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RESUME

Ce travail consiste a estimer le rendement d’élimination de la charge polluante par le
procédé biologique a boue activée, dans le but d’évaluer la qualité microbiologique des eaux
épurées par la STEP (station d’épuration de 1’eau polluée) de la wilaya de Médéa.

Nous avons réealisé plusieurs analyses physico-chimiques, microbiologiques et biologiques
des eaux brutes et épurée, ainsi qu’un controle de boue activée afin d’apprécier son
développement et son fonctionnement.

Les résultats obtenus montrent une conformité aux normes de tous les paramétres physico-
chimiques avec une bonne élimination de la DCO, DBOs et de la MES. Les taux
d’abattement sont respectivement : 86 %, 97 % et 96 %.

Les résultats des analyses microbiologiques, montrent clairement I’absence de germes
pathogenes, dont les valeurs sont conformes aux normes avec une réduction considérable
aboutissant a des rendements supérieurs a 99 % pour les coliformes totaux, coliformes fécaux
et streptocoque fécaux.

Les résultats de I’observation microscopique de la boue activée montrent la présence d’une
variété d’espéces constituant la microfaune prédatrice a savoir :les protozoaires (ciliés,
flagellés) et les métazoaires (nématodes et rotiféres) signifiant le bon état de fonctionnement

du bassin d’aération.

Mots clés : qualité microbiologique, station d’épuration (STEP), boue activée, eaux épurées

effluents brute.



ABSTRACT

This work is to estimate the performance of elimination pollution load carried by the
biological activated sludge in order to evaluate the microbiological quality of the treated
water by STEP (polluted water treatment plant) of the wilaya of Medea.

We have realized a several physical-chemical, microbiological and biological analyses
of raw and refined, also a control of activated sludge was carried out in order to apriciate its
development and operation.

The results show compliance with the standards of all physicochemical parameters with
a good removal of COD, BODs, and TSS. The rates of reduction are: 86 %, 97 % ET 96 %.

The results of microbiological analyses showed clearly the absence of pathogens germs
and values consistent with the standards for other germs with a substantial reduction leading
to superior performance to 99% for total coliform ,fecal coliform, and fecal streptococcus.

The results of microscopic observation of activated sludge, showed the presence of a
variety of species constituting predatory microfauna namely protozoa (ciliates, flagellate) and
metazoans (rotifers and nematodes) meaning that the aeration tank is in very good condition.

Keywords: microbiological quality, sewage treatment plant (WWTP), sludge activated,

treated wastewater, raw sewage.
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INTRODUCTION

L'eau dans le monde a un impact fondamental sur I'économie, elle est au centre des
intéréts stratégiques, elle est indispensable a I'étre humain et c'est aussi un élément de
production de richesse, elle devient un facteur de déstabilisation pour les pays des régions
déshéritées (Centre National d’Etudes Spéciales, 2002). La question de I'approvisionnement
en eau devient chaque jour plus préoccupante et cela pour plusieurs raisons : I'explosion
démographique, le développement industriel et agricole ainsi que la sécheresse qui s'est
accrue sont parmi les raisons de ce probléeme. Cependant en 2002, 1,5 milliards d'étres
humains n'ont pas accés a l'eau potable et 2,5 milliards d'individus dans le monde ne

bénéficier d'aucun service d'assainissement (Office International de I'Eau, 2002).

La disponibilité annuelle de l'eau en Algérie est de 500 m3/habitant/an (Ministre de

ressource en eau, 2000) donc I'Algérie se situe dans la catégorie des pays pauvres en
ressources hydriques au regard du seuil de rareté fixé par la banque mondiale qui est de

I'ordre de 1000m3/hab./an (Anonyme, 2008).
L'Algérie dispose de 53 barrages qui offrent une capacité de 5,8 milliards de m3 et seulement
2,56 milliards de volume régularisé annuellement. Cet apport non négligeable reste insuffisant
par rapport aux besoins croissants. Les nappes phréatiques sont exploitées a plus de 90%,
alors que les ressources superficielles ne sont mobilisées qu'a 32%, soit 2,28 milliards et les
pertes dues essentiellement a la vétusté des réseaux et a la mauvaise gestion de la distribution
sont évaluées a 45% (Agence national des barrages, 2001).

D’aprés un rapport publié par ONA (Office National d'Assainissement) en 2006,
1’ Algérie compte 49 stations d’épuration réparties a travers tout le territoire national avec une
capacité de ’ordre de 195 millions m3/an. Le rapport précise que 1’état de 63% de ces
stations nécessite une réhabilitation, 18% d’entre elles sont abandonnées et 19 % ne
fonctionnent pas correctement ce qui raméne malheureusement le volume d’eaux usées
épurées a 100 millions m3/an.

Actuellement la situation en Algérie se caractérise par une demande en eau croissante,
alors que les ressources hydriques se raréfient d’une manieére permanente, en revanche, la
production des eaux usées s’accroit et leur réutilisation se présente alors comme une premiere

réponse a cette situation de pénurie d’eau (Ministre de ressource en eau, 2000).



Ce travail a pour objectif de savoir si la réutilisation des eaux usées epurées par le
procédé biologique & boues activées ne causerait pas de problémes pour I’homme et
I’environnement. Le travail sera réalisé en deux parties :

» la premiére sera effectuée au niveau de la station d’épuration des eaux
polluées (STEP) de la wilaya de Médéa, ou on étudiera les différents procédés
de traitement des eaux usées.

> La seconde partie du travail sera réalisée au niveau des laboratoires de la
station d’épuration et la direction de santé publique (laboratoire d’hygiéne), ou
seront réalisés 1I’ensemble des analyses physico-chimique, bactériologiques et
biologique avant et aprés traitement.

Ce travail donc s’organise autour de trois chapitres :

» Le premier: est consacré a une étude bibliographique générale sur I'épuration
biologique des eaux usées. Cette partie situe le contexte de I'étude. On abordera
dans un premier temps, les caractéristiques de I’effluent entrant en station
d’épuration et ensuite la classification globale des polluants et des micro-
organismes ainsi que les différents traitements appliqués au niveau de la STEP dont
I’épuration biologique occupera une place particulicre.

» Le second présente la station d'épuration et décrit les moyens expérimentaux et
procédés de traitement adoptés par la STEP. En occurrence les différents
parametres physicochimiques et analyses bactériologique et biologique effectués

> Le troisiéme est consacré aux résultats obtenus et leur discussion.
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Chapitre | Etude Bibliographique

| .Généralités sur les eaux usées

1.1 Introduction

Les eaux usées sont des eaux dont les caractéristiques physiques, chimiques ou biologiques
sont dégradees a partir des sources domestiques, industrielles et pluviales qui contiennent des
matiéres en suspension (MES), les matiéres a 1’origine de la demande biochimique en oxygéne
(DBO) ou de la demande chimique en oxygene (DCO). Les substances nutritives sous forme de
phosphore (P) ou d’azote (N), les bactéries pathogeénes, les matiéres plastiques et les matieres
flottantes sont les principales cibles de 1’élimination par le traitement des eaux usées. Outre ces
substances habituelles, il existe des substances toxiques, dont les métaux et les substances
chimiques organiques.

|.2 Définitions des eaux usées

Les eaux usées sont des eaux altérées par les activités humaines a la suite d'un usage
domestique, industriel, artisanal, agricole ou autre. Une personne consomme en moyenne 50 a
100 litres d'eau potable par jour. Une fois utilisée, elle devient de l'eau dite « eau usée »
(Anonymel, 2010).

Un polluant est par définition, un agent physique, chimique ou biologique qui dégrade le
milieu dans lequel il se trouve. C’est une substance présente dans 1’eau, susceptible d’en
changer I’équilibre ou d’en altérer la qualité (Manfredi et Danielle, 1988).

La pollution des eaux est définie comme toute modification physique, chimique ou biologique
de la qualité des eaux, qui a une influence négative sur les organismes vivants ou sur
I’écosystéme rendant ainsi I'eau inadéquate aux usages souhaités.

L’aspect des eaux résiduaires fraiches (les égouts) est celui d’un liquide brun gris avec une
odeur typique contenant des matieres en suspension d’origine minéral et organique a des
teneurs variables (Ecosse, 2001).

La dépollution consiste & nettoyer les eaux usées pour qu’elles n’altérent pas la nature
dans laquelle elles sont rejetées, les eaux usees sont acheminées par les égouts en station
d’épuration afin d’étre traitées(Fig.1). Apres traitement, on les appelle des eaux usées épurées.
(Colas, 1977).
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Milieu naturel = :
source d'eau H Traitement de |'eau Eau potable

A

Utilisation (consommation
humaine, industrie, énergie, etc.)

Traitement

supplémentaire

Traitement des eaux usées [€———| Egouts Eaux usées

en station d’épuration

Figure 1 : Le cycle de I’eau de consommation et son rejet (Colas, 1977).

1.3 Origine et composition des eaux usées

Suivant l'origine des substances polluantes on distingue quatre catégories d'eaux usées :

1.3.1. Les eaux usées domestiques

Elles proviennent des différents usages domestiques de I'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. Les eaux de vannes sont les rejets des toilettes, chargés

de diverses matieres organiques azotées et de germes fécaux ( [1] ,2004).

1.3.2. Les eaux industrielles

Elles sont trés différentes des eaux usées domestiques. Leurs caractéristiques varient
d'une industrie a l'autre. En plus des matieres organiques azotées ou phosphoreées, elles peuvent
également contenir des produits toxiques, des solvants, des métaux lourds, des micropolluants
organiques ou des hydrocarbures. ( [2], 1999).
1.3.3. Les eaux agricoles

L’activité agricole est caractérisée par un important rejet d’azote, de nitrites et de
nitrates, que I’on trouve en forte concentration dans les engrais mais également dans les lisiers.

Pesticide, purins d’¢levage (Ladjel, 2001).
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|.3.4.Les eaux usées urbaines

Les eaux usees urbaines comprennent les eaux usées domestique et les eaux de
ruissellement (eaux pluviales de lavage des caniveaux). Parfois aussi des eaux résiduaires
industrielles ainsi que les effluents des ¢tablissements collectifs (écoles, hopitaux, etc.....)
(Ladjel, 2001).
|.4.Classification des polluants

Selon leur origine, les polluants des eaux se divisent en deux grands groupes (Djermakoye,
2005) :

v Les polluants biologiques.
v Les polluants chimiques.

1.4.1. Polluants biologiques
Ils comprennent : les virus, les bactéries, les parasites. Les plus courants sont liés au péril
Fécal.
1.4.2.Les polluants chimiques
Selon (Zourez et Farhani, 2003).lls comprennent les sels minéraux et les composés
toxiques. Ce sont des polluants majeurs des cours d’eau par leur abondance et leurs effets
biologiques.
a) Les sels minéraux
Les plus couramment rencontrés dans la pollution des eaux sont : les nitrates, les
phosphates les sulfates, les nitrites, les carbonates....etc. Les principales sources mises en
Cause sont :
- les engrais azotés pour les nitrates.
- les effluents industriels et urbains et I’anhydride sulfureux atmosphérique (SO5).
b) Les composés toxiques
Ce sont essentiellement :
- Les métaux lourds (mercure, plomb, zinc, vanadium, chrome VI).
- Les minéraux d’origine industrielle (cyanures, sulfure, etc.).

- Les pesticides et les détergents.

|.5.Parametres de pollution des eaux résiduaires

1.5.1. Parametres organoleptiques

a) L’odeur et la couleur de la boue : permettent d’évaluer 1’état d’aération. Une 1égére odeur

de terre est indicatrice d’une bonne aération. Une odeur d’égout révele un manque d’oxygene,

une forte odeur d’H»S (ceuf pourri) ou de mercaptans (chou) indique un probléme



Chapitre | Etude Bibliographique

De fermentation de la boue. En général, une couleur brune a marron clair est indicatrice d’une
bonne aération. En revanche, certains types d’effluents comme ceux de porcheries, tanneries
ou fromageries engendrent des odeurs et des couleurs particuliéres qui doivent étre prises en
compte pour I’appréciation du niveau d’aération (Fazio, 2001).

b)La turbidité : les effluents de sortie limpides, indiquent un bon degré de traitement. Une
turbidité élevée est liée a la présence importante de bactéries dispersées révélant un traitement
limité (sous- aération, charge massique élevée, ...). Dans certains cas, une coloration de
I’effluent traité peut étre observée. Elle est induite par la nature des effluents (industriels) ou
par la présence d’algues (sous- charge importante de I’installation ou en traitement tertiaire).
En exploitation, le maintien du voile de boue du clarificateur au niveau le plus bas (a une
distance minimale de 1,5 m de la surface) est I’objectif permanent. Son observation a une
position proche de la surface est révélatrice de dysfonctionnement aussi bien biologique
qu’hydraulique (Fazio, 2001).

1.5.2.Paramétres physiques

a) La température

L’OMS donne une valeur limite acceptable qui est 25°C. La température de 1’eau n’a pas
d’incidence directe sur la sant¢ de I’homme. L’augmentation de la température favorise
I’autoépuration et accroit la vitesse de sédimentation, ce qui peut présenter un intérét dans les
stations d’épuration (Djermakoye, 2005).

La mesure de la température est indispensable pour 1’interprétation ou le traitement
d’autres parametres. La mesure du pH requiert également la connaissance de la température
(Aminot et Kerouel, 2004).

b) La Conductivité électrique

La conductivité de I’eau est une mesure de sa capacité a conduire le courant electrique.
La mesure de la conductivité permet d'apprécier rapidement mais trés approximativement la
minéralisation de I’eau et de suivre son évolution.

c). Potentiel d’hydrogéne (pH)

Le pH d’une eau représente son acidité ou son alcalinité, est un paramétre important pour
définir le caracteére agressif ou incrustant d’une eau. Il intervient dans ces phénomenes avec
d’autres paramétres comme la dureté, I’alcalinité, la température (Djermakoye ,2005).

d). Les composés azotés
L'azote est un élément essentiel des structures vivantes, Il existe dans 1’eau sous trois

formes essentielles selon le degré d'oxydation : nitrates (NO3 ), nitrites (NO, ), ammonium

(NH4+), Ce sont les formes d'azote utilisables par le phytoplancton (Copin-Montegut, 1996).
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L’azote ammoniacal : (NH4+)
Il est présent sous deux formes en solution, I'ammoniac (NH3) et I'ammonium (NH4+)
L'azote ammoniacal provient des excrétions animales et de la decomposition bactérienne
Des composés organiques azotés, il est utilisé par le phytoplancton comme source d'azote et
oxyde par les bactéries nitrifiantes (Aminot et Chaussepied, 1983).

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

/7
0‘0

Les nitrites (NO> ) et les nitrates (NO3 )
Les nitrites et les nitrates sont des composes intermédiaires du processus de nitrification.

Ils sont associés du fait que la transformation de I’un en ’autre s’opére par des bactéries
(nitrobacters) du sol et de I’eau. Les nitrates proviennent de I’oxydation compléte de 1’azote
organique sous ’action de bactéries nitrifiantes et les nitrites de 1’oxydation incompléte sous
I’action des Nitrosomonas.(Aminot et Chaussepied, 1983).

e) Phosphore

Dans les rejets d’eaux résiduaires, le phosphore peut se rencontrer sous forme de sels
minéraux (orthophosphates, polyphosphates), mais aussi sous forme de composés organiques
solubilisés ou a 1’état de matiére en suspension (Fabyetbrissaud, 1997).

