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Introduction générale

L’eau, la forme principale de la fusion aérienne, constitue I’ objet préoccupant de la
civilisation humaine contemporaine, elle représente un pourcentage trés important dans la
composition de tous les étres vivants. Sans cette matiere simple et complexe en méme temps
la vie sur terre n'aurait jamais existé, c'est un éément noble, mérite une attention toute
particuliere, vu qu’ elle est tres altérée et sérieusement menacée.

L’ eau est une ressource vitale renouvelable, elle participe aux cycles de vie des étres
vivants, par |'évaporation et |'évapotranspiration induite par I'énergie solaire, les
précipitations, les écoulements de surface et souterrains constituent les étapes de ce cycle. La
problématique de I’ eau est une question de qualité et de quantité, ¢’ est-a-dire de ressource et
de pollution (Lounnas, 2009). Une eau de bonne qualité physico chimique et biologique est
nécessaire pour son acceptation par la population, pour la protection sanitaire du
consommateur et du réseau de distribution (OMS, 2000).

Par ailleurs I’ interaction de I’ eau avec les diff érents aspects de la matiére engendre des
nouveaux composants avec des nouvelles caractéristiques mettant |’accent sur la diversité
spécifigue au sein des écosystémes, ainsi la flore planctonique est le meilleur exemple de la
réaction du coté biologique de |’eau avec la phase solide, la phase gazeuse et les surfaces
molles offrant |I'exemple naturel parfait de la vie sociale microscopique et pour cela la
technologie moderne nous a permis la conception des stations de traitement des eaux de
surface pour palier aux problemes de pollution causé par les activités agricoles et par

|” urbanisation.

Ce constat nous a conduits a faire une étude analytique sur la qualité des eaux du
barrage de Taksebt qui constitue une part essentielle du patrimoine naturel en ressource
hydrique superficielles. Notons que les eaux de ce barrage contribuent a I’alimentation en
eaux potable des villes situées sur le couloir Tizi Ouzou Boumerdes Alger.

A travers notre étude, nous tenterons de déterminer la qualité de I’ eau brute du barrage
de Taksebt wilaya de Tizi ouzou atravers des analyses physico-chimiques bactériologique et
évaluation spatiotemporel de laflore planctonique.

L’ensemble du présent travail se compose de trois parties suivies d’une conclusion
générale.

La premiere partie représente la revue bibliographique devisée en quatre chapitres :

Le premier chapitre est un rappelle sur I'eau d'une facon générale, avec ses
caractéristiques organoleptiques et physico-chimiques, ainsi leur disponibilité et les

problémes de la pollution qui menace leur qualité.
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L e deuxiéme chapitre présente les diverses contaminants biologique qui affectent I'eau
et les principaux agents responsables.

Le troisiéme chapitre s'intéresse a la différenciation qualitative et quantitative du
phytoplancton qui peuple les eaux douces, ainsi leurs caractéristiques et classification
taxonomique.

Le quatrieme chapitre est consacré aux différents procédés de traitements des eaux de surface
ains que leur valeur guide.

La deuxieme partie de ce manuscrit concerne la partie expérimentale, qui résume les
caractéristiques du site d’ étude et les démarche suivies avec précision pour analyser la qualité
de différents échantillons prélevé de ce site.

La troisieme et derniére partie de ce manuscrit, la plus importante, est consacrée aux
résultats obtenus et leur interprétation apres anal yses.
Et enfin une conclusion qui afait I’ objet de lafin de cette éude.
Cetravail sinscrit dans le cadre de |’ objectif de:
-Déterminer la qualité physico-chimique de I’ eau du barrage Taksebt et de caractériser les
parametres de pollution.
-Recherche et dénombrement bactériol ogiques.
-Etude de la concentration en chlorophylle a.
-Etude algologique : identification classification taxonomique et dénombrement des eaux du

barrage.
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|. Généralités sur lesressources hydriques naturelles

|.1. Répartition del’eau sur laterre
Pres de 70 % de la surface de la Terre est recouverte d' eau (97 % d' eau salée et 3 %

d’ eau douce dans les différents réservoirs), essentiellement sous forme d’ océans.

L’eau peut étre présente sous forme gazeuse, liquide et solide. Selon Dittman (2009), le
volume approximatif de I'eau de la Terre (toutes les réserves d'eau) est de 1,360 milliard km®.
Ce volume est reparti comme suit :

e 1,320 milliard km® (97,2 %) se trouve dans |es océans,

e 25millionskm® (1,8 %) se trouve dans les glaciers et les calottes glaciaires.

e 13 millionskm?® (0,9 %) sont des eaux souterraines,

e 250000 km?® (0,02 %) sous forme d'eau douce dans les lacs, les mers, et les fleuves,

e 13000 km?® (0,001 %) sous forme de vapeur d'eau atmosphérique & un moment donné.

1.2. Originedel’eau

L’ eau a pour origine, soit des nappes profondes dont I’ émergence constitue une source de
ruisseau, de riviere, soit les eaux de ruissellement. Ces eaux se rassemblent en cours d’ eau,
caractérisés par une surface de contact eau-atmosphére toujours en mouvement et une vitesse
de circulation appréciable.

Elles peuvent se trouver stockées en réserves naturelles (lacs) ou artificielles (retenues,
barrages) caractérisés par une surface d’ échange eau-atmosphere quasiment immobile, une

profondeur qui peut étre importante et un temps de s§ our appréciable (Rodier, 2009).

|.3. Eaux de surface
Les réserves disponibles d'eaux naturelles sont constituées des eaux souterraines

(infiltration, nappe), des eaux de surface retenues ou en écoulement (barrages, lacs, rivieres)

et des eaux de mer (Degremont, 2005).

Ainsi, on peut distinguer les ressources en non conventionnelles (eaux de mers et océans,

ealx saumatres et les eaux usées) et conventionnelles (eaux souterraines et eaux de surface).
Les eaux de surface englobent tous les eaux qui circulent ou qui sont stockées ala surface

des continents (cours d eaux, rivieres, lacs, étangs, barrages,...) (Degremont, 1990).

Parmi les réservoirs d’ eaux, on retrouve :
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e Etangs et lacs: les étangs et les lacs sont considérés comme des réservoirs naturels,
alimentés par les eaux de pluie, les eaux de surface (fleuves, rivieres, ruissellements de
surface) et les eaux souterraines dont la période de rétention est longue (Kemmer, 1984)
e Barrages: un barrage est un ouvrage d’ art construit atravers des cours d’ eau et destiné a
réguler le débit du cours d'eau, dont la rétention est due a I’ existence d’ une contre pente qui
peut se remplir par ruissélement et/ou a en stocker |’eau pour différents usages tels que: le
contréle des crues, I'irrigation, I’industrie, I” hydroélectricité, la pisciculture et laréserve d’ eau
potable,....etc.

Il ne subit pas d’influence des mers et des océans du globe. La composition des eaux tient
a la nature géologique des terrains du basin versant et a celle du fond de la retenue (Alloui,
2008)

1.3.1. Propriétés des eaux de surfaces

1.3.1.1. Propriétés physico chimiques: le caractére polaire de la molécule d'eau est a
I’ origine d’ associations possibles entre les molécules d eau, il donnera lieu a des anomalies
physiques telles que la température d ébullition, la masse volumique, viscosité, la tension
superficielle et la conductivité électrique (Boeglin, 1991).

L’ énergie de formation de la molécule d eau, 242kJ/mol, est élevée. Il s ensuit que I’ eau
possede une grande stabilité. Cette stabilité, associée aux propriétés chimiques et a la
constitution moléculaire de I'eau, la rend particulierement apte a la mise en solution de
nombreux corps gazeux, liquides polaires, et surtout solides. La plupart des substances
minérales peuvent se dissoudre dans |’eau, ainsi qu’un grand nombre de gaz et de produits
organiques (Degremont, 1989).

1.3.1.1.1. Température: latempérature de I’eau, est un facteur qui agit sur la densité, la
viscosité, la solubilité des gaz dans I’ eau, la dissociation des sels dissous, de méme que sur les
réactions chimiques et biochimiques, |e développement et |a croissance des organismes vivant
dans I'eau et particuliérement les microorganismes ains elle influence les propriétés
physiques et chimiques. Ainsi, toute variation de la température de I'eau entraine une
modification du comportement des traitements qui lui sont appliqués (coagulation,
floculation, désinfection et oxydation). Il est donc important de connaitre la température de

I’ eau et ses variations saisonniéres, afin de pouvoir optimiser les traitements (W.H.O, 1987).
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1.3.1.1.2. Matieres en suspensions (MES): les matieres en suspension  représentent
I"’ensemble des particules minérales et organiques qui ne se solubilisent pas dans |’ eau. Elles
incluent les argiles, les sables, les limons, les matieres organiques et minérales de faible
dimension, le plancton et autres micro-organismes de I’ eau. Elles sont fonction de la nature
des terrains traversés, de la saison, de la pluviométrie, de régime d’ écoulement des eaux, et de
la nature des rejets.

Les teneurs élevées en matieres en suspension peuvent étre considérées comme une

forme de pollution (Devillers et al., 2005).

1.3.1.1.3. Turbidité: la turbidité d'une eau est due a la présence des particules en
suspension . la pluviométrie joue un réle important vis-a-vis de ce paramétre dans les eaux
superficielles selon leur origine.

La turbidité est la mesure de |'aspect trouble de I'eau. C'est la réduction de la
transparence d'un liquide due a la présence de matieres non dissoutes (Douaidi et Y ahiaoui,
2012).

Laturbidité est une propriété optique de la diffusion de la lumiére par les particules dans

son degreé de transparence qui est ainsi déviée dans toutes les directions (Savary, 2010).

1.3.1.1.4. Potentiel hydrogene (pH) : le pH est une mesure de I’ acidité de |’ eau C est-a-dire
de la concentration enions H*. Le pH d une eau naturelle peut varier de 4 & 10 en fonction de
la nature acide ou basique des terrains traverses. Des pH faibles (eaux acides) augmentent
notamment le risque de présence de métaux sous une forme ionique plus toxique. Un pH
inférieur a 5 ou supérieur a 9, réduit considérablement le nombre d’ espéces végétales et
animales (Meghzili, 2002).

1.3.1.1.5. Conductivité électrique : la mesure de la conductivité de I’ eau permet d’ apprécier
la quantité des sels dissous dans I’ eau (chlorures, sulfates, calcium, sodium, magnésium....).
Les mesures de conductivité et de solides dissous totaux sont importantes pour leurs effets sur
la corrosion de I’eau. En générae, plus ces facteurs sont élevés, plus |'eau est corrosive
(Himmi et al, 2003).

1.3.1.1.6. Oxygene dissous : les concentrations en oxygene dissous constituent, I’un des plus
importants parametres de qualité des eaux pour la vie aquatique. L’ oxygene dissous des eaux

de surface provient essentiellement de I’atmosphere et de I’ activité photosynthétique des

5
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algues et des plantes aquatiques. La concentration en oxygene dissous varie de maniere
journaliéere et saisonniére car elle dépend de nombreux facteurs tels que la pression partielle
en oxygene de I’ atmosphére, la température, la pénétration de lalumiére |’ agitation de I’ eau et
la disponibilité en nutriments (Douaidi et Y ahiaoui, 2012).

1.3.1.1.7. Dureté ou (titre hydrométrique) : la dureté d’ une eau correspond a la somme des
concentrations des cations métalliques a I’ exception de ceux des métaux alcalins et de I'ion
hydrogene. Dans la plupart des cas la dureté est surtout due aux ions calcium et magnésium
auxquels s gjoutent quelques fois les ions Fer, Aluminium, Manganese, Strontium (Rodier,
2005).

e lonschlorures (CI') : les chlorures sont des anions inorganiques importants contenus en
concentrations variables dans les eaux de surface, généralement sous forme de sels de sodium
(NaCl) et de potassium (KCI). Ils sont souvent utilisés comme un indice de pollution. Ils ont
une influence sur la faune et la flore aquatique ainsi que sur la croissance des végétaux. Les
teneurs en chlorures des eaux extrémement variées sont liées principalement a la nature des
terrains traversés. L’inconvénient majeur des chlorures est la saveur désagréable qu'ils
conférent al’eau a partir de 250 mg/l surtout lorsqu’il s agit du Chlorure de Sodium (Rodier,
2005).

e lonsPotassium (K*) : le Potassium est un métal alcalin, étroitement rattaché au Sodium
atel point, qu'il est rarement analysé comme un constituant a part dans les analyses de |’ eau.
Sa présence est moins répandue dans la nature (Kemmer, 1984 ; Mercier, 2000).

e lons Sulfates (SO4) : les sulfates participent au métabolisme des bactéries contenues
dans I'eau, les bactéries sulfato-réductrices transforment les sulfates en sulfures avec
dégagement de gaz sulfureux (odeur dceufs pourris) créant des désagréments
environnementaux (Lounnas, 2008).

e lons sodium (Na") : les eaux trés riches en sodium deviennent saumétres, prennent un

godt désagréable et ne peuvent pas étre consommees (Rodier, 2005).

1.3.1.1.8. Alcalinité: I'alcalinité d'une eau correspond a la présence de bases et de sdls
d acides faibles. Dans les eaux naturelles, I’alcalinité résulte le plus généraement de la
présence d’ hydrogénocarbonates, carbonates et hydroxydes. D’autres sels d acides faibles
peuvent aussi étre doses et interferent dans la mesure : acides humiques, phosphates, citrates,
tartrate (Rodier, 2005).
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1.3.1.1.9. Paramétres organoleptiques: les facteurs organoleptiques (couleur, saveur, gout

et odeur) constituent souvent les facteurs d'alerte pour une pollution sans présenter de maniére

sure un risque pour la santé, peuvent indiquer une pollution ou un mauvais fonctionnement

des installations de traitement ou de distribution (Genoudet, 2001).

e Couleur : la coloration d' une eau est dite vraie ou réelle lorsgu’ elle est due aux seules

substances en solution. Elle est apparente quand |es substances en suspension y gjoutent leurs

propres colorations. Les couleurs réelles et apparentes sont approximativement identiques

dans|’eau claire et les eaux de faible turbidité (Rodier, 2005).

e Odeur : toute odeur est signe de pollution ou de présence de matieres organiques en

décomposition (Rodier, 2005).

e Godt et saveur : le godt peut étre défini comme |’ ensemble des sensations gustatives,

olfactives et de sensibilité chimique commune percue lorsque la boisson est dans la bouche.
La saveur peut étre définie comme |’ensemble des sensations percues a la suite de la

stimulation des bourgeons gustatifs par certaines substances solubles (Rodier, 2005).

1.3.1.2. Propriétés biologiques: I'eau, I’ oxygeéne et le dioxyde de carbone contribuent a créer
des conditions favorables au développement des étres vivants. 1l existe un cycle biologique,
cycle au cours duquel s effectue une série d’ échanges ; I’ eau entre pour une grande part dans

la constitution des étres vivants (Dajoz, 1982).

|.3.2. Pollution des eaux de surface

La pollution des eaux de surface peut étre définie comme une dégradation de celle-ci par
les éléments qu’ elle a accumul ée de son utilisation. Ces é éments indésirables proviennent des
excréments chimiques, des rgets provenant d'industries divers, du lessivage des terrains
traversees.

Le probleme de la pollution des eaux représente sans aucun doute I’un des aspects les
plus inquiétants de la dégradation du milieu naturel (Douaidi et Y ahiaoui, 2012).

|.3.3. Paramétresindésirables

Ce sont des substances qui peuvent créer soit un désagrément pour le consommateur :
godt et odeur (matieres organiques, phénols, fer...), couleur (fer, manganése, cuivre, zinc...),
soit causer des effets génants pour la santé (nitrates, nitrites, fluor...) (Devillers et al., 2005).
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e Fer: le fer contenu dans I'’eau peut étre entropique. Dans |'eau potable, la teneur
maximal e acceptable est de 0,3mg/l (Rodier, 2005).

e Manganese: lateneur en Mn est limitée a 0,05mg/l (Lateneur souhaitable est inférieure
ou égale a0,01mg/l) dans les eaux potables pour le golt qu’il peut donner, pour les taches et
les dépbts qu’il peut occasionner et aussi parce qu'’il favorise la croissance de certains micro-
organismes (Degremont, 2005).

e Aluminium : lesrgetsindustriels, I’ érosion, le lessivage des minéraux et des sols et les
préci pitations constituent pour I’ aluminium les principales voies d’ accés au milieu agquatique.
Une des causes les plus courantes de la présence d’ aluminium est |e traitement de I’ eau par
des sels d’aluminium comme agent de coagulent (Ronalad, 2003).

e Cuivre: la concentration du cuivre pour laquelle est détectée une mauvaise saveur est
située entre let 2 mg/l, et la concentration supérieure a 5 mg/l rendent |I’eau imbuvable
(Degremont. 1997).

|.3.4. Paramétres detoxicité

La présence d'ééments toxiques dans I'eau est dangereuse pour la santé en cas de
consommation réguliére. Les matieres toxiques sont constituées de micropolluants minéraux
(métaux lourds) on distingue :
e Arsenic (As): tous les composés de I'arsenic présentent des risques de toxiques pour
I’homme, mais ceux-ci varient en fonction de leur solubilité dans |’ eau (Potelon, 1998).
e Cadmium (Cd) : le cadmium est un éément toxique pour I’homme méme a faible dose.
Son principal danger réside dans son effet cumulatif (Potelon, 1998).
e Plomb (Pb) : les eaux de surfaces peuvent atteindre des concentrations de I’ ordre de 600
ug/l. il est facilement éliminer par certains traitement classique (Potelon, 1998).
e Chrome (Cr): alI'éat naturel, il est hautement insoluble mais il peut dans certaines
conditions devenir plus soluble par I’érosion, I’oxydation et I’action des bactéries. En
pratique, sa présence dans I'eau est plus souvent liée a des reets d’ eaux usées (Potelon,
1998).

1.3.5. Parameétres de pollution organique
La teneur d’une eau en matiere organique est généralement au moyen de parametres

globaux suivants :
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e Demande biochimique en oxygéne a 5 jours (DBO5) : dle correspond a la quantité
d’ oxygene qu’il faut fournir a un échantillon d’ eau pour minéraliser la matiere organique par
voie biologique. La durée d’incubation de I’ échantillon est de 5jours a une température de
20°C. Sa mesure permet dévaluer le contenu d'une eau en matieres organiques
biodégradables (Codex et Coin, 1981).

e Demande chimique en oxygene (DCO) : la DCO est une mesure de toutes les matieres
organiques (ou presque) contenues dans les eaux de surfaces, qu'elles soient ou non
biodégradables. Elle correspond a la quantité d’ oxygene nécessaire pour dégrader la totalité
de la matiére organique par voie chimique. Elle se fait sous |'action d’un oxydant puissant
(Bichromate de potassium) en milieu acide fort (H.SO,) et au reflux pendant 2heures (Rodier,
2005).

e Matieres organiques dissoutes: dans les eaux naturelles, elles représentent plusieurs
familles de composeés (les acides humiques, les acides carboxyliques et les acides hydrates de
carbone). Elles sont caractérisables globalement par I'oxydabilité au permanganate ou le
carbone organique total.

On distingue deux origines de ces matieres : les matieres organiques acides d'origine
animale et les matieres organiques basiques d'origine végétale elles constituent une source
nutritive essentielle pour la prolifération bactérienne (Codex et Coin, 1981).

e Azoteammoniacale: L’azote ammoniacale est présent sous de multiples formes dans les
eaux naturelles.il est utile pour évaluer les niveaux de pollution de ces milieux en mesurant la
quantité globale d’ azote non oxydé dans les eaux (Gaujour, 1995).

e Nitrates (NO3) : les nitrates constituent le stade final d’ oxydation de |’ azote organique.
IIs sont abondamment répondus dans le sol, dans les plantes et dans la plus part des eaux, ou
ils sont solubles. Ils se retrouvent naturellement dans les eaux souterraines et superficielles.
Sans apport artificielles, les eaux de surfaces ne contiennent pas plus de 10 pg/l de nitrates
(Lepeltie, 2005).

e Nitrites (NO2) : les nitrites sont répondus dans les eaux, ils proviennent soit d’une
oxydation incompléte de I'ammoniaque, soit d' une réduction des nitrites sous I’influence
d’une action dénitrifiante. Toutefois, une eau qui renferme des nitrites est a considérer comme
suspecte car cette présence est liée a une détérioration de la qualité microbiologique (Lepeltie,
2005).
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e  Phosphate (PO4%) : |es phosphates, abondants dans les eaux de surface, proviennent des
engrais et des pesticides utilisés en agriculture et introduits par lessivage, et des reets
domestiques et industriels.

Une eau riche en phosphore favorise le développement du phytoplancton
(I"eutrophisation) entrainant des dépbts de matieres organiques dans les réseaux de

distribution et conférant al’ eau un goUt et une odeur désagréables (Degremont, 2005).
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Il. Contaminants des eaux de surfaces
I1.1. Maladies a transmission hydrique

La transmission d'une maladie infectieuse fait intervenir un agent infectieux, un sujet
réceptif et une voie d'introduction. Dans le cas des infections d’ origine hydrique, les agents
responsables qui ont contaminé I’ eau proviennent des individus malades, des porteurs sains ou
des animaux (ce sont des réservoirs de germes). Si ces micro-organismes, potentiellement
pathogénes, conservent dans I'eau leur viabilité en méme temps que toutes leurs propriétés
intrinséques et si leur nombre est suffisant, alors I'individu réceptif pourra engendrer la
mal adie en absorbant de I’ eau contaminée (Haslay et Leclerc, 2006).

Les principaes maadies a transmission hydrique sont d’ origine virale, bactérienne ou
parasitaire (Haslay et Leclerc, 2006).

I1.2. Virus

Les virus congtituent I'entité biologique la plus abondante dans les écosystémes
aguatiques (tableau 1).

Ce sont, des parasites capables d'infecter potentiellement toutes les cellules vivantes et
I’on reconnait aujourd hui que les conséguences de leurs activités sur la structure et le
fonctionnement des écosystemes aquatiques sont considérables. |ls interviennent dans de
nombreux processus écologiques et biogéochimiques, tels que la mortalité bactérienne et
algale, et affectent également la diversité de |I'ensemble du compartiment microbien de

maniére directe ou indirecte (Auckenthaler et Huggenberger, 2003).

I1.3. Bactéries

Les caractéristiques types physiologiques de bactéries des milieux aquatiques sont les
suivantes (Haslay et Leclerc, 2006) :
e Sourced’énergie: Aérobies ou Anagrobies;
e  Besoin nutritionnel : Autotrophes ou Hétérotrophes (Rodier, 1984).
On distingue a cet égard : les coliformes, les Escherichia coli, les Entérocoques intestinaux,
les Germes Totaux, les Bactéries Anaérobies sulfito-réductrices, Clostridium, les

Staphylocoques et les Salmonelles (tableau 2).
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Tableau 1. Principaux groupes de virus des systemes hydriques, caractéristiques et maladies

gu'’ils provoguent (Office fédérale de la santé publique, 2010).

Groupesde Caractéristiques Pathologies
Virus
- grande stahilité face aux influences physiques | - Diarrhées,
et chimiques de I’ environnement - Infections respiratoires
Adénovirus | - capacité de survie longue hors de leur hote. (bronchite e a la
- mode de transmission: Contact direct, voie | pneumonie).
féco-orae, vial eau souillée. - Infections de la sphére
ORL, les yeux et les
voies digestives.
- résistance al’ acidité dans |’ environnement, - Méningite,
- conservation du potentiel infectieux hors de| - Paraysie,
leur héte pour une longue durée. - Fievres,
- souvent détectés dans les cours d'eau et les| - Myocardie,
Entérovirus | lacs. -Problemes respiratoires,
-leur concentration augmente en été e en| - Diarrhées.
automne.
-I’infection se produit généralement par contact
direct, par voie féco-orale ou par des aliments
souillés.
- bonne résistance face aux influences| - Gastroentérites,
environnementales. - Diarrhées.
- leur transmission se fait généralement par voie
Norovirus | féco-orale.
(virusde - leur infectiosité est éevée (10 a 100 particules
Norwalk) virales suffisent a provoquer I’ infection).
- souvent détectés dans les eaux épurées, les
eaux de surfaces et dans | es sources Karstiques.
- fréguence élevée en hiver.
- résistants aux UV et au chlore. - Vomissements,
- gardent leur infectiosité dans I'eau pendant | - Fievre
Rotavirus plusieurs semaines - Diarrhées.
- gransmission par voie féco-orae, via I’eau et
les aiments.
Virus hépatite | - I’homme est e réservoir principal - Hépatite A et E
AeE - incubation de 30 a40 jours
Astrovirus - I’homme est le réservoir principa - Diarrhées.
- incubation de 1 a2 jours
Cdlicivirus | - I’homme est le réservoir principa - Diarrhées.

- incubation de 1 a 3 jours
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Tableau 2. Principales maladies bacteriennes d’ origine hydrigque et leurs agents responsables
(Haslay et Leclerc, 2006).

