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Résumé

Ces dernieres années, une attention particuliére est portée a la recherche et a I'étude de
nouvelles techniques d'épuration des eaux usées pour faire face aux problemes de la pollution.
Dans ce travail, nous tenons a essayer une technique biologique d’épuration a base des filtres
microbiologique de « pseudomonas aeruginosa » pour traiter les eaux usées du barrage Ain
zada & « Ain Taghrout ». Ainsi, nous avons suivi les performances épuratrices de cette
bactérie par la mesure de certains parameétres physico-chimiques et bactériologiques avant et
apres epuration.

Nos résultats ont mis en évidence une diminution importante apres I’ajout de la
pseudomonas pour les MES (de 21 mg/l & 15.2 mg/l), une diminution pour les nitrites NO2",
le nitrate NO3- aussi que pour le phosphore avec un maximum de 0.6 mg/l et un minimum de
0.3 mg/l.

Il convient de signaler une augmentation pour le DCO (de 8 a 131 mg/I) et du DBOS5 (de 22
a 43 mg/1) apres I’ajout de la bactérie. Concernant les paramétres microbiologiques, nous
avons enregistré une diminution pour les coliformes totaux et le clostridium sulfito-
réducteurs, avec une augmentation du flore mésophile aérobie totale.

L'ensemble des résultats obtenus apres 1’utilisation du « Pseudomonas aeruginosa » ne
permettent pas 1’utilisation directe de cette bactérie dans la station mais ils représentent un
bon indice pour faire plus de recherche sur elle et développer les moyens qui permettront son

utilisation.

Mots clés : Eaux usées, épuration, STEP, Pseudomonas aeruginosa, traitement biologique.



Abstract

In recent years, special attention has been paid to the research and study of new wastewater
treatment techniques to cope with pollution problems. In this work, we want to try a
biological purification technique based on microbiological filters of “pseudomonas
aeruginosa" to treat domestic wastewater at the dam of Ain Zada a "Ain Taghrout™. Thus, we
followed the purification performances of this bacterium by measuring some physicochemical

and bacteriological parameters before and after treatment.

Our results showed a significant decrease after the addition of pseudomonas for TSS (from
21 mg/l to 15.2 mg/l), a decrease for nitrite NO2-, nitrate NO3- as well as for phosphorus with

a maximum of 0.6 mg/l and a minimum of 0.3 mg/I.

An increase in COD (from 8 to 131 mg/l) and BOD5 (from 22 to 43 mg/l) after the addition
of the bacteria should be noted. With regard to the microbiological parameters, we recorded a
decrease in total coliforms and sulphite-reducing clostridium, with an increase in total aerobic
mesophilic flora. All the results obtained after the use of "Pseudomonas aeruginosa” do not
allow the direct use of this bacterium in the plant, but they represent a good indication to do

more research on it and to develop the means that will allow its use.

Key words : Wastewater, treatment, WWTP, Pseudomonas aeruginosa, biological treatment.
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Introduction

L’accés a L’eau de boisson saine est une condition indispensable a la santé, un droit humain

élémentaire et une composante clé des politiques efficaces de protection sanitaire (OMS,2004).

Le théme de I’cau est 1’un des plus importants en ce début du XXIe siécle car, au fur et a mesure
que la population de la terre augmente, la demande en eau s’accroit. Or I’eau est une ressource
qui n’est pas aussi inépuisable qu’il apparait, et I’on constate de plus en plus des déséquilibres
entre les quantités disponibles et la consommation par I’homme, c’est pourquoi le traitement
des eaux usées est aussi essentiel pour I’homme et pour la protection de 1’environnement

(Rodier et al., 2009).

La technologie du traitement et du rejet des eaux usées est bien avancée dans la plupart des
pays industrialisés. Les processus spécifiques auxquels on recourt pour traiter ces eaux
dépendent des conditions climatiques, économiques et sociales de chaque pays. Au cours de
notre étude, nous nous sommes basés sur le traitement des eaux usées par voie biologique qu’est
la méthode d’assainissement la plus répandue dans le monde. Cette technologie utilise
différents types de bactéries et autres micro-organismes pour le traitement et le nettoyage des
eaux polluées (Rejsek, 2002). En effet, 1’utilisation de ces bactéries accélére le traitement de la
pollution sur une petite surface : la station d’épuration. C’est mieux que de laisser la riviére
faire, car bien que ce soit le méme processus d’épuration qui se passe dans la nature, les
quantités de pollution rejetées de nos jours sont trop importantes pour ne pas dérégler le cycle
naturel. Ainsi, les stations d’épuration permettent d’éviter par exemple 1’eutrophisation des
cours d’eau, mais aussi préviennent la diffusion de maladies. Les déchets des industries sont les
principales sources d’eaux usées. Et grace a 1’utilisation des micro-organismes, nous Sommes
en mesure de dégrader le contenu des déchets organiques car ils les utilisent comme source

d’alimentation et d’énergie pour se développer et se multiplier (Djellouli et Taleb ,2005).

Au cours de ce travail, nous expérimenterons la possibilité d’utilisation du bactéries
pseudomonas aeruginosa dans le traitement biologique des eaux usées, en contrélant les

différents parametres physicochimiques et bactériologiques.

Dans la premiére partie bibliographique on effectuer un rappel bibliographique sur les eaux
usées (définitions ; origines) les paramétres de pollution ; les méthodes d’épuration des eaux

usees et les parametres de fonctionnement des stations a boues activees.



Introduction

Ensuite une deuxieme partie expérimentale dans laquelle nous exposons le materiel utilisé
dans ce travail, notre méthodologie expérimentale et les résultats obtenus ainsi que leur

interprétation. Nous terminerons notre travail par une conclusion.
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1.1. Définition des eaux usées

Les eaux usees concernent toutes les eaux des activités domestiques, agricoles et industrielles
chargées en substances toxiques, qui parviennent jusqu’ aux canalisations d’assainissement afin
d’y subir un traitement. Les eaux usées englobent également les eaux de pluies et leur charge

polluante susceptible d’engendrer au milieu récepteur toutes sortes de pollution et de nuisance

(Dugniole, 1980).
I.2. Nature et origine

Suivant I’origine et la qualité des substances polluantes, on distingue quatre origines
(Metahri, 2012).

1.2.1. Les eaux usées domestiques

Ce sont les eaux utilisées par I’lhomme pour des besoins domestiques (Chocat, 1997). Elles

constituent essentiellement de la pollution et se composent :

* Des eaux de cuisine : qui contiennent des mati¢res minérales en suspension provenant du
lavage des Iégumes, des substances alimentaires a de matiéres organiques a base (glucides,

lipides ; protides), et des produits détergents.
* Des eaux de buanderie : contenant principalement des détergents.

* Des eaux de salle de bains : chargées en produits pour I’hygiéne corporelle. Généralement de

matieres grasses hydrocarbonées.

* Des eaux de vannes : qui proviennent des sanitaires (WC), trés chargées en matieres

organiques hydrocarbonées (Frank, 2002).
1.2.2. Les eaux usées pluviales

Ce sont les eaux de ruissellement qui se forment aprés précipitation. Elles peuvent étre

particulierement polluées, surtout en début de la pluie par deux mécanismes :

e Le lessivage de sols et des surfaces imperméabilisées

e Laremise en suspension des dépbts des collecteurs

Elles sont de méme nature que les eaux usées domestiques avec des métaux lourds et des
éléements toxiques (plomb ; zinc ; hydrocarbures) provenant essentiellement de la circulation

automobile.
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1.2.3. Les eaux usées agricoles

Le secteur agricole reste le plus grand consommateur des ressources en eau. Les pollutions

dues aux activités agricoles sont de plusieurs natures :
» Apport des eaux de surface de nitrate et de phosphate utilisés comme engrais.

* Apport de sulfate, de cuivre et de composés arsenicaux destinés a la protection de vignes en

région viticole.
* Apport de pesticides chlorés ou phosphorés ; de désherbants ; d’insecticides (Richards, 1982).
1.2.4. Les eaux usees industrielles

Elles proviennent généralement des usines ; elles sont caractérisées par une grande diversite.

Suivant I’utilisation de 1’eau ; tous les produits ou sous-produit de I’activité humaine se trouvent
concentrés dans 1’eau .la composition des eaux usée industrielles varie selon la nature des rejets

; on distingue les pollutions spécifiques suivantes :

» Matiéres radioactives (centres nucléaires ; traitement des déchets radioactifs...)
* Sels métalliques (traitement de surface ; métallurgie...)

* Matieres organiques et graisses (industries agroalimentaires...)

La contribution importante des industries a la pollution des eaux s’effectue de plusieurs

manieres :

* Par rejets d’effluents dans le réseau d’assainissement avec ou sans épuration avant le retour

au milieu naturel.

