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Résumé

Une étude a été menée dans une station d'épuration des eaux usées (ElI Kouwaer) située dans le

Nord-Ouest de I'Algérie. Son objectif principal était de suivre la qualité microbiologique et
physicochimique de I'eau brute et traitée traitée en période de dysfonctionnement et de d’estimer
I'efficacité de I'opération de traitement pour une meilleure élimination de la pollution.
L'objectif de cette étude est d'évaluer la qualité microbiologique de la station d'épuration pendant une
période de dysfonctionnement par 1’étude de la prolifération des bactéries filamenteuses au niveau des
bassins d’aérations, l'identification des microorganismes pathogénes au niveau des eaux épurées,
I’étude des paramétres physico-chimiques et  la mise en évidence des paramétres de
dysfonctionnements influencant la valorisation des eaux usées épurées dans le domaine de l'irrigation
en agriculture.

Un total de 51 échantillons a été utilisé pour l'isolement et le dénombrement des bactéries,
dont 17 échantillons d'eau brute, 17 échantillons d'eau traitées et 17 échantillons des bassins
d'aérations. Le dénombrement de la flore total (FT) ,des coliformes totaux (CT) ,coliforme fécaux
(CF), streptocoques totaux (ST) et streptocoques fécaux (SF) a été effectué au niveau des eaux usées
brutes et traitées, la fréquence (F) de toute la flore a été estimée, le taux d’¢élimination (TE) de la flore
dénombrable a été calculé. L’isolement et I’identification des bactéries pathogenes et de la flore
fongique a été effectué au niveau des eaux usées traitées. Au niveau des bassins d'aération les
prélevements ont servi a ’identification microscopique directe des bactéries filamenteuses a partir de
I’observation des boues, 65% des échantillons présentaient un indice filamentaire (IF) maximal de 6.
La valeur de l'indice de boue (IB) était supérieure a 400 mg/l dans 23% des échantillons. Les examens
microscopiques montrent une grande diversité des bactéries filamenteuses dans les bassins d’aération
(Microthrix parvicella, Nostocoida Llimicola I, 11 et |11, Bogiotae sp et Sphaerotilus natans).

Les résultats ont montré que la station d'épuration d'El Kouwear est fréquemment affectée par
un probléme de colmatage. Cette étude confirme I'importance d'un suivi continu des paramétres du
procédé tels que l'indice de biodégradabilité des eaux usées, I'oxygéne dissous, la flore filamenteuse et
I'indice de volume des boues diluées (IB). Plusieurs parametres physico-chimiques ont été mesurés
Temperature, pH, Conductivité électrique, Matiére en suspension (MES), demande biochimique en
oxygéne en 5jours (DBO5), demande chimique en oxygéne(DCO), ammonium (NH,*" Nitrate N (N-
NOs), Nitrite N (N-NO2), Orthophosphate (PO4®), Orthophosphate (PO43), Oxygéne dissou(O,).
Principalement, les résultats des indicateurs de pollution ont révélé une réduction importante (DBOS5,
DCO et MES). En outre, I'étude des corrélations entre les paramétres de pollution attribués par
I'application de l'analyse en composantes principales (ACP) a révélé diverses relations entre les
parameétres physico-chimiques. L'Analyse des Modes de Défaillance et de Criticité (AMDEC) vient
compléter I'étude et apporter des solutions aux dysfonctionnements graves au niveau de la STEP d'El
Kouwaer. Selon les normes édictées par le journal officiel algérien, l'eau épurée de la station
d'épuration d'ElI Kouwaer peut étre classée dans la catégorie B.

Cette eau peut étre réutilisée pour l'irrigation des cultures telles que les céréales, les fourrages,
les arbres fruitées.

Mots clés : Eaux usées, boues activées, période de dysfonctionnement, bulking, paramétres microbiologiques,,
physico-chemical paramétres, treatment efficiency, irrigation.
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Sammury

A study was conducted in a wastewater treatment plant (EI Kouwaer) located in the northwest of
Algeria. Its main objective was to monitor the microbiological and physicochemical quality of the raw



and treated water treated during malfunctioning and to estimate the efficiency of the treatment
operation for a better elimination of the pollution.

The objective of this study is to evaluate the microbiological quality of the wastewater treatment plant
during a period of malfunction by studying the proliferation of filamentous bacteria at the level of the
aeration basins, the identification of pathogenic microorganisms at the level of the treated water, the
study of the physico-chemical parameters and the highlighting of the malfunctioning parameters
influencing the valorization of treated wastewater in the field of irrigation in agriculture

A total of 51 samples were used for the isolation and enumeration of bacteria, including 17
raw water samples, 17 treated water samples and 17 samples from the aeration tanks. The enumeration
of total flora (FT), total coliforms (CT), fecal coliforms (CF), total streptococci (ST) and fecal
streptococci (SF) was carried out in raw and treated wastewater, the frequency (F) of all flora was
estimated, the removal rate (TE) of countable flora was calculated. Isolation and identification of
pathogenic bacteria and fungal flora was performed at the treated wastewater. In the aeration basins,
samples were taken for direct microscopic identification of filamentous bacteria from the observation
of the sludge. 65% of the samples showed a maximum filamentous index (FI) of 6. The sludge index
value (DSVI) was higher than 400 mg/L in 23% of the samples. Microscopic examinations showed a
high diversity of filamentous bacteria in the aeration basins (Microthrix parvicella, Nostocoida
Llimicola I, 1l and 111, Bogiotae sp and Sphaerotilus natans).

The results showed that the ElI Kouwear treatment plant is frequently affected by a clogging
problem. This study confirms the importance of continuous monitoring of process parameters such as
wastewater biodegradability index, dissolved oxygen, filamentous flora and diluted sludge volume
index (DSVI).

Several physico-chemical parameters were measured Temperature, pH, Electrical conductivity,
Suspended solids (SS), Biochemical oxygen demand in 5 days (BOD5), Chemical oxygen demand
(COD), Ammonium (NH4+), Nitrate N (N-NO3), Nitrite N (N-NO2), Orthophosphate (PO4-3),
Dissolved oxygen (02). Mainly, the results of the pollution indicators revealed a significant reduction
(BOD5, COD and TSS). In addition, the study of correlations between the pollution parameters
assigned by the application of the Principal Component Analysis (PCA) revealed various relationships
between the physico-chemical parameters. The Failure Modes and Criticality Analysis (FMECA)
completes the study and provides solutions to serious malfunctions at the WWTP of El Kouwaer.

According to the standards set by the Algerian official journal, the purified water of the EI Kouwaer
WWTP can be classified in the B category. This water can be reused for the irrigation of crops such as
cereals, fodder, fruit trees.

Keywords : wastewater, activated sludge, malfunction period, bulking, microbiological parameters,
physico-chemical parameters, treatment efficiency, irrigation.



« Pouvoir accéder a des sources d’eau douce sures et
suffisantes est indispensable a la survie, au bien-étre et au
développement socioéconomique de I’humanité toute entiere.
Nous continuons pourtant a nous comporter comme si ’eau

douce était inépuisable, alors que ce n’est pas le cas »

(Kofi Annan, ancien Secrétaire Générale des Nations Unies).




Introduction générale

L’eau est une ressource vitale pour I’homme, pour sa survie, pour sa santé, pour son
alimentation; elle I’est également pour ses activités agricoles, économiques et la qualité¢ de
son environnement en dépend étroitement, cependant, elle est tres inégalement répartie sur la
planéte.

A ce titre et bien qu’apparemment inépuisable, 1'eau ne peut étre considérée comme un
produit commercial quelconque, elle doit étre classée comme un patrimoine universel qui doit
étre protégé, défendu et traité comme tel car tous les pays auront a faire face, a plus ou moins
court terme, aux problémes de sa raréfaction.

Le stress hydrique est une situation dans laquelle la demande en eau dépasse les
ressources en eau disponibles, dans le dernier rapport de P'UNESCO édition 2021 pres de 3.6
milliards de personnes vivent déja dans des zones ou I’eau peut manquer au moins un mois
par an. Ce chiffre pourrait atteindre 5.7 milliards d’individus d’ici 2050.

A Tinstar d’autres pays, 1’Algérie est confrontée a la problématique de la raréfaction
de I’eau puisqu’elle se situe dans la catégorie des pays les plus pauvres en maticre de
potentialités hydriques, soit en dessous du seuil théorique de rareté fixé par la Banque
Mondiale & 1000 m® par habitant et par an.

Si en 1962, la disponibilité en eau théorique par habitant et par an était de 1500 m?,
elle n'était plus que de 720 m3 en 1990, 630 m® en 1998, 500 m? en 2000, 430 m* en 2020,
CNES (2000) Selon le World Ressources Institute (WRI, 2019), I’ Algérie est classée a la
29éme place des pays en fonction du degré de stress hydrique qu’elle subit. Elle se situe dans
la catégorie rouge des pays au stress hydrique dit élever.

Pour faire face a cette situation, I’Algérie a entamé un cycle de réformes pour
s’¢loigner de la situation de pénurie en eau dans laquelle elle se trouve et les autorités sont
appelées a renforcer leurs efforts et s’engager dans des chantiers durables pour assurer, a long
terme, la sécurité hydriqgue IPMED (2013).

Parmi les solutions susceptibles d’augmenter la disponibilité en eau, le recyclage des
eaux usées n’est pas a négliger. L’eau traitée provenant des stations d’épuration existantes est
actuellement rejetée dans les cours d’eau, Il est illogique de continuer a procéder ainsi. En
Algérie, 927 millions de m® d’eau sont rejetés chaque année et la capacité théorique totale
d'épuration est de 1’ordre de 700 millions de m® /an. L’Algérie dispose actuellement de 200

stations d’épuration (STEP) en exploitation, pour une capacit¢ nominale totale de 942
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Millions de m®. Les projections a 2030 prévoient un volume mobilisable de 02 Mrds m?
disponible pour Dirrigation d’environ 200.000 Ha. Ce volume de 2 Mrds de m® équivaut a 4
fois le volume annuel moyen de I’eau affectée actuellement a I’agriculture a partir des
barrages, lequel se situe & 550 Millions m® /an. Dans ce cadre, il faut souligner que deux (02)
grands périmetres modeles ont été réalisés par le secteur un a Tlemcen d’une superficie de
912 ha exploité depuis 2012 et un deuxieme au niveau d’Oran dans la plaine de la M’1éta sur
6.000 ha dont la mise en eau graduelle est en cours. L’épuration des eaux usées constitue, par
conséquent, un axe stratégique pour 1’équilibre hydrique et écologique, d’autant plus que
d’importants programmes de réalisation de stations d’épuration ont été€ lancés pour augmenter
les capacités d’épuration (ONA, 2015).

La wilaya (département) de Mascara ou se situe la station d’épuration objet de la
présente étude fait partie de la plaine de Ghriss du Nord-Ouest algérien. Le développement
agricole de cette plaine dont le climat est semi-aride, conjugué aux effets de la sécheresse
persistante depuis les années 1980 a provoqué la sur-exploitation des nappes, les prélevements y
sont d'environ 33 millions de m®/an alors que les besoins en eau pour Iirrigation agricole de la
plaine sont estimés & 52,7 millions de m%/an (pour une moyenne de 7000 m3/ha/an) (Ouis, 2012).

La wilaya de Mascara dispose de 21 stations d’épuration dont le débit total est estimé
a 37000 m¥/j soit 13,5 millions de m®/an.

La station d’épuration d’El Kouwaer ou la présente étude a été menée a une capacité
de traitement de 13000 m?/j. Ce volume pourrait étre utilisé pour le secteur agricole si la qualité
des eaux traitées €tait assurée. Ainsi I'utilisation des eaux épurées dans le domaine agricole est
une incitation supplémentaire a ’amélioration des capacités et des performances de traitement
des stations d’épuration (STEP). En effet, de nombreux types de dysfonctionnements peuvent se
produire et constituent un souci permanent des STEP. Le plus fréquent de ces
dysfonctionnements est la croissance excessive de bactéries filamenteuses qui peuvent entrainer
une dégradation de la décantation des boues (Jenkins et al, 1989) ce qui hypotheque les
performances épuratoires de la station. Ainsi, les parametres de pollution tels que la DBO5, la
DCO et la teneur en MES ne pourront pas répondre aux exigences réglementaires relatifs aux
rejets liquides. D’aprés plusieurs auteurs, il n'existe pas de stratégie universelle pour limiter ou
empécher la présence problématique de ces organismes filamenteux (Eikelboom, 2000; Jenkins
et al., 2004 ; Kragelund et al, 2010). A ces contraintes, peut s’ajouter celui de la restriction de
I’utilisation des eaux traitées. En effet, la liste des cultures pouvant étre irriguées avec des eaux
usées épurées est fixée par voie réglementaire (JORADP n°35, 2007; JORADP, n°41, 2012).

Cette utilisation reste donc tributaire de ’amélioration de la qualité bactériologique des eauXx
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traitées. Elle vise la réduction des épidémies dues a la présence de micro-organismes pathogenes
dont le colt a été estimé en Algérie a I'équivalent du budget nécessaire a la construction de dix
stations d’épuration des eaux (PNUD, 2009)

La présente étude entre dans ce contexte et a pour principaux objectifs:

Premiérement, I’évaluation des performances épuratoires de la station d’épuration d’El
Kouawer du département de Mascara, principalement au niveau de la qualité microbiologique
et physico—chimique des eaux traitées et des possibilités de valorisation des eaux usées
traitées dans le domaine de I’irrigation.

Deuxiemement, I’é¢tude des paramétres biologiques au niveau des bassins d’aération en
période de dysfonctionnement avec la mise en évidence des espéces dominantes de bactéries
filamenteuses et la maitrise de la qualité des boues au niveau des bassins d’aération.

Une fois perdu 1’équilibre de la flore des boues, les performances épuratoires de la
station sont altérées et il est compliqué d’y remédier, nous devons donc chercher les
indicateurs qui nous aident a détecter le dysfonctionnement de la maniere la plus précoce
possible afin de pouvoir y remédier a temps. C’est ce que nous essayerons de faire dans le
cadre de la présente ¢étude en utilisant des outils de prévention tel I’Analyse des modes de
défaillance et de la criticité (AMDEC) ainsi que I’ Analyse de 'arbre de défaillance (ALE) et

enfin en proposant un plan d’action au niveau de la station d’El Kouwaer

Pour ce faire, la these a été répartie en trois grandes parties : la premiere partie consiste
en une synthese des données bibliographiques relatives au traitement biologique des eaux
usées (Chapitre 1), en détaillant les traitements utilisant les procédés a boues activees
(chapitre 2). Les problémes de dysfonctionnement sont abordés dans le chapitre 3 et enfin les
possibilités de réutilisation des eaux épurées forment le chapitre 4. La deuxiéme partie est
relative au matériel et méthodes qui ont conduit a la réalisation de ce travail. Enfin une

troisieme partie comprend les résultats et leur interprétation.
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I. Traitement biologique des eaux usées : les différents procédés

I. 1. Prétraitements

Le traitement des eaux usées vise a éliminer les particules solubles et particulier les
objets encombrant et des matiéres qui peuvent nuire a la qualité du traitement aval ou a la
pérennité des ouvrages. Les objets volumineux pourraient dégrader les pompes ou obstruer les
canalisations, les graisses perturbent les traitements biologiques en limitant la diffusion de
I’oxygene dans I’eau et en génant la décantation des boues et sont source d’odeurs
nauséabondes. Ces matiéres favorisent le développement des bactéries filamenteuses et
diminuent les performances de la déshydratation des boues. Les sables peuvent étre a 1’origine
d’un ensablement des ouvrages et d’une usure accélérée des pompes. Ainsi, les prétraitements
visent a retirer de 1’eau usée ces objets encombrants. Pour cela on utilise des dégrilleurs qui
disposent de rateaux d’évacuation des objets avec des systemes pouvant €tre automatisés. Les
prétraitements permettent également d’éliminer, les graisses, huiles et autres matiéres
flottantes qui sont récupérées grace a un degraisseur, qui fonctionne sur le principe de
diffusion de fines bulles d’air ainsi, les huiles et les graisses remontent a la surface ou elles
sont raclées et les sables et les matiéres facilement décantables qui sont éliminés grace a un
dessaleur par décantation. Une fois éliminés, les refus de dégrillage peuvent étre ensachés et
envoyés aux centres d’enfouissement technique (CET) ou a Dincinération, les graisses
peuvent soit étre traitées sur place soit étre évacuées pour incinération, Les sables sont
¢galement évacués aux centres d’enfouissement technique (Lotti, 2016).

I. 2. Traitement primaire

Le traitement primaire vise a réduire les solides en suspension et il s’effectue par voie
physico-chimique avec pour but d’extraire le maximum de matiéres en suspension et de
matiéres organiques facilement décantables. Trois voies de traitement sont possibles :

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

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

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

physico-chimique) : le principe est ici de favoriser I’agrégation des molécules en



suspension grace aux techniques de coagulation et de floculation de facon a augmenter

la sédimentation grace a I’obtention de flocs plus gros. Durant la phase de traitement

primaire, une quantité importante de la pollution totale est éliminée (abattement des

Matieres En Suspension pouvant atteindre 90 % et de la Demande Biochimique en

Oxygene de ’ordre de 35 %. La DCO et la concentration en azote peuvent également

étre réduits durant cette phase de traitement. Les matieres solides extraites

représentent ce que I’on appelle les boues primaires (Tran et al., 2018)

I. 3. Traitements biologiques

Selon Madigan et Martinko (2007), les procédés de traitement secondaires sont fondés
sur la digestion microbienne a la fois en présence ou en absence d’oxygéne pour réduire la
concentration en matieres organique. Ces procédés sont aujourd'hui considérés comme étant
une des meilleures technologies disponibles pour le traitement des eaux usees, (Gernjak et
al., 2006). Plusieurs techniques peuvent é&tre utilisées en fonction de 1’emplacement
disponible pour le procédé de traitement, de la charge de I’effluent et de la quantité¢ de
pollution a traiter. Du fait que les micro-organismes, les plus actifs, sont les bactéries qui
conditionnent en fonction de leurs modalités propres de développement, il faut noter que
certains produits organiques ayant des propriétés récalcitrantes et toxiques ne peuvent pas étre
directement traités par les procédes conventionnels basés uniquement sur une activité
biologique, (Farré et al., 2006). Les procédes biologiques de traitements, peuvent étre classés
en procédes aérobies et anaérobies.

En 2018, Rennuit et ses collaborateurs ont rapporté que la digestion anaérobie est une
technologie éprouvée pour la récupération d'énergie et stabilisation des boues, c’est le
processus naturel par lequel la matiere organique est transformée en gaz par I’action de
microorganismes en l’absence d’oxygene. La caractéristique principale de la digestion
anaérobie est que le quasi-totalit¢é de la matiére organique dégradée par 1’écosystéme
microbien, se retrouve sous forme de biogaz, composé de méthane (CH4) a plus de 50%, de
dioxyde de carbone (COz) et dans un degré moindre d’hydrogéne (H2). Le méthane présente
I’avantage de pouvoir étre valorisé sous forme d’énergie. Avec ce type de traitement, on a une
économie d’énergie grace a la production du méthane, la non utilisation d’oxygéne et d’une
faible production de boues excédentaires.

Selon Liu et Shen (2018), la digestion aérobie est utilisée par la plupart des stations de
traitement des eaux usées. C’est un processus considéré comme le plus naturel et le plus
simple a mettre en place. Le mécanisme recherché repose sur la réaction d’auto-oxydation de

la biomasse active dans un milieu pauvre en substrat, aéré et agité. Les rendements
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d'élimination de la matieére organique biodégradable vont donc dépendre de la part du
métabolisme endogéne, part importante pour des &ges de boue éleves (cas des boues activées
en aération prolongée) et de la faible teneur en substrat. En effet, seulement de 10 & 40 % des
boues biologiques sont constitués de cellules actives. Par conséquent, la quantité de cellules
actives par rapport a la quantité de substrat exogéne de I’effluent influence énormement le
déroulement du procédé de digestion aérobie. Le taux de minéralisation des boues dépend
principalement du temps de séjour, de la température, ainsi que de I'dge des boues introduites.
Un temps de séjour de 14 a 20 jours est habituellement requis pour une stabilisation adéquate
de la biomasse. Mais a des températures basses et a performances égales, le temps de séjour
doit étre augmenté de fagcon importante.

Le traitement biologique classique des eaux domestiques s’effectue par voie aérobie.
Ce traitement consiste a dégrader les impuretés grace a I’action d’une biomasse épuratrice, a
laquelle doit étre fourni ’oxygeéne nécessaire a son développement elle est constituée d’un
écosystéme simplifié ne faisant appel qu’a des micro-organismes. Elle peut étre, soit libre,
c’est-a -dire intimement mélée au milieu aqueux a épurer (boues activées), soit fixée; elle est
alors accrochée sur un support solide a la surface duquel percole I’eau a traiter (lit bactérien,
bio filtre), microflore de bactéries et microfaune d’animaux, protozoaires et métazoaires. Ces
organismes s’y trouvent & de trés fortes concentrations, de ’ordre de 10 a* 10*2 par litre pour
les bactéries et 10° & 108 par litre pour la microfaune représentée surtout par des protozoaires,
qui jouent un rdle important pour la clarification de ’effluent (Berland, 2014).

D’un autre coté, la microfaune est représentée par les protozoaires et les métazoaires
qui sont des organismes prédateurs des bactéries libres. lls participent a la clarification du
liquide interstitiel ainsi qu’a la cohésion des flocs selon Ils sont, en effet, a I'origine de la
formation en floc de la biomasse ; celle-ci apparait alors comme une suspension de particules
de quelques millimetres de diametre, agglomérats constitués de bactéries, levures,
protozoaires, matiéres organiques non assimilées et absorbées, matiéres minérales floculées.
Elle présente alors une aptitude a la décantation, ce qui offre une possibilité de séparation
biomasse-liquide interstitiel par une technique simple (Durban, 2015)

I. 3. 1. Mécanisme de I’élimination biologique de I’azote

Les stations d'épuration n'éliminent qu'environ 20 % de l'azote présent dans les eaux
usées, par les traitements de nitrification — dénitrification. Pour satisfaire aux normes de rejets
en zones sensibles, des procédés physiques et physico-chimiques complémentaires permettent
I'élimination de l'azote par : électrodialyse, résines échangeuses d'ions, "stripage" de

I'ammoniaque, mais ces traitements ne sont pas utilisés dans le traitement des eaux résiduaires
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urbaines, pour des raisons de rendement et de co(t.

Au cours de la nitrification, les approches moléculaires et plus particuliérement le
séquencage des acides nucléiques ont permis d'établir les caractéristiques phylogénétiques des
bactéries nitrifiantes. La littérature rapporte plusieurs études portant sur ce phénomene
Alighardashi (2007) ainsi que Lotti (2016) notent que les bactéries nitrifiantes se répartissent
en deux groupes :

» Un groupe oxydant lammonium en nitrites : les bactéries nitritantes englobant

Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosolobus et Mitrosovibrio.

» Un groupe oxydant les nitrites en nitrates : les bactéries nitratantes englobant

Nitrobacter, Nitrospina, Nitrococus, Nitrospira .

Ces bactéries se présentent généralement en agrégats sous forme de zooglées. Elles
peuvent étre en forme de sphere, de batonnet, dellipse et peuvent étre mobiles (existence de
flagelles) ou non. Elles sont lithotrophes et utilisent de I'énergie dégagée pour assimiler le
carbone minéral (autotrophe) Sous forme de CO,

La réaction de nitrification se décompose en deux étapes et nécessite l'intervention de

deux enzymes : 'ammoniaque mono oxygénase (1) et I'hydroxylamine oxydase (2).

NH *, + 3/2 O, — NO,. + 2 H* + 2 H,O (Nitritation) AG', = -259,5kJ/moles (1)

NO," + % 02— NO; (Nitratation) AG', = -75,50 kj/moles )

N nauvini

Au cours de la dénitrification:

L'ion NOj est l'accepteur final d'électrons au niveau de la chaine de respiration. Les
principales bactéries concernées sont : Alcaligenes, Bacillus, Thiobacillus et Pseudomonas.

Elles sont hétérotrophes et présentent une vitesse de croissance élevée.

La réaction globale de dénitrification s'écrit :

2NO ; +2H30* 5> N2+3H0+5202 ?)
Il est a noter que les vraies bactéries dénitrificatrices possedent un systeme

enzymatique (Nitrate réductase) permettant la réaction du protoxyde d'azote :

2 NO -, + 2 + 4H* — NpO + 2H20 (4)



I. 3. 2. Mécanisme biologique d'élimination du phosphore

L'élimination du phosphore, ou "dé phosphatation”, peut étre réalisée par des voies
physico-chimiques ou biologiques. En ce qui concerne les traitements physico-chimiques,
l'adjonction de réactifs, comme des sels de fer ou daluminium, permet d'obtenir une
précipitation de phosphates insolubles et leur élimination par décantation.

Ces techniques, les plus utilisées actuellement, éliminent entre 80 % et 90 % du
phosphore, mais engendrent une importante production de boues. Les bactéries impliquées
dans la dé phosphatation sont répertoriées dans la littérature en deux grandes familles (Prescott
et al, 2007).

I. 3. 2. 1. Les organismes accumulant les polysphogphates ou PAO

(Polyphosphate Accumulating Organisms)

Ce sont des organismes capables de stocker des PHA (polyhydroxyalkanoates) en
anaérobiose en utilisant de I'énergie issue de I'hydrolyse des phosphates et de consommer les
orthophosphates en condition aérobie en hydrolysant les PHA.

Les récents travaux de montrent que les principales bactéries appartenant au groupe
des PAO sont : Acinetobacter spp, /* Proteobacteria, Actinobacteria et Rhodocyclus .

On trouve parmi les especes bactériennes responsables du phénomene de
déphosphatation biologique, majoritairement, le genre Acinetobacter spp. C'est un coccobacille
aérobie strict, Gram négatif, utilisant comme substrat carboné, l'acétate, I'éthanol et le
succinate mais en aucun cas le glucose et le lactose (Lotti, 2016).

I. 3. 2. 2. Les organismes accumulant le glycogéne ou GAO : (Glycogen

Accumulating Organisms)

Ces microorganismes peuvent consommer du glucose et stocker des PHA grace a
I'nydrolyse du glycogene. On recense de maniere générale parmi ces bactéries, les Gamma-
protéobactéria et les G-Bacteria.

Le principe de la déphosphatation biologique consiste en une suraccumulation de
phosphore dans une biomasse. Si des teneurs de 2 a 3 % en phosphore dans les boues sont
obtenues sous des conditions normales de dégradation d’un substrat organique, le mécanisme
de suraccumulation nécessite de placer la biomasse alternativement en phase anaérobie (sans
oxygene méme lie a un compose chimique) et aérobie.

En globalité, une biomasse dephosphatante, dans laquelle bien entendu existent
d’autres bactéries, pourra stocker jusqu’a 6 % de son poids sec en phosphore. Les réactions

intervenant dans chaque zone peuvent étre résumees ainsi:
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La zone anaérobie représentée par la Synthése de réserves de polyhydroxybutyrate
(PHB) via les ions acétate produits a partir du substrat organique de 1’cau a traité, relarguage
par les micro-organismes dephosphatants du phosphore intracellulaire (Figure. 1).

La zone aérobie qui est une suraccumulation du phosphore sous forme de granules de
polyphosphate, consommation des réserves de PHB (Figure 1).

Ces phénomenes, indispensables au processus de déphosphatation biologique, vont

Conditionner la conception des filiéres de traitement.

Le schéma de base devra comporter au moins une zone anaérobie ou se produira le
relargage du phosphore et au moins une zone aérée ou les réactions de sur assimilation se
réaliseront. (Lotti, 2016).

I ZONE ANAEROBIE I I ZONE AEROBIE I

Eau

P Carbone
reS|dualre|: phosphore |::>phosphore

urbaine organique
C 0 0u NO; co,
acétate

polyphosphate @

Polyhydroxy-butyrate

Polyhydroxy-butyrate

Paroi bacterienne

Initiation de I'enzyme polyphosphate

Figure. 1 Principales étapes de la déphosphatation biologique



I. 3. 3. Procédés de digestion biologique aérobies

I. 3.3.1 Les lits bactériens

Procédés a culture fixée, leur principe de fonctionnement consiste a faire ruisseler
I'eau a traiter, préalablement décantée, sur une muse de matériau de grande surface spécifique
servant de support aux microorganismes épurateurs, qui y forment un feutrage ou un film plus
ou moins épais, sous lequel une couche anaérobie peut se développer sous la couche aérobie,
si son épaisseur est importante. Une épuration sur lit bactérien est plus efficace qu’un
traitement a boues activées car elle élimine non seulement virus et bactéries (respectivement
30 a2 40 % et 50 a 95 %) mais aussi les ceufs d’helminthes (20 a 90 %) et les kystes de
protozoaires (83 a 99 % des kystes d’Entamoeba histolytica) (Basompiérre, 2007).

I. 3.3.2. Procédés membranaires MBR (Membrane Bioreactors)

Egalement des procédés a culture fixée, les biofiltres combinent les actions epuratrices
de la filtration et de I’activité microbienne. C’est un traitement intensif, qui prend peu de
place et qui ne nécessite pas de bassin de clarification. 11 est donc plus utilisé dans les petites
unités de traitement. Par contre, il nécessite un nettoyage fréquent du filtre. Son efficacité

serait similaire a celle des boues activees (Erkan et al; 2018).
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Boues exces = Boues en exces Eau filtrée
D
Systéme avec boucle externe Systéme avec module membranaire
intégré

Figure. 2. Systeme recerclé et du systeme immergé
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I. 3.3.3. Lelagunage

Le lagunage fait partie des procédés aérobies a culture libre. L’épuration de I’eau est
assurée grace a un enchainement de bassins naturels ou artificiels peu profonds et généralement
rectangulaires appelés lagunes. L’eau s’écoule continuellement par gravité de lagune en lagune et
séjourne quelques jours a plusieurs mois dans chaque bassin. Le lagunage reproduit 1’effet auto-
épurateur des étangs et des lacs et, pour cette raison, le lagunage est parfois appelé « étangs de
stabilisation ». L'aération du lagunage est assurée par la photosynthése et le vent de surface
(lagunage ou lagunage naturel). La tranche d'eau supérieure des bassins est exposée a la
lumiére. Ceci permet aux algues présentes dans le bassin de produire I'oxygene nécessaire au
développement et au maintien des bactéries aérobies responsables de la dégradation de la
matiére organique. Le lagunage ne nécessite que trés peu d’opérations de maintenance, un
faucardage annuel est suffisant. La fréquence d’enlévement des boues dépend fortement du
dimensionnement du systéme de lagunage et varie donc de 6 mois a plusieurs années (Xanthoulis
etal ., 2015).

I. 3. 3. 4. Procédé a boues activees

L’épuration par boues activées et qui a comme principe Il consiste a revaloriser les
eaux usées en y introduisant un concentré de bactéries diverses. On ajoute a ce melange un
brassage mécanique qui permet l'oxygénation du tout, nécessaire au bon fonctionnement des
bactéries et a la dégradation des matieres., et qui a fait ’objet du présent travail, est traitée
dans le prochain chapitre.

I. 4. Traitements tertiaires

Ces procédés nécessitent 1’emploi d’importantes quantités de réactifs lesquels
entrainent des couts d’exploitation ¢élevés. Par ailleurs, ils éliminent 40 a* 65 % de la DBOS.
Ce qui, en termes de performances, les place en dessous de la plupart des traitements
biologiques. En revanche, dans le cas particulier ou il est nécessaire de procéder a une
déphosphatation poussée, ce type de procéde est utile.

