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_ Introduction générale

L'eau ne peut étre considérée comme un simpleupgredmmercial, elle doit étre
classée comme un patrimoine universel qui doit @oeegée, défendue et traité. Elle est une
ressource pour I'homme, sa survie, sa santé, soerdahtion; elle I'est également pour ses
activités agricoles, économiques et la qualité ae environnement en dépend étroitement.

Cependant, elle est le réceptacle universel detypes de pollution.

La croissance alarmante de la pollution des eauxigsm matieres diverses, organique
ou inorganique: pesticides, détergents, métauxdfuet d'autres substances toxiques,
représenté un réel danger pour la flore et la famqeatique et cause des sérieux problemes a
'humanité. Bien qu'apparemment inépuisable, I'eat trées inégalement répartie sur la

planéte.

Tous les pays auront, a court ou a long terme,ir@ face au probleme de sa
raréfaction. La mobilisation des eaux superficielée été de tous temps une préoccupation
majeure des pouvoirs publii@EVAUX, 1999; ECOSSE, 2001).

Le traitement des eaux usées est un enjeu d'omveoeanemental mondial. La
production d’eaux usées ne cesse d’augmenter axecrdissement de la population et
l'activité industrielle. Ce sérieux probleme gén@@n seulement des risques de pollution
pour les écosystémes naturels mais entraine égalaee conditions d’insalubrité et des
risques sanitaires importar{tid EL ANIE, 2010).

Le travail entrepris dans ce mémoire a pour oljéétialuation,in vitro, de I'effet du
courant électrigue sur les performances des miggarismes présents dans des boues
activées destinées a traiter un influent d’eawesist prélevées a partir du bassin d’aération

de la station d’épuration des eaux usées sis ad& ville de Tizi-Ouzou.
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_ Paramétres de qualité des eaux usées

[-Généralités sur la pollution des eaux

Il existe plusieurs types de polluants dans I'eageu lls ont été mis en évidence
progressivement grace aux améliorations des tegbside détection. Les premiers éléments
a avoir attiré l'attention ont été les bactéries|ogigine de problemes sanitaires, tels le
choléra. Les eaux usées domestiques sont aussesteimatieére organique, dissoute ou sous
forme particulaire qui contient du carbone, dediazet aussi du phosphore ; ces substances
nutritives en trop fortes concentrations enricmgsparfois jusqu’a I'asphyxie, le milieu ou
elles sont déversées, sols et eaux de suffd®NYME 1, 2013).

La pollution des eaux souterraines ou de surfaae gtee appréciée relativement a des
normes établies régissant leur qualité physico-thim et bactériologique. Elle peut étre le
résultat d'une détérioration des caractéristiquegsipo-chimiques et bactériologiques du
milieu naturel ou écosysteme, généralement, suiteeasurcharge due a un apport excessif
incontrélé de certains éléments a de fortes corat@mts; ou suite a un apport d'éléments
toxigues méme a des teneurs tres infilRBAMEL et MESBAH, 2008).

I-1-Définition d'une eau usée
Les eaux usées sont toutes les eaux des actiat@ésstiques, agricoles et industrielles

chargées en substances toxiques qui parviennerst lgancanalisations d'assainissement
(LAVOISIER, 1995).

I-2-Origine des eaux usées

En suivant l'origine et la qualité de substancefiupntes, on distingue quatre
catégories d'eaux usées:
I-2-1-Eaux usées domestiques

Les eaux useées d’'origine domestique sont issuéstdisation de I'eau (potable dans
la majorité des cas) par les particuliers pourskate tous les usages ménagers. Lorsque les
habitations sont en zone d’assainissement colldesfeaux domestiques se retrouvent dans
les égouts et peuvent aller jusqu'a la statiorudsdipn ANONYME 2, 2014).

Les eaux usées domestiques contiennent des msam@irerales et des matieres
organiques. Les matieres minérales (chlorures, pitadss, sulfates, etc.) et les matiéres
organiques constituées de composés ternairegjuelles sucres et les graisfeaILLANT,
1974)

La charge polluante d'un effluent domestique oxtenést calculée en admettant que
chaque habitant produit 54grammes par jour (54 Bharge polluante entrainée a I'égout en
suspension ou en solutigANONYME 3, 2005).
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_ Paramétres de qualité des eaux usées

On distingue généralement deux « types » d’eawesuslomestiques qui arrivent

toutes les deux dans le réseau d’'assainissement :
4+ Eaux grises:

Elles sont constituées essentiellement d'excrénmemisins des eaux de ménageres de

vaisselle chargées de détergents, lavage de ldmeshes (bains) et graisse. Elles

contiennent typiguement des concentrations élegdéamatiere organique facilement

biodégradabléeMENECEUR et SAIDJ, 2013).

+ Eaux noires :

Elles contiennent divers substances plus polluaaniesplus difficiles a éliminer tels

gue des matiéres fécales, des produits cosmétiqudasus types de sous-produits

industriels mélangées a I'eau. Elles sont aus®léep eaux de vannes ou de toilettes

chargées de matieres organiques azotées, phosphatéale germes fécaux

(METAHRI, 2012).
|-2-2-Eaux usées industrielles

Elles sont trés différentes des eaux usées dajuestiet leurs caractéristiques varient
d'une industrie a l'autre. En plus de matiere aryes azotées ou phosphorées, elles peuvent
également contenir des produis toxiques, des slvdas métaux lourds, des micropolluants
organique ou des hydrocarbures. En raison de fpésificités, certains d'entre elles doivent
faire I'objet d'un prétraitement de la part desusidels avant d'étre rejetées dans les réseaux
de collecte. Elles ne sont mélées aux eaux donuestique lorsqu’elles ne présentent plus de
danger pour les réseaux de collectes et ne pentuges le fonctionnement des stations
d'épuration ou du milieu réceptg®ELHMADI, 2011).

Tous les rejets résultant d'une utilisation deul'aatre que domestique sont qualifiés
de rejets industriels. Cette définition concerng llejets des usines, mais aussi les rejets
d'activités artisanales ou commerciales : blanehiss restaurant, laboratoire d'analyses

meédicales, etc. Ainsi, dans la Wilaya de Tizi-Ouzausieurs types de rejets existent dont :
+ Les rejets d’huileries

Le nombre d'huileries au niveau de la wilaya da-Ouzou est de 704 et dont les

rejets aboutissent dans I'oued Sébaou et cesral(Eableau I).

Tableau | : Nombre dhuileries au niveau de la wilaya de Omzou DJEMEL et
MESBAH, 2008).
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Wilaya de Tizi-Ouzou

o Quantité d'olives triturées er Charge polluante
Nombre d'huileries .
quintaux (Eg/hab)
704 886120 44 306 000

Le coefficient de la charge polluante (équivalesititant) est égal a 500 eg/hab pour
01 tonne d'olives triturées.
+ Les rejets des stations de services lavage-graissag
La wilaya de Tizi-Ouzou compte 81 stations-servieamge-graissage. Les rejets de
ces stations sont trés polluants et peuvent endgerma qualité des eaux de surface et

souterraines.
+ Les décharges publigues

La wilaya de Tizi-Ouzou totalise un nombre de Hgldirges dont 23 sont brutes

contrblées et 23 sauvages non contrélées qui regbit79 tonnes/jour de déchets.
+ Les rejets d’abattoirs

Les abattoirs principaux de la wilaya de Tizi-Ouzmbnt au nombre de 19 abattoirs

avec une quantité abattue de 29344 TIaHEMEL et MESBAH, 2008).
I-2-3-Eaux usées agricoles

L'agriculture est une source de pollution des aaux négligeable. En effet, les eaux
agricoles issues de terres cultivées chargés disngitratés et phosphatés, sous une forme
ionique ou en quantité telle qu'ils ne seraientfpedement retenus par le sol et assimilés par
les plantes conduisent par ruissellement a unclEiesement en matiere azotées ou
phosphatées des nappes les plus superficiellesseealix des cours d'eaux ou des retenues

(METAHRI, 2012).
I-2-4-Eaux usées pluviales

Le réle des eaux pluviales est également impodans les transferts de pollution. Les
eaux de ruissellement peuvent étre polluées patedsivage des sols, des surfaces
impermeéabilisées, etc. Les eaux pluviales peuvemteair de ce fait des métaux lourds et des
toxiques : plombs, zinc, hydrocarbures, etc. Enemitural, les eaux pluviales provoguent en
outre le lessivage des terres agricoles, entrairagais et pesticides vers les cours d’eau ou
les nappes. Les décharges de déchets domestiquiesiusiriels, lorsqu’elles ne sont pas
aménagées, sont également lessivées par les eqluig@ui se chargent alors de pollution
organique et/ou toxigUANONYME 4, 2010).
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Les eaux de pluies collectées normalement a saaoec les eaux usée puis déversées
dans la canalisation d'assainissement et achemieégsine station d'épuration sont souvent
drainées directement dans la riviere entrainardi aine pollution intense du milieu aquatique
(METAHRI, 2012).

I-3-Les différents types de pollution des eaux
Selon leur nature, on distingue divers typesadaollution de I'eau:
[-3-1-Pollution physico-chimique
+ Thermique
Ce type de pollution est causé par les rejetsud'@naudes provenant des
systemes de refroidissement des centrales nudéair@articulier. Ces eaux chaudes
provoguent la réduction de la teneur en oxygénsods de I'eau et peut avoir des
actions néfaste sur la faune en changeant lewerafém thermique.
+ Chimique

La pollution chimique de l'eau devient de nos $oune préoccupation de santé
publique, qui prend des formes multiples. Certafoeses de pollution chimique échappent
souvent aux meéthodes ordinaire de traitement da B¢ posent par conséquent des problemes

complexe de pollution, tant au niveau de surfao&wgniveau des nappes.

La pollution chimique de l'eau est due essentietiet aux déversements des polluants
organiques et des sels de métaux lourds par inesistt'enrichissement des sols pour
augmenter leur productivité agricole, par diver$égaries d'engrais et de pesticides est
également source de pollution chimique des nappesapfiques souterrainédSIENECEUR
et SAIDJ, 2013).

[-3-2-Pollution organique

Elle est engendrée par le développement des esépsudomestiques ou des eaux
résiduaires provenant des industries textiles, tesies, industrie de bois, de raffineries et
d'abattoirs.

Ces matiéres organiques qui se présentent aussj bBn suspension (particules
solides) qu'en solution dans I'eau appelées a dedes polluants lorsqu'elles sont déversées
en quantités massives ou de facon répétée dansedpaces limités en créant une
bioaccumulation. Les matieres organiques peuvent @&iiodégradables c'est-a-dire
susceptibles d'étre détruites par autoépuratiocegréx micro-organismes présents dans I'eau
qui se nourrissent de cette pollution, mais en¢rainen contre partie une consommation
important d'oxygénes disso(BECHAC et al., 1987).
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I-3-3-Pollution biologique

Ce type de pollution d'origine humaine et aninstl engendré par les rejets urbains,

elle est dangereuse surtout s'il y a des microesgees pathogenes qui peuvent étre a l'origine
de maladies infectieuses.

I-4-Les normes de rejet
On entend par normes de rejet, les valeurs adrtassiles paramétres de pollution qui

réglementent le rejet des effluents dans le mitiaturel. Les normes de rejet des eaux usées
appliguées en Algérie sont résumées dans le talleau

Tableau Il : Normes de rejet de I'OMS, appliqguées en AlggAidONYME 3, 2013).

Paramétres Unités Normes
Température °C 30
pH - 6,5a 8,5
O mg/l 5
DBOs mg/l 30
DCO mg/I 90
MES mg/l 30
Zinc mg/I 2
Chrome mg/l 0,1
Azote total mg/l 10
Phosphore mg/l 2
Hydrocarbure mg/I 10
Détergent mg/l 1
Huile et graisses mg/I 20

lI-Caractéristique des eaux usees

Les eaux usées représentent I'une des principalies d'entrée des contaminants
organiques et inorganiques dans I'environnementaeon de leur composition complexe et
les exigences spécifiques pour leur traitementsiAia compréhension de la composition des
eaux usées constitue une étape primordiale pourxntiemprendre les interactions entre les

composés organiques et inorganiques, et permeétptimisation des performances des
procédés de traitement dans les stations d’épar@daARWANO, 2013).
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Les eaux usées municipales sont principalement oségs d'eau (99,9%), la partie
restante comprend généralement des matieres eensimp dissoutes et solides d’origine
minérale et organique, ainsi que des microorgargsiaa terme de contamination présente
dans les eaux usées, elle peut étre présentéalididuentes formes, en fonction de sa nature
(polluant organique et inorganique ou encore biglog ou liée a la température) ou méme en
fonction de la taille et la solubilité (dissous,rtpaulaire ou colloidale) RIRKETT et
LESTER, 2003; VON SPERING, 2007).

Il existe une grande variété de parametres indicaige pollution de l'eau :
lI-1-Caractéres organoleptiques
[I-1-1-Odeur

L'odeur d'une eau est généralement un signe digtipnlou de présence de matieres
organiques en décomposition en qualité souventirsima qu'elles ne peuvent étre mises en
évidence par les méthodes d'analys#&sTAHRI, 2002).

[1-1-2-Couleur

La coloration des eaux peut avoir une origine megditeicomme la présence de fer et de
manganese dans les eaux profondes, de substanogguas dans les eaux de surfaces
(CESSAC et GEORGE, 2001)

bY

Elle peut étre une des conséquences du phénomentodhisation a savoir un
développement excessif d'algue et de plancton. dell¢ avoir aussi une origine industrielle
chimique provenant des colorants des tannerie® dindlustrie textiles, d'impression et de
teintes MOKDDEM et KOUDDANE, 2005).

La couleur constitue un critere beaucoup moinsonamt dans le traitement des eaux
usées que dans le traitement des eaux potablegefdisy dans le traitement des eaux useées,
mis a part le fait qu'il peut permettre d'obseedficacité d'un traitement, il peut aussi étre
utilisé pour indiquer la "condition" des eaux uséas d'autres mots, on peut déterminer par la
couleur s'il s'agit d'une eau usée fraiche ou desue usée noire "venue complétement
anaerobique, avec une teneur en oxygene dissols &geero(METCALFT et EDDY,
1979)
lI-2-Caractéres physico-chimique
lI-2-1-Les parametres physiques
lI-2-1-1-La température

C’est une caractéristique physique importantee fellie un role dans la solubilité des

sels et surtout des gaz, dans la déterminationHlatpa vitesse des réactions chimiques. Sa
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mesure est nécessaire pour accéder a la déteromirchtichamp de densité et des courants.
D'une facon générale, la température des eauxfaipkes est influencée par la température
de l'air(RODIER, 1997).

La température agit aussi comme facteur physiglagsur le métabolisme des micro-
organismes vivants dans I'e@MdEKHALIF, 2009).

[I-2-1-2-Turbidité

La turbidité représente la mesure du niveau dtatiso ou de dispersion de la lumiére
par la matiére en suspension contenue dans uneséaPEAVY et al., 1985)

La turbidité est inversement proportionnelle aréasparence de I'eau, elle est de loin
le parametre de pollution indiquant la présencdadmatiere organique ou minérale sous
forme colloidale en suspension dans les eaux (S#EEAHRI, 2012).

Pour la sécurité de l'eau, il faut maintenir unebidité inférieure & 5 NTU
(JOUBERT, 1991) Le tableau lll représente les valeurs de turdidisuelles traduisant la
gualité des eawxRODIER et al., 2009)

Tableau Il : Valeurs de turbidité usuell§RODIER et al., 2009.