* Par rejet direct dans le milieu naturel avec ou sans prétraitement des eaux résiduaires (Loumi
et Yefsah, 2010)

1.2.5. Les eaux usées de drainage

C'est I'eau de lessivage récuperée apres irrigation grace a systeme de drainage.
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1.3. Les pollutions des eaux usées

1.3.1. Définition de la pollution de I’eau :

La pollution de I’eau est une modification néfaste de la composition des eaux par 1’ajout des
substances susceptibles d’altérer leur qualité ; leur aspect esthétique et compromettre leur
consommation. L’agent polluant peut étre de nature physique ; chimique ; ou biologique ; il

provoque soit une géne ; une nuisance ou une contamination (Mayet, 1984).
1.3.2. Types de pollution de I’eau :
1.3.2.1. La pollution minérale

La pollution minérale des eaux peut provoquer le déreglement de la croissance végétale ou
trouble physiologique chez les animaux. Le polluant minéral ce sont principalement les métaux

lourds et les éléments minéraux nutritifs (Baumont et al., 2004).
1.3.2.2. Pollution microbiologique

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

les bactéries, les protozoaires et les helminthes.
1.3.2.3. Pollution chimique

Est créé généralement par les déversements des établissements industriels. Elle est plus ou
moins nocive, selon la nature des substances dissoutes dans 1’eau (exemple : pollution par les

phénols) et selon les concentrations de ces substances (Vailant, 1974).
1.3.2.4. La pollution physique

Résultat de la présence dans 1’eau de particules ou de déchets capables de colmater le lit d’un
cours d’eau (cas des eaux provenant par exemple des mines, d’usines de défibrage de bois, de

tanneries.
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I.4. Caractéristiques des eaux usées

Les normes de rejet des eaux usées, fixent des indicateurs de qualité physico-chimique et
biologique. Ce potentiel de pollution généralement exprimés en mg/l, est quantifié et apprécié
par une série d’analyses. Pour les eaux usées domestiques, industrielles et les effluents naturels,

on peut retenir les analyses suivantes :
1.4.1. Parametres physiques
1.4.1.1. La température

La température est un facteur écologique important du milieu. Elle permet de corriger les
parametres d'analyse dont les valeurs sont liées a la température (conductivité notamment) Il
est important de connaitre la température de I'eau avec une bonne précision. En effet, celle-ci
joue un role dans la solubilité des sels et surtout des gaz, dans la dissociation des sels dissous
donc sur la conductivité électrique, dans la détermination du pH pour la connaissance de
I'origine de I'eau et des mélanges éventuels. Elle agit aussi comme un facteur physiologique
influencant sur le métabolisme de croissance des micro-organismes vivant dans 1’eau (Rodier
et al., 1996).

1.4.1.2. La turbidité

La turbidité c’est la réduction de la transparence d’un liquide due a la présence de matieres
non dissoutes. Elle est causee, dans les eaux, par la présence de matiéres en suspension (MES)
fines, comme les argiles, les limons, les grains de silice et les microorganismes. Une faible part
de la turbidité peut étre due également a la présence de matiéres colloidales d’origine organique

ou minérale (Rejesek, 2002).
1.4.1.3. Les matiéres en suspension (MES)

Elles représentent, la fraction constituée par 1’ensemble des particules, organiques (MVS) ou
minérales (MMS), non dissoutes de la pollution. Elles constituent un parametre important qui

marque bien le degré de pollution d’un effluent urbain ou méme industriel (Degrémont, 2005).

Les MES s’expriment par la relation suivante :

MES = 30% MMS + 70% MVS
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1.4.1.3.1. Les matieres volatiles en suspension (MVS)

Elles représentent la fraction organique de MES et sont obtenues par calcination de ces
MES a 525°C pendant 2 heures. La différence de poids entre les MES a 105°C et les MES a
525°C donne la « perte au feu » et correspond a la teneur en MVS en (mg/1) d’une eau.
1.4.1.3.2. Les matieres minérales (MMS)

Elles représentent le résultat d’une évaporation totale de 1’eau, c'est-a-dire son « extrait sec »

constitué a la fois par les matiéres en suspension et les matiéres solubles telles que les

Chlorures, les phosphates, etc. L’abondance des matiéres minérales en suspension dans 1’eau
augmente la turbidité, réduit la luminosité et par ce fait abaisse la productivité d’un cours d’eau,
entrainant ainsi une chute en oxygene dissous et freinant les phénomenes photosynthétiques qui
contribuent a la ré aération de I’eau. Ce phénomeéne peut étre accéléré par la présence d’une

forte proportion de matieres organiques consommatrices d’oxygene.
1.4.2. Parametres chimiques
1.4.2.1. Le potentiel d’hydrogéne (pH)

Le pH (potentiel hydrogeéne) est une des caractéristiques fondamentales de I’eau. Il est
déterminé a partir de la quantité d’ions d’hydrogéne hydronium (H") ou d’ions hydroxyde (OH"
) contenus dans la substance Quand les quantités de ces deux ions sont égales, I’eau (ou la

substance) est considérée comme neutre, Le pH d’une substance varie entre 1 et 14.

Au-dessus de 7, la substance est considérée comme basique Au-dessous de 7, la substance
est acide (Cuq, 2007).

1.4.2.2. La demande biochimique en oxygene (DBO5)

Exprime la quantité d'oxygene nécessaire a la destruction ou a la dégradation des matiéres
organiques présentes dans les eaux usées par les microorganismes du milieu. Mesurée par la
consommation d'oxygene a 20°C a I'obscurité pendent 5 jours d'incubation d'un échantillon
préalablement ensemencé, temps qui assure I'oxydation biologique des matiéres organiques
carbonées (Jakob et al., 2009).

1.4.2.3. La demande chimique en oxygéne DCO

La DCO permet d’apprécier la concentration en matieres organiques ou minérales, dissoutes
ou en suspension dans 1’eau, au travers de la quantité d’oxygeéne nécessaire a leur oxydation

chimique totale. Ainsi, par la mesure de la DCO, on pourra évaluer la charge polluante d’une
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eau usée en matieres organiques avant et apres un traitement physique, chimique ou biologique

afin de contréler le fonctionnement d’une STEP et ’activité des microorganismes (Hacene,

2016).

1.4.2.4. La conductivité électrique (CE)

La conductivité mesure la capacité de I'eau a conduire le courant entre deux électrodes. La
plupart des matieres dissoutes dans I'eau se trouvent sous forme d'ions chargés électriqguement.
La mesure de la conductivité permet donc d'apprécier la quantité de sels dissous dans I'eau
(Denis et al., 2000).

1.4.2.5. Nitrites (NO2)

Les ions nitrites (NO2) sont un stade intermédiaire entre I'ammonium (NH4") et les ions
nitrates (NOs"). Les bactéries nitrifiantes (nitrosomonas) transforment I'ammonium en nitrites.

Cette opération, qui nécessite une forte consommation d'oxygéne, est la nitratation.
Les nitrites proviennent de la réduction bactérienne des nitrates, appelée dénitrification.

Les nitrites constituent un poison dangereux pour les organismes aquatiques, méme a de trés

faibles concentrations. La toxicité augmente avec la température (Rodier et al., 2005).
1.4.2.6. Nitrates (NO3)

Les nitrates constituent le stade final de I'oxydation de l'azote organique dans l'eau. Les
bactéries nitratates (nitrobacters) transforment les nitrites en nitrates. Les nitrates ne sont pas
toxiques ; mais des teneurs élevées en nitrates provoquent une prolifération algale qui contribue
a l'eutrophisation du milieu. Leur potentiel danger reste néanmoins relatif a leur réduction en

nitrates.
1.4.2.7. Le phosphore

Les matiéres phosphorées sont des matiéres organiques et minérales possédant des atomes de
phosphore. Elles ont deux origines principales, a peu prés équivalentes : le métabolisme humain
et les détergents. Dans les eaux usées, le phosphore se trouve soit sous forme minérale d’ions
orthophosphate isolés, soit sous forme d’ions phosphate condensé entre eux (polyphosphates),
soit sous forme organique de groupements phosphate liés aux molécules organiques. C’est 'un

des facteurs limitant de la croissance végétale et son rejet dans le milieu récepteur favorise le
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phénomeéne de I’eutrophisation. L apport journalier moyen de phosphore dans les eaux rejetees

est d’environ 2.5 a 3g par habitant.

1.4.3. Parametres microbiologiques

Ils proviennent essentiellement des matieres fécales qui contiennent majoritairement une
flore anaérobie (109-1010 bactéries /g féces) détruite a 1’air, et une flore aérobic — anaérobie
facultative (106 — 107 bactéries / g feces).

La présence de ces microorganismes dans les eaux usées et les boues résiduaires nécessite des
regles sanitaires lors de leur traitement et de leur élimination. En particulier, lorsque le rejet se
fait a proximité d’une zone conchylicole, d’une zone de baignade ou d’une prise d’eau potable,

il est nécessaire d’effectuer une désinfection (Leyral et al., 2002).

1.4.3.1. Les coliformes fécaux et totaux

Les coliformes fécaux, ou coliformes thermotolérants, sont un sous-groupe des coliformes
totaux. Ce sont des batonnets Gram (-), aérobies et facultativement anaérobies ; non sporulant,
capables de fermenter le lactose avec production de l'acide et de gaz a 36 et 44°C en moins de 24
heures. Ceux qui produisent de I'indole dans I'eau peptonée contenant du tryptophane a 44°C, sont

souvent désignés sous le nom d'Escherichia Coli.