Maladies bacteriennes Agentsresponsables

Fiévre typhoides et paratyphoides Salmonella typhi
Salmonella paratyphi A et B

Dysenterie bacillaire Shigella
Choléra Vibrio cholerae
Gastro-entérites aigués et diarrhées Escherichia coli
Diarrhée par ingestion des toxines entérotoxinogene
produites par ces organismes, latoxine Campylobacter jejuni/coli
mycrocystine est impliquées dans des Yersinia enterocolitica
|ésions hépatique microcystis

11.3.1. Coliformes
On distingue les coliformes totaux et les coliformes fécaux (thermo tolérant).

11.3.1.1. Coliformes Totaux : les coliformes totaux regroupent |I’ensemble des bactéries
aérobies facultatives gram négatif, non sporulantes, en forme de béatonnet, capable de se
multiplier en présence de sels hiliaires ou d’autre agents de surface ayant des propriétés
équivalentes et de fermenter le lactose avec production d’acide et de gaz en 48h a 35-37°C,
certaines espéces sont capables de se développer dans |’ environnement aguatique (Servais,
2009).

11.3.1.2. Coliformes Fécaux (Coliformes thermo-tolérants): les Coliformes fécaux
constituent un sous groupe des coliformes totaux, ce sont des bétonnets Gram négatif,
aérobies et facultativement anagrobies, non sporulant, capables de fermenter le lactose avec
production de I’ acide et de gaz a 36 et 44°C en moins de 24h, ceux qui produisent deI’indole
dans |’ eau peptone contenant du tryptophane a 44°C. Ce groupe est majoritairement constitué
d Escherichia coli et bien d' autres especes (Servais, 2009).

11.3.2. Escherichia-Coli

E. coli est une bactérie a gram négatif anaérobie facultative, présente naturellement dans
les voies digestives de I’homme et de |’ animal. C’est I’ une des principal es bactéries de laflore
intestinale de I’ homme, mais certaines souches peuvent étre pathogenes hors de I’intestin. Sa
longévité est parfois importante dans de bonnes conditions, mais sa résistance aux
désinfectants est tres faible. E. coli peut provoquer plusieurs types d'infections, notamment
urinaires et méningées. Une attention croissante est portée aux souches d E. Coli produisant la

veérotoxine. Ces souches se transmettent a I’homme par voie alimentaire et provoquent des
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complications sérieuses (colite hémorragique, syndrome hémolytique et urémique). E. coli est
le principal indicateur fécal dans I’eau brute, mais ne se préte pas bien a I’ évaluation des
procédés de désinfection, du fait de sarésistance aux désinfectants (Office fédérale de la santé
publique, 2010).

11.3.3. Entérocoquesintestinaux

Ce sont des lactobacilles & gram positif, anaérobies facultatifs, se présentant souvent par
paire ou en chaine courte. On les trouve dans I’ environnement, dans le systéme digestif de
I’homme et de I’animal, ainsi que dans les aliments. Leur résistance alachaleur est éevée. lls
assurent le role d'indicateur fécal dans le domaine aimentaire, et notamment dans I’ eau de
boisson. IIs ne conviennent pas a |’ évaluation des capacités de désinfection en raison de leur
faible résistance aux désinfectants.

Leurs effets pathogénes ne surviennent chez I"’homme qu’en présence, essentiellement
d’ une immunodépression. |ls peuvent provoquer des infections du sang (septicémie), de la
paroi cardiaque (endocardite) ou des voies urinaires (Auckenthaler et Huggenberger, 2003).

11.3.4. Germes Totaux

Les germes totaux mésophiles se développant dans un milieu dérobé séectif a 20°C en
72h ou a 37°C en 48h. Ces germes n’ont pas d’ effets directs sur la santé mais sous certaines
conditions, ils peuvent générer des problémes. Ce sont des indicateurs qui révélent la

présence possible d’ une contamination bactériologique (Rodier, 1984).

11.3.5. Bactérie Anaérobies sulfito-réductrices, Clostridium
Les bactéries anaérobies sulfito-réductrices ou des Clostridium sulfito-réducteurs, ou
encore de Clostridium perfringens sont des bactéries flagellés a gram positif, en forme de
bétonnets de 1um de long. Tous ces germes ont un point commun, celui de réduire le sulfite
de sodium en sulfure. En présence de sels de fer, les bactéries qui réduisent le sulfite de
sodium produisant des colonies entourées d’un halo noir di a la formation de sulfure de fer
(Haslay et Leclerc, 2006).
Ce type de bactérie a une résistance qui se rapproche de celles des microorganismes

fécaux les plus résistants. Leurs spores sont des indicateurs de contamination (Rodier, 1984).
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11.3.6. Staphylocoques

Les Staphylocoques possedent une espéce pathogéne: Saphylococcus aureus (ou
Staphylocogue doré) agent de de nombreuses infections localisées ou généralisées.
L es autres espéces peuvent étre considérées comme non pathogenes. Elles se retrouvent sur la

peau (Staphylococcus epidermidis) ou sur le cuir chevelu (Figarella et al, 2007).

11.3.7. Salmonelles

Elles produisent une toxine agissant sur le systeme neuro-végétatif et le systeme
lymphoide de I’ intestin.

Les Samonelles sont des entérobactéries, lactose négatif, bacilles a gram négatif,
anaérobies facultatifs habituellement mobiles.

Les Samonelles sont présentes dans I’intestin de I homme et des animaux et présentent

des variations importantes de pathogénie en fonction de la nature de |” héte (Rodier, 1984).

11.6.3 Parasites

Les parasites peuvent se modifier physiquement pour prendre un nouvel aspect trés
résistant (une enveloppe temporaire) qu’on appelle Kyste ou oocyste (Poleton et Zysman,
1998), Les principaux parasites sont les helminthes et |es protozoaires.

Les helminthes qui peuvent contaminer les eaux d’alimentation sont nombreux. L’ un des
plus connus est responsable de la bilharziose, maladie grave a localisation urinaire, digestive
ou artério- veineuse, fréguente dans les pays en voie de développement. Ces vers et leurs ceufs
ne sont pas détruits par la désinfection mais sont facilement éliminés par filtration (Poleton, et
Zysman, 1998).

Les protozoaires (dont les amibes) intestinaux pathogenes pour I’homme sont
responsabl es de certaines dysenterie et de gastro-entérites. Leurs Kystes sont parmi les formes
les plus résistantes aux traitements d’ eau potable.

De plus, les protozoaires sont dans lamgjorité des cas :

e lesdosesinfectieuses sont tres faibles

e leur transmission passe généralement par I’ eau souillée ou par contact féco-oral direct.

e ilspeuvent setrouver dansles eaux superficielles ou souterraines.

e ilsont lacapacité de résister aux désinfectants chimiques se qui pose des problémes en

termes de traitement de I’ eau (Haslay et Leclerc, 2006).
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e leur éimination peut se faire par filtration membranaire (ultrafiltration, nano filtration) et

par désinfection al’ ozone et aux UV (Haslay et Leclerc, 2006).

Parmi les protozoaires les plus redoutables: Giardia et Cryptosporidium. Elles sont

caractérisées par leur incapacité de se reproduire al’ extérieur de leur héte.

Les Principaux groupes de protozoaires et genre d’'agents pathogénes responsables de

maladies d’ origine hydrigue sont consignés au niveau du tableau 3.

Tableau 3. Principaux parasites des réseaux hydriques (Haslay et Leclerc, 2006).

Maladies

Agentsresponsables

Dysenterie amibienne
Gastro-entérites

Ascariasis
Dysenteriforme

Paludisme Diarrhée sévere, mortelle chez les
individus immuno-déprimeés

Entamoeba histolytica
Giargialamblia
Cryptosporidium

Anabaena

Aphantiomenon

Ascaris lumbricoides
Balandidium coli

Plasmodium Cryptosporidium
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[11. Leplancton végétal ou phytoplancton

Le phytoplancton (du grec phython ou plante et planktos ou errant). |l sagit de
I’ensemble des espéces de plancton autotrophe vis-a-vis du carbone (y compris les bactéries
telles que les cyanobactéries). Le phytoplancton est composé d organismes végétaux
aquatiques (unicellulaires, filamenteux ou coloniaux) microscopiques en suspension dans la
colonne d'eau, caractérisés par la présence de pigments chlorophylliens dont majoritairement
la chlorophylle a (Douta et Feuillade, 1995). Toutefois, certain groupes du phytoplancton
comme les dinoflagellés (Protoperidum sp., Gymnodinium sp. ...) sont hétérotrophes et
utilisent des substances organiques ala base de leur métabolisme (Reviers, 2003).

Laflore algale est estimée entre 474 et 504 genres regroupant 3444 — 4375 especes. Elles
se répartissent a I’ échelle mondiale selon des grandes divisions climatiques classiques. On
distingue ainsi des especes d’ eaux froides, d' eaux tempérées et d’ eau chaudes intertropicales
(Laurierset al., 2007).

[11.1. Caractéristiques générales du phytoplancton
Les phytoplanctons :

e sont des organismes tres simples photosynthétiques qui assurent 45% de la production
veégétale (Leclercq, 2009). Ces producteurs primaires, situés alabase de la chaine alimentaire,
représentent donc une source majeure de nourriture pour le plancton animal et la macrofaune
aguatique (Genin et al., 2003).
e leur mode de nutrition autotrophe, parfois possibilité de nutrition par voie hétérotrophe et
meésotrophe.

e lacompétition interspécifique par production de substances allé ochimiques.

e  des mécanismes de défense contre la prédation allé opathie.

e classification usuelle sur la base de la couleur (contenu pigmentaire) : Chlorophycées
(algues vertes), Rhodophycées (algues rouges), Cyanophycées (algues bleues ou
cyanobactérie).

e croissance rapide par division célulaire: plusieurs divisions par jour en conditions
favorables production rapide de biomasse (Franck, 2010).

e denplus, les populations d’ algues suivent un cycle saisonnier corrélé a la photosynthéese et
alaprédation, ce qui se traduit par un pic d’abondance au début du printemps et alafin de
I’été, alors que |'abondance est minimale durant les périodes estivales et hivernae
(Groupement d’intérét Public(GIP), 2005).
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Le cycle devie annuel du phytoplancton est représenté au niveau de lafigure 1.
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Figure 1. Cycle de vie annuel du phytoplancton (Franck, 2010).

[11.2. Composantes du phytoplancton

Le phytoplancton regroupe deux catégories: les algues vraies (Eucaryotes) et les
cyanobactéries (procaryotes) (Prescott et al., 2003).

A I’heure actuelle, sept embranchements sont recenses a partir de criteres:
e cytologiques.
e  biochimiques (dont les types de molécules de chlorophylle, de la présence ou |’ absence
de phycobiline ou pigments sumumeéraires « phycoérythrine, phycocyanine » et de la nature
chimique des réserves photosynthétiques au cours du métabolisme et leur localisation dans la
cellule).
e dereproduction (Coute et Chauveau, 1994).
Les cyanobactéries se distinguent des autres embranchements car ils regroupent les

microorganismes procaryotes. Cet embranchement est composé de la classe des
Cyanophycées (De Reviers, 2003).

[11.2.1. Eucaryotes
[11.2.1.1. Chlorophycées (ou algues vertes) : forment un groupe morphologiquement tres

diversifié comprend environ 15 000 especes dont la plupart vivent en eau douce. Elles sont
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réparties en 4 classes: les Euchlorophycées, les Ulothriphycées, les Zygophycées et les
Charophycées. Celles-ci comportent environ 500 genres (John, 1994).

La plupart des algues vertes planctoniques appartiennent al’ ordre des Volvocales et celui
des Chloroccales qui font partie de la classe des Euchlorophycées (Bourelly 1985).
Les chlorophylles a et b sont les pigments importants (Nozaki, 2003).

111.2.1.2. Xanthophycées: ils regroupent plus de 100 genres et environ 600 especes
dulcaquicoles. Elles vivent a |’ état unicellulaire, colonial ou de filament et sont caractérisées
par une plus grande proportion de pigments caroténoides (5-caroténe) que de chlorophylle, ce
qui peut expliquer leur couleur jaune-verte (Groga, 2012).

Laparoi cellulaire est souvent absente et quand elle est présente, elle contient une grande

guantité de pectine et peut étre siliceuse chez plusieurs especes (Ott et Oldham-Ott, 2003).

111.2.1.3. Bacillariophycées (Diatomées): c'est un des groupes les plus importants du
phytoplancton des eaux douces. Deux propriétés leur sont plus particuliéres :

e la présence d'une paroi cellulaire siliceuse, s accumulent, aprées leur mort, au fond de
I"eau, pour former des couches sédimentaires de plusieurs centaines de méetres d’ épaisseur.
Cette couche siliceuse est utilisée pour filtrer I'eau des piscines, ou dans I’industrie
alimentaire pour purifier labiere ou lesjus de fruits.

e |a présence de pigments de nature caroténoide (fucoxanthine), qui masquent la
chlorophylle, et leur donnent une coloration jaune ou jaune doré caractéristique (Groga,
2012).

Ces microorganismes sont unicellulaires ou coloniaux et sont divisés en deux groupes :
les diatomeées centriques qui ont une symeétrie radiale et les diatomées pennées qui ont une
symétrie bilatérale.

Quatre groupes de diatomées pennées sont différenciés sur la base de ces structures : les
Araphidées, les Raphidioidées, les Monoraphidées et les Biraphidées (Haslay et Leclerc,
2006).

111.2.1.4. Crysophycées: sont des agues unicellulaires ou coloniales (rarement
filamenteuses), dont certaines vivent dans une enveloppe protectrice appel ée lorique.

-Leurs cellules possedent un ou plusieurs plastes jaunes ou bruns a cause de la forte
concentration en xanthophylles (lutéine, fucoxanthine, diadinoxanthine) et caroténoides (-

caroténe) masquant la couleur due aux chlorophylles a et ¢ (Wetzd et al., 2001).
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-Elles sont capables d autotrophie et d hétérotrophie en se nourrissant de la matiere
particulaire comme des bactéries ou des protistes (phagotrophie) ou bien en absorbant des
molécules organiques complexes (osmotrophie). Beaucoup des especes appartenant a cette
classe n’ont pas de paroi cellulaire mais sont juste entourées d’ une membrane cytoplasmique.
D’autres possedent une surface cellulaire couverte de plaques ou d écailles siliceuses ou
calcaires.

- En période de repos, la formation endogéne de kystes siliceux, globuleux, percés d'un pore
obstrué par un bouchon, est caractéristique des Chrysophycées (Domaizon et al., 2003;
Sanders et al., 1990).

111.2.1.5. Dinoflagellés: regroupent environ 300 espéces et sont des agues flagellées
unicellulaires dont la plupart sont mobiles. Une ceinture transversale, le cingulum, encercle la
cellule et la divise en une épitheque et une hypothéque alors qu'une invagination
longitudinale, le sulcus, définit la face ventrale de la cellule. Ils possédent des plagues de
cellulose sur la partie externe de la membrane et la taxonomie de ces microorganismes est
basée sur le nombre et I’arrangement de ces plaques. Ces plaques peuvent étre tres fines et
sont parfois difficiles a voir par microscopie optique. Des pores apicaux, des extensions de
plagues et des épines peuvent aussi apparaitre chez certaines especes. La chlorophylle a et ¢
sont deux pigments photosynthétiques majeurs des cellules de dinoflagellés (Groga, 2012).

111.2.1.6. Cryptophyceées: agues unicellulaires, mobiles de par la présence de deux flagelles
et dépourvues de paroi cellulaire. Entourées par une envel oppe est appel ée périplaste.

Les cellules sont aplaties dorsoventralement et sont pourvues dune invagination
antérieure qui porte les deux flagelles. Les cellules contiennent une variété de pigments dont
la phycoérythrine qui leur donne une couleur rougeétre caractéristique (Kugrens et Clay
2003).

111.2.1.7. Englénophycées: sont réparties en 13 genres et plus de 2000 especes. Ils sont
presque tous unicellulaires, sans paroi cellulaire, possedent un, deux ou trois flagelles qui
émanent d’'une invagination de la membrane cellulaire, une vacuole contractile et un stigma («
eyespot ») orange a rouge composé de globules de caroténoides (Rosowski, 2003).

Bien que certaines euglénes soient non pigmentées, phagotrophes et par conséquent
considérés comme des protistes animaux (ex protozoaires), la plupart sont photosynthétiques

et parfois hétérotrophes.
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Le premier niveau de classification est basé sur les pigments photosynthétiques, les
produits de réserve et leur localisation cytoplasmique, ainsi que leur niveau dé complexité
intracellulaire (Bourelly, 1985).

111.2.2. Conséquences de la prolifération des algues
La prolifération des algues peut donc dégrader les habitats et perturber I'équilibre
biologique et la physico chimie de |'écosysteme, mettant en péril la faune et la flore

aquatique.

111.2.2.1. Conséquences sur les paramétres physico-chimiquesdel’eau : une prolifération
d’algues filamenteuses ou microscopiques (eau verte) est souvent responsable d une
modification de certains paramétres physico-chimiques de I’ eau comme une augmentation ou
une baisse du pH. Un pH trop élevé résulte de |’ absorption en masse du CO, par les algues
faisant ainsi monter le pH.
Les plantes ont besoin de gaz carbonique (CO,) pour réaliser la photosynthése. Un taux
d’acidité trop élevé peut entrainer un manque de gaz carbonique libre dans I’eau et, ains,
freiner la photosynthése chez les plantes. Les algues ont besoin de CO, mais peuvent
également réaliser la photosynthése mieux gue les plantes a I’ aide de bicarbonate (HCOg),
encore présent en quantité suffisante dans |’ eau a un pH élevé.

Les floraisons d' a gues entrainant ensuite une désoxygénation de la masse d’ eau pouvant
menacer la faune et la flore aquatique (Water ressources Management Practicum, 2000

Biology).

111.2.2.2. Conséquences pour les bactéries: la production excessive d oxygene par les
algues pendant la journée peut conduire a des teneurs en oxygene nuisibles pour les bactéries
dénitrifiantes. L’endommagement de ces bactéries peut provoquer une accumulation des
nitrates, ce qui ne fait que stimuler la prolifération des algues.

Comme les algues consomment le gaz carbonique libre et le bicarbonate de I'eau, la
capacité de tampon de I'eau est fortement diminuée, ce qui provoque des variations
importantes du pH de I’eau qui, a leur tour, freinent I’action des bactéries nitrifiantes et
dénitrifiantes qui ont toutes besoin d'un pH bien précis. Ains, la transformation de
I’ammoniac peut étre menacée et il peut s'en suivre, en association avec un pH éevé, une

intoxication des poissons (Water ressources Management Practicum, 2000).
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[11.2.3. Procaryotes

111.2.3.1. Cyanophycées (Cyanobactéries) : regroupent plus de 110 genres et environ 1000
especes dulgaquicoles. La plupart des cyanobactéries sphériques appartiennent alafamille des
Chroococcacées et les filamenteuses aux familles des Nostocacées et Oscillatoriacées
(Bourrelly, 1985a).

Les cellules appartenant a cette classe se caractérisent par |’ absence de noyau, de plaste et
de reproduction sexuée.

Les cyanobactéries ou « agues bleues » se distinguent des procaryotes hétérotrophes par
la présence de chlorophylle a et de pigments accessoires (phycocyanine, phycoérythrine,
caroténoides) (Colyer et al., 2005 ; Ganf et al., 1991 ; Schagerl et Donabaum.2003).

Certaines cyanobactéries possedent des vacuoles gazeuses qui leur permettent de se
maintenir a une profondeur ou la température, la lumiére et les ééments nutritifs sont
favorables aleur développement (Walsby. 2005).

D’autres cyanobactéries, également filamenteuses, possedent deux types de cellules
particulieres : des hétérocystes et des akinétes cas des genres: Anabaena et Nostoc (Mur et
al., 1999).

Les hétérocystes sont capables de fixer |’azote atmosphérique. Ces cyanobactéries sont
donc avantagées en milieu limitant en azote assimilable. Les akinetes sont des spores durables
et chargées de réserves qui, une fois détachées en conditions favorables, forment un nouveau
filament.

Il existe de de fortes efflorescences de cyanobactéries en milieu d’ eau douce qu’ en milieu
marin (Chisholm et al., 1988).

Cyanotoxines : la présence de toxines a été largement rapportée chez les cyanobactéries. Les
toxines de cyanobactéries sont généralement classées selon :
e leur mode d'action : les hépatotoxines (foie), les neurotoxines (systéme nerveux) et les
dermatoxines (peau).
e leur structure chimique (microcystines, cylindrospermopsines, anatoxines, saxitoxines,
etc).
e leur type de molécules (alkaoides, lipopolysaccharides, polycetides et peptides) (suttle,
2000).

Il a été démonté qu’au moins 46 especes de cyanobactérie ont le potenciel de produire
des toxines (Ernst et al., 2005).
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Les cyanotoxines les plus communes appartiennent au groupe des micocystines (MC).
Ces peptides cycligues sont principalement produits par les genres Anabaena, Anabaenopsis,
Nostos, Microcystis, Oscillatoria et Nodularia, les trois derniers éant les plus toxiques
(Haider et al., 2003). Jusgu’ a présent, pres de 80 variantes de MC ont été identifiées (Dietrich
et Hoeger, 2005).

Le caractére toxique et non toxique d une méme espece peut varier entre les différentes
souches et entre les clones d’ une méme culture (Carmchael, 1992).

Les cyanobactéries connaissent des phases de prolifération massive, auss qualifiée
d’ efflorescence ou de bloom. Ces proliférations se traduisent par la production, sur une courte
période de temps (quelque jours), d’ une biomasse importante et par une forte diminution de la
diversité spécifique dans le compartiment phytoplanctonique. Elles peuvent provoquer une
coloration de I'eau qui dépendra des pigments majoritairement présents dans |’ espece
dominante, les proliférations sont le plus souvent observées a la surface ou elles forment des
agrégats flottants appelés «fleurs d'eau », «écumes» ou «mousse», De facon moins
fréguente, ces phénomeénes surviennent en profondeur (entre 10 et 15 métres) en fonction des

disponibilités en nutriments et en énergie lumineuse (Ghedadbia, 2012).

111.2.3.2. Effets indésirables des proliférations des cyanobactéries: les effets de ces
proliférations, quand elles sont massives, sont multiples :

» Sur I’environnement et lecadredevie
e modification de |’ aspect de la ressource par une coloration inhabituelle (bleue, rouge ou
verte), desirisations en surface et/ou des masses d’ écume se déplacant au gré des vents;;
e nuisance olfactive lors de la décomposition de la prolifération ;
e |'eutrophisation des rivieres et des lacs qui se traduit par une modification de la
transparence et de la coloration des eaux due a la prolifération d’algues est de plus en plus
préoccupante du fait de multiples problemes liés a la toxicité potentielle de certaines especes
phytoplanctoniques (Carmichael, 1993).

» Impact sur les organismesvivants
e  perturbation de labiodiversité de I’ écosystéme aguatique ;
e perturbation des réseaux trophiques aquatiques car les cyanobactéries sont peu ou pas
consommeées par |e zooplancton et leur prolifération s effectue le plus souvent au détriment du
développement des autres microorganismes photosynthétiques (compétition pour les

nutriments et lalumiere) ;
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e mortalités de poissons et des oiseaux par intoxication (Briand et al., 2003).

I11.3. Problémes associes aux algues

Les problemes liés aux efflorescences sont multiples et peuvent aller de I’ asphyxie causée
par la consommation excessive d oxygene par les microorganismes décomposeurs a des
problémes d’ ordre esthétique dans des aires récréatives quand il yaformation d’ écumes vertes
mal odorantes.

En cas de production d'eau potable, les efflorescences peuvent aussi amener a une
augmentation considérable des colts de traitement d’eau pour en éliminer la couleur et les
odeurs, ou a cause de |’ obstruction des filtres dans | es stations de pompage.

Lorsque les efflorescences sont dominées par des especes de cyanobactéries, d’ autres
probléemes liés aleur potentialité toxique peuvent apparaitre.

La seule espece qui pourrait ére une préoccupation sérieuse dans les eaux est la
cyanobactérie (Phormidium sp.). En effet, elle est connue pour produire des toxines
(Neurotoxines, Hepatoxines), bien que le genre Phormidium soit généraement moins

responsable que d' autres genres (Barthe et al., 1998).

[11.4. Chlorophylle

La chlorophylle est le principal pigment assimilateur des végétaux photosynthétiques. Ce
pigment, situé dans les chloroplastesdes celules végétales, intervient dans la
photosynthese pour intercepter I'énergie lumineuse, premiére étape dans la conversion de
cette énergie en énergie chimique. Son spectre d'absorption du rayonnement lumineux est
responsable de la couleur verte des végétaux ; la longueur d'onde la moins absorbée étant le
vert (Feret, 2009).

Il existe plusieurs formes de chlorophylle différentiables selon leur structure chimique :
e lachlorophyllea: est le pigment photosynthétique le plus commun du regne végétal ; il
est présent chez tous les végétaux aguatiques et terrestres). La mesure de sa concentration
dans I'eau est utilisée comme indicateur de la quantité de plancton végétal (phytoplancton,
base principale du réseau trophique aquatique). Les taux de I'eau en chlorophylle sont donnés
en ug chlall.
o lachlorophylleb se trouve chez lescormophyteset les Chlorophycéesa des teneurs
moindres.
e leschlorophylles c (¢, ¢y) setrouvent chez |es Phéophycées (algues brunes),

o lachlorophylled, identifiée en 1943 et retrouvée chez les Rhodophytes (al gues rouges),
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o lachlorophyllef, identifiée en 2010 dans certainsstromatolithes; €lle a pour
caractéristique une absorption décalée vers le rouge par rapport aux autres chlorophylles
(Feret, 2009).