Valeurs (NTU) Qualité des eaux
NTU<5 Eau claire
5<NTU<30 Eau Iégérement trouble
NTU>50 Eau trouble

[I-2-1-3-Conductivité électrique (CE)

La conductivité est la propriété que possede ume & favoriser le passage d'un
courant électrique. Elle fournit une indicationqsé sur la teneur en sels dissous (salinité de
l'eau).

La conductivité exprimée en micro-Siemens par io@ite est linverse de la
résistance qui s'exprime en Ohm par centimetre.mesure de la conductivité permet
d'évaluer la minéralisation de I'e@REJSEK, 2002)

Le tableau IV établit une relation entre le degedadminéralisation et la conductivité.

Tableau 1V: Rapport entre la conductivité et la minéralisa(iohALLO, 1996).
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Conductivité (S/cnf) Minéralisation
Conductivité <10QuS/cnf Minéralisation trés faible
100 puS/cnf<conductivité<20QS/cnf Minéralisation faible
200 uS/cnf<conductivité<3331S/cnt Minéralisation Moyenne accentuée
333uS/cnf<conductivité <66S/cnt Minéralisation Moyenne
666 uS/cnf<conductivité<100QS/cnf Minéralisation important
Conductivité>100Q.S/cnf Minéralisation excessive

La conductivité électrique d'une eau est la cotahae d'une colonne d'eau entre deux
électrodes métalliques de 1GRODIER, 1997)

La conductivité est la mesure de la capacité @l laeconduire un courant électrique,
donc une mesure indirecte de la teneur de l'eaiprenAinsi, plus elle contient des ions
comme le calcium (G8), le magnésium (M), le sodium (N3, le potassium (K), le
bicarbonate (HCOR les sulfates (SG3 et les chlorures (Ql plus elle est capable de
conduire un cornant électrique et plus la conditétimesurée est élev@dADE, 2002)
[I-2-1-4-I'oxygéne dissous

L’oxygene dissous dans les eaux de surface proessentiellement de I'atmosphére
et de I'activité photosynthétique des algues etpli@stes aquatiquéslADE, 2007).

La concentration en oxygene dissous varie de mafi@irnaliere et saisonniere car
elle dépend de nombreux facteurs tels que la pregsirtielle en oxygéne de I'atmosphere, la
température de l'eau, la salinité, la pénétratienla lumiére, I'agitation de l'eau et la
disponibilité en nutriments. Cette concentratiorogpgene dissous est également fonction de
la vitesse d’appauvrissement du milieu en oxygemd’activité des organismes aquatiques et
les processus d’oxydation et de décomposition ded#dere organique présente dans I'eau
(ECOSSE, 2001)
lI-2-1-5-Matiére en suspension (MES)

Ce sont des matiéres biodégradables pour la plugas matieres en suspension
représentent la qualité de la pollution organiquenmérale non dissoute dans I'eau, c'est-a-
dire les matiéres décantables et colloidéB, 1993).

Elles représentent la fraction constituées parsémble des particules, organiques

(MVS) ou minérales (MMS) non dissoutes de la paut Elles constituent un parametre
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important qui marque biens le degré de pollutiom @&ffluent urbain ou méme industriel. Les

MES s'expriment part la relation suivante (équatipn
MES = MVS+MMS (1)
+ Les matiéres volatiles séches (MVS)

Elles représentent la fraction organique des MESort obtenues par calcination de
ces MES a525° C pendant 2 heures. La différenqaoiks entre les MES a 105°C et MES a
525°C correspond a la teneur en MVS en mg/l d'angMETAHRI, 2012). Le suivie de la

MVS permet de connaitre la stabilité de la boupwtation.
4+ Les matiéres minérales en suspension (MMS)
Elles représentent le résultat d'une évaporatiabetale I'eau c'est -a-dire son "extrait

sec" constitué a la fois par les matieres en sissperet les matiéres solubles telles que les
chlorures et les phosphate, €ddETAHRI, 2012). L'abondance des matieres minérales en
suspension dans l'eau augmente la turbidité, réduiiminosité et par ce fait abaisse la
productivité d'un cours d'eau, entrainant ainsi dmete en oxygéne dissous et freinant les
phénomeénes photosynthétiques qui contribuent adération de I'eau. Ce phénoméne peut
étre acceléré par la présence d'une forte propodé matieres organiqgues consommatrices
d'oxygéng DUGUET et al., 2006).

lI-2-2-Les paramétres chimiques

[I-2-2-1-La demande biochimique en oxygene (DBO)

C'est le test le plus populaire utilisé pour ldaedion de la pollution organique des
eaux usées et des eaux potabl@sDBO permet de mesurer l'oxygéne dissous uideéles
micro-organismes lors de la dégradation de la meatgrganique(METCAL et EDDY,
1979) Ainsi un échantillon d'eau possédant une DBO édeneprésente une contamination
organique élevee; ce qui a tendance a favorisprdiifération des micro-organismes et des
odeurs quand toutes les conditions favorables érdessance des micro-organismes sont
atteintes (température, pH, nutriments, etc.)esaitintense activité biologique présente. Par
contre, une eau ayant une DBO faible se caractpasaine activité biologique plus lente,
dégage moins d'odest favorise moins bien la prolifération des micro-onganes(BANDU,
1999).

La DBO a été standardisées en RB@esuré au bout de 5 jours considérée comme
une période significative du processus global deldgradation qui prend des semaines. Elle
se résume a la réaction chimique suivante (équa)ion

Substrat + micro-organisme + Q —» CQ+ H,0 + énergie + biomassg?2)
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La durée utilisée pour l'incubation des échamtglltors de I'application de ce test est
donc de cing jours(DBE£) dans I'obscurité et dans un milieu contrélé atengpérature
Constante de 20°BEHMADI, 2011).

[I-2-2-2-La demande chimique en oxygene (DCO)

C'est la quantité d'oxygene nécessaire a l'oxydatle I'ensemble des matieres
minérales (sels) et organiques biodégradables oy p@sentes dans un milieu, soit les
matiéres oxydables par les processus purement qiesi et celles oxydables par las
processus biochimiquéBOUSSEBOUNA, 2005)

La DCO est obtenue a l'aide d'un agent oxydardspni comme le dichromate de
potassium (KCr,O;) en milieu acide (bBO;) pendant 2 heures d'ébullitions a 150°C. La
valeur de la DCO est toujours plus élevée que adflela DBO5, car de nombreuses
substances organiques peuvent étre oxydées chimé&niemais ne peuvent s'oxyder
biologiquementAZIMI et al., 2006) La DCO exprimée en mg. (PELMONT, 2005).
[I-2-2-3-Le carbone organique total (COT)

La mesure du carbone organique totale est une méthode de mesure de la teneur
en matieres organiques d'une eau. Il représentieni@ur en carbone liée a la matiére
organiqugMETCAL et EDDY, 1979).
lI-2-2-4-la biodégradabilité

Le terme biodégradation signifie la transformatiologique d'un composé inoffensif
en composeé offensif toxique, altérer la toxicitendcomposée. Cependant lorsqu'on juge un
composé comme biodégradable, cela signifie qu'ilit pétre minéralisé. Le terme
biodégradation primaire est utilisé pour indiquee simple transformation, alors que le terme
biodégradation partielle signifie une transformatigui arrive a un stade entre la
biotransformation primaire et la minéralisatitABRECQUE, 2003).

La biodégradabilité traduit I'aptitude d'un effiie étre décomposé ou oxydé par les
micro-organismes qui intervient dans le proces&mudation biologique des eaux.

La biodégradabilité est exprimée par un coefficién tel qu'il est représenté dans
I'équation 3.

K = DCO/DBOs (3)
+ Si K<1,5: cela signifie que les matiéres oxydaldent constituées en grande partie de
matiere fortement biodégradable.
+ Si1,5<K<2,5: cela signifie que la matiére oxyasidont moyennement biodégradable.
+ Si2,5<K<3: les matiéres oxydables sont peu bicatéaple.

+ Si K>3 :les matieres oxydables sont non biodédriadMETAHRI, 2012).
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[I-2-2-5-Le potentiel d'oxygene (pH)

Le pH est une mesure de l'acidité de I'eau c'éstlire de la concentration en ions
d’hydrogéne (Fl). Le pH d’'une eau naturelle peut varier de 5 andamction de la nature
acide ou basique des terrains traversés ou bieorggine ces valeurs sont indiquées dans le
Tableau V(ANONYME 3, 2005).

Tableau V: Classification des eaux selon leurs (RODIER et al., 2005)

Valeur de pH. Nature des eaux.
Acidité forte—» présence d'acide minéral
pH<5 .
ou organique
pH=7 Neutralité.
Neutralité appropriee—> la majorité des
7<pH<8
eaux de surface.
5.5<pH<8 Majorité des eaux souterraines.
pH>8 Alcalinité forte —» évaporation intense.

Les organismes sont trés sensibles aux variatansH et un développement correct
de la faune et la flore aquatique. Des pH faibéssi(acide) augmentent notamment le risque
de présence de métaux sous une forme ionique pkigue. Des pH élevés (pH basique)
augmentent les concentrations d'ammoniac tox{gONYME 3, 2005).

lI- 2-2-6-Les éléments toxigques chimiques

lIs sont soit minéraux soit organiques ; en I'ocence des anions comme les sulfates,

nitrites, nitrates, chromes ou cations comme calcgodium, magnésium.
+ Les composeés toxiques minéraux

Ce sont essentiellement des métaux lourds (merplomb, zinc, vanadium, chrome
VI); des minéraux d’origine agricole (organochlqrésyanophosphorés et organométalliques)
ou des minéraux d'origine industrielle (cyanuredfuse, etc.).

» Métaux lourds

Les métaux lourds que l'on trouve dans les eawwesisirbaines sont extrémement
nombreux et les plus abondants (de I'ordre de queslep/l) sont le fer, le zinc, le cuivre et le
plomb. Les autres métaux (manganése, aluminiumpnudr arsenic, sélénium, mercure,
cadmium, molybdéne, nickel, etc.) sont présentétatide traces. Leur origine est multiple :

ils proviennent-«des produits consommeés au sens large par la pimpulee la corrosion des
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matériaux des réseaux de distribution d’eau etsdiagssement, des eaux pluviales dans le
cas de réseau unitaire, des activités de senacegsautomobile) et éventuellement de rejets
Industriels(CAUCHI et al., 1996).
+ Les composeés toxiques organiques

+ Les pesticides

On désigne généralement sous le nom de pestid¢mles produits utilisés pour lutter
contre les organismes qui portent atteinte a l&gaublique ou s’attaquant a tous les stades et
de toutes les manieres aux ressources végétalersmales nécessaires a l'alimentation
humaine, a l'industrie ou encore a la conservatienl’environnement{SIDIBE, 1992).

D’aprés leurs usages, les pesticides sont cladeéda maniere suivante: les
insecticides, les fongicides, les nématocidesydeenticides, les herbicides, les acaricides.
Leur présence dans l'eau peut étre liée a leuisattdn en exces dans lagriculture,
l'accumulation de rejets urbains et industr{@®DIER et al., 2005).

+ Les hydrocarbures

La pollution par les hydrocarbures est liée aygtsed'activités diverses tel que les
stations de services, les huiles industriels ec&burants. Les hydrocarbures empéchent la
ré- oxygenation naturelle de 'eETAHRI, 2012).
[I-2-2-7-Les sels minéraux

Les anions et les cations plus couramment rengsmntans la pollution des eaux sont:
les nitrates, I'azote ammoniacal, les phosphatess,sulfates, les nitrites et les chlorures,
calcium, sodium, potassium, magnésium, etc.

Les principales sources des pollutienssels minéraux sont: les effluents industriels
et urbains et le lessivage des terres cultivéelemaant des engrais et la nature des terrains
traversé§DJERMAKOYE, 2005).

lI-3-Caractéres microbiologiques

L'eau potable ne doit contenir ni bactéries patheg, ni virus qui pourraient entrainer

une contamination bactériologique et étre la calisee épidémi¢RODIER, 1996)

Par contre, les eaux usées contiennent tous lemanganismes excretés avec les
matieres fécales. Cette flore entérique normaleaesbmpagnée d'organismes pathogenes.
L'ensemble de ces organismes peut étre classéatre gquands groupes, par ordre croissant
de taille : les virus, les bactéries et les pagasifles protozoaires et les helminthes)
(BAUMONT et al., 2004)
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[I-3-1-La flore microbienne de I'eau usée

La nature des micro-organismes rencontrés dans beépends de celle de l'eau
analysée ; eau de captage ou de distribution, edralement ou de circuits industriels, eaux
résiduaires. Ces micro-organismes sont classéaaregypes:
1-Les germes typiquement aquatiques, ce sont dewerles (Vibrions Pseudomonas,
Salmonellegetc.).
2-Les germes telluriques, ce sont des bactériasiiges (BacillesClostridium, etc.).
3-Les germes de pollution humaine ou animale, c# des germes souvent pathogenes et
essentiellement d'origine intestinaledoli, Salmonelles et Streptocoques Fécaux, etc.).
4-On peut également rencontrer dans l'eau desiteardkystes d'amibes), des helminthes
(Ascaris lumbricades) et des viru¢BERNE, 1972)
lI-3-2-Paramétres bactériologique de I'eau usée
lI-3-2-1-Recherche des germes mésophiles totaux

Correspond aux microbes qui se développent a teypé ambiante ou on trouve la
flore saprophyte (ce sont des micro-organismes nieti@ns la nature une vie entierement
autonome en y puisant leur énergie et en y effatteer syntheses, il existe dans le sol, I'eau
ou dans l'air) ou la flore pathogéne (ce sont desororganismes déterminant chez un hote
une maladie qui peut se traduire par des signegjgBs ou au contraire rester inapparente).
C’est un indicateur microbiologiqgue qui permet di&er la charge bactérienne globale
présente dans les eaux surtouts usees et le risgyreésence de ces germes pathogenes
(MIQUET, 2003).
lI-3-2-2-Recherche des Coliformes totaux

Sous le terme de coliformes est regroupe un osr@mbre d’espéces bactériennes
Gram négative appartenant en fait a la famille dagerobacteriaceae et dont la
caractéristique classique est la fermentation dtose® avec production de gaz a 30°C. Le
groupe des coliformes pris dans son ensemble eme pas une bonne spécificité ; ce sont
des bactéries que I'on trouve dans lintestin, ntai%n peut rencontrer aussi dans d’autres
environnementtMOUSSA, 2005)
lI-3-2-3-Recherche des Coliformes thérmo-tolérant§Coliformes fécaux)

Il s'agit de coliformes se développant a 44°Crelmplacent dans la majorité des cas
l'appellation de coliformes fécaux a l'exempl&.abli, qui produit de l'indole a partir du
tryptophane et fermente le lactose ou le manniekgroduction d'acide et de gaz, leurs
présences dans lI'eau indique une pollution fééalentg LEVRAL et al., 2002)
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lI-3-2-4-Recherche des Streptocoques fécaux

Les streptocoques se distinguent par leur fornoeaide (sphérique ou ovoide), leur
mode de groupement en paires ou en chainettesiretdeactére homofermentaire. Dans ce
groupe, les streptocoques fécaux se caractérisemeyr appartenance au groupe sérologique
D de LANCEFIELD et par le fait que leur habitat mal étant le tube digestif des animaux a
sang chaud (comme 'nomm@&)OUSSA, 2005)
I1-3-2-5-Recherche des germes pathogéenes

+ Recherche de<lostridium sulfito-réducteurs

LesClostridium sulfito-réducteurs représentent un indice de coimation fécale
ancienne aussi ils sont résistants aux conditiéfes/drables grace a la sporulation. Ce sont
des bactéries anaérobies strictes, sporulées, @aitif, réduisent les sulfites en sulfates et
dont la plupart des especes sont mo{iBREGORIO et PIERRE-MARIE, 2007).