Néanmoins, certaines substances peuvent étre qualifiées de « réfractaires » au
traitement car partiellement ou pas du tout dégradees (par exemple certains pesticides et
médicaments hydrophiles). Ainsi, un certain nombre de micropolluants (environ 15 % des
substances prioritaires) est encore présent dans les rejets en sortie de stations conventionnelles
de traitement des eaux usées a des concentrations significatives (> 0,1ug/L) (Coquery et al,
2011).

Deux types de procédés situés en étage tertiaires sont possibles :
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. 4.1 Procédés tertiaires d’affinage

L’objectif principal de ce procédé est de réduire la concentration en matieres en
suspension du rejet (ainsi que la DCO, ’azote et le phosphore li¢s aux particules) ; ils peuvent
constituer un dernier étage de traitement avant rejet dans le milieu récepteur ou bien
représenter un premier étage d’une filiére de traitement tertiaire pour protéger des procédés
plus avancés en aval

I. 4.2 Procédés tertiaires avancés

Ces procédés conduisent a une désinfection et a une épuration plus poussée des eaux
usées ; ils sont situés en fin de filiére tertiaire aprés une ou plusieurs étapes d’affinage. Parmi
les procédés tertiaires avancés, on distingue les procédés membranaires (microfiltration,
ultrafiltration, nano filtration et osmose inverse), les procédés d’adsorption sur le charbon
actif, 1’ozonation, I’irradiation par UV et les procédés d’oxydation avancée (UV/H20g,
O3/UV, réaction de Fenton, etc...) (Besnault et Samuel, 2011).

I. 4. 3. Elimination de la pollution colloidale

Ce traitement consiste a enlever leur stabilité aux matieres colloidales présentes dans
I’eau en provoquant la neutralisation de leur charge ¢électrique superficielle et I’agglomération
de ces particules pour former un flocon volumineux décantable nommé « floc ». La premiére
étape est appelée « coagulation », elle se réalise dans le traitement d’eau par, essentiellement,
I’utilisation de sels de fer ou d’aluminium. La deuxiéme étape est la « floculation », elle se
réalise par I’ajout de polymeéres organiques et/ou de sels de fer ou d’aluminium, il en résultera
la formation d’un précipité d’hydroxyde [Fe(OH) 3 ou Al(OH) 3] et une chute d’alcalinité. Les
taux de réactifs a mettre en ceuvre sont déterminés par des essais de floculation. L’ajustement
du pH par ajout d’acide, ou de base, est parfois nécessaire pour obtenir le pH optimal de
coagulation/floculation des réactifs employés : 6,0 &" 7,4 pour A", et 5" 8,5 Pour Fe®*.

Une coagulation/floculation, suivie d’une décantation appliquée sur une eau
domestique, permet d’¢éliminer jusqu’a’ plus de 90 % des matieres en suspension et de 40 a 65
% de la DBO5. Les procédés de coagulation/floculation utilisés peuvent étre de type classique
avec décantation lamellaire ou non, mais peuvent faire également appel a de nouvelles
techniques comme le décanteur/épaississeur a recirculation de boues, ou le décanteur
lamellaire a flocs lestés.

Ce traitement tertiaire a pour principal objectif un réle d’affinage du traitement. Il
s’avere obligatoire derriere une boue activée lorsque les niveaux de rejets demandés sont tres
contraignants comme une teneur en MES inférieur a 20 mg MES/I , une teneur en phosphore

inférieure a 1 mg Pt/l et une concentration en DCO inférieure a 60 mg/l (Canler et al., 2011).
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I 4. 4. Elimination du phosphore

Le phosphore est un nutriment essentiel qui peut étre valorisé, mais aussi un polluant
potentiel qui ne doit pas étre déversé de manicre inconsidérée dans 1’environnement. En effet
les problemes économiques et environnementaux associés au phosphore (P) non contrélé dans
les eaux de surface sont connus depuis des décennies (Chislock et al., 2013). Dans les boues
de vidange et les excréta, le phosphore est principalement présent sous forme de phosphates,
de molécules constituées de la forme acide ou basique de 1’acide orthophosphorique (Hz POa)
ou de phosphate (PO+*) ou encore sous forme de phosphore lié organiquement (par exemple
dans les acides nucléiques, les phospholipides et les protéines phosphorylées).

La précipitation du phosphore sous forme de phosphates de fer ou d’aluminium FePO4
ou AIPO4 en utilisant I'aluminium et les sels de fer est la plus utilisée en raison de sa
flexibilité et sa rentabilité (Szabo et al., 2008; Georgantas, 2007). Du fait de la compétitivité
des réactions de formation de précipités d’hydroxyde ou de phosphate, le rapport molaire a
mettre en ceuvre entre Fe/P ou Al/P varie de 1 a 3. La précipitation chimique du phosphore
peut se réaliser a plusieurs étapes dans la filiere de traitement :

—au niveau de la décantation primaire ;

— dans le bassin de boues activées, le précipité décantant alors dans le clarificateur ;

— enfin, sur I’eau épurée biologiquement avec un ouvrage spécifique de décantation.
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1. Traitement Biologique des eaux useées : le procédé des boues activées

Le procédé a boues activées est appliqgué dans le monde entier pour le
traitement des eaux usées. Il consiste a mettre en contact dans un réacteur biologique aéré des
effluents chargés en polluants avec une biomasse épuratrice. Il se compose essentiellement
d’un systéme d’aération, d’un clarificateur et d’un systéme de recirculation et d’extraction des
boues (Nielsen et McMahon, 2014).

Le principe des boues activées reside dans une intensification des processus
d’autoépuration que 1’on rencontre dans les milieux naturels Il y a dégradation aérobie de la
pollution par mélange de micro-organismes épurateurs et de I’effluent a traiter, suivie de la
séparation des « eaux épurées » et des « boues activées ».

Dans ce contexte, differents parametres permettent de caractériser le fonctionnement
d’une boue activée :

v' La charge volumique Cv qui correspond a la quantité journaliére de DBOs (en kg/j) a
dégrader dans le volume V (m®) de ’ouvrage. Elle s’exprime en kg DBOs / (j.m3) ;

v La charge massique Cm qui est la quantité de DBOs (en kg/j) rapportée a la masse de
matiéres en suspension totales contenues dans I’ouvrage de volume V. Elle s’exprime
en kg DBOs / (kg MEST.)) ; la charge massique est parfois rapportée a la masse de
micro-organismes ou pratiquement de matiéres volatiles seches(MVS) contenues dans
I’ouvrage. Elle s’exprime alors en kg DBOs / (j.kg MVS) ;

v' L’age des boues qui est le rapport entre la masse de boues présentes dans le réacteur et

la masse journaliére de boues extraites. Il s’exprime en jours (Berland, 2014).
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Tableau I.: Classement des procédés par boues activées (Berland, 2014).

Aération Faible Moyenne Forte  Treés forte
prolongé charge charge charge charge
Charge massique (kg . . .
) <0,08 0,082a0,25 0,25a0,5 0,5a1l >1
DBOs/(en kg MEST.j))
Charge volumique . .
5. <0,32 <04 0,8al 1a15 >5
(en kg DBOs/ (m™.}))
Age des boues (en j) >18 13418 3a7 1a3 0,3a0,7
Concentration des . . . .
. 4a 6 3a5 3a4 2a3 <3
boues (en kg/m°)
Rendement >90 % 90 % 80 a 90% < 80%
d’élimination de la  (nitrification (nitrification
DBOs possible) possible)

1. 1. Schémas possibles du procédé a boue activée
Une station de traitement par boues activées comprend dans tous les cas :

v' Un bassin dit d’aération dans lequel I’eau a épurer est mise en contact avec la masse
bactérienne épuratrice ;

v' Un clarificateur dans lequel s’effectue la séparation de ’eau épurée et de la culture
bactérienne ;

v' Un dispositif de recirculation assurant le retour vers le bassin d’aération des boues
biologiques récupérées dans le clarificateur. Cela permet de maintenir dans ce bassin la
quantité (ou concentration de micro-organismes) nécessaire pour assurer le niveau
d’épuration recherché ;

v Un dispositif d’extraction et d’évacuation des boues en excés, ¢’est-a-dire du surplus de
culture bactérienne synthétisée en permanence a partir du substrat ;

v" Un dispositif de fourniture d’oxygéne a la masse bactérienne présente dans le bassin
d’aération.

Ce type de filiecre permet d’éliminer la pollution carbonée et les matiéres en
suspension de I’eau. Le mode d’alimentation, ’aménagement de zone non aérée dans le
bassin de boues activées, la recirculation de liqueur mixte permet de distinguer différents

procédés pour réaliser I’élimination du carbone, de ’azote et du phosphore (Gaid, 2008).
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Figure.3. Schéma minimal d’un traitement par boues activees

2. Bases de dimensionnement
1. 2. 1. Volume du bassin des boues activées

Le dimensionnement se réalise a partir de la charge massique Cm choisie en fonction

des objectifs de traitements visés :

¢ Une élimination de ’azote qui demande, pour une nitrification totale a 12 °C,
Cm < 0,15 kg DBO5 /(kg MEST.j) ;

% Un degre de stabilisation des boues en excés produites : une respiration

endogene poussée conduisant a une biomasse bien minéralisée ;

% Un rendement d’¢élimination de la DBOS5 défini par les équations suivantes:

Sf 1
Sy = TR seasanes 1)
Sf 1
ou: == . 2
So 1+24KCS—::[ (2)
. _ So
Avec: C,, = v X Q..oveivevevv e (3)
AVec :

K:constante liée a la dégradation de la DBO5 en I/ (g.h),

Q: débit (en m3/j),

t: temps de contact (en j),

V : volume du bassin d’aération (en m?),

Sf et SO : concentrations finale et initiale de la DBO5 (en g/l).

La valeur de X a adopter dépend de la décantabilité de la boue, définie par I’indice de

boue IB, qui correspond au volume occupé par 1 g de boue aprés décantation de 30 min dans
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une éprouvette de 1 litre en réalisant, si nécessaire, une dilution avec de I’eau épurée pour
obtenir un volume de boue décantée compris entre 100 et 250 ml. La concentration en
matiéres en suspension dans la couche de boues est de 10%/1B en g/I.

En pratique, différents types de traitements par boues activées sont définis suivant la
charge massique (Berland, 2014). La charge volumique et la concentration des boues dans le
bassin permettant d’obtenir une décantation convenable. Les rendements annoncés sont
donnés dans I’hypothése d’une bonne séparation de tous les éléments décantables de la
liqueur de boues activées (Tableau I).

La Charge volumique Cv est la masse de nourriture arrivant quotidiennement dans le

bassin d'aération ramenée au volume du bassin d'activation. Cvs’exprime donc par :

1. 2. 2. Quantité de boues produites
Les boues activees en exces sont constituées de matieres solides de nature hétérogene,
provenant de deux sources :

° Pré-existantes dans 1’eau a ’entrée du bassin d’aération, de nature
minérale et organique inerte ;

. Produites par I’épuration biologique, de nature organique et qui
résultent de la somme algébrique de la synthése cellulaire et de I’auto-oxydation de la
biomasse.

Au total, ona:

AS=0,, Se — DX + Spin + Scqureeeeeeeeeeverennseseeeeees 5)

Avec:

am: augmentation de la biomasse par élimination de la DBOS5,

b: diminution de la biomasse par respiration endogene,

AS: (kg/j) boues en exces,

Se:(kg/j) DBO5 éliminée,

X:(kg) boues organiques dans le bassin (MVS),

Smin (kg/j) matieres minérales en suspension apportées par I’effluent,

Saur: (kg/j) matieres organiques en suspension difficilement biodégradables apportées
par I’effluent 25 % des MVS.

Les coefficients am et b sont dépendants des caractéristiques de ’effluent et de la

charge. Pour des eaux usées urbaines a différentes charges de fonctionnement (Gaid, 2008).
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1. 2. 3. Besoins théoriques en oxygeéne

Les coefficients (besoin pour la synthése de la biomasse) et (besoin pour la
respiration) dépendent des caractéristiques de 1’effluent et de la charge. Le tableau I donne les
valeurs utilisées pour des eaux urbaines a différentes charges de fonctionnement des boues
activées.

Concernant I’oxydation de 1’azote, la réaction de nitrification s’écrit :

NH* 4+ 4 O, + 20H NO 3+ 3 H.O (5)

—
Pour transformer 1 mg d’azote, il faut donc 4,57 mg d’O.

Pour la restitution d’oxygene, la réaction de dénitrification s’écrit :

2 NO 3+ 2H* N2 + H20 + 5/2 O3 (6)

La transformation de 1 mg de NO3 en N2 apporte 2,86 mg d’O. utilisés pour

I’élimination de la pollution carbonée (Gaid ,2008).

1. 3. Aspects microscopiques des Boues activées

La boue activee est un systeme « floc-eau interstitielle » et la structure et la dynamique
des communautés microbiennes dans ce systeme de boues activées a attiré Il'intérét des
microbiologistes et des ingénieurs environnementaux car elles fournissent des informations
utiles dans les processus de traitement des eaux usées. Un intérét particulier a été accordé aux
bactéries filamenteuses car elles sont a 1’origine de problémes opérationnels graves dans le
processus de traitement (Levantesi et al.,2004)

Le liquide interstitiel représente dans la plupart des stations la qualité des eaux de
sortie. C’est un indicateur du niveau de traitement. Ainsi, plus la charge massique est élevée,
moins le niveau de traitement sera élevé et plus I’eau interstitielle contiendra de bactéries
dispersées.

La microfaune est composée de protozoaires et de meétazoaires. Ces organismes
participent a 1’élimination des bactéries libres qui constituent leurs proies et a la cohésion du
floc par leurs déjections. Leur observation au microscope, donne des indications sur la qualité
du traitement et peut révéler rapidement d’éventuelles anomalies de fonctionnement (Canler
,2005).

La flore bactérienne des boues activées contient principalement des microorganismes
hétérotrophes capables de dégrader les matieres organiques et azotées (sous forme de

nitrates). La présence d’oxygene est indispensable a leur action, qu’il soit fourni par un

18



systéme d’aération ou disponible dans une forme oxydée (nitrites, nitrates). Les boues
activées contiennent également des bactéries autotrophes utilisant le carbone minéral des
bicarbonates et du CO, comme source de carbone. Les microorganismes forment un mélange
intime avec 1’eau a traiter et ainsi ils sont bien en contact avec les polluants des eaux
résiduaires (Alighardashi ,2007). Dans ce contexte il est nécessaire aussi d'identifier les
espéces présentes dans les bassins de boues activées qui génerent les probléme de
dysfonctionnement tel le moussage qui est une combinaison de bulles dair, de (bio)
tensioactifs et dune forte présence de bactéries filamenteuses et possiblement non

filamenteuses (Soler et al .,2017).
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Figure.4: Illustration d’une boue activée et de ses différents composants (Alighardashi
,2007).

1. 3. 1 Les Bactéries epuratrices

Dans la biomasse épuratrice, les bactéries constituent le groupe le plus important, qui
est en méme temps 1’acteur principal de 1’¢limination de la pollution (Degremont, 2005). Ces
bactéries peuvent se présenter sous différentes formes :

Les bactéries libres et dispersées 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 exoploysaccharidique.
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Bactéries

dispersée

Figure 5. Bactéries en croissance dispersée X 1000 (Degremont, 2005)

1. 3. 2. Les Bactéries floculées

Représentent le groupe le plus intéressant dans le procédé d’épuration car ces bacteries
permettent une bonne séparation entre la biomasse épuratrice et 1’eau épurée, les genres les
plus fréquents de bactéries floculantes sont : Pseudomonas, Actrobacter, Arthrobacter,
Alcaligenes, Zooglea, Citromonas, Flaviobacterium et Arthromobacter (Degremont, 2005).
La nature des composés organiques qui constituent la pollution et les conditions du milieu
(pH, température, oxygene dissous), influent sur la nature des germes dominants. Ainsi, un
rejet riche en matiéres protéiques, favorise le développement des germes : Alcaligenes,
Bacillus ou Flavobacterium ; tandis qu’une eau résiduaire riche en glucides ou en
hydrocarbures conduit a la prédominance du germe Pseudomonas. La présence de soufre
réducteur se répercute par le développement des genres Thiotrix et Microtrix (Degremont,
1989).
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floculée

Figure 6: Bactéries en croissance floculée X 400 (Degrémont,

1. 3. 3. Les Bactéries filamenteuses

Les bactéries filamenteuses sont une composante essentielle des boues activées, en
dépit de ce qu’elle peut causer comme dysfonctionnement. C'est en effet un élément
indispensable a la structuration du floc. Une hypothése de Sezgin et al., (1978), largement
reprise (Jenkins et al., 1986; Jenkins et al., 2003) stipule que les micro-organismes
filamenteux formeraient ce que l'on peut considérer comme le squelette ou la charpente du
floc. Les bactéries floculantes vont pour leur part se regrouper en amas autour d'un support
minéral ou organique et des filaments. La cohésion de l'ensemble va étre assurée par la
production d'exopolysaccharides. Cependant, certains auteurs comme Wanner et Grau, (1989)
ont émis I’hypothése que I'élément primordial de la structuration du floc reste la matrice
d’exopolysaccharides produite par les bactéries floculantes plutdt que les filaments eux-
mémes.

Les bactéries filamenteuses sont a l'origine de la plupart des dysfonctionnements
d'ordre biologique des stations d'épuration a boues activées. Bien que constituant des éléments
essentiels de I'écosystéme boues activées, elles restent un risque potentiel pour la station en
entravant la décantation par le phénomene de foisonnement ou bulking parmi ces bactéries
indésirables : Sphaerotilus natans et Thriothrix nivea (Degremont, 2005).
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Figure 7. Bactéries filamenteuses X 100 (Degremont, 2005)

1. 3. 4. Les Bactéries pathogenes

Les germes pathogénes viennent avec les égouts, les effluents et autres sources de
pollution. Parmi les germes pathogénes, on compte :

Les Salmonelles qui se retrouvent dans les excréments de porteurs sains et chez les
malades hommes ou animaux. Elles sont, peut-étre, la cause la plus fréquente des infections
des étres humains par des organismes pathogenes a héte animal (PNUE/OMS, 1977). Les
exutoires d'eaux usées constituent la principale source de pollution par les salmonelles (Le
Clerc et al., 2001).

Escherichia coli, connue depuis longtemps comme commensale du tube digestif et
pathogéne pour D’appareil urinaire (Delarras, 2007).. Le r0le de certaines catégories
d’Escherichia coli dans les syndromes diarrhéiques a été précise et les mécanismes de ce
pouvoir pathogéne ont été analysés (Avril et al., 1992).

Les Clostridiums sulfito-réducteurs peuvent étre consideres comme des germes
fécaux, ce sont aussi des germes telluriques et de ce fait aucune spécificité d'origine fécale ne
peut étre attribuée a leur mise en évidence. Dans une telle optique d'interprétation il y a intérét
a ne chercher que les espéces les plus susceptibles d'étre d'origine fécale, c'est le cas en
particulier de Clostridium perfringens (Rodier et al., 1996).
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Les staphylocoques, Pseudomonas aeruginosa (Bacille pyocyanique), Klebsiella
pneumoniae, trés fréquents dans la nature, commensales de 1’homme et responsables
d’intoxication et d’infections opportunistes, Helicobacter pylori est reconnu comme
pathogéne pour les étres humains, capable de coloniser 1’estomac humain et étroitement
apparentés a Campylobacter. (Dunn et al, 1997; Brown, 2000).

1. 3. 5. La Flore fongique

Les Aspergillus : Ascomycetes a filaments hyalins, cloisonnés, et haploides. Le genre

Aspergillus comprend aujourd'hui quelque 185 especes, dont une vingtaine est retrouvés en
pathologie humaine. Les Aspergillus sont présents partout dans le monde, et en région
tempérée plus particulierement a la fin de I'été, en automne et en hiver. Ces champignons ont
un métabolisme aérobie et participent au recyclage du carbone et de l'azote de
I'environnement. lls sont thermophiles (certaines espéces survivent a des tempeératures
proches de 70°C) et ne requiérent pas de nutriments spécifiques (Badilet et al.,1987).

Les Candida sont des levures saprophytes présentes dans le tube digestif, certains sont
également présents dans le tractus urogénital ou sur la peau. Les Candida sont responsables
de candidoses humaines touchant principalement la peau, les muqueuse, les phanéres et
peuvent méme atteindre les organes internes. L'espece la plus fréquente, Candida albicans, et

une saprophyte du tube digestif (Boiron, 1999).
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1. 3. 6. Les Protozoaires

La plupart des protozoaires pathogenes sont des organismes parasites. Certains
protozoaires adoptent au cours de leur cycle de vie une forme de résistance, appelée kyste.
Cette forme peut résister généralement aux procédés de traitements des eaux usées. Ainsi,
selon les conditions du milieu, ces organismes peuvent survivre plusieurs semaines voire
plusieurs années. En revanche, 10 a 30 kystes, est une dose suffisante pour causer des troubles
sanitaires.

Parmi les protozoaires les plus importants du point de vue sanitaire, il faut citer
Entamoeba histolytica, responsable de la dysenterie amibienne et Giardia lamblia (Baumont
et al., 2005).

1. 3. 7. Les Helminthes

Tout comme les protozoaires, les helminthes sont majoritairement des parasites. Les
ceufs d’helminthes sont tres 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 Iordre de 10 a 10° ceufs/L (Faby et Brissaud, 1997). Le stade
infectieux de certains helminthes est I'organisme adulte ou larve, alors que pour d'autres, ce
sont les ceufs. Les ceufs et les larves sont résistants dans 1'environnement et le risque lié a leur
présence est a considérer pour le traitement et la réutilisation des eaux residuaires. En effet, la
persistance de ces organismes a différentes conditions environnementales ainsi que leur
résistance a la désinfection permet leur reproduction, ce qui augmente leur risque potentiel
(Campos, 2008).

Les helminthes pathogénes les plus rencontrés dans les eaux usées sont : Ascaris
lumbricades, Oxyuris vermicularis, Trichuris trichuria, Taenia saginata.

L'analyse des risques sanitaires liés aux agents pathogenes susceptibles d'étre
véhiculés par les eaux usées est le fondement des recommandations proposées par
I'Organisation Mondiale de la Santé en 1989.

1. 3. 8. Les Virus

Les virus ne sont pas naturellement présents dans [I’intestin, contrairement aux
bactéries. Ils sont présents soit intentionnellement (aprés une vaccination contre la
poliomyélite, par exemple), soit chez un individu infecté accidentellement (Baumont et al.,
2005). On estime leur concentration dans les eaux usées urbaines comprise entre 10° & 10*
particules par Litre. Leur isolement et leur dénombrement dans les eaux usées restent
difficiles, ce qui conduit vraisemblablement a une sous-estimation de leur nombre réel. Les

virus entériques sont ceux qui se multiplient dans le trajet intestinal. Parmi les virus entériques
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humains les plus nombreux, nous citerons les entérovirus, les rotavirus, les rétrovirus, les

adénovirus et le virus de I'Hépatite A. Il semble que les virus soient plus résistants dans

'environnement que les bactéries. L’infection se produit par 1’ingestion dans la majorité des

cas, sauf pour le Coronavirus ou elle peut aussi avoir lieu par inhalation (Aulicino et al.,

1996).

2. Avantages et inconvénients de I'épuration par boues activé

Il. 2. 1. Avantages

o Le procédé d'épuration par boues activées est adapté a toutes les
tailles de collectivités, a I'exception des trés petites (< 1000 EH).

o Ce procédé permet une bonne réduction des valeurs des
différents parametres de pollution (MES, DCO, DBOs, et azote).

. Il permet également de mettre facilement en ceuvre une
déphosphatation simultanée.

o Enfin, ce procéde est bien adapté a la protection des milieux
récepteurs sensibles.
1. 2. 2. Inconvénients

. Les codts d'investissements d'une station a boues activées sont élevés, et

la consommation énergétique destinée a l'alimentation des agitateurs et aérateurs est

trés importante.

o La gestion de ce type de station nécessite une surveillance continue par

un personnel qualifié.

o Un autre point négatif du procédé d'épuration par boues activées est

I'importante production de boue et qu'il faut constamment éliminer.

o Enfin, un des principaux problémes de ce type de stations reste la

difficulté de maitrise de la décantabilité des boues.
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I11. Problemes de dysfonctionnement du procédé a boues activées
L’efficacité¢ et la fiabilit¢é de 1’épuration restent étroitement dépendantes du bon
déroulement de la phase de décantation, celle-ci constituant, en effet, le principal maillon de
la chaine de traitement. La séparation de la boue de I’eau traitée a lieu par sédimentation au
niveau du décanteur secondaire (ou clarificateur) placé a I’aval du bassin d’aération.
Toute défaillance dans D’exploitation des ouvrages augmente les risques de

dysfonctionnements et, par conséquent, diminue les potentialités de la station (Canler, 2005).

I1l. 1. Dysfonctionnement liés aux bactéries filamenteuses

Le dysfonctionnement opérationnel est fréquent dans les stations d’épuration a boues
activées et il est souvent present sous forme de gonflement et moussage (bulking)
(Eikelboom, 2000, Jenkins et al., 2004; Seviour et Nielsen, 2010), cela est principalement
associée aux bactéries filamenteuses. Leur role dans le processus de transformation dans ces
stations de traitement est mal cerné mais leur r6le physique dans la formation de flocons, la
décantation et le moussage sont bien documentés (Kragelund et al., 2007a, 2011; Miura et
al., 2007a). L’abondance des bactéries filamenteuses peut étre trés problématique pour le bon
fonctionnement des stations d’épuration, il n’existe malheureusement pas de stratégie
universelle pour limiter ou prévenir le comportement de cette microflore filamenteuse
(Eikelboom, 2000; et al., 2004; Kragelund et al., 2010).

I1l. 1.1 Mousses biologiques

Le processus de boues activées peut rencontrer des probléemes importants tel le
moussage (foaming) qui est un phénomeéne universel (Tandoi et al., 2006), le plus grand
probleme est surtout rencontre lors de la séparation de la matiere solide (Wang et al., 2015).
I1'y a donc nécessité d'identifier les espéces présentes dans les bassins de boues activées pour
mieux connaitre les micro-organismes qui génerent cette mousse et ainsi trouver les solutions.

Le moussage provient des bassins d'aération, c’est le résultat de la combinaison des
bulles dair, des (bio)tensioactifs et d'une forte présence de bactéries filamenteuses et
éventuellement non filamenteuses (Petrovski et al., 2011).

Les mousses biologiques se caractérisent par la formation d'épaisses écumes stables de
couleur brune qui flottent a la surface des bassins d'aération et des clarificateurs secondaires
dans les stations d'épuration des boues activées (Sodell et Seviour, 1990).

La mousse peut aller de quelques centimetres a plus d'un métre (de los Reyes, 2010)
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Dans les décanteurs secondaires, la mousse peut apparaitre lors de dénitrifications non
controlées. Dans ce cas, ce ne sont plus des bulles d'air mais d’azote (N2) associées aux
filaments qui sont la cause du probléeme. On parle aussi de mousses biologiques stables
lorsque I'examen microscopique d'un échantillon de mousses révéle la présence en grand
nombre de certains microorganismes filamenteux. En régle générale la densité de ces germes
est plus élevée dans les échantillons de mousses que dans ceux prélevés directement dans les
boues.

Le moussage peut étre contrdlé par diverses stratégies spécifiques et non spécifiques.
Des stratégies de contrble spécifiques sont préférables car sélectives et offrent une solution
permanente de probleme alors que les méthodes non spécifiques tendent a ne fournir que des
solutions temporaires. Noutsopoulos et al., (2006) ont montré que la réduction de I'age des
boues peut siavérer une méthode efficace pour supprimer la croissance de Microthrix.
parvicella. La méthode de réduction de I'dge des boues ne peut pas étre appliquée aux
systéemes de boues activées qui ont besoin de nitrification tout au long de l'année, car cette
réduction de I'age des boues peut également éliminer les bactéries nitrifiantes.

Des methodes non spécifiques telles que l'utilisation de produits chimiques oxydants
sont actuellement les seules stratégies disponibles pour un controle efficace de la mousse et il
peut étre appliqué dans toutes les stations de traitement des eaux usees. Cependant,
I'utilisation de fortes doses de chlore peut inhiber a la fois la nitrification et I'elimination de la

matiére organique et provoque la rupture des flocs (Mamais et al., 2011) (voir Figure 8).
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Figure 8. Mousse biologique en surface d’un bassin d’aération

I11.  1.2. Croissance dispersée

Si les bactéries filamenteuses sont incapables de fournir la macrostructure des flocs,
on voit apparaitre des microflocs trop legers, qui décantent mal. L'effluent surnageant dans le
clarificateur est alors mal purifié, et contient beaucoup de matieres en suspension (MES)
(Duhamel, 1998). Le volume de boues en bas de clarificateur est tres faible (indice de
Mohlman 50 cm3 /g). Ceci se produit lorsqu'il y a trop peu de bactéries filamenteuses, ou
qu'elles présentent trop peu de polymeéres extracellulaires nécessaires a la fixation des
bactéries sur lI'exosquelette. Ce phénomene reste néanmoins relativement rare, et serait dd la
plupart du temps a des apports de toxiques par l'influent a traiter. La conséquence est donc
une dégradation importante de la qualité de I’effluent rejeté, qui contient un grand nombre de
microorganisme (Duhamel, 1998).

I11. 1. 3. Foisonnement filamenteux « bulking »

Le foisonnement (bulking) (Figure 9) est caractérisé par un indice de boue supérieur
ou égal a 200 ml. g-1. Au-dela de 150 ml. g-1, des difficultés de décantation apparaissent, une
boue décantant correctement a un indice de boue de 1’ordre de 100 ml. g-1. Un développement
filamenteux important limite fortement les capacités hydrauliques du clarificateur et peut
entrainer des départs de boue dans le milieu nature.

Dans les STEP, le foisonnement est souvent associé a :
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v'une détérioration de la qualité du rejet en cas de perte de boue épisodique ou
chronique;
v'un floc légérement floconneux avec un volume décanté important lors du test

de décantation, qui rend impératif la dilution des échantillons de boue.

Figure 9. Phénomene du foisonnement en surface du clarificateur

I1l. 1. 3. 1. Caracteérisation du foisonnement par observation de la boue

L’analyse visuelle et microscopique de la structure de la boue est indispensable pour
faciliter la compréhension du fonctionnement d’une station d’épuration. Cette analyse permet
d’établir un lien entre la dynamique des populations microbiennes des boues, les conditions
d’alimentation (en quantité et en qualité), le mode de fonctionnement et de gestion de
I’installation et la survenue d’éventuels problémes biologiques.

L’observation microscopique de la boue permet [’analyse de ses différentes
composantes : liquide interstitiel, bactéries (caractéristiques du floc). Parmi les bactéries
rapportées dans la littérature, seules quelques-unes comme Microthrix parvicella, Nostocoida
limicola, Nocardia spp., Eikelboom type 021N (ou Thiothrix eikelboomii) et le type
0041/0675 de I'espece ont été cités a plusieurs reprises liés au probléemes de foisonnement
(Wanner et al., 1998, Ovez et al., 2006). Les bactéries filamenteuses sont une importante
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composante du processus de boues activées car une faible charge en filaments est requise pour
une bonne sédimentation des boues solide. D’un autre coté un taux élevé de la population
bactérienne filamenteuse conduit généralement a la formation des mousses visqueuse et
collante (Liu et al., 2003).

L’identification précise des bactéries filamenteuses représente donc une étape
essentielle dans la caractérisation du phénomeéne. Des clés de détermination basées sur
I’observation de critéres morphologiques ont été mises au point notamment par Eikelboom
(1983) et Jenkins (1986).

