucléique).
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Annexe 1 : (Fiche technique assainissement, organisation et fonctionnement d’une station
d’épuration, édité par 'ADEME, Agence de I’Environnement et de la Maitrise de

I’Energie).

Figure : Organisation d’une station d’épuration a boues activee.

Annexe 2 :

Figure : Principes de la digestion anaérobie des boues
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Annexe 3 :

Le réactif de dosage des protéines repose sur la présence d’un réactif qui appelle
réactif de Gornal .un litre de réactif de Gornal contient :
1,5gde Cu SO,
6 g de tartrate de Na et K
1g de KI
30 g de NaOH

vV V V¥V VYV V

1L d’eau distillé

Annexe 4 : Les courbes d’étalonnage des protéines et des glucides

densité optique J
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figura n 27 Courbe d'étalannage de proteines
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figure n 28 (Courbe d'étalonnage de Glucides
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Résumé :

Dans notre travail, nous nous sommes intéressée a I'étude physicochimique et biochimique des eaux a
I’entrée, et a la sortie de la STEP de Sidi Merouane. Selon nos résultats, il s'avére que : les valeurs obtenues
des indicateurs physicochimiques de pollution ne dépassent pas les normes admises. Dans la STEP de Sidi
Merouane, le processus d’épuration permet d’éliminer entre 87,47% et 96,88% des matiéres en suspension, et
la DCO diminuent entre 72,45% et 99,77% apres I’épuration. Aussi, la DBO5 diminue de 82,76% au mois de
mars et 97,78 % au mois de février apres I’épuration. Concernant les parametres biochimiques il n’avait pas
une diminution significative dans le taux des protéines et des glucides sauf au mois de janvier ou nous avons
enregistré une diminution significative dans le taux des carbohydrates. Reste a dire que le traitement
biologique par boues activées est actuellement le plus utilisé pour I'épuration des eaux résiduaires urbaines
car il donne des résultats parfaits et une eau saine, propre, qui peut étre rejetée dans le milieu récepteur en

toute sécurité.
Mot clé : STEP de Sidi Merouane, épuration, eau usée, eau épurée, protéines, glucides.
Abstract:

In our work, we are interested in the physicochemical and biochemical study of water at the inlet and at the
outlet of the WWTP Sidi Merouane. According to our results, it appears that: the value of the physic-
chemical indicators of pollution does not exceed the permitted standards. In STEP Sidi Merouane, the
purification process eliminates between 87.47 % and 96.88 % of suspended solids and COD decreases from
72.45 % to 99.77 % after purification. In addition, BODS5 decreased 82.76 % in March and 97.78 % in
February after treatment. On biochemical parameters, it was not a significant decrease in the rate of protein
and carbohydrates except in January where we recorded a significant decrease in the rate of carbohydrates. It
remains to say that the biological activated sludge treatment is currently the most widely used for treatment
of urban wastewater as it gives perfect results and a safe, clean, which can be discharged into the receiving

environment safely.

Key word: STEP Sidi Merouane, sewage, wastewater, purified water, proteins, and carbohydrates
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