4+ Recherche des Salmonelles

Les Salmonelles sont I'un des principaux contamgaicrobiologiques responsable
de toxi-infections alimentaires, ils appartiennara famille de€nterobacteriaceae. Bacilles
a Gram négative, anaérobies facultatif, lactoseofydase (-) et fermentant les glucides avec
production d'acides. Ces salmonelles présentesiepits sérotypes qui causent des maladies
pour 'homme: Typhoide, paratyphoide et SalmonellGREGORIO et PIERRE-MARIE,
2007)

+ Recherche des Staphylocoques

Les bactéries du genre Staphylococcus sont dessdqocci) a Gram positif, groupés
en amas ayant la forme de grappes de raisin, imespbion sporulés, catalase positive et
oxydase négative. Parmi les 27 especes du geruellantent répertoriées, les principales
sont Staphylococcus aureusepidermidis et Ssaprophyticus (GREGORIO et PIERRE-
MARIE, 2007).

+ Recherche de$seudomonas

Le genre Pseudomonas de la famille desPseudomonadaceae comprend une
soixantaine d'espaces, bacilles a Gram négatibpaéstricts, capable de se multipliées sur
milieux usuels, mobiles par ciliature polaire sRuMallel oxydase +, incapable de fermenter
le glucose, pouvant produire des pigments, ceshastsont ubiquitaires c'est-a-dire que l'on
trouve dans les sols sur les végétaux et surtod lés eaux douces, marines et dans les boues
activées des eaux us¢d&REGORIO et PIERRE-MARIE, 2007).
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I-Introduction

Les eaux usées issues des industries et des todlésc ne devraient pas étre
directement rejetées dans le milieu naturel, cas $emitement elles peuvent engendrer de
graves problémes environnementaux et de santégoeblPar conséquent elles devraient étre
dirigées vers des stations d’épuration dont I'ofifexst de concentrer la pollution contenue
dans les eaux usées sous la forme d’'un petit vollerésidu, les boues, et de rejeter une eau
épurée répondant & des normes bien précises,aegiréele a des procedes physico-chimiques
ou biologiques.

L’épuration biologique est, et restera sans dareore longtemps, le mode de
traitement le plus utilisé pour assurer I'élimioatide la pollution organique biodégradable
des effluents urbains, car de loin le plus éconamign exploitation. Le traitement par boues
activées est le type de traitement le plus domidans le monde entier
I-1-La nécessité de I'épuration

Les caractéristiques d’'une station d’épuratiole elegré de traitement doivent étre tels
gue l'effluent n'altere pas I'état du milieu récept dans une mesure incompatible avec les
exigences de I'hygiene et de la salubrité publigyel’'une facon générale, avec les exigences
des diverses utilisations ou activités (alimentaten eau des hommes et des animaux,
utilisation agricole ou industrielles, productionsgcole ou production de coquillages
navigation, baignades et autres activités spotiPeSNTHOULIS, 1993).

[I-Traitements des eaux usées

Une station d’épuration comporte généralement pirese de prétraitement, pendant
laquelle les éléments les plus grossiers sont @dimipar dégrillage (pour les solides de
grandes tailles), puis par flottaison/décantatpou( les sables et les graisses). Vient ensuite
un traitement dit primaire, une décantation plusglee, pour éliminer une partie des MES.
Des traitements physico-chimiques et/ou biologicged ensuite appliqués, afin d’éliminer la
matiere organique. lls sont généralement suiviaa@jphase de clarification qui est encore une
décantation. Enfin, un traitement des nitratesest phosphates est exigé en fonction de la
sensibilité du milieu récepteur. Il existe égaletnaées traitements dits extensifs, comme le
lagunage, qui combinent des traitements biologigpkgsiques et naturelAMMONYME 2,
2014).
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llI-Procédé d'épuration des eaux usées

Selon le degré d'élimination de la pollution et peocédés mis en ceuvre trois niveaux
de traitement sont définltOGARDETTE, 2004).
l1I-1-Prétraitement

Les eaux brutes doivent généralement subir aeamttfaitement, un prétraitement qui
comporte un certain nombre d'opération, uniquerpbgsique ou mécanique. Il est destiné a
extraire de I'eau brute la plus grande quantitsiptesd'éléments dont la nature ou dimension
constitueront une géne pour les traitements uiigsiselon la nature des installations des eaux
a traiter et la conception des installations. L&tnaitement peut comprendre les opérations (le
dégrillage) principalement pour les déchets volwuin (le dessablage) pour les sables et
graviers et (le dégraissage -déshuilage) pourddsshet les graisS@METAHRI, 2012).
l1I-1-1-Dégrillage

Premier post de traitement qui consiste a fairesqgrakes eaux usées a travers des
barreaux métalliques d'une grille qui retiennerst d&chets volumineux (papiers, feuilles,
matiéres plastique, objets divers). Cela permgird&ger les ouvrages ovales contre l'arrivée
de ces gros objets susceptibles de provoquer dehages dans des tuyaute(ieAURENT,
1994).
[1l-1-2-Dessablage

Apres le dégrillage, il reste encore dans l'eas flagments qui peuvent décanter
facilement, mais dont la dureté et la taille s@dativement importantes, supérieurs a 0,2mm
de diametre, et qui pourraient conduire a l'abrasle certains éléments de la station et
particulierement les pompes. On élimine ces matériacilement décantables dans de petits
bassins rectangulaires ou circulai(BRAME, 1986).
l1I-1-3-Dégraissage-Déshuilage

L’objectif du déshuilage et dégraissage est denretes graisses et les huiles qui en
principe flottent car leurs densités sont inférésué celle de I'eau. Ces deux opérations sont
réalisées ensemble bien qu’elles correspondentia pleénoménes physiques différents. Le
déshuilage correspond a une opération de seépardigoide-liquide, le dégraissage
correspond a une opération solide-liquide (a camdigue la température de l'eau soit
suffisamment basse pour permettre le figeage agessgs)LAURENT, 1994).

Contrairement a la décantation, la flottation ¢stesa former des amas de particules
qui ont une densité inférieure a celle de I'eayutvont donc se retrouver en surface. La

flottation est utilisée pour éliminer les graisges exemple (dégraissage), des flocs, pour
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séparer et récupérer des fibres en papeterie, sapaies boues de station d’épuration
(diminuer leur teneur en ea(RENE MOLETTA, 2007).

[lI-2-Traitement primaire

[lI-2-1-Décantation primaire

Permet d'alléger le traitement biologique ou chumi ultérieurs, en éliminent des
particules solides en suspension de diamétre @uféera 0,2mm. On fait circuler l'eau
lentement dans un bassin le plus souvent de fogmlerdque. L'efficacité de ce traitement
dépend du temps de séjour et de la vitesse asoeefi|m La décantation permet d'éliming,
pour une vitesse ascensionnelle de #/8m40 a 60 % des MES (matiéres organique et
minérales) soit 10 a 30 % de virus, 50 a 90 % adéwihthes et moins de 50 % des kystes de
protozoairesKAB et BRISSAUD, 1997).

[1I-2-2-Décantation secondaire (physico-chimique)

Appelée également clarification, elle interviengrés le traitement biologique ou
chimique afin d'éliminer les flocs issus de cesnigs. Lors des phases de décantation,
I'élimination des microorganismes et des micro@olts se fait principalement par
décantation des MES sur lesquelles ils sont ads@A#dB et BRISSAUD, 1997).

+ Coagulation

S’obtient par addition dans I'eau d'un réactifdlque le sel d'aluminium ou de fer qui
neutralise les charges électrigues superficielpsisives, et permet ainsi leur agglomération.
Celle-ci est accélérée par I'ajout d'un polyméoetesde macromolécule a longue chaine qui
emprisonne les matieres colloidales agglomérédkenns volumineux qui se déposent par
gravité. C'est le flo(LAZAROVA et al., 2007).

+ Floculation

La floculation a pour objectif de favoriser a tlaid’'un mélange lent les contacts entre
les particules déstabilisées, ces particules stiggint pour former un floc qu'on peut
facilement éliminer par les procédés de décantatgmtondaire) et d'une filtration. Une
coagulation-floculation, suivie d’'une décantatig@plquée sur une eau domestique, permet
d’éliminer jusqu’a plus de 90 % des matieres erpsuasion et de 40 a 65 % de la DBO
(LAZAROVA et al.,2007) Le principe de coagulation-floculation montré sléafigurel.
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oagoculatiomn Floculatiomnm
L]
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Polluraint 4
coasulant ————

Figure 1: Schéma de prince de la coagulation-floculatioMOLETTA, 2010).

[1I-3-Traitement secondaire (biologique)

Le traitement secomdre a pour objectif principal’élimination des composés solub
d’origine organique.Parallelement, la floculation de la biomasse perehetpiéger le:
matieres en suspension restant a I'issue du traiteprimair:.

Le principe de ce traitement est de mettre en cobi@amatiere organique conten
dans les eaux usées avec une populebactérienne. Cellet assimile alors la matiel
organique pour son propre développement. Ces digpogermettent d’intensifier et ¢
localiser sur des surfaces réduites les phénom@gmdsansformation et de dégradation
matiéres organiques tels da’se produisent en milieu naturel. lls sont laorestitution d’'un
écosysteme simplifié et sélectionné faisant interveine microflore bactérienne et u
microfaune deprotozoaires et de métazoa (BASSOMPIERRE, 2007.

Les bactéries épuratrices

Dansla biomasse épuratrice, les bactéries constitgegtdupe le plus importa qui
est en méme temps I'acteur principal de I'élintion de la pollutioflDEGREMONT, 2005.
Les bactéries peuvent se présenter sous différeartass

+ Bactéries libres : peabondantes du fait de la prédation par d’a microorganismes.

+ Bactéries filamenteuses : présentes normalemepette quantité, elles entrav la

décantation par le phoméne de foisonnemenDEGREMONT, 2005. Parmi ces

bactéries indésirable:Sphaerotilusnatans et Thriothrixnivea (PERRY et al.,2004.

+ Bactéries floculées : plus intéressantes dansleépé d’épuration car el permettent
une bonne séparation entre la biomasse épuratriCeas épuré (FRANCK, 2002.Les
genres les plus fgtients de bactéries flocular sont : Pseudomonas, Arthrobacter,
Alcaligenes, Zooglea, Citromonas et Flaviobacterium (DEGREMONT, 2005)

Les procédés de traitement secondaires sont fawdéa digestion microbienne la

fois en présence ou en abserd’oxygéne pour réduire la concentration en mat
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organiques NJADIGAN et MARTINKO, 2007. Les procédésiologiques de traitement
peuvent étre classés procédeés aérobies et anaérc (VILAGINES, 20057).
[11-3-1- Les traitements secondaires aérobi

Les bactéries utilisées exigent un apport permatieryygene. Deux granc familles
peuvent étre distinguéesles procédés a cultures fii (microorganismes fixés < des
supporty, les procédés a culture lil (micro-organismes maintenus en suspenwdans le
mélange a épurer). Nous pouv citer les plus courantes sellDEGREMONT, 2005)Le

principe du traitement egérobiose¢par des micro-organismest montré dans figure 2

Matiéres polluantes : + Oxygéne + Micro-organismes
solubles et colloidales aérobies
Micro-organismes : ,
co, + H0
‘ les boues (beaucoup) + - ?

Figure 2: Schéma de principe de la mise en ceuvs microorganisme:en aérobiose
(MOLETTA, 2010).

[11-3-1-1- Les procédés aérobies a culture fix: (traitement intensif)

+ Le lit bactérien ou granulaire: ruissellement de I'eau a traiter sur le suppoet
nécessite pas de clarificateur en ce qui conceenditl granulaire, colts o©
fonctionnement faibles, rendement moyen pour urbdittérien et bon pour un
granulaire, chocs toxiques supportés, fonctionint stable, risque de colmata

+ Les bio disquesbiomass fixée sur des disques tournant sein du ménge a traiter,
colts de fonctionnement faibles, efficace a faddtarge uniquement, sdble aux
conditions climatique (lessivage du biofilm par la pluieBASSOMPIERRE, 2007).

l11-3-1-2- Les procédés aérobies a culture libi (traitement intensif)

+ Les boues activées
Le traitement par boues activées est tres large utilisé. Il s’agit d’un réacteur qt

contient les eaux a traiter, dans lequel est i@Eane bol chagée de bactéries. Les bactél
consomment la matiére organique et contribu I'élimination de I'azote et du phosphate.
la sortie du réacteur, I'effluent passe dan clarificateur. La boue déntée est séparée

deux flux I'un rejoint le réactel (ensemencement) et l'autre est évacué vers laefilies
boues. L'action des bsaies dan le réacteur nécessite de I'oxygé Une épuration
biologique (boues activées puis bassin de clarification) pem@iminer 90 % des viru:
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60% des bactéries, mais par contre a peu d'effetesukystes de protozoaires et les ceufs

d’helmintheg(FABY et BRISSAUD,1997).

Un traitement par boues activées élimine 90 %bdeteries entériques, 80 a 99 % des

entérovirus et des rotavirus, 90 % @Gerdia et de Cryptosporidium. L’élimination a lieu

grace a la sédimentation des MES, la compétitiat s microorganismes non pathogenes

et la température ; la part la plus importantedest & la sédimentatiqdSANO, 1998) Le

principe d'épuration par boues activées est reptéskans la figure 3.

O-

arrivée eaux usees

2- prétraitement,

décanteur primaire,

décanteur digisteur,

réacteur biologique aérobie

(boue activée avec insufflation

d’air par le fond),

clarificateur (décanteur
secondaire),

rejet des eaux épurees,

recirculation des boues

décantées afin de maintenir

une concentration en boue

biologique constante dans le

réacteur biologique aérobie,

purge de décanteur digisteur,

10-purge de clarificateur

Figure 3 : Schéma de principe d’'une installation d’épurapar boue activée avec recirculation

(EDDEGUESSE, 2008)

+ Le lagunage secondaire (traitement extensif)

Le lagunage est un procedé d'épuration qui cenaisaire circuler des effluents dans

une série de bassins pendant un temps suffisanlor@npour réaliser les processus naturels

de l'auto-épuration. Il est pratiqué dans les mégjipes ensoleillées, dans des bassins de faible

profondeur. Les bactéries assurent la part prépante de I'épuration et la microfaune

contribue a I'éclaircissement du milieu par ingestdirecte des populations algales et des

bactéries(DHAOUADI, 2008). Un schéma du traitement par lagunage représemtg ld

figure 4.
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g — S ey
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bactéries-flagellés T Microorganismes phototrophes
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Matiéres organiques synthése o RE;{:::S I
| dégradés e
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Bactéries anaerobies Détritus

Couche de boue

Figure 4 : Cycles Biologiques d'urlagune(DHAOUADI , 2008)

[ll -3-2- Les traitements secondaires anaérobi

Le traitement secondaire anaérobie esprocessus microbiologique de conversior

la matiére organique, faisant intervenir esseetiednt des populations bactérien (Bacteria

et d’Archaea), ainsi que des protozoaires quelques champignons anaéro (EFFEBI,

2009.