Lors de la minéralisation de la matiere organique par les micro-organismes, les composés
Phosphatés, sont progressivement transformés en phosphate soluble (Tidanini et
Amdoun,2003).

f) -Indice de boue (décantation)

L’indice de boue est utilisé pour apprécier I’aptitude d’une boue a la décantation, Une
dérive croissante doit alerter 1’exploitant sur un développement de bactéries filamenteuses
(Canler, 2004).

g) -Matiéres en suspension (MES)

Ce sont des matieres biodégradables pour la plupart. Les micro-organismes sont le plus
souvent adsorbés a leur surface et sont ainsi « transportés » par les MES. Elles donnent
¢galement a 1’eau une apparence trouble, un mauvais golt et une mauvaise odeur
(Canler,2004).

1.5.3. Paramétres chimiques
a). Oxygeéne dissous

La solubilit¢ de ’oxygeéne dans I’eau est en fonction de la température, de la pression
atmosphérique, de 1’agitation et de la salinité. C’est un parametre trés important car il permet

de controler I’oxygénation des boues activées (Ladjel, 2001).
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b). La Demande Biologique en Oxygéne : DBO

La DBO est la quantité d’oxygéne consommée (en mg Oo/l) pour assurer la dégradation
(par voie bactérienne) des matiéres organiques contenues dans un litre d’eau résiduaire, a
I’obscurité et a une température de 20°C.

La quantité d’oxygeéne consommée dans les conditions de 1’essai est mesurée aprés un
temps de 5 jours, d’ou le nom de DBOg (Gomella et Gerree, 1987). L’oxydation des
composés organiques biodégradables par les microorganismes entraine une consommation de
dioxygene (O»). La mesure de cette demande en oxygéne permet d’évaluer le contenu d’une

eau en matiéres organiques biodégradables, donc son degré de pollution ou sa qualité.

c). Demande chimique en oxygene (DCO)

La DCO correspond a la teneur de I’ensemble des maticres organiques que celles- ci aient
un caractére biodégradable ou non. Elle s’exprime par la quantit¢é d’Oo fournie par le
bichromate de potassium et nécessaire a 1’oxydation des substances organiques (protéines,
glucides, lipides...) présentes dans les eaux résiduaires. Donc en un mot, c’est la demande
chimique en oxygene mesurée en mg/litre qui exprime la quantité totale d’oxygeéne nécessaire
pour oxyder en présence de permanganate, les substances contenues dans 1’eau notamment les
¢léments chimiques. On a toujours un DCO>DBO car les bactéries ne permettent pas d’oxyder
les éléments organiques et chimiques les plus stables (Asano, 1998).

1.5.4.Paramétres microbiologiques

Les micro-organismes présents dans les eaux usees par ordre croissant de taille : les virus,

les bactéries et les parasites. lls proviennent dans leur immense majorité des matieres fécales.
1.5.4.1 Les bactéries

Le degré de pollution des eaux usées est évalué par le dénombrement d’autres bactéries
entériques, appelés « indicateurs de contamination fécale », en général les coliformes et les
streptocoques fécaux (groupe D), qui sont en grande partie dénués de pathogeénicité pour
I’homme, mais sont trés abondants dans les eaux usées. La raison de ce choix tient
essentiellement au fait que la numération de ces bactéries est beaucoup plus simple et rapide
(24 a 48 heures) que celle des especes véritablement pathogénes (généralement quelques jours,
avec souvent nécessité d’identification sérologique) (Gauthier et Pietri, 1989).

Si la présence des especes indicatrices ne confirme pas celle des espéces pathogénes dans les
eaux analysees, elle la laisse supposer, car une certaine relation quantitative existe entre les
deux groupes de bactéries (Gauthier et Pietri, 1989). En effet, La présence simultanée des

coliformes et des entérocoques suffit a confirmer qu’il y a pollution (Brisou Et Denis, 1978).
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a) Les indicateurs microbiens
On présente ci-dessous les germes indicateurs principaux, a savoir, les coliformes et les

streptocoques fécaux.
> Les coliformes totaux

Les coliformes sont des batonnets, anaérobie facultatif, gram (-) non sporulant
(BRE/OMS, 1977).1ls sont capables de croitre en présence de sels biliaires et fermentent le
lactose en produisant de 1’acide et du gaz en 48 heures a des températures de 35 a 37°
C(Rodier et al., 2005). |Ils regroupent les genres Echerichia, Citrobacter,
Entérobacter,Klébsiella, Yersinia, Serratia, Rahnella, et Buttiauxella(Rodieretal.,2005 ;
JolyetReynaud ,2003). La recherche et le dénombrement de 1’ensemble des coliformes
(coliformes totaux), est capital pour la vérification de I’efficacit¢ d’un traitement d’un
désinfectant mais il est d’un intérét nuancé pour déceler une contamination d’origine fécale
(Rodier et al.,2005).

» Les coliformes fécaux

Ce sont des batonnets Gram (-) (Fig.2), aérobies et facultativement anaérobies ; non
sporulant,capables de fermenter le lactose avec production de 1’acide et de gaz a 36 et 44°C en
moins de 24 heures. Ceux qui produisent de I’indole dans 1’eau peptonée contenant du
tryptophane a44°C, sont souvent désignes sous le nom d’Eschericia Coli bien que le groupe
comporteplusieurs  souches différentes  (Citrobacterfreundii, Entérobacteraerogenes,
Klebsiellapneumoniae...etc.) (BRE/OMS, 1977 ; Rodieretal., 2005 ; Jolyet Reynaud, 2003).

Les coliformes fécaux thérmotolérants (44°C) sont considérés d’origine humaine
(Gaujous, 1995) en voici quelques concentrations.

e Excréments humains 10° /gramme de matiére fécale.

e Eaux usées non traitées 10°a 108 / 100ml.

Figure 2 : Coliformes fécaux ( [3], 2006)

10
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> Les streptocoques fécaux

Ces bactéries appartiennent a la famille de Streptococcaceae (Fig.3), au genre
Streptococcus et au groupe sérologique D de LanceField (Sharpe, 1979).lls sont définis
comme étant des cocci sphériques légérement ovales, gram positifs. Ils se disposent le plus
souvent en diplocoques ou en chainettes, se developpent le mieux a 37°C et ils possédent le
caractére homoférmentaire avec production de I’acide lactique sans gaz (Manuel de Bergey,
1984).

—

Figure 3: Streptocoques fécaux ( [4], 2001)

IIs sont des témoins de contamination fécale assez résistant y compris dans les milieux
salés (Gaujous, 1995). IIs peuvent aussi se multiplier dans les milieux présentant des pH allant
jusqu’a 9.6, on peut par conséquent les utiliser comme indicateurs d’organismes pathogenes

qui ont une résistance similaire au pH élevé (BRE/OMS, 1977).

b) Les germes pathogénes

Ces germes proviennent le plus souvent des c6tes polluées par les égouts, les effluents et
d’autres sources de pollution. On présente ci-dessous, les salmonelles et les vibrions
cholériques.

> Les Salmonelles

Elles appartiennent a la famille des Enterobacteriaceae et sont des batonnets
mobiles(Fig.4), Gram (-),anaérobies facultative. Elles fermentent le glucose, le maltose et le
mannitol, avec production de gaz, mais elles ne fermentent pas le saccharose. Elles réduisent le
sulfite en sulfure et fait la décarboxylationde la lysine.

Elles sont retrouvées dans les excréments de porteurs sains et malades d’animaux ou
d’Hommes .Elles sont peut étre la cause la plus fréquente d’infections des €tres humains par

des organismes pathogénes a hote animal (BRE/OMS, 1977).

11
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Figure 4 : Les salmonelles ( [5], 2002)
» Lesvibrions cholériques

La bacterie Vibrioncholera (vibrion cholérique ou bacille virgule en francais) est une
bactérie gram négatif, en forme de batonnet incurvé (Fig.5), mobile et responsable du choléra
chez 'Homme, une maladie épidémique contagieuse. Elles fermentent le glucose. Elles sont
nitrate réductase positive et oxydase positive (Anonyme, 1981).

Figure 5 : Les vibrions cholériques ( [6], 1981)

1.5.4.2. Les parasites

Les parasites qui flottent au sein de I’eau se divisent en planctons et helminthes.
a) .planctons : se divise par le zooplancton (plancton animal) et phytoplancton (plancton
végétal). La majorité des espéces planctoniques ont une taille de quelques millimetres
a quelques centimétres, les especes inférieures a 20 um constituent les nanoplanctons
(Brisou, 1968).
» Zooplancton : Constitué par les protozoaires et les métazoaires.
Les protozoaires
Les protozoaires sont des organismes unicellulaires munis d’un noyau, plus complexes et
plus gros que les bactéries. Certains protozoaires adoptent au cours de leur cycle de vie une

forme de résistance, appelée kyste. Cette forme peut résister genéralement aux procédés de
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Traitements des eaux usées (Brisou, 1968). On peut citer parmi ceux-ci Entamoebabhistolytica,
responsable de la dysenterie amibienne ou encore Giardia lamblia.
Les métazoaires

Terme qui regroupe tous les animaux pluricellulaires ; en opposition aux protozoaires
(organismes unicellulaires tels que les levures). Ce sont des organismes eucaryotes

(contrairement aux bactéries) mobiles et hétérotrophes (contrairement aux végétaux).
» Phytoplanctons

Ensemble des organismes du plancton appartenant au regne végétal, de taille tres petite
ou microscopique, qui vivent en suspension dans I'eau; communauté végétale des eaux marines
et des eaux douces, qui flotte librement dans l'eau et qui comprend de nombreuses
especesd'algues et de diatomées.

b). Les helminthes
Les ceufs d’helminthes sont trés résistants et peuvent notamment survivre plusieurs semaines
voire plusieurs mois sur les sols ou les plantes cultivées, la concentration en ceufs d’helminthes
dans les eaux usées est de I’ordre de 10 a 103(Jeufs/L (Faby, 1997). Le tableau I regroupe les
principaux protozoaires et helminthes que 1’on trouve dans les eaux usées, avec les pathologies
qui leur sont associées, éventuellement le nombre moyen de parasites que 1’on trouve dans un
litre d’eau usée et la voie de contamination principale du pathogene.

Tableau N°I: Les parasites pathogenes dans les eaux usées ( [7], 1998).

Organisme Symptdmes, maladies nbre de germe Voies de
pour un litre contaminations

Protozoaires

Entamoebahistolytica | Dysenterie amibienne 4 Ingestion

Giardia lamblia Diarrhée,malabsorption 125 a 100 000 Ingestion

Balantidium coli Ulceére de colon 28 a52 Ingestion

Helminthes

Ascaris Ascaridiase : diarrhée, 5a111 Ingestion
troublenerveux

Ancylostoma Anémie 6a188 Cutané

Trichuris Diarrhée, douleur 10a41 Ingestion/Cutané
abdominale

13


http://www.futura-sciences.com/fr/definition/t/astronomie-2/d/opposition_313/
http://www.futura-sciences.com/fr/definition/t/biologie-4/d/protozoaire_240/
http://www.futura-sciences.com/fr/definition/t/genetique-2/d/eucaryote_144/
http://www.futura-sciences.com/fr/definition/t/medecine-2/d/bacterie_101/
http://www.futura-sciences.com/fr/definition/t/biologie-4/d/heterotrophe_4551/
http://www.futura-sciences.com/fr/definition/t/vie/d/plancton_3831/
http://www.futura-sciences.com/fr/definition/t/developpement-durable-2/d/eau_5715/
http://www.futura-sciences.com/fr/definition/t/zoologie-2/d/espece_2261/
http://www.futura-sciences.com/fr/definition/t/zoologie-2/d/espece_2261/

Chapitre | Etude Bibliographique

1. Traitement des eaux usées

I1.1 Introduction :

L’objectif d’épuration des eaux usées est ’obtention d’une eau épurée qui satisfait aux
normes de rejets édicteés par législation, et pouvant par suite étre évacuée sans danger du point
de vue du risque pour la santé humaine et I'environnement.

Selon la nature et I’importance de la pollution, différents procédés peuvent étre mis en
ceuvre pour 1’épuration des eaux résiduaires en fonction des caractéristiques de celles-Ci et
du degré d’épuration désiré. Dans ce chapitre nous allons donner un apergu des différents
procédés d’épuration avant leurs rejets dans le milieu naturel.

I1.2 Définition de I’épuration

L’épuration des eaux est un ensemble de techniques qui consiste a purifier 1’eau soit pour

recycler les eaux usées et les rejeter dans le milieu naturel, soit pour les transformer, et les
réutiliser dans d’autres sections comme 1’agriculture, 1’arrosage et autre.
I1.3 Les stations d’épurations (STEP)

C’est une installation destinée a épurer les eaux usées domestiques ou industrielles et les
eaux pluviales avant leur rejet dans le milieu naturel.
Le but du traitement est de séparer 1’eau des substances indésirables pour le milieu
récepteur. Une station d’épuration comporte généralement une phase de prétraitement,
pendant laquelle les éléments les plus grossiers sont éliminés par dégrillage (pour les solides
de grande taille), puis par flottation/décantation (pour les sables et graisses). Vient ensuite
un traitement dit primaire, une décantation plus longue, pour éliminer une partie de matieres
en suspension (MES).
Des traitements physico-chimique et/ou biologique sont ensuite appliqués afin d’éliminer la
matiere organique. Ils sont généralement suivis d’une phase de clarification qui est encore
une décantation.
Enfin, un traitement des nitrates et des phosphates est exigé en fonction de la sensibilité du
milieu récepteur. Il existe également des traitements dits extensifs, comme le lagunage, qui
combinent des traitements biologiques, physique et naturels.
I1.4. Les procédés d’épurations :

Selon le degré d’élimination de la pollution et les procédés mis en ceuvre, plusieurs niveaux
de traitements sont définis : les prétraitements, le traitement primaire et le traitement
secondaire. Dans certains cas, des traitements tertiaires sont necessaires, notamment lorsque

I’eau épurée doit étre rejetée en milieu particulierement sensible (METAHRI.M ,2012).
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11.4.1 Les prétraitements :

En téte d’une station d’épuration, ces procédés permettent de retenir les matieéres volumineuses
grace a des grilles (dégrillage), les sables (dessablage), les matieres flottantes grossieres
(écumage) et les liquides moins denses que 1’eau (déshuilage) (Zeghoud.M ,2013)

11.4.1.1 Dégrillage :

Le dégrillage, premier poste de traitement, indispensable aussi bien en eau de surface qu'en
eau résiduaire, permet *De protéger les ouvrages aval contre l'arrivée de gros objets
susceptibles de provoquer des bouchages dans les différentes unités de l'installation, *De
séparer et d'évacuer facilement les matiéres volumineuses charriées par l'eau brute, qui
pourraient nuire a I'efficacité des traitements suivants, ou en compliquer I'exécution (Memento
Technique Des Eaux.2012)

L'opération est plus ou moins efficace, en fonction de I'écartement entre les barreaux de
grille, on peut distinguer :

*Un dégrillage grossier : l'eau brute passe a travers une premiere grille qui permet
L’¢élimination des matiéres de diamétre supérieur a 50mm.