I1l.  1.3.1 1 Classification des bactéries filamenteuses

La classification de Eikelboom (1975) des bactéries filamenteuses est basée sur les
critéres morphologiques suivants : la coloration de Gram, la coloration de Neisser, la forme et
le diametre des filaments, la forme des cellules, la présence de gaine autour des filaments, leur
mobilité ou motilité, les ramifications, la présence des granules extracellulaire de
polyphosphates, de poly-p-hydroxybutyrate et de soufre., le cloisonnement entre 2 cellules
voisines, etc.. (Eikelboom, 2000).

La classification de (Wanner et al., 1989) repose sur cing groupes de
microorganismes classés suivant les conditions du milieu environnemental (aérobies,
anaérobies, sulfures, age des boues). Cette méthode est relativement simple d’utilisation en
laboratoire et constitue en général la premiere méthode de caractérisation. Cette technique a
ses limites car parfois la morphologie et les colorations microscopiques des microorganismes
peuvent varier suivant les conditions environnementales (Beveridge., 2001). Une gquarantaine
de micro-organismes filamenteux différents ont été recensés dans I'écosystéme boues activées
des stations d'épuration des eaux résiduaires urbaines (Eikelboom, 1975) et industrielles
(Eikelboom, 2006). Leur identification et leur classification sont basées en trés grande partie
sur les travaux d'Eikelboom (1975) et sur les modifications apportées par Jenkins et al.,
(1986) (voir figure 10).
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CLASSIFICATION D'EIKELBOOM (1975)
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Figure 10: Classification des bactéries filamenteuses d’apres Eikelboom 1975
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I1l.  1.3.1. 2. Principales bactéries filamenteuses
Microthrix parvicella (Richard, 1989) est une bactérie appartenant au groupe IV de la

classification d’Eikelboom. Elle peut étre caractérisée morphologiquement par des filaments
de taille supérieure a 200 um de longueur, avec une largeur de trichome de 0,5 a 0,8 um et
sans adhérence. Elle est une bactérie Gram positive, Neisser positive et Noir de Soudan
positive. On la trouve de maniére importante en Europe, lors des phénomenes de
dysfonctionnement (bulking, moussage) des stations d’épuration (Westlund et al, 1996;
Hwang et al., 1998). Cela suggere que le type de la matiére organique dans les eaux usées est
un facteur déterminant de la présence de Microthrix (Nielsen et al., 2010).

Nocardia spp. est une bactérie caractérisée par de nombreuses et courtes ramifications
de longueur inférieure a 100 um et par une largeur des trichomes allant de 1 a 2 pum. Les
filaments sont visibles dans un plan unique, et les réactions de coloration Gram et Neisser
sont positives. La mise en évidence de granules avec la coloration du Noir de Soudan indique
un stockage de poly-B-hydroxybutyrate. Les cultures de ces souches sont relativement faciles
a 25-30 °C sur des milieux comprenant une source de carbone, des extraits de levure, du
glucose et du tryptophane (Soddell et al., 1996). Le probléme de buking nocardique semble
étre le plus commun (Goodfellow et Maldonado, 2006)

Sphaerotilus natans est caractérisée par une longueur de filament d’environ 500 a

1000 um, par de faux branchements, et des trichomes qui contiennent des granules de PHB.
On remarque souvent des organites unicellulaires accrochés aux filaments, et les réactions
Gram et Neisser sont négatives. C’est un des principaux agents du bulking filamenteux. La
croissance excessive de Sphaerotilus natans est geneéralement due a une faible concentration
en oxygene ou a une carence en nutriments (azote, phosphore...) (Richard, 1989).

Thiothrix, Type 1863, Type 021 est un type de filaments qui sont fréquemment

trouvés dans le foisonnement des boues. De maniere générale, Thiothrix, Type 021 et 1863
sont des bactéries Gram négatives et possédent des granules de sulfures. Ces sulfures peuvent
provenir d’effluents industriels ou de la biodégradation de composés soufrés présents dans les
stations d’eau urbaines (Tandoi et al., 1994).

Nostocoida limicola est une bactérie que l’on rencontre souvent au cours des

phénomeénes de bulking ou de moussage dans les stations d’épuration plut6t de type industriel.
Trois formes de Nostocoida limicola sont décrites dans la littérature (Eikelboom, 2000):
v Nostocoida limicola I (diamétre des cellules : 0,6 - 0,8 um)

v Nostocoida limicola Il (diametre des cellules : 1,2 - 1,4 um)
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v Nostocoida limicola I11 (diametre des cellules : 1,6 - 2 um)

Les groupes I, 11 et 111 ont été regroupés sous la dénomination Nostocoida limicola sur
la base de critéres morphologiques. Une étude a permis de déterminer qu'ils étaient en fait
totalement différents d'un point de vue phylogénétique (Seviour et al., 2001):

v Groupe | : Firmicutes
v Groupe |1 : Actinobactéries
v Groupe I1I : Planctomycetes
Type 0041 et Type 0675 : Le type 0041 est un filament raide pouvant mesurer de

jusqu'a 500 pum et composé de cellule rectangulaires de 1,2 a 1,6 um de large et 1,5 a 4 um de
long. Le trichome est recouvert d'une gaine. Il est important de noter que ses filaments sont la
plupart du temps entourés de particules en raison d'un phénomene d'adhérence. La coloration
de Gram de cette bactérie est assez variable (plutdt faiblement positive), alors que celle de
Neisser est négative. Le Type 0675 possede les mémes caractéristiques que le type 0041, mais
ses filaments sont plus courts, de 50 a 150 um. C'est pourquoi les deux filaments ont eté
regroupeés sous la dénomination commune de type 0041/0675 (LACROIX, 2008)

Haliscomenobacter hydrossis pour Cette espéce bactérienne elle se présente sous la

forme d'un filament trés rigide et tres fin, d'une longueur comprise entre 10 et 100 um et d'un
diametre de 0,5 um. Elle fait partie des Bacteroidetes. Les colorations de Gram et Neisser sont
toutes les deux negatives pour cette bactérie. Ce filament peut se retrouver a l'intérieur du
floc, mais il peut également se rencontrer libre en suspension. Une gaine entoure le filament.
Des microorganismes dits bacteroides et proches de cette espéce bactérienne ont récemment
été identifies dans des boues activées (Kragelund et al., 2007).

D'autres types et genres bactériens ont été identifiés dans les boues activées mais sont
rencontrés de facon moins fréquente dans les événements de bulking : tels que les types 0092,
0961, 0803, 0914, 1851, 0411, 1701 et Beggiatoa sp. La distribution des microorganismes
filamenteux dans les boues activées varie considérablement en fonction de la situation
géographique et de la saison. Ces différences peuvent s'expliquer par les variations
climatiques qui existent entre I'Europe, les Etats-Unis et I'Afrique par exemple, ainsi que par
les variations de configuration des stations d’épuration. En Europe, parmi la quinzaine de
microorganismes filamenteux qui peuvent étre impliqués dans les foisonnements dans les
stations de traitement des eaux résiduaires urbaines, les espéeces les plus fréquemment
impliguées dans les bulking sont Microthrix parvicella, type 0092 et type 0041 (Eikelboom et
al, 1998, Madoni et al., 2000; Graveleau et al., 2005).
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Figure 11. (A). Apparence de Microthrix Parvicella dans la biomasse d’un échantillon
de boues activées A=8 um. (Canler et al ,2011), (B) Apparence de Nostocoida limicola | en
chainettes de cocci dans la biomasse d’un échantillon de boues activées. A=5 pum. (Liu et al.,

2000)

Les actinomycetes : Ce sont des bactéries Gram+ formant des colonies avec une
morphologie complexe. Ils comprennent des formes peu évoluées comme le genre
Mycobacterium (batonnets ou rarement mycélium rudimentaire) ou trés évoluées comme le
genre Streptomyces qui forme un véritable mycélium non fragmenté et sporulant.

Les formes évoluées possedent un mycélium du substrat (nourricier) surmonté par un
mycélium aérien sporulant (reproduction asexuée) qui leur confére un aspect fongique d’ou
I’expression "ray fungi" ou "champignons rayonnants”. La plupart des espéces sont
immobiles, hétérotrophes mais certaines sont chimio-autotrophes (Ensign et al., 1993),
aerobies, mésophiles et croissent de facon optimale dans la gamme de pH 5,0 a 9,0 avec une
proximité optimale a la neutralité (Williams et Wellington, 1982 a; Goodfellow et Williams
, 1983).
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I1l. 2. Indice de boue (IB)
L’indice de boue est utilis¢ pour apprécier I’aptitude d’une boue a la décantation. Une

dérive croissante doit alerter I’exploitant sur un développement de bactéries filamenteuses.

Tableau I1. Valeurs seuil de I’indice de boue (Canler et al., 2011).

Condition idéale : les boues sédimentent facilement et
IB < 100 ml. g-! de MES ) o
sont le plus souvent bien minéralisées (MVS < 65 %)

Condition  acceptable pour des installations
100 < IB < 150 ml. g-* de MES fonctionnant dans le domaine de la faible charge —
aération prolongée.

Difficultés possibles de décantation liees au
IB > 150 mL.g-! de MES ) L
développement de bactéries filamenteuses

L’indice de boue est un outil indispensable pour I’exploitant. Il sert a :
¢ Suivre I’évolution de la qualité des boues a titre préventif ou aprés la mise en
ccuvre de solutions curatives;
% Gérer la concentration de boue sur les petites stations dans la mesure ou
I’indice reste stable dans le temps; Caractériser les boues en vue de leur déshydratation.
En effet, la déshydratation est généralement facilitée par des indices de boue faibles et les
doses de réactifs plus faibles;
I11. 3. Matiére en suspension dans les bassins d’aérations
Les concentrations en matieres en suspension (MES) doivent étre adaptées a la charge
polluante recue afin de respecter la charge massique de fonctionnement. La concentration doit
systématiquement étre maintenue inférieure a 4 g.1"* pour des effluents urbains.

En effet, des valeurs plus élevées peuvent occasionner :

o Des situations de limite hydraulique du clarificateur et un engorgement
de celui-ci ;

o Des risques de sous-aération ;

o Une carence nutritionnelle (charge massique faible) ;

o Des sur consommations électriques; (Canler, 2011).
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I11. 4. Mesure de la longueur totale des filaments

Il a été prouvé qu'il existait une corrélation entre la longueur totale des filaments dans
un échantillon de boue et la valeur d'indice de boue (Palm et al.,1980). En situation de
foisonnement la longueur totale de filaments est supérieure a 10” pm/ml.
I1l. 5. Estimation de I'abondance des filaments

Cette technique permet d'avoir une idée globale de I'abondance des filaments dans un
échantillon (Jenkins et al., 2003). Des indices sont attribués aux boues en fonction de leur
densité en filaments.

Tableau.lll. Echelle de classification des boues en fonction de leur densité en
filaments (Pujol., 1987;Jenkins et al., 2003).

Indice  Densité des filaments Description des échantillons

0 Nulle Pas de filament

1 Tres faible Filaments seulement dans quelques flocs

2 Faible Filaments communs mais pas dans tous les flocs
3 Faible & moyenne Filaments dans tous les flocs (1 a 5 par floc)

4 Moyenne Filaments dans tous les flocs (5 a 10 par floc)

5 Abondance Filaments dans tous les flocs (plus de 20 par floc)

) Plus de filaments que de flocs, filaments présents
6 Execessive o .
dans le liquide interstitiel

6. Les facteurs inducteurs du foisonnement filamenteux
De nombreux travaux ont été menés dans ce sens par Chudoba et al. (1974); Strom

et Jenkins, (1984); Duchéne, (1994), Jenkins et al., (2003). Ces facteurs sont multiples et
spécifiques pour chacune des especes de bactéries filamenteuses.
I1l. 6. 1. Les carences en substrat

On peut également parler de déséquilibre nutritionnel (Pujol., 1987;Chudoba et al.,
1973) ont montré qu'en présence de faibles concentrations en substrat, en particulier en
carbone, un avantage certain était conféré aux bactéries filamenteuses par rapport aux
bactéries non filamenteuses. La situation est inversée en présence de fortes concentrations, car
dans ce cas l'acces au substrat est facilité.
I11. 6. 2. Les carences en oxygene

L'oxygene joue un rdle important dans le procédé d'épuration biologique car la

majorité des microorganismes des boues activées est aérobie. Certains peuvent survivre a de
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longues périodes sans oxygene, de quelques jours a quelques semaines en fonction des micro-
organismes (Maurines-Carboneill et al., 1998).
IIl. 6. 3. Les fortes charges massiques

Une charge massique trop importante peut entrainer la prolifération de certaines
especes de bacteries filamenteuses comme Sphaerotilus natans (Canler et Juzan ,2012)

IIl. 6. 4. Les faibles charges massiques

De la méme facon, de faibles charges massiques peuvent chez certaines espéces
entrainer une croissance filamenteuse (Microthrix parvicella, Type 0092, Type 0041).

I1l.  6.5. La présence de composés soufrés réducteurs (S%)

Les effluents septiques ou fermentescibles contiennent souvent des concentrations
importantes en soufre réduit (H2S) qui seront a l'origine de foisonnement de bactéries
filamenteuses particuliéres (Thiothrix sp., Beggiatoa).

IIl. 6. 6. La Septicité des effluents

Un effluent septique se caractérise par la présence de sulfures (= 2 mg/L), mais aussi
par la présence d'acides gras volatils (AGV) et par un potentiel redox inférieur a — 100 mV.
Ce type deffluent peut également conduire a la prolifération de certaines bactéries
filamenteuses (Microthrix parvicella, Type 021N).

IIl. 6.7 Labiodegradabilité du substrat

La vitesse a laquelle un substrat donné va pouvoir étre dégradé est un facteur
influencant la croissance des bactéries filamenteuses. Dans certains cas on verra apparaitre un
épisode de foisonnement en présence d'un substrat rapidement dégradable (Thiothrix, Type
021N, Typel851, Haliscomenobacter hydrossis, Sphaerotilus natans, Nostocoida limicola).
Dans le cas d'un substrat lentement dégradable, on observera un foisonnement d'autres
souches filamenteuses (Microthrix parvicella, Type 0092, Type 0041).

IIl. 7. Les moyens curatifs et préventifs du foisonnement filamenteux

La résolution de la problématique reliée au foisonnement filamenteux exige une
comprehension du probléme ainsi que de ses causes spécifiques. Le développement de
techniques d'identifications des bactéries filamenteuses, ainsi que l'identification des causes
spécifiques de leur multiplication excessive, sont devenus une priorité. Aujourd'hui, des
modifications spécifiques peuvent donc étre apportées pour contrdler le probléeme de
croissance excessive des bactéries filamenteuses.

I11. 7.1 Les agents oxydants
Lorsque le phénomene de foisonnement filamenteux est installé, les moyens d'action

restent relativement limités. Les traitements sont quasiment exclusivement basés sur
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l'utilisation d'agents oxydants, et notamment le chlore et ses dérivés. L'ajout de doses
contrdlées de chlore permet de limiter la croissance des germes filamenteux. Mais le chlore
est également toxique pour l'ensemble des microorganismes présents dans les boues. Un
traitement de ce type peut conduire a une grave altération de I'écosysteme boues activées. De
plus, la chloration aboutit au rejet dans l'environnement de diverses substances (Lacroix
,2008).Cette solution toujours efficace lorsqu’elle est bien conduite elle doit cependant étre
réservee aux installations de capacité importante (Canler et Juzan ,2012).

IIl. 7. 2. Les agents floculants

Les agents floculants vont faciliter I'agglomération des flocs sans étre toxiques pour
les microorganismes, Leur efficacité n'est pas toujours garantie. Les meilleurs résultats ont été
obtenus avec le FeSO4, notamment sur des foisonnements dus a Sphaerotilus natans, aux
types 1701, 0041 et 961 et, dans une moindre mesure, avec la chaux sur le type 021N.
(Lacroix, 2008). Les réactifs utilisés sont des sels de fer qui facilitent I’agglomération des
flocs sans étre toxiques pour les microorganismes aux doses normalement préconisées. Ils
participent a 1’élimination partielle du phosphore présent dans les eaux a traiter (Canler et
Juzan ,2012).

Afin d'éviter I'apparition du « bulking » sur une station d'épuration a boues activées, il
est indispensable d'agir sur les conditions d'exploitation, mais aussi sur la conception de la
station. En ce qui concerne la conception, la création d'une zone de contact en amont du
bassin d'aération est une méthode répandue pour éviter le phénomeéne de foisonnement
filamenteux. Cette technique consiste a réaliser un melange de boue et d'effluent a traiter dans
un bassin de faible volume. On accroit donc artificiellement la teneur en substrat disponible
pour les microorganismes, et la croissance des bactéries non filamenteuses est favorisée
puisque dans ce cas on a une Cm élevée.

En ce qui concerne les conditions d'exploitation, l'optimisation de I'aération est un
facteur primordial dans la prévention du bulking. 1l convient d'assurer une oxygénation
suffisante pour éviter le développement de microorganismes filamenteux favorisé par les
carences en oxygene (augmentation des durées d'aération). Dans le cas de foisonnement des
microorganismes autotrophes du soufre, il est souhaitable d'oxyder les composés réducteurs
en amont du bassin d'aération. Ceci est réalisable grace a l'injection de solutions commerciales
dans les réseaux. Ce procédé biologique entraine une modification de l'activité bactérienne
bloguant la synthese de H2S.

Dans le cas de carences trés marquées, déja apparentes aux vues des caractéristiques

analytiques de I'effluent a traiter, une complémentation en nutriments (N ou P) peut également
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avoir lieu. C'est le cas des effluents d'origine agro-alimentaire (sucreries, malteries papeteries)
trés riches en carbone et pauvres en azote. Cet ajout est réalise en téte de station et peut étre

combiné aux autres procédés de maitrise du foisonnement. (Lacroix, 2008).
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IV. Réutilisation des eaux usees traitée
IV. 1. Reéutilisation des eaux usées traitée en agriculture dans le monde

L’utilisation des eaux usées en agriculture est une pratique trés ancienne et assez
répandue dans le monde (Chang et al., 2002). Elle est apparue avec I’installation d’égouts
dans les agglomérations urbaines et s’est développée au cours des derniéres décennies, en
particulier dans les régions arides et semi arides. Ce développement s’explique principalement
par le manque d’eau fraiche et par le besoin d’accroitre la production agricole. Plus de 20
millions d’hectares dans 50 pays sont actuellement irrigués avec des eaux usées €purées ou
brutes (Scott et al., 2004).

Les avantages de la réutilisation des eaux usées sont reconnus par de nombreux pays;
ils sont inscrits dans leurs schemas directeurs de l'eau et dans leur politique nationale.
Certains pays comme 1’Australie, I’Italie, le Canada, Israél et certains pays du Golfe Arabe
adoptent dans les grandes lignes 1’approche californienne dans leur réglementation de
réutilisation des eaux usées, ou celle de I’OMS pour I’Espagne, la France, la Tunisie, Chypre,
la Turquie, etc. Dans la premiere catégorie, les normes existantes sont trés sévéres et un
traitement secondaire est obligatoire, et parfois, un traitement tertiaire. Dans d’autres pays ou
la réglementation et les directives nationales de réutilisation des eaux usées n’existent pas, ils
font, souvent, référence aux recommandations de ’OMS (Roy, 2005).

IV. 2. Situation de la réutilisation des eaux usées traitée en Algérie

L’Algérie se penche, actuellement, sur la régularisation de la réutilisation des eaux
usées traitée en agriculture. Ceci nécessite dans un premier temps d'identifier et de quantifier
les volumes d'eaux usées rejetés par les agglomérations a travers le pays.

Les efforts de mobilisation des ressources en eau (conventionnelles et non
conventionnelles) se traduit a travers des programmes de développement adoptés dans le but
de I’intensification des systémes de production agricole et par conséquent pour I’amélioration
de la sécurité alimentaire du pays notamment au niveau de certaines filieres (maraichage,
oléiculture, céréaliculture, ...), le secteur des ressources en eau interviens dans le domaine de
la mobilisation de ’eau au profit de I’agriculture (amélioration de la dotation en eau au profit
de I’agriculture), I’extension des superficies irriguées (réalisation des grands périmetres) ainsi
que la valorisation des ressources disponible (durabilité et pérennité des investissements) et
ce, en étroite collaboration avec le secteur de I’agriculture.

Pour se faire, le secteur des ressources en eau se propose de réaliser le programme

d’aménagement et réhabilitation des grands périmetres d’irrigation, dans les quatre régions
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hydrographiques du nord du pays sur une superficie de 232.000 ha. Les superficies équipées,
pourraient atteindre plus de 462.000 ha (actuellement 230.000 ha) (MRE, 2018).

Le total des superficies irriguées a atteint plus de 1,33 million d'hectares a la fin 2018,
soit un taux de réalisation de 66% de I’objectif du programme national d’extension des
superficies irriguées. L’objectif de ce programme, visant a atteindre 2 millions d’hectares (ha)
irrigués a 1’horizon 2020, soit 24% de la superficie agricole utile.

L'ONA exploite actuellement 160 stations d'épuration a travers 44 wilayas du pays,
dont 21 stations utilisées a des fins agricoles. Ces derniers seront renforcés par huit autres
stations en 2021. Un volume de 18 millions m® d'eaux épurées par ces STEP, a été utilisé dans
I'irrigation de 11.494 hectares de superficies agricoles, soit un taux de 31 % du volume épuré
par les 21 stations concernées afin d’irriguer plus de 11 076 ha de superficies agricoles, il
s’agit de: Kouinine (El Oued) et Ouargla, Guelma, Souk Ahras, Tlemcen, mascara et les
lagunes de: Ghriss, Bouhanifia, Hacine, Oued Taria, Froha, Khalouia, Tizi et Mohamadia,
Boumerdes (ONA, 2021).

L’office estime, dans ce cadre, que la démarche de la réutilisation des eaux usées n'est
plus "une option™, mais plutét "une solution impeérative™ qui s'inscrit dans les dimensions de la
stratégie nationale de la réutilisation des eaux traitées, élaborée par le ministere des
Ressources en eau.

IV. 3. Situation des ressources en eaux dans la wilaya de Mascara

La wilaya de Mascara dispose actuellement de 21 stations d’épuration des eaux usées
d’une capacité de traitement de 51 000 m®/jour (Figure 12), dont une grande partie est
destinée a I’irrigation agricole, tandis que le reste est déversé dans les oueds pour des raisons
d’organisation ayant un impact écologique ».

La station d’épuration des eaux usées d’El Kouwaer produit 13 000 m® d’eaux traitées
par jour, dirigées actuellement vers 1’oued pour absence d’une association d’utilisateurs des
eaux traitées comme le stipule la loi. ’ONA ceuvre, en collaboration avec la direction des
Services agricoles, a la création d’une association pour éviter la perte de quantités importantes
d’eaux dans la nature au lieu de leur utilisation pour I’irrigation de certaines récoltes suivant

un cahier de charges fixant les cultures, qui sont autorisées a étre irriguées en eaux traitées.
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Figure 12. Etat de I’épuration des eaux usées dans la wilaya de Mascara (ONA, DRE
,2018)

D’apres la figure 12, le procédé de lagunage naturel représente le proces le plus
trouvé dans la wilaya ensuite le lagunage aéré et enfin le procédé a boue activé par une seule
station opérationnelle, cela revient peut-étre a la simplicité de ces premiers et la quantité des
eaux usées réduite collecté en comparant par celle de la ville de Mascara. Concernant 1’état de
I’épuration dans la wilaya de Mascara on note :

* Vingt et un (21) stations d’épuration opérationnelles :

Station d’épuration a boue activée : Mascara ;

Lagunages aérés :Ghriss, Hacine, Bouhanifia, Maoussa, Mohamadia pole et Bouhenni.
Lagunages naturels : Mohamadia est, Oued Taria, Sehaouria, Tizi, EI Hachem, Froha,
Matemore, Sidi Kada, El Keurt, Khalouia, Oggaz, EI Ghomri et Zahana ;

Bassin de décantation : Tighennif.

* une (01) station d’épuration a I’arrét: Mohamadia Ouest ;

* Dix-sept (17) stations d’épuration a 1’étude : Trois (03) steps par boues activées a
faible charge ( Sig, Tighennif, Mascara sud) ; Deux(02) lagunages aéré (Ain fekan, Oued el
Abtal) ; (ONA 2018).
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IV. 4. Aspects réeglementaires du traitement des eaux usées
Un projet d’élaboration de normes algériennes et d’un guide technique pour les bonnes
pratiques de la réutilisation des eaux usées pour des fins agricoles est en cours d’approbation

par I'Institut Algérien de Normalisation (IANOR). La réutilisation des eaux usees sollicite une
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coordination étroite entre les différentes structures impliquées dans les opérations de
réutilisation a tous les niveaux (MRE, 2020).

Le decret exécutif n° 07-149 du 3 Joumada EI Oula 1428 correspondant au 20 mai
2007 publié dans le Journal Officiel de la République Algérienne n® 35, 23 mai 2007, fixe les
modalités d'utilisation des eaux usées épurées a des fins d'irrigation sous forme de concession
ainsi que le cahier des charges-type y afférent. Ce décret régle tous les processus d’utilisation
des eaux usées épurées par les stations d’épurations, par une demande adressée par un
concessionnaire au Wali (premier responsable de la Wilaya ou département) de la région,
cette demande comporte une convention avec la station d’épuration qui fournit les eaux usées
épurées. Le contrdle technique, la gestion des périmétres irriguées et le contr6le sanitaire ainsi
que la qualit¢ de I’eau épurée et des produits agricoles est assurée par les directions
territoriales de chaque wilaya sous tutelle de différents ministéres : ressources en eau,
agriculture, santé, environnement et commerce (Hannachi, 2016).

Les arrétés interministériels du 02 janvier 2012 prennent en application les
dispositions de Darticle 2 du décret exécutif n°07-149, publiés en Janvier 2012 par le
ministére des ressources en eau. (JORADP n°41) Ces arrétés fixent :

s Les spécifications des eaux usées épurées utilisées a des fins d’irrigation et
notamment en ce qui concerne les parametres microbiologiques et les parametres physico-
chimiques ;

+ La liste des cultures pouvant étre irriguées avec des eaux usées epurées.

La norme Algérienne N°17683 « Réutilisation des eaux usées epurées a des fins
agricoles, municipales et industrielles - Spécifications physico-chimiques et biologiques » est

disponible au niveau de I'Institut Algérien de Normalisation IANOR;
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Tableau.lV : Liste des cultures pouvant étre irriguées avec des eaux usées épurées
(Art 2 décret n°07-149, JORADP n°41, 2012).

Groupes de cultures pouvant étre
irriguées avec des eaux usées

épurées

Liste des cultures

Arbres fruitiers (*)

Arbre fruitier

Dattiers, vigne, pommier, pécher, poirier, abricotier,
néflier, cerisier, prunier, oranger, grenadier, figuier,

rhubarbe, arachides, noisetier, olivier.

Agrumes

Pamplemoussier, citronnier, oranger, mandarinier,

citronnier, clémentinier.

Cultures fourragéres (**)

Bersim, mais, sorgho fourragers, vesce et

luzerne.

Culture industrielles

Tomate industrielle, haricot a rames, petit pois

a rames, betterave sucriére, coton, tabac, lin.

Cultures céréaliéres

Ble, orge, triticale et avoine.

Cultures de production de

Semences

Pomme de terre, haricot et petit pois.

Arbustes fourragers

Acacia et atriplex.

Plantes florales a sécher ou a

usage industriel

Rosier, iris, jasmin, marjolaine et romarin.

(*) L’irrigation avec des eaux usées épurées est permise a condition que 1’on cesse 1’irrigation au moins

deux (2) semaines avant la récolte. Les fruits tombés au sol ne sont pas ramassés et sont a détruire.

(**) Le paturage direct dans les parcelles irriguées par les eaux usées épurées est strictement interdit et,

ce afin de prévenir toute contamination du cheptel et par conséquent des consommateurs.

IV. 5. Lesrisques liés a la réutilisation des eaux usées traitées

IV. 5. 1. Risques microbiologiques

L’évaluation des risques fait appel a trois types de démarches

les analyses

microbiennes, les études épidémiologiques et I’évaluation quantitative du risque microbien
(QMRA). Les fecés humaines contiennent divers agents pathogeénes reflétant la prévalence

des affections dans la population ; seul un petit nombre d’espéces pathogenes peuvent en
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revanche étre excrétées dans 1’urine. Les risques résultant de 1’utilisation de 1'urine comme
fertilisant et de I’utilisation des eaux ménagéres pour I’irrigation sont liés & la contamination
croisée par des mati¢res fécales. Les données épidémiologiques pour I’évaluation des risques
provenant des féces, des boues fécales, de I'urine ou des eaux ménageres traitées sont rares et
peu fi ables, mais on dispose de trés nombreuses données sur la matiere fécale non traitée.
Quant aux analyses microbiennes, elles sont parfois peu fi ables pour 1’évaluation prédictive
des risques, en raison d’un dépérissement rapide d’organismes indicateurs comme Escherichia
coli dans I’urine, qui conduit a sous-estimer les risques de transmission d’agents pathogénes.
C’est parfois I’inverse qui se produit dans le cas des eaux ménageres, ou la croissance de la
bactérie indicatrice en présence de substances organiques facilement dégradables peut
conduire surestimer les risques. Du fait de ces limites, la QMRA reste la méthode de choix
compte tenu du nombre d’organismes présentant des caractéristiques de transmission
communes et de leur prévalence dans la population (OMS, 2012).

VI. 5. 2. Risques environnementaux

Il réside dans la dégradation de la qualité des sols, des eaux souterraines et de surface
Les sols qui ont une bonne capacité de rétention assurent une bonne assimilation par les
plantes et un étalement de la pollution dans le temps. La capacité d’épuration des sols est
assurée par la fixation des substances polluantes (adsorption, précipitation), par la
transformation des molécules organiques par des micro-organismes et par I’exportation par les
vegétaux (Tijani, 2009). Les bactéries, les protozoaires et les helminthes sont trés rapidement
¢liminés, par les phénomeénes d’adsorption et de compétition trophiques selon les mémes
processus des traitements par percolation/infiltration. Seuls les virus posent des problemes.
Les rejets directs d’eaux épurées posent des problemes d’eutrophisation des cours d’eau, de
qualité¢ de I’eau destinée a la production d’eau potable et de contamination microbiologique
des zones de conchyliculture. C’est pourquoi une réutilisation des eaux usées épurées est
quasiment toujours préférable a un rejet direct dans le milieu (Tamrabet, 2011).

IV. 5. 3. Principales maladies a transmission hydrique (MTH)

Les maladies hydriques sont des maladies causées par la consommation d'eau
contaminée par des féces animales ou humaines, qui contiennent des microorganismes
pathogenes (Deveaux, 1999). Les principales maladies a transmission hydriques, les agents
causaux, les symptémes ainsi que les voies de transmissions sont regroupés dans les tableaux
V, VI, Vil et VIII.
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Tableau V. Les bactéries pathogenes dans les eaux usées (Baumont et al., 2005).

Agent pathogéne Symptémes, maladie Mode(s) de contamination
Salmonella )
. ) salmonellose Ingestion
(différents sérotypes)
Yersinia enterocolitica Gastro-entérite Ingestion

Leptospira spp.

Leptospirose

Cutané/ingestion/inhalation

Legionella Légionellose Ingestion
Campylobacter jejuni Gastro-entérite Ingestion
Listeria monocytogénes Listériose Ingestion
Escherichia coli . .
o Syndrome Hémolytique et | .
(certains serotypes dont Urémique (SHU) ngestion
0157 :H17)
Shigella Dysenterie bacillaire Ingestion
Salmonella typhi Fievre typhoide Ingestion
Vibrio cholerae choléra Ingestion
Mycobacterium Tuberculose Ingestion

Tableau VI. Principaux protozoaires présents dans les eaux usées (Baumont.et al.,2005).