Dans ce genre de trement on utiise essentiellement la fosimhoff ou fosse a

double étage, qui consiste en une consommation matieres organiques par le

microorganismes présts dans l'eau en absence . Il se produit une fermentatic

méthanique dans urgremiéri fosse et on recueille ainsi les eaux épurées daasecond

fosse placée sous femiér« pour qu'elles puissent décanter,ti@tement est de moins

moins

utilisé car il est difficile a conduire etnsmauvais fonctionnement peut avoir de gre

inconvénientodeur nauséabong, risques d'explosion, etcBn outre les quantités des ¢

produites sont trop faibles pour qu'on puisse adeapére (JAROZ, 1985. Un schéma de

principe de la mise en ceuwtes micro-organismesn anaérobiose est montré danfigureb

Matiéres polluantes : —+ Micro-organismes

solubles et colloidales anaérobies

_ Micro-organismes : + cCoOo, + CH, 4+ H;O

les boues (peu)

Figure 5: Schéma de principe de la mise en ceuvremicro-organismes en anaérobic

(MOLETTA, 2010).
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[1I-4-Traitement tertiaire

Pour obtenir une épuration plus poussée, notamtoesgue la sensibilité du milieu
récepteur I'exige (zone de baignade, vie pisciqulise d'eau potable en aval de la station,
etc), il peut étre nécessaire d'effectuer des traitesneomplémentaires du type : filtration sur

lit de sable, désinfection par chlore ou autresdpits oxydants tel que I'ozone, ainsi que
I'élimination de l'azote et/ou du phosph@#=NERI et al.,2004).

On peut représenter toute les étapes d’une fideréraitement des eaux usée dans le
schéma montré dans la figure 6

=

Matiéres éliminées

 Prétraitement
Dégrillage Déchet volumineux Décharg
Incinération
D age
Phllue . M . Recvclag
Déshuilage Gral huiles

Eau usée anrés nrétraitemer

Natira Drandde

Abattemer

Physico- Décantation naturelle MES
Fl . .
chMue Otta_ E Boue Primaire
Eau usée apretraitement

Boue

Traitement de bot
Nature

seconda

Abattement

. ire
Boue activé

Epaississeur

DBO
La‘ﬁ"“ Déshydratation
Biol ue 3 k- ﬁ _ )
Bio disques Sechage
Azote
Compostage

Eau uséeaprés traitement secondair

Digestion anaérobie

Nattire Procédé Abattement
Physico- Coagulation KAl ek ﬁ
chimique = ion | colloidales restant _ Boue traitée
Chimique
a Echange d'ions phosphate
s ——
Figure 6 :

: lesétape: d’'une filiere de traitement des ei usée (HADJ-SADOK, 1999.
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Introduction
Le développement de I'électricitt comme nouveberse d'énergie, I'aspect non

polluant et les facilités d'automatisation qu'@fgorte ont permis ces dernieres années, un
développement important des techniques électroguiesi dans le domaine du traitement des
eaux qui sont des procédés phares actuellenmsam les stations d'épurations dans le monde
|- La bioremédiation par les micro-organismes

La bioremédiation, c'est-a-dire I'emploi de proggdiologiques pour éliminer les
polluants industriels qui contaminent le cycle l&oghimique des substances naturelles, c'est
une option avantageuse pour diminuer la pressioercég sur l'environnement. La
bioremédiation consiste a utiliser des systemdsdiques pour réduire le niveau de pollution
présents dans I'air, I'eau ou le sol.

Une biodégradation compléte parvient a détoxigiesr polluants jusqu’au au stade du
dioxyde de carbone (CG) de I'eau et des sels minéraux inoffensifs ou hivelégradation
incompléte peut fournir des produits de dégradatimins toxiques que le polluant initial
(ABDELLY, 2007).

IL existe des micro-organismes capables de dégratfemacement des polluants
pétroliers, les huiles, les graisse ainsi que lesposée ayant des effets néfastes pour
I'environnement. Les microorganismes sont utiligipuis environ un siécle pour le
traitement des eaux usées et des composts, celirigee permet de diminuer les colts
d'assainissemen{BOIGENIE, 1994). On peut améliorer ce genre de situation en ccaputé
par des traitements électrochimiques les plussétb I'électrocoagulation, électroflottation.
I-1-Principe de la bioremédiation (biodépollution)

La bioremédiation se déroule généralement en tondid’aérobie, cependant
'application de systémes de bioremédiation en ttmmdd’anaérobie permet la dégradation
d’un certain nombre de molécules récalcitrafe3DELLY, 2007).

Les principales technologies utilisées dans lagnigdiation sont les suivantes :
I-1-1-La bio filtration

Cette technique consiste a forcer le passage zlewgde I'effluent a traiter au travers
d'un matériau dégarnissage (trouble, compost) emumels ont fixés les micro-organismes
épurateurs.

Le principe consiste a utiliser des microorgansnpour dégrader les polluants
contenus dans l'air a traiter: la phase aqueua& (fontamin€) est mise en contact avec une

phase agueuse dans laquelle se développe la poputaicrobienne, connue aussi sous le
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nom de la biomasse. Cette technologie est par deemtipsée pour traiter I'air pollué par le
xyléne ou par des composés az¢&BDELLY, 2007).
[-1-2-La biostimulation

La biostimilation utilise l'activité bactérienneoyr dépolluer les solsn situ. Les
micro-organismes du sol ont la capacité de "cas$es" molécules organiques et de
consommer certaines substances polluantes. Le®d#scde biostimulation consistent a
favoriser le rendement de cette biodégradatiomgetant au milieu pollué des nutriments et
de l'oxygéne

La bioaugmentation impliqgue un ensemencement hantéavec des souches
sélectionnées en vue de dégrader un produit spéeifLa combinaison de la biostimilation a
la bioaugmentation permet d’obtenir un effet nedetnsupérieur a la simple somme
arithmétique des effets de chacun des produitsspparémenBUREAU, 2004).
[-1-3-Compostage

Le compostage peut étre défini comme un procémlédique contrdlé qui assure la
transformation et la valorisation des matiéres wig#es (sous-produits de la biomasse,
déchets organiques d’origine biologique) en un pitostabilisé, hygiénique, semblable a un
terreau riche en composés humiques le compostt [@'é&srmentation des ordures ménageéres
organiques (résidus alimentaires) et des déchets (feuillages, résidus de jardinage) afin de
produire un compost réutilisable en agriculture dans le jardin pour fertiliser la terre.
L’aération et I'hnumidité sont deux éléments indisgebles pour entretenir les conditions
d’'une bonne fermentation. Le compostage peut se &iez soi ou collectivement par des
procédés industrielBDELLY, 2007).
I-1-4-Les micro-organismes utilisés dans la biorenaation

lls proviennent de milieux tres variés et peuvwante dans des conditions extrémes :
des températures en dessous de 0°C ou au contragré€levees, dans des milieux inondés ou
en plein désert, en présence d’'un exceés d’oxygénmibieu anaérobie. En raison de leur
pouvoir d’adaptation, ces micro-organismes sontis@ pour éliminer les composés
xénobiotiques. Parmi les bactéries aérobies re@spaur leur pouvoir de dégradation, nous
pouvons citer celles appartenant aux geritssidomonas, Alcaligenes, Sohingomonas et
Mycobacterium. Elles peuvent dégrader les pesticides, les hwdboces, les alcanes et les
composés polyaromatiques. Souvent, elles utililepolluant comme source de carbone et
d’énergie. Les bactéries anaérobies sont moinsiérii@s que les aérobies. Dans tous les cas,

'opération implique le contréle non seulement dealisponibilité des dépollueurs mais aussi
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I'ajustement en permanence des conditions de k&ga€té : quantité et type de nutriments,
concentration en oxygéne, pH, température et sa(dBDELLY, 2007).
I-2-La phytoremédiation

La technique de la phytoremédiation est une tdogi® de dépollution qui semble
efficace vis-a-vis d'un large spectre de pollutionganiques et inorganiques. Elle peut étre
utilisée sur des substrats solides (sol polluguidies (eaux usées ou contaminée) ou gazeux
filtration d'air chargé en composés nocifs vola(IRILON-SMITS, 2005).

La phytoremédiation regroupe de nouvelle phytatetdgies de décontamination in
situ des sols et de l'eau, basée sur l'utilisaties plantes, des algues et de leurs micro-

organismes associés.
lI-Méthodes de traitement des effluents par champslectrique

Le champ électrique peut aussi avoir une actiatépaide. En effet, de part et d'autre
des membranes bactériennes, il existe un chamfriélex; qui vu la faible épaisseur de ces
membranes, est de l'ordre de quelques centainesltdepar centimetre. Lorsqu'une solution
contaminée est soumise a un champ électrique supeu champ existant au niveau de la
membrane bactérienne, un effet bactéricide esrab@UREAU, 2004)

Les effets directs de I'électricité ne sont, enédgél, sensibles, que sur les impuretés de
faibles dimensions : ions ou petites molécules, desduits chimiques et colloidaux en
solution, les pollutions biologiques... Par effaetdirect, c'est-a-dire par génération
électrolytiqgue d’'un produit traitant, il est podsild’agir sur d’autres particules telles que les
grosses molécules, les matiéres en suspensios leadterie$PERSIN et RUMEAU, 1989)

Quelgues procédés électrochimiques de décontaonindés eaux usées et des boues
d'épuration utilisés a I'échelle industrielle etutfes ayant fait I'objet de recherches sont
présentés dans cette section.

[I-1-Electrocoagulation

Le procédé d’électrocoagulation est basé suriteipe des anodes solubles. Il s'agit,
d’'imposer un courant (ou potentiel) entre deuxtébeles (fer ou aluminium) immergées dans
un électrolyte contenu dans un réacteur pour géraiee ions (F& Fe** Al*%, susceptibles de
produire un coagulant en solution et de provoguer apagulation —floculation des polluants
gue l'on souhaite éliminer. L'électrolyse peut é&gaént coaguler les composés solubles
oxydables ou réductibles contenus dans I'effBIROUICHE et al., 2006).
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Le champ électrique crée un mouvement d’ions giaftécules chargées. Cette action

permet de rassembler les matieres en suspensignf@moe de flocs qu’on élimine ensuite

La bioremédiation dans I'effluent et les méthodegraitements par champs électrique

par un procédé physique classique (décantatiottatilon, filtration)( MOHAMMAD et al.,

2005) La figure 7 suivante présente le principe du préaieec des électrodes d’aluminium.
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Figure 7 : Schéma du principe de I'électrocoagulafiiBENNAJAH, 2007).

Les anodes et les cathodes utilisées peuvent dift@rentes configurations. Elles
peuvent se présenter sous forme de plaques, deshald spheres a lit fluidisé, de fil, de tige
ou de tube. Ces électrodes peuvent étre constideadivers métaux qui sont choisis de

maniére a optimiser le procédé de traitement. lees anétaux communément utilisés sont le

fer et 'aluminium(KOBYA et BAYRAMOGLU, 2003).

Les principales réactions qui se déroulent aveélkssrodes (cas des électrodes en

aluminium) sont :
A l'anode :

L’oxydation du métal :

Al—Al 5" + 3¢

- La formation de I'’hydrogéne

2Al + 30H — Al ,03+3/2H,+3 ¢
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A la cathodela réduction dd’eau: H ,O + e-— 1/2 H2 + OH

[1-2-Electroflottation

L'électroflottationest un procédé électrochimique qui consiste a anéstu des bulle

gazeused'oxygene et d'hydrogene par électrolyse au moygecti« des insoluble

A l'anode :
2H,0—0,+4H" +4€
A la cathode :
2HO+2e—>20H+H,

La cellule d'électroflottation, cylindrique, en P\6D en plexiglas, peut étre constitl
de deuxélectrodes percolantes de meétal déployé, placégsontalement au fond de
cellule (Figure 8)L'anode pel-étre en titane recwerte d'oxyde de plon (Ti/PbQ) et la
cathode en titane. Ldistance inter électrode est de 02cm. Les microbulles ( (H; et O2),
générées au fond de cuve, s'accrochent aux particules en suspeesil@s entraine vers la
surface ou ellepeuvent étre éliminées par simple écumage. Laabidité des matiéres ¢
suspension dépend tieprobabilité de rencontre avec les bulles gazzetececi, est d'auta
plus grand que les Habk sont petites et nombreuseEn général, plus le rappc
surface/volume des particules grandmieux elles peuvent fixer les bul (BUREAU,2004).

Récupération de
solides

Bulle de gaz

o0
d"hydrogéne ou
d oxygéne
O
Cathode (Ti)
Anode
(Ti/PbOL}

Figure 8 : Schéma d'une cellule d'électroflotta (BUREAU, 2004)

Page 29






Matériel et Méthodes

En Algérie 1,2 milliards de métres cubes d’eauxeassont collectés annuellemen
moyen de 41000n de réseau avec un taux decordement de 87% qui a permis a
I'Algérie d’'occuper la deuxieme position en Afriggelonle classement de 'OMS relati ce
domaine. En effet] 38 stations d’épurations sont opérationnellegéhklle nationale dont
stations sont certifiées ISD4001 avec une capté de traitement de 8 millions de ni/an
par ailleurs que 50% dees eaux sont exploitées notamment dans le doragiieole

I-Présentation de la STEP de est de Tizi-Ouzou

Le maériel biologique utilisé danse cadre de ce travail a consisté en des k
activées utilisées provenant de la station d'éurate la ville deTizi-Ouzou.Placé sous la
tutelle du Ministére des Ressources en Eau, I'©ffiational d I'Assainissemer (ONA) est
une EPIC, a caractéeirdustriel et commercial, cr par ledécret exécutin°01-102 du 21
avril 2001.

La STEP de 't de la ville de Ti-Ouzou a été concue au début des an90 et a
été mise en service gaillet 2000 La figure 9 représente une vuerdsemble dda dite
STEP.

Figure 9: Vue générale de la STEP de -Ouzou
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La station posxde deux grands bassins biologiques aérés et afimen eau a épu
avec la culture bactérienne lil développé a lintérieur. Ldérassage de l'eau pern
d'’homogénéiser le mélange des f bactériens et I'eau usée (liquenixte), il est assuré de
facon simultané avec l'aérat. La figure 10 eprésente le bassin d'aératbiologique de la
STEP Est de Tizi-Ouzou.

Encas de dysfonctionnement, on rema unemousse sur la suice du bassin. Ceci
vient du fait que les bactérilamenteuse se développent en grand nombre rendent les
hydrophobes et capable de fixé les bd'air, d'ouforment une couche de mousse de cot
marron plus au moins fon¢®NA, 2015).

Aérateur
de
surfact

Figure 1C: Bassin biologiqu d'aération de la STEH®NA, 2015.
[I-Matériel

Dans la présente étude, la mise en ceuvre de I'dsedes essais ainsi que
réalisation de I'essentiel des analyses ph-chimiques ont été fait aniveau du laboratoir
de l'entreprise de l'officeational d'assainisseme (ONA) de I'Est de la wilaa de Tizi-
Ouzou.Par ailleurs, I'ensemble des analyses microbiologgqont été réalisés au niveau
laboratoire de microbiologie de la faculté de bidode 'UMMTOC.

A1-1- Description du dispositif expérimental

Le dispositif expériment (figure 11) est composé d'un générer de courant
électrique continuReak Tect® DE Power Supply 3303 DS) foussian une alimentation

minimale de 1 glts et maximale de .4 volts. Le volume de boues activées uti est de
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1000mL pour l'essai et 1000n pour le contrélgnon soumis au courant). Deux électro
planes en acier inoxydabdgant les dimensions suivantes : long : 10cm, larget : 2cm et
épaisseur : Imnsont disposées a l'intérieur du bécher en positenicale. Les valeurs ¢

deux paramétresnt été variée :

- la distance entre ledectrode (2cm et 6¢cm) ;
- la densité du couragédectriqu (1,4mA/cnf, 3,8mA/cnt et TmA/cm?).