Les coliformes totaux sont des entérobactéries qui incluent des espéces bactériennes qui
vivent dans I’intestin des animaux homéothermes, mais aussi dans I’environnement en général
(sols, végétation et eau). Ce groupe bactérien est utilisé comme indicateur de la qualité
microbienne de 1’eau parce qu’il contient notamment des bactéries d’origine fécale, comme

Escherichia coli (E. coli) (Annie et Frongoise, 2001).

1.4.3.2. Les clostridiums sulfito-réducteurs

Les Anaérobies Sulfito- Réducteurs (ASR) sont des germes telluriques (présents dans le
milieu extérieur : sol, eau, air, etc... capables d’y résister trés longtemps sous forme de spore,
présents également dans la flore intestinale de I’homme et des animaux. 1Is se développent dans
des conditions d’anaérobiose (absence d’oxygene). Les spores de ces germes sont tres
résistantes a la chaleur. A la différence des Coliformes, ces spores survivent dans 1’eau pendant
longtemps, car elles sont plus résistantes a 1’action des facteurs chimiques et physiques que les
formes végétatives. Elles peuvent ainsi fournir des indications sur une pollution éloignée ou
intermittente (1SO, 1986).
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1.4.3.3. Flore mésophile aérobie totale (FMAT)

La flore mésophile aérobie totale est constituée d’un ensemble de microorganismes variés
correspondant aux germes banaux de contamination. Son dénombrement refléte la qualité
microbiologique générale de 1’eau usée. Ainsi le nombre de germes totaux pourra donner une
indication de 1’état de fraicheur ou de décomposition (altération) de 1’eau. Des valeurs élevées
n’indiquent pas nécessairement la présence de pathogénes, aussi des valeurs basses peuvent
accompagner la présence de pathogénes a des niveaux dangereux. Cependant, la seule mesure
des germes totaux ne suffit pas a bien évaluer les risques liés a ces groupes microbiens qu’il

convient, alors, de dénombrer pour améliorer le diagnostic.
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I1.1. Définition et I’objectif de I'épuration

L’épuration est I’ensemble de techniques qui consistent a purifier 1’eau soit pour la réutiliser
ou larecycler dans le milieu naturel. Le principal objectif est de concentrer la pollution contenue
dans les eaux usées sous la forme d’un petit volume de résidu (les boues) et de rejeter une eau
épurée répondant a des normes bien précises, et cela grace a des procédes physico-chimiques
ou biologique (Zeghoud, 2014).

11.2. Parametres essentiels pour le choix d'une technologie de traitement des

eaux Usées

Les parameétres essentiels qui doivent étre pris en compte pour le choix d'une technologie de
traitement doivent tenir compte :
* Des exigences du milieu récepteur.
* Des caractéristiques des eaux usées, (demande biochimique en oxygene, demande chimique
en oxygene, matieres en suspension...etc.).
* Des conditions climatiques (température, évaporation, vent, etc.).
* De la disponibilité du site.
* Des conditions économiques (colt de réalisation et d'exploitation).
* Des facilités d'exploitations, de gestion et d'entretien (Mahdjar, 2016).
11.3. Réle des stations d'épuration
Ce rodle peut étre résumé dans les points suivants :
e Traiter les eaux.
e Protéger I’environnement.
e Protéger la santé publique.

e Valoriser éventuellement les eaux épurées et les boues issues du traitement.

I1.4. Procédés d'épurations des eaux usées

11.4.1. Prétraitement
Le pretraitement vise a protéger le relevement des eaux brutes et plus généralement a
¢liminer tout ce qui pourrait géner les traitements ultérieurs. Suivant la qualité de 1’eau a traiter

(Bekkouche et Zidane, 2004). Plusieurs opérations peuvent étre nécessaires, parmi lesquelles :

11
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11.4.1.1. Dégrillage
Il consiste a faire passer I'effluent entre les barreaux d'une grille, dont I'écartement se
mesure habituellement en centimetres (Banzaoui N ; Elbouz F ;2009). Le degrillage a pour
objectif :
* L'¢élimination des déchets volumineux.
* La protection de la station de traitement.
11.4.1.1.1. Le Dégrillage grossier
eRétention mécanique des déchets (papiers, fibres textiles, plastiques,) de dimension >15mm
eLes dechets sont pressés et évacués en incinération (Figure 1).
11.4.1.1.2. Le Dégrillage fin
e La rétention mécanique de tous les petits corps étrangers (plastique, ...) de dimension> 6,0

mm, pouvant perturber le fonctionnement des installations.

e Les déchets sont pressés et eévacués en incinération (Figure 2).

.;\\\||Illlllll/
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Figure 1 : le Dégrillage grossier Figure 2 : Dégrillage fin
(Banzaoui et Elbouz, 2009). (LADJEL, 2006)

11.4.1.2. Dessablage
Cette opération est indispensable pour éviter le colmatage des canalisations, surtout si elles
sont enterrées et protéger les équipements a piéces tournantes de la corrosion (axe de chaines,

rotors de centrifugeuse, pompes de relévement, etc.).
11.4.1.3. Déshuilage/ dégraissage

Les opérations de dégraissage et de déshuilage consistent en une séparation de l'effluent

brut, les huiles et les graisses étant des produits de densité Iégérement inférieure a I'eau.

12
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Figure 3 : Dégraissage Figure 4 : Déshuilage
(Station de Bordj Bou Arreridj : Mars 2017).

11.4.2. Traitement primaire (traitement physico-chimique)
11.4.2.1. Décantation

La décantation est la méthode la plus fréquente, son objectif est d'éliminer les particules
dont la densité est supérieure a celle de I'eau par gravité.
11.4.2.2. Coagulation-floculation

e Lacoagulation a pour but principal de déstabiliser les particules en suspension.

e La floculation a pour I'objectif de favoriser, a I'aide d'un mélange lent, les contacts,

entre les particules déstabilisées.
11.4.2.3. Filtration

La filtration est un procédé de separation dans lequel on fait percoler un mélange solide-
liquide a travers un milieu poreux (filtre) qui idéalement retient les particules solides et laisse
passer le liquide (filtrat).

11.4.3. Traitement secondaire (épuration biologique)

Les techniques d'épuration biologiques utilisent l'activité des bactéries dans l'eau, qui
dégradent la matiere organique. Ces techniques peuvent étre anaérobies, c'est-a-dire se
déroulant en absence d'oxygéne, ou aérobies c'est-a-dire nécessitant un apport oxygene.

Parmi les traitements biologiques, on distingue deux types de procédés biologiques (Bechac J
et al., 1983).
11.4.3.1. Procédés biologiques intensifs
Ce sont des systemes d'épuration classiques qui occupent peu d'espace et consomment de
I'énergie. En plus, ils ont un co(t d'installation et de fonctionnement élevé.
On distingue les systemes de traitement par boues activées, lits bactériens, disques biologiques

etc.

13
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11.4.3.2. Procédés biologiques extensifs
IIs reposent sur les phénomenes de l'autoépuration naturelle et ils demandent une faible
énergie mais nécessitent, en revanche, de grandes superficies et de longs séjours des eaux usées.

Du point de vue économique, ils sont moins codteux. Ce sont le lagunage, I'épandage, etc.

11.4.4. Traitements tertiaires

Les traitements complémentaires appelés aussi tertiaires, avancés, ou de finissage, sont des
procédés qui permettent d'améliorer les caractéristiques d'une eau résiduaire aprés un traitement
biologique ou un traitement physico-chimique.

On leur fait appel lorsqu'il est nécessaire d'assurer une protection complémentaire de milieu
récepteur ou en raison d'une réutilisation immédiate.
Ces procédes ont notamment pour but :
* L'¢limination de 1'azote et du phosphore.

» La désinfection.

Prétraitement :
- dégrillage Bactéhie:

-~ - dessablage _/ épuratrice:
& - dégraissage = o

Alternance

€aux des zones avec
traitées et sans oxygeéne
o
Rejet milieu - : 2
: “ e @ Bassin biologique

naturel
e o
Désinfection Clarification ( J
B
E +
Rouogns uv Décantation des L
bactéries épuratrices

@® Contrdle par autosurveillance

Figure 5 : Les étapes de traitement des eaux usées de la station d’épuration a boue activée

(Bechac et al., 1983).

14



CHAPITRE 111 :
REPRESENTATION DE LA STEP



CHAPITRE |11 BEEE W Ne CRERI=R

I11.1. Localisation de la STEP (Station d’épuration) d’Ain Taghrout

La wilaya de Bordj Bou Arreridj est dotée d’une station d’épuration d’Ain Taghrout,
située au niveau du barrage d'Ain Zada, ce dernier est construit entre 1982 et 1986, et est un
barrage en remblais situé a dix kilometres a I'Est de la ville de Khelil sur I'oued Bou Sellam sur
le territoire de la wilaya de Bordj Bou Arreridj. Elle a la capacité de 1000 I/s partagée comme
suit : 600 I/s vers Sétif - 300 I/s vers Bordj Bou-Arreridj et 100 I/s vers Bougaa.