Agents pathogénes

Symptémes, maladies

Mode(s)de contamination

Entamoeba hystolytica Dysenterie amibienne Ingestion
Giardia lambia Giardiase Ingestion
Balantidium coli Dysenterie balantidienne Ingestion

Cryptosporidium gondi Diarrhée, fiévre Ingestion

Toxoplasma gondii

Toxoplasmose

Ingestion/Inhalation

Cyclospora Diarrhée, légére fievre Ingestion
Microsporidium Diarrhée Ingestion
Naegleria Méningite Ingestion
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Tableau VII. Principaux virus dans les eaux usées (Baumont et al.,2005).

Agents pathogénes

Symptdmes, maladies

Mode(s) de contamination

Virus de I’hépatite A Hépatite A Ingestion
Virus de I’hépatite E Hépatite e Ingestion
Parvovirus VVomissement, diarrhée Ingestion
Reovirus Aff,ec_tion resp_iratojres Ingestion
bénigne et diarrhée
Rotavirus \VVomissement, diarrhée Ingestion
Calicivirus \VVomissement, diarrhée Ingestion
Coronavirus \Vomissement, diarrhée Ingestion/Inhalation
Astrovirus VVomissement, diarrhée Ingestion
Virus de Norwalik VVomissement, diarrhée Ingestion
. Méningite, maladies .
Coxsackie res?oiratoires Ingestion
Echovirus Méningite, diarrhée Ingestion
Adenovirus Maladies respiratoires, Ingestion

conjonctivite, diarrhée

Tableau VIII. Principaux helminthes présents dans les eaux usées (Baumont et al.,2005).

Agents pathogenes

Symptémes, maladies

Mode(s) de contamination

Ascaris lumbricoides

Ascaidiase

Ingestion

Ancylostoma duodenale

Ancylostomiase

Ingestion/cutané

Ancylostoma spp. Anémie Ingestion/cutané

Necator americanus Necatoriase cutané
Strongloides stercolaris Strongyloidase cutané

Trichuris trichuria Trichuriase Ingestion

Taenia spp. Diarrhée,dquleurs Ingestion

musculaires

Enterobius vermicularis Enterobiase Ingestion

Hymenolepis Nervosité,troubles digestives Ingestion

Toxocara Fiévre, douleur abdominale Ingestion

Echinococcus granulosus Hydatidose Ingestion
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2°Me partie :

Matériel et méthodes




I. Localisation de la station d’épuration d’El Kouwaer

La station d’épuration d’El Kouwaer est située dans la Wilaya de Mascara. Celle-ci est
située au Nord-ouest du pays et a 360 km de la capitale Alger. Elle est limitée a ’est par la
wilaya de Tiaret, a 'ouest la wilaya de Sidi Bel Abbes, au Nord les wilayas d’Oran et
Mostaganem et au Sud par la wilaya Saida.

Elle s’étend sur un territoire d’une superficie de 5848.15 Km?, elle est subdivisée en
47 Communes et 16 Daira. La population est estimée a 703.567 habitants, avec un taux
d’accroissement annuel de 1.61%

La densité moyenne de la population est de 120 Hb / Km?, sur le plan de I’espace
physique, la Wilaya recouvre quatre zones homogeénes.

Zone 1 : les plaines de Sig et de Habra au Nord

Zone 2 : les monts de Béni-Chougrane en amont

Zone 3 : les hautes plaines de Ghriss, au centre

Zone 4 : les montes de Saida, au Sud
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Figure 15: Localisation géographique de la Wilaya de Mascara
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La station d’épuration E1 Kouwaer se situe a proximité de la route nationale
N°06 au sud de la ville de Mascara (Nord-Ouest Algérien), ses coordonnées
géographiques sont : latitude : 35°60 ~ Nord, longitude : 00° 18’ et une altitude de 474 m.

Le réseau d'assainissement de la station d’épuration El Kouwaer est de type
unitaire qui traite des eaux brutes domestiques avec un débit quotidien moyen de 13 000 m¥/j
soit 100 000 Eg-Hb /j. La DBOs équivalent habitant par jour est estimée quant a elle a 58 g/
Hb /j tandis que les MES ont une valeur de 70 g/ Hb.

Au niveau de la station, I’installation comporte 03 pompes submersibles qui refoulent
un débit de 800 m?/h vers le dégrilleur, deux bassins d’aération de forme rectangulaire de 11
660 m? chacun. L’apport d’oxygéne est assuré par 03 turbines qui fonctionnent 35 min chaque
heure. La station d’El Kouwaer est dotée de deux clarificateurs cylindriques de 36 m de
diamétre et de 04 m de profondeur soit un volume de 4000 m? chacun. Le séchage des boues
s’effectue dans 20 lits ayant chacun une surface de 250 m? (Notice d’exploitation de la
station d’El Kouwaer). La figure 16 représente une vue aérienne de la station d’épuration

d’El Kouwaer.

Figure 16. Vue générale de la station d’épuration El Kouwaer sise & Mascara.
1: Station de relevage des eaux brutes ; 2: Bassins d’aération ; 3 : Clarificateurs ; 4 : Epaississeur ; 5 :

Lits de séchage des boues ; 6 : Bassins des eaux épurées ; 7 : Batiment administratif
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Figure 17. Schéma des étapes du procédé d’épuration des eaux usées de la station d’El Kouwaer (Mascara, Algérie)
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1. Echantillonnage

Cinquante et un (51) échantillons ont été prélevés et conservés en respectant au mieux
les exigences de la norme 1SO: 5667-2; 1991. Chaque semaine,et sur la période de mars a
Juin, un échantillon est prélevé en amont, a I’aval et au niveau des deux bassins d’aération de
la station. La méthode consiste a prélever a intervalles réguliers (chaque heure) 200 ml d’eau
et a les transférer dans un récipient dans lequel toutes les prises de la journée sont mélangées.
Ceci nous a permis d’avoir un échantillon représentatif de I’eau qui couvre une période de
travail de 8 heures.

I1l.  Analyse microbiologique des eaux avant et apres traitement
I11. 1. Dénombrement des différentes flores bactériennes

I11. 1. 1. Dénombrement de la flore mésophile aérobie totale a 30°C

I1SO 4833 :2003 (F).

A partir des dilutions décimales, on porte aseptiquement 1 ml dans une boite de Pétri
vide identifiée et préparée a cet usage. On verse alors environ 15 ml de milieu gélosé Plat
Count Agar (PCA) fondu et maintenu en fusion a 45°C. L’inoculum est mélangé a la gélose,
par agitation douce et circulaire sur la paillasse. On laisse solidifier sur la paillasse, et on
rajoute une deuxieéme couche d’environ 4 ml du méme milieu (Deux boites sont utilisées pour
chaque dilution).

v’ Lecture et interprétation.
On dénombre les colonies.au niveau de deux dilutions successives. Le résultat est

rapporté¢ en UFC/ml a I’aide de I’équation suivante :
ou:

N: Nombre d’'UFC FMAT/ml

XC: Somme des colonies comptées sur les boites retenues de deux dilutions successives;
V: Volume de I’inoculum appliqué a chaque boite en ml;

d: Dilution correspondant a la premiére dilution retenue avec 1’inoculum le moins dilu¢ ;

Note: Arrondir le résultat calculé a deux chiffres significatif et I’exprimer en nombre compris

entre 1,0 et 9,9.10" UFC par ml.

56



I1l. 1. 2. Dénombrement des coliformes totaux et des coliformes fécaux
selon la norme 1SO 4831:2006(F).

Les coliformes totaux et des coliformes fecaux ont été denombrés respectivement sur
milieu BCPL et Shubert et cela aprés incubation a 30 °C ou 37 °C pendant 24H et a 30 °C ou
37 °C pendant 24 a 48H respectivement

En microbiologie alimentaire, on appelle " coliformes " les Entérobactéries fermentant
le lactose avec production de gaz a 30 °C.

La technique de dénombrement en milieu liquide (BCPL) fait appel a deux tests
consécutifs a savoir :

Test de présomption

On prépare une série de tubes contenant le milieu sélectif (BCPL) a raison de 3 tubes
de BCPL (D/C) et 6 tubes de BCPL (S/C).

Test de confirmation ou test de Mac Kenzie

Le test de confirmation ou test de Mac Kenzie est base sur la recherche de Coliformes
thermo tolérants parmi lesquels on redoute surtout la présence d’Escherichia coli.

Les coliformes thermo tolérants ont les mémes propriétés de fermentation que les
coliformes mais a 44 °C.

La lecture finale s’effectue également selon les prescriptions de la table de Mac Grady
en tenant compte du fait que E. coli est a la fois producteur de gaz et d’indole a 44 °C.

I11. 1. 3. Dénombrement des streptocoques fécaux (Rodier et al. 1996; Lebres et
al., 2002; Delarras, 2007).

Le dénombrement des streptocoques fécaux a été effectué respectivement sur milieu
Rothe et Eva Litsky, le nombres le plus probable est déterminé par la méthode du nombre le
plus probable (NPP) déterminé au moyen de la table de Mac Grady

La recherche des streptocoques fécaux ou streptocoques du groupe «D» de la
classification de Lancefield, se fait en milieu liquide par la technique de nombre le plus
probable (NPP). Cette technique fait appel a deux tests consécutivement a savoir :

Test de présomption: qui se fait sur milieu de ROTHE D/C et S/C.

Test de confirmation: qui se fait sur milieu Eva LITSKY.

Le nombre de streptocoques fécaux est exprimé par le NPP selon la table de Mac
Grady.

I11. 1. 4. Expression de I’abattement (A) des différentes flores
L’abattement (A) des différentes flores a été estimé pour chaque semaine considérée

par la formule suivante:
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A = —log,, (1 - Rl(;/;)) .............. )

ou:

R(%

) __ Log UFC eaux brutes semaine - Log UFC eau traitée semaine
Log UFC eau brute semaine

I1l. 1.5. Recherche des Germes pathogénes

Les germes pathogenes recherchés sont : Pseudomonas aeruginosa sur gélose au
cétrimide, Salmonella Shigella sur gélose Salmonella-Shigella, Staphylococcus aureus sur le
milieu Chapman et Vibrio parahaemolyticus et Aeromonas hydrophilae/caviae sur le milieu
GNAB.

Les colonies obtenues ont été purifiees sur le méme milieu sélectif. (Rodier et al.,
1996; Lebres et al., 2002; Delarras, 2007).
I, 1.5. 1 Identification des souches isolées

L’identification des souches a port¢é sur les examens macroscopiques et
microscopiques, une série de tests biochimiques, un antibiogramme et d’autres tests
specifiques.
I, 1.5. 1. 1. Etude Morphologique

Examens macroscopiques

A DP'eil nue et a partir du milieu de culture, on peut distinguer les caractéristiques
d’une colonie dont la forme de relief, la taille, la couleur, I’aspect (filamenteux....), la
transparence et I’allure des contours.

Examens microscopiques

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

Observation vitale sans coloration

Ces caractéristiques sont observées sur des préparations microscopiques a 1’état frais
(Grossissement X40) (Delarras, 2007).

Observation apreés coloration de Gram

Une coloration de Gram a éte effectuée pour chaque colonie isolée. Cette observation
permet, en plus de connaitre la forme, l'arrangement, la pureté des isolats, de les classer en
bactéries Gram- et bactéries Gram+. L’observation microscopique des cellules est réalisée

avec un objectif a immersion (x100) (Prescott et al., 2007).
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IIl.  1.5. 1. 2. Utilisation des Systémes standardisés API

APl est un systéeme standardisé pour lidentification des Bactéries, comprenant
différents tests biochimiques miniaturisés, ainsi qu'une base de données. La liste compléte des
bactéries qu'il est possible d'identifier avec ce systéeme est présente dans le Tableau
d'ldentification en fin de notice (bio-Mérieux, 2010).

Dans le cadre de ce travail, nous avons utilisé les galeries suivantes : APl 20 E pour
I'identification des Enterobacteriaceae et autres bacilles a Gram négatif non fastidieux,
comprenant 21 tests biochimiques miniaturisés, API1 20 NE pour I’identification des bacilles a
Gram négatif non entérobactéries et non fastidieux (ex. Pseudomonas, Acinetobacter,
Flavobacterium, Moraxella, Vibrio, Aeromonas, etc.) combinant 8 tests conventionnels, 12
tests d'assimilation, et une base de données, APl Staph pour I’identification des genres
Staphylococcus, Micrococcus et Kocuria, API 20 Strept associant 20 tests biochimiques avec
un grand pouvoir discriminant pour la plupart des streptocoques, entérocoques et les germes
apparentés les plus courants. La liste compléte des bactéries qu'il est possible d'identifier avec
ces systemes est présente dans des bases de donnees ou dans les tableaux d'ldentification
fournis en fin de la notice de chaque galerie.

I11. 1. 5. 1. 3. Conservation des isolats

Les isolats purifiés ont été ensuite inoculés dans le bouillon nutritif et incubées
pendant 24 h. Puis, un ose a été prélevé pour ensemencer la GN inclinée pour la conservation
a 4 °C. Pour la conservation a long terme, 0.5 ml de glycérol a été ajouté en tant qu’agent
Cryo-protecteur aux 0.5 ml de la suspension bactérienne, puis homogéenéisé et mis en
conservation a -20 °C. Une vérification apres une période de conservation est nécessaire pour
assurer la viabilité des bactéries. (Clermont et Bimet, 2013; Floccari, 1998; Heckly, 1978;
Lapage et al. 1970).

I11. 1. 5. 2. Test de sensibilité aux antibiotiques (CA-SFM, 2019).

L’¢étude de la sensibilité aux antibiotiques a été réalisée par la méthode de diffusion
des disques imprégnés d’antibiotiques en milieu Mueller-Hinton selon les recommandations
du comité de I’antibiogramme de la Société Frangaise de Microbiologie.

Tous les isolats que nous avons obtenus et purifiés ont été testés vis-a-vis de dix
antibiotiques appartenant a 5 familles différentes: les Bétalactamines, les Aminosides, les

Macrolides, les Polypeptides/Polymyxine E et les Phénicolés.
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Tableau IX: Liste des Antibiotiques testés vis-a-vis des bactéries isolées

Antibiotiques Acronymes C-:harge des
disques (1g)
Aztréonam ATM 30
Penicilline P 10
Céphazoline Cz 30
Spiramycine SP 10
Gentamicine GN 10
Colistine CT 10
Chloramphenicol C 30
Oxacilline OX 5
Amoxilline AX 25
Axétil cefuroxime CL 30

Mode opératoire

La gélose Mueller-Hinton fondue au bain-marie a été versée en boite de Pétri en
respectant une épaisseur d’environ 4 mm.

L’inoculum est préparé a partir d’une souche bactérienne de 18 heures. Des colonies
de la bactérie a étudier ont été prélevées avec la pipette Pasteur et ont été introduites dans un
tube contenant 10 ml de bouillon nutritif en formant une suspension.

L’inoculum est ajusté a une DO = 0,1 /0,008 qui correspond a 0,5 Mac Farland. Pour
cela une certaine quantité de la premiére suspension a été prélevée en utilisant toujours la
pipette pasteur et elle a été¢ introduite dans une cuve, la DO a ¢été mesurer a I’aide d’un
spectrophotometre. Cette suspension ainsi préparée va servir a I’ensemencement (CA-SFM,
2019)

L’ensemencement s’est fait par inondation de la surface entiere de la gélose avec
quelques gouttes de la suspension bactérienne en s’assurant d’une bonne répartition des
bactéries. Enfin nous avons laissé sécher les boites de Pétri pendant quelques minutes a
température ambiante (I’étuve) (CA-SFM, 2019)

Apres le séchage, les disques sont déposés sur la gélose a I’aide d’une pince flambée,
en appuyant doucement sur chaque disque pour assurer un contact uniforme avec le milieu.
Les boites sont ensuite laissées a la température ambiante pendant 30 minutes sur la paillasse

pour permettre la diffusion de I’antibiotique dans la gélose (CA-SFM, 2019).
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L’incubation s’est faite a I’étuve a 37°C pendant 18 a 24 heures.

Lecture interprétative

Les diamétres d’inhibition autour des disques sont mesurés puis ils sont comparés aux
diametres critiques conformément aux normes CA-SFM, 2019 (Comité de 1’ Antibiogramme
de la Société francaise de Microbiologie). Il convient de noter toutefois, qu’une souche dont
la sensibilité aux antibiotiques est ainsi évaluée peut étre déclarée " sensible, intermédiaire ou

résistante".

I11. 2. Recherche de la flore fongique

La mycoflore a été recherchée par la technique des suspensions - dilutions décrite par
Rapilly, (1968) en utilisant les milieux PDA, MEA et Sabouraud. Les champignons
filamenteux ont été identifiés apres une série de repiquages successifs sur le milieu de
Sabouraud ou PDA en se référant a la clé de détermination de Adl et al.,( 2005) et Kirk et
al.,(2008).

Pour I’isolement des levures, les milieux de culture utilisés sont: la gélose Sabouraud

et la gélose a I’extrait de Malt (MEA) selon la formulation décrite par Wickerham (1951).

I11. 2. 1. Identification de Candida albicans

L’API Candida est un systéme standardisé pour l'identification en 18-24 heures des
levures, notamment les plus fréquemment rencontrées en microbiologie clinique. Les especes
identifiables par le systéeme sont indiquées dans le Tableau d'ldentification en fin de

notice.(bio Mérieux, Marcy I'Etoile, France).

I11.. 2. 2. Test de Blastese
Un bouillon Blastése est ensemencé a partir d’une colonie suspecte. Apres 3 heures
d’incubation a 37°C, on effectue un examen de la culture a 1’’état fais afin de rechercher des

tubes germinatifs caractéristiques de Candida albicans.

I11. 3. Analyse de la flore des bassins d’aération en période de

dysfonctionnement

I11. 3. 1. Observations microscopiques de la boue
Observation des préparations a I’état frais"

L’état frais permet de déterminer les différents parametres morphologiques des flocs et
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des microorganismes filamenteux. 100 pl de boues sont placés sur une lame en verre et
recouvert par une lamelle. On observe a I’objectif au grandissement de 100 X (Canler et al ,
2011).

Observation des préparations a I’état sec sans et avec coloration de Gram

La préparation « état sec » permet une meilleure focalisation et elle est utilisée pour
déterminer différents paramétres morphologiques des bactéries filamenteuses et des flocs.

Pour préparer cet état, sur chaque lame, on étale 100 pl de boues qu’on fixe a la

chaleur douce. On observe a I’objectif 100 X (Canler et al, 2011).

I11. 3. 2. Estimation de I’abondance des bactéries filamenteuses
L'abondance des filaments a été également estimée: un indice (noté IF) est attribué a la
boue en fonction de sa densité en filaments. (Jenkins et al., 2003). Voir le tableau X
Tableau X. Echelle de classification des boues en fonction de leur densité en filaments
(Pujol, 1987; Jenkins et al., 2003)

Indices Densité filaments Description des échantillons

0 Nulle Pas de filament

1 Tres faible Filaments seulement dans quelques flocs

2 faible Filaments communs mais pas dans tous les flocs
3 Faible a moyen  Filaments dans tous les flocs (1 & 5 par floc)

4 moyenne Filaments dans tous les flocs (5 a 10 par floc)

5 abondante Filaments dans tous les flocs (plus de 20 par floc)

] Plus de filaments que de flocs, filaments présents dans le
6 excessive o .
liquide interstitiel
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I1l. 3. 3. Microflore de la boue

L’identification de la microflore de la boue et sa classification est basée en grande
partie sur les travaux d’Eikelboom (1975) et les modifications apportées par Jenkins et al.
(1984). Ainsi la coloration de Gram, donne des réponses variables a certains filaments en
fonction de leur état physiologique et l'observation a I’état frais est largement utilisée
(Jenkins et al., 2003).

I1l.  3.3.1 Préparation sans coloration

Cette préparation appelée « état sec » permet de déterminer différents parametres
morphologiques des bactéries filamenteuses et des flocs : nombre moyen et longueur des
filaments, surface moyenne et « rugosité » des flocs (Motta, 2001).

Procédure

Etaler 15 pl de boues sur une lame et fixer & chaleur douce. Observer a un
grandissement y de 100X (objectif 10X). La fixation a la chaleur douce permet de figer une situation. Elle
tue les microorganismes brutalement sans modifier leurs aspects morphologiques.

Etat frais

L'état frais permet egalement de déterminer les différents paramétres morphologiques
des flocs et des microorganismes filamenteux.

15 pl de boues sont placés sur une lame en verre et recouvert par une lamelle. On
observe a un grandissement y de 100X.
I1l. 3. 3.2 Préparation avec Coloration de Gram

La procédure suivie est celle de Jenkins et al (1993) citée par Pandofi, (2006).

On prépare les solutions suivantes :

Solution N°1 :
Violet de cristal . 29
Ethanol & 95 % : 20 ml

Oxalate dammonium :0,8 ¢
Eau déminéralisée : 80 mi
Solution N°2 :

lodure de potassium : 2¢g

lode: 19

Eau déminéralisée : 300 ml

Solution N°3:

Safranine O : (2,5 % dans éthanol a 95 %) : 10ml
Eau déminéralisée : .................cooeinnin. 100 ml
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On procede ainsi : :
= -Fixer 100 pul de boue sur une lame a chaleur douce.
= -Appliquer la solution N°1 pendant une minute, rincé a I'eau distillée Appliquer la
solution N°2 (1 minute), rincer a I'eau distillée.
= Incliner légerement la lame et décolorer partiellement avec de I'éthanol & 95% en
faisant de la goutte a goutte pendant 20 secondes environ.

= Appliquer la solution N°3 une minute rincer et sécher.

I11. 4. Appréciation des paramétres des boues
I1l. 4.1 Test de décantation en éprouvettes

Ce test permet de déterminer un volume de flocs biologiques présent dans un litre de
boues activées. Il peut étre réalisé dans une éprouvette de 1 Litre (ou mieux dans un cone
d’Imhoff) aprés 30 minutes d’attente. Pour cela, on préléve 1 Litre de boues activées pour les
mettre dans une éprouvette.

Au besoin, on procede a des dilutions (1/4 ou 1/2) avec de I’eau épurée du décanteur.

On suit toutes les 5 minutes pendant 30 minutes la hauteur des boues (Canler et
Juzan, 2012).
I1l. 4. 2. Indice de boue (IB) et teneur en matieres en suspension (MES)

L’indice de boue a été déterminé en utilisant la plus basse dilution a laquelle le volume
aprés 30 minutes de décantation (V 30) est inférieur a 300 ml, il est calculé selon la formule
(3) (Eikelboom, 2000; Jenkins et al., 2004; Van der Waarde et al., 2002).

VD3,

IB =
Cep

.(3)

Ou:

IB : Indice de boues en ml/g

VD3 : Volume de boue décanté en 30 mn en (ml).

Cep : Concentration en matiére en suspension dans I’éprouvette en (gr/l).

La détermination de la teneur en MES a été réalisée, selon la norme 1SO: 11923;
1997, par filtration sous vide de 100 mL d’eau a analyser a travers un filtre de 0,7 um de
porosité dont on aura déterminé au préalable la masse (notée Po). Les MES retenues sur le
filtre sont séchées a 105°C pendant 2 heures. La masse des résidus aprés séchage est alors
mesurée (notée P1).

La teneur en MES est donnée par la formule 4
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MES = (Pl_P‘(;ﬂ .......................................... “@)
e

Ou:
bog—ag=Pogetby =1 =P (5)

bo: masse du filtre aprés filtration en milligramme du blanc

ao: masse du filtre avant filtration milligramme du blanc

b: : masse du filtre apres filtration en milligramme de I'échantillon
a; : masse du filtre avant filtration milligramme de I'échantillon

Ve : volume d'échantillon en millilitre.
I11. 5. Analyse des performances épuratoires
I11. 5. 1. Indicateurs de pollution

Le rapport DBOs/COD est utilise pour caractériser la nature de l'effluent. Cet
indicateur dépend en grande partie de la nature et de l'origine des eaux usées qui peuvent étre
domestiques ou industrielles. De plus, le rapport DCO/DBOs est trés important pour évaluer
la biodégradabilité des eaux usées dans la station d'épuration. Le rapport MES/DBOs fournit
des informations supplémentaires sur les quantités de matieres organiques dans l'effluent et
sur la production de boues. De plus, la matiere oxydable (OM) a été calculée comme décrit
par Metcalf et Eddy (2003) a l'aide de I'équation (6) :

__ ((2DBO5+DCO))

oM e P (6)

I11.5. 2. Rendement de la pollution organique

Le suivi des parametres physico-chimiques a été effectué au laboratoire de la station
d’épuration d’El Kouawer selon les techniques préconisées par Rodier et al.,(1996) et selon
les normes citées précédemment pour les MES, la DBO5 et la DCO.

Le calcul du rendement épuratoire des principaux paramétres chimiques de pollution a

savoir la DCO, la DBO:s et les matieres en suspension (MES) se fait par 1’équation (7):

R (%) = Pentrée” Poortie 100 (7)

Cpentrée
Ou:
R(%0) : est le rendement épuratoire du paramétre chimique considéré en pour cent.
CP entrée : est la concentration du paramétre considéré a ’entrée de la station en mg/L.

Cp sortie - €St la concentration du parametre considéré a la sortie de la station en mg/L.
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I11. 6. Analyse en composantes principale (ACP) des parametres de dysfonctionnement

Le Logiciel utilis¢ pour I’ACP est le XLSTAT version 7.5.2 (version d’évaluation).

7. Analyses physico- chimiques des eaux avant et aprés traitement

L'analyse physico-chimique des échantillons d'eaux usées a été réalisée avant et aprés

le traitement pendant les périodes normales et de dysfonctionnement, soit environ quatre mois

(mars, avril, mai et juin). Les paramétres déterminés ont été :

Température (T), le pH,

conductivité électrique (Ec), matieres totales en suspension (MES), ammonium (NH4+),

nitrate N (N-NO3), orthophosphate (PO43-), demande biochimique en oxygéne pendant 5

jours (DBOs), demande chimique en oxygene (DCO) et oxygéne dissous (O2). Les paramétres

physico-chimiques ont été déterminés selon différentes méthodes d'analyse qui sont résumées

dans le tableau XI
Tableau XI
physico-chimiques

: Méthodes d'analyse utilisées pour la détermination des parameétres

Parametres

Méthodes de détermination

Références

Température/pH

Appareil Multiparametres

HQ40d multi /HACH

Conductivitimétre InoLab® Multi 9420 IDS - Digital

Conductivite éléctrique 2-channel multiparamétres D-82362 Weilheim 1SO standard: 7888; 1989
Germany
Matiéres en suspension
Spectromeétre ISO Standard: 11923; 1997
(MES)
DBOs

(Demande biochimique en

oXxygeéne en 5 jours)

DBOmeétre Velp Sientifica, BMS6, Usmate (lItaly).

ISO standard: 5815 -1989 (E)

DCO (Demande chimique

en oxygene)

Réacteur DCO Velp Sientifica, ECO8, Usmate,

(ltaly).

ISO Standard: 6060; 1989

Ammonium (NHz"

Spectromeétre Aquamate

Standard DIN 38406-5: 1983

Nitrate N (N-NOs)

Spectrometre Aquamate

I1SO standard: 7890/1-1986

Nitrite N (N-NO,)

Spectromeétre Aquamate

ISO 6777/ 1-1984

Orthophosphate (PO47%)

Spectrométre Aquamate (& 880 nm).

ISO Standard 6878:2004

Phosphore total

Spectromeétre Aquamate

ISO 6878/1-1998 .

Oxygéne dissou(O>)

Oxymétre Oxy 3205, WTW, Wellheim (Almagne).

1SO:180:5814:1990
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I1l. 7.1 Mesure de la température

Il est important de connaitre la température de 1’eau avec une bonne précision. En
effet, celle-ci joue un réle dans la solubilité des sels et des gaz, dans la dissociation des sels
dissous donc sur la conductivité électronique, dans la détermination du pH, pour la
connaissance de 1’origine de 1’eau et de mélange éventuels, etc.. La prise de température doit
étre faite in situ. (Rodier et al., 1996).

La température de 1’eau a €été mesurée avec un thermometre. Les résultats sont
exprimés en degrés Celsius (°C).

1. 7.2. Mesure du pH

La mesure a €té réalisée par un pHmetre de type WTW 82362 de la série
ProfiLine1970i;

1. 7. 3. Conductivité électrique

La mesure de la conductivité permet d'apprecier la quantité de sels dissous dans l'eau.

Elle a été mesurée par un conductimétre InoLab® Multi 9420 1DS.

I1l. 7. 4. Mesure de ’oxygéne dissous
L’oxygene dissous (O2) a été mesuré par un oxymeétre Oxy 3205, WTW , Wellheim,
(Almagne). La concentration de ’oxygéne dissous est exprimé en mg d'oxygene par Litre

d’eau.

I1l. 7. 5. Matiéres en suspension (MES)

La norme ISO 11923 : 1997 décrit une méthode pour le dosage des matieres en
suspension dans les eaux brutes, les eaux usees et les effluents. La limite inférieure de dosage
est denviron 2mg/l. A laide d'un appareil de filtration sous vide ou sous pression,
I'échantillon est filtré sur un filtre en fibre de verre. Le filtre est ensuite séché a 105 °C et la
masse du résidu retenu sur le filtre est déterminée par pesée.

Dans ce travail, la teneur en MES a été déterminée par filtration sous vide de 100 ml
d’eau a analyser a travers un filtre de 0,7 pm de porosité dont on aura déterminé au préalable
la masse (notée Po). Les MES retenues sur le filtre sont séchées a 105°C pendant 2 heures. La
masse des résidus apres séchage est alors mesurée (notée P1).

La teneur en MES est donnée par la formule 8

MES = L) a000 e ®)

Ve
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Oou:

by —ayg =Py etby —a; =py
bo: masse du filtre aprés filtration en milligramme du blanc
ao: masse du filtre avant filtration milligramme du blanc
by : masse du filtre apres filtration en milligramme de I'échantillon
a; : masse du filtre avant filtration milligramme de I'échantillon

Ve : volume d'échantillon en millilitre.

I11. 7. 6. Détermination de la DBOs
La DBOs été mesurée par un DBOmeétre VELP SIENTIFICA, BMS6, Usmate, (Italie).
La DBO5, exprimée en mg d'Oz par Litre est donnée par I’équation (9) :

DBO: = (DBO, — DB0O,) X F x% (G SR (9)

ou

DBOz : concentration initial de 1'02 dissous (mg /1)

DBO:2 : concentration de 1'02 dissous aprés 5 jours (mg /)
Vt : Volume total de I'échantillon

Ve : Volume Prélevé de I'échantillon.

F: facteur de dilution

I1l.  7.7. Détermination de la DCO
La demande chimique en oxygéne (DCO) est la concentration massique, exprimée en
mg/L, en dioxygene, équivalente a la quantité de dichromate de potassium consommée par les
matiéres oxydables de la solution. Cette méthode est applicable aux échantillons d'eau dont la
DCO est comprise entre 30 et 700 mg/L et dont la concentration en chlorures ne dépasse pas
1000 mg/L. Si la valeur de la DCO dépasse 700 mg/l, I ‘échantillon doit étre dilué.
La DCO a été mesurée par un réacteur DCO velp sientifica, ECO8, Usmate, (Italie) et
exprimée en mg d'O2/L par I’équation (10):

DCO="2"1x Cx8000.................. (10)

e
Ou:

C: concentration du sulfate d'ammonium ferreux (11) en mol/l

Ve: volume d'échantillon utilisé pour le dosage sans dilution en mL

Va : Volume consommé du sulfate d'ammonium ferreux (II) de I’échantillon témoin en mL
V, : Volume consomme du sulfate d'ammonium ferreux (IT) de 1’échantillon d'eau en mL

8000 : masse molaire en mg d’un 'z O».
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I11. 7. 8. Détermination de I’ Ammonium (NH4")

Les ions ammonium forment, & pH denviron 12,6 et en présence du sodium
pentacyanonitrosylferrate (I1), avec les ions d'hydrochlorure et de salicylate, un colorant bleu.
Les ions d'hypochlorite sont formés en milieu alcalin par hydrolyse des ions d'acide
dichloroisocyanurique. La présente méthode permet de déterminer les concentrations
d'ammonium dans une gamme de 0,05 a 1 mg/L, avec un maximum d'absorption & la longueur
d'onde de 655 nm.