L’agitation (100tr/min) est assurée par des agitateurs magnétiques. Eml’pisirel
'aération de I'échantillon, cpparametre permet également d’assuleebrassa¢ des boues
activées en évitaié phénoméne dcisaillement des flocdPour favoriser la conductivite,
sulfate de sodium (N8O;) a 6 % (p/v) est ajoutéaux différents esse. La figure 11

représente leigpositif expérimental de notre trav

Figurell: La photo de gauche montre le dispositif exmental réel du traitement ('influent et sur la
photo de droitdigure un schéma représentatif du méme dispositif expétia. 1 générateur du courari,
agitateur magnétiqu8,isolantélectriqut (polyester) 4 plaques en acier inoxydal, 5 barreau magnétique

6 influent a traitery fils électriques.

[I-2-Echantillonnage (prélevement de l'inoculum

Le prélevement d'un échantillon d'eau est une tpéraélicate a laquelle le pli
grand soin doit étre apporté; il conditionne lesuttats analytiqueet l'interprétation qui e
seradonnée. L'échantillon doit étre homogéne, représiéntt obtenu ses modifier les
caractéristiques physiathimiques de l'e¢ (gaz dissous, matieres en suspension,
(RODIER, 2005).
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L’échantillon de boues activées (20L) a été prlau niveau du bassin d'aération de
la station d'épuration de l'est de la ville de -Tzizou dans les conditions réglementaires
d'hygiene et maintenu sous aération a tempéraminéaate.

Pour chaque essai, un volume de 2,5L est prélergpatti en trois parties: 1L pour le
control, 1L pour l'essai et 0,5L pour les difféemntanalyses physico-chimiques et

bactériologiques correspondant a l'instant t=0.

L'échantillonnage concernant les analyses phydiamiques (pH, MES, Turbidité et
Conductivité) et microbiologiques, le transport, denditionnement des échantillons et la
conservation de prélévement apres traitement @&aetront été réalisés selon la méthode
préconisée paiRODIER et al., 1996).

La température de I'eau est un facteur important d'environnement aquatique du
fait qu'elle régit la presque totalité des réadigrhysiques, chimiques et biologiques
(CHAPMAN et KIMSTACH, 1996).

Durant la période de I'étude, les valeurs de taptrature enregistrées variaient en
fonction de l'environnement, elles étaient compgrisatre 19,4°C et 23,3°C (température
ambiante) dans I'ensemble des essais, et ce pefgiaums. Durant cette période, I'évolution
des parametres physico-chimiques suivants : pH, MEidité, Conductivité a été suivie a

intervalle de temps réguliers.

lI-3-Parameétres physique ou chimique
[I-3-1-Mesure de la turbidité

La turbidité est la mesure de I'aspect plus ou maiauble de I'eau. Techniqguement,
la turbidité correspond a la propriété optique ‘@aud permettant a une lumiéere incidente
d’étre déviée ou absorbée par des partiqSEPA, 1999; Santé Canada, 1999)es eaux
troubles nous renseignent sur le degré de polluiorcette eau est trés chargée en substances
finement divisées (grain de silice, matiere orgaajcetc.). La mesure a été effectuée a l'aide
d'un spectrophotomeétre de type DR2000 (HACH). Lidbitlité est mesurée aprés chaque 2
heures de temps aprés avoir laissé I'échantillaardér dans un bécher, puis pipeter(le
surnageant) un volume de 25mL dans des flaconsic@tyrique puis effectuer la mesure.
L'unité de mesure de la turbidité est le FTU.

[I-3-2- Mesure de la conductivité électrique (CE)
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La conductivité mesure la capacité de I'eau a woade courant électrique entre deux
électrodes. La plupart des matiéres dissoutes leas se trouve sous forme d'ions chargés
électriguement. La mesure de la conductivité perduogtc d'apprécier la quantité de sels
dissous dans I'eau. La conductivité est égalenuemtibn de la température de l'eau, elle est
plus importante lorsque la température est el¢EBOABRA, 2011).

La conductivité des influents est un paramétre mambd a surveiller, car si elle est
insuffisante, la résistance du milieu devient figrse et le courant ne circule pas entre les
électrodegPICARD, 2000 ; MOLLAH et al., 2001)

La mesure de la conductivité électrique permetvaller rapidement mais tres
approximativement de la minéralisation de l'eadrobtuire I'électrode du conductimétre a
l'intérieur d'un bécher contenant un volume suffisi I'échantillonpuis mettre en service le
conductimétre et lire le résultat affiché sur l&@tide I'appareil.

L'unité de mesure pour la conductivité gStcnf.
lI-3-3-Mesure de la matiere en suspension (MES)

Théoriquement, ce sont les matiéres qui ne sosulabilisées, ni & I'état colloidale.

Les MES comportent des matieres organiques et ésignes minérales. Toutes les MES ne
sont pas décantables. La détermination des MESitspar la méthode de filtration sous vide
l'eau est filtrée et le poids de matiéres retenpaes le filtre est déterminé par pesée
différentielle.

Pour la détermination du taux de matiere en sisspenon lave le disque de filtration
a l'eau distillée, puis on le séche a 150°C jusou&sse constante, apres passage au
dessiccateur, on pese le filtre sur une balanceréeision, le filtre est ensuite mis sur la
rampe de filtration, le volume de I'échantillon (¥3t ajouté puis filtré. Le filtre est retiré,
séché a105 °C et enfin peseé.

Le taux des matieres en suspension (MES), expeim#illigramme par litre (mg/L)

est donné par I'expression (équation4).

MES= (Mo — M;)1000/V (RODIER, 2005) 4)
ou

V : Le volume en ml d'échantillon utilisé.

Mo : La masse en mg du disque filtrant avant utilegati

M; : La masse en mg du disque filtrant apres utibsat
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lI-3-4-Le potentiel d'oxygene (pH)

Ce parametre conditionne un grand nombre d'égeildhysico-chimique, et dépend
de facteurs multiples dont la température esgioei(EDDABRA, 2011).

Le pH est en relation avec la concentration das @hydrogene présent dans l'eau.la
différence de potentiel existent entre une éleetrdd verre et une électrode de référence
plongeant dans la méme solution est mesuré pai-imgtre.

La mesure est réalisée a I'aide d’'un pH metre (A, HANNA Instruments), muni
d'une électrode préalablement étalonné avec dedi@w tampon. La méthode consiste a
plonger I'électrode dans un volume d'environ 100deLl'échantillon contenu dans un bécher.

Apres stabilisation de I'affichage sur le cadrampHumétre, puis je note la valeur.

lI-4-Analyse Microbiologique
L’analyse microbiologique de I'eau usées peut ssée en deux types d’analyses:

Une analyse sommaire qui s’effectue réguliéremstnqui sert a rechercher les
coliformes thérmotolérants, les entérocoques (&tompjues fécaux), et les bactéries aérobies
meésophile a 22°C saprophytes et a 37°C pathogene lkeau d'entrée et de sortie de la
station.

Une analyse complete qui s’effectue généralemenrst d'une épidémie qui sert a
rechercher les coliformes avec identificatiofestherichia coli coliformes thérmotolérants,
entérocoques, bactéries anaérobies Sulfito-réedestrClostridiunm), bactéries aérobies: la
flore saprophyte a 22°C et la flore pathogéne &3at°la recherche des germes pathogenes
(Salmonella Staphylocoqued’seudomonagd/ibrions, etc),

L’analyse microbiologique décrite ci-apres, a éfieatuée aprés traitement par le
courant électrique (essais) et sans traitementr@ei

La composition des différents milieux de culturdlisgds dans cette partie est
consultable en annexe I.
lI-4-1-Recherche et dénombrement de la Flore AérokiMésophile Totale

La Flore Mésophile Aérobie Totaterespond a un bon nombre de microbes qui se
développent a température ambiante (bactéries, figaons, protozoaire, virus, etc.). C'est
un indicateur microbiologique qui permet d'évallercharge bactérienne globale présente
dans un aliment et le risque de présence de ggratbsgenes. Le double dénombrement a
22°C et a 37°C permet la culture d'une gamme phendiie de micro-organismes. La
technique est celle de la numération sur milieidsatur boites de Pétri avec ensemencement

en masse, en utilisant le milieu PCA ou bien la@dir la figure 12).
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Figure 12 : Schéma représentant les étapes de la recherchdldeelmésophile totale aérobie.

lI-4-2-Recherche et dénombrement des coliformes tatix et fécaux (colimétrie)

Les coliformes appartiennent a la famille desterobacteriaceaeaéroanaérobies
facultatifs. Les coliformes fermentent rapidementactose a 30 et 37C° avec production de
gaz. La recherche et dénombrement des coliformiédesttificationd'Escherichiacolont été
effectués par la méthode du dénombrement (NREBYSEE, 2002) Cette technique se fait

en deux étapes:

» Test présomptif (milieu BCPL)

Pour la recherche des coliforme totaux, on prépais dilution (10" ,10% 10°) de la
solution mére, puis on prépare 09 tubes dans lesqumemet 09 mL du milieu de culture
BCPL comportant une cloche de durham. Faire enseandnmL de chaque dilution dans 3
tubes de BCPL. On mélange la suspension bactérgtroreincube les 09 tubes ensemencés a
I'étuve a 30 ou 37 ° C pendant 24 a 48 h. La teglnde ce test est représentée sur le schéma

de la figure 13.
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1ml 1ml

Sh 101 10-2

3>1lml F>x1ml F>x1ml
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Figure 13 : Schéma représentant les étapes de recherche fieroeb totaux sur BCPL de couleur rouge

Seront considérer comme positif, les tubes préseatka fois:
-Un dégagement de gaz (supérieur au 1/10 de |ainadé la cloche).

-Un trouble microbien accompagné d'un virage duenniéiu rouge au jaune (ce qui constitue

le témoin de fermentation du lactose présent danslleu).
» Test confirmatif (milieu Schubert) (test de Mac Ke)

Ce test permet de recherche et de dénombrer déerroes thérmotolérants
(coliformes fécaux) tel quEscherichiacoli A partir des tubes positifs de BCPL, ensemencer
1mL du tube positif et verser dans le tube de milBchubert qui contient une cloche de
Durham, puis incuber & 44° C pendant 24 h, rajdeteéactif de COVAX auxubes positifs
afin de confirmée la présence Escherichia coli

Les résultats positifs se traduisent par un dégageé de gaz dans la cloche ainsi que

I'apparition d'un anneau rouge a la surface de¢oh&nanEscherichiacoli.
lI-4-3-Recherche et dénombrement des streptocoquéscaux

Le dénombrement des entérocoques intestinauxeffétdué par la méthode NPP (le

nombre le plus probable) qui se résume en deux test
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» Test présomptif (Milieu Rothe)

Leur recherche se fait sur milieu Rothe D/C (Blouila I'azide de sodium simple
concentration) reparties dans des tubes a essas@rde 10 mL. On met 1mL de chaque
dilution décimale est ensemencé dans le milieu ®&a&MC (3 tubes par dilution), bien
meélanger puis incuber a la température de 37° @geM8h. Le test est noté positif quand

il y a apparition d'un trouble microbien dans |dieni Rothe.
» Test de confirmation (Milieu Litsky)

Si le test de présompitif est positif, on fait epiquage sur milieu Litsky (Eva Litsky a
I'éthyl violet et azide de sodium) est effectuéndubation des tubes est réalisée a 37 ° C
pendant 24h. Le test positif se traduit par |'apjoar d'une pastille violette et un trouble

blanchatre au fond du tube.
[1-4-4- Recherche des salmonelles

Les salmonelles appartiennent a la famille 8eserobacteriaceaelactose(-) leur

recherche s’effectue comme suit :
» Etape d'enrichissement

Dans 15 mL de bouillon de SFB contenu dans un &ubie stérile, on introduit 2 mL
de l'inoculum a l'aide d'une micropipette (embaotéeile). Les bouillons sont ensuite incubés
a l'étuve a 42° C + 2° pendant un temps de 18 hekdes. La sélectivité du bouillon et la
température d'incubation relativement élevée amrdil'élimination d'une grande partie de la

flore d'accompagnement et favorisent la croissdesesalmonelles.
* Etape d'isolement

Si le résultat de I'étape d’enrichissement estitifdprésence de trouble de couleur
brique dans le milieu d'enrichissement), on réalisésolement sur la gélose SSa(monella

Shigellg par dénombrement en surface, apres incubatidii@ Bendant 24h.

La lecture : les bactéries lactose +, donnent des coloniegeowu rose, alors que
Salmonelladonnent des colonies incolores ou blanchatresrébip avec un centre noire (les

boites indénombrable).
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Dans le but de faire un dénombrement de ce germeprocede a la technique de la
numération sur milieu solide avec ensemencementnasse, en utilisant le milieu SS
(Salmonella-Shigella On incube a I'étuve a 42° C = 2 pendant 24 l®ypais en fait le

dénombrement de la colonie trouvée dans 'aspectare ou blanchatre.
lI-4-5- Recherche des staphylocoques

La recherche de cette espéce nécessite une reafiofi sur milieu d'enrichissement
GC. Ce milieu contient le pyruvate, le mannitolglgcine et le tellurite de potassium (agent
de sélection). On prend 1mL de la solution méerergua ensemencer dans 19 mL de bouillon

GC qu'on va incuber a 37°C pendant 24 a 48 heures.

Aprés avoir obtenu les résultats positifs (appamitde trouble d'une couleur noir) dans le
milieu GC, on passe a I'étape d'isolement surllesgéChapman ou on fait un dénombrement
en surface qui s'effectue avec 0,1 mL de la ditufi6® préparée a partir de la solution mére

dans le milieu sélectif. L'incubation se fait a @7fendant 24 a 48 heures.

Lecture: Les staphylocoques, apparaissent sous forme degeblonies lisses légérement

bombées a contours et pigmentées en jaune (fertimentdu mannitol) ou en blanc
(BOURGEOIS, 2002).

lI-4-6- Recherche dePseudomonas aeruginosa

On entend parPseudomonas aerugingsaes bactéries hautement pathogéne et
résistante a plusieurs antibiotiques. Ce sont @de$éhbes lactose négative, autrement dit
dépourvue d'enzymes de la dégradation du lactose.

On recherche et on dénombre cette espece surlien ohé revivification sur un milieu
d'enrichissement le BHIB, puis on ensemence surilieu d'isolement solide sélectif (King
A).

On prend 1ml de la solution mere qu'on va enseeratiens 10ml de bouillon BHIB.
Apres homogénéisation, on incube a 35°C pendaht248 h. Si il apparition de trouble sur
le milieu d'enrichissement on effectue un isolermmmmnt le milieu sélectif King A, puis on
incube a 42 ° C pendant au moins 24 heures.

La lecture: Pseudomonas aeruginosgparait sous forme de petites colonies lisses
légerement bombées, de pigment bleu-(BQUDERHEM, 2011).
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lI-4-7- Recherche des vibrions

La recherche du genikéibrion nécessite une revivification sur milieu d’enricleiseent EPA.
Ce milieu contient peptone, du chlorure de sodiagefit de sélection) et de I'eau distilée. On
prend 1ml de la solution mére qu'on va ensemenaas AOml de bouillon EPA, aprés
homogénéisation on incube a 35°C pendant 24 h B. 48il y a apparition de trouble sur
milieu d'enrichissement on fait l'isolement de milieu sélectif (GNAB), puis on incube a
37°C pendant au moins 24GUIRAUD J-P, 2003).