*Un dégrillage fin : apres le relevage de I'eau par quatre pompes (1250m3/ h pour chacune), il
passe par deux grilles a cable composées de barreaux placés verticalement ou inclinés de 60 a
80° sur I'norizontale. L'espacement des barreaux est de 20mm, la vitesse moyenne de passage

entre les barreaux est comprise entre 0,6et 1 m/s (Zeghoud.M 2013).

11.4.1.2 Dessablage :

Le dessablage a pour but d'extraire des eaux brutes les graviers, le sable et particules
minérales plus ou moins fines. Ceci a fin d’éviter les dép6ts dans les canaux et conduits, a
protéger les pompes et autres appareils contre I'abrasion, a éviter de perturber les stades de
traitement suivants.

Le domaine usuel du dessablage porte sur les particules de granulométrie égale ou supérieure
a 200 mm; une granulométrie inférieure est en général du ressort du débourbage ou de la
décantation (Memento Technique Des Eaux.2012)

11.4.1.3 Dégraissage, déshuilage :

C'est généralement le principe de la flottation qui est utilisé pour I'élimination des huiles.
Son principe est basé sur l'injection de fines bulles dair dans le bassin de déshuilage,
permettant de faire remonter rapidement les graisses en surface (les graisses sont
hydrophobes). Leur élimination se fait ensuite par raclage de la surface. Il est important de
limiter au maximum la quantité de graisse dans les ouvrages en aval pour eviter par exemple

un encrassement des ouvrages, notamment des canalisations (Zeghoud.M ,2013).
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11.4.2. Traitement primaire :

I1 consiste en 1’enlévement des solides organiques et inorganiques sédimentables ainsi que
des matériaux flottants.

La décantation des mati¢res dans un bassin et déterminée par 1’indice de Mohlman, il est
défini par le rapport entre le volume de boues décantées en 1/2 heure, et la masse de matiéres
en suspension contenus dans ce volume.

Selon la formule : IM =V/M

Avec: IM : Indice de Mohlman.

v : Volume de boues décantées en 1/2 heure.

M : Masse de matieres en suspension.

Cet indice est déterminé chaque jour dans les stations d’épuration importantes afin de vérifier
le bon fonctionnement du systéme.

Décantation primaire :

La décantation primaire a pour objectif de parfaire la qualité des prétraitements notamment
par la capture des matiéres en suspension (MES) naturellement décantables et par élimination
poussee des flottants (huiles et graisses).

Elle permet d’alléger les traitements biologiques et physico-chimiques ultérieurs, en
¢liminant une partie des solides en suspension. L’efficacité du traitement dépend du temps de
séjour et de la vitesse ascensionnelle (qui s’oppose a la décantation). La décantation primaire
permet d’éliminer, pour une vitesse ascensionnelle de 1.2 m/h, 40 a 60% de MES, soit 40%

de matiére organique, 10 & 30% des virus (Zeghoud.M ,2013)

11.4.3 Traitement secondaire (ou traitement biologique) :

Les procédés d'épuration secondaire (ou biologique) comprennent des procédés
biologiques, naturels ou artificiels, faisant intervenir des microorganismes aérobies pour
décomposer les matiéres organiques dissoutes ou finement dispersées (Zeghoud.M ,2013)
L’épuration biologique peut s’effectuer par voie aérobie ou anaérobie. Dans les deux cas
ce sont des micro-organismes adaptés au procédé qui se multiplient en absorbant la
pollution organique (bactéries hétérotrophes assimilant les matieres organiques).
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11.4.3.1 Traitement biologique intensif :

Les techniques d'épuration biologique utilisent I'activité des bactéries présentes dans I'eau,
qui dégradent les matiéres organiques. Les techniques les plus développées au niveau des
stations d'épuration urbaines sont des procédés biologiques intensifs.

Le principe de ces procédes est de localiser sur des surfaces réduites et d'intensifier les
phénomeénes de transformation et de destruction des matiéres organiques que l'on peut
observer dans le milieu naturel.

Trois grands types de procédés sont utilisés :

- Les lits bactriens.

- Les disques biologiques.

- Les boues activees.

11.4.3.1.1 Traitement biologique par lit bactériens :

Cette technique de traitement s’inspire de la filtration par le sol. Elle a été réalisée pour

la premiére fois, au début du siecle a Birmingham. Il était déja connu que le pouvoir auto-
épurateur des sols permettait une biodégradation des matieres organiques (Mohand
Said.0,2001)
Le principe de fonctionnement d’un lit bactérien consiste a faire ruisseler les eaux usées,
préalablement décantées sur une masse de matériaux poreux ou caverneux qui sert de
support aux micro-organismes (bactéries) épurateurs. Une aération est pratiquée soit par
tirage naturel soit par ventilation forcée. Il s’agit d’apporter I’oxygeéne nécessaire au
maintien des bactéries aérobies en bon état de fonctionnement. Un lit bactérien se présente
comme une colonne circulaire pouvant atteindre 4 a 5 métres de hauteur. Les matieres
polluantes contenues dans 1’eau et I’oxygene de I’air diffusent, a contre-courant, a travers le
film biologique jusqu’aux micro-organismes assimilateurs .Le film biologique comporte des
bactéries aérobies a la surface et des bactéries anaérobies prés du fond .Les principaux
avantages et inconveénients du traitement biologique par lits bactériens sont présentés dans le
tableau I1.

17



Chapitre |

Etude Bibliographique

' Prétraitement

———

Lit bactérien

Caillebotis

Sprinkler

- Garnissage

_ . Ouies d’aération
L

Décanteur secondaire

Rejet
Recirculation

Figure.6 : Schéma du traitement biologique par lit bactériens (Canler , 2004)

Tableau I1: Les principaux avantages et inconvénients du traitement biologique par

lits bactériens.

Avantages

Inconvénients

-Plus faible sensibilité aux variations de
charge et aux toxiques que les boues
activeées.

-Faible consommation d’énergie.
-Bonne décantabilité des boues. -
I’exploitation d’une station a lits

bactériens reste tres simple.

-Cots d’investissement assez €levés.
-Source de développement d’insectes
et d’odeurs.

-Sensibilité au colmatage et au froid.
-Boues fermentescibles.
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11.4.3.1.2 Traitement biologique par disques biologiques :

Les disques biologiques ou bio-disques sont une filiére de traitement biologique aérobie a
biomasse fixée (Mohand Said.O ,2001) Ce procedé a été pratiquement abandonné en France
(@ partir de 1975) car il a connu de nombreuses défaillances mécaniques et un sous-
dimensionnement chronique. Par contre, ce procédé épuratoire a continué d'évoluer dans
d'autres pays et bénéfice actuellement d'une robustesse et d'une fiabilit¢ du matériel
mécanique (Fiche Technique sur I’assainissement, 2010)

Les supports de la microflore épuratrice sont des disques partiellement immergés dans
I'effluent a traiter et animés d'un mouvement de rotation lequel assure a la fois le mélange et
I'aération. Lors de la phase immergée, la biomasse absorbe la matiere organique qu'elle
dégrade par fermentation aérobie grace a l'oxygene atmosphérique. Dés qu’il dépasse une
épaisseur de quelques millimétres, le bio-film (les boues) en excédent se détache et est
entrainé vers le décanteur final ou il est séparé¢ de 1’eau épurée. Les boues ainsi piégées sont
automatiquement renvoyées par pompage périodique vers ’ouvrage de téte pour y étre
stockées et digérées (filiere classique). La qualité de I'eau épurée est directement liée a la
charge polluante appliquée par unité de temps et de surface mouillée des disques.

Le clarificateur peut étre remplacé par une lagune de finition (tout comme le décanteur
digesteur par une lagune de décantation) et plus récemment, par des lits plantés de roseaux.
Dans cette derniere configuration, il n'y a pas de décanteur-digesteur et les lits plantés assurent
a la fois la séparation entre les boues et I'eau épurée, la déshydratation et le stockage des
boues.( Canler ,2004)

Les principaux avantages et inconvénients du traitement biologique par disque biologique

sont regroupés dans le tableau 111 .

(T

DISQUES BIOLOGIQUES

PRETRAITEMENTS

DECANTEUR SECONDAIRE

N

DECANTEUR
DIGESTEUR

Recirculation

Figure .7 : Schéma du traitement biologique par disque biologique.
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Tableau I11: Les principaux avantages et inconvénients du traitement biologique par
disque biologique. (Canler J.P ,2004)

Avantages Inconvénients

-Résistance au froid (les disques sont toujours|| -Trés sensible a la quantité des eaux a traiter.
protégés par des capots ou par un petit

batiment) -La sensibilite au gel et aux huiles et graisses.

_L’exploitation de ce procédé est -Colits d’investissement assez élevés.
relativement simple ne nécessitant pas de

-Ce procéde pose des problémes dans la
recyclage.

construction.

-Généralement adaptés pour les petites
collectivités.

-Faibles consommation d’énergie.

11.4.3.1.3 Traitement biologique par boues activées :

Les boues activées constituent le traitement biologique aérobie le plus répandu. Le procédé
consiste a provoquer le développement d’une culture bactérienne dispersée sous forme de
flocons (boues activées), dans un bassin brassé et aéré (bassin d’aération) et alimenté en eau a
épurer. Dans ce bassin, le brassage a pour but d’éviter les dépdts et d’homogénéiser le mélange
des flocons bactériens et de 1’eau usée (liqueur mixte) ;I’aération peut se faire a partir de
l'oxygene de 1’eau, du gaz enrichi en oxygene par (le brassage, ’injection d’air comprimé,
voire méme d’oxygene pur), a pour but de dissoudre ce gaz dans la liqueur mixte, afin de
répondre aux besoins des bactéries épuratrices aérobies (METAHRI M, 2012)

Apres un temps de contacte suffisant, la liqueur mixte est envoyée dans un clarificateur appelé
parfois décanteur secondaire, destiné a séparer 1’eau épurée des boues. Une partie de ces
derniéres sont recyclées dans le bassin d’aération pour y maintenir une concentration
suffisante en bactéries épuratrices.

Les principaux avantages et inconvénients du traitement biologique par boues activées

sont resumes dans le tableau IV. ( Canler J.P ,2004)
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Dégrilleur  Dessableur
Canal de mesure dégraisseur  Bassin d'aération Dégazage Clarificateur  Canal de mesure

v v { v v '

v/amnl

Recirculation des boues

Silo & boues

Figure .8: Schéma du traitement biologique par boue activée.( Djermakoye, 2005)

- Développement des bacteéries

Les bactéries peuvent se développer selon trois types de croissance :
1. Croissance dispersee : les bactéries sont libres les unes par rapport aux autres dans le
liquide interstitiel. Cette situation s’observe lors du démarrage de la station, en condition de
forte
charge massique. Les nouvelles cellules peuvent se disperser ou bien rester groupées au sein

d’une colonie structurée par un mucilage (Canler ,2004).

Figure .9 : Croissance dispersée (GX 100) (Canler ,2004).

Croissance floculée : les bactéries sont regroupées en amas, autour d’un support organique ou
minéral(le floc).
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Figure.10: Croissance floculée (GX 100) (Canler ,2004).

Croissance filamenteuse :lors de la multiplication cellulaire, la séparation des cellules mére et
fille n’a pas lieu en totalité, les cellules mére et fille restent en contact voire partagent une
paroi cellulaire. Ce type de croissance, conduit a la formation de filaments pouvant atteindre
500um de long. (Canler ,2004).

Figure .11 : Croissance filamenteuse (GX 100) (Canler ,2004).

Tableau 1V: les principaux avantages et inconvénients du traitement biologique

par boues activées.

Avantages Inconvénients
-Bonne élimination de I’ensemble des - Décantabilité des boues pas toujours aisées
paramétres de pollution (MES, DCO, a maitriser.

DBO:s, N par nitrification et dénitrification). o . ]
-Consommation énergétique importante.

-Adapté pour toute taille de collectivité (sauf

les tres petites). - Nécessité de personnel qualifié et d’une

-,Adapte pour Ig protection de milieux surveillance réguliére.
récepteurs sensibles.

- Sensibilité aux surcharges hydrauliques.
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11.4.3.2. Traitement biologique extensif :

11.4.3.2.1. Traitement biologique par lagunage:

Une station d'épuration par lagunage est en général précédée d'un prétraitement
mécanique ou d'un traitement complet de type boues activées (On parle alors de
lagunage tertiaire). Une filiere de lagunage se compose d'une succession de bassins ou

I'on privilégie un type d'écosystéeme épuratoire spécifique (MANCER H, 2010). Le
tableau V regroupe les principaux avantages et inconvénients du traitement biologique

par lagunage.

Dans un procédé de traitement de type lagunage la destruction de la pollution a traiter s'opere
grace a une succession et une association de processus physico-chimiques et biologiques
extrémement larges. On prendra comme exemple un traitement par lagunage naturel (filiere de
traitement la plus courante), ou Il'installation est constituée d'une lagune primaire (profondeur
totale : 1,5 & 2 m, surface : 5 m?), d'une lagune secondaire (profondeur totale : 1 & 1,5 m,
surface : 2,5 m?), lagune tertiaire (profondeur totale : 0,5 & 1 m, surface : 2,5 m?%)
(LYONNAISE Des Eaux , 2002)

Le lagunage aussi utilisé en complément ou en association avec d’autres procédés de
traitement :

- Lagunage anaérobie /lagunage aéré.

- Décanteur digesteur /lagunage (aéré, naturel).

- Décanteur primaire ou physico-chimique / lagunage (aéré, naturel).

- Lagunage naturel / lagunage (aéré, naturel).

Dégrillage ' Digues praticables Sortied’eau a
N Cloison par les véhicules débit contrélé
o/
l I_T_\_J ==
/ \

Surprofondeur Bassin a microphvtes Bassins a macrophvtes

Figure .12: Schéma du traitement biologique par lagunage (Djermakoye, 2005)
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Tableau V: Les principaux avantages et inconvénients du traitement biologique
par lagunage.

Avantages Inconvénients

-Fiabilité et facilité d’exploitation. - Nécessité de surfaces importantes en

_ . terrains.
-Bonne adaptation aux a-coups des flux

polluants. - Contraintes de sous-sol: terrains

. o . imperméables (protection de la nappe).
-Investissement modéré si 1’on dispose de

surface en terrains importantes dont la || - Risque de prolifération de moustiques et
nature. La structure et la topographie sont|| d’odeurs (pour les bassins anaérobies)
adaptées. -Curage périodique indispensable.

-Cout d’exploitation limité et ne nécessite
pas la qualification du personnel.

11.4.3.2.2: Traitement biologique par la filtration-percolation:

L’infiltration-percolation est une technique non conventionnelle d’épuration des eaux
résiduaires, le principe de cette technique consiste a infiltrer, aprés décantation, 1’effluent a
épurer a travers un massif de sable. Ce dernier constitue un réacteur aérobie a biomasse fixé, le
sable sert de support a une filtration biologique (Agence de I’eau ,2014).