Pour ce faire, on établit la courbe d'étalonnage a partir des mesures des solutions
d'étalonnage et on détermine la pente. La concentration de NHs , exprimée en mg/L, dans

I’échantillon d'eau est calculée a l'aide de 1'équation (11) :

F(NH4) = (AS_AB) X b ................................. (11)
Ou:

As: est 1‘absorbance de I ‘échantillon;
Ap: est 1‘absorbance de la solution a blanc;
b : est la pente de la courbe d'étalonnage;

F: est le facteur de dilution (pour V=50 ml, il est de 2; si d'autres parties aliquotes sont prises, il est de
100 N).

I1l. 7. 9. Détermination des Nitrates N (N-NO3)

La réaction des nitrates avec, le dimethyl-2,6 phénol en présence des acides sulfurique
et ortho phosphorique, conduit a la production du nitro-4 dimethyl-2,6 phénol. La durée de
réaction est denviron 5 min et on détermine la teneur en nitrates par la mesure
spectrométrique de I’absorbance du produit de la réaction a 324 nm, et la lecture de la
concentration en nitrates de la prise d'essai au moyen d'une courbe de calibration. La méthode
permet de mesurer une concentration en nitrates, (QN), jusqu'a 25 mg/l dans la prise d'essai.

La concentration de nitrate, exprimée en milligrammes par litre, dans 1‘échantillon

d'eau est calculée a l'aide de 1’équation (12) :

Ou:
Ao: est I’absorbance due a la présence de 1'azote des nitrites dans la prise d'essali ;
As : est I'absorbance de I'échantillon;

Ayp: est I'absorbance de la solution a blanc ;
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I11. 7. 10. Détermination du phosphore totale et des orthohosphates (PO3,)

La mesure a été réalisé par un spectrophotometre Aquamate a 880 nm.

On établit une fonction d'étalonnage par régression linéaire en utilisant les données
obtenues a partir des mesures des solutions d'étalonnage. On Calcule alors la concentration
exprimée en mg/L, dans I’échantillon d'eau a l'aide de I'équation (13):

C(mg/L)de phosphates = Ao XBVmax e, (13)

Vs
Ou:
A: est I'absorbance de la prise d'essai
Ao : est I'absorbance de I'essai a blanc
F: est I'inverse de la pente de la courbe d'étalonnage
Vmax : est le volume maximal de la prise d'essai (40 ml)

Vs : est le volume en millilitre de la prise d'essai

I1l. 8. Analyse statistique

L'analyse en composantes principales (ACP) des paramétres physico-chimiques a été
effectuée en période normale et en période de dysfonctionnement. Les données ont éte traitées
a l'aide du logiciel XLSTAT version 2010.6. L'objectif principal de ce test était d'établir des

relations entre les différents parametres physico-chimiques.

I1l. 9. Analyse des modes de défaillance et de la criticitée (AMDEC)

L'AMDEC, analyse des modes de défaillance, de leurs effets et de leur criticité, est un
outil utilisé dans la démarche qualité et la securité opérationnelle. Cette méthode est trés
souvent utilisée afin de rendre les contrdles et les cycles de maintenance plus efficaces et de
prévenir l'apparition d'une défaillance ou au moins de réduire le temps d'arrét des équipements
(Landy, 2011; Hurtrel et al., 2012).

L'indice de criticité est calculé a l'aide de la formule (14) :

Ic=IsX FX D............. . (14)

Ou:

(Is) : Impact du service

(F) : Fréguence des alarmes et des défauts de I'équipement
(D): Détectabilité des défaillances.
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2°Me partie :
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I.  Analyse microbiologique des eaux avant et apres traitement
I. 1. Dénombrement des différentes flores bactériennes
Les résultats du dénombrement des différentes flores bactériennes des eaux brutes et

traitées de la STEP d’El Kouwaer sont donnés par la figure 18.

I. 1. 1. Dénombrement de la flore mésophile aérobie totale a 30°C

Les résultats obtenus montrent que la flore mésophile aérobie totale (FMAT) des eaux
brutes, est comprise entre 3,40 Log UFC / ml (enregistré au mois de Mars) et 3,51 Log UFC /
ml (enregistré au mois d’Avril). Pour les eaux traitées, la charge en FMAT est comprise entre
un Min de 2,65 Log UFC / ml et un Max de 2,85 UFC / ml au mois de Juin (voir figure 18 a).
Ces résultats restent inférieurs a ceux de Ounoki et Achour (2014) pour la STEP de Ouargla.

L’OMS (1989) n’a pas déterminé une concentration limite mais le risque est dans la

charge microbienne composee essentiellement de germes indicateurs d’hygiéne et de santé

I. 1.2 .Dénombrement des coliformes totaux et des coliformes fecaux.-

Pour les coliformes totaux (CT), les résultats (voir figure 18.b) montrent que dans les
caux brutes, il n’y a pas de fluctuations durant toute la période de notre étude. Le taux reste
stable a environ 3,14 Log UFC/100 ml. Pour les eaux épurées le taux est d’un Min de 3,132
Log UFC/100 ml enregistré au mois de Mai et un Max au mois Mars ou on enregistre un taux
de 3,14 Log UFC/100ml, ce qui est nettement inférieur aux résultats de Dimane et al (2016)
a la station d’El Houceima (Maroc) et de Hamaidi —Chergui et al (2016) observé au niveau
de la station d’épuration de la ville de Médéa.ct supérieur aux résultats de Andrianirina et

al.,(2020) dans la commune urbaine d’ Antananarivo, Madagascar.

Le dénombrement des coliformes fécaux (CF) (voir Figure 18.c) dans les eaux brutes
indique que leur nombre varie d’un Min de 2,7 Log UFC/100ml (enregistré au mois de Mars)
et un Min de 2, 229 Log UFC / 100ml (enregistré au mois de Juin). Pour les eaux traitées nous
avons constaté que la charge est comprise entre 2,12 Log UFC/100 ml (enregistré au mois
d’Avril) et 2,32 Log UFC/100 ml (enregistré au mois de Juin) .Nos résultats sont supérieur au
résultats de Mathlouthi (2011) a la STEP de Jdaida en Tunisie et a ceux de Andrianirina et
collaborateurs (2020) dans la commune urbaine d’Antananarivo, Madagascar et inférieur a

ceux de Kantachote et al 2009 a la station a la municipalité de Hat Yai Songkhla (Thailand.).
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I. 1. 3. Dénombrement des streptocoques féecaux

Le nombre des streptocoques fécaux (SF) dans les eaux brutes varie de 2,63 Log
UFC/100ml (enregistré au mois de Mars) et 2,82 UFC/100ml (enregistré au mois d’Avril)
(Figure 18.d). Au niveau des eaux épurees, le nombre des streptocoques fécaux varie entre
2,19 Log UFC/100 ml (enregistré au mois de Mai) et 2,28 Log UFC/100 ml enregistré au
mois de Juin.

Ces résultats restent inférieurs a ceux de Bensmina-Mimeche (2013) & Biskra et Benazia
et Maiassi, (2021) a la ville d'El Oued.et supérieurs a ceux de Ounoki et Achour (2014) a la
STEP de Said Otba a Ouargla.

L’origine de la contamination fécale a ¢été déterminée selon le rapport quantitatif CF/SF
(ratio coliformes fécaux sur streptocoques fécaux). La valeur de ce ratio est de 1.28. Selon les
criteres proposes par Geldreich et al. (1968) et définie par Borrego et Romero (1982),
I’origine des eaux brute de la station d’El kouwaer est dite incertaine. Rassam et al 2012 ont

trouvé un ratio supérieur au niveau de la station de la ville d’Oujda (Maroc oriental).

l. 1. 4. Expression de I’abattement (A) des différentes flores
Les résultats du denombrement des différentes flores bactériennes des effluents et des
eaux traitées pendant les quatre mois de la période de dysfonctionnement ont montré une
réduction de la plupart des micro-organismes dénombrés, a I'exception des coliformes totaux.
D’un autre c6té, la comparaison entre les résultats de I’abattement nous montre la persistance

des streptocoques fécaux comparant aux coliformes totaux (Figure 18).

La Figure 18.(a) a montré que les résultats du dénombrement de la flore totale (FMAT)
ont révélé un taux minimale d’abattement de 0,59 log enregistrée en juin et un taux maximal
de 0,85 log correspondant au mois de mars.

Pour les coliformes totaux, le maximum de réduction est de 0,08 log enregistré en mars
(Figure 18 b). En outre, la réduction des coliformes fécaux (CF) varie entre un minimum de
0,52 log enregistré en mars et un maximum de 0,8 log enregistré en Avril (Figure 18 c).

En revanche, le résultat de la réduction des streptocoques fécaux (SF) varie entre un
minimum de 0,43 log en mars et un maximum de 0,58 log enregistré en avril (Figure 18 d).

Ces résultats ont montré que les échantillons d'eau influente étaient chargés de
microorganismes pathogénes par rapport a l'augmentation du nombre de bactéries dans les
eaux usees. Alors que la stabilisation des coliformes totaux a confirmé le fonctionnement

partiel de la station d'El Kouawaer. De plus, ces résultats ont montré la persistance des
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streptocoques fécaux par rapport aux coliformes fécaux. Tout comme Bourouache et ses
collaborateurs (2019) ainssi que El Fanssi et al., (2019) ont rapporté la persistance des
streptocoques fécaux par rapport aux coliformes fécaux pendant la période de
dysfonctionnement de la station. Pour tout systéme de traitement des eaux usées donné, il y a
essentiellement deux facteurs dans I'élimination des agents pathogénes : la durée pendant
laquelle l'agent pathogene reste dans le systeme et la rapidité avec laquelle il meurt. Le
premier est régi par le régime d'‘écoulement hydraulique et le second dépend de I'écologie du
réacteur (Curtis, 2003).

Pris ensemble, les résultats du dénombrement ont montré, en particulier, que le taux de
contamination fécale était excessivement élevé. En conséquence, cette étude a permis de
classer les eaux épurées des effluents de l'usine d'El kouawaer dans la catégorie B selon les
normes algériennes et qui peuvent notamment étre réutilisées en agriculture (Annexe,
J.O.RA, 2012).
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Figure 18. Evolution de différentes flores microbiennes pendant 4 mois en période de
dysfonctionnement menée a la station d'épuration des eaux usees d'El Kouwaer (a : flore
totale (FMAT) ; b : coliformes totaux (CT) ; c : coliformes fécaux (CF) ; d : streptocoques
fécaux (SF).

L'évolution des différentes flores microbiennes en période de dysfonctionnement ainsi
que la projection du dénombrement bactérien pendant 4 mois a été analysée par Analyse en
Composantes Principales (ACP). La représentation graphique donnée dans le cercle de
corrélation a montré que l'espace des variables bactériennes du plan factoriel F1-F2 exprime
93,64% de la variance exprimée (Figure 19). L'axe F1 présente une variance égale a 70,34 %,
exprimeée a son pdle positif par les streptocoques fécaux et la flore totale des eaux d'effluents,
la flore totale des eaux d'effluents et les coliformes totaux des eaux d'effluents sont corrélés
négativement. Cet axe fournit des informations sur la plupart des parametres qui déterminent
le degré de pollution minérale et organique. Le deuxieme axe F2, composante contributive de
23,30 % de la variance totale, a été corrélé positivement avec les coliformes fécaux des eaux
usées et négativement avec les streptocoques fécaux et les coliformes totaux des eaux

d'affluence.
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Variables (axes F1 et F2 : 93.64 %)

CF_O

0.5

FMAT_O

(=]

[ SF |

F2(23.30 %)

CF_I

0,5

-1 0,5 0 0.5 1

F1(70.34 %)

Figure 19. Résultats de I'ACP de la station d’épuration d'E1 Kaouwar
montrant la projection des variables de dénombrement bactérien sur le plan factoriel

F1-F2 de I'ACP pendant la période de dysfonctionnement
*(CF-O : sortie coliformes fécaux ; SF-O : sortie streptocoques fecaux ; FMAT-O : sortie
flore totale ; SF-1 : entrée streptocoques fécaux CF-I:entrée coliformes fécaux ; CT-O : sortie

coliformes totaux ; FMAT-I:entrée flore totale).

I. 2. Mise en évidence des Germes pathogenes

Le tableau XI1 donne les vingt-un (21) especes pathogenes différentes ont été isolées a
partir des échantillons d'eaux usées épurées. Les résultats indiquent que les especes
appartiennent principalement a la famille des Enterobacteriaceae, qui représente une
fréquence de la flore microbienne (FFM) de 38,00 % (06/17). Suivies par les
Staphylocoquaceae et les Pseudomonaceae représentant respectivement 23,80 % (04/17) et
19,04 % (03/17). Les autres especes pathogenes représentaient 20,00 % (01/17) regroupant
Aeromonas hydrophilae/caviae, Vibrio parahaemolyticus, Bacillus cereus et Streptococcus
sp.

Nos résultats sont tres différents de ceux de Hamaidi—Chergui et al., (2016) ou

I’absence de germes pathogenes comme les salmonelles et les vibrions a été signalée.

La transmission potentielle de micro-organismes pathogénes, essentiellement des
agents pathogénes entériques, peut provoquer diverses maladies redoutables telles que la

fievre typhoide, la dysenterie, la diarrhée et les vomissements (Fattal et al., 1981). Des
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expériences de détection d'agents pathogenes ont démontré que la détection de
microorganismes pathogenes dans I'eau traitée est influencée par les parametres opérationnels
du WWTPS comme le systéeme hydraulique, le temps de résidence, la saisonnalité et la
composition de l'eau effluente (Wu et al., 2016). La nature et la concentration des agents
pathogénes dans les eaux usées dépendent également de la santé des populations sources
(Crook et al.,2005).

Tableau.XI1. Mise en évidence des 21 souches isolées et identifiés au niveau des eaux

épurées de la station d’épuration El Kouwaer en période de dysfonctionnement

Famille Q/S FFM (%) f,?:lslat de Genres et especes (ID)
EN1 Enterobacter aerogenes
EN2 Enterobacter sakazakii
EN3 Escherichia coli
Enterobacteriaceae 06/17 38.00 EN4 Klebsiella oxytoca
EN5 Klebsiella pneumoniae
ENG6 Salmonella enteritidis
EN7 Shigella flexnerii
PS1 Pseudomonas aeroginosa
Pseudomonaceae 03/17 19.04 PS2 Pseudomonas fluorescens
PS3 Pseudomonas luteola
PS4 Pseudomonas putida
ST1 Staphylococcus aureus
ST Staphyloc_:occus
haemolyticus
Staphylococcaceae 04/17 23.80 ST3 Staphylococcus lygdunensis
ST4 Staphylococcus warneri
ST5 Staphylococcus xylosus
ST6 Staphylococcus epidermidis
Aeromonas
AERL hydrophilae/caviae
Autres 04/17 20.00 BC1 Bacillus cereus
SR1 Streptococcus sp
VBC1 Vibrio parahaemolyticus

Q : Nombre total de toutes les unités d'échantillonnage ; S : Nombre total d'isolats de I'espéce

dans toutes les unités d'échantillonnage ; FFM : Fréquence de la flore microbienne, ID : Identification.

I. 3. Mise en évidence de la flore fongique

L'analyse de la flore fongique par la détermination des fréquences de la flore
microbienne (FFM) a révélé que les especes de levures dominantes dans les échantillons
d'eaux usees des effluents étaient Candida albicans 60% (10/17) et Candida glabrata 30%
(05/17) (Tableau XIII). D'autres levures, comme Trichosporon sp et Cryptococcus

neofarmans représentaient 10,00% (02/17) pour chacune d'entre elles. En outre, parmi les
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champignons filamenteux, Aspergillus niger était dominant a 70,60% (12/17). Suivi par
Aspergillus flavus et Penicillium sp. qui représentaient 18,00 % (03/17). Aspergillus
fumigatus et Aspergilus ochraceus ont été les champignons les moins isolés, le FFF observé
étant de 11,40% (02/17), pour chaque champignon filamenteux.

Toutes ces espéces fongiques représentant des fréquences de flore microbienne (FFM)
élevées peuvent étre attribuées a leur potentiel métabolique préservant leur distribution et leur
survie dans des conditions défavorables. Des résultats similaires ont été rapportés par
Hamaidi-Chergui et al. (2016) mentionnant la présence de plusieurs espéces du genre
Candida, notamment Candida albicans, et de champignons comme Aspergillus sp et
Penicillium sp dans les STEP lors de I'analyse des eaux brutes et traitées, Biedunkiewicz et
Ozimek (2009) ont pu observer aussi des moisissures du genre Aspergillus et Penicillium au
niveau d’une station d’épuration en Pologne. La présence de ces champignons et levures peut
entrainer de graves risques pour la santé (Kauffmann-Lacroix et al., 2014). Leur origine

peut provenir soit des matieres fécales, soit de I'environnement.

Tableau XI11: Isolement, identification et fréquences de la mycoflore (FFM) isolées a partir

des eaux traitées

Mycoflore QIS FFF (%) Codes d’isolats Genres et éspéces (ID)
02/17 10.00 Y1 Cryptococcus neofarmans
Levures 02/17 10.00 Y2 Trycosporon sp
10/17 60.00 Y3 Candida albicans
02/17 30.00 Y4 Candida glabra
12/17 70.60 ASP1 Aspergilus niger
03/17 18.00 ASP2 Aspergilus flavus
Champignons  02/17 11.40 ASP3 Aspergilus ochrasus
02/17 11.40 ASP4 Aspergillus fumigatus
03/17 18.00 PNC1 Penicillium sp

Q : Nombre total de toutes les unités d'échantillonnage ; S : Nombre total d'isolat(s) de I'espéce dans

toutes les unités d'échantillonnage ; FFF : Fréguence de la mycoflore, ID : Identification
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|. 4. Etude de ’antibiorésistance

L’étude de I’antibiorésistance a été réalisée pour les 21 souches pathogeénes identifiées.
Les résultats obtenus sont donnés par le tableau XI1111

Tableau XI111. Sensibilité aux antibiotiques des bactéries pathogenes isolées des eaux
traitées de la STEP d’El Kouwaer

q-’ %)
< 3
g e B84 Tw B. 3 S, o2
S 2® 37 2% &7 57 <27 5EN
2 c g c = C = C o c c < = & <
%) L o » w ) Q <
S 5
©
2 g
Antibiotiques % de résistance
Aztréonam (ATM) 70 0 20 0 100 0 0
Penicilline (P) 100 100 100 0 100 0 0
Oxacilline (OX) 100 100 100 100 100 100 100
Amoxilline (AX) 70 75 60 100 100 0 0

Céphazoline (CZ) 100 100 100 100 100 100 100

Axétil  cefuroxime
75 40 0 100 100 100

(CL)

Spiramycine (SP) 85 5 40 100 100 0 0
Gentamicine (GN) 15 0 0 0 0 0 0
Colistine (CT) 70 100 40 0 100 0 0

Chloamphénicol (C) 40 25 100 0 100 100 100

(Enterobacteriaceae?, Pseudomonaceae?, Staphylococaceae® , Streptococaceae*, B. cereus, Aeromonas
hydrophilae/caviae Vibrio parahaemolyticus)

R=résistante, S= sensible, n= nombre de souche test

100% des souches d’Entérobactéries montrent une résistance a la Pénicilline (P), a
I’Oxacilline(OX) et a la Céphazoline(CZ), 85% d’entre elles montrent une résistance envers la
Spiramycine (SP) et 70% sont résistantes a I’ Axetil Céfuroxine (CL), a I’Aztréonam(ATM), a
I’ Amoxilline (AX) et a la colistine (CT). Contrairement au résultats de Guessennd et al.,
(2013) qui ont trouvé 63% des souche d’Enterobacteriaceae resistantes au aminosides dans
notre étude 85% présentent un phénotype sensible a la GN (Gentamicine) avec Enterobacter
sakazakii qui présente le phénotype le plus sensible. Shigella flexneri représente le seul

phénotype résistant a cet antibiotique. Sukumaran et Hatha (2015) et Brechet et al., (2014)
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ont remarqué une multiresistance des souches E.coli isolé a partir d’une station d’épuration en
Inde et a la STEP de Besangon en France respectivement.

Pour les Pseudomonaceae isolées et identifiées dans les eaux traitées, 100% d’entres
elles sont résistantes a la Pénicilline (P), a la Cefazoline (CZ), a I’Oxacilline (OX) et a la
Colistine (CT),75% d’entre elles ont une résistance a 1’ Axetil-Céfuroxine et a 1’Amoxilline
(AX). 1l existe des phénotypes sensibles a la Gentamicine (GN) et a I’ Aztréonam (ATM) tels
que Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas luteola et pseudomonas fluorecens. Cette
multiresitance des Pseudomonaceae isolée et identifié au niveau des eaux traitées a été
constaté par Diab (2008) a Médine (Arabie saoudite) et Picdo et al., (2013) au Brazil

Pour les Staphylococaceae les résultats de cette étude montrent clairement que 100 %
des souches sont résistantes a la Penicilline (P), a 1a Céphazoline(CZ), Chloramphénicol .et ’a
I’oxacilline (OX) Concernant Staphylococcus aureus en plus de sa résistance a ces
antibiotiques, cette bactérie montre également une résistance vis-a-vis de I’Aztréonam
(ATM), de la Colistine (CT) et la résistance a 1’oxacilline (OX) qui est la cause de I'infection
dite SARO (Sataphylococcus aureus resistant a I’oxacilline)et qui a des répercussions sur les
personnes hospitalisée en particulier. 1l est bon de noter aussi que la gentamicine (GN) est le
seul antibiotique dont toutes les especes de la famille des Staphylococaceae sont sensibles.
Herau et al., (2007) ont observé une multiresistance des staphylocoques isolés a partir de
rejet de six stations épuratoires en France. Les résultats de Bouchaib et al. (2014) montrent
aussi une multiresistance aux niveau des rejets de la ville de Rabat (Maroc).

Les deux souches Aeromonas hydrophilae/caviae et Vibrio parahaemolyticus
montrent une résistance aux antibiotiques suivants:Céphazoline (CZ),Axetil-Céfuroxine (CL),
Chloramphénicol (C) et Oxacilline (OX). Eddabra (2011) a pu isolé des souches Vibrio
parahaemolyticus ayant une résistance naturelle et acquise au niveau de la station d’épuration
du Grand Agadir

La souche de Bacillus cereus est résistante a tous les antibiotiques sauf a la
Gentamicine (GN) dont elle est sensible. D’aprés Archambaud et al., (2007) Bacillus.
Cereus a une résistance naturelle a la colistine ce qui est encore une fois en parfaite
concordance avec les résultats obtenus dans cette étude.

Pour la souche Streptococcus sp. une résistance de 100% est observée vis-a-vis de la
Spiramycine (SP), la Céphazoline (CZ), 1’Oxacilline(OX) et de I’Amoxilline (AX). Les
résultats montrent que Streptocoque sp. n’est sensible qu’a la gentamicine et selon CASFM-

(2019) tous les Streptocoques sont naturellement résistants aux aminosides.
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I. 5. Analyse de la flore des bassins d’aération en période de dysfonctionnement

I. 5. 1. Observations microscopiques

Les observations microscopiques a I'état sec ainsi qu’a la coloration de Gram (Figure
20) ont permis de caractériser la microflore au niveau des boues (densité, état physiologique),
les flocs (structure), I'état du liquide interstitiel (filaments libres, bactéries dispersées) et de

réaliser une premiere identification des filaments.

Figure 20.Apparence des boues observées au microscope optique au niveau de la
station d’El Kouwaer en période de dysfonctionnement :

(a) Observation & sec. Grossissement 480. (b) observation avec coloration de Gram :

grossissement 1200.
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I. 5. 2. Parametres des boues

I. 5. 2. 1. Tests de décantation en éprouvettes

Une remontée des boues est observée lors du test de décantation. L’indice de boue est
alors supérieur a 300 ml.g-1 a partir de la septiéme semaine d’étude. La figure 21 représentant
la photo de I’observation microscopique a I’état frais des boues et qui montre clairement une
densité importante de microorganismes filamenteux avec un indice filamenteux (noté IF= 6).
Un floc légérement floconneux de couleur marron foncé ou noir avec un volume décanté
important lors du test de décantation est observé. Hamaidi-Chergui et al., (2016) ont observé
une bonne décantation des boues a la station de Médéa

Figure 21. Apparence de la prolifération excessive des bactéries filamenteuses au niveau des
boues avec un Indice filamenteux (IF=6) a la station d’épuration d’El Kouwaer en période de

dysfonctionnement : observation au microscope optique au grossissement 480

I. 5.2 2. Indice de boue (IB) et matiére en suspension(MES)

La figure 22 nous montre que la fluctuation de I’indice de boue (IB) pendant les 17
semaines d’étude en la période de dysfonctionnement oscille entre un Min 97.5ml/g
(enregistré a S4) et un max de 396 ml/g (enregistré a S9) et une moyenne de 253,85 mi/g
Hamaidi-Chergui et al (2016) ont observé une moyenne d’indices de boues plus faible a la
station de Médéa.
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Alors que I'étude réalisée par Nierychlo et al., (2020) a montré des valeurs plus faibles
de I’indice de boue (IB) allant de 80 a 150 ml/g. Pour la masse en mati¢res en suspension
(MES) les valeurs obtenues apres analyses oscillent entre un Min 0,75¢/l (enregistré a S3), un
Maximum de 3.00 g/I (enregistré a S8, S9 et S15) et une moyenne de 2,21 g/l ce qui proche
des résultats de Hamaidi-Chergui et al., (2016). Alors que I'étude réalisée par Nierychlo et
al., (2020) a montré des valeurs plus faibles de I’indice de boue allant de 80 a 150 ml/g.

Les résultats des analyses d’une période normale au niveau de la station d’El Kouwaer
indiquent que pour I'indice de boue (IB) les valeurs varient entre un Min de 63 mg / 1
(enregistré a S13) et un Max de 155,5mg / | (enregistré a S10) et une moyenne de 85,61 mg /
I. La méme constatation peut étre faite pour les valeurs de masse en matiéres en suspension
(MES) puisqu’elle varie entre 1gr/l (enregistré a S6, S8 et S9) et 4gr /1 (enregistré a S10) avec
une moyenne de 2,08gr/I.

Pandolfi, (2006) a décrit le phénomene de dépassement de la densité des filaments par
rapport au floc créant des jonctions entre ces flocs et la teneur des boues, dans ce genre de cas
I’indice de boue est toujours > 200 ml / gr, ce qui est en parfaite concordance avec nos

résultats.
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Figure 22. Estimations des valeurs de I’indice de boues (IB) et de la teneur en matiéres
séches (MS) au niveau des bassins d’aération de la station d’El-Kouwaer:

a : période de fonctionnement normal, b : période de dysfonctionnement.

I. 5.2.3. Estimation de I’abondance des bactéries filamenteuses
Les observations microscopiques a I'état frais (voir Figure 23) permettent de réaliser
une premicre identification des filaments. L’indice filamenteux (IF) nous a permis d'apprécier
de facon subjective I'abondance des filaments présents dans les floc son a pu constater :
Une densit¢é moyenne (5 a 10 filaments par floc) avec I'indice 4 pour 12% des
prélevements.
Une densité abondante (plus de 20 filaments par floc) avec I'indice 5 pour 24% des

prélevements. Une densité excessive (plus de filaments que de flocs) avec I’indice 6 pour 65%

des prélévements.
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Cette technique permet d’avoir une idée globale de I’abondance des filaments dans un
échantillon .Des indices sont attribués aux boues en fonction de leurs densité en filament
selon Jenkins et al., (2003) et Mielczarek et al (2012) citent dans leur étude que dans la
majorité des stations qui ont étudié ’indice filamenteux, celui-ci varie entre 2 et 3, Pazdzior
et Bilinska (2020), a noté une variation de FI entre (2-4), les deux auteurs concluent que cette
densité affaiblie les propriétés de traitement. La station d’El Kouwaer en cette période était

bien en état de dysfonctionnement.
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Figure 23. Estimations des valeurs du nombre de filaments et du nombre des flocs
pour la méme observation en période de dysfonctionnement au niveau des boues des

bassins d’aération de la station d’El Kouwaer (Mascara).

I. 5. 2. 4. Analyse en composantes principale (ACP) des parameétres de

dysfonctionnement

Le but recherché par cette analyse est de mettre en évidence I’existence d’éventuelles
relations entre les paramétres de dysfonctionnement. (DBOs/DCO, O dissous, IB, IF) et cela
par la représentation d’une carte factorielle modele qui peut étre utilisée pour agir d’une fagcon
précoce lors d’éventuels dysfonctionnements pouvant se produire dans n’importe quelle
station d’épuration a boue activée.

Les résultats (voir Figure 24) montrent que le plan de projection F1 et F2 fournit a lui
seul 86.64% de I'information, ce qui est tres suffisant et nous permet d’ignorer les autres axes.
L’axe F1 fournit 50.81% alors que I’axe F2 fournit 35.83%.

La corrélation des paramétres représentée graphiquement par le diagramme cartésien

(Figure 24) peut étre aussi présentée par une matrice de corrélation selon le tableau suivant :
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Tableau XV: Matrice de corrélation entre les paramétres de dysfonctionnement (1B, O2 dissous, IF
et DBOs/DCO) au niveau de la station d’épuration d’El Kouwaer pendant la période de

dysfonctionnement

IB O dissous IF DBOs/DCO

IB 1 0,398 0,807 0,125
O:dissous 1 0,189 0,541
IF 1 -0,162
DBOs/DCO 1

Variables (axes F1 et F2 : 86.64 %0)

ous

=
il

- axe F2 (35.83 %) -~
(=1

1
=]
L

-1 0.5 0 0.5 1
-- axe F1(50.81 %) --=

Figure 24. Diagramme cartésien indiquant la corrélation entre les parameétres de
dysfonctionnement (DBO5/DCO, O dissous, IB, IF): au niveau de la station d’épuration

d’El Kouwaer pendant la période d’étude

Le coefficient de corrélation de Pearson a permis d’établir la matrice représentée dans
le Tableau XV. Il existe une corrélation positive significative entre I’indice filamenteux (IF)

et ’indice de boue (IB) avec r= 0.807 et entre I’indice de biodégradabilité (DBOs/DCO) et le
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taux d’oxygene dissous dans les bassins d’aération (O2) avec r = 0.541 ce qui montre qu’il
existe une forte corrélation entre ces parametres.

Une corrélation significative est observée entre les parametres de dysfonctionnement
que nous avons obtenus ont également été illustré par Palm et al en 1980. Ces auteurs ont
réussi & mettre en évidence cette relation entre 1’indice de boue (IB) et la densité des germes
filamenteux (IF) car selon les mémes auteurs les indices de boues supérieurs & 200 ml / gr
(foisonnement) correspondent a un développement important de filaments dans les boues ce
qui fait de ces indices des outils précieux préventifs du dysfonctionnement. En second lieu,
selon les mémes auteurs, une relation est établie entre ’indice de biodégradabilité et l'oxygéne
dissous au niveau des bassins nécessaires pour empécher le gonflement ce qui visible dans
notre analyse puisqu’il existe une corrélation entre 1’indice de biodégradabilité et le taux

d’oxygene dissous avec (r=0.541) ce qui montre une forte corrélation.