I11.5. Eutrophisation des eaux douces

L’ Eutrophisation du grec « eu » et «trophe » qui signifient respectivement « bien » et
«nourriture » (Orive et al., 2002), ¢’ est « e processus d' enrichissement d’ une masse d’ eau en
sels minéraux et en matiéere organique » (Ghedadbia, 2012).

C’est un processus de transformation et de vieillissement naturel trés lent des lacs, par
lequel les plants d’eau recoivent une grande quantité d’ééments nutritifs (notamment du
phosphore et de I'azote). Ce qui stimule la croissance des algues et des plantes aquatiques, se
déroule normalement sur une période alant de plusieurs milliers d années. Cependant, les
activités humaines ont accéléré la quantité d ééments nutritifs qui leur proviennent,
provoquant des changements dans I’ équilibre des écosystémes aguatiques (Ghedadbia, 2012).

|
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Figure 2. Cycle et effets de I’ eutrophisation. (Ghedadbia, 2012).

I11.6. Conséquences del’ eutrophisation

L’ eutrophisation naturelle a tres long terme ainsi que celle, accélérée par |’ apport
artificiels en nutriments au lac, peuvent causer plusieurs effets indésirables sur I’ écosysteme
aquatique :
e plus grande abondance de plantes aquatiques et d' algues ;
e dégradation delaqualité de I’ eau et accumulation de sédiments;

e consommation de |’ oxygéne dissous ;
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e variationdupH del’eau;

e diminution delatransparencedel’eau ;

e changement dans la biodiversité animale et végétale, favorisant les espéces les mieux
adaptées aux nouvelles conditions ou I'implantation de nouvelles especes au détriment de
certaines qui étaient dgja établies.

e agpparition de fleurs d’eau importantes de cyanobactéries (rapport des toxines) (Hade,
2002).
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V. Qualité del’ eau potable

Les eaux courantes charrient inévitablement du sable, du limon, des débris de végétation,
des corps flottants. Les eaux dormantes, d autre part, ne sont pas dépourvues de matieres
flottantes et de matiéres en suspension et elles entretiennent parfois une flore agale
importante. De plus, la décomposition de corps organiques immobilisés aménerait une
décantation sensible de la qualité de I’ eau.

Des traitements préparatoires visant a supprimer ces matiéres étrangéres sont donc
essentiels. Ces prétraitements, de nature physiqgue ou mécanique, peuvent auss alléger le

travail aaccomplir dans les traitements majeurs subsequents (Beaudry, 1984).

IV.1. Définition et objectif du traitement des eaux de surfaces

La production d’ eau potable, peut étre définie comme la manipulation d’ une source d’ eau
pour obtenir une qualité de I’ eau qui satisfait a des buts spécifiés ou des normes érigées par la
communauté par le biais de ses agences régulatrices (Hernandai se, 2006).

Les objectifs du traitement peuvent étre répartis en trois groupes :
e |a santé publique, qui implique que I’ eau distribuée ne doit apporter aux consommateurs
ni substances toxiques (organiques ou minérales), ni organismes pathogénes. Elle doit donc
répondre aux normes physico-chimiques et bactériol ogiques (Douaidi et Y ahiaoui, 2012)
e |’aménagement du consommateur, qui est différent du premier point car une eau peut étre
agréable a boire tout en éant dangereuse (sources polluées...), il Sagit des qualités
organoleptiques. Autre ce qui est percu par les sens olfactifs de |’homme a savoir couleur,
odeur et godt, ains I’objectif d’une station de production d’eau potable est de fournir un
produit de qualité a un prix raisonnable pour le consommateur.
e la production du réseau de distribution, et aussi des instalations des usagers

(robinetteries, chauffe-eau,...) contre |’ entartrage et/ ou la corrosion (Arab et Oudafal, 2016).

IV.2. Etapes detraitement de potabilisation
1V.2.1. Emplacement et aménagement dela prise d’eau

Une éude détaillée du cours d’ eau ou du barrage et sur plusieurs sections droites ains
gu’un relevé des regjets des polluants en amont permettront de choisir le point de prise et le
mode de prise (fond, milieu, berge,...) entrainant moins de débris solides et de pollution
(Beaudry, 1984).

Une prise effectuée sur une retenue a plans d eau variables, celle d’'un barrage, par
exemple, doit tenir compte des mémes phénomenes, ce qui conduit systématiquement a
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concevoir des tours de prise permettant des prélevements a différentes hauteurs suivant les

saisons (Degremont, 1978).

1V.2.2. Prétraitement

1V.2.2.1. Séparation mécanique préalable (dégrossissage) : |'eau avant d’ étre traitée, doit
étre débarrassée de la plus grande quantité possible d’ ééments dont |a nature et la dimension
congtitueraient une géne pour les traitements ultérieurs. Pour cela, on effectue des
prétraitements de I’ eau de surface (Arab et Oudafal, 2016).

1V.2.2.2. Dégrillage: premier poste de traitement, permet de protéger les ouvrages avals de
I’ arrivée de gros objets charriées par |’ eau brute susceptible de provoquer des bouchages dans
les différentes unités de traitement qui pourraient nuire a I’ efficacité des traitements suivants
(Vaentin, 2000).

Le dégrillage est assurer par le passage de I'’eau au travers une grille inclinée, les
barreaux sont généralement en acier (Ketab, 1992).

L’ opération est plus ou moins efficace en fonction de |’ écartement des barreaux des
grilles, on distingue :
e  dégrillage fin pour un écartement de 3 a 10mm.
e  dégrillage moyen pour un écartement de 10 a 25mm.

e dégrillage grossier pour un écartement de 50 a 100mm (Douaidi et Y ahiaoui, 2012).

1V.2.2.3. Macro-tamisage: Les éléments filtrants sont constitués de toiles perforées ou le
plus souvent, de toiles a mailles croisées en acier inoxydable ou en tissu synthétique,
présentant des ouvertures de 0,15 &2 mm. Les tamis sont réalisables sous forme de tambours
de 1,5 a 6 m de diamétre ou de bandes de 1 a 3 m de longueur et dont la hauteur de 3 415 m

est adaptée aux riviéeres a niveau variable (Balaska, 2005).

1V.2.2.4. Dessablage : Le dessablage, est un ouvrage dans lequel les particules denses, dont
la vitesse est inférieure a 0,3 m/s, et dont la dureté et la taille sont relativement importantes,
supérieur a 0,2 mm de diametres vont se déposer (Belahmadi, 2011), Il a pour but d’ extraire
des eaux, les graviers, les sables, les particules minéraes de fagon a éviter les dépbts dans les
canaux, |’ abrasion des conduites et a protéger les pompes (Gaumella et Guerree, 1978).
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1V.2.2.5. Débourbage: Le débourbage est une étape de séparation solide-liquide (Balaska,
2005). C’est une pré-décantation dont le but est d’ éliminer les sables fins et |e plus possible de
limons. Congus comme des décanteurs lorsque la teneur en matiere en suspension est inferieur
a20- mg/l (Degremont, 1978).

1V.2.2.6. Micro-tamisage: le micro-tamisage, est une technique de séparation physique des
particules présentes dans I’ eau a traiter. Grace a une membrane poreuse ou une toile de toile
ou de fibres, le micro-tamis est capable de retenir le plancton, les grosses particules de
matieres organiques et les MES. Cependant le micro-tamis ne peut pas intercepter ni les
ééments minéraux fins, ni les éléments colloidaux et organiques, ni les substances dissoutes
(Meziani, 2013).

1V.2.2.7. Dégraissage-Déshuilage: Le déshuilage est une attraction liquide-liquide tandis
gue le dégraissage est une attraction solide-liquide. Le déshuilage-dégraissage se rapporte a
I’ extraction de toutes matieres flottantes d’ une densité inférieure a celle de I’ eau. Ces métiers
sont de nature trés divers (huiles, hydrocarbures, graisses....). Elles peuvent former une
emulsion stable entretenue par le brassage de |’ eau ou constituer une phase indépendante non
émulsionnée (Mekhlaf, 2009).

1V.2.2.8. Pré-oxydation : Elle peut se faire en différents modes, il s agit d’une aération qui
permet de mélanger I'air a I’eau pour favoriser les réactions d’ oxydation, éliminer les gazs
indésirables (H,S, CO, et les composés organiques volatils), éiminer I’'ammoniac NH;"
(oxydation par développement bactériens) et le fer Fe,” oxydation en Fes™ enrichir I'eau en

oxygene (Babineau, 2002).

1V.2.2.8.1. Pré-oxydation par le Chlore (Pré-Chloration): La pré-chloration ou pré-
oxydation est une éape qui permet d’ éiminer I’ammoniaque et de réduire la concentration
des microorganismes, les bactéries fécales et les microorganismes pathogenes, détruire lavie
animale et les algues, et oxyder |’ azote ammoniacal, le fer et e manganése de facon afaciliter
leurs éimination (Samak, 2002).

1V.2.2.8.2. Oxydation par |I’ozone: L’ ozone (O3) est une variété alotropique tres instable de

I’ oxygene, qui se décompose facilement en oxygene moléculaire et en oxygene nai ssant.

29



V. Qualité de |’ eau potable Revue bibliographique

L’ oxygéne naissant ains libéré est un des oxydants les plus puissants dont les propriétés
oxydantes, décolorantes, algicides, bactéricides et virulicides sont remarquables (Best Water
Technologie, 2009).

1V.2.3. Clarification
L’un des objectifs majeurs du traitement des eaux, c'est de la clarifier. C'est-a-dire
d’ diminer les matiéres en suspension et non dissoutes qui la trouble en vue de la rendre plus

claire, suivant les normes de vigueur (Beaudry, 1984 ; Moundounga et Claver, 2012).

IVV.2.3.1. Coagulation-floculation : La coagulation et la floculation permettent I’ @imination
des particules de tres faible diamétre (colloides) qui leur dimination ne peut se baser sur la
simple décantation. En effet, leur vitesse de sedimentation est extrémement faible (Cardot,
1982).

1V.2.3.1.1. Coagulation: La coagulation, est la déstabilisation des particules colloidales
chargées négativement par addition d'un réactif, coagulant, qui contribue a une modification
des couches ioniques.

Le choix du coagulent est basé sur un certain nombre de parameétres qui doivent étre pris
en compte tels que la température, turbidité et/ou matiére organique, caractéristiques des eaux
brutes (dont I’ équilibre calco-carbonique), colt du produit et la disponibilité (Hernandaise,
2006).

1V.2.3.1.2. Floculation : La floculation est |I’agglomération de ces particules déchargées en
micro floc, puis en flocons volumineux et décantables (floc). Cette floculation peut étre
améliorée par I'gout d’'un autre réactif : le floculant ou adjuvant de floculation qui peut étre
minéral, naturel ou synthétique (Rodier, 2009).

1V.2.3.2. Décantation : La décantation est un procédé de séparation solide-liquide basé sur
lagravité. Lors de la décantation, les particules, dont la densité est supérieure acelle de |’ eau,
vont avoir tendance a s'accumuler au fond du décanteur sous I’ effet de la pesanteur. Les
particules seront éliminées du fond du bassin périodiquement. L’eau clarifiée se situant a la
surface du décanteur est ensuite redirigée vers |’ étape de filtration (Moundounga et Claver,
2012).
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1V.2.3.3. Filtration : Lafiltration est un procédé destiné a clarifier un liquide qui contient des
MES en le faisant passer atravers un milieu poreux constituer d’un matériau granulaire.

La réaction de ces particules se déroule a la surface des grains gréce a des forces
physiques. La filtration permet une élimination correcte des bactéries, de la couleur et de la
turbidité (Cardot, 1982).

IV.2.4. Traitement d’ affinage

Le traitement de |’eau par les agents coagulants et par la filtration contribue de facons
importantes a supprimer les microorganismes pathogénes, qu’on trouve réguliérement dans
les eaux superficiels, par ailleurs il peut étre nécessaire de recourir a certains traitement
d affinage, tel que I'adsorption sur charbon actif, s'il ya lieu d’améliorer la saveur ou
d atténuer une odeur juger nuisible, ou d'éiminer un micropolluant. Et la désinfection
terminale chimique ou physique est donc obligatoire pour éiminer les microorganismes

restants et les protozoaires (Beaudry, 1984).

IV.2.4.1. Adsorption sur charbon actif : Le charbon actif fait partie d’une gamme de
substances présentent une tres grande porosité et une surface spécifique importante de |’ ordre
de 500 & 1500 m?/g de charbon. Ces qualités conférent au charbon actif un grand pouvoir
d’ adsorption. Ce processus physicochimique est utilisé dans les filieres d’eau potable pour
fixer les substances impossibles a éliminer les substances humiques, la couleur, les gouts et
odeurs, les phénaols, les crésols, ainsi que plusieurs substances toxiques non biodégradables
(Cardot, 1982).

Le charbon actif est disponible sous deux formes :
a- charbon actif en poudre (CAP) : Le charbon actif en poudre est un réactif pulvérulent de
granulométrie trés fine de 10 4 50um (Beaudry, 1984).
b- charbon actif en grains (CAG) : L’dimination des polluants organiques et les matiéres
organiques, est I’enjeu majeur de I’'emploi du CAG. L’efficacité dun CAG dépend de sa
nature, des caractéristiques du micropolluant (taille, solubilit€) et des conditions hydrauliques
de filtration.
Cette bio édimination de la matiére organique fait appel aux phénomenes d’ adsorption par la

présence d’ une biomasse colonisatrice de la surface du charbon (Castaing, 2011).

1V.2.4.2. Désinfection : C'est |’ étape ultime de traitement de |I’eau de consommation avant

distribution. Elle permet d'édiminer tous micro-organismes pathogéenes présents dans I'eau
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(Lounnas, 2009), par I’emploi des agents chimiques tels que le chlore, |I’ozone, ou par des
procédés physiques tel que lesrayons ultraviolets.

Pour une bonne désinfection I’eau doit ére de bonne qualité. La teneur en matiéres en
suspension doit étre auss réduite que possible et au maximum égale a 1 mg/l. en effet. La
teneur en matiere organiques, en carbone organique total, et surtout en carbone organique
assimilable doit étre la plus faible possible. S'il subsiste une teneur trop importante de ces
parameétres, |’eau va consommer le résiduel de désinfectant, ce qui concerne la reviviscence
éventuelle des bactéries. En outre, il sera difficile, voir impossible de maintenir une teneur
constante en désinfectant résiduel dans le réseau (Degjardins, 1997).

Le choix du désinfectant, est fonction de critéres techniques (désinfection simple ou
poussée) et économiques. Les différents types de désinfectants sont :

+ Chlore: Le Chlore est un désinfectant chimique important dans la purification de I'eav.

En raison de sa toxicité, il est utilise commebiocide, pour lesbactérieset autres
microbes, I'élimination de |'azote ammoniacal, précipitation du fer, précipitation du
manganése, oxydation des cyanures, oxydation des nitrites, action du chlore sur les matieres
organiques (Degremont, 2005). Le chlore a des propriétés rémanentes, son action
désinfectante est valable sur tout le long du réseau de distribution d'eau (Gani, 2001).

La désinfection des eaux comporte deux éapes importantes correspondant a deux effets
différents d’ un désinfectant donné :
> Effet bactéricide: Capacité de détruire les germes en une étape donnée du traitement.
> Effet rémanent: Cest un effet du désinfectant qui se maintient dans le réseau de
distribution et qui permet de garantir la qualité bactériologique de |’ eau.

Les radicaux du chlore utilisé :

<

désinfection par le chlore gazeux (Cl,) (Degardins, 1990) ;

désinfection par |I” hypochlorite de sodium (NaOCl) (Diakit, 2008) ;

désinfection par le dioxyde de chlore CLO, (Arab et Oufal, 2016 ; Cardot, 1999).

% Désinfection par I’Ozone: C'est une désinfection de choix, d'un prix de revient

AN

certainement plus élevé que la chloration, mais dune efficacité bien supérieure
(Massachelein, 1980).

« Deésinfection par ultraviolets: Les UV permettent d’ obtenir une bonne désinfection et
méme une action virulicide poussée a condition d’ étre appliquée a une couche d eau de faible
épaisseur, sous une puissance suffisante. L’eau doit étre claire, non turbide non colorée,

dépourvue de fer, de colloides organiques ou de microorganismes (Beaudry, 1984).
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IV.3. Normes de qualités des eaux potables

L’eau apres traitement doit répondre aux normes de qualité éablies selon différents
paramétres, notamment microbiologiques. Des analyses sont effectuées pour vérifier le
respect de ces normes (Duguet et al., 2006).

La reglementation internationale se résume dans le texte de I'OMS. Cette organisation
S est employée, depuis de nombreuses années passer en revue et a évaluer les informations
concernant les aspects sanitaires liés a la qualité des eaux destinées a la consommation
humaine (OMS, 1986).

Le Tableau 4 représente les parametres de qualité de I’eau de consommation humaine

selon I’OM S 2002 (parameétres avec valeurs limites).
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Tableau 4. Parametres de qualité de I'eau de consommation humaine selon I’OMS 2002

(paramétres avec valeurs limites).

Elément/substance | Symbole | Lignedirectricesfixéespar I'OMS

Aluminium Al 0,2 mg/l

Ammonium NH," Pas de contrainte

Antimoine Sh 0,02 my/l

Arsenic As 0,01mg/l

Baryum Ba 0, 7 mg/l

Béryllium Be Pas de valeur guide

Bore B 0,5mg/l

Cadmium Cd 0,003mg/l

Chlore Cl Pas de valeur guide mais on peut noter un gout a partir
de 250 mg/I

Chrome Crs", Crs' | Chrometotal : 0,05 mg/l

Couleur - Pas de valeur guide

Cuivre Cut 2mg/|

Cyanure CN+ 0,07mg/l

Oxygene dissous O, Pas de valeur guide

Fluorure F 1,5mg/l

Dureté - 200 ppm

Sulfure d hydrogéne | H,S 0,05a1 mg/l

Fer Fe Pas de valeur guide

Plomb Pb 0,01

Manganese Mn 0,04

Mercure Hg Inorganique :0,006

Molybdene Mb 0,01 mg/I

Nickel Ni 0,07 mg/l

Nitrate et nitrite NOs3, NO, | 50 et 3 mg/l exposition a court terme

Turbidité - Non mentionnée

pH - Pas de valeur guide mais un optimum entre 6,5 et 9,5

Séénium Se 0,01mg/|

Argent Ag 0,01mg/l

Sodium Na Pas de valeur guide

Sulfate S04 500mg/I

Etain inorganique Sn Pas de valeur guide peu toxique

Uranium U 0,015mg/l

Zinc Zn 3mg/l
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Objectifsdel’ expérimentation
L’ objectif principal de cette étude est d' évaluer la qualité de |’ eau du barrage de Taksebt
avant et apres traitement a travers des tests d’ analyses physicochimiques, bactériologiques et

algales.

|. Description dela zone d’ étude

Le sous bassin versant de Oued Aissi est I’ un des principaux affluents de Oued Sebaou. Il
s étend sur une distance de 39 Km et draine un bassin de 450 Km?.

Les facteurs hydrologiques et géologiques, les précipitations estimées a 850mm/an, la
fonte du manteau neigeux du Djurdjura et I’ écoulement superficiel, favorisé par la domination
des formations imperméables, font du sous-bassin versant de Oued Aissi une région a fort
potentiel hydrique. L’importance de cette ressource explique I'implantation du barrage de
Taksebt dans cette région.

|.1. Présentation et localisation du barrage de Taksebt
|.1.1. Situation géographique

Le barrage de Taksebt est un grand barrage hydraulique sur la riviere de Takhoukhth, et
son prolongement lariviére de Ait Aissi, entre Ait Iraten et Ait Aissi dans la wilaya de Tizi-
Ouzou (figure 3). Sa capacité est de 175 millions métres cubes.

Le barrage de Taksebt qui s étend sur une surface de 550 ha, se trouve a 7 km au Sud-Est
de la ville de Tizi Ouzou et 100 Km a I'Est de la ville d’Alger, a des coordonnées
géographiques : 36° 24’ 15" Nord et 4° 45" 46" Est.

Le Bilan hydrologique de Tizi-Ouzou durant les périodes 2015 et 2016 établie par la

station météorol ogique de Tizi-Ouzou est consigné au niveau de I’annexe A 11.1.

1.1.2. Objectif del’aménagement

Le systéme de production d' eau de Taksebt a pour objectif de transférer les eaux du
barrage mobilisées vers les wilayas de Tizi-Ouzou, Boumerdes et Alger (figure 3, 4). Les
ressources en eau ainsi transférées permettront de résorber le déficit avec un volume
168hm/an et de satisfaire a |"horizon 2023 I’ensemble de la demande en eau potable des

popul ations des trois wilayas.
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1.1.3. Caractéristiquesdu barrage

Le barrage de Taksebt a été officiellement mis en service le 5 juillet 2007. Il représente
une aubaine pour des millions de gens. C'est un écosysteme perceptible, qui peut changer
significativement larégion. Ses fonctions biologiques conférent déja a cette zone humide, une
capacité a produire et a nourrir de la matiére vivante et devenir un réservoir de la biodiversite.

Le barrage est doté d’'une capacité de stockage de 180 millions de m® et alimente la
wilaya de Tizi Ouzou & raison de 20 000 m>/jour, ce barrage est destiné & I'AEP des villes
situées sur le couloir des willayas de Tizi-Ouzou, de Boumerdes et Alger (figure 5).

Les principales caractéristiques sont consignées au niveau de|l’annexe A I1.1.

|.2. Présentation dela station de traitement des eaux de Taksebt

L’ eau brute provenant du barrage de Taksebt apres son passage par |a station de pompage
d’ arrivée pour éliminer les objets volumineux, I'eau est acheminée vers la station de
potabilisation de Taksebt ou elle subit différentes étapes de traitements quotidiens avant d’ étre
distribuée aux consommateurs (figure 5).

La station de traitement des eaux se situe a environ 8 km du barrage de Taksebt. Elle
occupe une superficie de 34 hectares. Mise en service en Mai 2007. Elle a éé dimensionnée
pour traiter un débit maximale d’ eau 616 000 m?/j (tableau 5).

La station est congue pour I’ alimentation en eau potable (I'AEP) des villes situées sur le
couloir des willayas de Tizi-Ouzou, Boumerdes et Alger. Le transfert se fait de fagon
gravitaire depuis la station de traitement jusqu’ aux différents réservoirs, tout au long du

transfert, dont 9 piquages seront opérés.

Tableau 5. Capacité de la station.

Valeurs

Débit

Eau brute : 616 000 m’/j.

Eau traitée : 605 000 m’/j.

Volume des boues

Extraites du clarificateur :
7400 m3/j.

Extraites du filtre : 3600
m3j.

Capacité de la station

Eau nominae : 605 000 m”/j

Eau recirculée : 30 250 m’/j.

Variation du débit atraiter

Minimum : 202 000 mj.

Maximum : 605 000 m7/j.
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Figure 3. Localisation du barrage de Taksebt (Tizi-Ouzou).

Figure5. Station de traitement de Taksebt.
Les ouvrages de la station comprennent les différentes étapes de traitement.

Les Bétiments des préparations et dosages des réactifs qui sont consignées au niveau de

["annexe A 11.1.
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Les procédés de traitement de la station concernent les ouvrages d’ entrée (Chambre de
dissipation, chambre de mélange ou s effectue I'injection des réactifs, chambre de
répartition), la décantation, la floculation et filtration et enfin la désinfection (Annexe A
[1.2).

e Dissipation : lachambre de dissipation permet le contréle et |e réglage du débit d arrivée
d eau brute.

La chambre de dissipation posséde un volume de 430 m® assurant un temps de rétention
de 60 secondes & un débit d’ eau brute maximal de 616 000 m>/j. L’ excédent est dévié vers un
trop plein.

e Méangeet injection deréactifs: des réactifs sont injectés dans |’ ouvrage d entrée, dans
le sens du flux ou il assure un temps de contact suffisant pour assurer le mélange homogene
des réactifs suivants:

» Chlore en pré-chloration Cl,: utilisée pour limiter la présence d’' organismes (algues,
bactéries et plancton) susceptibles de proliférer dans les filieres de traitement et les matiéres
organiques. Cette opération oxyde une partie du fer et du manganese. Le taux d'injection est
déterminé par un test de "demande en Chlore".

» Permanganate de potassium KMnQOy: utilisé pour la précipitation du manganése ou
contréler la charge biologique.

» Charbon actif en poudre (CAP) : sert acontroler le golt et I’ odeur de |’ eau en comptant
les micropolluants d origine organique.

» Sulfate d’alumine Aly(SO4)s: utilisé pour coaguler les matieres en suspension
colloidales trés fines afin de faciliter la clarification dans les décanteurs.

» Acidesulfurique (H2SO,) : I'injection d acide sulfurique permet d’ gjuster le pH qui doit
étre proche de 6,4 a7 pour optimiser la coagulation.

Le taux d'injection de I’acide sulfurique est déterminé par un test appelé le " jars test"
(Annexe A 11.3).

e Chambrederépartition : permet deux choix d exploitation :

- une répartition équilibrée du débit vers les décanteurs pul satub.