Le procédé d’infiltration percolation a donné des résultats encourageants sur 1’élimination
des maticres en suspension (avec un abattement qui peut aller jusqu’a 98%), 1’€limination
des matiéres organiques (avec un abattement de 85% a 94% de DCO et abattement de 96%
de DBO:s), I’élimination de 1’azote ammoniacale, et sur I’¢limination des micro-organique
pathogeénes contenus dans les eaux usées (Mohamed. E, 2014). Le tableau VI présente les
principaux avantages et inconvénients du traitement biologique par la filtration
(Djermakoye, 2005).
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Figure .13 : Schéma du traitement biologique par la filtration (percolation) (Djermakoye,
2005)

Tableau VI : les principaux avantages et inconvénients du traitement biologique par la
filtration (Canler ,2004).

Avantages Inconvénients
-Procédé simple a gérer en alimentation -Nécessité d’un ouvrage de décantation
gravitaire (pas d’éléments primaire efficace.

électromécaniques). ) .
-Risque de colmatage a gérer.

-Rendements importants sur la dégradation
de la matiere organique : 90 a 95% sur DCO,
DBOs et MES.

-Nécessité d’avoir a disposition de
grandes quantités de sables, ce qui peut
engendrer des investissements importants.

- ité dcontamination intéressante. e
Capacite de decontamination interessante -Adaptation limitée aux surcharges

-Nitrification importante des composés hydrauliques.

azotés.

-Superficie nécessaire bien moindre que pour
un lagunage naturel.
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11.4.3.2.3 Traitement biologique par la phytoépuration (filtre plantée de macrophytes):

Les filtres plantés de roseaux se classent parmi les filieres de traitement biologique a culture
fixée sur supports fins (sable, gravier), rapportés et alimentés a I’air libre, au méme titre que «
I’infiltration-percolation ». Il y’a différents termes pour nommer ce type de filiere de

traitement a cultures fixées :

Les principaux avantages et inconvénients du traitement biologique par phytoépuration
sont indiquées dans le tableau VII (Canler ,2004).

Premier b

filtre
b, I INA

NAA z"éii

Tuyau de
/ ventilation

= "y

eaux é
usées |BE

Deuxiéeme
filtre

Fosse .
T Niveau 1
eaLx Tuyau de

drainage

Figure 11.14: Schéma du traitement biologique par phytoépuration (Canler ,2004).
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Tableau VII : Les principaux avantages et inconvénients du traitement biologique
par phytoépuration.

Avantages Inconvénients

-Facilité et faible codt d'exploitation. -Risque de présence d'insectes ou de

_ _ _ rongeurs.
-Aucune consommation énergétique si la

topographie est suffisante. -Exploitation réguliere, faucardage

o _ annuel de la partie aérienne des roseaux.
-Possibilité de traiter des eaux usées

domestiques brutes. -Désherbage manuel avant la

prédominance des roseaux.
-Gestion réduite au minimum des boues.
-Nécessite d'un dessableur en téte sur
-Bonne adaptation aux variations réseau unitaire.

saisonnieres de population.

11.4.4 Traitement tertiaire :

Appelés aussi les traitements complémentaires qui visent I’élimination de la pollution
azotée et phosphatée ainsi que la pollution biologique des eaux usées domestique, ayant
déja subi au préalable des traitements primaires et secondaire qui s’avérent insuffisants pour
arriver au bout de ces polluants. Pour cela les traitement tertiaires s’imposent et deviennent
plus que nécessaires, afin de garantir une meilleure protection des milieux naturels
récepteurs.

Leur utilisation s’impose lorsque la nature des milieux récepteurs recevant 1’eau

dépolluée I’exige. On y distingue généralement les opérations suivantes :

* La nitrification-dénitrification et déphosphatation biologique ou mixte (biologique

et physico-chimique)

* La désinfection bactériologique et virologique (Djermakoye, 2005).

11.4.4.1 Nitrification-Dénitrification :

Les stations d’épuration classiques, prévues pour ¢liminer les matiéres carbonées, n’éliminent
que des quantités réduites d’azote présent dans les eaux usées. Pour satisfaire aux normes de

rejet en zones sensibles, des traitements complémentaires ou tertiaires doivent étre mis en

place.
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L’élimination de 1’azote est, le plus souvent, obtenue grace a des traitements biologique, de «
nitrification-dénitrification » ou par échange d’ions. Le suivi de 1’évolution de 1’azote au
cours du traitement ne peut €tre effectué qu’a partir d’une base commune : le nombre de
moles d’azote ou les masses d’azote mises en jeu. C’est la raison pour laquelle les charge et
concentrations de NH4+ donnent les équivalentes suivantes :

- 1.29 mg NH4+ sont équivalents a 1mg d’azote ammoniacal N-NH4+. - 3.29 mg NO2- sont
Equivalents a 1mg d’azote nitreux N-NO,-. - 4.43 mg NOs- sont équivalents a 1mg d’azote
nitrigue N-NO3- (Aminot . Chaussepied ,1983)

11.4.4.2 Déphosphatation:

La déphosphatation biologique consiste a extraire 1’accumulation du phosphore dans les
cultures bactériennes des boues. Les mécanismes de la déphosphatation biologique sont
relativement complexes, et leur rendement variable (en fonction notamment de la pollution
carbonée et de nitrates présent dans les eaux usées). Dans les grosses installations d’épuration,
ce procéde est souvent couplé a une déphosphatation physico-chimique, pour atteindre les
niveaux de rejet requis.

La technique la plus utilisée pour I’épuration du phosphore consiste en la précipitation
chimique par adjonction de sels métalliques (fer ou aluminium), ou de chaux. Les phosphores
précipitent sous forme de sels métalliques ou d’hydroxydes et sont séparés de la phase
liquide par décantation (Asano, 1998)

11.4.4.3 Désinfection :

A T’issue des procédés décrits précédemment, les eaux sont normalement rejetées dans le
milieu naturel. Dans le cadre d’une réutilisation, les eaux usées nécessitent des traitements
supplémentaires, essentiellement pour éliminer les micro-organismes qui pourraient poser des
problémes sanitaires. Ce ne sont pas des traitements d’épuration classiques ; par contre ils
sont fréquemment utilisés dans les usines de production d’eau potable. On peut donc supposer
qu’ils constituent I’aménagement technique minimum d’une station d’épuration en vue d’une

réutilisation.
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|. Description du site

|.1.Caractéristiques et historique du site

La station d’épuration des eaux usées est située a 10 Km a I’est de la ville de Médéa
au bord de I’Oued LAHRACH, dans une zone relativement enclavée entre les collines. Elle
s’étale sur une superficie de 01 hectare. Le site choisi est largement suffisant pour la station
projetée avec une éventuelle extension dans le futur. L’appel d’offre a été engagé en 2002. Le
début des travaux de construction en 2004 Elle est mise en exploitation en 2007.

1.2.Description de la station d’épuration

La station d’épuration des eaux usées a été mise en service en 2007, les eaux usées
domestiques issues des rejets des maisons de la ville de Medae, envoyées a ’installation de
traitement des effluents, pour étre épurées avant 1’évacuation vers ’Oued LAHRACH

(Fig.16).

Figurel5 : Shema de la STEP (ref) Figurel16:Vue d’ensemble de la STEP[8]

Les eaux usées arrivent gravitairement de la ville de Médéa par un collecteur unique.
Les réseaux d'égout sont de type unitaire. Plusieurs déversoirs d’orage sont prévus sur les
principaux collecteurs afin de limiter le débit d’entrée a la station en temps de pluie a 3.249
m3/h en premiére phase et 4.875 md3/h en future phase.

La filiere de traitement comprend ainsi en totalité et successivement :

Un prétraitement mécanique : indispensable afin de ne pas perturber le bon
fonctionnement de la station d’épuration par les débris solides, volumineuses ou
difficilement biodégradables, le Prétraitement mécanique est constituée de :

e Dégrillage grossier manuel.

e Dégrillage mécanique fin.

e Deux ouvrages de Dessablage et déshuilage.
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Canal de comptage et d’échantillonnage.

» Traitement biologique constituée de :

Ouvrage de répartition.

Deux bassins d’aération avec 6 aérateurs de surface pour chacun.
> Décantation et pompage des boues en exces constituée de :

Deux décanteurs secondaires circulaires.

e Ouvrage de pompage des boues activées et de recirculation des boues.
»Désinfection et comptage de 1’eau épurée constituée de :

e Bassin de désinfection.

e Poste et station de chloration.

e Canal de comptage et d’échantillonnage.
» Epaississement des boues constitué de :

e Epaississeur de boues.

e Station de pompage des boues épaissies.

e Station de pompage des filtrats et des eaux troubles.

Séchage de boue constituée de23 lits de séchage.

1.3. Description du procedes de fonctionnement de la station d’épuration

1.3.1. Prétraitement mécanique
Dégrillage grossier

Les eaux usées sont admises directement au dégrillage grossier constitu¢é d’un canal dans
lequel est disposée une grille grossiére avec un espacement entre barreaux permettant ainsi
d’enlever les détritus volumineux.
Ce dégrilleur assure ainsi la protection des équipements électromécaniques et réduisent les
risques de colmatage des conduites mises en place dans la station d’épuration. Il s’agit de
grilles qui récupérent les déchets plus ou moins volumineux entrainés par les eaux s’écoulant
dans les canalisations d’assainissement.
Il comprend les caractéristiques suivantes :

e Largeurducanal : 1,5 m

e Hauteur d’eau max : 1,29 m

e Espacement entre barreaux : 50 mm
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L'opérateur remonte les refus de grille a l'aide d'un rateau dans un bac d'égouttage
installé a la partie supérieure de la grille.

Apres égouttage, les refus sont repris par une fourche et déposes dans le conteneur de refus de
grille.
Dégrillage fin
Les effluents prédégrillés seraient dirigés vers 1’ouvrage de dégrillage fin (Photo.1).Ce
dégrillage fin a pour réle de débarrasser les eaux brutes des déchets solides ayant échappés a
la grille grossiére, 1l comprend trois grilles : deux mécanisées et une manuelle en by-pass
Les canaux de dégrillage de 1 m de large, équipé d’une grille inclinée a nettoyage
automatique de caractéristiques suivantes :
e Largeur:1,00m
e Hauteur d’eau: 0,83 m
e Espacement entre barreaux : 15 mm
Cet ensemble est en communication hydraulique directe avec les deux dessaleurs
déshuileurs (Fig.17).
Les refus du dégrillage sont déverses dans wune vis transporteuse installée
perpendiculairement aux grilles avant de retomber dans une benne tractable de 5m3 de

volume. Les eaux de percolation seront récupérées dans un regard relié au réseau de drainage.

[DEGRILLAGE

ACKNOWLEDBE

E EAUX BRUTES
(|

DESSABLAGE
g

ARR LA STATION
DES FILTRATS

) ) ¥
PJ BY PASS GENERAL

Figurel7: Dégrilleur (V.WABAG) Photo 01: Dégrilleur (Originale)
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Dessablage et déshuilage

Le dessaleur est un ouvrage dans lequel les particules denses, dont la vitesse de
sédimentation est inférieure a 0,3 m/s, vont pouvoir se déposer. Il s’agit principalement des
sables. Le déshuileur a pour objet la rétention des graisses par flottation naturelle, ce
processus est accéléré par injection de fines bulles.

L’ouvrage se compose de deux canaux rectangulaires, de section trapézoidale, de 2,2 m de
large et 22 m de long chacun, avec une hauteur d’eau moyenne de 3,04 m représentant donc
un volume total de deux ouvrages de 295 m3(Fig.18)

Dans chaque canal, un baffle a claire voile installé parallélement a 1’axe principal
délimitant deux zones distinctes du point de vue fonctionnel : une zone turbulente de
dessablage et une zone calme pour le déshuilage.

Dans la premiere zone, les filets d'eau décrivent un mouvement en forme d'hélice résultant
de la conjugaison de I'avancement horizontal de I'eau et du mouvement vertical ascendant
engendré par les bulles d'air émises par les rampes de diffusion d'air situées a environ 2,80
meétres sous le niveau d'eau (voir Photo2.) Ce mouvement et ce brassage ont pour effet
d'empécher la sédimentation des matieres plus légeres lavées c'est-a-dire les matiéres
organiques et autres en suspension.

Les sables décantent et se retrouvent au fond de I'ouvrage dans une partie approfondie ou
le systeme Air lift va pouvoir remonter le sable.

L'autre zone située a I'opposé de I'axe d'installation des rampes d'air est séparée de la zone
de dessablage par un baffle installé sur toute la longueur de I'ouvrage. C'est dans la zone de
déshuilage que I'on observe la flottaison des huiles et graisses entrainées a la surface par leur

poids spécifique plus léger que I'eau et aidées par des bulles d'air fixées a ces matiéeres.

0 - VT R R TR,

Figure 18:Dessableur,déshuileur(V.WABAG) photo 2: Dessableur et déshuileur

(Originale)
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1.3.2. Traitement biologique

Les eaux dessablées et déshuilées arrivent, en provenance du prétraitement, par
I’intermédiaire d’une tuyauterie a la chambre de répartition entre les deux bassins d'aération
distincts et accolés de forme rectangulaire et ayant les dimensions suivantes:

Tableau N° VIII : Caractéristique du bassin d’aération.

Dimensions

Nombre de bassin 2
Longueur au plan d’eau (m) 66,0
Largeur au plan d’cau (m) 44,0
Hauteur d’eau (m) 4,5
Volume net unitaire (md) 13 068
Volume net total (md) 26 136

Afin d’assurer le métabolisme microbien et le besoin ¢énergétique pour la
biodégradation des matiéres organiques, un apport d’oxygene est donc indispensable pour le
traitement biologique, une teneur d’oxygéne dissous de 1’ordre de 1 & 3 mg/l devrait étre
maintenue dans le systéme d’aération (Photo 3).

Pour assurer les objectifs classiques appliqués a cette station d’épuration a boues activées,
le dimensionnement du bassin d’aération prendra généralement en compte les conditions de

fonctionnement suivantes :
e Charges massique : 0,067 kg DBOs / kg M.S.
e Concentration en boues activées : 5 g/l

e Agedesboues: 14 ]

&5 5
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Figurel9 : Bassins d’aération (V.WABAG) Photo 3: Bassins d’aération (Originale)
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La station fonctionnant a une faible charge massique suivant le processus d'une aération
prolongée permettant une bonne efficacité d'élimination de la demande biologique en
oxygéne(DBO). La stabilisation (minéralisation) des boues s'effectuera également dans le
bassin d'aération.
Les équipements prévus pour I’épuration biologique sont :

e 6 Aérateurs de surface pour chaque bassin. (Fig.19)

e 1 Turbine a 16 pales d’acier de diametre 2400 mm pour chaque aérateur

e 1 Déversoir de sortie du bassin avec baffle siphoide de protection pour chaque bassin
Chaque turbine ayant une capacité d’oxygénation de 120 kg Oo/h, sous conditions Standards,

I’ensemble permet donc de fournir 1440 kg Oo/h.