5. 3. La microflore de la boue
L’identification des bactéries filamenteuses dans les systémes a boues activées est une
étape essentielle dans la caractérisation du phénomene de bulking (Eikelboom, 1977). Leur
identification se fait principalement sur la base des caractéristiques morphologiques et de la
caractérisation microscopique (Eikelboom, 1975 et Stratton et al., 2017). Des clés de
détermination ont été développées en se basant essentiellement sur I'observation de leurs

criteres morphologiques (Jenkins et al., 1986).
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B C D

Figure 25: Observations de coloration de Gram (x1200) de bactéries
filamenteuses
(Al : Nostocoida limicola groupe I ; A2 : Nostocoida limicola groupe I1, A3 :
Nostocoida limicola groupe 111 ; B : Microthrix parvicella ; C : Beggiatoa sp. ;
D : Sphaerotilus natans.

La figure 25 A1-A2-A3, représente les trois groupes I, 11,111 de Nostocoida limicola
observés au microscope optique respectivement. Le morphotype Nostocoida limicola | n'a été
observé que dans des stations recevant un mélange d’eau usées domestiques et industrielles.
Ainsi, le morphotype Nostocoida limicola | utilise des composants présents dans les eaux
domestiques pour sa croissance, Il s’agit d’un filament domestique typique selon Blackall.et
al., (2000). En 2014 Milobedzka et Amuszynski ont pu montrer que Nostocoida limicola
figurait parmi les morphotypes les plus observés dans les boues d’une station polonaise et qui
provoquaient le bulking. Le méme type de bactéries filamenteuses a été observé par

Adonadaga et Martienssen en 2015 au Ghana dans 1’étude de 16 stations d’épurations a
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boues activées urbaines et qui étaient en état de dysfonctionnement.

La Figure 25 B représente la deuxieme espece: Microthrix parvicella observée. Cette
bactérie appartient au groupe IV selon la classification d’Eikelboom (1975), elle puise ses
besoins en carbone essentiellement dans les acides gras a chaine courtes au niveau des eaux
usées (Virgolet, 1994). Selon Rossetti et al. (2005) In:Sheik et al (2015) Microthrix
parvicella peut dominer les stations d'épuration municipales entrainant des difficultés
opérationnelles, comme les défauts de floculation et la formation de mousse c’est ce que nous
avons constaté au niveau de la station.

Une troisiéme espece a été observée a plusieurs reprises au niveau des boues de la
station d’El Kouwaer en période de dysfonctionnement Beggiatoa sp dont I’identification a
été obtenue selon Eikelboom (2000). Cette bactérie est mobile, flexible légérement incurvée a
Gram négatif caractérisée par la présence de globules de soufre et I’absence de ramification
(figure 25 C). Des analyses réalisées par Milobedzka et Amuszynski en 2014 sur un
échantillon de boues d’une station en Pologne qui présentait un phénomene de bulking ont
montré que Beggiatoa sp est I'une des trois espéces les plus observée et identifiée dans ce cas.

La figure 25 D représente I’aspect de Sphaerotilus natans. Isolée et identifiee au cours
de ce travail. Cette bactérie filamenteuse est connue pour étre est un des principaux agents du
bulking, en 1966, Pipes a confirmé la présence de Sphaerotilus natans dans la boue activée en
fonctionnement normal et en état foisonnement. Des études récentes ont prouvé que la
prolifération excessive de Sphaerotilus natans est un facteur essentiel dans le foisonnement
(Choi et al., 2011 In: Maal et al., 2015).

l. 5. 3. 1. Etude de la fréquence de la microflore des boues

L'évaluation des fréquences de la flore microbienne (FFM) (Tableau XV1) a démontré
la dominance du groupe de bactéries filamenteuses Nostocoida limicola (groupe I, groupe II,
et groupe I1) représentant une FFM de 82,35% (14/17) sur I'ensemble des 17 échantillons du
bassin d'aération (Tableau XVI). Suivi par, Microthrix parvicella et Beggiatoa sp.
représentant des valeurs de FFM de 58,82% (10/17) et 29,41% (5/17), respectivement.
Sphaerotilus natans n'était pas dominant, car il n'a été isolé que dans 17,64 % (05/17) des
échantillons du bassin d'aération.

L'identification des bactéries filamenteuses dominantes aidera a comprendre I'état du
systeme de traitement afin que des changements correctifs puissent étre apportés (Wang et
al., 2014). Différentes bactéries filamenteuses vont dominer dans les eaux usées en fonction

des nutriments (Dos Santos et al., 2015). La précision des bactéries filamenteuses dans les
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systemes a boues activées est donc une étape essentielle dans la caractérisation du phénomene

de bulking (Eikelboom, 1977).

Tableau XVI. Isolement, identification et fréquences de la flore microbienne (FFM) des bactéries

filamenteuses

Bactéries filamenteuses (ID) QIS FFM (%)
Nostocoida limicola (groups I, 11 and I11) 14/17 82.35
Microthrix parvicella 10/17 58.82
Beggiatoa sp 05/17 29.41
Sphaerotilus natans 03/17 17.64

Q: Nombre total de toutes les unités d'échantillonnage ; S : Nombre total d'isolat(s) de I'espéce dans toutes les unités

d'échantillonnage ; FFM : Fréquence de la flore microbienne, ID : Identification
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I. .5.4. La microfaune des boues

Figure 26 Observation de la microfaune au rr1iveau des boues (x480):
(a) Euglena gracilis, (b) Un ciliate nageur, (c) Epistylis plicatilis, (d) Vorticella,
(e) Monas globasa, (f) Vorticella microstoma , (g) Grande Amibe, (h) Nematode
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Les eaux traitées des bassins d’aérations de la STEP restent riches en microfaune (voir
Figure 26) constituée, principalement, de protozoaires et métazoaires qui ont un réle
important dans 1’¢limination des polluants par oxydation biologique (Metahri, 2003).

Parmi les protozoaires, on retrouve en grand nombre Vorticella microstoma et
Vorticella fromenteli ou des Epistylis plicatilis (voir Figure 26 F. C. D). Selon Madoni
(1994) ces espéces peuvent étre de ’ordre de 10° individus /L de boue. L ’age des boues est un
facteur important intervenant au niveau de la croissance des protozoaires. Cependant il existe
d’autres especes telles qu’Euglena gracilis et Monas globasa (voir Figure 26 A a E) avec une
moindre concentration.

Certains auteurs notent que le role des bactériophages au niveau des flocs aide a
maintenir des populations bactériennes jeunes pouvant assimiler plus facilement la matiére
organique (Rejesk, 2002). Pour ce qui est des métazoaires on retrouve le plus souvent dans
nos observations des nématodes (voir Figure 26 H). Selon Canler et al. (1999), ces nématodes
sont retrouvés dans les boues subissant une digestion aérobie. On les trouve dans les flocs et
leur role de prédateur bactérien leurs permet de contribuer au renouvellement de la biomasse

épuratrice.
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I1. Résultats des Analyses physico-chimiques

1. .1. Température

Globalement, les températures enregistrées pendant les périodes normales et de
dysfonctionnement se situent entre 13 et 20 °C (voir Figure 27). Les températures enregistrées
pendant la période de dysfonctionnement se situent dans une fourchette de 13°C en avril a un
maximum de 19°C en juin, avec une moyenne de 15,47 °C pour l'eau brute (EBD), et entre
13°C et 20°C avec une moyenne de 14,29 °C pour l'eau traitée (ETD) et un maximum
enregistre en juin avec 20°C. En période normale de fonctionnement de la station, les valeurs
se situent dans une fourchette de 13 °C a un maximum de 14 °C avec une moyenne de 13,5
°C pour l'eau brute (EBN), et entre 13 °C et 14 °C avec une moyenne de 13,5 °C pour l'eau
traitée (ETN). La température étant le principal facteur qui affecte presque tous les équilibres
physico-chimiques et les réactions biologiques (Delpla et al., 2009; Ashok Kumar et al.,
2010 ; Elahcene et al., 2020). D'apres les résultats obtenus, les températures sont inférieures
a celles rapportées par (Mamine et al., 2020). Pour les deux périodes, les valeurs sont
inférieures a la température ambiante, elles sont inférieures a la norme algérienne de 30°C
(JORADRP, 2006 ; OMS, 2006 ; USEPA, 2004). La fluctuation de la température observée
peut étre attribuée a I'impact des différentes saisons de I'annee (EI Oumlouki et al., 2014) ont
signalé qu'il existe une relation étroite entre la température atmosphérique et la température de
I'eau. En particulier, la température de l'air est un facteur écologique important qui controle le

comportement physiologique du systeme aquatique (Arain et al., 2009).
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Figure 27: Temperatures de l'eau brute et de I'eau traitée en période normale et en
période de dysfonctionnement de la centrale d'EI Kouwaer (EBNP : Eau brute période
normale : ETNP : Eau traitée en période normale ; EBDP : Eau brute en période de
dysfonctionnement ; ETDP : Eau traitée en période de dysfonctionnement), NR : Normes
(JORADRP, 2006 ; OMS, 2006 ; USEPA, 2004)..

Il. .2. Potentiel hydrogéne (pH)

Pendant la période de dysfonctionnement, le pH des eaux usées brutes a varié de 7,35
a 10,5 avec une moyenne de 7,41, tandis que celui des eaux usées traitées a varié de 7,32 a
10,5 avec une moyenne de 7,39 (voir Figure 28). Alors qu'en mars, la valeur du pH
enregistrée était d'environ 10,5 pour les eaux brutes et les eaux traitées. Cela a montré une tres
forte alcalinité, ce qui est un élément important pour l'interprétation de la corrosion dans les
tuyaux des stations d'épuration. De plus, elle affecte la DBOs et la prolifération des
microorganismes de purification. Pour le reste de la période, le pH gravite généralement
autour de la neutralité. Pendant le fonctionnement normal de la station, les valeurs de pH des
eaux usées brutes étaient comprises entre 7,44 et 7,67 avec une moyenne de 7,55, tandis que
les valeurs de pH des eaux usées traitées variaient entre 7,63 et 7,67 avec une moyenne de
7,65.

La neutralité du pH des eaux usées observée dans ces travaux en période de
dysfonctionnement a confirmé que l'effluent était d'origine urbaine (Rejsek et al., 1990 ;
Hamaidi et al., 2013). Cette observation est plus proche de plusieurs autres investigations
(Chaouki, 2013, Derradji et al., 2015 ; Bourouache et al., 2019). Ainsi, les résultats en
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période normale étaient en concordance avec la norme de rejet délimitée entre 6,5 et 8,5 qui
est conforme a la norme de rejet (JORADP, 2006 ; OMS, 2006).

Mars Avril i Mai Juin

Figure 28: pH de I'eau brute et de I'eau traitée en période normale et en période de
dysfonctionnement de la station d'El Kouwaer (EBNP : Eau brute période normale : ETNP :
Eau traitée en période normale ; EBDP : Eau brute en période de dysfonctionnement ;

ETDP : Eau traitée en période de dysfonctionnement), NR : normes )

Il. . 3. Conductivité électrique

Les valeurs de conductivité électrigue de l'eau brute pendant la période de
dysfonctionnement allaient de 1006 a 2510 ps/cm avec une moyenne de 1999.41 us/cm. De
plus, les quantités d'eau traitée varient de 1603 a 2190 ps/cm avec une moyenne de 1616,35
us/cm (voir Figure 29). En période normale, la conductivité de l'eau brute était comprise
entre 2316 et 2325 ps/cm avec une moyenne de 2320 ps/cm. De méme, entre 1924 et 1944, la
conductivité de l'eau traitée était de pus/cm avec une moyenne de 1934 ps/cm.

Les résultats de conductivité électrique obtenus ont montré une variation élevee a
moins importante de la minéralisation exprimée par la conductivité moyenne. Ces résultats
pourraient s'expliquer par le rejet d'eaux usées riches en matiéres organiques au cours des
deux périodes d'étude. Ces résultats restent supérieurs a ceux rapportés par Derwich et al.,

(2008) de la station d'épuration de Kenitra au Maroc.
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Figure 29: Conductivité électrique de l'eau brute et traitée en période normale et en

période de dysfonctionnement de la station d'El Kouwaer (EBNP : Eau brute période normale
: ETNP : Eau traitée en période normale ; EBDP : Eau brute en période de

dysfonctionnement ; ETDP : Eau traitée en période de dysfonctionnement)

I1. 4. Oxygéne dissous (O2)

Les valeurs d'oxygéne dissous obtenues se situaient entre 0,2 mg/l et 0,8 mg/l avec une
moyenne de 0,5 mg/l pour I'eau brute et de 0,9 mg/l a 2,2 mg/l pour l'eau traitée avec une
moyenne de 1,8 mg/l (voir Figure 30). Des valeurs inférieures a 1 mg d'O2 par litre
caractérisant un état proche de l'anaérobie (eau brute) de la station ont indiqué un
dysfonctionnement évident, surtout dans la période entre mars et avril. En période normale,
les valeurs obtenues variaient de 0,5 mg/l a 0,6 mg/l avec une moyenne de 0,5 mg/l pour l'eau
brute et de 2,97 mg/l a 3,03 mg/l pour l'eau traitée avec une moyenne de 3 mg/l. Dans la
présente étude, le faible taux d'oxygene dissous non enregistré indique un dysfonctionnement,
en particulier dans la période comprise entre mars et avril. Cet état se produit lorsque les
processus d'oxydation des déchets minéraux, des matieres organiques et des nutriments
consomment plus d'oxygeéne que ce qui est disponible. En effet, une faible teneur en oxygene
dissous entraine une augmentation de la solubilité des éléments toxiques (Saidi, 2010).

Ces éléments sont libérés par les sédiments et indiquent également que l'eau est
chargée de matiére organique puisqu'elle est sous-saturée en oxygene (Mahaffey et al.,
2020). De plus, les températures maximales observées a cette période (mars et avril) peuvent
contribuer a la diminution de la solubilité de l'oxygéne. Alors que, pendant la période
normale, les quantités d'oxygéne dissous indiquent que l'eau traitée était sursaturée en

oxygene. Des résultats similaires sont enregistrés par Karen (2018) a la ville de Cotonou.
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Figure 30: Oxygene dissous de I'eau brute et de l'eau traitée en période normale et
en période de dysfonctionnement de la centrale d'El Kouwaer (EBNP : Eau brute période
normale : ETNP : Eau traitée en période normale ; EBDP : Eau brute en période de

dysfonctionnement ; ETDP : Eau traitée en période de dysfonctionnement)

Il. 5. Les matiéres en suspension totales (MES)

Les matiéres en suspension représentent l'ensemble des particules minérales et
organiques contenues dans les eaux usées.

En période de fonctionnement normal, le taux de matiéres en suspension totales de
I'eau brute a varié entre 297 mg/ | et 359 mg/ | avec une moyenne de 317,5 mg /. En ce qui
concerne l'eau traitée, le taux de MES a varié entre 19 mg/I et 38 mg/Il, avec une moyenne de
25,25 mg/l (voir Figure 31). La performance d’abattement des MES de la station au cours de
la période de fonctionnement normal a été de 93,42%.

Paradoxalement, les valeurs enregistrées pendant la période de dysfonctionnement ont
montré une réduction plus importante des MES entre l'eau brute et l'eau traitée. Elles se
situent entre 316 mg/l et 492 mg/l, avec une moyenne de 401,75 mg/l pour l'eau brute. De
méme, le taux de MES de l'eau traitée variait entre 10 mg/l et 25 mg/l, avec une moyenne de
16,5 mg/l. La performance d'abattement des MES au cours de cette période a été de 96,11 %.

La détermination de la concentration des éléments colloidaux dans les eaux usées est
nécessaire pour évaluer I'impact de la pollution sur I'environnement aquatique (Rekrak et
Fellah, 2020). Les valeurs au cours des deux périodes sont restées inférieures a la norme de
rejet du (JORADP, 2006) limitée a 30 mg/l que celle de I'OMS (2006), et pour I'USEPA

(2004). De plus, la valeur des matiéres en suspension dans I'eau brute était supérieure a la
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norme habituelle (AFNOR NF EN 872) (250 mg/l) des rejets de déchets meénagers
normalement concentrés, ce qui peut causer un probléme de performance épuratoire

Dans ce contexte, les reésultats actuels, notamment en période de dysfonctionnement,
sont similaires a ceux rapportés par Derradji et al., (2015) a Annaba (Algérie) et Mamine et
al., (2020) a Sok Ahras (Algérie). En revanche, les résultats actuels sont inférieurs a ceux
mentionnés par Bousalah et al., (2012). Selon Ould Mahamedou (2006), les valeurs de

MES dépendent principalement de la saison, de la pluviométrie, de la nature des effluents.
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Figure 31 : Matieres en suspension totales de I'eau brute et de I'eau traitée en période d

fonctionnement normal et en période de dysfonctionnement de la station d'El Kouwael

(EBNP : Eau brute période normale. ETNP : Eau traitée en période normale. EBDP : Eau brute en périoc
de dysfonctionnement. ETDP : Eau traitée en période de dysfonctionnement), NR : normes JORA
,2006)

Il. 5. Demande biochimique en oxygene pendant 5 jours (DBO5)

La DBO5 est un paramétre qui indique la quantité d'oxygene utilisée pour la
dégradation des matieres organiques décomposables par des processus biochimiques. La
valeur moyenne de la DBO5 de la charge polluante révélée dans l'installation pendant la
période de dysfonctionnement varie entre 91 mg/l et 401 mg /I et représente une moyenne de

234,5 mg/l. Les variations de concentration pour les effluents traités ont montré des teneurs en
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DBOs comprises entre 27 mg/l et 51 mg/l et représentant une moyenne de 34,75 mg /I (voir
Figure 32).

Une valeur élevée de DBO5 (51 mg/l) de I'eau traitée a été enregistrée au mois de juin.
D'autre part, la valeur moyenne de DBO5 de la charge polluante trouvée dans Il'installation en
fonctionnement normal a varié entre 203 mg/l et 222 mg/l et une moyenne de 215,5 mg/l. De
méme, les variations pour les effluents traités ont montré des niveaux de DBO5 entre 12 mg/I
et 13 mg/l et une moyenne de 12,25 mg/l. Les valeurs de DBO5 en période normale sont
restées inférieures a la norme fixée par le gouvernement algérien pour les eaux destinées a
étre rejetées dans les milieux qui autorisent une valeur de 35 mg/l (JORADP, 2006).

Par ailleurs, les valeurs élevées de DBO5 de [l'eau traitée en période de
dysfonctionnement enregistrées en juin peuvent étre interprétées par la faible activité des
micro-organismes épurateurs qui assurent la degradation et la transformation de la matiere
organique. Ainsi, permettant I'élimination de la pollution organique, ainsi que le bon
fonctionnement du clarificateur et le niveau de matiere organique dans I'eau brute (Ladhari
atal., 2019).
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Figure 32: DBO5 de I'eau brute et traitée en période normale et en période de

dysfonctionnement de la station d'El Kouwaer

(EBNP : Eau brute période normale. ETNP : Eau traitée en période normale. EBDP : Eau brute en

période de dysfonctionnement. ETDP : Eau traitée en période de dysfonctionnement), NR :JORA 2006).
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1. 6. Demande chimique en oxygene (DCO)

Les valeurs de DCO des différents échantillons d'eau brute pendant la période de
dysfonctionnement se situaient entre 626 mg/l et 1550 mg/ I, avec une moyenne de 1060,5
mg/l, et entre 48 mg/l et 147 mg/l, avec une moyenne de 81,25 mg/l pour I'eau traitée (voir
Figure 33). D'apres les résultats obtenus pendant la période normale, les valeurs de DCO des
différents échantillons d'eau brute se situaient entre 1247 mg/l et 1310 mg/ | avec une
moyenne de 1278,5 mg/l et entre 40 mg/l et 41 mg/l avec une moyenne de 40,5 mg/ | pour
I'eau traitée. La demande chimique en oxygeéne mesure la consommation d'oxygene résultant
de l'oxydation chimique de la matiere organique. Selon Youbi (2018), la DCO permet
principalement d'évaluer la quantité de matiére organique présente dans I'eau.

Les résultats de ces travaux sont inférieurs a la norme tolérée par la réglementation
algérienne de 120 mg/l (JORADP, 2006) et a celle de l'organisation mondiale de la santé de
90 mg/l (OMS, 2006). En revanche, ils étaient supérieurs a ceux obtenus par Derradji et al.,
(2015) et Dahamsheh et Wedyan (2017). Selon Hamaidi et al., (2013), les concentrations
élevées de DCO dans l'eau traitée s'expliquent par la présence d'une fraction de matiere
organique non biodégradable dans I'eau brute. En outre, la forte teneur en matiére organique
des eaux usées affecte largement la valeur de la DCO dans I'eau brute (Canler, 2005).

De plus, il existe une relation directe entre les MES et la DCO puisque la demande
chimique en oxygene est la quantité d'oxygene nécessaire a la dégradation chimique a l'aide
d'un oxydant fort de composés organiques présents dans I'eau. Elle mesure la teneur en
matiére organique totale (a I'exception de certains composés qui ne sont pas dégradés), y

compris ceux qui ne sont pas dégradables par les bactéries (Dahamsheh et Wedyan, 2017).
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Figure 33: DCO de I'eau brute et traitée en période normale et en période de
dysfonctionnement de la station EI Kouwaer) (EBNP : Eau brute période normale : ETNP :
Eau traitée en période normale ; EBDP : Eau brute en période de dysfonctionnement ; ETDP

: Eau traitée en période de dysfonctionnement),NR :JORA :2006).

Il. 7. Nitrate (NO3") et nitrite (NO2)

Les valeurs de nitrates (NO3") pendant la période de dysfonctionnement variaient entre
0,003 mg/l et 0,062 mg/l avec une valeur moyenne de 0,049 mg/l pour l'eau brute et de
0,04mg/l a 0,267 mg/l pour l'eau traitée avec une valeur moyenne de 0,165 mg/l (voir Figure
34). De méme, des valeurs de nitrites (NO2") ont été observées pendant cette période, ce qui
peut étre un bon indicateur du blocage de I'activité biologique. D'autre part, pendant la période
normale, les valeurs de nitrates (NOz") de I'eau brute obtenue ont varié entre 0,03 mg/l et 1,72
mg/l avec une valeur moyenne de 0,87 mg/l. En outre, les valeurs de nitrate (NO3z’) de l'eau
brute pendant la période de dysfonctionnement variaient entre 0,09 mg/l et 0,413 mg/l avec
une valeur moyenne de 0,277 mg/l et pour l'eau traitée entre 0,04mg/l et 0,267 mg/l avec une
valeur moyenne de 0,165 mg/l. D'autre part, pendant la période normale, les valeurs de
nitrates de l'eau brute obtenues variaient entre 0,36 mg/l et 0,38 mg/l avec une valeur
moyenne de 0,37 mg/l et pour l'eau traitée entre 0,9 mg/l. 1l semble clairement que le niveau
de nitrates en période de dysfonctionnement était plus élevé dans I'eau brute que dans I'eau
traitée. Cela est di a l'incapacité de I'aération a assurer une nitrification avancée plus souvent
au niveau des stations d'épuration, car les aérateurs sont généralement surdimensionnés par
rapport a la charge polluante recue. La diminution de la concentration en nitrates de I'influent
s'explique également par l'absence de nitrification dans la biomasse des boues activées qui

conduit a la transformation des nitrites en nitrates. Cette opération génére une moyenne qui
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reste inférieure aux normes internationales de I'eau destinée a l'irrigation (<50mg/l) (OMS,
2006).

Le nitrate est notamment le produit d'oxydation final du composé azoté des eaux
naturelles. C'est la forme la plus soluble des composés azotés et sa présence dans les eaux de
surface est liée aux produits fertilisants (Lgourna et al., 2015). Selon la norme AFNOR EN
26777, l'azote nitrité dans l'eau brute doit étre de 0 mg/l et compris entre (0,03 mg/l et 0,14
mg/l) avec une moyenne de 0,08 mg/l pour I'eau traitée.

Les taux de nitrates obtenus dans ce travail en période normale étaient en accord avec
la norme algérienne de 30 mg/l (JORADP, 2006), mais ils étaient inférieurs a ceux rapportés
par Abboud et al., (2014) et Youbi al., (2018). Selon Canler (2005), le nitrite (N- NO3") est

une forme instable et le produit principal de la premiére étape de nitrification du cycle de

l'azote.
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Figure 34: NO2 et NOs™ de I'eau brute et traitée en période normale et en période de

dysfonctionnement de la station d'El Kouwaer

(EBNP : Eau brute période normale. ETNP : Eau traitée en période normale. EBDP : Eau brute en

période de dysfonctionnement. ETDP : Eau traitée en période de dysfonctionnement)

Il. 8. Ammonium (NH4)

Pendant la période de dysfonctionnement, I'ammonium de l'eau brute variait entre 9,5
mg/l et 15,83 mg/l avec une moyenne de 11,84 mg/l et pour I'eau traitée entre 2 mg/l et 11,92
mg/l avec une moyenne de 5,58 mg/l (voir Figure 35).

Pendant toute la période normale, I'ammonium de I'eau brute a varié d'un minimum de

12 mg/l a un maximum de 13 mg/l avec une moyenne de 12,5 mg/L. Pour l'eau traitée, la
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valeur était de 1 mg/l pendant les quatre mois. Il a été observé qu'en période de
dysfonctionnement, un taux d'ammonium inférieur a 1 mg/l d'O2 indiquait un état proche de
I'anaérobie. En l'absence d'oxygene, les bactéries anaérobies transforment les nitrates et
produisent de I'ammoniac (NH3+) ou de I'ammonium (NH4+). L'ammonium en soi n'est pas
nocif. En revanche, lorsque le pH augmente, lI'ammoniac est produit, il en résulte la
production d'un gaz hydrosoluble qui est toxique pour la vie aquatique ; ce probleme se pose a
partir d'une concentration de 0,1 mg NH3+/l. L'ammonium de l'eau brute est soumis aux
normes NF T 90-015-2 (2000) indiquant les valeurs habituelles d'une eau normalement
concentrée pour un usage domestique (50 a 55 mg de N-NH4+). L'ammonium constitue une
étape dans le cycle de I'Azote (minéralisation de la matiére organique). Il est dérivé du cation
ammonifiable de l'azote organique présent dans les eaux usées. Il correspond a la forme

assimilable pour l'activité bactérienne nécessaire au traitement biologique (Canler, 2005).
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Figure 35: Amonnium de l'eau brute et traitée en période normale et en

7

période de dysfonctionnement de la station d'El Kouwaer

(EBNP : Eau brute période normale. ETNP : Eau traitée en période normale. EBDP : Eau

brute en période de dysfonctionnement. ETDP : Eau traitée en période de dysfonctionnement)
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1. 9. Phosphore total et orthophosphates

Le parametre phosphore total représente le phosphore sous toutes ses formes :
particulaire, dissous, organique et minéral. En période de dysfonctionnement, la teneur en
phosphore total de I'eau brute variait de 0,71 mg/l a 1,05 mg/l. En ce qui concerne l'eau traitée,
ses concentrations variaient de 0,3 mg/l a 1,15 mg/l. La moyenne de cette teneur en
polyphosphate dans l'eau brute (0,87 mg/l) semble étre plus élevée que celle enregistrée dans
I'eau traitée (0,64 mg/l) (voir Figure 36).

En période normale, la concentration du phosphore total des eaux traitées variait de
1,05 mg/l a 1,15 mg/l. De méme, pour le phosphore total de l'eau brute, les valeurs variaient
entre 1,11 mg/l et 1,18 mg/I.

La teneur moyenne en polyphosphate de I'eau brute était (1,145 mg/l), ce qui est
supérieur a celle enregistrée dans I'eau traitée (1,112 mg/l).

En période de dysfonctionnement, la teneur moyenne en polyphosphate de I'eau brute
semble étre plus élevée que celle enregistrée dans I'eau traitée. Cette valeur était inférieure aux
normes de 50 mg/ décrites par I'OMS (2006). D'autre part, selon AFNOR NF T (1997), les
valeurs habituelles de phosphore total dans les eaux brutes domestiques normalement
concentrées se situent entre (15 et 20 mg/l). En période normale, la teneur moyenne en
polyphosphate de l'eau brute est supérieure a celle enregistrée dans l'eau traitée. Cette
constatation peut étre le résultat de I'absorption rapide de ce composant par les bactéries et les

algues de I'environnement (Jansson, 1988; Capblancq et Dauta, 1990).
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Figure 36: Phosphore total des eaux brutes et traitées en période normale et en
période de dysfonctionnement de la station d'El Kouwaer

(EBNP : Eau brute période normale. ETNP : Eau traitée en période normale. EBDP : Eau brute en

période de dysfonctionnement. ETDP : Eau traitée en période de dysfonctionnement)

En période normale, I'orthophosphate de I'eau brute variait entre 3,16 mg/l et 3,23 mg/I
avec une moyenne de 3,20 mg/l. En outre, pour l'eau traitée, ses concentrations variaient entre
2,99 mg/l et 3,20 mg/l avec une moyenne de 3,13 mg/l (Figure 37). Pendant la période de
dysfonctionnement, I'orthophosphate de I'eau brute variait entre 3,25 mg/l et 2,16 mg/l avec une
moyenne de 2,68 mg/l. Pour I'eau traitée, ses concentrations variaient entre 0,875 mg/l et 3,26
mg/l avec une moyenne de 1,95 mg/I.

Le phosphore est I'un des nutriments les plus importants dans la nature. Il représente
un élément biogénique essentiel a la croissance des algues, des bactéries et des protozoaires
(Hassoune et al., 2010). Toutefois, ses niveaux élevés dans les eaux de surface peuvent entrainer
une eutrophisation (Meybeck et al., 1996). Les valeurs d'orthophosphate dans les eaux brutes et
traitées en période normale dépassent le seuil des rejets standards dans le milieu récepteur
prescrit par la norme algérienne de 2 mg/I.

En période de dysfonctionnement, les concentrations étaient inférieures a celles
obtenues par Mamine et al., (2015) et Youbi et al., (2018) a "Meboudja et Seybouse™ au nord-
est de I'Algérie. En revanche, elles étaient similaires a celles obtenues par Derradji et al., (2015)
dans la ville d'Annaba située au nord-est de I'Algérie lls étaient également trés proches de la
station d'épuration des eaux usées utilisée pour l'irrigation et située a Souk Ahras dans le nord-est

de I'Algérie (Mamine et al., 2015). Selon Capblancqg et Dauta (1990), la variabilité des taux
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d'orthophosphate peut s'expliquer spatialement par les rejets supplémentaires des agglomérations
et des unités industrielles voisines ; et par le lessivage des sols agricoles, traités avec des engrais.
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Figure 37: Orthophosphate de l'eau brute et traitée en période normale et en période de

| R EBNP DETNP m EBDP QETDP |

dysfonctionnement de la station d'El Kouwaer

(EBNP : Eau brute période normale. ETNP : Eau traitée en période normale. EBDP : Eau brute en période de
dysfonctionnement. ETDP : Eau traitée en période de dysfonctionnement)

I11. Analyse des performances epuratoires

I1l. 1 Indicateurs de pollution

La relation entre (DCO, DBOs et MES) permet l'estimation de la matiere oxydable.
Elle présente notamment un intérét tres important pour une meilleure appréciation des
origines, de la nature et de la biodégradabilité des effluents étudiés.

Les valeurs de chaque indicateur de pollution ont été résumées dans le tableau XVII.

Tableau XVII : Valeurs des indicateurs de pollution en période normale et en période

de dysfonctionnement de la station d'El Kouwaer.