La STEP d’Ain Taghrout est de type boues activées a faible charge, dimensionnée pour
¢épurer les eaux usées d’origines domestique et pluviales par le procédé d’épuration boues

activées.

- " ‘v-"ﬂ
o AT TR b

Figure 6 :

Localisation géographique du Barrage Ain Zada (Google Earth, 2008)

15



CHAPITRE |11 BEEE W Ne CRERI=R

111.2. Les Données techniques de la STEP

La station d’épuration de la ville d’Ain Taghrout a été dimensionnée sur les bases de

données suivantes.

Tableau I : Données Techniques de la STEP de Ain Taghrout

Ain Taghrout

Ain Taghrout
Bordj Bou Arreridj
Ville Ain Taghrout

Barrage Ain Zada
150000 Egh 30000m3 /j

Boues activées a faible charge
Oued K’sob
300 hectares
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Nos essais experimentaux ont été effectués au niveau de laboratoire de zoologie,

microbiologie et chimie de 1’environnement. Département des sciences technologiques,

Université Mohamed EI Bachir Al Ibrahimi (BBA).
IV.1. Eaux usées

IV.1.2. Préléevement et transport des échantillons

Le prélevement d’un échantillon d’eau est une opération délicate a laquelle le plus grand soin

doit étre apporté ; il conditionne les résultats analytiques et 1’interprétation qui en sera donnée.

Au cours de notre étude, le prélevement s'est fait dans deux points différents de la STEP, le
premier est a I’entré (eau brute) et 'autre a la sortie (eau traitée). Pour les analyses
bactériologiques, les échantillons sont collectés dans des flacons en verre stériles de 250 ml, et

dans des bouteilles en plastique de 1.5 L pour les analyses physico-chimiques.

Les prélevements sont immédiatement acheminés vers le laboratoire pour des analyses

physico-chimiques et bactériologiques dans des glaciéres.

IV.2. Pseudomonas aeruginosa

Les micro-organismes, en particulier les bactéries, sont un facteur essentiel dans les stations
d'épuration. Ce traitement est devenu un besoin urgent depuis le début du siécle dernier en
raison de l'augmentation de la population et du développement industriel, et donc de
l'augmentation de la quantité de polluants organiques. Le traitement des eaux usées a l'aide de

bactéries est effectué selon les étapes suivantes :

La premiere étape comprend la séparation physique de I'eau polluée en deux parties, solide
et liquide.

Dans la deuxiéme étape, la section liquide est traitée a l'aide de bactéries aérobies qui
décomposent et séparent la matiére organique dissoute. Enfin, la troisiéme étape consiste a
purifier les eaux usées (des bactéries) ou elles sont rejetées dans I'environnement (Wu et al.,
1996).

Les facteurs affectant la croissance des bactéries lors de traitement des eaux usées :

L’environnement de traitement bactériennes des eaux useées nécessitent de fournir les
meilleures conditions possibles pour la croissance des bactéries, et voici les facteurs affectant
la croissance des bacteéries : 1’Oxygene, 1I’age des boues, mélanger et remuer, pH, la température

et les nutriments.
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Avantages de I'utilisation de bactéries dans le traitement des eaux usées :

Des bactéries sont ajoutées aux eaux usees afin d'augmenter la décomposition biologique
des matériaux qu'elles contiennent : papier, tissus végétaux, etc. Les bactéries utilisées dans le
traitement des eaux usées se caracterisent par leur capacité a traiter les environnements aérobies
et anaérobies, et les environnements a faible teneur en oxygene avec beaucoup de nitrates, et
elles sont capables de s'adapter aux températures, a l'acidité et aux différents composants des
eaux usées. Parmi les nombreuses Les avantages des bactéries dans le traitement des eaux usées

sont les suivants :

Reduction de la demande chimique et biochimique en oxygene.
Réduire les solides en suspension dans I'eau.

Elimination des odeurs désagréables associées aux eaux usées.
Contrdlez les quantités d'huiles et de graisses.

Réduire le volume de boues générées.

vV V. V ¥V V V

Réduire les niveaux de tensioactifs et de produits chimiques.

1VV.2.1. Définition

Pseudomonas Aeruginosa Figure 7 est une bactérie de la famille des Pseudomonadaceae en forme
de batonnet, aérobie stricte, Gram négatif, cytochrome-oxydase positive, mobile par cils polaires
produisant les pigments de fluorescéine et de pyocyanine. Cette bactérie métabolise une grande variété
de composés organiques et est résistante a plusieurs antibiotiques et désinfectants. Et elle est trés
répandue dans I’environnement. On la retrouve dans les eaux, la végétation et le sol. Elle résiste assez

bien a des températures élevées et aux désinfectants (Cryz et al, 1984).

Figure 7 : Pseudomonas aeruginosa

(Elsen et al., 2014)
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IV.2.2. Echantillonnage de Pseudomonas aeruginosa
Principe

Au cours de ce travail nous avons effectué un traitement les eaux usées a l'aide de bactéries
Pseudomonas aeruginosa. Les paramétres physico-chimiques et microbiologiques sont mesurés

avant et aprés I'ajout de Pseudomonas.
Mode opératoire

e Nous avons ajouté 5ml de Pseudomonas aeruginosa a 95 ml de la solution meére et les
dilutions 10-3 a 10-1 de L’eau brute et épuré.

e Aprés trois jours nous avons mesurer les paramétres suivants :

e Physico-chimiques : DBO, DCO, la température (T°), la conductivité électrique (CE),
la turbidité, le potentiel d’hydrogéne (pH), dosage de nitrite (NO2’), nitrate (NO3") et
phosphore.

Microbiologique : Coliformes fécaux (CF) et totaux (CT), Clostridium sulfito-

réducteurs, Flore mesophile aérobie totale (FMAT).

Iv.3. Analyses physico-chimiques

IV.3.1. La température

La détermination de la température est faite au laboratoire a 1’aide d’un thermometre
incorporé a pH-metre étalonné avant chaque manipulation. On lit directement la température

exprimée en degré Celsius (C°).
1.3.2. Les matieres en suspension (MES)

Constituent I’ensemble des particules minérales et/ou organiques présentes dans une eau

naturelle ou polluée.
Principe

Les MES s’obtiennent soit par filtration des effluents peu chargés soit par centrifugation des
solutions, séchage jusqu’a obtenir un résidu sec. La détermination de MES se fera par filtration
sur papier filtre compte tenu de ’origine domestique des effluents. La mesure de MES par
filtration repose sur le principe de la double pesée : un volume d’eau est filtré sur une membrane

(préalablement pesée a vide) de 1,5 microns et les résidus sur cette derniere sont pesés.
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Le rapport de la différence de masse sur le volume d’eau filtré donne la concentration de MES

en milligramme/litre.

Mode opératoire

¢ Nous avons pese le papier filtre.

e Nous avons filtré 100 ml de chaque échantillon.

e Nous avons séché le papier filtre dans 1’étuve et seule la matiére insoluble reste.

e Nous avons pese le papier filtre.

e Nous avons mets le papier filtre dans les creusets apres pesee.

¢ Nous avons mets les creusets dans un four a moufle pour briler du papier filtre a
600°/3-4 heures.

e Nous avons pesé le sonde blanc (Matiére non volatile).

Calcul et expression des résultats
Les résultats d’analyses sont exprimés en mg/L.
La concentration des matiéres en suspension (MES) sera de :

(M plat + éch(mg) — Mplat(mg)) * 1000
V(ml)

C(mg/l) =

e M plat + éch = masse du plat d’aluminium contenant le filtre et les matieres
apres séchage.

e M plat = masse du plat d’aluminium contenant le filtre aprés conditionnement
et avant la filtration.

e V =volume d’échantillon prélevé.

1V.3.3. Potentiel d’Hydrogéne (pH)
Le pH mesure la concentration en ions H+ de 1'eau. I traduit ainsi la balance entre I’acide et

la base sur une échelle de 0 a 14.
Le mode opératoire suivi est :

e Nous avons allumé le pH-metre Figure 8.
e Nous avons rincé 1’¢électrode avec de ’eau distillée

e Nous avons étalonné le pH-metre par des solutions tampons.
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e Nous avons rincé 1’électrode de verre avec 1’eau distillée

e Nous avons mesuré le pH de 1’échantillon

Figure 8 : pH-métre

1VV.3.4. La conductivité

La conductivité électrique est due a la présence dans le milieu d’ions qui sont mobiles dans
un champ électrique. Elle dépend de la nature de ces ions dissous et de leurs concentrations. La
température et la viscosité influent également sur la conductivité car la mobilité des ions

augmente avec I’augmentation de la température et diminue avec celle de la viscosité.

Tableau Il : Qualité des eaux en fonction de la conductivité.