- de répartir le débit vers les ouvrages de by-pass des décanteurs (Annexe A 11.2).

e Deécanteurs pulsatube: alasortie de la chambre de répartition, I’ eau est acheminée dans
les décanteurs dont le débit maximal théorique unitaire est de 4500 m*/h, correspondant & une

vitesse ascensionnelle de 7,55 m*/m?/h.
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Le principe est de séparer les particules floculées de |’ eau clarifiée.

Une partie des MES décantées est conservée au fond de I’ ouvrage, formant un lit de boue. On
distingue huit décanteurs destinés a clarifier I'eau. lls délivrent une eau clarifiée dont la
qualité doit répondre aux normes.

L’ eau clarifiée est évacuée par des orifices submerges (goulottes d' eau clarifiée) dans des

rigoles de décantation. Les boues sont collectées dans des trémies et évacuées.
v' Canal By-Pass (Parshall) et floculateurs : le cana de By-Pass est utilisé lorsque la
qualité de I’ eau brute d’ érigée depuis I’ ouvrage de répartition ne nécessite pas |’ utilisation de
la décantation. Le débit est mesuré au passage dans un canal de mesure de type Parshall.
L’injection de polymére s effectue par une rampe avec deux points d’'injection qui peut ére
isolée par une vanne manuelle.

L’ eau est ensuite dirigée vers les floculateurs rotatifs a barriere d’ une vitesse périphérique
gjustable de 0,25 a 1 m/s qui ont comme fonction le mélange de I’eau et le polymere pour
multiplier la surface de contact (Annexe A 11.2) (Souici et Aid, 2007).

v' Décanteurspulsatube: A lasortie de la chambre de répartition |’ eau est acheminée dans
les décanteurs dont |e débit maximal théorique unitaire est de 4500 m*/h, correspondant & une
vitesse ascensionnelle de 7,55 m*/m?h.

Le principe est de séparer les particules floculées de I'eau clarifiée. Les particules
colloidales ne peuvent étre décantées efficacement que si elles entrent en contacte entre elles
pour former des flocs de plus grande taille.

Une partie des MES décantées est conservée au fond de |’ ouvrage, formant un lit de boue.
Il occupe un volume apparent variable selon sadensité et la vitesse de |’ eau.

L’eau clarifiée est évacuée par des orifices submerges (goulottes d’'eau clarifiée) dans des
rigoles de décantation.

v' Filtres aquazure V : I'eau venant des décanteurs ou floculateurs est repartie depuis un
déversoir qui permet I'équi-répartition des débits entre les filtres a sable en services de
granulométrie homogéne (type aguazure V), ils peuvent fonctionner dans un domaine de
vitesse de filtration de 7 220 m°, les filtres fonctionnent en alternance par groupe de 12. L’ eau
est ensuite filtrée par gravité a travers la couche de sable puis collectée par des buselures
traversant la dalle planchée qui supporte les matériaux filtrants, (Annexe A 11.2).

La perte de charge a travers le filtre est mesurée en permanence et indique le niveau de
colmatage du filtre. Lorsgue le filtre est colmaté, une commande de lavage automatique est

actionnée. Le principe de lavage des filtres est consigné au niveau de I’ annexe A 11.4.
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v' Chambres d’entrée des cuves de contact (Désinfection) : aprés I'injection de chlore
(post-chloration), I’ eau filtrée de chaque filiere est dirigée dans la chambre d’ entrée des cuves
de contact.

En sortie de la chambre d’entrée, |’ eau chlorée débouche dans la cuve de contacte la ou
Elle nécessite un temps de contacte suffisamment long 30 min & 323500 m>/j (débit maximal
d unefiliére).

Le lait de chaux est injecté au dessus du déversoir pour controler le pouvoir corrosif de

I’eau dans | e cas nécessaire.

|.3. Echantillonnage et calendrier des préévements

L’ étude des paramétres physico-chimiques, bactériologiques et planctoniques se réalise
par des prélévements d’ eau spatio-temporels eféctués pendant la période alant du mois de
Fevrier 2016 au moi de Mai 2016 (a différents niveaux et a différentes périodes).

Dans le but de compléter et de mieux caractériser I’ eau éudiée, nous avons effectué une
série de cing prélévements, en amont et en aval du barrage.

Le choix des sites sest basé sur: la topographie du milieu, la morphometrie (les
principaux cours d’ eaux qui déversent au niveau du barrage), la profondeur, la nature du

couvert végétal, I’ ombrage et les activités agricoles (figure 6 ; tableau 6).
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Figure 6. Répartition des sites d’ échantillonnage au niveau du barrage de Taksebt.
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Tableau 6. Caractéristiques des sites d’ éude

Site Date Températur Caractéristiques Profondeur
e mesur ée
29-02-2016 | Température | Situésur larive droite du barrage, de surface
1 | 1% pont réelle 16°Mi | alimenté par |’ oued Ait Aissi
7° 36°64'11" Nord 4°13'17" Est
2 | 14-03-2016 | Température | Situé sur larive gauche du barrage de surface
Aularge réelle 20°C 36°67'03" Nord 4°12'71" Est
Mi 3°C
3 | 29-03-2016 | Température | prochedeladigue (A 100 m) -Niveau 1: de
Ladigue réelle 24°C le sitele plus profond laouils se surface
Mi 6°C rencontrent tous les effluents 36°67’ | -Niveau2:al12m
50" Nord 4°11' 94" Est de profondeur
-Niveau 3:a24 m
de profondeur
4 | 16-04-2016 | Température | Situesur larivedroite du barrage de surface
2" pont réelle27°C | adimenté par |I’oued At-Bu- Y ahia
Mi 7°C 36°66' 02" Nord 4°11'98" Est
5 | 14-05-2016 | Température | Situéen Mont Sud du barrage, de surface
Riviere réele 24°C alimenté par I’ oued principal
Mi 10°C Takhokht

36° 62’ 70" Nord 4°14' 53" Est
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I1. Analyses des parametres physico-chimiques et des paramétres de pollution
Les analyses paramétres physico-chimiques et des paramétres de pollution sont effectués
au laboratoire des Analyses physico-chimiques dela SEAAL Taksebt.

II.1.Matériels utilises

[1.1.1. Appareillage

L'appareillage utilis& au cours des analyses physico-chimiques est:
Spectrophotométre d absorption moléculaire Type DR 6000 (HACH LANGE) ; dispositif de
filtration avec pompe sous vide; conductimetre ; turbidimetre; oxymétre ; chlorométrie de

terrain ; distillateurs ; é&uve a105°C ; balance de précision ; hotte ; plaque chauffante.

[1.1.2. Verrerie et autres matériels

Pipettes graduées 1ml, 2ml, 5ml, 10ml, 20ml et 25ml stériles; tubes a essais stériles;
flacons de 200ml et 250ml et 1000ml ; fioles ; burettes ; béchers ; Erlenmeyer ; pissettes d’ eau
digtillée; entonnoir ; sachets de réactif HACH ; réactif DPD 1 ; filtres: (cellulose acétate; en
fibres de verre Borosilicaté).
11.2. Méthodes
[1.2.1. Echantillonnage

L’ échantillonnage d’'eau pour I'analyse des parameétres physico-chimique est effectué
dans des flacons d’ un litre a usage unique, pour assurer |’ ensemble des parameétres demandés.

Transporter et conserver au frais et al’ obscurité.

I1.2.2. Analyse des parameétr es physicochimiques
11.2.2.1. Mesure éectro-métrique du pH

» Modeopératoire

e Etalonner le pH métre avec une solution tampon ;

e Rincer I’électrode avec |’ eau digtillée;

e Prendre environ 100ml dans un bécher de |’ échantillon aanalyser ;
e Régler I’ agitateur avec une faible vitesse d’ agitation ;
e Tremper |’ électrode dans |e bécher ;

e Laisser stabiliser un moment ; Puis noter le pH.

» Expression desrésultats

Les résultats sont exprimés en unités de pH
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11.2.2.2. Détermination dela conductivité électrique

La mesure de la conductivité électriqgue d'une colonne deau délimitée par deux
électrodes de platines maintenues en paralléles.
» Modeopératoire
e Prendre un échantillon conservé dans de bonnes conditions (température ambiante,
hygiene) ;
e Mettre |’électrode dans le bécher, puis appuyer sur la touche « Read », la valeur de la
conductivité s affiche sur | écran de |’ appareil en (uS/cm) ou bien (ms/cm).
» Expression desrésultats
e Silesrésultats de la conductivité dépasse la valeur 9999 uS/cm, les résultats s affiche en

ms/cm. Ims/cm= 1000 ps/cm.

11.2.2.3. Mesure de latempérature

La mesure de la température de I'eau a traiter est importante pour optimiser le
fonctionnement d'une installation, car les vitesses des réactions chimiques le temps de
floculation, les activités microbiennes sont sous la dépendance de la température de |’ eau
soumise au traitement. Latempérature est donnée automatiquement avec I’ appareil de mesure

(conductimétre).

e Pour cette analyse on utilise une verrerie rigoureuse propre et rincée avant usage avec
del’eau distillée.

e On rince plusieurs fois la cellule a conductivité avec de I’eau distillée puis on la
plongeant dans un bécher contenant de I’eau a analyser, en prenant soins que les
électrodes de platine soient compléetements immerges ; puis on fait la mesure sur le
mode température.

» Expression desrésultats

Le résultat est affiché en °C.

11.2.2.4. Détermination dela couleur par Spectrophotométrie d’absor ption moléculaire
» Modeopératoire

e  Séectionner sur le spectrophotomeétre le programme d’ analyse (120 Couleur, 455 nm) ;
e Préparation du blanc : remplir une cuve carrée de 1cm avec de |’ eau distillée;

e Préparation del’ échantillon : remplir une autre cuve delcm avec |’ échantillon a analyser ;
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e Essuyer I'éxtérieur du blanc (cuve) et I'introduire dans le compartiment de cuve en
dirigeant le trait de remplissage versladroite;
e Séectionner sur I’ écran : Zéro indication al’ écran : O unité PtCo ;
e Essuyer I'extérieur de la cuve contenant |'échantillon préparé et I'introduire dans le
compartiment de cuve en dirigeant le trait de remplissage vers la droite, selectionner sur
I”écran : Mesurer.
» Expression desrésultats

Les résultats sont indiqués en unité PtCo.

11.2.2.5. Détermination delaturbidité

Cette méthode s applique a la mesure de la turbidité des eaux destinées a la
consommation humaine, la plage de mesure est de 0 24000 NTU (turbidimétre Hach 2100N).
- L’échantillon doit étre remis a température ambiante et ére homogenéisé doucement
avant lamesure.
- La cuve de mesure doit étre propre et essuyée a chaque utilisation, elle doit étre rincée
avec |’ échantillon a analyser avant lamesure.

Lamesure de laturbidité s effectue de la maniére suivante :
e Remplir lacuve sansfaire de bulle, visser le bouchon et secher la cuve.
e Insérer lacuve dansle puits de mesure en placant |afléche de la cuve face au repere.
e Attendre I'affichage automatique d' une valeur. Si la valeur n’apparait pas au bout de
guel ques secondes, appuyer sur (enter) et lire lavaleur affichée.
> Expression des résultats:

Lesrésultats sont exprimésen NTU.

11.2.2.6. Dosage de |’ oxygene dissous

Ce protocole opératoire a pour objet la description du dosage de I’ oxygéne dissous par
une méthode é ectrochimique ala sonde sension 156 HACH.
> Dosage
Une fois I’ électrode soigneusement stabilisée et calibrée, la mesure doit étre effectuée comme
suit :
e Placer I'dectrode dans I’ échantillon. La sonde de latempérature doit é&tre énmergée ;
e Agiter correctement I’ échantillon ou remuer I’ électrode dans I’ échantillon afin de retirer
toute bulle d’'air de lamembrane ;
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e Lerésultat de mesure s affiche lorsque la valeur de mesure est stabilisée. Noter la valeur
ou |’enregistrer ;
e Commuter entre concentration en mg/l et % de saturation par pression sur latouche DO.
> Expression desreésultats

Le résultat est donné en concentration (milligrame d’ oxygene par litre) ou en taux de
saturation (% d’ oxygene dissous).

11.2.2.7. Mesurede ’UV a 254nm par Spectrophotométrie d’absor ption moléculaire
Ce protocole décrit une méthode de mesure de I'indice de matiéres organiques qui est
déterminé par une mesure quantitative spectrométrique en UV a la longueur d’onde
[1=254nm.
» Modeopératoire
e Homogénéisation de I’ échantillon par agitation manuelle;;
e Remplir la cuve en quartz de 1cm de trget optique avec I'échantillon a analyser et
mesurer ensuite I’ absorbance en notant la premiére valeur DO affichée.
» Calculset expressions desreésultats
Cuve de 1cm : DO lusx100= resultat final.
Les résultats sont exprimeés en DO par metre de trgjet optique.
11.2.2.8. Dosage du chlorelibre
La méthode ala DPD (N.N _ Diethylphenyléne 1,4 Diamine) est basée sur la mesure de
I'intensité de la couleur par comparaison visuel de la couleur, cette méthode est applicable a
des concentrations en chlore total alant de 0 a3,5 mg/l.
» Modeopératoire
e Remplir une cellule en verre de 10 ml avec I’ échantillon ;
e Essuyer I'extérieur du blanc et I'introduire dans |'appareil en dirigeant le trait de
remplissage de la cellule au trait indiqué sur I’ apparelil ;
e Séectionner (Zéro) indication al’écran: 0,00 mg/l CL»,
> Préparation del’échantillon
e Remplir une cellule de 10ml de I’ échantillon a analyser ;
e Transférer le contenu du réactif (DPD1) danslacellule;
e Agiter lacelule pendant 20 secondes pour homogénéiser. Une coloration rose apparaitra

en présence du chlore libre apres I’ adjonction du réactif,
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e Essuyer I'extérieur de la cellule contenant I'échantillon préparé et I’introduire dans le
compartiment de la cellule, appuyer sur (Read)

» Expression desrésultats

Les résultats sont indiqués en mg/l Cl; libre.

11.2.3. Mesure des parametres de pollution
11.2.3.1. Dosage de |’ Azote ammoniacal

Ce mode opératoire décrit une méthode du dosage de I’ Azote ammoniacal par la méthode
au salicylatel (0,01- 0,50 mg/l NH,).
» Modeopératoire
e Séectionner le programme d’ analyse 385 Ammoniac salic ;
e Remplir deux cellules de 10ml une avec I’ échantillon a analyser, et I’ autre avec de |’ eau
distillée une pour le dosage du blanc ;
e Transférer le contenu d’ une pochette de réactif au salicylate d’ ammoniaque dans chague
cellule, boucher et agiter jusgu’ a dissolution du réactif en poudre ;
e Appuyer sur |’icone représentant la minuterie. Appuyer sur OK. Laisser réagir 3 minutes ;
e Transférer le contenu d une pochette de réactif au cyanurate d’ ammoniague dans chague
cellule, boucher et agiter jusgu’ a dissolution du réactif en poudre ;
e Appuyer sur I'icone représentant la minuterie. Appuyer sur OK. Une période de réaction
de 15 minutes va commencer. Une coloration verte apparaitra en cas de présence d’ azote
ammoniacal ;
e Mesurer.
e Expression desrésultats

Les résultats sont indiqués en mg/l NH,,

11.2.3.2. Dosage des Nitrites

Ce mode opératoire décrit une méthode du dosage Diazotation par I'utilisation des
pochettes de réactif ou ampoules AccuV ac (0,002 — 0,300 mg/l NO;™ -N).
» Modeopératoire
e Appuyer sur programmes enregistrés, sélectionner le programme d analyse (371 N Nitrite
LR PP) ;

e Préparation del’ échantillon : remplir une cellule de 10 ml de I’ échantillon ;
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e Transférer le contenu d une pochette de réactif pour nitrites NitriVer 3 dans la céllule,
agiter pour homogénéiser jusgu’ a dissolution de la poudre ;
e Une coloration rose se développera en présence de nitrites ;
e Appuyer sur |’icone représentant la minuterie, appuyer sur OK. Laisser réagir 20 minutes;
e Préparation du blanc : remplir une cellule de 10 ml avec I’ échantillon, essuyer I’ extérieur
du blanc et I'introduire dans le compartiment de la cellule, sélectionner sur I’écran: Zéro,
indication al’écran: 0,000 mg/l NO; -N ;
e Essuyer I'extérieur de la cellule contenant I’échantillon préparé et |’introduire dans le
compartiment de la cellule, sélectionné sur I’ écran Mesurer.
» Expression desrésultats

Les résultats sont indiqués en mg/l NO,™ -N.

11.2.3.3. Dosage des Nitrates

Ce mode opératoire décrit une méthode du dosage des Nitrates par la méhode de
réduction au cadmium en utilisant les pochettes de réactifs (0,01 — 0,50 mg/l NO3z -N) ;
» Modeopératoire
e Appuyer sur programmes enregistrés, sélectionner le programme d analyse (351 Nitrate
LR);
e Remplir une éprouvette graduée de 25 ml jusqu’ au trait de 15 ml avec I’ échantillon ;
e Transférer le contenu d’ une pochette de réactif NitraVer 6 dans |’ éprouvette ;
e Appuyer sur |’icone représentant la minuterie, appuyer sur OK. Laisser réagir 3 minutes ;
e Agiter énergiquement I’ éprouvette pendant 3 minutes;
e Appuyer sur I'icone représentant la minuterie. Appuyer sur OK, Laisser réagir 2 minutes;
e Transférer ensuite 10 ml de I’ échantillon dans une cellule propre avec soin ;
e Transférer le contenu d une pochette de réactif NitriVer 3 dans la cellule (I’ échantillon
préparé) ;
e Appuyer sur I'icone représentant la minuterie. Appuyer sur OK, une période de réaction
de 30 secondes va commencer ;
e Agiter doucement la cellule pendant 30 secondes, une coloration rose apparaitra en
présence de nitrates ;
e  Appuyer sur I'icone représentant la minuterie, appuyer sur OK. Laisser réagir 15 minutes,
e Préparation du blanc : lorsgue la minuterie retentit remplir une cellule de 10 ml avec

I’ échantillon origind ;
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e Essuyer I’extérieur du blanc et I’introduire dans e compartiment de la cellule;

e Séectionner sur |’ écran : Zéro, indication al’ écran : 0,00 mg/l NO3 -N ;

e Essuyer I'extérieur de la cellule contenant I'échantillon préparé et I’introduire dans le
compartiment de lacellule, sélectionner sur I’ écran Mesurer.

> Expressionsdesreésultats

Les résultats sont indiqués en mg/l NO3 -N

11.2.3.4. Dosage des Ortho-phosphates
Ce mode opératoire décrit une méthode du dosage des Ortho-phosphates par la Méthode
au PhosVer 3 (acide ascorbique), pochettes de réactifs ou ampoules AccuVac (0,02 — 2,50
mg/l PO4 *).
» Modeopératoire
e Appuyer sur programmes enregistrés, sélectionner le programme d anayse (490 P.
réactif. PV) ;
e Remplir deux cellules de 10 ml avec I’ échantillon & analyser,
e Transférer le contenu d'une pochette de réactif pour phosphate PhosVer 3 dans une
cellule, immédiatement boucher la cellule et I agiter vigoureusement pour 30 secondes pour
homogeénéiser ;
e Appuyer sur |’icone représentant la minuterie, appuyer sur OK. Laisser réagir 2 minutes ;
e Lorsguelaminuterie retentit, on passe ala mesure.
> Expressionsdesreésultats

Les résultats sont indiqués en mg/l PO~

11.2.3.5. Dosage du Fer

Le dosage du fer par méthode au Ferro Ver 1, une Pochette de réactif ou ampoule Accu
Vac de 0,02 a 3,00 mg/l. la mesure se fait avec un spectrophotométre d’ absorption
moléculaire DR 6000, et lalecture est obtenue a 510nm.
» Mode opératoire

Remplir deux cellules de 10ml de I’ échantillon a analyser, une pour le dosage du blanc et
I”autre pour lamesure du fer dans |’ échantillon;
e Sédectionner le programme d’ analyse (265 fer Ferrover) puis démarrer ;
e Transférer e contenu d’ une pochette de réactif pour fer Ferrover dans la cellule contenant

I’ échantillon a analyser, homogénéiser. Une coloration orange apparaitra en présence de fer.
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e Appuyer sur |’icone représentant la minuterie, appuyer sur OK. Laisser réagir 3 minutes ;
e Essuyer |’extérieur du blanc et I’ introduire dans le compartiment cuve en dirigeant le trait
de remplissage vers ladroite.

e Séectionner sur |’ écran : Zéro, indication al’ écran 0,00 mg/l Fe;

e Retirer le blanc et introduire I’ échantillon contenant le réactif, sélectionner sur I’écran :
Mesurer.

» Expression desreésultats

Les résultats sont indiqués en mg/l Fe.

11.2.3.6. Dosage de |’ Aluminium
Ce mode opératoire décrit une méthode du dosage de I’ Aluminium par Kit LCK 301. Le
domaine d’ application est de 0,02 a 0,50 mg/l en Aluminium.
» Principe
Le chromazurol S forme avec I’ Aluminium en milieu tampon acétate |égerement acide
une lague de coloration verte.
» Préparation des échantillons
LepH del’ échantillon=3 et 3,5.
Latempérature échantillon/réactifs = 20°C.
» Analysedel’ échantillon
e Pipeter 2ml delasolution A (LCK301 A), lesintroduire dans le tube aLCK301 ;
e Pipeter 3ml del’ échantillon, lesintroduire dans le tube a LCK301 ;
e Introduire dans letube a LCK301, une cuillére rase du réactif B (LCK301 B) ;
e Fermer lacuve et mélanger le contenu jusqu’ a dissolution du lyophilisat.
e Attendre 25 min, bien nettoyer I’ extérieur de la cuve et mesurer.
» Mesuredel’ échantillon dans le spectrophotométre
e Introduire le tube du blanc (ZERO LCK301) dans la porte cuvette adéquate au tube de
LCK301,
e Attendre quelque seconde (e spectrophotometre affiche L1) ;
e Introduire le tube de |’ échantillon, lire directement la concentration en mg/l ;
» Expression desrésultats

La concentration en ions Aluminium Al° est exprimée en milligramme par litre.
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11.2.3.7. Dosage du M anganese
Le dosage du Manganése est fait par la méthode au PAN1 (pochettes de réactif 0,006-
0,700 mg/l), Iindicateur PAN ajouté se combine au Mn?* pour former un complexe de

couleur orange. Lalecture est obtenue a une densité optique de 560 nm.

» Modeopératoire

e Séectionner le programme d’ analyse (290 Manganese LR PAN) démarrer ;

e Remplir deux cellules jusqu’ au trait de 10 ml, une avec del’eau distillée et |’ autre avec
I’ échantillon aanalyser ;

e Transférer le contenu d’ une pochette de réactif al’ acide ascorbique dans chague cdllule.
Boucher et retourner doucement pour dissoudre la poudre ;

e Ajouter 12 gouttes de la solution réactif de cyanure alcalin dans chagque céllule ;

e Agiter doucement pour homogénéiser, la solution peut devenir trouble

e Ajouter 12 gouttes de la solution indicatrice au PAN a0,1% dans chaque cellule;;

e Agiter doucement pour homogeénéiser, |I’échantillon virera a I’orange en présence du
manganese ;

e Appuyer sur I'icone représentant la minuterie, appuyer sur OK. Laisser réagir 2 minutes;;
e Mesurer.

> Expression desreésultats

Les résultats sont indiqués en mg/l Mn.

11.2.3.8. Dosage de la matiere organique
Letest consiste a mesurer en milieu acide la quantité d’ oxygene utilisée pour laréduction
du Permanganate de potassium par |es matiéeres oxydabl es contenues dans une eau.
> Reéactifsutilisés
e [Eau déonisée ou de qualité équivaente dont la consommation en permanganate est
négligeable.
e Acide sulfurique concentré a 18 mol/L (d = 1,84).
e  Solution mére de permanganate de potassium 0,1 N (20 mmol/L).
e Solution fille de permanganate de potassium a2 mmol/L.
e Solution d’acide sulfurique a2 mol/L.

e Solution mere d' oxaate de sodium a0,1 N (0,05 mol/L).
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e Solution fille d oxalate de sodium 20,01 N (5 mmol/L).
» Dosagedel’Indice permanganate
e Acidifier I’échantillon avec 25 ml d acide sulfurique et le porter 2 98 °C,
e Ajouter 25 ml de permanganate de potassium (solution titrée) et maintenir I’ ébullition
pendant 10 minutes (= 15 secondes) : au cours de cette phase, |e permanganate de potassium
sera consommeé par |es matieres oxydabl es contenues dans |’ échantillon,
e Apres 10 minutes d’ ébullition, gouté 25ml d’ oxalate de sodium (solution titrée) en exces,
pour réduire | e permanganate de potassium qui n’ a pas été consomme.
e Titrer les solutions encore chaudes avec la solution de permanganate de potassium 0,01N
jusqu’a I’ apparition d’une coloration rose pale persistant environ 30 s. Noter le volume de
solution de permanganate consommé, soit : (Vg pour I’ eau distillée, V1 pour I’ eau traité, Vg
pour |’ eau brute)
e Ajouter 25 ml d’ oxaate de sodium pour I’ échantillon d eau distillée pour décolorer puis
titrer une autre fois avec le permanganate de potassium, il s'agit donc d’un dosage en retour
du permanganate de potassium non consomme par les matieres oxydables.
e Noter le volume consommé, soit Vg retour-
> Expression desreésultats
L’indice permanganate (IP), exprimé en milligrammes d' oxygene par litre d’échantillon (
selon SO 9001), peut alors se calculer comme suit :
[P (mg/L O2) = [(V echantition - VBL) / Vrietour] X M Oy

Expression dans laquelle on peut remplacer par sa valeur calculée précédemment, avec :
¢  Vechanilion: VOlume en ml de la solution de permanganate de potassium utilisé pour le
titrage de I’ échantillon.
e V g.: volume en ml de la solution de permanganate de potassium consomme pour |’ essai
ablanc.
e  Vigour - Volume en ml de la solution de permanganate de potassium titré utilisé pour le
dosage de retour.

e MO;: Masse molaire del’ oxygene.
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I11. Analyses bactériologiques
Les analyses paramétres bactériologiques effectués au laboratoire de Bactériologie de la
SEAAL Taksebt.