Mars Auvril Mai Juin
Paramétres PrD Pr N PrD PrN PrD PrN PrD PrN
DCO/DBOs 5.49 6.45 9.36 5.61 3.86 5.61 3.77 5.89
DBOs/DCO 0.18 0.15 0.10 0.17 0.25 0.17 0.27 0.16
MES/DBOs 3.55 1.76 4.32 1.33 1.22 1.33 0.98 1.47
MO (mg/l) 284.6 572 892 563.6 784 563.6 619.3 566

PrD: période dysfonctionnement; PrN: période normale
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DCO/DBOs

Pendant la période de dysfonctionnement, le rapport DCO/DBO5 enregistré était
supérieur a 3 avec un maximum de 9,36 (enregistré en Avril) et un minimum de 3,77
(enregistré en Juin). En revanche, en période normale, les valeurs de ce ratio ont révélé un
maximum de 6,45 (enregistré en Mars) et un minimum de 5,61 (enregistré en Avril et Mai)
(voir Tableau XVII).

Les résultats de la DCO/DBO5 ont confirmé que les effluents étaient difficilement
biodégradables, ce qui indique clairement qu'une partie de la matiére organique n'était pas
biodégradable dans les deux périodes ; il en résulte que le traitement biologique n'est pas
recommandé dans la station d'épuration d'El Kouwaer. Dans le cas du ration DBO5/DC0<0,3,
la biodégradation ne se poursuivra pas. Par conséquent, les eaux usées ne peuvent pas étre
traitées biologiquement. Cet état constatant qu'en raison de la toxicité des eaux usées
produites par ces immuables, l'effort métabolique des bactéries est inhibé (Dahamsheh et
Wedyan, 2017). Cela suggere également une prédominance des matieéres organiques
(Bouknana et al., 2014).

DBOs/DCO

Selon le Tableau XVII, les valeurs du rapport DBO5/DCO ont également montré une
charge organique tres élevée pendant la periode de dysfonctionnement. Les quantités variaient
entre un minimum de 0,10 (enregistré en avril) et un maximum de 2,26 (enregistré en juin).
En période normale, les valeurs de ce rapport ont varié entre un minimum de 0,17 (enregistré
en avril) et un maximum de 0,15 (enregistré en juin).

Le rapport DBO5/COD permet d'avoir une idée realiste de la biodégradabilité. Dans ce
cas, il a été clairement observé pour tous les échantillons en période normale ou en période de
dysfonctionnement que DBO5< DCO. Cela signifie que l'effluent de la station d'épuration
d'El kouwaer était faiblement biodégradable ou non biodégradable. Cela peut s'expliquer par
la dégradation de I'étape de dehuilage qui provoque un processus de biodégradation lent
(Cisterna-Osorio et Arancibia-Avila, 2019).

MES/DBOs

Les résultats ont montré que pendant la période de dysfonctionnement, le rapport
maximum MES/DBO5 enregistré était de 4,32 (enregistré en Avril) et un minimum de 0,98
(enregistré en Juin). En période normale, les valeurs du ratio se situaient entre un maximum
de 1,67 (enregistré en Mars) et un minimum de 1,33 (enregistré en Avril et Mai) (voir

Tableau XVII). Le rapport MES/DBO5 renseigne sur la production de boues, fraction

106



"naturelle” apportée par les MES déja présents dans l'eau brute, selon Canler (2005), les
valeurs classiques pour les eaux usées domestiques se situent dans la fourchette de 0,8 a 1,2,
on peut observer que les valeurs en période de dysfonctionnement sont trés eélevées surtout en
mars et avril, les résultats en période normale dépassent les normes pour l'eau brute.

Matiere oxydable (MO)

Pendant la période de dysfonctionnement, la teneur en matiéres oxydables non
enregistrees a varié entre un minimum de 284,6 mg/l (enregistré en Mars) et un maximum de
892 mg/I (enregistré en Avril). En période normale, la teneur en matiéres oxydables a varié
entre le minimum de 563,6 mg/l (enregistré en Avril) et le maximum de 572 (enregistré en
Mars) (voir Tableau XVII). Les deux résultats de la MO obtenus en période normale et en
période de dysfonctionnement ont confirmé que cette eau était fortement chargée en matiére
organique. En comparaison, ils étaient supérieurs aux résultats rapportés par Derradji et al.,
(2015) et Mamine et al., (2020).

M. 2 Efficacité de I'élimination de la pollution (rendement épuratoire)

Les pourcentages globaux d'efficacité d'élimination des indicateurs de pollution (DCO,
MES et DBO5) caractérisant la station ont montré une variabilité en fonction de chaque
parametre (voir Figure 38). En particulier, en période normale, les résultats ont montré que
tous les indicateurs de pollution répondent aux exigences de rejet, ce qui indique une
réduction massive de la pollution. 1l a notamment été observé que les compétences totales
d'élimination de la DBOS5, de la DCO et des MES étaient respectivement de 92,14 %, 96,11 %
et 93,42 %.

Alors que les pourcentages d'élimination totale observés pendant la période de
dysfonctionnement étaient de 54,32 %, 93,42 % et 90,47 %, respectivement. Il a montré la
plupart du temps une faible réduction de la pollution concernant essentiellement la DBO5. Les
pourcentages d'efficacité d'élimination ont montré, en particulier en période normale, que tous
les indicateurs de pollution (DCO, MES et DBO5) répondaient aux exigences de rejet. Ces
résultats étaient proches de ceux de Domanska et al., (2019), signalant une réduction massive
de la pollution. Alors que les valeurs des indicateurs de pollution pendant la période de
dysfonctionnement ont montré une Iégere réduction, en particulier de la DBOS5. Ces résultats

étaient comparativement plus faibles que ceux rapportés par Kurek et al., (2020).
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Figure 38: Pourcentages de réduction des principaux indicateurs de pollution (DBOs,
DCO et MES) pendant les périodes normales et de dysfonctionnement de la station d'El
Kouwaer (NP : période normale ; DP : période de dysfonctionnement).
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IV. Analyse en composantes principales (A.C.P.) des valeurs des parametres
physicochimiques en période de dysfonctionnement et en période normale.
L’A.C.P. permet d’explorer les liaisons entre variables et les ressemblances entre

individus en fonction de leurs corrélations. L’objectif de I’analyse en composantes principales

(ou ACP) est purement descriptif : il s’agit d’explorer un ensemble d’observations

rassemblées sous la forme d’un tableau de données indiquant pour chaque unité statistique les

valeurs observées d’un certain nombre de variables quantitatives des représentations obtenues

: Par des critéres globaux et des criteres individuels. Ces variables sont appelées composantes

principales, les axes qu’elles déterminent : axes principaux, les formes linéaires associées :

facteurs principaux.

L’essentiel du programme de calcul consiste a extraire les axes principaux par ordre de
pouvoir explicatif décroissant le long duquel se répartissent les plus grandes masses. Les
diagrammes obtenus ou graphes construits selon des cordonnées orthogonales constitués de
nuages de points plus ou moins dispersés appelées cartes factorielles. Le Logiciel utilisé dans
cette analyse est le XLSTAT 2014 version 16.3.04 (version d’évaluation).

Pendant la période de dysfonctionnement, la matrice de corrélation a montré les
relations entre les différents parametres physico-chimiques. Une association forte et positive a
été observée entre la température (T°) et la DBOs (r = 0,951, p<0,05). De plus, il y avait une
relation importante entre le NO3- de l'eau traitée et le NO3- de I'eau brute avec (r = 0,995,
p<0,05) et entre la DCO de l'eau traitée et 'ammonium de l'eau traitée avec (r = 0,992,
p<0,05). Une association forte et positive a également été observée entre le phosphore total
(P) et l'orthophosphate avec (r =1, p<0,05). Il a été remarqué qu'une association forte et
positive a été observée entre (pH) et I'oxygéne O2 dissous dans I'eau brute avec (r = 0,983, p<
0,05). Enfin, une association significative et positive a été observée entre la conductivité dans
I'eau brute et la conductivité dans I'eau traitée avec (r = 0,985, p< 0,05).

L'analyse en composantes principales (ACP) permet de créer et de résumer un
ensemble de données. Ainsi, afin d'étudier les liens linéaires entre les variables. Le cercle de
corrélation a montré l'existence de certaines relations entre les huit parameétres physico-
chimiques (Figure 39). Le plan de projection F1 et F2 fournit a lui seul 81,97% des
informations. L'axe F1 fournit 54,64% et laxe F2 27,33%. On a remarqué que l'axe F1
indiquait le pdle positif comprenant le pH, lI'oxygene dissous, le NO2- et le NO3- avec une

corrélation considérable entre eux.
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Variables (axis F1 and F2 : 81.97 %)

1
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0.5
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-1
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Figure 39: Analyse des composantes principales pendant la période de

dysfonctionnement
(pH_EB : pH de I'eau brute, pH_ET : pH de I'eau traitée, T°_EB : température de l'eau brute, T°_ET :
température de I'eau traitée, MES_EB : Matieres en suspension totales de I'eau brute, MES_ET : matieres en
suspension totales dans I'eau traitée, DCO_EB : demande chimique en oxygéne de I'eau brute, DCO_ET :
demande chimique en oxygéne de I'eau traitée, DBO5_EB : demande biologique en oxygene de I'eau brute,
DBO5_ET : demande biologique en oxygéne de I'eau traitée, NO2_EB : azote nitrique de I'eau brute, NO,_ET :
azote nitrique de I'eau traitée, NOs_EB : azote nitrique de I'eau brute, NO3_ET : azote nitrique de I'eau traitée,
NH4_EB : ammonium de I'eau brute, NH4_ET : ammonium de I'eau brute, conductivité_ EB : conductivité de
I'eau brute, conductivité_ET : conductivité de I'eau traitée, O2_EB : oxygéne dissous de I'eau brute, 02 _ET :

oxygeéne dissous de I'eau traitée).
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Alors qu'en période normale, le cercle de corrélation de I'ACP révélait I'opposition de
deux groupes principaux (voir Figure 40). Le plan de projection F1 et F2 fournit 100% des
informations. L'axe F1 fournit 98,32%, ce qui permet de négliger l'axe F2 (seulement 1,68%).

Le premier axe, qui représente la quasi-totalité des informations, a montré l'opposition
de deux classes principales. La classe 1 (pH_EB, T°_EB et ET, N-NH4+_ET, Cond_EB, ET,
DBO5 EB, 02 _ ET dissous, p_EB, ET, NO3 ET, PO4-3 EB et NO2_ET) était
positivement corrélée avec l'axe F1, tandis que la classe 2 (MES_EB, ET, N-NH4 EB,
DBO5 EB, pH_ET, 02 _ EB dissous, DCO_EB et ET) était négativement corrélée avec l'axe
F1.

Variables (axis F1 and F2 : 100.00 %)

NO2_EB
0.5 -

MES_EB NO2_ET

H4+_EB PO4-_EB
< DBO5_ET PO4- ET
X 0 PH ET P_ET condluctivité_EB
4 ' DBO5_EB
s NO3-_EB conductivité_ET

P_EB PH_EB
NH4+_ET  T°_ET

NO3-_ET T°_EB

02 dissous

0 0.5 1
F1(98.32 %)

Figure 40 : Analyse des composants principaux en période normale
(pH_EB : potentiel d'hydrogene de I'eau brute, pH_ET : potentiel d'hydrogéne de I'eau traitée, T°_EB :
température de I'eau brute, T°_ET : température de I'eau traitée, MES_EB : Total des matiéres en suspension
dans I'eau brute, MES_ET : Total des matiéres en suspension dans I'eau traitée, DCO_EB : demande chimique
en oxygene de l'eau brute, DCO_ET : demande chimique en oxygéne de I'eau traitée, DBO5_EB : demande
biologique en oxygéne de I'eau brute, DBO5_ET : demande biologique en oxygene de I'eau traitée, NO2_EB:
azote nitrique de I'eau brute, NO2_ET : azote nitrique de I'eau traitée, NO3_EB : azote nitrique de I'eau brute,
NO3_ET : azote nitrique de I'eau traitée, NH4_EB : ammonium de I'eau brute, NH4_ET : ammonium de I'eau
brute, conductivité_EB : conductivité de I'eau brute, conductivité_ET : conductivité de I'eau traitée, 02 EB :

oxygene dissous de I'eau brute, O,_ET : oxygene dissous de I'eau traitée)
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L'analyse PCA pendant la période de dysfonctionnement a révelé qu'il y avait une
corrélation positive significative entre la température et la DBO5. Cette correlation était
probablement liée au fait que la température a un effet direct sur le développement de
certaines especes bactériennes. Par conséquent, elles ont certainement un impact énorme sur
le niveau d'oxygéne dans l'eau (Hmama et al., 1993 ; Cébron, 2004 ; Bengherbia et al.,
2014).

En outre, la forte relation entre le NO3-, le NH4+ et la DCO peut s'expliquer par une
transformation importante du nitrate en azote a partir de la matiére organique et finalement en
NH4+ (nitrification et dénitrification). La forte concentration d'ammonium génére un
phénomeéne anaérobie dans les bassins d'aération et qui est le précurseur de la pollution par
l'azote (Canler, 2005). De plus, l'association observée entre le phosphore total et
I'orthophosphate explique les faibles déductions en phosphore total dues aux phénomenes de
libération (anaérobiose). Cela conduit également au processus d'eutrophisation qui est un
phénomene ayant des conséquences environnementales (développement d'algues) et sanitaires
comme la libération de toxines (Narasiah et al., 1988 ; Dedjiho et al., 2013, Saye, 2019).

En particulier, la corrélation positive observée entre le pH et I'O2 entraine de graves
problemes de corrosion dans le systeme dégouts (Canler, 2005 ; Goswami, 2019).
Globalement, une diminution de la concentration en oxygene dans le bassin d'aération a
conduit a un état anaérobie qui favorise la formation de troupeaux et le développement de
bactéries filamenteuses (Canler, 2005 ; Garrido-Baserba et al., 2020). Alors que l'analyse
PCA en période normale a révelé qu'il sagissait de différences entre les valeurs des
parametres dans I'eau brute et I'eau traitée. Cela a prouvé l'efficacité du traitement pendant

cette période.
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V. Analyse des modes de défaillance et de la criticité (AMDEC)

Gréace a l'approche AMDEC, nous avons pu identifier les équipements qui, en cas de
défaillance, auront un impact direct sur la capacité de performance de la station d'épuration
des eaux usées d’El Kouwaer (voir Tableau XVIII). 1l est essentiel d'identifier les
défaillances les plus importantes a résoudre ou a améliorer pour obtenir la meilleure preuve
d'aptitude (Guillerm, 2011 et Rekrak et al.,2020)

Le tableau XVIII montre que 1’état critique majeur est observé au niveau du relevage
des eaux usées avec défaillance du débitmeétre, en phase de prétraitement au niveau du
dégrillage automatique et du déshuilage - dessablages en traitement secondaire concernant les
deux bassins d'aération. L'analyse des modes de défaillance et de la criticité (AMDEC) vient
compléter le diagnostic afin de pouvoir donner des solutions réelles et non seulement
théoriques, mais aussi pour nous permettre de mieux comprendre les causes des défaillances
pendant la période de dysfonctionnement, les problémes critiques et I'effet sur la performance
du traitement des eaux usées.

Il a été prouvé par cette méthode que la station a un réel probleme de
surdimensionnement et de manque d'entretien mécanique ou électrique, qui sont la source de
tous les dysfonctionnements dans les valeurs des paramétres physico-chimiques : MES, DCO
et DBO5 et un faible pourcentage d'efficacité d'élimination des indicateurs de pollution, en
particulier pour la DBO5. Par la suite, des propositions pour un plan d'entretien ont été
élaborées. Rekrak et al., (2020). et Hamaidi et Kais (2016) ont constaté les mémes

dysfonctionnements a la STEP d'Ain Temouchent.et a la STEP de Médéa respectivement.
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Tableau XVIII: Analyse des modes de défaillance et de la criticité (AMDEC) dans la STEP d'El Kouwaer en période de dysfonctionnement.
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V. 1. Analyse de I'arbre de défaillance (ALE)

Afin de mieux visualiser les différents dysfonctionnements dans les valeurs
des parametres physico-chimiques et les faibles pourcentages d’abattement des
indicateurs de pollution et fournir une décomposition visuelle des problémes en leurs
symptdmes ainsi que leurs causes, une analyse de I'arbre de défaillance a été réalisée.
Celle-ci montre clairement que les principales causes de défaillances critiques dans la
station d'épuration d'El Kouwaer se situent au niveau du soulévement de I'eau brute
avec débimétre de rupture (A.03), au niveau du processus de déshuilage et de
dessablage (B.03) et enfin au niveau des bassins d'aération (C.01) (voir Figure 41).

117



fop
Dealllanca

F
Frob
3.62386-5
G2 G 3 G4
) B T
Falevags saux brufes Fretraltamant Traltement sacondalrs
/2 () o
L~ Prob Prab }—{ Prob
2305081 1.50006-3 2785281
ES E& ET ES E3 E 10 EM E 12 E 13 E 14 E 15
Lapompe perte de controle Deblmetrs Panna degril. manusl Panne du dagril. auto. Defalllanca compr. d"alr, Problems tachnigue st Panne elecirigue Dafalllance Panne slec. af meca Panne MIE *Ipontdsum.
ne dallvre pas du debit an amet dagrm el claes. sable tumpa ventilation court turbines de wantliation FHGBS.I’]N]I.ID vanne bassing seration Prob. fonct.
s\._n . Ifq\._p' . e ;\._H ) ."ejJ oo r"s} oot Ir"uc), oo (“)p . If'u"j oot lﬂ{j o lf’u/l o lf]s"j -,
0l 0l ! o \ o \
\\'_J’J 1.00008-1 \'_”J A.00008-2 \___,r 1.00008-1 I\"— 1.00008-1 \"— 1.00008-1 S~ 1.50008-1 e 1.5000&-1 e S.00008-2 e S.0000e-2 e 1.0000e-2 e 5.00008-2

Figure 41: Arbre de defaillance par ordre de criticité pour les étapes hydro-mécanique et biologique des dysfonctionnements au niveau

du relevage des eaux usées - prétraitement et traitement secondaire - causés par le surdimensionnement de la station d'épuration d'EI Kouwaer
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V. 2. Proposition d’un plan d'action

Le plan daction est la derniere étape de 'AMDEC, il rassemble, pour les
risques considérés comme critiques et trés critiques, un ensemble de propositions
visant a réduire la criticité du risque. Les propositions de correction présentées dans le
tableau XVIIII concernent les principaux risques de la station d'épuration. Le plan
d'action a été élaboré de maniere & ne pas entrainer de codts excessifs pour la
collectivité. Les mesures proposées seront de deux types : compensatoires et
préventives. Les mesures compensatoires seront mises en place si le mode de
défaillance se produit, tandis que les mesures préventives empécheront la défaillance

de se produire en premier lieu (Shinta et al., 2019).
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Tableau XIX: Classement des défaillances selon leur ordre d'importance et proposition d'opérations de maintenance.

§ Délai maximal | Moyens  de . Mesures  préventives
8 3 o T Mesures compensatoires et .
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Separation . Retour de I'eau . Suivi technique, .
Basins Surveillance . . . . maintenance et
C.04 des eaux - Pas de | 24 heures . diagnostic si possible Maintenance
. clarificateurs . visuelle . Controle
clairs traitement préventive
. -Perte des . maintenance and
Separation . 5 . . .| Controle Technique,
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boues . preventive .
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de micro-
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C.02 o . 24 heures . . maintenance
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) preventive o
filamenteuses équipements
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“bulking”
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Conclusion générale

L'analyse microbiologique de la station d'épuration d'El Kouwaer a révélé une
qualité médiocre des performances de traitement. Ce qui a permis de soulever un
grave probléme sanitaire et environnemental. Au niveau de I'eau traitée, la présence
de bactéries pathogénes multi-résistantes, de flores fongiques et de bactéries
filamenteuses responsables du "bulking™ indiquait des dysfonctionnements majeurs.
L'effluent d'eau a été classé dans la catégorie B qui peut étre utilisée en agriculture.
Certaines dispositions peuvent étre prises au niveau de l'exploitation, comme
I'utilisation de la chloration ou d'autres méthodes de désinfection de I'eau traitée apres
sa réutilisation en agriculture pour l'irrigation des cultures, y compris les céréales, le
fourrage, les arbres fruitiers et les cultures industrielles.

Notre comprehension du dysfonctionnement causé par le phénomene de
gonflement de la station d'épuration d'EI Kouwaer contribue au domaine de la
microbiologie environnementale et de lI'ingénierie des eaux usées. Le développement
des bacteries filamenteuses est lié aux indicateurs de dysfonctionnement représentés
par l'indice filamenteux (IF), l'indice de biodégradabilit¢ (DBO5/DCO), I'oxygéne
dissous (O) dans les bassins d'aération et I'indice de boue (IB), qui sont des outils
précoces pouvant étre utilisés pour remédier en cas de dysfonctionnement.
L'évaluation des indicateurs de dysfonctionnement peut aider a identifier les
problemes potentiels a un stade précoce afin de réduire les colts d'exploitation élevés

Les études de ces derniéres années optent pour des techniques plus
spécialisées. Martienssen et Adonadaga (2015), Sheik et al. (2015) et Nguyen et
al., (2016) ont confirmé que si l'identification in situ et le taux de croissance des
bactéries filamenteuses dans les boues activées peuvent étre quantifiés, les chercheurs
peuvent évaluer plus précisément l'effet des conditions de fonctionnement sur la
croissance des filaments et améliorer la modélisation mathématique du gonflement
filamenteux. Pour cette raison, des méthodes permettant de quantifier le taux de
croissance spécifique in situ de Sphaerotilus natans (en tant que bactérie filamenteuse
modele) dans les boues activées en utilisant le rapport ARNr 16S/ADNr spécifique a

I'espéce sont en cours d'exploration.
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Il n'existe pas de travaux sur la période de dysfonctionnement en présence
d'une prolifération excessive de bactéries filamenteuses appelée phénomeéne de
"bulking" dans d'autres usines de boues activées en Algérie. Plusieurs facteurs ainsi
que la composition des eaux usées, la concentration en oxygene dissous et les
systemes d'aération, la boue d'index (IB) et la concentration totale de matiere en
suspension (MES) doivent étre surveillés en permanence, ainsi que des observations
régulieres faites dans la biomasse de la boue activée (seche, fraiche et aprés des
observations par coloration de Gram) pour déterminer la structure du troupeau et
I'abondance des filaments.

Le suivi des valeurs des paramétres physico-chimiques de la station
d'épuration d'El kouwaer a permis d'identifier un ensemble d'informations concernant
ses performances épuratoires. Pendant la période de dysfonctionnement, les résultats
ont montré des concentrations significatives des principaux parameétres physico-
chimiques (DCO, DBO5, MES, P, 02, NO2- et NO3- dissous). Cependant, les valeurs
des parametres physico-chimiques (T, pH et PO43-) ont révélé des concentrations
plus faibles. Ces résultats étaient a I'opposé de ceux obtenus en période normale. En
se référant aux indicateurs de pollution, on peut remarquer que les effluents étaient
difficilement biodégradables pendant les deux périodes.

L'analyse PCA a donné wune vision détaillée des principaux
dysfonctionnements, ainsi que des parameétres qui réagissent ensemble, causant des
problemes et entravant le bon fonctionnement de la station d'épuration. Cela a permis
de déterminer les différents dysfonctionnements de la station d'épuration d'El
Kouwaer. En particulier, les effluents étaient trés chargés en matieres organiques, ce
qui les rendait si peu saturés en oxygene, avec une DBO5 élevée et des matieres en
suspension. L'analyse des modes de défaillance et de la criticit¢ (AMDEC), réalisée
pour la premiere fois a la station d'épuration d'El Kouwaer, .complete I'ACP et fournit
une feuille de route indispensable pour une meilleure gestion .

Globalement, le dysfonctionnement observé peut étre attribué au fait que cette
station est surdimensionnée car elle a été construite pour une population plus réduite
gu'aujourd'hui. En conséquence, certaines solutions peuvent étre proposées comme le
redimensionnement de la station d'épuration ou la construction d'une deuxiéme station
; en assurant le maintien du processus d'épuration a chaque étape pour garantir de

meilleures performances.
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ANNEXE 1

Milieu BCPL

Bouillon lactosé ou pourpre de bromocrésol

Composition g/l
Peptone 59
Extrait de viande 290
Lactose 59
Pourpre de bromocrésol 25 mg
Eau Distillée 1000 ml

pH 6,9 : Autoclaver a 120 C° pendant 20 minutes.

Milieu de Rothe

Composition D/C g/l
Peptone 40
Glucose 10
NaCl 10

Monohydrogenophosphate de potassium | 5.4

Dihydrogenophospahte de potassium 5.4
Azide de sodium 0.4
Eau permutée 1000 ml

Autoclave a 120 C° pendant 20 minutes.




Milieu d'Eva Litsky

Composition g/l
Peptone 20
Glucose 5
NaCl 5

Monohydrogenophosphate de potassium | 2.7

Dihydrogenophospahte de potassium 2.7
Azide de sodium 0.3
Ethyl violet 0.0005
Gélose Chapman

Composition g/l
Peptones 10
Extrait de viande de beeuf 1
D-mannitol 10
Chlorure de sodium 75
Rouge de phénol 0,025
Agar 15

Le pH finala25°C:7.5+0,2

Autoclave a 120 C° pendant 20 minutes.
Bouillon ceeur-cervelle (BHIB)

Composition g/l
Extrait cceur-cervelle 175
Peptone pancréatique de gélatine 10
Chlorure de sodium 5
Phosphate disodique 2,5
Glucose 2

Le pH final du milieua 25°C: 7,4 +£0,2




Bouillon au sélénite acide de sodium S.F.B D/C

Composition g/l
Peptones 5
Lactose 4
Phosphate de sodium 10
Sélénite acide de sodium 4

Le pH du milieua 25°C =7

Bouillon de Giolitti Cantoni

Composition g/l
Tryptone 10
Extrait de viande 5
Extrait de levure 5
Glycine 1,2
Mannitol 20

Pyruvate de sodium

Chlorure de sodium

Chlorure de lithium

= o1 o1 W

Tween 80

LepHa25°C:6,9+£0,2
Gélose Mueller Hinton

Composition g/l

Infusion de boeuf | 2

Peptone 17,5
Amidon 1,5
Agar 17

Le pH finala25°C:7,3+0,1




Milieu OGA : (louis.J)

Formule Gélose glucosée a l'oxytétracycline

Composition g/l
Peptone 10
Extrait de levure 5
Agar-agar 5)
Autoclave a 120 C° pendant 20 minutes.

Gélose au cétrimide

Composition g/l
peptone de geélatine 16,0 g
peptone de caséine 10,0 ¢
bromure de tétradonium (cétrimide) 0,2¢g
acide nalidixique -sulfate de 15,0 mg
Potassium 10,0 ¢
Chlorure de magnésium 149
Agar 10.0¢

pH = 7,1 Autoclave a 120 C° pendant 20 minutes.

King_A

Composition g/l
peptone dite "A" 20,09
glycérol 10,09
sulfate de potassium 10,0 ¢
chlorure de magnésium 149
agar purifié 12,0 ¢

pH = 7,2 ; Autoclave a 120 C° pendant 20 minutes.




King_B

Composition g/l
peptone dite "B" 20,09
glycerol 10,09
hydrogénophosphate de potassium 159
sulfate de magnésium heptahydraté 159
agar purifie 12,09

pH = 7,2 ; Autoclave a 120 C° pendant 20 minutes.

Gélose SS : Salmonella-Shigella

Composition g/l
Peptone 5009
extrait de viande 500
lactose 10,0 ¢
citrate de sodium 10,0 ¢
citrate de fer 111 109
sels biliaires 85¢
vert brillant 3,3 mg
Rouge neutre 25 mg
thiosulfate de sodium 85¢
Agar 12,0 g

pH = 7,3 Autoclaver a 120 C° pendant 20 minutes.

Bouillon Nutritif

Composition g/l
Extrait de viande 19
Extrait de levure 29
peptone 59
Chlorure de sodium 59

pH=7.5 ; Autoclave a 120 C° pendant 20 minutes.




Eau Physiologique

Composition g/l
Chlorure de soduim 8.59
peptone 0.59
Eau distillée 1000ml

pH=7 ; Autoclave a 120 C° pendant 20 minutes.

Gélose nutritive

Composition g/l
Extrait de viande 19
Extrait de levure 29
peptone 5g
Chlorure de sodium 5¢
Agar 159

pH=7.5 ; Autoclave a 120 C° pendant 20 minutes.




ANNEXE 2

% Valeurs limites des parameétres de rejet dans un milieu récepteur (Journal
Officiel de la République Algérienne, 2006)

I N

Azote Kjeldahl mg/I 30
Phosphates mg/I
Phosphore total mg/I
Cyanures mg/I

Aluminium mg/I

er mg/l 03

| Cadmium mg/|




N I S

(*) Valeurs fixées par le Décret exécutif n° 93-160 du 10 Juillet 1993

¢+ Normes physico-chimiques de rejets de 'OMS (1989).




% Synthése des normes actuellement en application (Lazarova, 1999,
OMS, 1989 cité par Massena, 2001).

Directives de I'OMS Title 22
Catégorie | Conditions de | Groupe exposé | Nématodes Coliformes Coliformes
reutilisation mtestinaux fécaux totaux
Irrigation de
cultures
destinées a étre Ouvriers
A consonunées agricoles <1/ <1000/100ml
crues. terramms | Consommateurs
de sport et publics
jardins
publiques
Irrigation des
cultures Ouvriers Aucune <2.2/100ml
céréaliéres. agricoles <1/1 norme n’est
B mdustrielles et recommandée
fourragéres
Irrigation
localisée des
cultures B. si Néant Sans objet Sans objet
C les ouvriers ne

sont pas
eXpPOoses




% Normes Bacteriologiques Selon OMS (2004)

Le genre Les normes

Les coliformes fecaux et totaux Absence /100ml
Streptocoques fécaux Absence /100ml
flore aérobie mésophile 10%/ml

Les streptocoques fécaux Absence /100ml
Staphylococcus aureus Absence /100ml
Flore fongique Absence /100ml

VALEURS LIMITES DES PARAMETRES DE REJETS D’EFFLUENTS
LIQUIDES INDUSTRIELS
Décret exécutif n° 93-160 du 10 juillet 1993 et décret exécutif n° 06-141 du 19 avril 2006

(JORADP n°26)

- VALEURS | TOLERANCES AUX VALEURS
N PARAMETRES UMITE L IMITES LIMITES ANCIENNES
INSTALLATIONS
1 Température =C 30 £l
F PH - 6,5-85 65-85
3 MES mgfl ER] 40
4 Azote Kjeldahl " El 40
5 Phosphore total - 10 15
[] DCO - 120 130
T DEOS " 35 40
8 Aluminium b 3 5
9 Substances wxiques bioaccumuolables - 0,005 0ol
10 Cyanures - [iN] 015
11 Fluor et composés - 15 .l
12 Indice de phénols - 03 035
13 Hydrocarbures totanx - 10 15
14 Huiles et graisses - 20 0
15 Cadmium b 02 0,25
[ Cuivre total - 05 1
17 Mercure total - 0,01 005
18 Plombs total " [I&] 0,75
19 Chrome Total - 05 0,75
0 Eiain total b ] 15
k1 Manganise - 1 L5
i Mickel woeal s 03 075
3 Zinc wotal - i 5
24 Fer " 3 5
25 Composés organiques chlonts - 5 7
FH : Potentiel d'hydrogine
DBO, : Demande biologique en oxygéne pour une période de cing (5) jours
DCO : Demande chimigoe en oxygéne
MES : Matitre en suspension




SPECIFICATIONS DES EAUX USEES EPUREES UTILISEES A DES FINS
D'IRRIGATION

1. Arrétés interministériels du 02 janvier 2012 prennent en application les
dispositions de ’article 2 du décret exécutif n°07-149, publiés en Janvier 2012
par le ministére des ressources en eau. (JORADP n°41)

1.1.Paramétres microbiologiques

PARAMFTRES MICEOBIOLOGIQUES

Lirripation par aspersion &t & SvieT.

les reples dhygiene exipées. Aucnne populaton alemtomr.