Conductivité Minéralisation
Conductivité < 100uS/cm Minéralisation trés faible
100uS/cm < Conductivité Minéralisation faible
<200pS/cm
200uS/cm < Conductivité Minéralisation moyenne
<333uS/cm

333uS/cm < Conductivité Minéralisation moyenne accentuée
<666S/cm

666uS/cm < Conductivité Minéralisation importante
<1000puS/cm

Conductivité >1000uS/cm Minéralisation élevée
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Mode opératoire

e Nous avons préparé et étalonner le conductimétre Figure 9.

e Nous avons verse une quantité d’échantillon dans un bécher.

e Nous avons allumé le conductimétre et sélectionner 1’échelle de conductivité
appropriée.

e Nous avons plongé la sonde dans 1’échantillon.

e Nous avons attendu jusqu’a ce que la mesure se stabilise et faire la lecture, le résultat

obtenu est exprimé en « p S/cm ».

’ —

Figure 9 : Conductimétre

1VV.3.5. La Turbidité

La mesure de la turbidité est réalisée sur les eaux usées, a l'aide d'un turbidimétre appelé
aussi néphélométrie (HACH 2100N). L’analyse de I’eau est effectuée dans des cuves en verre

bien nettoyées et séchées. Les résultats affichés par le turbidimétre sont exprimés en NTU.

Mode opératoire
¢ Nous avons agité I'échantillon et remplir dans une cuvette jusqu'au trait (environ 30 ml)
en prenant soin de manipuler la cuvette par la partie supérieure. Boucher la cuvette.

Procéder de la méme maniére avec les échantillons de contrdle.

e Nous avons tenu la cuvette par le bouchon et essuie la surface extérieure au moyen d'un
tissu doux afin de ne pas laisser de film graisseux. Au besoin, déposer une petite trace
d'huile de silicone du col vers le bas de la cuvette et I'étendre uniformément avec le
tissu.
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e Nous avons installé le filtre USEPA s'il n'est pas déja dans le module.
e Nous avons placé la cuvette dans le puit de mesure et fermer le capot.

¢ Nous avons fait la lecture lorsque le signal est stable (environ 2 secondes) et noter le

résultat.

Figure 10 : Turbidimétre

IV.3.6. La demande biochimique en oxygene (DBO5)

La DBO est mesurée de facon standardisée sur 5 jours, d’ou I’appellation DBOS. La
détermination de la DBOS consiste a mesurer la concentration d’oxygene par voie biologique
a une température constante égale a 20 C°. Par convention, la DBO5 est la valeur obtenue apres

cinq jours d’incubation a 1’aide des flacons de mesure de DBO.
Principe

Une quantité d’eau est versée dans une bouteille d’incubation de 300 ml, reliée & un
manometre a mercure ou fermée avec un bouchon muni d’un capteur de pression (oxytop). Le
volume choisi est fonction de la gamme de mesures souhaitée. L appareil de mesure, de type
IS 602, est maintenu a 20°C. On suit ensuite, en fonction du temps, soit tous les jours pendant
5 jours pour la DBOS, la consommation d’oxygeéne, qui se traduit par une diminution de la
pression d’air. On procéde enfin a la correction de la mesure par un facteur correctif qui dépend

de la quantité d’échantillon prélevée et de la gamme de mesure souhaitée.
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Figure 11 : Flacons de mesure de DBOS.

Mode opératoire

e Nous avons mesuré la quantité désirée : 365 ml pour I’eau brute, 432 ml pour I’cau

épurée avec le ballon jaugé de trop-plein et verser dans la bouteille propre ;

Nous avons introduit 1’agitateur magnétique dans chaque bouteille ;

Nous avons mis 2 pastilles d’hydroxyde de potassium dans chaque bouchon intérieur
(noir) avec deux pincettes ;

¢ Nous avons vissé sans fermer hermétiqguement le bouchon ;

e Nous avons mis sur le systéme d’agitation a 20 °C ;

e Nous avons laissé s’établir 1’équilibre pendant 30 mn et fermer hermétiquement le

bouchon ;

Nous avons relevé les valeurs aprés 5 jours ;

IVV.3.7. Demande chimigque en Oxygéne (DCO)

Principe

La DCO permet d’apprécier la concentration en matieres organiques ou minérales, dissoutes
ou en suspension dans 1’eau, au travers de la quantit¢ d’oxygene nécessaire a leur oxydation
chimique totale. Ainsi, par la mesure de la DCO, on pourra évaluer la charge polluante d’une
eau usée en matieres organiques avant et apres un traitement physique, chimique ou biologique

afin de controler le fonctionnement d’une STEP et ’activité des microorganismes.
Mode opératoire

Gamme : (0-150 ppm) pour I’eau brute et (0-1500 ppm) pour 1’eau épurée.
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Programme : 1’eau brute : 365 ml et I’eau épurée : 432 ml

Prélever 2 ml d’eau a analyser (I’eau brute et épurée) a 1’aide d’une pipette jaugée 2 ml et le

rejouter au tube de réactifs a DCO 5 (Fig.16).
Placer le tube bouché dans le réacteur DCO (Figure 12) et chauffer 2 h a 15 C°.

Lire le DCO apres refroidissement directement avec un spectrophotomeétre (Figure 13).

Figure 13 : Tubes des tests du DCO Figure 12 : Réacteur DCO

1VV.3.8. Dosage de Nitrite (NO2)
Principe

L’acide sulfanilique, en milieu chlorhydrique en présence d’ion ammonium et de phénol,
forme avec les ions NO2™ un complexe coloré jaune dont I’intensité est proportionnelle a la

concentration en nitrite.
Mode opératoire

- Etablissement de la courbe d’étalonnage : Dans une série de tubes a essai (15ml)

numeérotés introduire successivement les réactifs en agitant apres chaque addition :

Numéros des tubes T |12 | 3] 4
Solution fille Etalon 0 2 31415
Eau distillée (ml) 10 8 | 7| 6 | 5
Réactif de ZAMBALLI (ml) | 2 2 2 2 2

Nous avons attendu 10 minutes, puis ajouter 2 ml d’ammoniaque pur.

e Nous avons effectué la lecture au spectrophotométre a la longueur d’onde de 435 nm.
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1V.3.9. Dosage de nitrate (NO3)
Principe

En présence de salicylate de sodium, les nitrates donnent du paranitrosalicylate de sodium,

coloré en jaune et susceptible d’un dosage colorimétrique a la longueur d’onde 415 nm.
Préparation des dosages

v" Solution stock de nitrates de potassium (50mg/l d’ions nitrates).
Dissoudre 0.0815g de nitrate de potassium anhydre dans 990 ml d’eau distillée, ajouter 1ml de

chloroforme (conservateur) et compléter a 1 litre avec de I’eau distillée.

v Solution d’hydroxyde de sodium et de tartrate double de sodium et de potassium.
Dissoudre progressivement 409 de soude et 6g de tartrate double de sodium et de potassium
dans 100 ml d’eau distillée.

NB : la dissolution de I’hydroxyde de sodium dans 1’eau dégage beaucoup de chaleur (réaction

exothermique) et la solution est extrémement corrosive.

v Solution de salicylate de sodium a 5% (a préparer extemporanément)
Dissoudre 0.5g de salicylate de sodium dans 100 ml d’eau distillée.
Mode opératoire

La série d’étalons : dans une série de flacons de 60 ml, introduire successivement (se

conformer au tableau) :

Tableau : Protocole expérimental de la série « étalon »

Numéro de flacons 1123 |41|5

Solutions stock de nitrate de potassiuma50mg/l | 0 | 2 | 4 | 6 | 8

Eau distillee 10, 8 | 6 | 4|2
Solution de salicylate de sodium (ml) 1|11 |1|1
Concentration ions nitrates en mg/I 0 |10]20|30]40
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¢ Nous avons évaporé chaque flacon a sec au bain-marie ou dans une étuve a 75-80°C (ne

pas surchauffer, ni chauffer trop longtemps).
e Nous avons laissé refroidir.

e Nous avons repris le résidu par 2ml d’acide sulfurique concentré en ayant soin

d’humecter compleétement. Laisser reposer 10 mn.

e Nous avons ajouté 15ml d’eau distillée puis 15ml de la solution d’hydroxyde de sodium
et de tartrate double de sodium et de chaque échantillon au colorimétre (longueur d’onde
= 415nm) et construire le graphique représentant 1’absorbance en fonction de la

concentration en nitrate.

Dosage des échantillons

e Nous avons introduit 10 ml d’eau a analyser dans un récipient de 60 ml (pour des teneurs

en nitrate supérieures a 50mg/l, opérer une dilution.
e Nous avons alcalinisé faiblement avec la solution d’hydroxyde de sodium.

e Nous avons ajouté 1ml de salicylate de sodium puis poursuivre le dosage comme pour

la procédure d’étalonnage a partie du point 2.
e Nous avons effectué la lecture au colorimétre (longueur d’onde : 415ml).

e Nous avons déterminé graphiquement la concentration en nitrate dans 1’échantillon a
partir de la droite d’étalonnage.