[11. 1. Matérie
1. 1. 1. Milieux de cultures et réactifs
Les milieux de cultures utilisés différent selon la méthode utilisée et 1es microorganismes

recherchés.

» Milieux de cultures utilises pour la recherche et dénombrement des
microorganismesrevivifiablesa 22°C et a 37°C
- Gélose PCA.

» Milieux de cultures utilisés pour la recherche et le dénombrement des bactéries
coliformes et d’Escherichia coli

- Gélose Tergitoal.

- Bouillon au Tryptophane.

- Réactif de Kovacs.

- Disques d’ oxydase.

» Milieux de cultures utilisés pour la recherche et le dénombrement des Entérocoques
intestinaux

- Gélose de Slanetz et Bartley

- Gélose Bile Esculine Azoture (B. E.A)

» Milieux de cultures et additifs utilisés pour la recherche et le dénombrement des
spores de bactéries anaérobies Sulfito-Réductrices « Clostridia »

- Gélose base Viande-Foie.

- Additif Alun de Fer.

- Additif Sulfite de Sodium.

» Milieux de cultures et additifs utilisés pour la recherche et le dénombrement des
Staphylocoques
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- Gélose Chapman au mannitol.
- Peroxyde d’ hydrogéne H,0..
- Bouillon B.H.1.B.

- Plasma Humain.

[11. 1. 2. Matériels utilisés

Le matériel utilisé est: Bain marie thermostaté ; bec Bunsen ; compteur de colonies;
étuve ; hotte : incubateur ; membrane de filtration stérile en cellulose de 0, 22 um et 0,45um
de porosité; pinces steriles; pompe sous vide; rampe de filtration en acier inoxydable

graduée, stérilisée alaflamme avant chaque analyse.

Figure 7. Dispositif de filtration

[11. 1. 3. Consommables et autres matériels
Boites de Pétri stériles (55 et 90 mm de diamétre), a usage unique ; pipettes stériles a

usage unique ; pipettes pasteur ; gel désinfectant pour les mains.

I11.2. Méhodes

[11. 2. 1. Echantillonnage et conservation
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L’ échantillonnage d’ eau pour les analyses microbiologiques est effectué dans des flacons
en verre stériles en évitant toute contamination. Le volume prélevé doit étre suffisant pour
assurer |’ ensembl e des paramétres demandés.

Les échantillons prélevés sont remis le plus tét possible pour I’ analyse. 1ls sont transportés
dans des glacieres a des températures comprises entre 2 et 10°C, dans des conditions qui
évitent une modification du nombre de micro- organismes présents.

Les échantillons qui nécessitent des dilutions sont conservés entre 2 et 10 ° C jusgu’'ala

lecture des résultats, ceci dans le cas ou les prises d’ auraient été mal choisies.

V. 2. 2. Recherche des germesdans|’eau
V. 2. 2. 1. Recherche et dénombrement des microorganismes revivifiables a 22°C et a
37°C
Larecherche et e dénombrement des microorganismes revivifiables est effectuée selon la
méthode par comptage de colonies par inoculation dans ou sur un milieu de culture gél osé.
e Préparation des milieux deculture
- utiliser un bain marie a une température de 100°C.
- faire fondre | e flacon contenant la gél ose stérile (gélose PCA).
- maintenir le milieu complet a 45°C jusqu'a utilisation.
e Ensemencement
L’ ensemencement est effectué de la maniére suivante :
- marquer les boites de pétri stériles.
- porter aseptiquement 1ml de I’ échantillon a analyser sur chacune des boites de pétri.
- gjouter 15 a 20 ml de milieu de culture fondu et refroidi.
- mélanger avec précaution par rotation lente.
- laisser solidifier.
- retourner les boites et incuber: une a 36 + 2°C pendant 44 + 4h, et | autre a 22 + 2°C pendant
68 + 4h.

e Dénombrement et expression desrésultats
- retirer les boites des étuves et compter les colonies présentes dans chaque boite.
- calculer le nombre estimé d’ unités formant colonies dans 1ml d’ échantillon.

e Expression desrésultats
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Les résultats sont exprimés sous la forme du nombre d'unités formant colonies par
millilitre d’ échantillon (UFC/ml) pour chague température d’ incubation.
Si les boites ensemencées avec les plus fortes dilutions utilisées contiennent plus de

300 colonies, exprimer les résultats sous la forme [ 300 colonies.

V. 2. 2. 2. Recherche et dénombrement des bactéries coliformes et d’ Escherichia coli

La recherche et le dénombrement des bactéries coliformes et d’ Escherichia coli est
effectuée selon la méthode de filtration sur membrane
e Préparation du milieu de culture
-utiliser un bain marie a une température de 100°C.
-faire fondre le flacon contenant la gélose Tergitol stérile.
-laisser refroidir a une température de 50°C, couler dans les boites de Pétri un volume
suffisant et laisser solidifier.
e Filtration et incubation pour lesbactéries Coliforme Totaux
-stériliser la surface supérieure de larampe defiltration ainsi que la plague poreuse.
-laisser refroidir.
-prélever une membrane de son emballage al’ aide d' une pince stérile.
-poser lamembrane sur la plaque poreuse de larampe de filtration.
-filtrer stérilement (dans la zone de stérilité du Bec Bunsen) la quantité d’ eau désirée (100ml).
-Prélever lamembrane avec une pince stérile en la saisissant par son bord.
-déposer la membrane sur la boite de pétri préalablement préparée en prétant attention a ne
pas piéger de bullesd'air.
-incubation a 36 + 2°C pendant 21+ 3h, le couvercle versle bas.
e Dénombrement, confirmation et expression du résultat

Apres la période d'incubation, on dénombre les colonies caractéristiques qui se
présentent sous forme de colonies lisses Iégerement bombées a contours réguliers et
pigmentées en jaune quelle que soit leur diamétre.
- déposer le disque d' oxydase a l’aide d’ une pince stérile sur la colonie puis imbiber le disque
avec une goutte d’ eau distill ée.
- s'il yaun virage au bleu violet foncé dans les 30 secondes qui suivent, |’ oxydase est positive
(absence de bactéries Coliformes Totaux).
- s'il yapas de virage, I’ oxydase est négative (présence de bactéries Coliformes Totaux).

e Filtration et incubation des Escherichia coli
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- stériliser la surface supérieure de larampe defiltration ainsi que la plague poreuse.
- laisser refroidir.
- prélever une membrane de son emballage al’ aide d’ une pince sté&rile.
- poser lamembrane sur la plague poreuse de larampe de filtration.
- filtrer stérilement (dans la zone de stérilité du Bec Bunsen) la quantité d' eau désirée
(200ml).
- prélever lamembrane avec une pince stérile en la saisissant par son bord.
- déposer la membrane sur la boite de pétri préalablement préparée en prétant attention a ne
pas piéger de bullesd'air.
- incubation a44 + 0,5°C pendant 22 + 2h, le couvercle vers e bas.
e Dénombrement, confirmation et expression du résultat
Apres la période d'incubation, dénombrer les colonies présentant un aspect lisse
légerement bombées a contours réguliers et pigmentées en jaune quelle que soit leur
diamétre ;
- repiquer et ensemencer dans un bouillon contenant le bouillon au tryptophane ;
- incuber a44 £ 0,5°C pendant 22 + 2h ;
Apreés la période d'incubation sur le bouillon au tryptophane, une recherche d’indole comme
suit :
- gjouter 2 a 3 gouttes de réactif Kovacs qui donne un anneau rouge brique a la surface du
bouillon en présence d’ Escherichia-coli.
L’ apparition d’une coloration rouge brique a la surface du bouillon confirme la production

d’indole. Lerésultat est exprimé en nombre de bactérie Escherichia coli dans 100 ml d’ eau.

[11. 2. 2. 3. Recherche et dénombrement des Entérocogues intestinaux

La recherche et le dénombrement des Entérocoques intestinaux est effectuée selon la
méthode de filtration sur membrane
e Préparation du milieu de culture
- faire fondre le flacon contenant la gélose stérile de Slanetz et Bartley dans un bain marie a
une température de 100°C, puis refroidir a une température de 50°C.
- couler la gélose dans les boites de pétri et laisser solidifier.
e Déroulement delafiltration et incubation

Larecherche des entérocoques intestinaux nécessite la filtration de 100ml de I’ échantillon
sur membrane de 0,45um.
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-prélever la membrane avec une pince stérile, la déposer sur la boite de pétri préalablement
gélosée en s assurant que le filtre adhére bien sur la surface de la gélose (absence de bulles
d air).
-mettre la boite de pétri dans|’incubateur a 36 + 2°C pendant 44 £ 4 h.
e Dénombrement

Apres incubation, les entérocoques intestinaux typiques donnent des colonies bombées de
taille moyenne, rose ou rouge.
e Confirmation

Si les colonies typiques se présentent sur le filtre, transférer le filtre & 1I’aide d’une pince

stérile, sans retournement, sur la boite de pétri contenant la gélose Bile Esculine Azide
(B.E.A) qui aéte préchauffée au préalable a44°C.
- incuber a44+ 0,5°C pendant 2h.
- retirer la boite de pétri et compter les colonies entourées d’un halo noir indiquant I’ esculine
plus.
e Expression desrésultats

Lamesure est exprimée en UFC pour 100 ml d’ eau.

[11. 2. 2. 4. Recherche et dénombrement des spores de bactéries anaérobies Sulfito-
Réductrices « Clostridia »

La recherche et le dénombrement des spores de bactéries anaérobies Sulfito-Réductrices
« Clostridia » est effectuée selon la méthode de filtration sur membrane
e Préparation du milieu de culture
-utiliser un bain marie a une température de 100°C.
-faire fondre le flacon contenant la gélose stérile.
-laisser refroidir a une température de 50°C.
-rgjouter les additifs.
-maintenir le milieu complet au bain marie a45°C jusgu'a utilisation.
e Séection desspores

Avant de procéder al’essal, |’ échantillon a analyser doit étre chauffé dans un bain marie
a une température de 75+ 5°C, dans le but de détruire toutes formes veégétatives des bactéries
anaérobies Sulfito-réductrices éventuellement présentes, pendant 15 mn a partir du moment
ou cette température a été atteinte, puis refroidir jusqu’ atempérature ambiante.
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e Déroulement delafiltration et incubation
-filtration de 100 ml de I’ échantillon a analyser a travers une membrane filtrante de 0.22um.
-aprés filtration, prélever la membrane avec une pince stérile et la placer face supérieure
retournée vers le bas dans le fond d’ une boite de pétri en s assurant gu’il ne reste pas de bulles
d air sous lefiltre.
-ensuite verser soigneusement le milieu de culture liquéfié avec additifs, jusqu’ au rebord de la
boite de pétri.
-laisser solidifier sur paillasse pendant 30 minutes environ.
-incuber 237 + 1°C pendant 22+ 2h (1% lecture) et 44 + 4h (2°™ lecture).
e Dénombrement et expression desrésultats

Une premiere lecture (dénombrement des colonies) apres 22 + 2h d’'incubation doit étre
impérativement faite pour éviter un dével oppement trop important de bactéries.
En effet, en présence de nombreuses colonies, une diffusion des halos peut conduire & une
coloration noire uniforme de la membrane, rendant le dénombrement impossible en 48h ;
- toute colonie noire entourée d'un halo est considérée comme résultant d une spore de
bactérie anaérobie sulfito-réductrice.
- Le résultat est exprimé en nombre de spores de germes anaérobie sulfito-réducteurs dans
100ml d’ eau.

[11. 2. 2. 5. Recherche et dénombrement des Staphylocoques a Coagulase positive
La recherche et le dénombrement des staphylocoques a coagulase positive est effectuée
selon laméthode de filtration sur membrane.
e Préparation du milieu de culture
- utiliser un bain marie a une température de 100°C.
- faire fondre le flacon contenant |a gél ose stérile Chapman.
- maintenir le milieu a une température de 80°C et laisser refroidir a une température de 50°C.
- couler la gélose contenant le milieu sélectif dans les boites de pétri et laisser solidifier.
e Déroulement delafiltration et incubation
- stériliser la surface supérieure de larampe defiltration ainsi que la plague poreuse.
- laisser refroidir.
- prélever une membrane de son emballage al’ aide d’ une pince stérile.
- laposer sur la plague poreuse de larampe de filtration.

- agiter soigneusement le flacon d’ eau a analyser
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- verser stérilement la quantité d’ eau désirée (100 ml).
- ouvrir le robinet pour laisser I’eau s écouler.
- dés que la membrane parait seche enlever I’entonnoir et prélever la membrane avec une
pince stérile en la saisissant par son bord.
- déposer la membrane sur le milieu sélectif (gélose au Chapman) en prétant attention a ne pas
piéger desbullesd air.
- incuber a 36+ 2°C pendant 44+ 4 h les boites de pétri, le couvercle ver le bas.
- apresla période d’ incubation procéder aux tests de confirmation.
e Dénombrement et confirmation

Apres la période dincubation spécifiée, dénombrer les colonies caractéristiques
(staphylocoques a coagulase positive ou plus particulierement celles de Saphylococcus
aureus), qui apparaissent sous forme de petites colonies lisses |égerement bombées a contours
réguliers et pigmentées soit en jaune (fermentation du mannitol) ou en blanc.
- prendre 3 a5 colonies au hasard, pour confirmation.
- une demi colonie servira au test ala catalase I’ autre demi seratriturer dans un tube contenant
du bouillon BHIB, a incuber & 36+ 2 °C pendant 20+ 4heures pour le test a la coagulase.
Saphylococcus aureus, possede ces deux enzymes
e Testalacatalase
- placer une goutte d une solution de peroxyde d’ hydrogene (H.O,) a 20 volumes sur une
lame de microscope.
- prélever lamoaitié d’ une colonie avec une pipette pasteur et I’ émulsionner doucement dans la
goutte d' H,0..
- Observer immédiatement s'il ya apparition de bulles d’ oxygene (catalase positive) ou
absence (catalase négative).

L es observations peuvent se faire macroscopiquement ou al’ aide d’ un microscope afaible
grossissement.
e Test alacoagulase
- aprés incubation du bouillon BHIB, gjouter stérilement 0,1 ml de cette culture a 0,3 ml de
plasma humain contenu dans un tube stérile a essai ou a hémolyse, et incuber de nouveau a 36
+ 2°C pendant 2 46 heures.
- examiner la Coagulase ou bien ré-incuber a 20 + 4 heures et examiner de nouveal.
- considérer que la réaction a la Coagulase est positive quand le coagulum occupe plus des
trois quart du volume initialement occupé par le liquide.
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e Expression desrésultats

Lamesure est exprimée en UFC pour 100 ml d’ eau a analyser.

V. Dosage de la chlorophylle « a » et d’un indice phéopigments
Le dosage de la chlorophylle a été effectué ala SEAAL Taksebt.

V. 1. Echantillonnage
e Prélever les échantillons dans des flacons en verre brun de 1000 ml, remplis aras bords et
bouchés sans laisser d’air.

e Transporter et conserver les échantillons au frais et al’ obscurité.

IV.1. 2 Matérid utilisée
- Spectrophotométre d’absorption moléculaire type DR 6000 (HACH LONGE);
centrifugeuse ; dispositif de filtration avec pompe sous vide; filtres de cellulose acétate;

pince ; pipettes; poire ; Acétone a 90°; papier Aluminium.

1V.1.3. Méthode de dosage de la chlorophylle «a» par Spectrométrie d’Absorption
Moléculaire
En cas des échantillons chargés, la pré-filtration est nécessaire pour éiminer les végétaux
macroscopiques et les algues filamenteuses dérivantes.
> Filtration
Homogeénéisation du contenu des flacons puis filtration. La dépression nécessaire a la
filtration doit étre la plus faible possible (afin d éviter |’ éclatement des cellules sur lefiltre),
Ladurée defiltration ne doit pas excéder 10 min.
Le volume filtré varie selon que I'eau est chargée ou pas en phytoplancton et/ou en
matiere en suspension. Il est de:
-100ml, pour une eau trés chargée.
-1000ml, pour une eau tres peu chargée.
- Jusqu'a’5 | pour une eau pauvre en chlorophylle.

> Extraction dans|’acéone
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Méanger 9 volumes d’ acétone a 90% (V/V), pour 1volume d eau distillée (Conserver a
I’ abri de lalumiére a température ambiante dans un flacon hermétiquement fermé).
e Placer lefiltre dans un tube a centrifuger contenant 10 ml 220 ml d’ acétone a 90% ;
e  Couvrir par du papier d’ Aluminium.
e Agiter jusgu’ adissolution du filtre (environ 30 ).
L’ extraction doit étre effectuée dans les 12h qui suivent le prélevement. Sinon, conserver
lefiltre sec a-20°C, enveloppé dans du papier aluminium, pendant 1 mois maximum.
» Centrifugation
e Centrifuger les extraits pendant 10 min a 3500 tours/minute ;
e Transférer le surnageant dans une fiole jaugée et compléter au volume initial de solvant
(10 ml 220 ml) avec del’ acétone pure ;
e Conserver la fiole a I’obscurité et effectuer la mesure dans les minutes qui suivent la
centrifugation ;
e Dans le cas ou le culot du tube de centrifugation est coloré en vert, le noter dans le
rapport d’ essai.
» Mesure
e Tracer laligne de base du spectrophotométre avec une solution de référence constituée
par un filtre en acétate de cellulose dissous dans un volume de 15 a 20 ml d’ acétone a
90% puis centrifuger.
e Transférer I’ extrait de |’ échantillon dans la cuve du spectrophotométre.
e Mesurer |’absorbance de I’ extrait aux longueurs d ondes 750 nm (Ao 750), 663nm (Ao
663), 645nm (Ao 645), 630nm (Ao 630), 430nm (Ao 430) et 410nm (Ao 410) en utilisant une
cuve munie d’ un bouchon, de parcours optique de 1cm.
» Calculs
e  Concentration bruteen chlorophyllea « C » (ug/l)
C=v/(LxV) x (11, 64(Ao 663 — Ay 750) — 2, 16 (Ao 645 — A, 750) + 0, 10(Ao 630 — Ag 750)
e Indicededégradation « 1D »: ID= (Ag 430 — Ao 750) / (Ao 410 — Ao 750)
° Pour centage de chlorophylle a dans|’ échantillon d’eau « P » : P=59,0 + 137,6 In ID
e  Concentration en chlorophyllea « Ca» (en pg/l) dans|’échantillon d’eau :
Ca=C x P/100
e  Concentration en indice phéopigments « Pa » (en pg/l) dans |’ échantillon d’eau :
Pa=C-Ca
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Avec: Ap 750 : Absorbance a 750 nm ; Ag 663 : Absorbance a 663 nm ; Ao 645 : Absorbance
a 645nm; Ao 630: Absorbance a 630nm; Ag430: Absorbance a 430nm; Ag410:
Absorbance 410 nm.

e V:Volumedesolvantinitia utilise pour I’ extraction (15 ou 20 ml)

e V:Volumed eau filtrée (en litres)

° L : Parcours optique de la cuve utilisée (1cm)
V. Dénombrement et Identification du phytoplancton

Le dénombrement et I'identification du phytoplancton sont effectués dans trois

laboratoires différents de la SEAAL (Taksebt, Alger et Boudouaou).

V.1 Matériels utilisés

Le matériel utilisé est le suivant: bouteille d échantillonnage ombrée de 200ml ;
bouteille hydrologique d échantillonnage de type VAN DORN de capacité 2,5 litres;
chambre de sédimentation (Utermohl) ; microscope inversé; réticule de comptage; lame
micrométrique ou micromeétre objet ; microscope optique ; lame et lamelles ; appareil photos
numeérique ; pipette pasteur ; pipette graduée ; capsule ; seringue ; bécher ; papier aluminium ;

réactif Lugol.

V.2 Méhodes
V.2.1 Echantillonnage et conservation

Lors de notre étude, des prélévements bimensuel ont été effectués au niveau des mémes
stations ayant été échantillonnées pour I’ é&ude hydrologique et pendant une période qui s est
étendue du mois de Février au mois de Mai 2016 au niveau du barrage de Taksebt.

L’ échantillonnage du phytoplancton a été réalise par deux méthodes :

e |e prédlevement en profondeur du phytoplancton a été réaisé a I’aide d’'une bouteille

hydrologique de type VAN DORN de capacité 2,5 litres.

Notons que ce préléevement a été effectué le 29 Mars 2016 avec la contribution de la

protection civile.
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Avant Apreés
Figure 8. Méthode de prél évement des eaux en profondeur.
e le prdévement de surface du phytoplancton a éé réalisé a I'aide dune bouteille

d’ échantillonnage ombrée de 200ml.

Figure 9. Méthode de prél evement des eaLix en surface.

e Conservation (stabilisation ou fixation) : les échantillons sont stabilisés au moment du
prélévement ou au plus tard a leur arrivée au laboratoire, afin de protéger les substances
organiques de la décomposition.

e Stabilisation au Lugol : gjouter 5ml de solution Lugol par litre d’échantillon pour une

conservation a court terme.
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Le Lugol a pour réle de colorer I'amidon (compose de stockage de certaines algues) et rendre
alors lareconnaissance des algues facile.

- En vue d'une identification, il est souhaitable d’ apprécier la mobilité de certaines agues,
pour cela conserver une petite fraction de I’ échantillon non stabilisé jusqu’a 36 heures a

5+3°C et al’abri de lalumiére et afin d’ éviter la photo-oxydation.

V.2.2 Dénombrement et Identification du phytoplancton par microscopie inversée (La
méthode Uter mohl).

Ce mode opératoire a pour objet de décrire une méthode pour |’ estimation de |’ abondance
et de la composition taxinomique du phytoplancton d’'eau douce a I’aide d’un microscope
inversé et de chambre de sédimentation.

C’est un examen complet qui donne le nombre de cellules agales rapporté au millilitre
ains que I'identification et le nombre de chague algue rencontrée ordonnée en genre en
utilisant une liste qui comprend les genres algaux les plus couramment rencontrés, regroupés
en classe.

Le choix du volume du sous-échantillon & décanter dépend de I’ origine de |’ eau, de la
saison et donc de |’ abondance du phytoplancton. Ce volume peut varier de 1ml a100ml.
Habituellement 50 & 100ml d’ eau traitée est mise a décanter et 10 ml pour une eau brute.

- Laprised’essai est directement décantée:
e Bien homogénéiser I’ échantillon ;
e Verser délicatement en une seule fois, jusqu’'a ras bord du volume de I’ échantillon a
décanter choisi en évitant la présence d’ air en surface : en maintenant I’ensemble : « cylindre
de décantation / chambre de comptage », fortement serré pour éviter toute fuite.
e Obstruer rapidement en glissant une lamelle de verre. Vérifier I’ absence de perted’ eau ;
e Placer la ou les cellules de décantation a température ambiante, a I'abri de la lumiére
directe et des vibrations, sur une surface horizontale et laisser sédimenter ;
e Le temps de sédimentation est directement lié a la hauteur de la chambre utilisée, il faut
en moyenne 4 heures par 10 mm de hauteur de chambre.
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«+— partie supérieure —»

lamalle couvre-objet

Chambre de sédimentation

Figure 10. Chambre de sédimentation.

-Pour lalecture, positionner :

e Les chambres a sédimentation : installer un accotoir de chaque c6té de la chambre de
comptage avec une lamelle de verre carrée de la méme surface que la cellule posée sur un des
accotoirs;

e Pousser le cylindre de décantation avec la lamelle jusgu’ a recouvrement complet de la
chambre de comptage par lalamelle de verre de fagon a ne garder en pesanteur que les algues
concentrées dans la chambre de comptage ;

e Eliminer I’eau contenue dans le cylindre ;

e Tous les déments sédimentés se retrouvent au fond de la cellule de décantation qui sera

observée par le dessous.

» Dénombrement proprement dit

Le dénombrement s effectue a partir de I’ observation du fond de la cellule de décantation
dans laguelle I’ échantillon est préalablement décanté et apres une évaluation de la répartition
aléatoire des algues a faible grossissement (x20) est effectuée.

Le dénombrement se fait au grossissement (x40) gréce a un microscope inversé éaonné
muni d un réticule de comptage (grille de Whipple 8x8 mm) monté sur I’un des oculaires et
représentant un champ.