1.2.Parameétres physico-chimiques

GROUPES DE CULTURES Coliformes fecox Nematodes imestimams
{CFU/100mD) (owafsil)
{(movenne péomemique)} | {movemns arthmerigue)
Irmipation mom resmictve.
<100 Absepee
Calure de produdes pouvant Sre consommes ooos.
Lepumes qui ne soot CONSOOUMES qiie STits.
<250 <01
Lepumes destineés & la comserveris ou a4 la wansformation mon
alimentaine.
Arbres frurters (1.
Caliures &t arbmusies fourraeers (7).
Seail
Caltures cersalianes. Tecommande <1
<1000
Calures induwsmslies {3).
Arbres forestiers.
Plante: florales of oroementales (1),
altures du pronpe precedest (CEUMO0mI) nolisast I'orisston pas ds noTme pas de morme
localizes (5] (&), Tecommandes recommandes

(1) L'imigation dodt ' améter deux semaines avant 1a cosillsne. Ancun fnt toombe pe dodt &tre ramazse s be sol

(2) Le paturage divect est incendit et il st recommands de cesser Iimipation Ju moins une semaine avant la cospe.

{3} Pour les culiures indusmielles et arboes forestiers, des parametres plus permissifs peovent éme adapiss.

() Une directive plus strices (<200 coliformes fécanx par 100 ml) est justifide pour limpation des pames et des sspapes vers
avee lesguels ke public peat avedr um comtact direct, comens bes pelonses d'bdtels.

(5) Exipe une techmigne domipation limitant ke mowillage des fooits et Epumes.

(6) A condifion gue les ounvriers apricoles ot la populaton alentour madmizent la pestion de Pomization localises et respecient

. CONCENTRATION
PARAMETRES LUNITE MAXIMALE ADMISSIBLE

pH 65=pH=&S5
MES mg/l 0
CE ds/m 3
Physiques Infiltration le SAR =0 - 3 CE 0.2
3-6 0.3
6-12 ds/m 0.5
12-20 1.3
20 - 40 3
DBOS mg/l 30
DCO mg/l o)
Chimiques CHLORURE (CI) meq/l i
AZOTE (NO3 - N) mg/l n
Bicarbonate (HCO3) medg/1 8.5




ANNEXE 3

Identification des bacteries pathogénes

Table 1: Caractéres biochimiques des bacteries isolées "Enterobacteriaceae"

EN1: Enterobacter aerogenes. EN2: Enterobacter sakazakii. EN3: Escherichia coli. EN4: Klebsiella oxytoca. EN5: Klebsiella
pneumonia. EN6: Salmonella enteritidis. EN7: Shigella flexnerii. VBC1: Vibrio parahaemolyticus. ONPG: B-galactosidase

Testes Isolats
EN1 EN2 EN3 EN4 EN5 ENG6 EN7 VBC1

ONPG + + - + + - - -
ADH - + - - - + - -
LDC + + + + + + + +
oDC - + + - - + + +/-
CIT + + - + + + - -
HzS - - - - - + - +
URE - + - + + - - +-
TDA - + - + - - - -
IND - + + + - - + +
VP - + - - + - + -
GEL + + - - - - + +
GLU - + + + + - - +
MAN + + + + + + - +
INO + - - + + - - -
SOR + + + + + + - ?
RHA + + + + + + - ?
SAC + + + + - - - -
MEL + + + + + - + ?
AMY + + - + - - + ?
ARA + + + + + - - +
(Ortho nitrophenyl-galactoside degradation). ADH: Arginine dihydrolase. LDC: Lysine decarboxylase. ODC: Ornithine

decarboxylase. CIT: Citrate assimilation. H2S: H,S production. URE: Urease. TDA: Tryptophane desaminase. IND:

Tryptophane assimilation ( indole production).

Arabinose assimilation.

Table 2: Caractéres biochimiques des bacteries isolées "Staphylococcaceae”

VP: Voges Proskauer test (Acetoin production). GEL: Gelatin degradation.
GLU: Glucose assimilation. MAN: Mannitol assimilation. INO: Inositol assimilation. SOR: Sorbitol assimilation. RHA:
Rhamnose assimilation. SAC: Saccharose assimilation. MEL: Melibiose assimilation. AMY: Amygdaline assimilation. ARA:

Test

Isolates

ST1

ST2

ST3

GLU

FRU

MNE

MAL

++ |+ ]|+

LAC

TRE

+

MAN

|||+

|||+

XLT

MEL

NIT

+ |+

+ |+

+ |+

PAL

+ |+

VP

+

+

RAF

XYL

SAC

+ |+

+ |+

++ |+

MDG

NAG

ADH

+

URE

+ ]+ |+

+ ]+ |+




ST1: Staphylococcus aureus. ST2: Staphylococcus haemolyticus. ST3: Staphylococcus lugdunensis. ST4: Staphylococcus
warneri. ST5: Staphylococcus xylosus. ST6: Staphylococcus epidermidis. GLU: D-glucose assimilation. FRU: D-fructose
assimilation. MNE: D-mannose assimilation. MAL: Maltose assimilation. LAC: Lactose assimilation. TRE: D-trehalose
assimilation. MAN: D-mannitol assimilation. XLT: Xylitol assimilation. MEL: D-melibiose assimilation. NIT:Réduction of
Nitrates to Nitrites . PAL: Alcaline phosphatase. VP: Voges Proskauer test (Acetoin production). RAF: Raffinose assimilation.
XYL: Xylose assimilation. SAC: Saccharose assimilation. MDG: Methyl-a-D-glucopyranoside assimilation. NAG: N-acetyl-
glucosamine assimilation. ADH: Arginine dihydrolase. URE: Urease.

Table 3: Caractéres biochimiques des bacteries isolées "Pseudomonaceae” and "Aeromonas"

Testes Isolats

PS1 PS2 PS3 PS4 AER1
DEN D D NDi D D
TRP - - - - -
GLU - + - - +
ADH +/- + + + +
URE +- + - - +
ESC - + - - +
GEL + + - + -
PNPG | - + - - +
GLU + + + + +
ARA - - - + +
MNE - + - + +
MAN + + - + +
NAG + - - + +
MAL - + - - -
GNT + + + + +
CAP + - + + -
ADI + - - - -
MLT + + + + -
CIT + - + + +
PAC - - - - -
OoX + + + +

PS1: Pseudomonas aeroginosa. PS2: Pseudomonas fluorescens . PS3: Pseudomonas luteola. PS4: Pseudomonas putida. AER1:
Aeromonas hydrophilae/caviae. TRP: Tryptophane assimilation. GLU: Glucose assimilation. ADH: Arginine dihydrolase.
URE: Urease. ESC: Esculine (B-glucosidase hydrolysis). GEL: Gelatin degradation. PNPG: B-galactosidase (Para-nitrophenyl-
B-D-galactopyranosidase degradation). GLU: Glucose assimilation. ARA: Arabinose assimilation. MNE: Mannose assimilation.
MAN: Mannitol assimilation. NAG: N-acetylglucosamine assimilation. MAL: Maltose assimilation. GNT: Potassium
gluconate assimilation. CAP: Capric acid assimilation. ADI: Adipic acid assimilation. MLT: Malate assimilation. CIT:
Trisodiumcitrate assimilation. PAC: Phenylacetic acid assimilation. OX: Oxydase. DEN: Denitrfification. NDi: Non-
dissimilative. D: Putative denitrifiers.

Table 4: Caractéres biochimiques des bacteries isolées "Bacillus"

SlemplcElgoc |2 z|lolo| izl zgzlrlelriziziZiemle |z |C

o - |u > & x - | B @ | I |c o T @ (2> >

cLRBI2PIZR|B|Z|PIE|c|lg|m|SFPERRRBBERICIFEP
> | > - |-

R R R R B N I N N N N N

O

Q

BC1: Bacillus subtilis. Carbon assimilation profiles obtained: GLY: Glycerol. ERY: Erytrol. DARA: D-arabinose. LARA: L-
arabinose. RIB: Ribose. DXYL: D-Xylose. LXYL: L-Xilose. ADO: D-Adonitol. MDX: Metil-B-D-xylopyranoside. GAL:
Galactose. GLU: Glucose. FRU: Fructose. MNE: Manose. SBE: Sorbose. RHA: Rhamnose. DUL: Dulcito. INO: Inozitol.
MAN: Manitol. SOR: Sorbitol. MDM: Metil-a-D-manopyranoside, MDG: Metil-D-glucopyranoside. NAG: N-
acetylglucosamine. AMY: Amygdaline. ARB: Arbutine. ESC: Esculin. SAL: Salicin. MAL: D-celobiose. LAC: D-maltose.




Table 5: Caractéres biochimiques des bacteries isolées "Streptococcaceae"

— = —
2| s| Z| 8| 2| & ¢ 2| 2| 3| E| &| 8| % z
5 ° = o - & s o) @ > & AL Py P c
» + - + - + - - - - - - - + +
<

SM1: Streptococcus mutans. VP: Sodium pyruvate. HIP: Hippurate hydrolysis.ESC: Esculine hydrolysis. PYR: Pyrrolidonyl

arylamidase

(L-pyrrolidonyl-a-naphthylamide

hydrolysis).

BGAL:

B-Galctosidase

(P-nitrophenyl-B-D-

galactopyranosidehydrolysis). aHE:a-Hemolysin. BHE: B-Hemolysin. ARG: Arginine dihydrolase. RIB: Ribose fermentation.
MEL: Melibiose fermentation. SOR: Sorbitol fermentation. LAC: Lacose fermentation. ARA: Arabinose fermentation. INU:
Inuline fermentation.

Table 6: Caractéres biochimiques des levures isolées

Isolats
Testes
Y1 Y2 Y3 Y4
GLU + + + +
GAL - ¥ " .
SAC + + + -
TRE + + + +
RAF + + - _
BMAL - - + -
aAMY + + + -
BXYL + + + -
BGUR - - - _
URE + - - -
BNAG - - + -
BGAL - + + -

Y1: Cryptococcus neofarmans. Y2: Trycosporon sp. Y3: Candida albicans. Y4: Candida glabra. GLU: Glucose fermentation.
GAL: Galactose fermentation. SAC: Saccharose fermentation. TRE: Trehalose fermentation. RAF: Rafinose fermentation.
PMAL:B-Maltosidase. aAMY: a-Amylase. BXYL: B-Xylosidase. BGUR: B-Giucuronidase. URE: Urease. BNAG: N-acetyl-B-
glucosaminidase. BGAL: B-Galactosidase.




ASP1

ASP3

ASP4

PNC1

Figure 1: Caractéres macroscopiques et microscopiques des isolats des champignons fillamenteux
(ASP1: Aspergilus niger, ASP2: Aspergilus flavus, ASP3: Aspergilus ochrasus, ASP4: Aspergilus
fumigatus, PNC1: Penicillium sp)



ANNEXE 4

Table de Mac Grady (Franck, 2002).

Nombre de tubes positives

3del10ml

3delml

3de0.1ml
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ml
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ANNEXE 5

< Table de lecture des résultats de la galerie Api 20E

Tests Réactions/enzymes Résultats négatifs Résultats positifs
ONPG B-galactosidase Incolore Jaune
ADH Arginine dihydrolase Jaune Rouge/orange
LDC Lysine decarboxylase Jaune Rouge/orange
ODC Ornithine decarboxylase Jaune Rouge/orange
CIT Citrate utilisation Vert pale/jaune Bleu-vert/bleu
H2S H,S production Incolore/grisatre Dépot noir/fin liseré
URE Urease Jaune Rouge/orange
: TDA/immediat
TDA Tryptophane deaminase - .
Jaune Marron-rougeatre
JAMES/immeédiat
IND Indole production Incolore R
. e ose
Vert-pale/jaune
. , : VP 1+ VP2 /10 min
VP Acetoin production )
Incolore Rose/rouge
. L e Diffusion du pigment
GEL Gelatinase Aucune diffusion 1 PIE
noir
GLU Glucose fermentation/oxidation Bleu / bleu-vert Jaune/ jaune gris
MAN | Mannitol fermentation/oxidation
INO Inositol fermentation/oxidation
SOR Sorbitol fermentation/oxidation
RHA | Rhamnose fermentation/oxidation
Bleu / bleu-vert Jaune
SAC Sucrose fermentation/oxidation
MEL Melibiose fermentation/oxidation
AMY | Amygdalin fermentation/oxidation
ARA | Arabinose fermentation/oxidation




< Table de lecture des résultats de la galerie Api 20NE

TABLEAL DE LECTURE

du fast axydase)

TESTE | COMPOSANTS ACTIFS WITE REACTIONS/IENZYMES RESULTATS
imglcupd MEGATE |  POSITIF
WIT 4+ 8T 2/ % min
e ——— 0,138 résduction des Milrabas en nitritas Incolore | rose-mugs
Zny S min
reduction desiilrabas en arale rase | ncolon
JAMES | imnmdied
TRF LAryplophane 032 farmation d'indale (TRyphoPhana) ncalore rase
N vert pdle | jauns
GLU D-ghlicose 182 | fermentation (GLUcosa) bleu & vart aune
ADH L-arginine 192 | Amginine DiHydrolase jaune """E;IE:’“ !
orange | nose |
WRE urée 07E LIRE&sa jAung "~
esculing 0.56 gria { marman { nair
ESC cilrate e fa gorz | Mwdrolyse (Falucesadasel {ESCulingl jaune
gelating . pas de diffusion diffusion du
GEL (origing baving) DA |Fydrolyse (pralbase] (GEL atine) du pigrent pigment noir
A-pitreg hényl-A0- [galactosidase (Fara-Niln hanyl-20- .
FNRG palactapyranoside 0.22 Galactopyranosidase) incalon Jaune
GLL Dglucose 1.56 assimilation (GLUcose) ranspanence trauble
£ L-arabinose 14 assimilation (ARAbincse) ranspanence trouble
MME C-mannase 14 aEsimilation (ManMosE) ransparance traublke
MP.NI D=mannitol 1.36 aEgimilation (MARRIo) Iranspanance troubla
hAG] M-acétykglicosaming 1.28 amsirnilation (N-Ackbyd-Glucosaming] Iranspanncs trauble
|I.'|F'.L D-malipss 14 assimilation (MALbase) ranspanznce Eraubile
GMT paiassum glucanate 184 | assmilation (pofassium GlucoMaTa) transparence trauble
213 acide capnque 078 | sssmilation (acide CAPTgue) transparance traubla
Al acide adipigue 112 asimilalion (acide ACpiguea) Iranspanancs trouble
MLT' acada maligue 1,56 assrnilalicon (MalaTa) I & ped e il Erauble
CIT triscdium cilrabe 228 assimilation (risodium ClTrase) ranspanence trauble
Iﬂﬂ aoice phenylacetigue 0.8 aspmilalion (acice FhenyCabigue) Iranspanence troubke
ox Lvair natice - | eptocheemecrydase fvair notice du test oxyase)

# Les guantités indiquées peuvent ¢

tre ajustées en fonchon des tires des matiéres premiéres.
= Certanes cupules conliennent des composants dongne animale notammen! peplone bovine/parcng.




< Table de lecture des résultats de la galerie Api Strept
TESTS | COMPOSANTS ACTIFS | OTE REACTIONS/EMZYMES oL
{mgfeup.) HEGATIF | POEITIF
WE 1+ WP 2 jusqu'h 10 min {3}
e sodium pyviuvabs 1.8 Wﬁﬂ-ﬁ]ﬂ Incasbans | Rosa-Roiige
I/ jusquta 10 min
HIP acidy hippuriqus 04 | hydrelyss facide HIPpurique) '"W;muﬂ"h Blew fencéivialet
4h 24 h 4h b
Inekare Inclete Moir Mo
esculing 1,16 | kydralyse B-glucosidase n
ESC da for 015 | (EStuing Jauna pdle JI.H!1= pale Gais
chrote Giris clair
ZAMLA+ 2R B 7D min (PYRA & LAF) (1)
au bemoin décolond par dclalirement intanse
ackie pyroghitamigue- Incodone cu
2L 1 it 1 11 i e S 1 Gl 111 PSS 1)1 1
E-broma-2-naphtyl-aD-
uGAL palaciopyranaoside 0.0376 | o-OALactoskdese ____I_ﬂmlu_w IR 'u'lo!at __________
acide naphaal ASE. ;
BGUR glucuronigqua 0.0537 | B-GilouRanidase AL S B ___________E__h_l': __________
2-naphkyk80- Incatare cu
868 | puacopymnosip | 00906 |SGALecioskiese | vieelspde | AR
PAL | 2-naphylphosphate | 0.0244 |Phosphalass ALcaline _____ﬂ@lt?g;;g A e f
LAP | L-leucine-I-naphiylamide | 00258 |Lewsine AminoPeplidase Incolom Grange
ADH L-anginine 1.8 | Arginine DiHydokase Jaune Rauge
4h Mh 4n 24 h
BE Dhribase 14 | acidification (RIBcsah Risigs Frougs Seiing Jauria
E " COwaingal Ovange)
ARA L-asatinase 14 | ackification (ARAbnosE) Rouge Rouge Jaune Jaura
BMAN PRa—— 136 | ackiicalin (MANRial) Rouge mﬁ” angel | Jeure
el i Crangel OrangeS
S0OR D-sombiel 136 |acidification (SORbital) Fiouge Rouge ine Jaure
C-laciose P Cange/ e
LA Ayl 14 |acklification (LAGHose) Rouge | Qronde - Jauna
. Orangel Orange/
IRE D-irdhalose 1,42 | acidification (TREhaloss) Rouge Rouge Jaune Jeing
ML inuling: 512 | scidificalion (INUline} Riouge ?qf;:g‘ﬂ ngur:g;aw Jauns
L ' Cirarge/ Qranged
BAE D-raffinose 312 | scdification (RAFfinose) Rouge Foue Jaure Jaune
AMD amidan (2) 285 | acfcstion (SMiDon) Rrouge ‘i’{;"g:" ‘:‘;I"r!: Jaune
GLYG glycogéne 1,78 | acidification (GLYcoGéne) Rouge ou Oramge Jaaina franc

{1} Lors dure deuxidme eciure aprés 24 heures dincubalion, on paut remanguar un dépod dans ks lubes ol ont &8 ajoutés les
réaciis ZYM A ot ZYM B. Ge phéroméne el normal el ne doit pas éire pris en considéralion.

{2} L'acidfication de ramidon esl nbquesnment mains forie que colle des aulres sucres.

{3} Une coloration rose plle cblenue aprés 10 minutes dolt &re consldénis nigative.

* Les quentités indiquées peuvend ére ajustées en fonclion des Sitres des maliéres premiéres.
+ Certaines cupules conlisnnant des composants d'odgine animale, nolamment des peplonas,




< Table de lecture des résultats de la galerie Api Staph

RESULTAT
TesTs | composants acmrs | OF0 REACTIONS / ENZYMES e e
1] Aucun Térmain régatif rouge —
GLU D-ghicoss 1.85 | {Témain posiif) (D-Gllcoss)
FRU D-rectose 1.4 | acidification (D-FRUSo%e)
MHME D-mannoss 14 acidification (D-MankosE)
MaL D-malose 1.4 scidification (MALicsa)
Lag iﬂ‘iﬂnﬁm'? 14 || acidfication (LACIoss) rouge * jaune
TRE Dfndshalose 1,32 acidification {D-TREhaloas)
AN D-mannibol 1,36 | acidification (D-MANRRC]
HLT nylital 1.4 | scidfication POyLiTol)
MEL Dr-rindlibiaas 1,32 acidificalion (D-MELibose)
HIT 1+ NIT 27 10 min
MNIT nitrate de potassium 008 | Rédudion des MiTrates en nilriles incalore-rese pale | rouge
ZYNMA S ZYWE | 10 min
PAL B-naghty] phosphate 00244 | Phosphatase Alcaling jaune I violet
VP I+ VP 2T 10 min
WP Lo pyrivabe 1,904 F;mﬂﬂmpmmgm Pont incolane-rose pike viglet-rase
RAF D-raffinass 1,56 |acidificalion (RAFfinose)
XYL D-xylose 1.4 acidifcalion (XYLose)
SAC D-gaccharose 1,32 | acidification (SACcharose) rouge [—
wo | T, | s |am e
MAG N-acétyl-glucosamine 1,28 | ackification (M-Actlyl-Glucasamineg)
ADH L-arginine 1.504 | Arginine DiHydrolasa |aume arange-fouge
URE urdi 076 |UREase jauna raugae- gl

Les tests dacidification doivent étre lus comparativemeant aux témoing négatil () et positif (GLLY).
* Les tesis MME et XLT peuvent ére cranges, lorsqu'is sonl entounds ou précédés de tests posilifs. On doit alors les

considérer comme mgatils,
+ Les quantités indiguées peuvent &ire ajustées en fonclion des tilres des matiéres premigras,
+ Cartaines cupules contiennant des composants d'onigine animale, notamment des peplones.



s+ Table de lecture des résultats de la galerie Api Candida

RESULTATS
TESTS e T QrE REACTIONS
(mglcup.) NEGATIF POSITIF
1) GLU D-glucose 1.4 acidification (GLUcose)
2) GAL D-galactose 1.4 acidification (GALactose)
3) SAC D-saccharose 1.4 acidification (SACcharose) violet jaune
' o gris-violet vert / gris
4) TRE D-trehalose 1.4 acidification (TREhalose)
5) RAF D-raffinose 1.4 acidification (RAFfinose)
4-nitrophényl-AD-
6) BMAL mr;lltrggyrarrﬂside 0,08 A-MALtosidase incolore jaune pale-jaune vif
2-chloro-
7) aAMY 4-nitrophényl-aD 0,168 |a-AMYlase incolore jaune pale-jaune vif
maltotrioside
4-pitrophényl-R0- 5 . incolore-jaune trés pale / | | , )
8) pXYL xylopyranoside 0,095 R-XYLosidase bleu / vert ** jaune pale-jaune vif
9) BGUR 4ﬂ;ﬁ$§ﬂﬂf D- 0,063 |R-GlUcuRonidase incolore / bleu/ vert | jaune pale-jaune vif
10) URE urée 1,68 UREase jaune-orange péle rouge
11) BNAG 5-bromo-4-chloro-
o gy« | 3-indoxyl-N-acétyl- 0,09 N-Acétyl-B-Glucosaminidase incolore / jaune bleu f vert **
(dans tube n° §) AD-glucosaminide y :
12) BGAL 5-bromo-4-chloro-
) 3-indolyl-RD- 0,0815 |R-GAlactosidase incolore / jaune bleu / vert

(dans tube n® 9) *

galactopyranoside




ANNEXEG6

Tableau des Résultats des paramétres physico chimiques en période normale et période de dysfonctionnement a la station d’El Kouwaer

Période de dysfonctionnement

Mars Auvril Mai Juin
Unitée Brute Epurée Brute Epurée Brute Epurée Brute Epurée

TP (C°) 13.25 15.5 13 13 16.5 16.75 19 20
PH mg/L 10.5 10.5 7.47 7.32 7.39 7.36 7.35 7.51
MES mg/L 405 10 394 21 492 25 316 10

DBO5 mg/L 114 27 91 28 401 33 322 51
DCO mg/L 626 48 852 147 1550 50 1214 80
NH4 mg/L 9.5 2 12.3 11.92 9.73 3.42 15.83 5
NO, mg/L 0.062 0.044 0.048 0.011 0.037 0.02 / /
NO3 mg/L 0.413 0.267 0.328 0.188 0.09 0.04 / /

P mg/L 0.95 0.3 0.71 0.62 0.8 0.5 1.05 1.15
PO, mg/L 2.92 0.875 2.16 1.9 2.4 1.8 3.25 3.26
(o)) mg/L 0.8 1.25 0.4 0.9 0.2 2.9 0.3 2.2

Conductivité | ps/cm 1829 931 2066 1965 2004 1656 2080 1825




Période normale

Mars Auvril Mai Juin
Brute Epurée Brute Epurée Brute Epurée Brute Epurée

TP (C9 13 13 14 14 14 14 13 13
PH / 7.67 7.67 7.45 7.63 7.45 7.63 7.44 7.64
MES mg/L 359 38 297 19 297 19 317 25
DBO5 mg/L 203 13 222 12 222 12 215 12
DCO mg/L 1310 41 1247 40 1247 40 1268 40

NH4 mg/L 13 1 12 1 12 1 12 1
NO: mg/L 0.03 0.12 0.03 0.14 1.72 0.03 1.7 0.03

NOs mg/L 0.36 0.9 0.38 0.9 0.38 0.9 / /
P mg/L 1.12 1.05 1.18 1.15 1.18 1.15 11 11
PO, mg/L 3.16 2.99 3.23 3.20 3.23 3.20 3.21 3.13
0, mg/L 0.59 2.97 0.49 3.03 0.49 3.03 0.5 3.01
Conductivité ps/cm 2316 1924 2325 1944 2325 1944 2322 1937




Résumé

Une étude a été menée dans une station d'épuration des eaux usées (EI Kouwaer) située dans le Nord-Ouest de I'Algérie. Son objectif principal était de
suivre la qualité microbiologique et physicochimique de I'eau brute et traitée traitée en période de dysfonctionnement et de d’estimer I'efficacité de l'opération de
traitement pour une meilleure élimination de la pollution.L'objectif de cette étude est d'évaluer la qualité microbiologique de la station d'épuration pendant une
période de dysfonctionnement par I’étude de la prolifération des bactéries filamenteuses au niveau des bassins d’aérations, l'identification des microorganismes
pathogénes au niveau des eaux épurées, I’étude des paramétres physico-chimiques et la mise en évidence des parameétres de dysfonctionnements influencant la
valorisation des eaux usées épurées dans le domaine de l'irrigation en agriculture.

Un total de 51 échantillons a été utilisé pour I'isolement et le dénombrement des bactéries, dont 17 échantillons d'eau brute, 17 échantillons d'eau
traitées et 17 échantillons des bassins d'aérations. Le dénombrement de la flore total (FT) ,des coliformes totaux (CT) ,coliforme fécaux (CF), streptocoques
totaux (ST) et streptocoques fécaux (SF) a été effectué au niveau des eaux usées brutes et traitées, la fréquence (F) de toute la flore a été estimée, le taux
d’élimination (TE) de la flore dénombrable a ¢été calculé. L’isolement et I"identification des bactéries pathogénes et de la flore fongique a été effectué au niveau
des eaux usées traitées. Au niveau des bassins d'aération les prélévements ont servi a I’identification microscopique directe des bactéries filamenteuses a partir de
I’observation des boues, 65% des échantillons présentaient un indice filamentaire (IF) maximal de 6. La valeur de I'indice de boue (IB) était supérieure a 400 mg/I
dans 23% des échantillons. Les examens microscopiques montrent une grande diversité des bactéries filamenteuses dans les bassins d’aération (Microthrix
parvicella, Nostocoida Llimicola I, 11 et 111, Bogiotae sp et Sphaerotilus natans).

Les résultats ont montré que la station d'épuration d'El Kouwear est fréquemment affectée par un probleme de colmatage. Cette étude confirme
I'importance d'un suivi continu des paramétres du procédé tels que I'indice de biodégradabilité des eaux usées, I'oxygeéne dissous, la flore filamenteuse et l'indice
de volume des boues diluées (IB). Plusieurs parametres physico-chimiques ont été mesurés Temperature, pH, Conductivité électrique, Matiére en suspension
(MES), demande biochimique en oxygéne en Sjours (DBOS), demande chimique en oxygéne(DCO), ammonium (NH4" Nitrate N (N-NOs), Nitrite N (N-NO),
Orthophosphate (PO4®), Orthophosphate (PO4?), Oxygéne dissou(Oz). Principalement, les résultats des indicateurs de pollution ont révélé une réduction
importante (DBO5, DCO et MES). En outre, I'étude des corrélations entre les paramétres de pollution attribués par I'application de I'analyse en composantes
principales (ACP) a révélé diverses relations entre les parametres physico-chimiques. L'Analyse des Modes de Défaillance et de Criticit¢ (AMDEC) vient
compléter I'étude et apporter des solutions aux dysfonctionnements graves au niveau de la STEP d'El Kouwaer. Selon les normes édictées par le journal officiel
algérien, l'eau épurée de la station d'épuration d'El Kouwaer peut étre classée dans la catégorie B. Cette eau peut étre réutilisée pour I'irrigation des cultures telles
que les céréales, les fourrages, les arbres fruitées.
Mots clés : Eaux usées, boues activées, période de dysfonctionnement, bulking, paramétres microbiologiques,, physico-chemical paramétres, treatment
efficiency, irrigation.
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Sammury
A study was conducted in a wastewater treatment plant (El Kouwaer) located in the northwest of Algeria. Its main objective was to monitor the
microbiological and physicochemical quality of the raw and treated water treated during malfunctioning and to estimate the efficiency of the treatment operation
for a better elimination of the pollution. The objective of this study is to evaluate the microbiological quality of the wastewater treatment plant during a period of
malfunction by studying the proliferation of filamentous bacteria at the level of the aeration basins, the identification of pathogenic microorganisms at the level of
the treated water, the study of the physico-chemical parameters and the highlighting of the malfunctioning parameters influencing the valorization of treated
wastewater in the field of irrigation in agriculture
A total of 51 samples were used for the isolation and enumeration of bacteria, including 17 raw water samples, 17 treated water samples and 17
samples from the aeration tanks. The enumeration of total flora (FT), total coliforms (CT), fecal coliforms (CF), total streptococci (ST) and fecal streptococci
(SF) was carried out in raw and treated wastewater, the frequency (F) of all flora was estimated, the removal rate (TE) of countable flora was calculated. Isolation
and identification of pathogenic bacteria and fungal flora was performed at the treated wastewater. In the aeration basins, samples were taken for direct
microscopic identification of filamentous bacteria from the observation of the sludge. 65% of the samples showed a maximum filamentous index (FI) of 6. The
sludge index value (DSVI) was higher than 400 mg/L in 23% of the samples. Microscopic examinations showed a high diversity of filamentous bacteria in the
aeration basins (Microthrix parvicella, Nostocoida Llimicola I, Il and II1, Bogiotae sp and Sphaerotilus natans).

The results showed that the EI Kouwear treatment plant is frequently affected by a clogging problem. This study confirms the importance of
continuous monitoring of process parameters such as wastewater biodegradability index, dissolved oxygen, filamentous flora and diluted sludge volume index
(DSV1). Several physico-chemical parameters were measured Temperature, pH, Electrical conductivity, Suspended solids (SS), Biochemical oxygen demand in 5
days (BODS), Chemical oxygen demand (COD), Ammonium (NH4+), Nitrate N (N-NO3), Nitrite N (N-NO2), Orthophosphate (PO4-3), Dissolved oxygen (02).
Mainly, the results of the pollution indicators revealed a significant reduction (BOD5, COD and TSS). In addition, the study of correlations between the pollution
parameters assigned by the application of the Principal Component Analysis (PCA) revealed various relationships between the physico-chemical parameters. The
Failure Modes and Criticality Analysis (FMECA) completes the study and provides solutions to serious malfunctions at the WWTP of El Kouwaer.

According to the standards set by the Algerian official journal, the purified water of the EI Kouwaer WWTP can be classified in the B category. This water can be
reused for the irrigation of crops such as cereals, fodder, fruit trees.

Keywords : wastewater, activated sludge, malfunction period, bulking, microbiological parameters, physico-chemical parameters, treatment efficiency, irrigation.
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