1VV.3.10. Dosage de phosphore

Principe
C’est la mesure de quantité de phosphore total (PO43-) présente dans 1’eau brute et épurée
Mode opératoire
e Programme : 535 régler a 890nm.
e Blanc : 2ml d’eau désionisée dans le tube de phosphore total+ 2ml d’acide sulfurique
(IN) + une pochette de réactif persulfate potassium et agiter.
e Echantillon : 2ml d’eau brute et épurée dans le tube de phosphore total +2ml d’acide

sulfirique+2 pochettes de réactif persulfate potassium et agiter.
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e Nous avons placer les 3 tubes dans I’étuve a 105°C pendant 30min.

e Apres le réchauffement, nous avons laissés refroidir et ajouter 2ml d’hydroxyde de
sodium, puis ajouter 3pochettes de réactif Phos Ver3.Appuyer sur Shift5 et les laissés
2min.

e Nous avons faire la lecture a 1’aide de spectrophotomeétre.

IV.4. Analyses bactériologiques

L’analyse bactériologique a pour but la recherche et dénombrement des germes existant dans

I’eau brute et traitée a analyser.

Un examen bactériologique ne peut étre valablement interprété que s’il est effectué sur un
échantillon correctement prélevé, dans un flacon stérile, Selon un mode opératoire précis évitant
toute contamination, correctement transporté au laboratoire et analysé au moins apres 6 heures dans

des conditions satisfaisantes.

En raison de la diversité des especes bactériologiques, des tests vont étre analysés et qui
représenteront par la suite 1’aspect microbiologique de ces eaux, se base sur la recherche et le

dénombrement des parameétres suivants :

e Coliformes totaux et fécaux.
e Clostridium sulfito-réducteurs.

e Flore mésophile aérobie totale (FMAT).

1V.4.1. Dénombrement des coliformes totaux et fécaux (en milieu solide) :

Mode opératoire

Nous avons porté aseptiquement 1 ml d’échantillon dans une boite de pétri vide préparée
a cet usage et numérotée. Cette opération doit étre effectuée en double pour chaque dilution

car .

e Lapremiere série de boites sera incubée a 37 °C pendant 24 a 48 h et sera
réservee a la recherche des Coliformes totaux.
e Ladeuxieme série de boites sera incubée a 44 °C pendant 24 a 48 h et sera

réservée a la recherche des coliformes fécaux.
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Compléter ensuite avec environ 15 ml de gélose VRBG (Figure), fondue puis refroidie a
45 °C £ 1. Faire ensuite des mouvements circulaires et de va-et-vient en forme de (8) pour

bien mélanger La gélose a I’inoculum.

Figure 15 : Dénombrement des coliformes totaux et fécaux

Lecture

Les colonies des coliformes totaux et fécaux apparaissent en masse sous forme de petites

colonies de couleur rouge foncé et de 0,5 mm de diametre.

La lecture finale se fait selon les prescritions de la table de Mac Grady NPP.
IV.4.2. Dénombrement des Clostridium- sulfito réducteurs

Mode opératoire

Préparation du milieu

Au moment de I’emploi, faire fondre un flacon de gélose viande foie (VF), le refroidir dans
un bain d’eau a 45 °C, puis ajouter une ampoule d’Alun de fer et une ampoule de sulfate de
sodium. Melanger soigneusement et aseptiquement. Le milieu est ainsi prét a I’emploi, mais il

faut le maintenir dans une étuve a 45 °C jusqu’au moment de 1’utilisation.
Enrichissement
Les tubes contenant la solution meére et les dilutions 10-3 a 10-1 seront soumis :

e D’abord a un chauffage a 80 °C pendant 8 a 10 min, puis a un refroidissement immédiat
sous courant d’eau, dans le but d’¢éliminer les formes végétatives et garder uniquement

les formes sporulées.
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e A partir de ces conditions, nous avons porté aseptiquement 1 ml de chaque dilution en

double dans deux tubes a vis stériles de 16 mm de diamétre, puis on ajoute environ

15 ml de gélose VF prét a I’emploi. Nous avons laissé sur la paillasse pendant 30 min. les tubes
sont incubés a 37°C pendant 16, 24 ou au plus tard 48 h.
Lecture

Les colonies des Anaérobies Sulfito-Réducteurs apparaissent de couleur noire (Fig.20). La
premiere lecture doit se faire impérativement a 16 h, car, d’une part ces colonies sont
envahissantes auquel cas on se trouverait en face d’un tube complétement noir rendant alors
I’interprétation difficile, voire impossible et I’analyse est a refaire. D’autre part, il faut
absolument repérer toute colonie noire ayant poussée en masse et d’un diametre supérieur a 0,5
mm. Dans le cas ou il n’y a pas de colonie caractéristique ré incuber les tubes et effectuer une

deuxieme lecture au bout de 24 h voire 48 h.

1VV.3.3. Dénombrement de la flore mésophile aérobie totale
Mode opératoire

On porte aseptiquement 1mL de la solution mére et des dilutions décimales 10-3a 10-1, est
mis en culture en profondeur dans des boites de Pétri stériles et vides préparées a cet usage
(Figure).
Ensemencement et incubation
» On dépose 1 ml de la solution mére et des dilutions décimales successives allant de 10-1 a
10-2 dans des boites de pétri stériles a 1'aide d’une pipettes stériles.
* Nous avons coulés 15ml de milieu PCA (Figure) refroidit a 45°C, dans chaque boite de Pétri.
L'inoculum est soigneusement mélangé au milieu de culture par des mouvements circulaires et
de « va-et-vient » ou en forme de « 8 » sur une surface fraiche et horizontale. Apres
solidification, les boites ainsi préparées sont incubées dans 1’étuve :

e 37 °C pour la premiére série (recherche des FMAT).

e 22 °C pour la deuxieme série (recherche des levures et champignons).
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Figure 16 : Dénombrement de la flore mesophile aérobie totale

Lecture

Les colonies se présentent sous forme lenticulaire en masse.

Expression des résultats

Comptage du nombre de colonies a 1’aide d’un compteur de colonies pour les boites
contenant entre 10 et 300 colonies expression du résultat selon la formule suivante :
N= X des colonies / V (n1+ 0,1 n2). d

V : Volume de dilution utilisé (0,1ml sur la surface, 1ml dans la masse.).

nl: Nombre de boites dans la lere dilution.

n2 : Nombre de boites dans la 2°™ dilution.

d : Dilutions a partir de laquelle les présences dénombrement sont obtenues.
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Dans cette partie du travail, nous avons analysé les paramétres bactériologiques, physico-
chimiques des eaux usées brute et traitées de la STEP de Ain Taghrout avant et apres le traitement

par pseudomonas aeruginosa.
V.1. Analyses physico-chimiques des eaux usees

Le suivi de la qualité physico-chimique consiste a la détermination des parametres de
pollution. Il s’agit de la mesure de la température, du pH, de la conductivité, des matiéres en
suspension (MES), turbidité, de la pollution organique carbonée (DCO, DBOs), de nitrite
(NO2"), nitrate (NO3") et enfin de phosphore.

Le tableau résume les résultats relatifs au pH, température, Conductivité et turbidité des

eaux usée brutes et épurée, avant et apres I’ajout du pseudomonas aeruginosa.

Tableau 111 : Variation du pH, température, conductivité électrique et da turbidité des eaux

usées durant notre expérimentation.

Avant I’ajout du Apres I’ajout du

Pseudomonas aeruginosa | Pseudomonas aeruginosa

Parameétres Normes | EU. Brute | EU. Epurée | EU. Brute | EU. Epurée
Ph 6.5-8.5 6.9 7.6 6.5 6.6
T(C°) <30 18.6 175 24 24
CE(uS/cm) 2000 290 43.3 19.20 12.69
Turbidité (NTU) 5 4.95 3.52 4.35 4.07
V.1.1. Le pH

Le pH est un paramétre qui permet de mesurer I'acidité, I'alcalinité ou la basicité d'une eau.
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Les résultats représentés dans le tableau (111) concernant les valeurs de pH avant et apres 1’ajout

du pseudomonas aeruginosa, montrent une diminution de ce paramétre pour 1I’eau brute de 6.9

a6.5etde 7.6 a 6.6 pour I’eau épurée donc acidification de I’eau apres I’ajout du pseudomonas

aeruginosa.

Ces valeurs restent dans les normes algériennes (6,5-8,5) (J.0.R.A,2003). Quelques bactéries
produisent des acides au cours de leur développement ce qui diminue le ph du milieu et selon
des sur la solubilisation des phosphates et activité microbienne en 1998 ont trouvés que
différentes souches de pseudomonas sont capables de produire des acides organiques lors de

développement (Frack, 2002).
V.1.2. La température

La température est un facteur écologique important du milieu. Elle permet de corriger les

parametres d'analyse dont les valeurs sont liées a la température.

Les résultats représentés dans le tableau (111) concernant les valeurs de la température avant
et aprés 1’ajout du pseudomonas aeruginosa, nous avons observez une augmentation de ce

parameétre, soit pour I’eau brute de 18.6 a 24(C®), soit de 17.5 a 24(C°®) pour I’eau épurée.