1.3.3. Décantation et pompage des boues en exces
La liqueur mixte de boues activées est ensuite dirigée sur les ouvrages de décantation
secondaire (Photo 4).
Le but de cette opération est la séparation de I’eau épurée des boues qu’elle contient.
La liqueur mixte est introduite en son centre ; I’eau clarifiée déborde en périphérie dans une
double goulotte de reprise et les boues décantées se déposent sur le radier et seront raclées
vers le centre de I’ouvrage ou elles s’épaississent légerement.
Chaque ouvrage, de forme cylindro-conique, a les dimensions suivantes :
e Diametre: 43 m
e Hauteur cylindrique : 3,8 m
e Volume:5.518 m3
Chaque décanteur, équipé d’un Pont roulant radial, disposant d’un racleur de surface
(récupération des flottants) et d’un racleur de fond (concentration des boues décantées vers le

centre de I’ouvrage).

DECANTEUR 2

RECIRCULATION DE BOUES AERATION

A= <«

Figure20 : Décanteur (V.WABAG) Photo 4: Décanteur (Originale)
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Les boues décantées sont acheminées par une tuyauterie vers une fosse de pompage des
boues de recirculation et d’exces.

Les boues activées en exces produites par le processus biologique sont prélevées a
partir de la fosse et refoulées en téte de 1’épaississeur.

Le but de la recirculation des boues du ou des décanteurs secondaires vers le réacteur
biologique est d’y maintenir une concentration constante et correcte de la liqueur mixte
permettant de respecter une charge massique de fonctionnement considéerée ou, ce qui revient
au méme, de limiter le temps de séjour dans les décanteurs pour garantir une bonne qualité et

un age de boue bien défini.

1.3.4. Désinfection et comptage de ’eau épurée
A la sortie de la décantation secondaire, les eaux, dites épurées, sont envoyées ensuite

vers le bassin de chloration (Photo 5).

BATIMENT
LAVELLISATION

Figure 21: Bassin de chloration (V.WABAG) Photo 5: Bassin de chloration (Originale)

Il est envisagé la réutilisation des eaux usées par l'agriculture. La chloration s’avére
indispensable dans le cas d'utilisation pour les maraichages. Dans le cas ou ces eaux sont
réutilisées pour l'arboriculture, les fourrages, il n'est pas nécessaire de les chlorer.
Une station de dosage d’hypochlorite de sodium ou de Calcium en variante selon disponibilité
des produits, est prévue a cet effet.
1.3.5. Epaississement des boues

I s’agit d’une étape intermédiaire dans la diminution du volume de boues produites

par la station. Les boues en exces sont introduites par I’intermédiaire d’une tuyauterie au
centre de I’épaississeur (Photo 6), doté d’un systéme de raclage des boues, et ce afin
d’améliorer la concentration de ces boues en termes de matiéres séches. En effet, la
concentration des boues en exces avant l'épaississement est de 1’ordre 9 g/l, quant a celle

apres épaississement, elle peut atteindre 25 g/l.
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L’ouvrage prévu pour cet effet ayant les caractéristiques suivantes :

Tableau N° IX : Caractéristique de I’épaississeur.

Dimensions

Nombre des épaississeurs 1
Diamétre (m) 16,00
Hauteur de boue (m) 4,25
Surface (mz) 201,1
Volume net total (md) 854
Charge superficielle (kg/mz.j) 44,6
Temps de séjour (j) 1,3

Les boues épaissies sont raclées par des racles de fond munis de bavettes en
caoutchouc, vers une poche a boues au centre du radier de I'ouvrage. Ce raclage est facilité
par la pente du radier de I'épaississeur.

De la poche a boues, les boues sont envoyées vers le local technique des pompes a
boues épaissies par I'intermédiaire d'une tuyauterie noyée dans le radier de I'ouvrage (Fig.22).
Ces boues épaissies seront ainsi pompées vers les lits de séchage, en vue de leur

déshydratation naturelle.

EPAISSISSEUR

BOUE EN EXCES

Figure 22: Le passage des boues en excés photo 6: Epaississeur (Originale)
de décanteur vers I’épaississeur (V.WABAG)
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1.3.6. Séchage de boue

La station d’épuration produite en permanence des boues dont 1’excés doit étre évacué
a intervalles réguliers pour garantir un bon fonctionnement du systéme. En effet, 1’extraction

permet de maintenir une quantité de MES nécessaire et suffisante afin d’obtenir une qualité

d’épuration optimale.

La déshydratation des boues sur lits de séchage (Photo 7) est un procédé de traitement

qui permet I’épaississement, la minéralisation et le stockage. Le principe est la filtration

naturelle par gravité et le sechage a l'air de

la boue.

Les lits de séchage prévus pour cet effet ont les caractéristiques suivantes :

Tableau N° X: Caractéristiques des lits de séchage

Paramétres

Nombre de lits de séchage 23
Hauteur max de remplissage (m) 0,3
Surface du lit de séchage unitaire (mz) 350
Volume du lit de séchage unitaire (md) 105
Volume du lit de séchage total (md) 2415

LITS DE SECHAGE

FILTRATS
POMPAGE

LOCAL POMPE

ABOUES
EPAISSIES

» m— [

Figure 23: Lits de séchages (V.WABAG)

Photo 7: Lits de séchages (Originale)
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Les boues arrivent par une tuyauterie, et sont distribuées vers chaque lit (Photo 8).

Photo 8: L’ arrivée des boues (Originale)

La déshydratation naturelle de la boue se déroule en deux phases.
a. Dans une premiére phase, la plus grosse partie de I'eau interstitielle filtre rapidement
sans entrave vers le fond du lit. Cette phase est estimée a un jour
b. La seconde phase est le séchage a l'air par évaporation ce qui peut étre estimé a une ou
deux semaines.
Ces boues une fois séchées peuvent étre soit évacuées directement vers les utilisateurs

(agriculteurs) soient envoyées a la décharge.

1. Mode de prélévement

Notre travail a été réalisé dans la station d’épuration des eaux usées de la wilaya de
Médéa. S’est étalée sur une période allant du mois de Mars jusqu’au mois de Mai. Elle est
menée sur les eaux usées d’origine domestiques. Par voie biologique a boue activée.

La composition des effluents varie au cours de la journée, donc il y a deux préleveurs
automatiques qui font prélever les échantillons de 1’eau brute ainsi de 1’eau épurée chaque 1
heure.

Ces préleveurs prennent 50ml de 1’eau pour chaque 500 m? de 1’eau entré dans la station dans
des flacons de 1 L de matiére plastique pour avoir un préléevement correspondant a la
composition moyenne.

La localisation de ces préleveurs est I'un a 1’entrée de 1’eau brute aprés le

prétraitement et I’autre se trouve a la sortie de I’eau épurée sortante du clarificateur.
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Pour évaluer ’efficacité du traitement effectué dans la station d’épuration. Trois points de
prélevements ont été choisis a savoir :

* Un prélévement de 1’eau brute n’ayant subi aucun traitement
* Un deuxiéme prélévement concerne 1I’eau épurée qui sorte du clarificateur ;
* En plus, un préléevement de boue activée du bassin d’aération a été réalisé pour

avoir une idée sur son état de fonctionnement.

Dans les bassins, les préléevements ont été effectués aux points a l'aide d'une pissette.
Les échantillons sont conservés dans des bidons de 1L préalablement lavés dans des
glacieres a une température de 4°C.
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I11. Matériels et méthodes

I11.1.Matériels

I11.1.1.Matériels biologiques
> eau usée, eau épurée.

> boue activée

111.1.2.Matériels non biologiques
L’ensemble du matériel non biologique (appareillage, verreries, réactifs, solution
et milieu de culture) est mentionné plus loin (voir annexe).

111.2.Méthodes
111.2.1.Analyses physico-chimiques

Les analyses physicochimiques portent sur les parametres suivants :
La température.

Le potentiel d’hydrogene (pH).
La conductivité électrique.
Les matiéres en suspension.
La demande chimique en oxygéne.
La demande biologique en oxygéne.
L’indice de décantation.
La matiére séche (MS).
Phosphate.
Nitrate.
111.2.1.1.Mesure de la température, pH et de la conductivité
a) Mode opératoire
- Les deux électrodes (du pH .la température et de la conductivité) sont rincées deux fois avec
- de I’eau distillée. L’étalonnage est effectué en plongeant les électrodes dans une solution
étalon. Puis les électrodes sont plongées sur environ 4 Cm dans 1’eau a analyser. La lecture
finale du pH, de la température et de la conductivité ont été faites une fois les valeurs sont
stables.
b) Expression des résultats
L’appareil donne la valeur de la température exprimée en degré Celsius (°C), et la

Conductivité électrique exprimée en us/Cm, ainsi que la valeur du pH.
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111.2.1.2.Matiére en suspension (MES)
e Méthode par filtration

a) Mode opératoire

On utilise cette méthode pour I’cau traitée car elle est de faible charge.
Les papiers filtres MES sont séchés dans une étuve a 105 °C, puis laissés refroidir dans un
dessiccateur avant d’étre pesés. Les filtres sont ensuite placés dans I’équipement de filtration
pour aspiration. Un volume bien déterminé d’eau a analyser soit 200 ml est versé
progressivement sur le filtre. Le filtre est par la suite séché a 105 °C, jusqu’a obtenir une

masse constante.

a) Expression des résultats
V = le volume en millilitres d’eau traité (prise d’essai).
Mg = La masse en mg du disque filtrant avant utilisation (filtre vide).
M1 = La masse en mg du disque filtrant apres utilisation.

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

(M —M )x1000
MES (mg/l)=__ 1 0
V

e Méthode par centrifugation

a) Mode opératoire
La totalité de I’eau a analyser (100ml de 1’eau brute) est introduite dans le pot de la

centrifugeuse puis centrifugée pendant 20 minute ; le culot est récupéré dans une capsule
préalablement séchée a 105 °C pendant 30 min , puis laissé refroidir dans un dessiccateur
avant d’étre pese.

b) Expression des résultats

V : Le volume en millilitre de la prise d’essai.

Mo : La masse en milligrammes de la capsule vide.

M1 : La masse en milligrammes de la capsule et de son contenu aprés séchage a 105 °C.

Mo : La masse en milligrammes de la capsule aprés minéralisation (apres séchage a 525 °C).

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

(M —M )x1000
MES(mg/)=_1 O
Y,

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

est donnée par 1’expression :

(M —-M )x1000
MMS(mg/)=_ 2 0
Y,

On peut ainsi déduire la MVS qui représente la matiére volatile en suspension c’est-a-

dire la partie organique non dissoute d’un échantillon, via la formule suivante :

(M —M )x1000
MVS(mg/h= 1 2

\

111.2.1.3.Demande chimique en oxygéne (DCO)
a) Principe

Dans des conditions définies, certaines matiéres contenues dans 1’eau sont oxydées par
un exces de dichromate de potassium, en milieu acide et en présence de sulfate d’argent et de
sulfate de mercure .I’excés de dichromate de potassium est dosé par le sulfate de Fer et
d’ Ammonium.

b) Mode opératoire

10 ml de I’échantillon a analyser sont transvasés, diluées si nécessaire dans un tube a DCO

Metre (le volume total est gardé constant soit 10 ml). Deux mesures a blanc (témoin négatif)
dont 10 ml d’eau distillée dans un tube a DCO meétre sont également effectuées. Le témoin
positif consiste a mettre 10 ml d’hydrogenophtalate de potassium dans un tube a DCO

meétre.5 ml de dichromate de potassium (KoCry07) et quelques billes en verre sont par la suite

rajoutées dans chaque tube. Les tubes sont soigneusement agités sur un régulateur
d’ébullition. I’acide sulfurique — sulfate d’argent sont rajoutés aux tubes, sous hotte aspirante.
Le DCO est mis en marche a une température 150 C° pendant 120 minutes. Une fois les 120
min écoulée, le DCO meétre est éteint et les tubes sont refroidis a température ambiante.

Le contenu de chaque tube est dilué dans une éprouvette de 100 ml a environ 75 ml. Puis 1 a
2 gouttes de I’indicateur Ferroine sont rajoutées a chaque tube, et la titration est faite avec une
solution sulfate de Fer et d’Ammonium (Sel de Mohr).La couleur passe du vert au rouge

violacé.
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c) Expression des résultats

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

8000xC(v1-Vv2)

VO
C : est la concentration en quantité de matiere, exprimée en moles par litre, de la solution de

DCO (mg/l)=

sulfate de Fer et d’Ammonium, calculée selon.

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

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

V7: est le volume en millilitres, de la solution de sulfate de Fer et d’Ammonium utilise pour

I’échantillon.

8000 : constante qui représente la masse molaire en milligrammes par mole de ¥z O».

111.2.1.4.Demande biologique en oxygene (DBOxs)
a) Principe
Les micro-organismes présents dans un échantillon d’eau qui contient de la matiére
Organique biodégradable, consomment 1’oxygéne et produisent une quantité équivalentes en
anhydride carbonique (COy), si on travaille dans une installation fermée et que 1’on utilise une

matiere alcaline (KOH par exemple), pour piéger le CO», on aura une diminution progressive de

la pression du gaz, qui est par la suite mesuré par une élévation de niveau de mercure (Copin-
Montegut G, 1996).

b) Mode opératoire

- Dés que le volume de la prise d’essai est connu, il est introduit dans la bouteille du DBO
meétre. Avec un barreau magnétique. Puis une capsule contenant 2 pastilles de NaOH pour
capter le DCO est rajoutée, la bouteille est fermée avec 1’oxitope, la bouteille est étiquetée
dont la date du prélevement et d’analyse, ainsi que I’identification de 1’échantillon y
figurent.

La bouteille de mesure est maintenue dans le DBO métre en marche a 20 °C pendant 5 jours.
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c) Expression des résultats

Aprés 5 jours d’incubation a 20 ° C. Les mesures sont effectuées et les résultats sont

exprimés en milligrammes d’oxygéne consommé par unité de volume (mg d’O5/l).

D’aprés la valeur de la DBO obtenues en mg/l , on utilise une gamme, qui nous indique

le volume & prendre de notre échantillon ainsi que la valeur du facteur.

Tableau N° XI : Méthode de mesure de la DBOg,

DBOs Prise d’essai | Facteur
estimée mg/l | MI

0-40 432 1

0-80 365 2

0-200 250 5

0-400 164 10

0-800 97 20

0-2000 43.5 50

I11.2.1.5.L’indice de boue (décantation)

a) Mode opératoire

1L d’eau est mis dans une éprouvette 1’eau provient du bassin d’aération, prélevée

Apres 20 a 25 minutes de fonctionnement du systéme d’aération. Et aprés une décantation de

30 minutes on détermine le volume (en ml) occupé par les boues.

b) Expression des résultats

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

Bassin
d’aération 2

Bassin
d’aération 1

v

T

Photo 9:La décantation apres 30 min (Originale).
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111.2.1.6.Matiére seche

a) Mode opératoire

Dans une fiole jaugée un volume (V) de 1’échantillon a analyser (1’eau) est prélevé.
La capsule est nettoyée a I’aide de I’acide chlorhydrique dilué ou a 1’acide nitrique dilué tiéde
puis a 1’eau distillée, puis séchée par passage a 1’étuve a 180°C. La capsule est refroidie

jusqu’a atteindre une température ambiante puis placée dans un dessiccateur pendant 15 mn
avant d’étre pesée, soit Mg la masse de la capsule a vide.