La lecture : Les vibrions apparaissent sous forme de trés patitlnies transparentes
lI-4-8-Recherche de<Clostridium sulfito- réducteurs (CSR)

Ces germes sont anaérobie stricte, ont la capdeitéduire les sulfates en sulfites

H,S, Gram+, batonnets, sporules.

La recherche de CSR se fait sur milieu gélosedadnie réparti dans 5 tubes a essais
de 20 mL. On fait chauffer I'échantillon a analydans des flacons en verre stériles au bain-
marie a 80°C pendant 10 a 15 min avant de les enstius I'eau froide du robinet. Ce
traitement par choc thermique permet de tuer tdatefrmes végétatives des bactéries. Dans
chaque tubes on introduit 5 mL de linoculum etdjouter 3 a 4 gouttes de I'huile de
vaseline, bien mélanger puis incuber a 37°C penziaat 48 h (faire la®llecture aprés 24 h)
(FRANCK, 2002).

La lecture : Faire un dénombrement de toutes les coloniesines.
Les deux tests de routine suivants ont été effeqioé@r 'ensemble des germes recherchés.

4+ Coloration de Gram

La coloration de Gram est une technique qui perdeetmettre en évidence les
caractéres morphologiques (forme et taille) desédni@s. C'est une double coloration qui nous
permet de connaitre la forme, I'arrangement, l&tguainsi que la nature biochimique de la
paroi des cellules purifiees. Cette colorationréslisé systématiquement sur les différentes
colonies purifiés pour préciser le caractére GramGram. Avec cette coloration double, les
bactéries Gram positive apparaissent en violetédandis que les bactéries Gram négatives
sont colorées en rose ou en rog@e&IRAUD J-P, 2003).
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+ Recherche de la catalase
La catalase est une enzyme ayant la propriété&dentposer le peroxyde d'hydrogene
(H20,) avec dégagement d'oxygene selon la réactionrsigiv&ur une lame et a I'aide d’'une
pipette Pasteur, on dépose une colonie bactéri@naquelle on ajoute de I'eau oxygénee (a
10 volumes). La présence d'une catalase est réwétaédiatement par des bulles de gaz qui
correspondent a l'oxygene dégéB®UDERHEM, 2011).
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Dans ce chapitreosi rassemblés les résultats des essaénes avec ou sans
application du courarélectriqut. Ces essais ont porté sigs prélevements de boues acti
effectués dans le bassinaéfation de la station d'épurai (Tizi-Ouzou.Nous avons
considére l'effet deleux paramétr, a savoir, la distance (d) entre Bsu» électrodes et la
densité de courant (DRour le premier parame, deux valeurs ont été test: d=2cm et
d=6cm, alors quepour le second paramétre trois valeurs on testée : D=1,4mA/cnf,
D=3,8mA/cnf et D=7mA/c.

La variation des parametres suivi : le pH, la conductivit@&lectriqu¢, les matieres en
suspension, la turbiditét la floremicrobienne, inhérents a linflueit traiter a été suivie a

intervalle de temps réguliers, pendant toute l&ewaes ess:.

I-1- Analyse olfactive et aspect de boues activées aprés ou sans application «courant

électrique

L'analyseolfactive deséchantillons de boues activées montre odeur désagréable,
et ce, avant traitemerRar ailleurs la décantation des boues activdass linfluent traité est
plus rapide gu’elle ne I'esddan: l'influent non traité Ceci est indiqué par la différence

volumes des boues activéessurés au bout de 6 h de te (figure 14).

Eau
traité

Eau
non

traité

Figure 14: Le résultat de la décantation des boues activéserode apréé h de tempsA: l'influent
apres application du charélectrique; B : I'influent sans application du champ électri.

Contrairement au contr¢ (absence de champ électrique), kesies activées dans
I'essai correspondant application du coura électrique saécante d'une facon plus rap

en fonction du temps avec unlume de surnageant plus important.
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Cette différence dans la vitesse de décantatiomao@ss activées pour les deux essais
avec ou sans traitement serait due a l'action deadétion de la matiere organique par les

bactéries épuratrices accélérer en grande paués apmulation électrique.

La mauvaise odeur et le changement de la couleutedu dans "l'essai" et "le
contréle” durant I'expérimentation serait di a de®nposés chimiques issus de la
décomposition des matieres organiques, notammedédagement du 43 produit par les
bactéries anaérobie stricte commeQésstridium (RODIER, 1996; AIT ABDELOUAHAB,
2001)

I-2-Variation de la turbidité de I'influent a trait er avec ou sans application du courant

électrique

La turbidité est due a la présence de matiere uspesision entrainées dans les
eaux uséefGREGORIO et PIERRE -MARIE, 2007).

La turbidité d’'une eau est une mesure globale grrighen compte toutes les matiéres,
soit colloidales, soit insolubles, d’origine mirlérau organique.

Les deux figures 15 et 16 représentent la vanatiofonction du temps, de la turbidité
moyenne exprimée en FTU pour les différents essais

Les résultats obtenus montrent que les valeuta aebidité pour le contrdle sont plus
élevées par rapport a celle enregistrées en appligle champ électrique, et ce, pour
'ensemble des essais.

Dans la figure 15A (d=2cm et D=1,4mA/®nla variation de la turbidité moyenne
pour l'essai débute avec la valeur de 3040 FTWA puis baisse rapidement jusqu'a la valeur
de 125 FTU a t=2h avec un taux d’abattement (TA)ptes de TA96%. S'agissant de
l'intervalle entre 2h et 8h la turbidité moyennéiswne légere croissance suivie d'une
diminution ou on a enregistré la valeur de 99 FTtE8h (TA<97%). Pour ce qui est du
contrble, la turbidité moyenne subit une |égereinition en passant de la valeur de 3046
FTU a t=0h a la valeur de 2103 FTU a t=8h (TA despie 31%).

Concernant la variation de la turbidité rappodéas la figure 15B correspondant aux
conditions suivantes: d=2cm et D=3,8mAfcron observe une baisse rapide de la valeur de
ce parameétre au cours du temps en passant de 4264+0h) a 69 FTU (t=8h) (TA98%).
Pour le contréle, on reléve la valeur de 4631 FTtE0aqui décroit lentement et atteint 3693 a
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t=2h (TA d’environ 20%).De t=2h a t=6h, cette valaugmente jusqu'a 4073 FTU atteignant
la valeur de 1960 FTU a t=8h (%£88%).
La figure 15C représente la variation de la tutéidnoyenne pour l'expérience

correspondant a d=2cm et D=7mAfknDans cette figure, on remarque que la turbidéé d

I'essai diminue progressivement en fonction du ted la valeur de 3470 FTU (t=0h) a la
valeur de 35 FTU (t=8h) (TA=99%). Pour le contrd&eyaleur de la turbidité qui est de 3563
FTU a t=0h diminue progressivement pour atteincaevaleur de 1196 FTU a t=8h
(TA=66,5%).

[A] 3500 ——turbidité
3000 - e moyenne
«g 2500 4 S— pour le
Q contréle
8 2000
S —e—turbidité
SE 1500 1 moyenne
5g 1000 - pour l'essai
<
5 500 -
% 0 T T T — T 1
= oh 2h 4h 6h 8h
Temps (heures)
[B] 5000 .\ ——turbidité
) moyenne
© 4000 - T pour le
g 3000 controle
g i
2_ —sa—turbidité
g E 2000 - moyenne
03 pour I'essai
L <
% 1000 -
g O T T —— T —a T a 1
=}
- Oh 2h 6h 8h
Temps (heures)

[C] 4000 ——turbidité
o 3500 - moyenne
< 3000 - pour le
S 2500 - controle
c
S 2000 - I
2 — ———turbidité
g,\ 1500 - \ moyenne
=< 1000 - pour l'essal
O
5/ 500 -

% 0 ! ! T T 1
g Oh 2h 4h 6h 8h
Temps(heures)

Figure 1E: Variation de la turbidité moyenne de I'influerdité par des boues activées en fonction du tengss a

ou sans zplication du couranélectriqut (d=2cm) D=1,4mA/cn?(A), D= 3,8mA/cn?(B) el D=7mA/c’(C)
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En ce qui concerne la variation de la turbidité emoye rapportée dans la figure 16A
avec d=6cm et D=1,4mA/ctnon remarque qu’aprés 2h de temps, la valeur darkadité
pour I'essai subit une chute importante en pas$arg386 FTU a 400 FTU et continue de
diminuer pour atteindre la valeur de 210 FTU a@esle temps soit TA de la turbidité de
pres de 94%. Concernant la variation observée etirég pour le contrble, on constate que la
turbidité subit une diminution progressive qui digbde 3173 FTU a t=0h et atteint la valeur
de 840 FTU a t=8h, soit un TA d’environ 73%.

La figure 16B indique la variation de la turbidit®oyenne pour d=6cm et
D=3,8mA/cnf. Dans cette figure, on reléve que la valeur deraidité moyenne pour I'essai
est de 3700FTU a t=0h, cette valeur diminue rapatdgren atteignant la valeur de 84 FTU a
t=6h (TA de pres de 98%), ensuit remonte relativeniéegérement jusqu'a la valeur de 250
FTU a t=8h avec un taux d’abattement de 93%. Coacerle contrble, la valeur de la
turbidité moyenne a t=0 est de 3900 FTU diminu¢elerent jusqu'au 560 FTU a t=8h avec
un TA de prés de 86%.

Pour ce qui est de la figure 16C (d=6cm et D=7mAjcra valeur de la turbidité
moyenne pour I'essai chute de maniere drastigu8eé FTU a 61 FTU dans l'intervalle de
Oh a 2h (TA de prés de 98%) pour enfin atteindnealaur de120 FTU apres 4h de temps (TA
de 97%) tout en subissant de Iégeres variatiorsntlwette période de temps. Concernant le
contrdle, la turbidité moyenne qui est de 4486 RIt30, atteint la valeur de 794 FTU a t=8h,
soit un TA de 82%

A la lumiére de ces résultats, on remarque unéndiion de la turbidité de I'influent
traité d'autant plus importante que la densitéalurant est élevée. En effet, les rendements en
termes de taux d'abattement de la turbidité sard phportants dans le cas des essais traités
avec le courant I'électricité qu’ils ne le sont masir les contrdles. L'essai pour lequel on
obtient un TA maximum (99%) correspond & l'essagcadi=2cm et D=7mAlcfn Les
résultats obtenus dans notre étude sont simil@regux rapportés paZONGO (2009)
L’étude de ces derniers a porté sur la compétiiaine la pollution organique et la pollution
par des métaux lourds dans le cas du traitementirpgrocédé d'électrocoagulation de deux
influents textiles et d'un influent simulé de tarn@eou ils ont obtenu des valeurs d'abattement
de la turbidité comprises entre 72% et 80%, eteceappliquant des densités de courant
comprises entre 5mA/cet 20mA/cmi. Nos résultats sont également similaires & ceux
obtenus paABOUZAID et al. (2002)qui, ayant procédé au traitement par électrochdese

eaux souterraines dans la province orientale dabli@ Saoudite en utilisant des électrodes en
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acier inoxydable et en appliquant une intensité&cagrant a 1A, ont obtenu un rendement
d’abattement de la turbidité de 95%. Ills corrobtrgmar ailleurs, ceux obtenus par
TEJOCOTE-PIEREZ et al.(2010) dont les travaux ont porté sur le traitement filients

industriels par un systéme mixte continu: Electemdation (électrodes en aluminium,

intensité de courant: 3,4A), permettant un tauwbateement de 'ordre de 92%.
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Figure 1€ : Variation de la turbidité moyenne de l'influerdité par des boues activées en fonction du tengss a
ou sans application du courant électrique (d=6&m)1,4mA/cnf(A), D=3,8mA/cnf(B) et D= 7mA/cni(C).
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I-3-Variation de la conductivité de linfluent a traiter avec ou sans application du

courant électrique

La conductivité électrique est la capacité d'uae @ conduire un courant électrique
dans la solution aquatique. La présence d'ions ks favorise une importante conductivité

électrique (CE).

Les deux figures 17 et 18 représentent la vanatie la conductivité électrique en

fonction du temps.

On notera que les profils de variation inhérentessai et au contréle sont semblables,
et ce, pour les trois figures dont l'interprétatsuit (17A, 17B et 17C). Dans la figure 17A
(d=2cm, D=1,4mAlcif), on remarque que la conductivit¢ pour l'essaiitsube hausse
importante en passant de 1150cm a 700QS/cm aprés 2h de temps et atteint la valeur de
8827uS/cm(t=8h). Concernant le contréle, la conductigigctrique a t=0h est de 118&cm
et atteint la valeur de 7333/cm (t=8h).

Concernant la figure 17B (d=2cm, D=3,8mAfyma conductivité de I'essai passe de
la valeur de 1398S/cm a t=0h a 8258S/cm a t=8h. Concernant le contrdle, il subit une
hausse moins importante de la valeur de 1498nf (t=0h) & 7446:S/cm (t=8h).

En ce qui concerne la variation de la conductipit&sentée dans la figure1l7C (d=2cm,
D=7mAlcnf), on observe 1& encore une augmentation de lauctindé pour l'essai qui
atteint la valeur de 846%/cm aprés 8h de temps, alors que la valeur atpmir le contréle

au bout de la méme période de temps est moindB3 (&&/cm).

Les résultats montrés dans la figure 18A (d=6cml,BmA/cnf) montrent que la
valeur de la conductivité moyenne de l'essai pdes&293 a 896(S/cm entre Oh et 8h.
S’agissant du contrdle, on observe une hausse nmop@tante de la conductivité qui passe

del243uS/cm a 738QS/cm dans le méme intervalle de temps.

Dans la figure 18B (d=6cm, D=3,8mA/@nla variation de la conductivité de I'essai
augmente rapidement de la valeur @2&m a 581@S/cm apres 2h de temps puis atteint la
valeur de 6413S/cm au bout de 4h de temps. En ce qui concerceniedle, la conductivité
subit une augmentation moins importante, en pasEB23S/cm a 346@S/cm apres 8h de

temps.
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Concernant la variation de la condvité rapportée dans la figure C (d=6cm,

D=7mAlcnf), on reléve que la conductiv pour l'essai passe de 8a6/cma 6766uS/cm

entre Oh et 8h. Pour ce qui est du contrélevaleur de la conductivité moyenne pass la
valeur de 86@S/cm (t=0h)a la valeur de 379uS/cm a t=8h.
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Figure 17: Variation de la conductivité électrique I'influent traité par des boues activées en fonction du te
avec ou sans applicatiolu courant électrique (dcm). D=1,4mA/cri(A), D=3,8mA/cr*(B) et D=7mA/cri(C).
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Figure 1€ : Variation de la conductivité électrique de I'infhtdraité par des boues activées en fonction dpsem
avec ou sans application du courant électriqueday6D= 1,4mA/cri(A), D= 3,8mA/cni(B) et D= 7mA/cri(C).

L’'ajout de sulfite de sodium (Na S0permet d’augmenter la conductivité des
influents a traiter et diminuer la demande éneggéti De plus, ce sel est généralement choisi
du fait qu’il n’est pas toxique et que son coltrasdér§ CALVO et al,.2003)
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L’essai pour lequel on observe une valeur de CEimam (CE ax = 882711S/cm)
correspond & celui avec d=6cm et & D=1,4mA/cm
D’apreés les résultats présentés ci-dessus, on gamgue les valeurs moyennes de la
conductivité électrique atteintes diminuent avaad¢imentation de la valeur de la densité de
courant appliqguée. Ce constat est confirméyMEZIANE et al., (2013)pour le traitement
des effluents d'Hépital par électrocoagulation gpliguant une intensité de courant de 2A.