Le comptage de la chambre est réalisé en choisissant des champs aéatoirement et le
nombre de champs comptés est noté. Il est réalisé en parcourant la chambre de gauche a droite
et de bas en haut ou inversement.

Les algues déenombrées doivent étre vivantes : présence de chloroplastes.
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Pour s assurer de la cohérence de la méthode utilisée pour déterminer quels objets algaux
traversant les lignes du quadrillage se trouvent dans le champ et hors du champ, le

dénombrement se fera selon laregle décrite au niveau de lafigure 11.

—

Q- |

Figure 11. Grille de comptage
-Légende: Y comptés, N non comptés
L’ évaluation de la biomasse totale du phytoplancton peut étre appreéciée en y associant la

détermination de lateneur en chlorophylle-a

> ldentification du genre
L’identification des genres est établie grace aune clé d'identification ;
e Lesaguesd eau douces, en trois tomes de Pierre Bourrelly — Edition N.Boubée et Cie.

e Henri Germain-Flore des diatomées- Edition Boubée.

Afin de confirmer |’ appartenance a un taxon, il est parfois nécessaire d observer les
détails de structure ou d’ ornementation typique de certains genres, |’ observation s effectue a
objectif x100 a immersion, en tapotant éventuellement la lame pour retourner |I'algue et
appreécier samorphologie dans |’ espace.

Cette identification plus poussée permet de recenser |es espéces potentiellement toxiques

(cyanobactéries par exemple).

» Calculset expression desreésultats

Le résultat est exprimé en cellules algales par millilitre, I'identification des taxons est
faite au genre.

Connaissant le volume décanté, le nombre de champs dénombré, la surface totale de la
chambre et la superficie d'un champ (grille de comptage) le nombre d objets algaux est
converti pour obtenir une concentration par unité de volume (millilitre) de I’ échantillon en

fonction de I’ équation suivante :
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N=X (S/sxnxV)
N : Nombre d’ algues par unité de volume.
X : Nombre de cellules algales dénombrés.
S: Surface total dela chambre (53066 x 10* pm?).
s : surface delagrille de comptage (36100 pum?).
n : nombre de champs comptés.

V : Volume du sous-échantillon dans |la chambre.

Figure 12. Microscope inversee relié a un microordinateur.

V.2 .3 ldentification du phytoplancton par méthode classique (lame et lamelle)

Ce mode opératoire a pour objet de décrire une méthode pour I’ldentification des
différents genres d’ algues sous microscope optique apres le dépbt entre lame et lamelle d’une
goutte de 0,1ml prélevée al’ aide d' une pipette Pasteur a partir d’ un échantillon homogénéisé.

Leslames sont prétes pour |’ observation sous le microscope optique (x 10, x 40).

L’identification des différentes especes trouvant dans chaque échantillon en utilisant la

clé de détermination (Bourrelly, 1966).
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Figure 13. Microscope optique.
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Résultats et interprétation

|. Résultats des analyses des parametr es physico-chimique et de pollution

Les résultats correspondent a ceux des cing échantillons prélevés et analysés pendant la
période d' éude qui Sest éaée du 28 Février au 16 Mai 2016 et représentés au niveau des
tableaux (7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16 et 17).

Nous avons donc réalisé des analyses pour déterminer les parametres physico-chimiques
et les paramétres de pollution destrois types d’ eaux suivants :
-Eau brute de surface prélevée directement des cing sites d’ étude.
-Eau brute profonde prél evée par pompage.

-Eau traitée.

|.1. Résultats et discussion des analyses physico-chimiques
|.1.1. Résultats des analyses physico-chimiques

Les résultats d’ analyse physico-chimique des cing échantillons sont consignés au niveau
destableaux 7, 8,9, 10 et 11.

Notons que toutes |es anal yses ont été réalisées ala méme heure 9h00.

Tableau 7. Résultats d'analyse physico-chimique de I'échantillon 1 (Date d anayse:
29/02/2016).

Par ametr es physico- Eau brute | Eau brute Eau Normes Unités
chimiques desurface | Profonde traitée
(sitel)

pH 07,64 07,89 07,40 6,5-8,5 -
Conductivité a 25°c 472 461 476 2800 ps/cm
Température 13,00 14,75 14,25 25 °C
Couleur 09,00 10 02 15 Hazen
Turbidité 01,54 01,53 00,16 5 NTU
Oxygene dissous(O,) 08,07 05,60 09,04 5 mg/l O
uv 00,021 00,044 0,026 - nm
Chlore - - 0,66 0,2 mg/|
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Tableau 8. Résultats d'analyse physico-chimique de I'échantillon 2 (Date d anayse:
15/03/2016).

Par amétr es physico- Eau brute | Eau brute Eau Normes Unités
chimiques de profonde | traitée
surface)
(Site2)

pH 07,37 07,57 07,31 6,5-8,5 /
Conductivité a 25°c 448 483 495 2800 ps/cm
Température 12,4 12,85 13,15 25 °C
Couleur 10,00 11 02 15 Hazen
Turbidité 1,98 01,91 0,15 5 NTU
Oxygene dissous(O,) 6,48 2,76 08,43 5 mg/l O
uv 0,054 0,047 0,023 - nm
Chlore - - 00,60 0,2 mg/l
Tableau 9. Résultats d'analyse physico-chimique de I'échantillon 3 (Date d anayse:
30/03/2016).

Par ametr es physico- Eau brute de surface Eau Eau Unités

chimiques (site 3) brute | traitée
Niveau | Niveau | Niveau | profonde
1 2 3

pH 8,23 7,56 7,45 07,45 07,24 -
Conductivité a 25°c 466 477 475 485 479 ps/cm
Température 20,1 20,7 19,5 12,6 13,10 °C
Couleur 13 12 13 19 00,00 Hazen
Turbidité 3,62 3,13 2,88 04,08 0,10 NTU
Oxygene dissous(0O,) 7,53 6,82 6,55 3,86 08,61 mg/l O
uv 4,2 4,7 5,7 0,064 0,026 | nm
Chlore - - - - 00,98 | mg/l

Tableau 10. Résultats d analyse physico-chimiques de I'échantillon 4 (Date d anayse:

17/04/2016).

Par ametr es physico- Eau brute | Eau brute Eaux Normes | Unités

chimiques desurface | profonde traité
(sited)

pH 08,60 07,47 07, 30 6,5-8,5 /
Conductivité a 25°c 393 461 464 2800 ps/cm
Température 13,90 14, 30 15,65 25 °C
Couleur 14 10 01 5 Hazen
Turbidité 02,55 01,95 00,18 5 NTU
Oxygene dissous(O,) 09,08 5,57 07,70 5 mg/l O
uv 00,027 00,048 0,029 - nm
Chlore - - 01,20 0,2 mg/|
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Tableau 11. Reésultats d'analyse physico-chimique de I'échantillon 5 (Date d analyse:

15/05/2016)

Par amétr es physico- Eau brute | Eau brute Eau Normes | Unités

chimiques desurface | profonde traitée
(site5)

Ph 08,45 7,43 07, 31 6,5-7,5 /
Conductivité a 25°c 359 472 478 2800 ps/cm
Température 17 14,08 15,70 25 °C
Couleur 27 05 01 15 Hazen
Turbidité 15,80 1,11 0,11 5 NTU
Oxygene dissous(Oy) 08,62 4,38 07,70 5 mg/l O
uv 0,046 0,044 0,027 - nm
Chlore - - 0,80 0,2 mg/l

|.1.2. Discussion des analyses physico-chimiques

Au cours de la période d étude, nous avons eu des variations de valeurs des différents
parametres (pH, conductivité, température, couleur, turbidite, UV).

Nous constatons d’ apres les résultats obtenus de I’eau brute (surface et profonde) que
cette derniére est caractérisée par une température inférieure & 25°C, un pH légerement acalin
entre 7,30 a 8.60 ; une moyenne de 359 a 485 ps/cm pour la conductivité €lectrique, avec une
couleur qui varie entre 9 a 25 Hazen pour les eaux de surfaces et 5 a 19 pour I’ eau profonde.

Les échantillons présentent une turbidité variable au cours de la période d’ analyse pour
les eaux de surface due a la présence des matiéres en suspension entrainées dans les eaux
d’ origine de lessivage des fractions organiques des sols. Ces valeurs sont comprises entre 1,54
a15,80 NTU et elle reste presque stable pour les eaux profondes, cette différence s explique
par la décantation des matiéres en suspension.

Les résultats des eaux traitées restent dans la fourchette des normes fixées par le journal
algérien n® 18 23 de 2011.

Cependant nous avons enregistré une évolution |égerement notable de I’ oxygéne dissous en

eau traitée qui marque une non-conformité.
% L’oxygéne dissous (Oy) : I’oxygene dissous est un paramétre important a prendre en

considération, car il renseigne sur |’état du barrage et sur la qualité de I’ eau traitée, d’ autre

part, il favorise la croissance des micro-organismes qui dégradent la matiére organique.
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Figure 14. Variation de I’ oxygeéne dissous des eaux de surface, profonde et traitée du barrage
de Taksebt.

L’ oxygene dissous (O), joue un réle primordia dans le maintien de la vie aguatique et

dans I’ autoépuration.

Pour I'ensemble des préléevements, I’ oxygene dissous vari d’une maniére considérable
d’un niveau a un autre et d’un endroit a un autre (figure 1). Les valeurs sont de 6,48 a 9,08
mg/l O pour les eaux de surface. Cette forte présence est déterminée principalement par la
respiration des organismes vivants (bactéries), par |'activité photosynthétique de la flore
(plantes et algues), par |’ oxydation et la dégradation des polluants et enfin par les échanges
air-eau, en outre, les résultats obtenus pour les eaux profondes montrent que ces eaux sont
|égerement sous oxygeneés elles varient de 2,76 a 5,60 mg/l O. En général, les valeurs faibles

de I’ oxygeéne dissous favorisent |e dével oppement des germes pathogenes.

Pour |’ eau traitée les valeurs obtenues sont supérieures ala norme agérienne qui est fixée
a5 mg/l O, ceci est di alaréduction de la matiére organique au cours du traitement ou I’ eau a

subit d’ autres actions d’ apport d’ oxygene.
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|.2. Résultats et discussion des analyses des parametres de pollution

|.2.1. Résultats des analyses des parameétres de pollution

Les résultats d' analyse des paramétres de pollution des cing échantillons sont consignés
au niveau des tableaux 12, 13, 14, 15 et 16.

Tableau 12. Résultats d'analyse des parameétres de pollution de I'échantillon 1 (Date

d’ analyse : 29/02/2016).

Paramétres de pollution Eau brute | Eau brute Eau Nor mes Unités
de surface de traitée
(Site 1) surface

Ammonium (NH4+) 0,16 0 0 00,50 mg/l N
Nitrites (NO,) 0,12 0,02 0,016 00,20 mg/l N
Nitrates (NO3) 0,13 0,06 0,01 50,00 mg/l N
Ortho-phosphate (PO4™) 0,15 0,12 0,08 5 mg/l P
Fer (Fe) 0,04 0,02 0 00,30 mg/l Fe
Aluminium (AI°%) - - 0,059 00,20 | mg/l AI*
Manganese (Mn) 0,057 0,0402 0,029 00,05 mg/l Mn
IKMnO, 2,45 01,67 0,84 00,05 mg/|

Tableau 13. Résultats d'analyse des parametres de pollution de I'échantillon 2 (Date

d’ analyse : 15/03/2016).

Parametres de pollution Eau brute | Eau brute Eau Normes Unités
de surface de traitée
(Site2) surface

Ammonium (NH4+) 0,17 0,02 0,00 00,50 mg/l N
Nitrites (NO,) 0,042 0,038 0,002 00,20 mg/l N
Nitrates (NO3) 0,15 0,05 0,04 50,00 mg/l N
Ortho-phosphate (PO4™) 0,26 0,16 0,06 5 mg/l P
Fer (Fe) 0,03 0,05 0,00 00,30 mg/l Fe
Aluminium (AI°%) - - 0,059 00,20 | mg/l AI**
Manganése (Mn) 0,052 0,040 0,029 00,05 mg/l Mn
IKMnO, 3,20 01,97 00,89 00,05 mg/I
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Tableau 14. Résultats d'analyse parametres de pollution de I’ échantillon 3 (Date d’analyse :

30/03/2016).

Paramétresde Eau brute de surface (site 3) Eau Eau Unités

pollution Niveau | Niveau | Niveau brute traitée
1 2 3 profonde

Ammonium (NH4+) 0,15 0,04 0,05 0,00 00,00 mg/I N
Nitrites (NO,) 0,037 | 0,014 0,010 0,00 00,00 mg/l N
Nitrates (NO3) 0,12 0,09 0,09 0,00 00,00 mg/l N
Ortho-phosphate (PO4%) | 0,16 0,35 0,11 0,31 0,7 mg/l P
Fer (Fe) 0,04 0,04 0,03 0,02 0,3 mg/l Fe
Aluminium (AI°") - - - - 0,067 | mg/l AI*
Manganése (Mn) 0,023 | 0,017 0,040 0,011 0,011 mg/l Mn
IKMnO, 4,95 2,06 2,22 0,98 00,95 mg/|

Tableau 15. Résultats d'analyse des parametres de pollution de I'échantillon 4 (Date

d’ analyse: 17/04/2016).

Parametres de pollution Eau brute | Eau brute Eau Normes Unités
desurface | profonde | traitée
(sited)

Ammonium (NH4+) 00,11 0,00 0,00 00,50 mg/l N
Nitrites (NO,) 0,037 0,018 0,15 00,20 mg/l N
Nitrates (NO3) 00,24 0,17 0,016 50,00 mg/l N
Ortho-phosphate (PO,”) 00,24 0,19 0,12 5 mg/l P
Fer (Fe) 00,07 0,06 0,02 00,30 mg/l Fe
Aluminium (AI) 00,044 - 00,099 00,20 mg/l Al
Manganése (Mn) 00,016 0,049 0,012 00,05 mg/l Mn
IKMnO, 05,90 02,87 0,98 00,05 mg/I

Tableau 16. Résultats d'analyse des parametres de pollution de

d’ analyse : 15/05/2016)

I’ échantillon 5 (Date

Parametres de pollution Eau brute Eau Eau Normes | Unités
de surface brute traitée
(siteb) profonde

Ammonium (NH4+) 0,19 0,00 00 00,50 mg/I N
Nitrites (NO,) 0,049 0,003 0,00 00,20 mg/l N
Nitrates (NO3) 0,21 0,12 0,15 50,00 mg/l N
Ortho-phosphate (PO4™) 0,27 0,10 0,05 5 mg/l P
Fer (Fe) 0,29 0,02 0,01 00,30 mg/l Fe
Aluminium (AI°") - - 0,055 00,20 | mg/l AI**
Manganése (Mn) 0,091 0,020 0,014 00,05 mg/l Mn
IKMnO, 09,55 1,42 00,99 00,05 mg/!
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|.2.2. Discussion des analyses des paramétres de pollution

Les figures 15, 16, 17, 18 et 19 visent a déterminer |’ évaluation de quelques paramétres
de pollution dans les eaux brute, de surface et profonde ainsi que ceux des eaux traitées du
barrage de Taksebt.

NH,* mg/I
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0,1 == E. profonde
0,08 E. traitée
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0 - - - - 1 échantillons
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Figure 15. Variation de la concentration de I’ammonium au niveau des eaux de surface,
profonde et traitée du barrage de Taksebt.
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Figure 16. Variation de la concentration des nitrates au niveau de I’ eau de surface, profonde
et traitée du barrage de Taksebt.
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Figure 17. Variation de la concentration des nitrites au niveau de |’ eau de surface et profonde

I’ eau traitée du barrage de Taksebt.
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Figure 18. Variation de la concentration de I’indice KMnO,4 matiére organique au niveau de
I’ eau de surface, profonde et traitée barrage de Taksebt.
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Figure 19. Variation de la concentration des ortho-phosphates au niveau de |’ eau de surface et
profonde) et traitée barrage de Taksebt.

D’une maniére générae, les teneurs des paramétres de pollution des eaux traitées
obtenues en cours de notre étude sont relativement inférieures & la valeur limite pour |’ eau
potable selon les normes algériennes. Nous pouvons donc avancer que du point de vue
pollution organique cette eau est apte a satisfaire les usages des consommateurs. Ainsi, nous
pouvons également déduire |’ efficacité du traitement de la station de traitement Taksebt.

A la lumiere des résultats des paramétres de pollution mesurés obtenus pour les eaux
superficielles et profondes du barrage de Taksebt illustrés au niveau des figures (15, 16, 17,
18 et 19), nous constatons que les teneurs enregistrées sont beaucoup plus éevées en
profondeur qu’en surface ce qui indique que I’ eau étudiée est sujette a un risgue de pollution

organique.

|.3. Evaluation del’indice de pollution des eaux brutes

L’ interprétation de I’ indice de pollution organique des eaux brutes (tableau 17) indique
le degré d’ atération des eaux du barrage de Taksebt, La méthode de traitement de données
basée sur I’ indice de pollution organique IPO est consignée au niveau de L’annexe A VI. 1
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Tableau 17. Evaluation de |’ indice de pollution dans les eaux brutes du barrage de Taksebt

Moyenne Classe PO
Parametres | E. brutede| E.brute |E.brutede| E.brute | E.brutede | E. brute
surface profonde surface profonde surface profonde
NH," 0,63 0,04 04 05
NO, 0,056 0,016 02 03 2,75 04
PO,” 0,254 0,18 02 03
| KMnOg4 521 1,98 03 5

IPO =2,75 eau de surface compte une forte pollution organique.

IPO=04  eau profonde est defaible pollution organique.

Nous notons que les eaux passent d'une qualité a une autre (pollution organigue forte en
surface a une pollution organique faible en profondeur).

En conclusion, les quantités excessives des Nitrites, Phosphates, matiére organique dans
les eaux de surface du barrage de Taksebt sont la cause principale d'une pollution, dont
I’ origine sembl e étre beaucoup plus urbaine; dégradant ainsi sa qualité, en plus des eaux usées
en particulier celles contenant de grandes quantités de substances nutritives comme les
matieres organiques qui favorisent, par leur déversement, la croissance rapide et continue
d'algues et des plantes aquatiques.

La vaeur de I'lPO (IPO=04) diminue vers les profondeurs ou la pollution est
relativement faible en raison de la dilution par un débit supplémentaire ce qui montre que
C’'est une contamination par les eaux de surface polluées. Néanmoins cette contamination a
tendance a diminuer en profondeur. Cependant |le degré de pollution reste moindre en eau

profonde par rapport aux eaux de surface a cause du pouvoir auto-épurateur.
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II. Résultats et inter prétations des paramétr es bactériologiques

Notre étude a porté sur le dénombrement des Germes a 22°C et 37°C, Coliformes totaux,

Coliformes fécaux, Entérocoques, Spores des bactéries anaérobies sulfito-réductrices, et les

staphylocoques.

Les analyses bactériologiques ont été réalisées au laboratoire de bactériologie de la

SEAAL Taksebt.

I1.1. Résultats du dénombrement bactériologique

Les résultats du dénombrement bactériol ogique sont consignés au niveau des tableaux 18,

19, 20, 21 et 22.

Tableau 18. Résultats des analyses bactériologiques de I'échantillon 1 (Date d' anayse:

29/02/2016).

Eau de surface Eau Eau Norme | Unité

(sitel) profonde traitée

Germesa22°C 10 10 0 100
Germesa37°C 03 03 0 10
Coliformes totaux 02 02 0 0 UFC
Escherichia coli 312 307 0 0 /100m
Entérocoques 346 218 0 0 I
Spores de bactérie 01 01 0 0
anaérobie sulfito-
réductrice
Staphylocoques - - - 0
Remarque Traitement efficace

Tableau 19. Résultats des
15/03/2016).

analyses bactériologiques de |'échantillon 2 (Date d' analyse:

Eau de surface | Eau Eau traitée Norme | Unité
(site2) profonde
Germesa 22°C 356 327 0 100
Germesa 37°C 339 310 0 10
Coliformes totaux 05 01 0 0 UFC
Escherichia coli 11 216 0 0 /100m
Entérocoques 06 20 0 0 |
Spores de  bactéries | 01 0 0 0
anagrobies sulfito-
réductrice
Staphylocoques - - - 0
Remarque Traitement efficace
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Tableau 20. Résultats des analyses bactériologiques de I'échantillon 3 (Date d' anayse:

30/03/2016).
Eau de surface Somme | Eau Eau Norme | Unité
(site3 profonde| traitée
N1 [N2 |N3
Germes a22°C 81 13 36 130 316 0 100
Germesa 37°C 14 31 01 46 06 0 10
Coliformes totaux 03 06 03 15 03 0 0 UFC
Escherichia coli 202 | 258 | 325 | 785 34 0 0 /100m
Entérocoques 19 [31 |48 |98 168 0 0 |
Spores de bactéries | 02 04 41 46 01 0 0
anaérobies  sulfito-
réductrices
Staphylocoque - - - - - - 0
Remarque Traitement efficace

Tableau 21. Résultats des analyses bactériologiques de I'échantillon 4 (Date d' analyse:

17/04/2016).
Eau Eau Eau Norme | Unité
surface profonde traitée
Germe a22°C 402 32 0 100
Germea 37°C 79 01 0 10
Coliformes totaux 412 0 0 0
Escherichia cali 372 29 0 0
Entérocoques 359 12 0 0 UFC
Spores de bactéries| 0 0 0 0 /100m
anaérobies sulfito- |
réductrices
Staphylocoques 54 12 0 0
Remarque Traitement efficace

Tableau 22. Résultats des analyses bactériologiques de I'échantillon 5 (Date d' analyse:

15/05/2016)
Eau de Eau Eau traitég Norme | Unité
surface profonde
Germes a22°C 46 05 0 100
Germesa 37°C 04 04 0 10
Coliformes totaux 01 0 0 0 UFC
Escherichia coli 77 04 0 0 /100m
Entérocoques 11 08 0 0 |
Spores de bactéries | 0 0 0 0
anagrobies sulfito-
réductrices
Staphylocoques 68 22 0 0
Remarque Traitement efficace
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I1.2. Interprétation desrésultats des analyses bactériologique

I11.2.1. Germes a 22°C

Ce dénombrement a pour objectif d apprécier quantitativement la charge microbienne

existant dans |'eau.

L’analyse a montré gu’ un changement est survenu concernant le taux des germes totaux

pendant la période de I’anayse, ou nous avons noté I’ augmentation du nombre de ceux-ci

pour les échantillons (2 en eau de surface, et 2 et 3 en eau profonde) (figure 20) ceci est

expliqué par |’ écoulement des oueds qui alimentent le barrage au niveau du site 2 ou on a

effectué le prélévement.

Le traitement, effectué au niveau de la station de Taksebt, S est avéré efficace. Aucun

germe n’ a été détecté a 22°C (figure 22).

Germes a 22°C (UFC/100ml)/échantillon
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Figure 20. Variation spatio-temporelle des bactéries ""germes totaux" &22°C

Figure21. Germes a22°C (eau desurface)  Figure 22. Germes a22°C (eau traitee)
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11.2.2. Germesa 37°C

Ces germes regroupent tous les micro-organismes agrobies facultatifs qui apparai ssent
sous forme de colonies de taille et de forme différentes. D’ apres les résultats obtenus, nous
avons constaté que le taux des germes totaux a 37°C est élevé pour les échantillons 2 et 4
d’ eau profonde et d' eau de surface (figure 23), cependant ces valeurs montrent que le barrage
Taksebt est pollué avec les regjets directs des eaux useées domestiques ou autres au niveau deux
ces sites de prél évements.

GERMES Totaux a 37°C (UFC/100ml)/ echantillon
500

400
/\ ——FEau de surfac
300

Eau profonde

200
100 /
0

Ech01 Ech02 Ech03 Ech04 EchO05

=~ Fau traitée

Figure 23. Variation spatio-temporelle de bactéries "germes totaux" a 37°C

Les résultats des calculs, ont révélé gue le nombre des germes totaux de I’ eau de surface
est plus élevé gque celle obtenus des germes totaux de I'eau profonde au niveau de tous les
échantillons.

Figure24. Germes a37°C (eau desurface)  Figure 25. Germes a 37°C (eau traitée)

81



Résultats et interprétation

11.2.3. Coliformes totaux

Les résultats des analyses bactériologiques, montrent que la présence des coliformes
totaux dans les eaux du barrage est faible pendant toute la période d'étude, le taux des
coliformes totaux est presgque stable et inferieure a 15 UFC/100ml (figure 26), sauf pour les
eaux de surface de I'échantillon 4 au quel nous avons remarqué une augmentation
significative qui reste supérieure (412 UFC/100 ml). Ceci est di le plus souvent aux
écoulements des oueds qui alimentent le barrage ramassant au cours de leurs trgjets de
nouvelles charges microbiennes. Leurs détections dans I'eau doit faire sérieusement
soupgonner une contamination d origine fécale.

L’ échantillon 4 prélevé en avale de I’ oued At-bu-Yahia qui charrie au cours de son trajet
lamatiére fécale d origine animale, provoquant une augmentation des concentrations des eaux
en coliformes totaux. La haute température enregistrée le jour du prélevement a été de 27°C
alors que pour les autres prélévements, elle n'a pas dépassé les 24°C pourrait étre également
la cause de I’ augmentation des coliformes totaux.