La prise d’essai est introduite ensuite dans la capsule et soumise & une évaporation
progressive .11 est recommandé de ne remplir la capsule que jusqu’a mi — hauteur. Une fois
I’eau est évaporée, la capsule est placée dans une étuve réglée a (105°C) pendant 24H puis a

(180°C) pendant 3 a 4 H. La capsule et son contenu sont refroidis jusqu’a la température
ambiante puis placés dans un dessiccateur pendant 15mn environ avant d’étre pesés, soit My
la masse de la capsule apres séchage a 105°C et Mola masse de la capsule aprés séchage a
180°C.

b) Expression des résultats

La MS est exprimé en mg/l est donné par 1’expression :

M1 M(Q) x 1000
MS 2 105° C(mg/l)=£/ 1 M)

V : Le volume en millilitre de la prise d’essai.
Mg : La masse en milligrammes de la capsule vide avant utilisation.

M1 : La masse en milligrammes de la capsule et de son contenu aprés séchage a 105°

I11.2.1.7.L’indice d¢e MOHLMAN
a) Principe
L’indice de MOHLMAN se définit comme le volume occupé apres décantation de 30
minutes d’un échantillon de boue correspondant a 1 mg de matiére seche (Rodier et al, 2005).

b) Expression des résultats

L’indice de MOHLMAN est représenté par le rapport :

_Indice de boue ( décantation)(mi/I)
Masse de lamatiéreséche(mg/l)

IM

(Rodier et al, 2005).

46



Chapitre 11 Etude Expérimentale

111.2.1.8.Phosphate

a) Principe
Dans I’eau, on distingue couramment : - les orthophosphates (H2PO4 - , HPO4 2-, PO4 3-),

qui sont des sels minéraux de I’acide phosphorique (H3PO4). Cette forme, parfois notée o-P,
est également appelée lors de la mesure des concentrations dans les eaux «phosphore réactif »
Le dosage des orthophosphates (0-P) par spectrophotométrie d’absorption moléculaire est
fond¢ sur la formation, en milieu acide et en présence de molybdate d’ammonium, d’un
complexe phosphomolybdique qui développe une coloration bleue lorsqu’il est réduit par
I’acide ascorbique (Rodier et al., 1996).
b) Mode opératoire
- Le volume maximum de la prise d’essai est de 40 ml (dilué si nécessaire), le dosage de
concentration d’orthophosphate allant jusqu'a f = 0.8 mg/l.1 ml d’acide ascorbique est
rajouté a ce volume puis agité.2 ml de molybdate acide sont rajoutée puis agité. Le
volume total est complété a 50 ml avec de I’eau dans des fioles jaugées de 50 ml. La
réaction est laissée prendre 30 minutes, avant I’apparition d’une coloration bleue
indiquant la présence des PO,%La lecture des échantillons est réalisée au
spectrophotometre a une longueur d’onde A = 880 nm.

Tableau N° XI1 : Préparation de la gamme.

Echantillons

Fioles T I I i v \ VI V11 VI |IX
Solution fille 0 1 2 3 8 10 13 15 18 20
20 mg/I
H>O (ml) 40 39 38 37 32 30 27 25 22 20

3-
fPOs mgll 0 0.04 | 0.08 [ 0.12 | 0.32 04 | 052 | 06 (072 0.8
Acide Iml |Iml|1Iml|{Iml | Iml {Iml|1ml|1ml| 1ml[ 1ml
ascorbique
(ml)
Sel.molybdate | 2ml | 2ml | 2ml [2ml | 2ml [2ml |2ml |[2ml [ 2ml| 2ml
acide (ml)

c) Expression des résultats

Les résultats sont donnés directement en P-PO4>, pour les convertir en PO,
Smultiplier le résultat par 3.06.
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111.2.1.9.Nitrate

a) principe
La réaction des nitrates avec 1’acide sulfosalycilique (formé par addition a 1’échantillon de
salicylate de sodium et d’acide sulfurique) donne une coloration jaune stable aprés traitement
a I’alcali.(Rodier et al., 1996).

b) mode opératoire
Un volume maximal de 25 ml de I’échantillon a analyser, (dilué si nécessaire) est placé dans
un bécher .03 échantillons sont préparés comme suit :

v" Eau brute : 1 ml dans un bécher.

v Eautraitte  :0.2 ml dans un bécher.
v Leblanc : 5 ml d’eau distillée.
A chaque échantillon est rajouté :
» 0.5 ml d’Azoture de sodium.
» 0.2 ml d’Acide acétique.
Les échantillons sont évaporés a 75 — 88 C°. Apres sechage, et refroidissement,
1 ml de salicylate de sodium est rajouté a chaque échantillon, puis évaporés a nouveau a 75 —
88 C°, sechés et refroidis.

1 ml d’Acide sulfurique est rajouté a chaque échantillon, incubé 10 min avant d’ajouter 10 ml
D’eau distillée et enfin 10 ml de la solution alcali.

Le contenu du bécher est transvase dans une fiole jaugée de 25 ml.
La fiole est placée dans un bain d’eau a 25 C° pendant 10 min. La fiole est retirée puis

complétée au volume avec de I’eau.

Tableau N° X111 : Préparation de la gamme étalon.

Blanc I 1 Il v \Y
Solution étalon 1 mg/I 0 1mi 2mi 3ml 4 mi 5ml
Azoture de sodium 05ml | 0.5ml | 0.5ml | 0O.5ml | 0.5ml [ 0.5ml
Acide acétique 02ml | 0.2ml | 02ml [ 0.2ml | 0.2ml | 0.2ml

48




Chapitre 11 Etude Expérimentale

Evaporation a 75— 88 C°.

Ajout apreés sechage et refroidissement du Salicylate de Na.

SalicylatedeNa [1ml [1Iml|{1ml |Iml |1ml [1ml

Evaporation a nouveau a 75— 88 C°.

Ajout d’acide sulfuriqueH>SOy4

Acide sulfurique HoSO4 [1 ml Iml |1ml (1ml |1ml I ml

-Incubation 10 min a température
ambiante puis ajout de la solution
alcali.

Eau distillée 10ml (10 ml 10ml (10ml [(10ml (10 ml
Solution Alcali {10 ml (10 ml 10ml (10ml [(10ml (10 ml

La lecture est effectuée au spectrophotometre a une longueur d’onde A= 415 nm.

c) Expression des Résultats :
Le résultat est exprimé directement en mg/l en N-NOj pour la conservation en

NOs le résultat est multiplié par 4.43.

111.2.2.Analyses microbiologiques

Les analyses physico-chimiques ne peuvent a elles seules renseignées sur 1’état de la
qualité des eaux. Des échantillons similaires ont été soumis aux analyses bactériologiques au
niveau du laboratoire de la microbiologie du DSP (Direction de la santé publique, Médéa).

Les différents traitements de la STEP permettent, s’ils sont réalisés correctement, de
réduire de maniere significative la quantité des micro-organismes pathogénes. En effet
rechercher les micro-organismes pathogénes de maniére spécifique est une démarche trés
coliteuse, c¢’est pourquoi, dans notre étude on s’est focalisé & rechercher spécifiqguement les
germes témoins pour évaluer la population pathogene, en effet il existe une corrélation entre

la présence de ces bactéries témoins et la présence des bactéries pathogeénes.

111.2.2.1. Objectif des analyses microbiologiques

Le premier objectif des eétudes qualitatives et quantitatives sur la flore
microbiologique est de dénombrer les marques de la pollution fécale des eaux (coliformes
totaux, coliformes fécaux, les streptocoques fécaux).Le second objectif est d’arriver a
identifier la présence ou non de certaines bactéries pathogénes (salmonelles, vibrions

cholériques), ainsi que la mise en évidence de quelques especes de la microfaune prédatrice.
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Toutes ces analyses ont pour objectif principal d’apprécier les caractéristiques
bactériologiques des eaux usées épurées de la STEP de la wilaya de Médéa, pour pouvoir
estimer 1’efficacité du traitement adopté a la réduction de la charge microbienne.
111.2.2.2. Mode de prélévement
Afin d’atteindre notre objectif et d’évaluer I’efficacité du traitement biologique a boues
activées dans 1’épuration des eaux usées domestiques, notre travail a été réalisé en deux
parties
- Partie 1 : elle vise a estimer I’efficacité du traitement dans la réduction de la charge
microbienne nous avons ainsi choisi deux points de prélevement :

”  Prélévement de I’eau brute.
”  Prélévement de I’eau épurée.

- Partie 2 : elle vise a contrbler le fonctionnement de la boue activée, nous 1’avons ainsi
prélevée a partir du bassin d’aération puis soumise a une observation microscopique.

111.2.2.3. Condition de prélévement
Dans les bassins d’aération, les prélévements ont été effectués a I'aide d'une
puisette. L’eau destinée a ’analyse microbiologique a été prélevée dans des flacons en

verres de 100ml stérilisés pendant une demi-heure a 170°C dans 1’étuve.

Les échantillons sont transporté dans une glaciére car il est conseillé de garder les
échantillons a une température de 4°C et cela pour ralentir I’activité bactérienne (Aminot et

Chaussepied, 1983). L’analyse se fait le méme jour en aucun cas au dela de 24 heures.

111.2.2.4. Dilutions décimales
) Choix des délutions
D’aprés (Dellaras 1997) le choix du nombre de dilution est basé essentiellement sur la
Charge microbienne de I’eau a analyser.
) Préparation des délutions
A T’aide d’une pipette en verre graduée et stérile 25 ml d’eau a analyser sont
introduites aseptiquement dans un flacon contenant 225 ml d’eau distillée stérile
(dilution 1/10 ou 10™) Aprés agitation du flacon une série de dilution est réalisée a
partir de la premiére dilution (10™). C’est-a-dire de la méme maniére prendre 25 ml et
le transférer dans un deuxiéme flacon afin d’obtenir la dilution 102 La méme
opération est répétée jusqu’a arriver & la dilution 10 pour I’effluent brute et 10™ pour

I’eau épurée (Fig.24).
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Figure 24 : Préparation des dilutions.
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A - Recherche et dénombrement des coliformes et les streptocoques : methode
par filtration sur membrane

a) Principe
La méthode de filtration sur membrane consiste a recueillir, identifier et dénombrer les
bactéries recherchées dans un échantillon a la surface d’'une membrane filtrante stérile. Les
eaux usées doivent faire 1’objet de dilutions. La méthode consiste a filtrer, a travers une
membrane de porosité de 0,45 pm, un volume déterminé de I’échantillon et d’incuber ensuite
cette membrane pendant 24 heures a 37°C- 44,5 °C sur la gélose au Tergitol pour les

coliformes et Slanetz pour les streptocoques.

b) Mode opératoire

e Filtration sur membrane :
Une zone stérile est aménagé : bec bunsen, boites de pétri avec gélose au Tergitol et Slanetz,

pipettes stériles. De maniere aseptique, une membrane de 0,45 u est placée entre la
membrane poreuse et I’entonnoir a 1’aide d’une pince stérile. Le flacon contenant I’cau a
analyser est agité vigoureusement, et la filtration de 1’eau a travers la membrane est réalisée

sous une pompe a vide.(Figure 25)

e Ensemencement
- Mise en culture : en zone stérile.
- Ouverture du systeme de filtration et Retrait de la membrane avec une pince stérile.
La membrane est ensuite déposée dans une boite de pétrie de 45 mm de diamétre contenant de
la gélose (face contaminée en haut). Les éléments nutritifs de la gélose traversent la
membrane et ce qui permet ainsi le développement des bactéries en surface.

e Incubation
Les boites de pétries sont misent a I'étuve, gélose en haut pour (la condensation s‘accumule
dans le couvercle) -pour la recherche de coliformes totaux et les streptocoques:37°C
pendant 24 heures, -pour la recherche de coliformes thermotolérants : 44°C pendant 24
heures.

e Lecture
- Examiner la membrane des la fin de l'incubation, a travers le couvercle. Pour des raisons
de sécurité, la boite ne doit pas étre ouverte..
- Coliformes totaux : caractérisées par des colonies de couleur jaune orangée. lisses,
légerement bombées.
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- Coliformes thermotolérants (fécaux) : ont les mémes caracteristiques que les colonies des
coliformes totaux, mais apres incubation a 44°C.

- Le comptage des colonies se fait en pointant une colonie avec un marqueur indélébile.
- Streptocoques fécaux apparait sous forme de petites colonies rouges, marron ou roses,

lisses, Iégérement bombeées.

c) Expression des résultats
Les résultats sont exprimés en nombre de colonies trouvées par 100 ml d’eau a

analyser.
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Eau a analyser j\

Entonnoi i -
100 ml 1QOmI 1(@m|
Filtre 0,45

Membrane

Poreuse\

=
?

pompe a vide
Retirer le filtre a 1’aide d’une pince stérile et le placer dans une boite de pétrie
l \ 4 A\ 4
Milieu TTC+Tergitole milieu TTC+Tergitol milieu TTC+Slanetz
Dénombrement des ¢ .totaux Deénombrement des c. fécaux Dénombrement des
Streptocoque
Incuber 24" & 37°C Incuber 24" a 44°C Incuber 48" 2 37°C

Dénombrement les colonies jaune orangées
pour les coliformes TOTAUX et FECAUX.

Colonie rose ou violettes

Pour les STREPTOCOQUE

FECAUX.

Figure 25 : Colimétrie et Streptométrie par filtration sur membrane.




Chapitre 11 Etude Expérimentale

B-Recherche de salmonella
a) Mode opératoire

Jour 1. Premier Enrichissement

Le premier enrichissement s’effectue sur le milieu de Sélénite - Cysteiné D/C (BSC))
réparti a raison de 100 ml par flacon.

Ce dernier sera donc ensemencé a 1’aide de 100 ml d’eau a analyser, puis incubé a
37°C pendant 18 a 24 heures, comme 1’indique la figure n°26.

Jour 2. Deuxiéme enrichissement et Isolement

Ce flacon fera I’objet :

- D’une part, d’un deuxiéme enrichissement sur milieu Sélénite en tubes (BSCy) a raison de
1ml.

- D’autre part, d’un isolement sur gélose Hektoen (Hj).

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

Jour 3.

D’une part, le tube de Sélénite (BSCy)y fera I’objet d’un isolement sur gélose Hektoen (Hj).

D’autre part, prendre 1ml de (BSCy) et I’introduire dans un tube sélénite cystéine (BSCyy )

puis incubé a 37°C pendant 24 heures .
Jour 4. Lecture des boites et identification.

Aprés isolement de BSCy; sur gélose Hektoen 111 (Hyy), incuber a 37°C pendant 24 heures.

Lecture : Les boites de gélose Hektoen feront 1’objet de lecture sachant que les salmonelle
s’apparaissent sous forme de colonies bleutées a centre noire, ces dernieres subiront une

identification biochimique.
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-
Eau a
Analyser

<—— 100 mI BSC, D/C

37°C, 18 a 24 heures

\

Isolement sur Hektoen H; Deuxiéme enrichissement BSCy

COO

37°c ,24h

Isolemen ektoen Hj

37°C, 24h l
Isolement sur Hektoen Hy;

Colonies bleutées a centre noir—— Identification

Biochimique.

Figure 26 : Recherche de salmonelle
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C- Recherche des vibrions cholériques
a) Mode opératoire

Jour 1. Premier Enrichissement

Le premier enrichissement s’effectue sur le milieu Eau Peptone Alcaline 10 fois
concentré auquel on ajoute aseptiquement 250 ml d’ecau a analyser au moment du
prélevement.