Ces valeurs restent dans les normes algériennes (<30 C°) (J.0.R.A,2003). Les micro-
organismes, comme toutes les cellules, produisent de la chaleur en tant que sous-produit du
catabolisme enzymatique des substrats et de la synthése du matériel cellulaire. Lorsqu’il est
exprimé par unité de poids, un micro-organisme produit plus de chaleur que tout autre
organisme. La quantité de chaleur générée par les bactéries dépend du substrat de croissance,
du taux de croissance et du stade de croissance. En générale, la production de chaleur est
inversement proportionnelle au taux de croissance : plus la croissance est rapide, plus la
croissance est rapide, plus le taux de production de chaleur par unité de poids est faible
(Eugene, 2016).

V.1.3. La conductivité électrique :

La conductivité électrique est probablement I'une des plus simples et des plus importantes
pour le contrdle de la qualité des eaux usées. Elle traduit le degre de minéralisation globale, elle

nous renseigne sur le taux de salinité.

Les variations de la conductivité électrique des eaux usées avant et apres I’ajout du

pseudomonas aeruginosa représentés dans le tableau, nous avons observez une augmentation
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de ce parametre, soit pour I’eau brute de 290 a 37.8, soit de 43.3 a 34.2 (uS/cm) pour 1’eau

épurée.

Ces valeurs restent dans les normes algériennes (2000uS/cm) (J.0.R.A,2003)). Selon une
étude sur les modifications de la conductivité électriques au cours de la croissance bactériennes,
conclus que I’augmentation de la conductivité électrique du milieu doit étre attribué a I’activité
initiale des bactéries a travers leurs systémes multienzymatiques en divisant la peptone dans le
milieu en acides aminés, qui sont absorbés par les bactéries du milieu environnant et fournissent
la matiére nutritive pour leur croissance. L’estimation chimique des acides aminés formes dans
le milieu a révélé un parallélisme étroit entre leur concentration et la conductivité électrique de

la suspension a différents stades de croissance.
V.1.4. La turbidité :
La turbidité représente I'opacité d'un milieu trouble.
Ces valeurs restent dans les normes algériennes (5 NTU) (J.0.R.A,2003).

Les variations de la turbidité des eaux usées avant et aprés I’ajout du pseudomonas
aeruginosa representés dans le tableau (111), montrent une augmentation de ce parameétre, dont
pour I’eau brute de 4.95 4 5.31, et de 3.52 a 4.6 (NTU) pour I’eau épurée. Le degré de turbidité
dans un bouillon de culture est directement lié au nombre de bactéries présentes (vivantes
ou mortes). Ainsi, le taux de croissance bactérienne peut étre déterminé. Par conséquent, une
augmentation de la turbidité du milieu de bouillon indique une augmentation de la croissance

bactérienne (Vogel, 1999).

Le tableau résume les résultats relatifs au DBOs et DCO des eaux usées brutes et épurée,

avant et aprés I’ajout du pseudomonas aeruginosa.
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Tableau 1V : Variation des valeurs du DBOs et du DCO des eaux usées durant notre

expérimentation.

Avant I’ajout du Apres I’ajout du

Pseudomonas aeruginosa | Pseudomonas aeruginosa

Paramétres |Normes| EU. Brute | EU. Epurée |EU. Brute| EU. Epurée
DBOs (mg/l) | 30 10 3 22 43
DCO (mg/l) | 120 17 0 8 131

V.1.6. DBOs

La DBOs, ou demande biochimique en oxygene indique la quantité de matiéres organiques

présentes dans les eaux usées.

Les résultats représentés dans le tableau (V) concernant les valeurs de la DBOs avant et
apres I’ajout du Pseudomonas aeruginosa, montrent une augmentation de ce parametre, dont
pour I’eau brute de 10 a 22 mg, et de 3 a 43 mg pour 1’eau épurée. La valeur de la DBO5 de
I’eau usée épurée apres 1’épuration est supérieure aux normes algériennes (30mg/l)
(J.0.R.A,2003). Les bactéries et micro-organismes ont besoin d’oxygéne pour dégrader (par
oxydation) les matieres organiques. En cas de forte pollution de ce type, la suractivité des micro-
organismes provoque une baisse de la quantité d’oxygéne dans 1’ecau. Par conséquent, plus la

demande d’oxygéne est élevée, plus cela permet de quantifier la pollution (Lepot, 2012).
V.1.7. DCO

Le DCO est une indication sur les quantités de substances organiques chimiquement

oxydables, présentes dans 1’eau.

Les résultats représentés dans le tableau (1) concernant les valeurs de la DCO indique une

diminution de ce paramétre concernant I’eau brute de 17a 8 mg, et une augmentation de 0 a
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131mg pour I’eau épurée. La valeur de la DCO de I’eau usée épurée apres 1’épuration est
supérieure aux normes algériennes (120mg/l) (J.0.R.A,2003). Déegradation aérobie de la DCO
par les bactéries hétérotrophes Un bilan d'oxydo-réduction est alors réalisable, puisque la
consommation du substrat conduit & une variation de DCO égale a la quantité d'oxygéne

consommeée ajoutee a la production de DCO sous forme de biomasse (Aglae ,2013).

Le tableau résume les résultats relatifs au MES des eaux usées brutes et épurée, avant et

aprés I’épuration (par pseudomonas aeruginosa).

Tableau IV : Variation de MES des eaux usees durant notre expérimentation.

Avant I’ajout du Apres 1’ajout du

Pseudomonas aeruginosa | Pseudomonas aeruginosa

Paramétre | Norme | EU.Brute [EU.Epurée | EU.Brute |EU.Epurée

MES (mg/l) | 120 mg/I 72 60 21.04 15.2

V.1.8. Matiéres en suspension (MES)

Les matiéres en suspension sont en majeure partie de nature biodégradable. La plus grande part
des microorganismes pathogénes contenus dans les eaux usées est transportée par les MES. Elles
donnent également a 1’eau une apparence trouble, un mauvais golt et une mauvaise odeur.

Cependant, elles peuvent avoir un intérét pour 1’irrigation des cultures.

Les variations de MES des eaux usées a I’entrée et a la sortie de la STEP sont représentés
dans le tableau (1V). La teneur en MES montrent une diminution de ce parameétre, dont pour
’eau brute de 72 4 21.04 mg/1, et de 60 a 15.2 mg/1 pour I’eau épurée, ceci et du au métabolisme
des matieres en suspension par les bactéries et la formation des matiéres décantables (Berthois,
1978). Cette valeur reste largement inférieure a la norme de rejet 120 mg/l fixée par P’OMS

(2004), et donc une bonne élimination de MES.

Selon I’étude faite par Benzahi et Boudjema en 2016, les résultats obtenus sur la teneur en

MES sont inférieur a ceux que nous avons trouves avec une moyenne de 12.54 mg/I.
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V.1.9. Nitrite

La figure (17) représente les variations des valeurs du nitrite de I’eau brute et traitée

avant et apres 1’épuration par Pseudomonas aeruginosa.

Variations des teneurs en NO2- avant et
apres I'ajout du P.A
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Figure (17) :

Les variations des valeurs du nitrite avant et apres 1’épuration par Pseudomonas aeruginosa

La représentation graphique, montre que les teneurs en nitrites sont inférieures a normes
algériennes (1mg/l). (J.0.R.A,2011). Nous remarquons que le teneur en nitrite dans I'eau
brute et épuré est diminuée apres I'épuration par pseudomonas aeruginosa, dont la valeur
maximale avant I'épuration allez jusqu’a 0.6 mg/I, tant qu’aprés I'épuration nous constatons

un abattement allez jusqu’a 0.3 mg/I.

Les valeurs élevées du nitrite avant I'épuration par la bactérie expliqué par le phénomeéne
de la nitrification : I'oxydation de I'azote ammoniacale (NH4*) en nitrite (NO2), alors que la
diminution de ces valeurs sera expliquée par leur consommation par la bactérie qui I'utilise

comme un nutriment au cours de leur épuration des eaux usées (Bartholomew et al., 1984).
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V.1.9. Nitrate

La figure (18) représente les variations des valeurs de la nitrate de 1’eau brute et traitée

avant et apres 1’épuration par Pseudomonas aeruginosa.

Variations des teneurs en NO3- avant et
apres l'ajout du P.A
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Figure (18) :
Les variations des valeurs du nitrate avant et apres 1’épuration par Pseudomonas aeruginosa

La représentation graphique, montre que les teneurs en nitrites sont inférieures a la normes
algériennes (1mg/l). (J.0.R.A,2011). Nous remarquons que le teneur en nitrate dans 1’eau brute
et épuré est diminuée aprées 1’épuration par pseudomonas aeruginosa, dont la valeur maximale
avant I’épuration varie entre 0.5 et 0.6 mg/l, tant qu’apres 1’épuration nous constatons un

abattement allez jusqu’a 0.3 mg/I1.