Les eaux de |I’Oued subissent par la suite une dilution au niveau du barrage ce qui

diminuent leurs charges en germes lorsqu’ elles arrivent.

Coliformes totaux (UFC/100ml) / échantillon
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Figure 26. Variation spatio-temporelle de bactéries " Coliformes totaux"
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Figure 27. Coliformes totaux (Eau de surface) Figure 28. Coliformes totaux (Eau profonde)

Figure 29. Coliformes totaux (Eau traitée) Figure 30. Test de confirmation de présence

[1.2.4. Coliformes fécaux (Escherichia coli)

D’ apres lafigure3l, nous avons constaté que le taux d’ Escherichia coli varie au cours de
I’étude de 11 a 785 coliformes fécaux dans 100 ml d'échantillon pour les eaux de surface
cette élévation pendant la méme période S explique par son exposition directe aux eaux de
ruissellement qui viennent chargées de nombreuses substances contaminantes.

La présence d Escherichia coli dans I’eau indique une contamination récente par des
matieres fécales. Cependant nous avons noté une diminution significative du nombre de
coliformes des eaux profondes (de 307 a 4 coliformes fécaux dans 100 ml), due a une plus

forte dilution des coliformes a cause de la recharge du barrage.
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Figure 31. Variation spatio-temporelle de bactéries "Escherichia coli"”

Escherichia Coli (UFC/100ml) / échantillon
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Figure 32. Escherichia coli a44°C/24h Figure 33. Escherichia coli a44°C/24h

(Eau de surface) (Eau profonde)

Figure 34. Escherichia coli a44°C/24h  Figure 35. Confirmation des Escherichia coli

(Eau traitée) (Eaux de surface)
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Figure 36. Confirmation des Escherichia coli des eaux destrois niveaux et eau profonde

[1.2.5. Entérocoques

Le nombre des entérocoques les plus élevée est observé au mois d’ avril (échantillon 4).
Ce pic est constaté sur les prélévements de |’ eau de surface (359 UFC/100ml). Ceci pourrait
étre lié a I'effet de I'augmentation de la température qui favorise le développement des
entérocoques fécaux due au phénomeéne de I’ évaporation.

Cependant, nous avons remarqué que les résultats d' analyse des prélévements de |’ eau
profonde du barrage montraient la présence des entérocoques fécaux, mais avec un taux
inferieure a celui des eaux de surface qui reste assez élevés.

Ces germes sont considérés comme un bon indicateur de pollution, aussi utilisés comme
indicateurs d’ efficacité de traitement, car ils sont nettement résistants.

Enterocoques(UFC/100ml) / échantillon
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Figure 37. Variation spatio-temporelle de bactéries "Entérocoques”
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Figure 38. Entérocoque d’' eau de surface  Figure 39. Entérocoque d’ eau profonde

Figure 40. Entérocoques d’ eau traitée Figure 41. Confirmation des entérocoques
d'eau de surface
I1.2.6. Sporesde bactéries anaér obise sulfito-réductrices

Les Clostridium sulfito-réducteurs sont des germes capables de sporuler et de se
maintenir longtemps dans I'eau. IIs sont donc les témoins d'une pollution ancienne et ils sont
plus difficilement a éiminer que les coliformes par les désinfectants, ils constituent aussi un
bon indicateur de I'efficacité de la désinfection.

D’ aprés les résultats indiqués au niveau de la figure 42, nous avons remarqués que le
nombre des Clostridium sulfito-réducteur de I’eau de surface est nettement inférieure et ne
dépasse pas (1 UFC/100 ml) par rapport al’eau profonde ou nous avons enregistré un pic de
45 Germes/300ml, Cette évolution brusque pourrait étre due a la nature des affluents qui
provoquent cette augmentation intense en bactéries anaérobies sulfito-réductrices dans les

eaux du barrage.
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ASR (UFC/100ml) /échantillon
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Figure 42.Variation spatio-temporelle de bactéries " Clostridium sulfito-réducteurs "

Figure 43. Spore des bactéries sulfito-réductrice (eau traitée)

11.2.7. Staphylocoques

Nous constatons que le nombre de germes de staphylocoques est nettement plus éevé en
eau de surface qu’ en eau profonde qui ne dépasse pas les 22UFC/100 ml.

Concernant |’eau traitée, nous avons remarqué une nette évolution entre |’eau brute et
I"eau traitée pour les cinq échantillons, un nombre nul par unité de volume, ains elle est
conforme ala norme algérienne de potabilite.

87



Résultats et interprétation

Staé)ohylocoques (UFC/100ml)/ échantillon
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Figure 44. Variation spatio-temporelle de bactéries " Staphylocoques”

Figure 45. staphylocoque (eau de surface) Figure 46. staphylocoque (eau profonde)

Figure 47. staphylocoque (eau de traitée).
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Figure 48. Confirmation staphylocoques par le Figure49. Confirmation staphylocoques
par le test coagul ase positif

test catalase

11.3. Evaluation de I’indice de qualité micr obiologique des eaux brutes (1Qm)

L’interprétation de I’indice de qualité microbiologique (IQm) de I’ eau brute (Tableau

23) sert a évaluer la qualité microbiologique générale de I'eau du barrage de Taksebt. Cet

indice est basé sur des descripteurs conventionnels de la qualité de I’eau et integre trois

variables: les coliformes totaux, coliformes fécaux et les entérocoques (Hébert, 1996). La

méthode de calcule de I’indice de contamination microbiologique est consignée au niveau de
L’ annexe A VI. 2

Tableau 23. Evaluation de I'indice de qualité microbiologique des eaux brutes du barrage de

Taksebt
Moyenne Classe IQm
Parametres E. brute de | E. brute | E. brute de | E.  brute | E.  brute | E. brute
surface profonde surface profonde | desurface | profonde
Coliformes | 87 4 5 5
Totaux
Coliformes | 311 23 4 5 3,66 4
Fécaux
Entérocoques | 164 84 2 2

IQm = 3,66 I’ eau de surface compte une faible contamination microbiol ogique.

IQm =04 I'eau profonde est de faible contamination microbiologique.
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Les résultats que nous avons obtenus témoignent que le niveau de contamination
microbiologique des eaux de surface et profonde est faible. Ceci signifie que |’ eau brute du

barrage contient une flore microbienne normale.

I11. Résultats du dosage dela chlorophylle a

La chlorophylle a, présente est magjoritairement celle contenue dans les micro-algues
(phyto-plancton). C’ est donc une bonne estimation de la biomasse en nutriments, et sa mesure
nous renseigne sur la présence d’ algues, ainsi nous pouvons déterminer e niveau trophique de
Ces eauXx.

Les résultats du dosage de la chlorophylle a des 5 échantillons et les classes trophiques
correspondantes sont répertorier au niveau du tableau 24.

Tableau 24. Résultats du dosage de la chlorophylle des 5 échantillons

Ech 1 Ech 2 Ech 3 Ech 4 Ech5
Concentration |ES |ET |ES |ET |[N1 |[N2 |[N3 |ET |ES |ET |ES |ET
en 0,23 0,00 |0,62 | 0,04 6,26 | 2,20 | 0,20 | 0,00 | 0,72 | 0,00 | 7,08 | 0,03
chlorophylle
a «Ca»
(en pgll)
Classe 1 1 3 2 1 1 3
trophique

Classes trophiques
1 : Ultraoligotrophe
2 : Oligotrophe
3 : Mésotrophe

La chlorophylle a, est un indicateur de la biomasse algale globale. Elle répond a la
charge nutritive et évolue dans la cellule en fonction du milieu. C’est pourquoi €lle est utilisée
pour classer les plans d’eau en fonction de leur niveau trophique. Au niveau du barrage de
Taksebt, les valeurs de la chlor ophylle a sont pratiquement stable avec des valeurs moyennes
qui correspondent & une Ultraoligotrophie pour les échantillons 1, 2, 3 (niveau 3) et 4, et
Oligotrophie pour I échantillon 3 (niveau 2), en revanche ces valeurs sont trés élevées pour les
échantillons 3 et 5 avec 6,26 pg/l et 7,08 ug/l respectivement, ce qui coincide a une
Meésotrophie du milieu. Cette augmentation est expliquée par I’ eutrophisation du milieu, en

conséguence |’ éévation del’ activité algale.

90




Résultats et interprétation

V. Résultats du dénombrement du phytoplancton

En tant que principa producteur primaire, le phytoplancton est a la base des écosystémes
aguatiques, Les changements quantitatifs et qualitatifs qui ont lieu au sein des communautés
phytoplanctoniques ont un impact sur I’ ensemble de la chaine trophique. 1l est donc important
de pouvoir suivre et évaluer sa composition, son abondance et sa biomasse ains que sa

variabilité spatio-temporelle.

Pour cela nous avons effectué un dénombrement du phytoplancton pour les différents niveaux
de I’échantillon 03, Conformément aux recommandations de la norme guide pour le
dénombrement du phytoplancton par microscopie inversee; norme AFNOR EN 15204 de
décembre 2006, correspondant a la méthode d Uterohl (1958) en utilisant les clés de
détermination de Bourrelly (1972, 1981 et 1985).

Les résultats du dénombrement du phytoplancton au niveau de I’échantillon 3 sont

consignés au niveau du tableau 25.

Tableau 25. Résultats du dénombrement du phytoplancton au niveau de I’ échantillon 3 du 29
mars 2016

nombre globale d’ agues (alg/ml) nombre total de cyanobactéries (cyn/ml)
Niveau 1 1385 0
Niveau 2 517 0
Niveau 3 223 43

Selon les résultats obtenues on déduit que le niveau 1 représente le taux le plus élever en
nombre de lachlorophylle avec 1385 alg/ml, ce qui coincide I’ eau de surface, cette valeur a
tendance a se diminuer d'un niveau a l'autre, c'est a dire vers les profondeurs ou la
transparence de I’eau diminue, inhibant |a pénétration de la lumiére qui est un facteur

primordiale pour |a photosynthese.
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V. Résultats del’identification du phytoplancton

Tableau 26. Résultats d’identification du phytoplancton

Genre Classe P1 P4 | P5
Oocystis crassa wittr ok Chlorophycées + + |+
Scenedesmus nanus chodat Chlorophycees + o
Staurastrum pingue teiling Ulotricophycees + + |+
Peridinium cinctum Dinophycées + -
Ankistrodesmus falcatus (corda) Chiorophycees + - -
Closterium aciculare west- (forme Ulotricophycées + + |+
arquée en croissant delune)

Cosmarium leave rabenbost Ulotricophycées | _ -
Lyngbya limnetica lemmer mann Diatomophycées + - -
Staurastrum gracileralfs Ulotricophycées + -
Staurastrum paradoxum meyen Ulotricophycées + o
Closterium aciculare west (forme Ulotricophycées + + |+
droite a extrémitésrecour bées)

Tetradron muticum Chlorophycees - + |-
Gymnodinium sp Dinophycées ] + |4
Lyngbya linmetica Cyanophyceées ; R
Staurastrum affines Ulotricophycees ] + |+
Oscilatoria Cyanophycées - _ -
Cosmarium leare rabenbor st Ulotricophycées | _ o
Melosira granniata Diatomophycees | _ -
Cryptomonas ovata ebrenber g Cryptophycees ; R
Spbaerocystis Chlorophycées i i N
Ceratium birundinella (muller) scorank | DInophycees i -l
Pbacotus lenticularis stein Chlorophycees + + |+
Staurodesmus cuspidatus Zygnemaphycees | _ + |+
Diatoma vulgare bory Diatomophycees | _ I
Staurastrum affines Zygnemaphycees | _ + |+
Gompbonema constrictum ebrenberg Diatomophycees + - -
Cosmarium botrytis mengbini Ulotricophycées i i i
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e Abondance des especes classifiée pour chaque préévement

Lafigure ci dessousillustre I’ abondance des algues selon le site de prél évement.

Nombres des espéces d'algues identifiées (classifié/ prélevemlent)
14
12 m Pl
10 - m P2
P3
8 .
mP4
6 1 mP5
4 .
2 -
0 n T T T T
Site 01 Site 02 Site 03 Site 04 Site 05

Figure 50. Répartition des espéces selon les sites d’ échantillonnage

D’apres ces résultats nous constatons que la distribution spatiotemporelle des micros
algues varie d’un échantillon a un autre selon le site de prélévement, cependant elle marque le
pigue en échantillon 5 avec 12 espéces, Contrairement a I’ échantillon 3 avec seulement 7
espéces. Cela est dl aux conditions climatiques favorables de lumiére et température ainsi le

milieu riche en nutriment.

e Classification taxonomique

La classification taxonomique se base selon plusieurs criteres, tels que la morphologie, le
nombre de membrane plastidiales, |’ appareil flagellaire, la structure péri-cellulaire, et créte
mitochondriale. Pendant notre éude nous avons pu classer les algues observées pour chague
échantillon selon lataxonomie de Bourelly qui sont répertoriées au niveau du tableau 27.
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Tableau 27. Classification taxonomique de |’ échantillon 1

Classe Ordre Famille Genre
Oocystacées Oocystis crassa, Wittrok
Chlorococcales | Scenedsmacées Scenedesmus nanus chodat
Chlorophycées Oocystacée

Ankistrodesmus falactus (corda) ralfs:
acicularis

Staurastraum pingue teiling

Staurastraum gracileralfs

Ulotriocophycées | Zygnématals Desmudiacées
Staurastrum paradoxum meyen
Cosmarium leave rabenbost
Closterium aciculare west- (forme
arquée en croissant de lune)
Dinophyceées Feridiniales Peridiniacées

Peridinium cinctum

Diatomophycées

Coscinodiscales

Coscinodiscacées

Cyclotella ocellata pantocksek v.c

Tableau 28. Classification taxonomique de I’ échantillon 2

Classe Ordre Famille Genre
Naviculales Naviculacées Lyngbya limnetica lemmermann
Diatomales Diatomaceées Diatoma vulgane bory
Diatomophycée _ _
Naviculales Naviculacées

Gompbonema constrictum ebrenberg

Coscinodiscales

Coscinodiscacées

Melosira granniata

Chlorophyceées Volvoccales Phacotacées Pbacotus lenticularis stein
Cyanophycées Chrococcales | Chroococcacées Chroococcus minutus kg naegeli
Osillatoriales | Oscillatoriacées Oscilatoria

Ulotricophycée

Zygnematales

Desmidiacées

Closterium aciculare west-forme droite
a extrémités recourbées

Cosmarium botrytis mengbini
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Tableau 29. Classification taxonomique del’échantillon 3

Classe

Ordre

Famille

Genre

Ulotriocophycées

Zygnématales

Desmudiacées

Staurastraum pingue teiling

Staurastraum gracile ralfs

Oocystacée Ankistrodesmus falcatus (corda) ralfs
Chlorophycées Chlorococcales var: acicularis
Oocystic crassa witrok
palmellacées Spbaerocystis
Dinophycées Peridiniales Gymnodiniacées Gymnodinium sp
Cryptophycées | Cryptomonadales | Cryptomonadacées Cryptomonas ovate ebrenberg

Tableau 30. Classification taxonomique de |’ échantillon 4

Classe

Ordre

Famille

Genre

Chlorophyceées

Chlor ococcales

Oocystacée

Oocystic crassa witrok

Chlor ococcacées

Tetradron muticum

Volvocales

Phacotacées

Pbacotus lenticularis stein

Cyanophycées

Chlorococcales

Oscillatoriacées

Lyngbya linmetica

Ulotriocophycées

Zygnématales

Desmudiacées

Staurastraum pingue teiling

Closterium aciculare west- (forme
arquée en croissant de lune)

Staurastrum affines

Closterium aciculare west-forme droite
a extrémités recourbées

Dinophycées

Peridiniales

Gymnodiniacées

Gymnodinium sp
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Tableau 31. Classification taxonomique del’ échantillon 5

Classe Ordre Famille Genre
Chlorophycées Chlorococcales Oocystacées Oocystic crassa witok
Palmellacées spbaerocystis
Volvocales Phacotacées Pbacotus lenticularis stein

Ulotriocophycées

Zygnématales

Desmudiacées

Staurastraum pingue teiling

Closterium aciculare west- (forme
arquée en croissant de lune)

Closterium aciculare west-forme
droite a extrémités recourbées

Staurastrum affines

Dinophycées Peridiniales Gymnodiniacées Gymnodinium sp
Ceratiacées Ceratium birundinella (muller)
scbrank fa austriacum Eritz
Cyanophycées Chlorococcales Oscillatoriacées Lyngbya linmetica
Cryptophycées | Cryptomonadales | Cryptomonadacées Cryptomonas ovata ebrenberg
Diatomophycée Diatomales Diatomaceées Diatoma vulgare bory
o Pour centage des classes identifiées

Les microagues identifiées appartiennent & 6 classes différentes : Chlorophycées (6

espéces soit 23%),

Ulotriocophyceées (8 espece soit 31 %),

Dinophycées (3 Soit 11%),

Diatomophycée (6 espéces soit 23%), Cyanophycées (2 especes soit 8%), Cryptophycées (1

espece soit 4%) (Figure 51).
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Répartition des especes selon leurs classes

Cryptophycées
4%

Cyanophycées
8%

Figure 51. Répartition des espéces selon leurs classes

La figure 51 représente la répartition des espéces en pourcentage selon leur classe. Ains
nous déduisons que la classe des Ulotricophycées est la plus diversifiée dans les eaux du
barrage avec un pourcentage de 31 %, suivie des Chlorophycées et des Diatomophycées avec
le méme taux de prolifération et cela est di ala présence des nutriments dans le milieu.
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Photos des algues prises au moment de |’ observation, par le grossissement Gx100
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Figure 52. Classe des chlorophycées: a-Oocystis crassa, wittrok ; b-Scenedesmus nanus
chodat ; c-Ankistrodesmus falacus (corda) ralf :acicularis, d- Tetradron muticum;e- S
baerocystis ; f-Pbcotus lenticularis stein.

Figure 53. Classe des Ulotricophycées: a- Staurastraum pingue teilling ; b-Closterium
aciculare west- (forme arquée en croissant de lune ; ¢c- Saurastrum affines ; d- Saurastrum
gracile ralfs; e- Staurastraum paradoun meyen; f- Cosmarium leave rabenbost; g-
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Cosmarium botrytis mengbini ; h- Clostérium aciculare- forme droite a extrémités
recour bées

Figure 54. Classe des Dinophycées : a Peridinium Cinctum; b- Ceratium birundinella (muller)
scbrank fa austriacum Eritz ; ¢- Cymnodinium sp.

Figure 55. Classe des Diatomophycées: a Lyngdya limnetica lemmermann; b- Diatoma
vulgare bory ; ¢c- Compbonema constrictum ebrenberg ; d- Melosira granniata ; e- Compbonema
constictum ebrenberg ; f-Cocconeis placentula ebrenberg.
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Figure 56. Classe des Cyanophycées: a Chroococcus minutus; b-; Cocconeis placentula
ebrenberg ; c- Oscilatoria

Figure 57.Classe Cryptophycées : Gryptomonas avata ebrenberg.

Dans les eaux du barrage de Taksebt, et durant la période d’ éude printaniere, qui s est
étadé du mois de Février au mois de Ma 2016, nous avons identifié 26 espéces
phytoplanctoniques distribuées en 6 classes différentes, qui sont, selon leurs abondances :

e Chlorophycées: forme le groupe le plus dominant vient en premiére position avec 6
taxons, ils sont représentés principalement par les genres Oocystis; Scenedesmus ; Pbacotus ;;
Tetradron et Ankistrodesmus.

La dominance de ce groupe est liée aussi aux bonnes conditions climatiques. En effet, il a
€été montré que la croissance de ces agues augmente avec I’ éévation de la température et de
I"intensité de I’ éclairement.

e Ulotricophycées: forme le groupe le plus diversifié, vient en deuxiéme position avec 8
taxons, ils sont représentés essentiellement par les genres: Saurastraum; Closterium;
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Cosmarium. Ladiversification de ce groupe est liée aussi aux bonnes conditions climatiques

(latempérature et lalumiere).

e Dinophycées: regroupent 3 taxons, dominés par le genre : Gymnodinium sp.

e Diatomophycées: rassemblent 6 classes représentées par les genres: Diatoma

:Compbonema ; Melosira; ; Cocconels.

e Cyanophycees: comptent 2 taxons (Chroococcus; Oscilatoria).

e Cryptophycées: estiment 1 taxon (Gryptomonas).

e Les Cyanophycées est Cryptophycées occupent les dernieres classes avec une fréquence
gpatiotemporel faible de 8 % et de 4% respectivement.

Elles se déplacent dans la colonne d’ eau, pour optimiser leurs activités photosynthétiques
en fonction de I’ éclairement et des concentrations en sels nutritifs, ce qui justifier leur présence
dans les couches non euphotiques.

Ces classes possédent un optimum de croissance a des températures élevée, autour de 20°C

ce qui expligue leur développement surtout durant la période chaude.
Nous notons que la classe des Chlorophycées qui marque une abondance durant toute la
période d’'éude, que les espéces qui appartiennent a cette classe représentent un intérét
nutritionnel. Nous prenons I'exemple de I'espece Scenedesmus qui peuvent produire des
meétabolites secondaires comme des caroténoides.

Plusieurs sociétés utilisent la biomasse de Scenedesmus comme une source pour
I’ alimentation des bétails en raison de sa haute teneur en protéines (Aquafuels, 2011).

En revanche la classe des Cyanophycees, leur présence dans la colonne d’ eau représentent une

toxicité.
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L’annexe A ll.1

a- Caractéristiques du barrage
Parmi les principal es caractéristiques que nous pouvons citer :
*Digue: en aluvions avec noyau argileux
- Hauteur au dessus de |’ oued 76m.
- Longueur en créte: 515 m.
- Largeur en créte: 8,6 m.
- Largeur alabase : 464 m.

- Nature des fondations : alluvions et schistes.

*Prise d’eau : comprend trois prises dans une tour inclinée sur le versant droit entre les cotes
171,5et 127,5m.

Lesniveaux des prises:

» Prisel:152,89m

» Prise2:140,89 m

> Prise3:128,89m

-Une priseinferieure (cote 111,0m) intégré dansle puits vertical d encastrement de la tour
inclinée.

-Ladistribution d' eau est assurée par deux tuyaux de diametre 1200 mm noyés dans la
vidange de fond (capacité 7 m*/s).

-Latour de prise inclinée est éguipée sur toute sa hauteur d'un chariot élévateur.

*Equipement des prises d’eau

Chaque prise d eau est équipée d’ une vanne papillon de diamétre 1500 mm, d’ un batardeau et
d’une grille amovible. Lamise en place et |’ enlevement des batardeaux et des grilles est
effectuée au moyen de brimbales manceuvrées a partir de la salle de contréle de latour de

prise calée alacote 171,50 m.

Le transfére de cette eau vers la station est assuré par une station de pompage dont la capacité
de refoulement est de 605 000 m®

e aretenue

-Capacité brute : 175 millions de m®
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-Capacité utile : 164 millions de m®

-Volume annuel régularisable : 155 millions de m®
-Cote retenue normale : 165 m

-Cote retenue minimum : 110 m

-Cote retenue maximum : 169,62 m

-Apport annuel de sédiment : 265 000 m*

b. Batiments de stockage et préparation des produits chimiques
1- Préparation et dosage du sulfated’alumine Aly(SO4) 3

Le sulfate d’ alumine cristallisé Aly(SO4);, 18H,0.est préparé et dosé dans le batiment chimie,
il est injecté dans la chambre de dissipation (mélange) pour la coagulation des matiéres en
suspension tres fines et colloidal es contenues dans |’ eau brute.

Le produit commercial est livré sous forme solide (poudre) a 17%, est conditionné en big-
bags d' une tonne ou en sacs de 25 Kg.

Des bachées de produit sont préparées en dissolvant le produit dans I’ eau. La préparation est
stockée dans 4 cuves (figure 25) est dosée par 6 pompes doseuses (3 pour chague filiere), en
guantité proportionnelle au débit entrant dans la station (débit de la station de pompage et
débit d'eau de lavage recyclée). Le dosage optimal de sulfate d’alumine est déterminé par le
jar test.

Figure O1. Cuve de préparation et dosage de sulfate d’alumine
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b- Permanganate de potassium KMnQO4
Le permanganate de potassium KMnQ,, est principalement utilisé pour la précipitation du
manganese s la qualité de I’eau brute le demande. Il peut également étre utilisé pour le

contréle des charges organiques.

L e permanganate de potassium est prépare et dose dans le batiment chimie. 1l est injecté dans

la chambre dissipation.
c- Acide sulfurique H,SO4

L’ acide sulfurique permet de diminuer le pH aprés gout de sulfate d’ alumine, la coagulation
étant optimale a un pH compris entre 6,4 a 7,2. 1l est de concentration 98%, est livreé liquide

par citerne, il est pompé et stocké dans des réservoirs.