I-4-Variation de la concentration des matieres enuspension de linfluent a traiter avec

ou sans application du courant électrique

Elle consiste en un parametre important qui mafgea le degré de pollution d'un
effluent urbain, industriel ou bien agricd dETAHRI, 2012).

Les figures 19 et 20 représentent la variationladeoncentration des MES dans

linfluent traité par les boues activées soumision au courant électrique.

Concernant la variation de la concentratides MES rapportée dans la figure
19A(d=2cm, D=1,4mA/ct), on remarque qu'a t=0h, la valeur de la conctatraes MES
pour l'essai et le contréle sont respectivemen3xROmg/L et 3362 mg/L.A t=8h, ces deux
valeurs baissent et sont de 1605,3mg/L pour I'estsad25mg/L pour le contrble, soit des TA
respectifs de 54% et 10%.

On observe & partir de la figure 19B (d=2cm, D=3&m?) qu'a t=0h, la valeur
moyenne de la concentration ddES inhérente a I'essai est de 6901mg/L, cettauvalaisse
ensuite pour atteindre la valeur de 3805mg/L a tEB%~45%). Concernant le contrdle, la
valeur moyenne de ce paramedré=0h est de 5796, 5mg/L, et de 4162 mg/L a ts8it,un
TA de 28%.

Pour ce qui est de la variation de ce paramaatrée dans la figure 19C (d=2cm,
D=7mA/cnf), on remarque que les valeurs moyennes de ce pampour 'essai et pour le
contrble sont respectivement de 3846mg/L et 443brad#~0h. Ces valeurs diminuent a t=8h
et sont respectivement de 1394mg/L et 2724 mg/ls \eleurs des TA observés sont

respectivement de prés 64% et 38,5%.
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Figure 1€ : Variation de la concentration des MES de l'influgaité par des boues activées en fonction du temp
avec ou sans application du courant électriqueduiy2D= 1,4mA/cri(A), D= 3,8mA/cni(B) et D= 7mA/cri(C).

Au vu des résultats de la figure 20A (d=6cm, DriAden?), on reléve une valeur

moyenne de la concentration des MES de 4929,5 mdA0Oh pour I'essai et 3567,5mg/L a

t=8h, soit un TA de prés de 28%. Les valeurs olgssnpour le contrdle sont de 5532mg/L a
t=0h et 5172mg/La t=8h, correspondant a un TA 8666,

La figure 20B qui correspond aux conditions sufean d=6cm et D=3,8mA/ch

montre une baisse de la concentration de ce pampair I'essai en passant de la valeur de
2004 mg/L a 1331 mg/L, respectivement a t=0h ehtfBA=33,5%). Pour le contréle on

observe un TA del5%.
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A partir des résultats montrés dans la figure {@&cm, D=7mA/crf) on reléve une
valeur de la concentration des ME$=0h de 6703 mg/L, celle-ci diminue et atteinvddeur
de 3895mg/L a t=8h, permettant un TA de prés de.428ar ce qui est du contrdle, la valeur
moyenne de ce paraméetid=0h est de 6815 mg/L et atteint la valeur der5tg/L a t=8h,
ce qui correspond a un TA d’environ 16%.

@MES moyenne pour le
contrdle

B MES moyenne pour
l'essai

Concentratio des MES
(mg/h)
o
o
o

Oh 8h

—_

B i
9 2500 B MES moyenne pour le
° ~2000 - controle
-% 51500 . = MES moyenne pour
§ g 1000 - l'essai
c
8 500 -

0 u

Oh 8h
[U?] 8000 @MES moyenne
@ R
pour le contrdle

EQ 6000
5 g 4000 mMES moyenne
= pour l'essai
L w
2 s 2000
o
O

O -

Oh 8h

Figure 2C: Variation de la concentration des MES de l'influgmaité par des boues activées en fonction du temg
avec ou sans application du courant électriqueday6D= 1,4mA/cri(A), D= 3,8mA/cni(B) et D= 7mA/cnf(C).

Ces résultats montrent clairement que le traiterpante courant électrique influence
positivement sur le taux d’abattement des MES @tfagjion de la matiére organique). On a
ainsi enregistré un TA maximum 64% pour I'essarespondant & d=2cm et D=7mA/gnet
ce, aprés 8 h de traitement électrique. Cet effetrrpit étre lié a l'influence positive des
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électrons, fournis par le courant électrique, slactivité catalytique des enzymes
microbiennes, notamment celles impliquées dan®dpadiation et l'utilisation de la matiére

organique biodégradable présentes dans les MES.

L’effet positif du courant électrique sur le rentent d’abattement des MES, mis en
evidence dans la présente étude, semble inédieften les travaux disponibles dans la
littérature utilisent le courant électrique dansckdre des procédés électrochimiques de
traitement de différents influents (urbain ou inded). Citons a titre d’exemple les travaux
réalisés paiCAMILLERI, 1980, sur le traitement de rejet urbain par électrootspn-
flottation. Cet auteur obtient un taux d’abattemees MES de I'ordre de 90% au bout de 75
min de traitement en appliquant un potentiel éige& de 15 voltsDEBILLEMONT, 1996,
obtient, par ailleurs, par procédé d’électrocoatipaun taux d’abattement compris entre
71% et 99% en traitant différents influents (urbaffluents de teinturerie, etc.). De méme,
les travaux rapportés p&OBYA et al. (2003 concernant le traitement d’influents textiles
par électrocoagulation en utilisant des électrodasFe et en Al, font état d'un taux
d'abattement de 83% obtenu au bout de 2h de temps.

by

[-5-Variation du pH de linfluent & traiter avec ou sans application du courant
électrique

Le pH est un facteur important pour définir le céeee agressif ou incrustant d'une
eau. Le pH indique l'alcalinité des eaux usées, réb@m est capital pour la croissance des
microorganismes qui ont généralement un pH optimarant de 6,5 a 7,5. Lorsque le pH est
inférieur a 5 ou supérieur a 8,5, la croissancendiesoorganismes est directement affectée
(ABDESSELEM, 1999)

Les figures 21 et 22 représentent la variatiopdude I'influent traité par des boues

activées avec ou sans application du courant é&jaetr

Sur la base de ces résultats, on notera qu’ibrpgs de différence significative entre
les valeurs du pH relatives au controle et a l'es¢aOh.

Pour ce qui est de la figure 21A (d=2cm et D=1/4anf), le pH diminue
significativement pour I'essai en passant de lawainitiale de 7,99 a 7,60 a t=6h. S'agissant
du contréle, la valeur de pH diminue d'une manméne significative de la valeur de 8,06 a 7,9

dans l'intervalle de Oh a 8h.
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En considérant la figure 21B (d=2cm et D=3,8cmf)cran remarque que la valeur
moyenne du pH, pour I'essai, entre Oh et 6h dimsigeificativement en passant de 7,98 a
7,69. Concernant le contréle la valeur du pH audensignificativement de7,97 a t=0h pour

atteindre la valeur de 8,20 aprés 8h de temps.

La figure 21C représente les résultats inhérenfessai pour lequel d=2cm, D=
7mA/cnf. Dans cette figure, on reléve une baisse sigtifieadu pH pour I'essai qui passe
d’'une valeur initiale de 8,16 a 7,49 (t=6h). Poaircbntréle, la valeur du pH diminue de

maniere significative de 8,19 a 7,92 dans I'intéevede Oh a 8h.

Comme il ressort de la figure 22A (d=6cm, D=1,4mn%; aprés 4h de temps, le pH
de l'essai diminue significativement en passaniadealeur de 7,82 a 7,7 puis varie de
manieére non significative jusqu'a t=8h. S’agissdmtcontréle, la valeur du pH augmente

significativement en passant de 7,8 a 8 durantedteihps et finit a la valeur de 7,85 a t=8h.

Pour ce qui est de la variation du pH représerstgsda figure 22B (d=6cm,
D=3,8mA/cnf), on remarque que la valeur du pH de I'essai & &0 de 8,24. Cette valeur
diminue significativement jusqu'a la valeur de 7®1i=6h, puis varie de maniére non
significative jusqu'a t=8h.Pour ce qui concernectatrble, on observe une diminution

significative moins importante qui atteint la valele 8 a t=8h.

En considérant la figure 22C (d=6cm, D=7mA#ymon constate que la valeur
moyenne du pH de l'essai diminue significativemeanpassant de 7,84 a t=0h a 7,49 apres 6h
de temps. Pour le contrdle, la valeur du pH enltré @h le pH décroit et atteint la valeur de

7,91 puis diminue d'une maniere significative juada valeur de 7,75 a t= 8h.

Selon ces résultats, il apparait que I'applicatiun courant électrique durant le
traitement de linfluent urbain par les boues amti provoque une légere baisse du pH en
fonction du temps a chaque fois qu'on augmenteteite du courant, et ce, par rapport au
contrle. En effet, les valeurs du pH moyennes néesupour les différents essais sont
presque toujours inférieures a celles du contribleemble, par ailleurs, que cet effet soit

indépendant de la variation de la de la distante é&s électrodes testées.
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Figure 21 : Variation du pH dans l'influent traité par des é@activées en fonction du temps avec ou sans

application du courant électrique (d=2cm). D=1,40M(A), D=3,8mA/cnf(B) et D= 7mA/cni(C).

Nos résultats ne corroborent pas ceux rapporteApPATON et al.(2008) qui, en

appliguant le procédé d'électrocoagulation sur elasx usées, en utilisant des électrodes

d'aluminium et d'acier inoxydable, constatent ungnaentation du pH, d'autant plus

importante que la densité du courant appliquéeleste. Ce constat est également rapporté

par ZONGO (2009)avec l'utilisation des électrodes de fer et d'ahiam dans le traitement

d'effluent textile.
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Figure 22 : Variation du pH dans l'influent traité par des é®activées en fonction du temps avec ou sans
application du courant électrique (d=6cm). D= 1,4omK(A), D= 3,8mA/cni(B), D= 7mA/cnf(C).
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I-6-Variation de la flore bactérienne de l'influent avec ou sans application du courant
électrique

Dans le but de mettre en évidence un éventuel emaagt qualitatif et/ou quantitatif
des germes présents dans les boues activées dpphchtion du courant électrique, nous
avons entrepris la recherche et le dénombrementgeeses suivants: la flore mésophile
totale aérobie, les coliformes totaux et fecaue®Streptocoques et Streptocoques fécaux. La
recherche a concerné également le dénombrementgeleses suivants : Salmonelles,
StaphylocoquesPseudomonas aeruginosa, les vibrions etClostridium sulfito-réductrices

anaérobies.

Les résultats montrés dans la figure 23A montgue les valeurs de la flore
mésophile totale aérobie pour les essais 1, 2, 4, $ont inclus dans l'intervalle [3887,5-
71750UFC/ml] pour la flore saprophytes et [3787/88UFC/mL] pour la flore pathogene
qui sont inférieures a celle du contrélermis pour I'essai 3, ses valeurs sont presquke éga
celles observées pour le contréle non soumis atanbelectrique, dont les valeurs des flores
saprophytes et pathogenes sont respectivement 6888ImL et 67125 UFC/mL. A la
lumiére de ces résultats, on remarque que le cbétaotrigue semble exercer un effet sur
cette flore. Cet effet est négatif pour les valeeslensités de courant de 1,4 et 3.8mA/cm
mais ne 'est pas pour la valeur de densité dearute 7mA/crh Par ailleurs, cet effet ne
semble pas dépendre de la distance entre les teaixodes d’acier inoxydable utilisées. Ces
résultats se rapprochent de ceux rapportés BiauDJIMA et al.(2013) qui ont suivi
I'évolution de la flore mésophile total aérobieampliquant un procédé d'électrocoagulation

avec des intensités de courant comprises entr8AR et des électrodes d'aluminium.

L'effet négatif des faibles valeurs de densité derant sur la flore mésophile total
aérobie, constaté dans la présente étude, senappart avec la perméabilité de la membrane
de la paroi de ces bactéries. Cette paroi estamegit vital de la cellule microbienne, car elle
lui assure sa forme et lui permet de résister aforte pression osmotique. Le courant
électrique serait a l'origine de disfonctionnemethésla membrane se traduisant soit par une
fuite d’électrolyte depuis la cellule, ou bien pardiffusion dans la cellule de substances
toxiques tels que les métaux lourds provoquant tatnoellulaire. Le courant pourrait
egalement affecter les différentes fonctions agsscia la membrane cytoplasmique

(respiration, transport des nutriments, éliminaties déchets, etc.).

Concernant les résultats représentés dans lafRB obtenus pour les coliformes, on
remarque des valeurs faibles du nombre des col@er@caux pour tous les essais, en ce, en
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comparaison avec les valeurs observées pour ledt®nCeci indiqgue que les valeurs de
densité de courant testées semblent avoir unredfgtif sur le nombre des coliformes fécaux.
Il en est autrement s’agissant des coliformes fofaour lesquels cet effet négatif n'est
observé que pour les valeurs de densité de codeaBi8 et 7mA/cr Par ailleurs, la distance
séparant les deux électrodes ne semble pas ex#eftat sur les germes considérés. Ces
résultats en termes de diminution du nombre ddocoie totaux et fécaux sont en accord
avec ceux rapportes p&0OUDJIMA et al.(2013) Ces derniers ont appliqué un procédé
d'électrocoagulation a I'eau d'Oued El Harrachestant trois valeurs d'intensité de courant
(2, 2,5 et 3A), et en suivant la variation de ldlyimn microbienne d'origine fécale
(Escherichiacali) en fonction du temps. Ces auteurs ont constatisfaarition au cours de
traitement du germe en question. Ce phénomeéneé&yatément observé pgHENNOUSSI

et al.(2013)en suivant le nombre des coliformes fécaux damefiéuents d’abattoir de viande
rouge avec l'application du courant électrique. Begolts le taux d’abattement tend vers
98,06 %, a 12 volts ce taux atteint 98,98 %. Lethodes de traitement classiques, donnent
des taux d’élimination moins importants. AINKHHENNOUSSI et al.(2011)ont rapporté des
valeurs d’abattement de cette flore relativemeiltiéda (de I'ordre de 50%), en traitant des

effluents d’abattoir de viande rouge par coagutatioculation chimique au chlorure ferrique.

Pour ce qui est des résultats obtenus pour leptBtoques et les Streptocoques
fécaux représentés dans la figure 23C, on remamedaisse significative du nombre de ces
deux groupes bactériens pour les essais soumisuaant électrique, et ce, en comparaison
avec les valeurs observées pour le contréle. Cesltaés sont similaires a ceux de
BOUDJIMA et al.(2013) qui, en appliguant un procédé d'électrocoagulatiodes eaux
usées, ont observé un abattement significatif tleptecoques, et ce, au bout de 60min de

temps.

A la lumiére de ces résultats, on remarque queuleant électrique semble exercer un
effet sur ce germe. Cet effet est négatif poursiéenble des valeurs de densités de courant
testées. Par ailleurs, cet effet ne semble pasdépele la distance entre les deux électrodes

d’acier inoxydable utilisées.

Les résultats obtenus pour les germes suivamist:isdiqués dans la figure 24A. En
comparaison avec le contréle, on remarque une dimm significative du nombre de
Salmonelles pour les essais 2, 3, 4, 5 et 6. Coantles Staphylocoques leseudomonas
aeruginosa, on enregistre une diminution significative, et peur I'ensemble des essais.