Les nitrates constituent le stade final de I'oxydation de I'azote organique dans I'eau. Les
bactéries nitratates (nitrobacters) transforment les nitrites en nitrates. Les nitrates ne sont pas
toxiques ; mais des teneurs élevées en nitrates provoquent une prolifération algale qui contribue

a l'eutrophisation du milieu. Leur potentiel danger reste néanmoins relatif a leur réduction en

nitrates (Curry, 1982).
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V.1.9. Phosphore

La figure (19) représente les variations des valeurs du Phosphore de 1’eau brute et traitée

avant et apres 1’épuration par Pseudomonas aeruginosa.

Variations des teneurs en Phosphore dans
les eaux usées avant et apres I'ajout du P.A
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Figure (19) :

Les variations des valeurs du Phosphore avant et aprés 1’épuration par Pseudomonas

aeruginosa

La représentation graphique, montre que les teneurs en phosphore sont inférieures a normes

algériennes (1mg/l). (J.0.R.A,2011).

Nous remarquons que le teneur en phosphore dans 1’eau brute et épurée est diminué apres 1’épuration
par pseudomonas aeruginosa, dont la valeur maximale avant I’épuration est 0.6 mg/l, tant qu’apres
I’épuration nous constatons un abattement allez jusqu’a 0.3 mg/l. La teneur élever des
phosphores dans les eaux usées provient pour 1’essentiel des rejets métaboliques. La réduction
du phosphore des eaux résiduaires est réalisée en raison des problemes d'eutrophisation des
masses d'eau. La déphosphatation biologique consiste elle a accroitre I'assimilation du
phosphore par les cellules bactériennes. Certains microorganismes dits accumulateurs de
phosphore sont capables d'assimiler une quantité plus importante de phosphore. On appelle ces

bactéries les PAOs « phosphorus accumulating organisms ». La déphosphatation biologique
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fournit aux ce bactérie les conditions optimales pour promouvoir leur croissance par rapport
aux autres organismes et deviennent capables de stocker le phosphore sous forme de
polyphosphates au sein de leurs cellules (Vollenweider, 1968). Ce qu’explique la diminution

de teneure du phosphore aprées 1’épuration par la bactérie pseudomonas aeruginosa.
V.2. Analyses Bactériologique des eaux usées :
V.2.1. Dénombrement des spores des clostridiums sulfito-réducteurs

Les résultats obtenus sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau V : Résultats du dénombrement des clostridiums sulfito- réducteurs

Avant I’ajout du Pseudomonas | Apres I’ajout du Pseudomonas

aeruginosa aeruginosa
Clostridium Eau brute Eau épuree Eau brute Eau épurée
sulfito-
Tl UFC/ml UFC/ml UFC/ml UFC/ml

Les résultats illustrés dans le tableau (V) et la figure (20) indiquent que les spores de
clostridiums perfringens ne peuvent étre pas observées et aprés 1’épuration par pseudomonas

aeruginosa. Cela signifie que leur charge bactériologique est trés faible au cours du traitement.

Figure (20) : Représentation des tubes correspondant a la recherche et dénombrement des

spores sulfito-réducteurs
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V.2.2. Dénombrement des coliformes fécaux et totaux

Le tableau illustre les résultats du dénombrement des coliformes totaux et fécaux

Tableau VI : Résultats du dénombrement des coliformes fécaux et totaux

Avant I’ajout du Pseudomonas Apres 1’ajout du Pseudomonas

aeruginosa aeruginosa

Eaux usée brute Eaux usée traitée | Eaux usées brute | Eaux usées traitée

Coliformes fécaux 30000 30000 30000 29400

Coliformes totaux 30000 30000 30000 1300

Les résultats illustrés dans le tableau (V1) et la figure (21) indiquent que, les résultats obtenus
pour les analyses des coliformes fécaux et totaux sont tres élevés avant et aprés 1’épuration et
sont supérieurs a 30000 UFC/100ml. Pour I’eau traitée aprés 1’épuration, la concentration est
de I’ordre de 13000 UFC/100ml, ce qui signifie qu’il y a eu une légere réduction dans le nombre
de ces germes. L’ensemble des résultats obtenus restent largement supérieurs a la norme de

rejet recommandée par I’OMS (2001) qui est de 2000 UFC. En résumé, ils ne sont pas

Conformes a la norme du rejet. Ces analyses ne font que confirmer le phénomeéne de Bulking

avec ces répercutions sur la décantation des boues dans le clarificateur secondaire.

Figure (21) : Représentation des boites de pétri
Correspondant a la recherche et dénombrement des coliformes fécaux et totaux
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V.2.3. Dénombrement des Flores mésophiles aérobies totales (FMAT)Les résultat

obtenus sont illustrés dans le tableau suivant :
Tableau VII : Résultats du déenombrement des Flores mésophiles aérobies totales

Les résultats illustrés dans le tableau (V1) et la figure (22) indiquent que, les résultats obtenus

pour les analyses des Flores mésophile aérobie totale sont tres élevés avant et aprés 1’épuration.

Avant I’épuration Apres I’épuration

Parameétre EU.Brute | EU. Epurée | EU. Brute | EU. Epurée

EMAT >300 >300 >300 >300

Figure (22) : Représentation des boites de pétri

Correspondant a la recherche et dénombrement des Flores mésophiles aérobies totales
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Conclusion

Le traitement des eaux usées est devenu trés important ces derniéres années, en raison
des exigences croissantes de la vie pour cet élément important dans divers domaines

d'activités sociales, agricoles et industrielles.

Ainsi, il existe de nombreuses méthodes de traitement des eaux usées, dont la plus

importante est la technique de traitement biologique,

Un systeme de traitement des eaux usées utilisant des bactéries peut étre aisément
implanté, il serait ainsi intéressant d’adapter la culture d’une bactérie dans un substrat pour
filtrer la charge polluante d’'une eau usée. L'objectif de ce travail a donc été d’évaluer le
pouvoir de la bactérie « Pseudomonas aeruginosa » a décontaminer les eaux usées

domestiques provenant de la région « d’Ain Taghrout », Bordj Bou Arrerid;.

Le suivi des indicateurs physicochimiques et microbiologiques des eaux traitée par
pseudomonas, nous a permis de conclure que ces bactéries ont la capacité de traiter les eaux
usées, mais cela nécessite plus de recherche et de développement de technologies pour tirer
le meilleur parti de sa capacité de purification et éviter les effets secondaires qu'elle peut

provoquer.
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Résumé
Ces dernieres années, une attention particuliére est portée a la recherche et a I'étude de nouvelles techniques d'épuration des
eaux usées pour faire face aux problémes de la pollution. Dans ce travail, nous tenons a essayer une technique biologique
d’épuration a base des filtres microbiologique de « pseudomonas aeruginosa » pour traiter les eaux usées du barrage Ain zada
a « Ain Taghrout ». Ainsi, nous avons suivi les performances épuratrices de cette bactérie par la mesure de certains parametres
physico-chimiques et bactériologiques avant et apres épuration.
Nos résultats ont mis en évidence une diminution importante aprés 1’ajout de la pseudomonas pour les MES (de 21 mg/l1 4 15.2
mg/1), une diminution pour les nitrites NO2~, le nitrate NO3- aussi que pour le phosphore avec un maximum de 0.6 mg/l et un
minimum de 0.3 mg/I.
11 convient de signaler une augmentation pour le DCO (de 8 a 131 mg/l) et du DBOS (de 22 a 43 mg/l) aprés 1’ajout de la
bactérie. Concernant les paramétres microbiologiques, nous avons enregistré une diminution pour les coliformes totaux et le
clostridium sulfito-réducteurs, avec une augmentation du flore mésophile aérobie totale.
L'ensemble des résultats obtenus aprés 1’utilisation du « Pseudomonas aeruginosa » ne permettent pas 1’utilisation directe de
cette bactérie dans la station mais ils représentent un bon indice pour faire plus de recherche sur elle et développer les moyens
qui permettront son utilisation.
Mots clés : Eaux usées, épuration, STEP, Pseudomonas aeruginosa, traitement biologique.

Abstract

In recent years, special attention has been paid to the research and study of new wastewater treatment techniques to cope with
pollution problems. In this work, we want to try a biological purification technique based on microbiological filters of
"pseudomonas aeruginosa” to treat domestic wastewater at the dam of Ain Zada a "Ain Taghrout". Thus, we followed the
purification performances of this bacterium by measuring some physicochemical and bacteriological parameters before and
after treatment.

Our results showed a significant decrease after the addition of pseudomonas for TSS (from 21 mg/l to 15.2 mg/l), a decrease
for nitrite NO2-, nitrate NO3- as well as for phosphorus with a maximum of 0.6 mg/l and a minimum of 0.3 mg/I.

An increase in COD (from 8 to 131 mg/l) and BOD5 (from 22 to 43 mg/l) after the addition of the bacteria should be noted.
With regard to the microbiological parameters, we recorded a decrease in total coliforms and sulphite-reducing clostridium,
with an increase in total aerobic mesophilic flora. All the results obtained after the use of "Pseudomonas aeruginosa” do not
allow the direct use of this bacterium in the plant, but they represent a good indication to do more research on it and to
develop the means that will allow its use.

Key words : Wastewater, treatment, WWTP, Pseudomonas aeruginosa, biological treatment.
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