Ce dernier sera par la suite incubé a 37°C pendant 18 a 24 heures, comme 1’indique la figure.

Jour 2. Deuxiéme enrichissement et Isolement

Ce flacon fera I’objet : _
¥ d’une part, d’un deuxiéme enrichissement sur milieu EPA,; en tubes a raison de 1 ml.

Y d’autre part, d’un isolement sur gélose GNAB, (gélose nutritive alcaline biliée).

¥ d’une part, le tube d’EPA,, fera I’objet d’un isolement sur GNAB;,.

¥ d’autre part, la boite de gélose GNAB; subira une lecture.

a) Lecture : les colonies des Vibrions cholérique se présentent le plus souvent sous
forme de grosses colonies lisses et transparentes caractéristiques.

57



Chapitre 11 Etude Expérimentale
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Eau a
Analyser

( > <+—— Bouillon EPA 10X] ]

37°C, 18 a 24 heures

T,

Isolement sur GNABI Deuxiéme enrichissement

\

Colonies lisses -
Et transparentes
O

Identification biochimique

‘—\( Q C)

37°C, 24 h
Isolement sur GNAB;

37°C, 24 h

Figure 27 : Recherche de vibrion cholérique.
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111.3.0bservation microscopique de la boue activée

L’étude microscopique d’une boue activée est indispensable pour faciliter la compréhension
du fonctionnement d’une station d’épuration. Un lien peut alors étre établi entre la dynamique
des populations de microorganismes des boues et les conditions d’alimentation (qualité et
quantité), de fonctionnement et de gestion de I’installation.

L’observation microscopique permet 1’analyse des différentes composantes de la boue :
Liquide interstitiel, compartiment bactérien (caractéristiques du floc et du type de croissante)
Et microfaune. (Canler ,2004).

a).Mode opératoire

Dépdt de 1’échantillon

Une goutte d’échantillon est prélevée a 1’aide d’une pipette et aussi une goutte d’un
fixateur appelé LUGOL.

Etalement

Le dépdt est effectué au centre d’une lame propre puis étalé a I’aide d’une lamelle.
L’¢talement est séché a température ambiante. L’observation se fait sous une loupe

binoculaire en lumiere directe au grandissement :

e Grde 40X : vue générale, appréciation grossieres des especes présents et dominantes.
e Grde 100X : détermination des protozoaires et métazoaire, et la recherche des espéeces

rares et/ou petites.

L’identification des espéces a été réalisée a 1’aide de classification de (Bouchefer 2003).
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Chapitre 111 Résultats et Discussion

I. Paramétres physico-chimiques

L’objectif de ces analyses est d’étudier 1’évolution des paramétres physico-chimiques
pour les différentes charges polluantes de 1’effluent. Pour cela un ensemble d’analyses one été
réalisés, a partir desquelles, on pourra évaluer le rendement épuratoire du traitement par boue
activée de la STEP de la wilaya de Médéa.

Les résultats obtenus des eaux usées a ’entré de la STEP, des bouses activées du
bassin d’aération, ainsi que des eaux épurées a la sortie du clarificateur sont représentés sur le
tableau N°VI. En annexe |11, ces résultats sont comparés aux normes recommandées par
L’OMS.

I.1.Température

Les valeurs de la température de 1’effluent brut sont trés proches, avec une valeur
maximale de 18,8°C a la 4*™semaine et une valeur minimale de11.7° C & la 1% semaine,
cette température varie en fonction d’un rythme saisonnier. Selon (Djermakoye2005), ces
valeurs étant tés acceptables, ne provoquent pas de modification chimique dans ces eaux.
Elles concordent avec ceux de (Bechac etal., 1984), qui indiquent que I’effluent présente une
température inférieure a 30 °C.

Cependant les valeurs enregistrées apreés le passage de I’effluent dans les différents
traitements d’épuration a la sortie de la station (eau épurée) varient entre (9,7 et 17,7°C) avec

une valeur moyenne de 13°C.

25
— 20 -
3}
© 15 -
5
§ B Max
@ 10 -
g EMoy
(<5}
=51 Min
0

Normes Eau brute Eau
épurée

Figure 28: Variation de la tempeérature.
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1.2.PH

Le pH est consideére comme étant 1’un des parameétres les plus importants de la qualité
des eaux. Il doit étre étroitement surveillé au cours de la période de préléevement (Brisou et
Denis, 1980).
Durant toute la période d’étude, le pH est supérieur a 7, ce qui indique I’existence d’un milieu
légérement alcalin, les valeurs de I’effluent brut varient entre 6.88 et 7.87
A la sortie du décanteur les valeurs du pH augmentent et varient entre 7.50 et 8 cette variation
est a 'intérieur des limites proposés par ’OMS pour les rejets.
Selon (Murillo 2004), I’augmentation de pH des boues activées pourrait en partie due a une
volatilisation du composé acide ou du CO» dissous. explique cette augmentation par la

désorption des protéines qui présentent des groupements carboxyles.(Chenet yang2001)

PH

= Max

[ MOY

Min

Normes Eau brute Eau épurée

Figure 29 : Variation du pH.
1.3.Conductivité électrique

D’apres les valeurs enregistrées, nous constatons que la conductivité électrique des
eaux usées brutes se caractérise par des valeurs relativement élevées comprise entre 1716
ps/cm et 2850 ps/cm mettant en évidence une forte minéralisation des rejets ces valeurs sont
proches de celle obtenues dans les études de (Rodieretal. 2005).

A la sortie du clarificateur, nous avons remarqué une réduction des valeurs de la
conductivité électrique (annexe I11) mais restent conforme aux normes de rejets de I’OMS.
Cette diminution s’explique par la sédimentation des sels minéraux concentrés dans les boues
au niveau de décanteur ce qui abaisse la minéralisation de 1’eau. Cette diminution indique que

les composées organiques sont des mauvais conducteurs (Rodieretal, 2005).
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Figure 30: Variation de la conductivité.
I.4.Matiére en suspension :

La concentration de MES de D’effluent brut est trés élevée, elles ont atteint une
moyenne de 441 mg/l, variant entre 100 mg/l et 1030 mg/I, Ces teneur et dues a la diversité en
particules minérales et organiques en suspension (Degrement, 1995), par contre les eaux
épurées affichent une concentration maximale qui ne dépasse pas 28 mg/l ce qui est conforme
a la norme de rejet (30 mg/l). L’élimination de ces éléments pourrait étre expliquée par le
phénomene d’adsorption des MES sur les flocs bactériens ce qui fait réduire significativement

la concentration des MES.

1200 T"
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Figure 31: Variation du MES.
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1.5. Demande chimique en oxygéne (DCO)

Les charges regues pour le parametre DCO de 1’eau brute sont pratiquement
homogénes avec une forte valeur de 1171 mg/l enregistrée le 21/04/2010 et une valeur
minimale de 230 mg/l (annexe I11).

D’aprés (Audic,1990) ces données sont des indicateurs pour un excellent apport de substances
oxydables. Les valeurs élevees de la DCO est expliquée d’une part la présence d’une fraction
des matiéres organique non biodégradable et d’autre part le ralentissement de I’activité
biologique suite a la présence des composées toxiques, de ce fait la quantité de 1’oxygéne
consommeée apres 5 jours est moindre.

Concernant I’effluent épuré, nous avons enregistré des valeurs de la DCO avec une moyenne
mensuelle qui ne dépasse pas79 mg/l. ce qui est conforme aux normes de rejets dont la valeur

maximale est fixée a 90 mg/I.
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Figure 32 : Variation de la DCO.
1.6.Demande biochimique en oxygéne (DBOs)
La concentration de la DBOg de I’effluent brut varie entre 120mg/l et 680mg/l
(Fig.33) selon (Bontoux.1983) plus la DBOsest élevée, plus la quantité de matiére organique
biodégradable présente dans I’effluent est €levée.

A la sortie du décanteur, on note une réduction importante de la DBOg ne dépassant

pas les 20 mg/l ce qui est conforme a la norme recommandées (30 mg/l).cette réduction est
due a lactivit¢ des micro-organismes ¢&puratrices au niveau de bassin d’aération qui
permettent 1’élimination de pollution organique. D’apres (Charrieretal., 1994) ’activité des
micro-organismes peut se traduire par la synthése enzymatique d’un polymeére et d’un

polysaccharide dont la structure et les groupements fonctionnels permettent la complexion des
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ions métalliques. Cet abattement de la DBOg s’explique par le bon développement des boues

biologiques qui assurent la dégradation de la matiére organique ainsi que par la fiabilité du
clarificateur qui permet une décantation satisfaisante des boues activées.

DBO5(mg/l)

Normes gy brute

Eau épurée

Figure 33: Variation de la DBOg

1.7.Biodégradabilité de I’effluent (DCO/DBOx)
Le rapport DCO/DBOg est compris entre 1 et 3.2 avec une valeur moyenne de 2.65 Ce

qui confére a 1’effluent une bonne biodégradabilité (Cardot 1999) .On constate d’apres la

valeur maximale que I’effluent est d’origine domestique.
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Figure 34: Le rapport DCO/DBOsg
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1.8.Indice de MOHLMAN

Les valeurs de I’indice de MOHLMAN varient entre 103.74 et 142.32 mg/l avec une
valeur moyenne de 126.12 mg/l, ce qui implique que les boues activées présentent une bonne
décantation, car selon (Degremen, 1995) une boue de bonne qualité présente un IM inférieur
a 150 mg/l.

150
150 17 126,12
% 100 - B Max
£
S 50 - EMoy
0 7 Min
Norme

Figure 35 : Variation de I’indice de MOHLMAN
1.9.Phosphate
La concentration du phosphate de I’effluent brut varie entre 2.2 mg/1 et 4.4 mg/l avec
une valeur moyenne de 3.38
A la sortie du clarificateur, on note une valeur moyenne de 3.18 mg/l ave un
rendement de 7%

La forte charge en phosphore est traduite par lI'absence du procédé de

déphosphoration.
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Figure 36 : Variation du phosphate.
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I.11. Nitrate

D’aprés les valeurs enregistrées , nous constatons que les eaux épurées contient plus
de nitrate par apport a celle de I’effluent brute en comparaison avec la valeur moyenne de
I’eau brute qui est de 1.912mg/1 et de10.33mg/1 pour I’eau épurée. Selon (Djermakoye, 2005)
cette différence et due a I'oxydation des nitrites par des bactéries appelées nitrobacters qui se

trouvent dans le bassin d’aération selon la réaction chimique suivante :

Nitrosomonas Nitrobacters

oo

Azote organique — Azote ammoniacal —  Nitrites— Nitrates

T T

O dissous 02

La valeur ¢élevée de la concentration des nitrates et due aussi a I’absence de 1’étape de
dénitrification qui est nécessaire dans 1’épuration des eaux résiduaires industrielles. Ce qui
confére que cette valeur respecte les normes proposé par I’OMS pour les rejets qui est de 44
mg/l.

50 (4 4\1033\
0 Jl,glg

N

W Max

Normes Eau brute | Eau épurée u Moy

— Max 44 3,25 01,25 Min

B Moy 1,912 10,33
Min 0,5 3,13

Figure 37 : Variation du nitrate.

Il. Paramétre microbiologique

A TDissue de notre étude microbiologique qui consiste a vérifier 1’efficacité du
traitement, ainsi que la conformité des résultats d’analyses aux normes, un tableau
récapitulatif ou tous les résultats (nature des germes et leurs dénombrements) au niveau de la

STEP du complexe a été établie.
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Tableau N° XVI: Résultats des analyses microbiologiques.

Echantillons
NORME
Parameétres (UFC/100ml) Eau brute Eau épurée Eau épurée
: 5 3 T a7
Coliformes totaux 300. 10 183. 10 10°-10
: ) 5 3
Coliformes thermotolérants | 138. 10 94. 10 10-10°
5 3
Streptocoque fécaux 54.10 29.10 10-10°
Salmonelle Absence Absence Absence
Vibrion cholérique Absence Absence Absence

11.1. Germes indicateurs de contamination fécale

L’observation des boites de pétri aprés 24h d’incubation a 37°C pour les coliformes
totaux et streptocoque fécaux et 44°C pour les coliformes fécaux révele la présence de ces
derniers avec un développement des colonies d’une coloration jaune ou orangée sur milieu
sélectif « TTC + Tergito I» pour les coliformes et rose ou violet sur milieu sélectif « TTC +
Slanetz » pour les streptocoques. Ce qui renseigne que les coliformes et les streptocoques
fermentent du lactose présent dans le milieu. Les autres microorganismes présentent des

colonies dont la coloration rouge résulte de la réduction du TTC en formazan insoluble.

Photo 10: Les colonies des coliformes et streptocoque (originales).

Dans les eaux usées brutes le nombre des coliformes totaux est supérieur de 300.105
UFC/100ml
Pour les coliformes fécaux est de 138 105 UFC/100ml et de 54.105 UFC/100ml pour

les streptocoques fécaux. Cette charge est inférieur a celle généralement rencontrée dans les
effluents domestique (Poggi, 1990) qui varie entre 4,9 106 et 4,1 107 UFC/100ml.
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Tableau N° XVIII

fécaux et les streptocoques fécaux.

- Rendements épuratoires des coliformes totaux, les coliformes

Coliformes Coliformes fécaux Streptocoques fécaux
totaux (germes/100ml) | (germes/100ml) (germes/100ml)
Eau brute 300. 10° 138. 10° 54, 10°
Eau épurée 183.10° 94, 10° 29.10°
Rendement (%) 99.39 99.31 99.46

Les eaux usées traitées véhiculent une charge bactérienne relativement moins élevée
que les eaux usées brutes (Fig.38). Les indicateurs fécaux et totaux sont moins nombreux dans

les eaux usées traitées, ils sont de I’ordre de .183 103 UFC/100 ml pour les coliformes totaux

et 94.103 UFC/100ml pour les coliformes fécaux et 29.103 UFC/100ml pour les streptocoques

fécaux. Cette élimination des germes est expliquée d’aprés (Prost, 1991) par la décantation de

ces germes qui s’adsorbent en grande quantité aux matiéres en suspension dans les boues.

Ces valeur sont acceptables et conformes aux normes de rejet dans le milieu naturel, qui est fixé
de 103 & 106 UFC/100ml.

40000000 -3.107

20000000 g

m EB

0

Nbre de germe/100ml

B EE

Figure 38: Réduction du nombre des germes indicateur de contamination fécale.

I1.2.Germes pathogenes

Ce qui retient notre attention c¢’est surtout I’absence de germes pathogeénes (salmonelle

et vibrion cholériques) (annexe-1V) cette absence a été mentionnée dans d’autre étude telle
que (Njineetal., 2001).
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II1. Détermination des rendements d’épurations

L’estimation des rendements d’épuration permet d’apprécier les performances
épuratoires du traitement biologique a boues activées dans la reduction des pollutions
organique (DCO, DBOS5, MES) ainsi que la charge microbienne. Selon(Coste etLoudet1987),
les rendements d’épurations s’expriment en pourcentage, en tenant compte des concentrations

en amont et en aval des parametres (DCO, DBO5, MES) exprimées en mg/I :

R= La concentration en amont - la concentration en aval %
La concentration en amont

I111.1.Rendement des parametres physico-chimiques

Les rendements épuratoires sont calculés sur des valeurs moyennes des parametres :
MES, DCO et DBOS les résultats des rendements sont présentés dans le Tableau N°XI.
II1.1.1. Rendement d’élimination des MES

Le taux d’¢limination de la teneur des MES apres traitement est représenté dans
(Fig.39) il est de I’ordre de96% (Tableau N°XI), il est cependant important de signaler que la
fraction la plus importante étant éliminée essentiellement par la sédimentation dans le

clarificateur.