Un débit régulé d'acide concentré est distribué par 6 pompes doseuses, en fonction des

besoins. Le produit dosé subit une dilution avant d’ étre injecté.
d- Chlore

*En pré-chloration : I'injection du chlore se fait dans la chambre de dissipation, il permet
d obtenir une meilleure filtrabilité de I’eau en aidant la coagulation, et donc une meilleure
qualité del’eau. Il apour objectif :

- destruction de micro-organisme (algue, bactéries, planctons) existants et susceptibles de se
développer dans les ouvrages et dans le lit de boues. Il assure alors la propreté des décanteurs

et desfiltres.
- I’ oxydation des matiéres organiques qui pourraient former des complexes organosol ubles.
-I’ oxydation de fer et du manganese

Pour rendre active cette pré-chloration, il faut assurer la présence d une petite quantité de

chlorelibre dans |’ eau brute.

Inter-chloration : le chlore est injecté en sortie des décanteurs, cette étape a les mémes

objectifs que la pré-chloration avec en plus un effet désinfectant pour le médiafiltrant.
*Poste-chloration : étape obligatoire, I'injection alieu aval delafiltration.

Oninjecte dans!’eau une dose de chlore |égérement supérieure a celle obtenue durant le test
de la demande en chlore (break point) pour prévenir d éventuelles contaminations qui

interviendraient au niveau de réseau de distribution.
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Le chlore gazeux est prélevé a partir des citernes et dosé dans le batiment de chloration. De la

il est distribuer selon les besoins :
-Pré-chloration, point d'injection, dans la chambre de dissipation.

-Inter-chloration, point d’injection, dans les canaux d’ eau décantée, en sortie de chaquefiliere

de décanteurs.

-Poste-chloration, dans les canaux d’ eau filtrée, en sortie de chaque filiere de filtres.

e-Charbon actif en poudre (CAP)

Le charbon actif, délivré sous forme de sac de 450 Kg, il permet de retenir les micropolluants
et le contréle des godts et odeurs. Sont action se base sur son pouvoir d’ adsorption, c’ est-a-

dire la capacité afixer desions et des molécules (gaz, mol écules organique).

Le charbon actif en poudre est préparé, dilué avec de I’ eau acidifiée produite par I’ unité de
dosage d' acide sulfurique et dosé dans le béatiment de préparation des réactifs. 1l est injecté
dans la chambre de dissipation ou dans le canal d’ eau décantée.

f-Polymere

Le polymere de formule commerciale AN 910 ou FO 4190 est un floculant, permettant
d’ agréger les particules fines en flocs de taille supérieure, plus facile a décanter.

3- Troispointsd’injection :

-Dans la chambre de mélange : le polymere permet d agréger les colloides et particules fines

coagul ées pour décantation.

-Dans les canaux By-pass: le polymere permet d agréger les colloides et particules fines
coagulées pour éviter qu’ elle reste en suspension au dessus des filtres, et pour faciliter leur
capture au travers desfiltres.

-Dans les dessableurs et épaississeurs : formation de flocs

de boue pour améliorer |a décantation.

Le polymeére est préparé dans deux bétiments, pour des
usages distincts :
-Ligne eau : préparation et dosage dans le béatiment spécifique, pour injection dans les

chambres de répartition et/ou dans les canaux de By-pass des décanteurs.
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-ligne boues: préparation et dosage dans le bétiment spécifique, pour injection aux
dessableurs et épaississeurs.

Figure 02. Cuve de préparation des polymeéres

- Chaux Ca(OH),

Le réactif utilisé est de la chaux hydratée : Ca(OH), livré sous forme de poudre en vrac ou
par sac de 25K g

L’injection du lait de chaux permet de modifier les caractéristiques de I’ eau, de fagon a ce que
le pH soit aussi proche que possible du pHs, ou |égérement supérieur. En pratique, I’ injection
de la chaux sera régulée pour obtenir pH= pHs + 0,2.

La chaux est chargée dans les silos (4 silos de 200 m® chacun) et diluée dans de I’eau. Le
lait de chaux ainsi préparé et dosée dans le batiment de la chaux est injecté par des pompes
doseuses dans les réservoirs d’ eau traitée ( Douaidi.S & Yahiaoui.F).
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ANNEXE A 11.2
3- Identification des ouvrages de la station
*Un ouvrage d arrivée d' eau brute :

- Chambre de dissipation.

- Chambre de mélange.

- Cana de répartition vers les décanteurs.
«Canal de by-pass des décanteurs (canal Parshall).
*Deux filieres de traitements :

- 08 décanteurs (04 pour chaquefiliere).

- 24 filtres (12 pour chaquefiliere).

* Batiments d’ exploitation des filtres:

- Production d’ eau de lavage.

- Production d air de lavage et air comprimé.

+Cuve de contacte.

eréservoirs d’ eau traitée.

*Bétiments des réparations et dosages des réactifs:

ouvrage sulfate d’alumine.

ouvrage permanganate de potassium.

ouvrage acide sulfurique.

ouvrage chaux.

ouvrage chlore.

ouvrage CAP.
eOuvrage polymere:
- Polymere eau.
- Polymere boues.
» Dessaleur et reprise des eaux de lavage.
* Bassin d' équilibre.
* Epaississeurs.

Ces ouvrages et les réactifs injectés sont représentés dans le tableau (2) :
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Tableau 01 : lesouvrages et réactifsinjectés

Ouvrages Nomb | Capacité Réactifsinjectés
re m3/j
Chambre de 1 647 000 -Sulfate d aumine
dissipation Al2(S0y)3
Cambre de mélange -Permanganate de
Canal de répartition potassium (KMnO4)
-Acide sulfurique (H2SO,)
-Charbon actif en poudre
e (CAP)
% -Chlore (pré-chloration)
2 -Polymere
% Décanteurs 8 108000 -Chlore (inter-chloration) a
'E:‘ |a sortie des décanteurs
-Polymere
Filtres 24 29500 -Chlore (post-chloration) a
la sortie desfiltres
Cuve de contacte 1 620400 Chaux
Réservoir d eau 1
traitée
Dessableurs 16700 Polymere eau
-é@ Béaches deau de 16700 /
g % lavage
= < Bassin d équilibre 1 11400 /
= Epai ssisseurs 2 6700 Polymere boue

Tableau 2 : Ouvrage de la station et réactifs injectés
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Figure 4. Points d'injection des réactifs. @ Injection du cl, (pré-chloration), b) Injection
permanganate de potassium, ¢) Injection du charbon actif, d) Injection de sulfate d’ alumine, €)
Injection de I’ acide sulfurique

Figure 07 : Canal Parshall partie amont et aval



Canal de reprise d'eau
filtrée et distribution d'eau
etd’air de lavage
Goulottes d'eau Vanne d'évacuation
afiltrer et de balayage des eaux de lavage

Canal d'amenée
d'eau a filtrer

Lit filtrant

Matelas d'air

Eau delavage| delavage

Principe de fonctionnement de I'Aquazur V

Figure 09. Principe de fonctionnement del’ Aquazur V

AnnexeA 1.3

1. Jar-test
Le Jar-test est une manipulation visant a déterminer, sur un échantillon donné, |'efficacité

comparée d'un coagulants en fonction des doses injectées. Nous en déduirons la dose optimale
nécessaire au traitement et le pH auquel son action est la plus efficace.

e Leprincipedu Jar Test
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Premiére partie: Sur une série d'échantillons du méme produit, nous injectons une dose
variable croissante de coagulant. Dans notre cas, il sagit de Sulfate d'auminium Al,(SO4)3
injecté dans un échantillon d'eau. Apres mélange, coagulation et décantation; la turbidité du
surnageant est mesurée au turbidimétre. La dose optimale de coagulant est celle grace a

laquelle le surnageant est le plus limpide.

Aly(SO4)3 10g/L

50mL 100mL  150mL 200mL  300mL

- S A l ~ A4
oxcamnt |1 2] [ {4 [ [°

L'échantillon 1 est un échantillon sans coagulant pour comparer |'action de celui-ci sur les

autres. Suite a l'injection, les échantillons sont soumis a une agitation rapide (150 t/min.) afin
de favoriser la coagulation par le mélange. Agitation a 150 tr/min. Pendant 3 minutes, puis
agitation lente pendant 15 minutes a 40 tr/min. Cette vitesse plus lente évite de casser les flocs

déjaformés tout en permettant un mélange pour favoriser leur polymérisation.
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Apres 30 minutes de décantation, le surnageant de chaque échantillon est récupéré et mesuré
au turbidimétre. Une mesure est obtenue sur une échelle en NTU. Les résultats sont compilés
dans |e tableau "Recherche de la dose optimale”.

L' annexe A 11.4.

1. Principedelavage desfiltres

Consiste principaement en I'injection d'air comprimeé et d' eau a travers du filtre a
contre courant. L’eau permet d’ entrainer les particules capturées par sable. L’air permet de
fluidifié dé-tasser et brasser la couche de sable. Un matelas d’ air est formé sous le plancher de

maniére adistribuer uniformément I’ air sur toute les buselures, (figure 17).

Figure 10. Principe delavage du filtre Aquazur V

L’ eau de lavage est stockée dans la bache, alimentée depuis les cuves de contacte.

Les filtres sont aimentés en air de lavage sous pression a partir de trois surpresseurs

volumétrique.

L’annexeAlll. 1
1. Mode opératoire Bactériologie

- Composition des milieux de culture utilisés:

1-Géose PCA
1.1 Milieu debase:
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Formule: en gramme par litre d’ eau distillée

- Pastone 500¢g
- Extrait delevure 25049
- Glucose 1,009
- Agar 159
- Ph 7,00

2- Géloselactoseau TTC et au Tergitol 7
2.1 Milieu debase:

Lactose 20g
Peptone 10g
Extrait de levure 069
Extrait viande 05g

Bleu de bromothymol 0,059
Gélose 16a25¢g
Eau distillée 1000 ml

Dissoudre les ingrédients dans I’eau bouillante. Si nécessaire, gjuster le pH a I'aide d’'une
solution de carbone de sodium (100g/l) ou d hydroxyde de sodium (40g/l) ou d acide
chlorhydrique (36,5 g/l) pour qu’ dpres stérilisation il soit égal a 7,2 + 0,2. Répartir le milieu
dans des flacons de 100 ml et stériliser al’ autoclave 4121°C + 1°C pendant 15 min.

2.2S0lution TTC

Chlorure de triphényl-2, 3,5, tétrazolium (TTC) 0,05g

Eau distillée 100ml

Dissoudre le TTC dans un peu d'eau et compléter pour obtenir 100ml. Stériliser par filtration

sur membrane de porosité < 0,2 um.

2.3 Solution de TERGITOL 7

TERGITOL 7 0,29

Eau digtillée 100m

Dissoudre le TERGITOL dans un peu d eau et compléter pour obtenir 100 ml. Stériliser a

I"autoclave 4 121°C £ 1°C pendant 15 min.

2.4 Milieu complet
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Milieu de base 100ml
Solution TTC 5mi
Solution de TERGITOL 5mi

Faire fondre le milieu de base et laisser refroidir a une température comprise entre 45 et 50°C.
Ajouter les solutions de TTC et de TERGITOL aseptiquement, en méangeant
vigoureusement tout en évitant la formation de bulles aprés chagque addition. Répartir dans
des boites de pétris sur une hauteur d’ environ 5 mm. Si I'utilisation n’est pas immédiate,

conserver a4°C dans|’ obscurité pendant 10 jours au maximum.

3. Milieu SLANETZ et BARTLEY

Tryptose 209
Extrait de levure 059

Glucose 029
Hydrogénogénophosphate dipotassique (K;HPO,) 04g

Azoture de sodium (NaN3) 0,49
Agar-agar 08a18¢g
Eau distillée 1000ml

Dissoudre les ingrédients dans I’ eau bouillante jusqu’ a dissol ution compléte

4. Géosealabile aL’esculineet al’azoture (BEA)

Tryptone 179
Peptone 03g
Extrait de levure 059

Bile de beeuf déshydratée 10g
Chlorure de sodium NaCl 059
Esculine Olg
Citrate d’ammonium ferrique 059
Azoture de sodium (NaN3) 0,159
Agar- Agar 08a10g
Eau 1000ml

Stérilisation a121°C pendent 15 min, répartition du milieu araison de 225 ml par flacon.
Le pH finale apres stérilisation a25°C est de 7,2 + 0,1°C.
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5. Géloseviande-foie:
Base viande-foie
Glucose

Amidon

Sulfite de sodium
Selsdefer

Agar

pH avant autoclave :

Stérilisation al’autoclave : 121 + 3°C pendant 15 min.

6. Gélose Chapman au Mannitol :

- Peptone
- Extrait deviande

- Chlorure de sodium

- Mannitol

- Aga

- Rouge de phénol

- Eau permute(distille)

30g

29

29

250

059

11g
7,7+0,1°C.

109

Olg

759

109

159

0,025 g
Qsp 1000 ml.
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Méthode pour la recherche des microorganismes
revivifiablesa 22°C et 4 37°C

Dilution iml

iml
v |
v
e
B
=
2
1
1
10* 103
Sinécessaire, répéter la méme opémation
d'ensemencement qu'avec l'échantilion
Ajouter 15 & 20 ml
o i de mibeu fondu et
refroidi (45° C).
s v Gélose T.G.E.A
| | Boites de Petri

10
| Il
Laisser solidifier et retoumer les bortes

Incuber 3 36 £2 °C Incubera 22:2°C
pendantd44 t 4h  pendant 68t dh

Compter les colonies présentes dans chaque boe,
enregistrer les résultats dans le registre.
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Méthode pour la recherche des coliformes par
filtration sur membrane.

Matériel de filtration
Membrane de 0.45 pm de porosité.
2 Milieu : gliase lactosée au TergRtol et au TTC
3 Incubation3 36+ 2"cpendant 21 £ 30
TN W—
= Colonles caractéristiques lactose pocitif : colonies jaunes avec halo.

Doubie test de confirmation simultanément gur ¢

Ghiose TSA EBoulion au Tryotoohans.
Incubation 3 36 £ 27°¢ Incubation 3 83 £ 057¢
pendart 21 2 2h pendant 21 2 3h

Production dindole mise
en évidence par rajout de
queiques gouttes du
réactif de Kovacs.
(30prRion de coloration
U rouge 3 by surface).

Présence de colonies
sur I3 surface du milley

Testd
roxydase

O
Disque d'Oxydase ou réactit ( Disque d'Oxydase ou réactif
Pas de Coloration = réaction Coloration violette = réaction
négative positive
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M éthode pour larecher che des Entérocoques intestinaux

P

| "
POMPE
BEC SUNZEN SOUS VIDB,
y H

&
L

R FAvFEoE URATD, | Aiee B4

it

S5
Nl

Milms Slanstz of Barlimy
il = = 3

=

faes OF
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Méthode pour larecherche des spores de bactéries anaér obies Sulfito-réductrices

Thermométre
Echantillon

/=

Bain Mane

75°C z 5°C peéndant 15mn

2 Maténel de filtrabon

Foatvos

3
" ; Membrane filtrante
Filtration de 100 ml d'échantilion P <  0.22 um

Placer le filtre face supérieure toumée
vers lé bas dans e fond d'une boite de
Pétri en s'assurant quil ne reste pas de f
bulles d'air sous le filtre.

4
Verser lée miieu de culture avec additifs l
(gélose Viande-Foie + Alun de fer +

sulfite de sodium) jusqu'au rebord de la %
Pétri.

boite de
Incuber & 37 £1°C pendant 22 22hetdd A h.

l
e e

Dénombrement des Spores d'anaérobies sulfito-réductrices : colonies noires
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Meéthode pour larecherche et dénombrement des staphylocoques a coagulase positive.

Incubation & 36 £ 2 *cpendant 44 £ 4 h.
SRt *atat =a

Colonies lisses logérement bombées a contours réguliers ot pigmentées soit en
jaune (fermentation du mannitol) ou en blanc.

Double test de confirmation sur la méme colonie

/ \ Tezts la coagulace -

Testdls catalase
Déposer une goutte d'une
-hm:.. - : Y Prélévement d'une demi
. ey colonie et ls triturer dans le
g bowillon B.H.LB : incubstion
Prélévement d'une demi -~
i T colonie et I'émulsionner dans 4362 2°Cpendant20 £ 4
la goutte d" H;0;
Observation immédiate a /
Veeil nu ou au microscope
Incubation & &4 36 &
® 2°Cpendant 246 h
_.f’—tg“ﬁ'_*!_,:?
Apparition de bulles s
WLEEREI IR e 0,3 mi plasme 0,1 mi de I
de lapin culture

L’annexeA VI. 1

1. Evaluation del’indice de pollution organique dans les eaux naturelles
Laméthode de traitement de données est basée sur |’ indice de pollution organique I1PO.
La classification des parameétres organiques se fait selon cing classes de qualité correspondant
Le suivie danalyse dans les différents points a fait I'objet d'un traitement de données par
I établissement des résultats de pollution organique des eaux brutes qui nous renseigne sur

I"influence des rgjets et la qualité des eaux par le biais d'un indice de pollution organique ; ce
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dernier se calcule selon la méthode de Leclercq et Maquet (1987) dont le principe est de
répartir les valeurs des é éments polluants en 05 classes, de déterminer a partir de ses propres
mesures le numéro de classe correspondant pour chague paramétre pour en faire la moyenne
(Tableau ...) (DERRADJI et al, 2007).

Tableau 02 : Grilledela qualité (I1PO)

unité 05 04 03 02 01
NH4+ Mg/l 2 2-5 5,1-10 10,1-15 15
NO2- Mg/l 0,1 0,1-0,9 2,4 2,56 6
PO4- Mg/l 15 16-75 76-250 251-900 900
| KMnO4 | Mg/l 5 6-10 11-50 51-150 150

IPO= ) classes/ nbr des parameétres

|PO= moyenne des numéros des classes des 04 paramétres:
IPO=5,0-4,6 : pollution organique nulle.

IPO=4,5-4,0: pollution organique faible.

IPO= 3,9 — 3,0 : pollution organique modérée.

IPO=2,9—2,0: pollution organique forte.

IPO=1,9-1,0: pollution organique trés forte.

2. Evaluation del’indice de pollution organique dansles eaux naturelles

L’indice de qualité de I’ eau naturel développé par la direction des écosystemes aquatiques et
établie par BOVESSE et DEPELCHIN(1980), est un outil de synthese d’une grande utilité
pour la diffusion des résultats concernant la qualité microbiol ogique de I’ eau naturel,

Le mode de classification microbiologique se fait selon cing classes de qualité correspondant
A la moyenne du dénombrement et un traitement de donnée selon la méthode de la direction

des écosystémes aguatiques dont le principe est de répartir les valeurs des germes et de
déterminer a partir de ses propres mesures le numéro de classe correspondant pour chaque
germe pour en faire lamoyenne (Hébert, 1996).

Tableau 3: Grilledela qualité microbiologique (1Qm)

Leslimites de classes ont éte établies par BOVESSE et DEPELCHIN( 1980)

|Classe | unité | Coliformes | Coliformes | Entérocoques |
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Totaux Fécaux
<2000 <100 <5
2000-9000 100-500 5-10

UFC/100ml | 9000-45000 500-2500 10-50

45000-360000 | 2500-20000 | 50-500

>360000 >20000 >500

RN WA~ O

IQm= >} classes/ nbr des de germes étudiés

Tableau 04 :Le calcule de la moyenne des numéros de classes

IQm Contaminant fécale
4,3-5,0 Nulle

3,5-4,2 Faible

2,7-34 Modérée

1,9-2,6 Fort

10-18 Tresfort

Tableau 05 :Grille de classification des eaux superficielles utilisée par I’ Agence Nationale
des Ressour ces Hydrique (ANRH).

ualité Bonne Moyenne Polluée Excessivement
\mcr%tr&\ polluée
O, Dissous (mg/1) 07 5a7 3as Milieu aérobie a
maintenir en
permanence
Température (°C) 120 202422 20425 25230
pH 6,5a8,5 6a8,5 6a9 55a9,5
Conductivité 1 400 400 a 750 750 4 1500 1500 & 3000
(us/lem) a25°C
NH," (mg/l) 0-0,01 0,01 -0,1 0,1-3 3
NOs (mg/l) 0-10 10- 20 20- 40 1 40
NO, (mg/l) 0-0,01 0,01-0,1 0,1-3 3
PO, ¥ (mg/]) 0-0,01 0,01-0,1 0,1-3 03
MES (mg/l) 0-30 30-75 75-100 11100
Fe* (mg/)) 0-0,5 0,5-1 1-2 2
ClI”  (mg/) 1100 100-200 200-400 400-1000
Mn*+ (mg/l) 0-0,01 0,1-0,3 0,3-2 12
Cr’+ (mg/l) 0 0-0,05 0,05-0,5 10,5
Cu” (mg/l) 0-0,02 0,02-0,05 0,05-1 1
Zn“" (mg/l) 0 0-0,5 0,5-1 1
F  (mgl) 0 0-0,08 0,08-1,5 1,5
CN™ (mg/l) 0 0 0-0,02 0,02-0,05
Cd™* (mg/l) 0 0 0-0,01 10,01
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Pd** (mg/1) 0 0 0-0,05

110,05

Coliformes/100ml 1150 50 a 500 500 a 5000

E.coli/100ml 1120 20 a 2000 2000 a 20000

Streptocoques 1120 2022000 2000 a 20000
fécaux

L’annexe AV

Bilan hydrologique de Tizi-Ouzou durant la période 2015 et 2016 établi par la station météorologique

de Tizi-Ouzou.
Indicatif : 60395
Altitude 195 métres

Coordonnées 36,70°N | 4,05°E

Températures en 2015 a Tizi-Ouzou =
5 5
=) o 3
‘-é 204 0 E
£ )
= 10 10 C
ro
0T aevter | Femer | Mam | Al MM Jan | Jullet | Aout | Septembre Octobre | Novembre | Décembre | O
Extrémes -8 Température minimale Température mi le (normales res) -8 Température maximale
Température maximale (normales salsonniéres) %= Température moyenne
Figure 11. Variation de la température en (°C) de I'année 2015.
Précipitations en 2015 a Tizi-Ouzou =
2501 r 1,000

150

J F 600

Précipitations mensuelles (mm)

o4 W — = 200
Jamaer Féwmer Mars amil Mat Jun Juillet Aot Septembre Octobre  Novembre Décembre

BB Cumul sur 1 mols Cumul me | (normales es) ~ Maxi sur 24h -8 Cumul total

(wnw) we | Jns goawny
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Figure 12. Variation des précipitations en (mm)de I'année
2015.

Pression et vent en 2015 a Tizi-Ouzou

1,050 7 150
1,040 F125
1,630 100 E
= a
E £
§ 1,027 F7s E
E 3
®
1,010 Hso g
1,000 1 F 25
990 T T T T T T T T T T ——p———
Jarvder Féumier Mary anl Mat Juin Jutllet dout Octobre

I Pressions mini et maxi - Rafale maximale

Figure 13. Variation de la pression en (hPa) et vent en( Km/h)
de I'année 2015.

Degrés-Jours et ensoleillement en 2015 a Tizi-Ouzou

P

w00
£
= £
2 :
2001 ?
2

100

5 =

Jamaer  Féwder  Mars 0 AmL 0 Mal . Jun Jsllet Aout  Septembre  Octobre | Novembre  Décembre

Ensoledllement Hormale dentoleillement —+- DJU climaticien -8 DJU chauffagiste

Figure 14. Variation du DJU et I’ensoleillement en (heures) de
I'année 2015.
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Températures en 2016 a Tizi-Ouzou

40 a0
30 k30
g 7
; ]
] P
,5 - [0 ¢
i
s 3
10 10
Jamder  Féwer | Mams 0 Awl 0 Mal 0 Juin Jullet | fout | Septembee’ Octobre | Nevembre | Décembre | ©
Extrémes - Température minimale Température minimale (normales salionniéres) -8 Température maximale
Température maximale (normales sai sj = Tempé - o
Figure 15. Variation de la température en (°C )de I'année 2016.
Précipitations en 2016 a Tizi-Ouzou =
1507 [ 500
& & L L 3 = -
= 200 - 400
-:-: D
- 4
= 3
3 1501 F300 £
g 5
g z
£ 1001 200 =
i 2
p
= 507 " 100
O Janver | Fémer | mar Al Mai Jin | Adllet | Fout | Septembre Octotve | Hovembre Décembre ©
I Cumul sur 1 mois Cumul mensuel (normales saisonniéres) =+ Maxi sur 24h -8 Cumul total

Figure 16. variation des précipitations en (mm)de I'année
2016.
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Pression et vent en 2016 a Tizi-Ouzou =
1,125 F 150
1,100 - 125
g
1,075 F100 &
1 L]
a
= :
& 1 L. X
g 1,050 L]
E o
£ =
1,025 50 g.
1,000 - 25
S anvier | Féwier | Mam | Al | Mal | Jin | Adliet | Aout | Septembre Octobre | Novembre | Décembre | ©
Ml Pressions mini et maxi -8 Rafale maximale
T ——————————"

Figure 17. Variation de pression en (hPa) et vent en( Km/h) de
I'année 2016.

Degrés-Jours et ensoleillement en 2016 a Tizi-Ouzou =

200
150 -
3
8
3
5 1007 g
7
g
g

50

o Janvier  Féver  Mars Ml mai Juin o Juiliet | Acut Sep&eml.re' Octobre ~ Novembre  Décembre
Ensoleillement Hormale d'ensoleillement -+ DJU climaticien -B DJU chauffagiste

Figure 18. Variation du DJU et I’ensoleillement en
(heures) de I'année 2016.
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