Figure 39: Rendement d’élimination des MES

I11.1.2.Rendement d’élimination de la DCO et de la DBOg
Nous remarquons que les rendements épuratoires de le DCO et de la DBOg sont trés

satisfaisants avec des taux de 86% pour la DCO et de 97% pour la DBOs (annexe -111) ces

résultats concordent avec le résultat obtenus par (Satin et Selmil999) qui exigent que, en
aération prolongée a faible charge massique et apres une bonne clarification, le rendement

d’épuration de la DBOg est de I’ordre de 95 % (annexe-111)
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Cet abattement indique donc le bon développement des boues biologiques qui assure
la dégradation de la matiere organique ainsi que la fiabilité de clarificateur qui permet une
décantation satisfaisante des boues activées.

Figure 40 : Rendement de I’élimination de la DCO et DBOsg,

111.2.Rendement des paramétres microbiologiques

Les résultats des rendements épuratoires sont portés dans le tableau N°XIIl. (Annexe-
V) L’étude des bactéries indicatrices d’une contamination fécale dans la STEP a montré un
taux d’abattement trés significatif avec des rendements supérieurs a 99 % (annexe-1V). Ces
résultats sont similaires avec ceux obtenus par (Blok 1982) qui conclu que I’épuration par
boues activées lorsqu’elle s’effectue correctement permet une élimination de 61 a 99 % des
coliformes et des streptocoques, cette élimination débute au moment des traitements de
décantation ou les bactéries s’attachent au MES sédimentées et se poursuit lors du traitement

biologique ou elles peuvent étres consommeées par les protozoaires et les métazoaires.
IVV. Observation microscopique

Les observations microscopiques de la microfaune montrent une prédominance des

organismes de type protozoaires (flagellés, sarcadines, ciliés) et des métazoaires.
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Tableau N° XXI: Fréquence des espéces de la microfaune dans la boue activée.

Protozoaire Frégquences
Flagellés | Petits flagellés | kystes de Giardia Rares
Monasglobosa
Sarcadines Amibes grands Amibes fréquents
Ciliés Holotriches Colepshirtus Rares
Stentor polymorfus Fréquents

Spirotriche Aspidiscacostata Rares
Pérotriche vorticelle a pédoncule long :

(vorticellaconvallaria)

(Vorticellafromenteli) Tres frequents

Fréquents
Métazoaires Fréguences
Rotiferes Rotifére digononta(philodina) Fréquents
Nématodes Ascaris Fréquents

IV.1.protozoaire
Durant notre étude nous avons remarqué la présence des kystes de Giardia en faible
densité, leur présence indique que 1’effluent est biodégradable (Duchenne et Cotteux, 1993)
- Monasglobosa: pratiquement toujours présent dans les boues activées, il ne se développe
Pas en période d’instabilité et peut étre associ€ a une charge faible et un rendement correct.
En forte densité, c’est un indicateur d’apport notable d’effluents particuliers dont les
industries animales (abattoirs de volaille, de bétail...) (Bouchefer2003).
Il ne peut pas étre classé en tan qu’indicateur d’un stade précoce d’évolution de la microfaune
(démarrage ou anomalies de fonctionnement) comme tous les petits flagellés en général.
- Amibes : une seule catégorie des amibes est présentée :
Les grandes amibes : apparition lors de phases transitoires et plus précisément lors d’une
amélioration du fonctionnement de I’installation. Leur présence est souvent corrélée a une
bonne oxygeénation et presque toujours a un bon traitement du carbone(Bouchefer2003).
Nous remarquons qu’il ya 1’absence des petites amibes qui sont rencontrés
fréquemment lors des anomalies de fonctionnement. Et leur présence souvent liée & des

apports d’effluents industriels.
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-Les holotriches

1- Colepshirtus : sa présence en nombre important indique une installation fonctionnant dans

Le domaine de la faible charge avec une oxygenation satisfaisante (Bouchefer2003).

2- Stentor polymorfus : en contraction il peut étre confondu avec un gros holotriche. Est un
indicateur d’effluent traité de trés bonne qualité (Bouchefer2003).

-Les spirotriches

1-Aspidiscacostata : Il est présent sur tous les types de boues activées au
fonctionnementstable. Son abondance est généralement liée a une forte charge. C’est un
animal relativement résistant a une sous-aération, aux toxiques ou effluent a traiter
speciaux.sa présence ne donne aucune indiction sur la qualité du traitement (Bouchefer2003).
-Les péritriches

1- Vorticella : il est représenté par

Les vorticelles a pédoncule long (vorticellaconvallaria) leur présence n’est pas liée a

un domaine de charge particulier.ces especes sont relativement fragiles a 1’apport de toxiques
et a un manque d’oxygénation. On les observe sur des installations ou 1’oxygene est présent
en permanence (Bouchefer2003).

C’est un indicateur d’une efficacité épuratrice correcte. D’une maniere générale, la longueur
du pédoncule est en relation avec le degré de traitement ; plus le pédoncule est long plus le

traitement est meilleur.

2- Vorticellafromenteli: c’est I’exception pour les vorticelles a pédoncule long, la qualité
dutraitement peut étre moyenne a médiocre surtout si elles sont dominantes, mais 1’aération

reste suffisante (Bouchefer2003).

IV.2.Métazoaire

Rotifere digononta (philodina) : tres fréquent dans les boues activées ; passagérement
dominant sur des installations sous-chargées. Ce sont des indicateurs d’un traitement stable et
poussé du carbone et de I’azote (nitrification) (Bouchefer2003).

-Ascaris: Peuvent étre présent en faible quantité dans tout les types d’installation, quel que
soit le taux de charge ; assez résistants a la sous-aération du milieu .Leur présence n’est pas
considérée comme un indicateur de la qualité du traitement. Par contre, en densité importante,

ils sont le signe de dépots dans le bassin d’aération ou le décanteur (Bouchefer2003).
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1VV.3.Phytoplancton
1V.3.1.Algues
En dernier lieu, nous avons déterminé la présence des débris végétaux et de deux types

d’espéces d’algues, il s’agit de NetriumdigitusetTetraedronminium. Ces espéces sont tres

communes dans les boues activées, elles sont presque universellement présentent dans les
bassins d’aérations. Leur vitesse de croissance lente, signifie que le traitement est de bonne

qualité (Bouchefer2003).

1VV.4.Développement des bactéries

Nos observations au microscope optique indiquent que la croissance des bactéries dans le
bassin d’aération est une croissance floculée. La cohésion de 1’ensemble (bactéries et charges
polluantes) est assurée par la production d’exopolysaccharides (EPS). Ce type de croissance

est recherché dans le traitement de I’eau usée(Fig.41).

Figure 41 : Croissance floculé (GX100) (Bouchefer2003)
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Conclusion

Ce présent travail consiste a évaluer le rendement d’élimination de la charge polluante

par le procéde biologique a boue activée ainsi la qualité microbiologique des eaux épurées par

la STEP de la wilaya de Médéa).D’apreés les résultats obtenus de cette étude on peut conclure

que :

Le traitement des ERD par le procédé biologique a boues activées présente une
grande efficacité car il aboutit & une trés bonne élimination de la DCO, DBOsg,
MES avec des rendements respectifs de 86 %, 97 % et 96 %.

Le rendement épuratoire de procéder par boues activées en mati¢re d’élimination
des germes présente une meilleure efficacité dans I’abattement des germes
recherchés. En outre, il assure un taux d’élimination des germes qui dépasse les 99
%.

Les analyses physico-chimiques et microbiologiques des eaux épurées aboutissant
a des résultats satisfaisantes et conformes aux normes de rejet dans le milieu
naturel.

La microfaune prédatrice présente dans la boue activée est constituée
essentiellement de protozoaires (cilié, flagellé) et de métazoaire (nématodes et

rotiferes) qui sont les signes d’une boue normale avec un trés bon traitement.

Nous pouvons ainsi déduire que 1’épuration des eaux résiduaires domestiques par

le procédé biologique a boue activée de la STEP de la wilaya de Médéa est efficace.

En perspective, pour la bonne démarche d’une station d’épurations il sera efficace de

compléter les analyses physico-chimiques par des analyses parasitologiques des effluents

ainsi qu’un contrdle de la boue activée qui indiquera rapidement 1’état général de la station et

I’efficacité ou non des traitements.
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Annexe-1

Matériel non biologiques :

e Appareils
v Spectrophotométre (HACH) DR 4000
v’ Centrifugeuse (HERMLE Z300) avec accessoires (rotor pour gros tubes)
v’ Four 30- 3000 C° NABER THERM
v" Dessicateur
v" Appareil pour DCO (6 flacons) BEHR
v Incubateur pour DBO (AQUA hytic)
v Etuve BINDER
v Hotte
v Pompe a vide (suppresseur)
v Etuve Binder
v Microscope optique
v Balance 220 g (KERN) d =0.1mg
v’ Agitateur magnétique chauffant IKA (RET)
v" Multi parametre (cond. — TDS — DO — PH — Sal) HACH

e \erreries
v' Entonnoir
Eprouvette 1L.100ml
Tubes a essali
Becher
Pissette

Boite de pétri.

v

v

v

v

v

v Lames
v’ Lamelles

v" Pipettes 1ml, 5ml, 20ml
v" Fioles 250ml, 500ml
v" Papier buvard

v

Portoir
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v" Bec bunsen

v’ Pince stérile, membrane filtrante

e Colorants, réactifs et produits chimiques :
v" Acide ascorbique
v' Dichromate de potassium
v’ Sulfate d’argent
v" Sulfate de mercure
v’ Salicylate de sodium
v' Azoture de sodium
v Acide acétique.
v' Eau distillée
v Hydroxyde de sodium
v" Acide chlorhydrique.
v' Acide sulfurique.
v Fixateur (lugol).

83



Annexe-11

e Milieu de culture

v
v
v
v
v

v

Milieu TTC +gélose au Tergitol

Milieu TTC +gélose Slanetz

Bouillon au sélinite de sodium cystéine (SFB)
Gélose Hektoen

Eau Peptone Alcaline (EPA)

Gélose nutritive alcaline biliece (GNAB)

e Composition des différents milieux de cultures

>

Milieu TTC +gélose au Tergitol

Lactose

BBT

Tergitol 7

TTC (chlorure de 2-3-5 triphényltétrazolium)

» Milieu TTC +gélose Slan

Glucose

Azide de sodium

TTC (chlorure de 2-3-5 triphényltétrazolium).
Bouillon au sélinite de sodium cystéine (SFB)
Peptone pancréatique de cas€ine

Lactose

Monohydrogénoselénite de Na

1-Cystéine

Eau distillée

Ajuster le pH a 7+0.2

Gélose Hektoen

Peptone pepsique de viande

Extrait de levure

Sels biliaires

Lactose

Saccharose

Salicine

Chlorure de sodium
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Hyposulfite de sodium

Citrate de fer ammonical

Bleu de bromothymol

Fushine acide

Gélose

Diluer, chauffer, refroidir le milieu a 45-50°C puis couler en boites de pétri.
» Eau Peptonée Alcaline (EPA)

Peptone

Lactose

Monohydrogénophosphate de Na

Dihydrogénophosphate de K

Eau distillée
» Gélose nutritive alcaline biliée (GNAB)

Peptone

Extrait de viande

Chlorure de sodium

Agar

Eau distillée

Dissoudre, ajuster le pH a 9, stériliser a ’autoclave a 121°C/20min.
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Annexe-I111

Tableau N°XX: Résultats des analyses physico-chimiques.

Echantillons EB EE
\ Min Moy Max Min Moy Max
parameétres
Température(C°) 11.7 14 18.8 9.7 13 17.7
pH 6.88 7.41 7.87 6.6 7 7.61
CE (us/cm) 1716 | 2446 2850 | 2090 2304 | 2540
MES (mg/l) 100 441 1030 03 14 28
DCO (mg/l) 230 588 1171 38 79 202
DBO5 (mh/l) 120 341 680 01 09 20
Phosphate (mg/l] 2.4 3.38 3.9 2.2 3.18 3.36
Nitrate (mg/l) 0.500 | 1.912 3.250 3.13 10.33 21.25
Min Moy Max
DCO/DBO5 01 2.65 3.2
biodégradabilité
IM (mg/1) 103.74 126.12 142.32

EB : Effluent brute.

EE : Eau épurée.

Tableau N°XXI: Rendements épuratoires des principaux parametres physico-chimiques
(DBOs, DCO, MES).

Valeur moyennes
DBOs (mgl/l) DCO (mg/l) MES (mg/l)
Eau brute 341 588 441
Eau épurée 09 79 14
Rendement (%) 97 % 86 % 96 %
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Annexe-1V

Figure 37 : Monas globosa (GX100) Figure 38 : grand amibe (GX100)

Figure 39: Coleps hirtus (GX100) Figure 40: Stentor polymorfus (GX100)

Figure 41 : Aspidisca costata (GX100) Figure 42: vorticelle convallaria (GX100)
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Figure 43 : vorticelle fromenteli (GX100) Figure 44 : Philodina (GX100)

Figure 47:Tetraedron minium (GX100) Figure 48: débris végétaux (GX100)
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Normes de rejet :

Annexe-V

e Normes physico-chimiques

Tableau N° XXI: Normes de rejets de ’OMS appliquée en Algérie.

parametres Valeur Maximales
Température (C°) 30
Conductivité (us/cm) | 1250
Ph 5.5-8.5
MES (mg/l) 30
DCO (mg/l) 90
DBOS5 (mg/l) 30
NTK (mg/l) 50
Nitrate (mg/l) 44
Phosphate (mg/l) 2

Zinc (mg/l) 2
Chrome (mg/l) 0.1
Huiles et graisse 20
(mg/l)

Détergents (mg/l) 1

e Normes microbiologiques

Tableau N° XXI11: Normes microbiologiques de rejet des eaux épurées.

Paramétre mesurés

Nombre de germes par 100 ml d’eau traitée

Coliformes totaux 10°-10’
Coliformes thermotolérants 10-10°
Streptocoque fécaux 10-10°
Salmonelle 0-10
Vibrian cholérique 0-10
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Tableau N° XXV : Les valeurs du débit des eaux.

Débit moyen traité. m*/j (entrée, sortie) 14,77 14,251
Débit max. m*/j (entrée, sortie) 22,590 22,060
Débit min. m?/j (entrée, sortie) 4,390 3,680
Rapport Débit réel/Débit nominal.(%6) 56.82307692

Débit journalier. m*/j 26.000

Equivalent —habitant:

162.500 Eq/H
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Annexe-Vll

Spectrophotometre (HACH) DR 4000 Centrifugeuse HERMEL Z 300

Four NABER THERM 30-000 Dessicateur

Etuve BINDER Hotte

DBO métre numérique DCO meét
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