S’agissant des vibrions, on releve une diminutigniicative uniquement pour les essais 5 et
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6. L'effet négatif observé du courant électrique fiediaau changement structurel de la paroi
de ces germes recherchés. En effet, 'augmentak#ofa conductivité dans la solution de
I'influent traité peut contribuer a la formation fiiecs chargés négativement, qui peuvent étre
a l'origine de la dénaturation des protéines dpdeoi de ces bactéries et/ou de I'oxydation
des phospholipides de la bicouche lipidique exteriexcés d’électrons pourrait, par ailleurs,
toucher les enzymes de la chaine respiratoire slg@anes induisant un dysfonctionnement

de leur métabolisme pouvant provoquer la mort (zaheL

BOUDJIMA et al. (2013)observent un effet di au courant électrique seltsadt par
un abattement important du nombre des germes gaiv&almonelles, Staphylocoques et
Pseudomonas aeruginosa, présents dans des eaux usées urbaines. Parsall®EES et al.
(2003)rapportent, une élimination complete des salmosgé électrocoagulation-
électroflottation avec les électrodes en fer priesedans des produits textile, et ce, au bout de

20 min de traitement.

Concernant les résultats inhérents aux Clostridiyroir figure 24B), on observe un
effet négatif du traitement sur I'ensemble desigs8alisés. En effet, laugmentation de la
densité du courant semble induire une baisse gigtiife du nombre de Clostridium. On
enregistre une valeur minimale de 8 UFC/20ml passhi n°6 (D=7mA/ch).Ces résultats
corroborent ceux obtenus BOUDJIMA et al. (2013) Ces derniers observent, en effet, une
baisse significative du nombre de CSR en appliqumertdant 40 min, un procédé

d’électrocoagulation sur des eaux usées urbaines.

Il est notoire que le€lostridium sont difficiles a éliminer en raison de leur capaéi
sporuler. Ceci expliquerait, dans notre cas, leldéagffet exercé parle courant électrique sur

ces germes.
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Figure 23:

Résultats du dénombrement des flores mésophilebiaéiotal(A), des ColiformegB) et des
Streptocoqud€) obtenus avec ou sans application du courant ijaetr
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Figure 24: Résultats du dénombrement de Salmonelle, StaphylesiPseudomonas aeruginosa, Vibrion
(A) et lesClostridium sulfito-réducteurs (CSR{]B) obtenus avec ou sans application du courant &jaetr
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I conclusion

L’épuration des eaux usées consiste a éliminankggeres minérales et organiques en
suspension et en solution, ainsi qu’un certain rmendle déchets divers afin d’obtenir une eau
épurée, conforme aux normes de rejets. Le procédébdues activées repose sur l'activité
d’'une culture bactérienne aérobie, maintenue empesisson dans un ouvrage spécifique
alimente par l'influent a traiter et appelé basbaeration.

Notre travail avait pour objectif, I'étude de Fef du courant électrique sur le
traitement biologique d’eaux usées domestiquest Emtraire, différents parameétres physico-
chimiques et microbiologiques liés a l'influentraiter ont été suivis, a savoir : la turbidité, la
conductivité, le pH, les matieres en suspensiofipta mésophile aérobie total, les Coliforme
totaux et fécaux, les Streptocoques, IEtostridium sulfito-réducteurs, Salmonelles,
Staphylocoques?seudomonas aeruginosales Vibrions.

Les résultats obtenus ont permis de mettre en estden effet positif du courant
électrique sur :

-La dégradation des matieres en suspension avéaumrd'abattement de prés de 64% apres
uniquement 8 h de traitement, soit une augmental#od6% par rapport au controle.
-La turbidité de I'influent & traiter avec un taddabattement maximum de 99%.

Par ailleurs, la conductivité de [Iinfluent soumiu courant électrique est
significativement plus importante que celle mesyr@er le controle.

L'analyse bactériologique nous a permis de mettrecvidence un changement du
nombre des germes recherchés dd au courant électm effet, il a été observé un effet
négatif significatif sur 'ensemble des germes ezchés.

Les avantages inhérents au courant électrique, emi®vidence dans cette étude,
pourraient permettre d’envisager, a l'avenir, squpligation a I'échelle d'une station

d’épuration des eaux usées.

Enfin, en guise de perspectives, il convient de :

> Elargir I'intervalle des valeurs des parametregtediés au courant électrique.

> Optimiser et modéliser I'effet du courant électacgur les performances du traitement
biologique en appliquant la méthode des plans porfaces de réponse.

> Etudier I'effet du courant électrique sur d'autiercorganisme tels que les helminthes
(ex: Ascaris lumbricads, les parasites (eXKyste d'amibéset les bactéries épuratrices
tel que:Alcaligenes, Citromona$laviobacteriumgetc.

> Investiguer sur le plan moléculaire les effets durant électrique sur les bactéries qui

présentent une susceptibilité vis-a-vis de ce facte
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1-Dénombrement d'une flore d'un produit microbien

4 Inoculation du milieu gélosé :

* Dans la masse : Mocuun= 1 mL. Cet inoculum est introduit dans une
boite de Pétri vide et stérile, recouvert du miljélosé en surfusion
gue I'on laisse durcir apres parfaite homogénédisatbn peut ensuite
recouvrir le milieu d’'une couche de milieu stéfiduble couche) pour
limiter 'envahissement des colonies en surfacvetr des colonies
présentant toutes le méme aspect.

* En surface : Vocuun= 0,1 mL, a étaler a la surface d’'un milieu gélosé
préalablement coulé en boite de Pétri.

+ Incubation a la température adaptée a la florearetiée pendant 18 a 72 heures.
+ Dénombrement des colonies:
» En surface: elles ont un aspect macroscopiqueiglasst caractéristique..
* En profondeur: elles ont un aspect lenticulaire.
+ Exploitation des résultats

Elle peut étre effectuée selon la norme ISO 72d@nfpulation réalisée en
ensemencant deux boites par dilution). Elle paet &fectuée selon la norme ISO
7218 modifiée en octobre 2007, qui officialiseilisation d'une seule boite par
dilution.

» choix des essais : choisir deux dilutions successuont :

% L’'une au moins présente un minimum de dix colorge nombre maximal de
colonies en totalité est de trois cents par baitermprésence d’'un agent de
différenciation, le « nombre maximal de coloniesacteristiques ou
présumees est de cent cinquante par boite »,

% Pour les levures et les moisissures, on retient jgocalcul les dilutions
présentant entre dix et cent cinquante coloniebpide.

» Calcul de la concentration bactérienne N en UFGydaou par g de produit.
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Formule Normalisé AFNOR

N = IC
T (Vx1.1xd)
yC Somme de colonies comptées sur les deux boitetues
vV Volume de l'inoculum (ImL dans la masse /0.1mLefase

Dilution correspondant a la premiére boite retenue;
I'inoculum le moins dilut

2-Organigramme d'un dénombrement en milieu liquide ousolide

Froduit liguide Froduit solide

X

Préparation d'une «suspension mére »
correspondant le plus souvent & une dilution
au 1/10®* du produit {x g de produit introduit
dans 9 x mL de diluant).

.

Réaliser une série de dilutions de raison géométrique 1/10° (du produit
liquide a analyser ou de la « suspension mere =),

)

Ensemencer T mL du produit pur et de chaque dilution dans 1, 2,3, 5
ou 10 tubes contenantun milieu liguide correctement choisi.

.

Incuberles tubes a la température et pendantle temps adaptes.

i

Apresincubation, noter pour chagque tube si le résultat est positif (+) ou
négatif (-} puis exploiter les résultats.
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3-Dénombrement en milieu solid (masse, surfaceflSO 7218 modifiée

TmL

Echantillon &
analyser

Dilutions de
raison 1/10
réalisées dans "\
des tubes
contenant 9 mL
de diluant stérile

.

Culture ‘{ g

1mL

1mL

1/1000

TmL

Dilutions non exploitables : nombre de colonies supérieur a 300

1mL

1/10000

1/100 000

4-Mise en place du nombre caractéristiqu

Dilutions exploitables :
deux dilutions successives

3\
J

dont une contient entre 10

et 300 UFC.

Resultats (trois essais par dilution)

Dilutions et aspect des tubes
apres incubation (lecture d'un
frouble associé 4 la production
de gaz collecte dans une
tloche)
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Resultats oot ot o4 bt :

Nombre de tubes + 3 3 ! 1 0
Combinaison possible 3 3 .

Combinaison possible 3 . 1

Combinaison possible . 1 0




Table de MAC-GRADY (FRANCK, 2010)

Deu tubes par dilution Trois ubes par dilution
Nombre | NP Nombre NP | Nombre NP | Nombre | NPP
caractensigue caractenstiaue caractenistique caractenstiaue

i1l 00 Il 0] il 14 N B
Il 05 (01 03 il i 3l 4
0l 05 0t 03 00 15 3l 15
Il 03 0l 0} 11 i il I3
Ui 03 If) 0} il 3 33 160
100 0§ 100 04 i ) bl 3
10 12 10 0] 1] 3 bl 150
110 13 102 A i 3 i il
I ) 110 0] 13 i bk 00
0 ) il A Al 3 3 )
1 tl 10 A 31 3 3l B0
il 2} 11 19 13l i i 100
il By 130 18 il 25 3 40
10 B0 0 03 31 i
1l 130

iy i
il B
0l ne
1 1100
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Dose minimales infectantes (DMI) moyenne des agergathogenes présents dans les
eaux usées (CAUCHI et al, 1996)

Micro-organismes
Bactéries 107 -1¢° /ml
Helminthes 1-10/I
Protozoaires 10-1C /ml

5- Composition des milieux de culture utilisés

4+ Milieux PCA (gélose pour dénombrement)

B O TIYPIONE e 5,09

= Extrait autolytique de [EVUre ............... e vvvvvniiiiniieeeeeeeen 2,59

LI €1 1[0 1Y T 1,0g

= Agar agar bactériologique ..........cvvviiieeeeemiiiieieeee e 12,09
pHa25°C:7,0+0,2.

“+ GN
Pour 1 litre de milieu :

T I Y €10 ] 1 TSP 5009
- EXtrait de VIaNde ........oooiiiiiiiiiiics s e 30
= - Agar agar bactériologiqUe............uuvvieeeeeerieeiiiciiiee e 12049

pH du milieu prét & I'emploi a 25°C : 7,0 £ 0,2.

+«+ Milieu BCPL
» Peptone pancréatique de gélatine 5,09
m EXtrait de VIaNde ........evvveeiiiie oo e e e e eeaennnens 3,09
L - (o 0 1 = PSP PSPPPPN 6,0
pH du milieu prét a I'emploi a 25° C : 6,9 + 0,2.



+ Milieu Schubert
Pour 1 litre de milieu :

= Peptone pancréatique de gélatine ..........ccceeeeeeeeeeeeiiiiiiiieiiiinnns 50¢9
B EXUrait de VIANAE .....oovveeiiiiiiiiee e 3,09
B LACIOSE et 09

pH du milieu prét a I'emploi a 25°C : 6,9 £ 0,2

+ Réactif de Kovacs
» Paradiméthylaminobenzaldehyde .............commeeeeen.........5,09

®  AICoO0l iSO-amyliQUE ........evviieiiiii s 75,0mL

= Acide chlorhydrique ........cccoooeeiiiiiiiieeeeee e 25,0ml
+ Milieu Rothe

B PEPIONE .. 20,09

I €110 Tol0 1S = TSRS 5,09

B AZIOR et 0,29

B NACH e 5,0g

» Hydrogénophosphate de potassium ..........cccccceeeenenee..e 2,79

= Dihydrogénophosphate de potassium .........ccccccevvvvvnnnnnnnn. 2,79

pH =6,8+01

% Milieu Litsky

B PEPIONE .. 20,09
B GlUCOSE ..t 5,09
B AZIO e 0,29
B Ethy-VIOIEE .. 0,59
B NAC e ——————- 5,09
= Hydrogénophosphate de potassium..........ccccceeeeeeeeeenn. 2,79

= Dihydrogénophosphate de potassium.........cccccceeeeeeeeennn. 2,79

pH= 6,801

4+ Milieu viande foie

= Base viande -fOi€ ..........cooviiiiiiiiiiie e 30,09
T €1 ¥ o0 1S - SR 2,09
T A o 11T o] o HO 2,09
B AL e 11,09

pH final : 7,6 £0,2.

+ Sulfite de sodium a 10 %
» Dissoudre 10g de N&G; (anhydre) dans 100mL d'eau distillée stérile.
» Stériliser par un séjour de 10 min environ danbain marie bouillant.
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+ Alun de Fer a 5%

> Dissoudre 5g de citrate ammoniacal (alun de fensd®0ml d'eau
distillée stérile.

> L'alun de fer ne doit pas étre chauffé. L'eau Istéuie le flacon.

% Bouillon SFB

=  Peptone trypsique de Cas€iNe .......cccceveeeeeeeeeeeeeeieeeeeieeiinns 89

B LACIOSE . i 89

=  Phosphate diSOdiQUE ........ccceeviiiiieeiiiieeeeeeee e 20g

= Sélinité acide de SOAIUM ...........uuueeeesommmmme e e eeseeeeeeeeeeeenene 10g

B BAUISHIIEE .o 1000mL

Ajuster le pH a 6-& puis autoclaver a 121° C pendant 15 min.

4+ Gélose SS

. PEPIONE ... 5, Og

" Extrait de viande.............coooviiiiiiiiicommmm e 5,09

. LACTOSE ...ttt 10, Og
" Citrate de SOiUM.........cooivviiiiiiiircrie e e e 10, Og
. Citrate de ferlll ... meme e 1, Og

. SelS DIAINES ..ooeeiiiiiiiiieee e 8, 59

. Vert brillant ... 3, 3mg
. ROUJE NEULIE......eiiiiiii e e 25mg
" Thiosulfate de sodium ...........cceeiiiiiiieeee e 8,50

B AL e 12,09

pH = 7,310,1.

+ Bouillon GC

B O TTYPIONE oo e 10,09
n Extrait de ViIande ... 5,09
= Extrait autolytique de levure ..............commmeeeeeeeeeeeeeeeniinninnnn. 5,09
B GIYCINE i 1,29
I 1Y/ = T o 1 (o ) USSR 20,0g
= Pyruvate de SOAIUM .......uueeiiiiiee e s e e e e e e e e eeeeeeeeannns 3,09
= Chlorure de SOdiUm .......couuiiiiiiiiiiii e 5,09
= Chlorure de lithium ........oouuviiii 5,09

pH du milieu prét a I'emploi a 25 °C 6,9 £0,2.

+ Milieu Chapman

B TIYPIONE oo 5,09
B EXUrait de IEVUIE ..o e 3,09
= Peptone pepsique de viande ...........ccceeeeeeeieniiiiiiiiinneennn 5,09
= EXtrait de vViande...........ooovviiiiiiiiiiimmmmmm e 1,09
B MANNITOl e 10,09
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= Chlorure de Sodium ...........uuiiiiiiiiiieecceeee e 75,09
» Rouge de phénol.........ccccooiiiiiiiiiiiceeeeee e 25,0mg
= Agar agar bactériologique .........coeeeeiiiicccccce e 15,09

pHa25°C:7,4+0,1.
+ Bouillon BHIB

= Extrait coeur-cervelle ... 17,59
» Peptone pancréatique de gélatine.........ccceeeeee..............10,0g
= Chlorure de sodium........ccoeeeeieiiiiiiiieeeeeee e 5,09
=  Phosphate diSOdiQUEe ........ccoeviiiiieeiiiieeeeeeee e 2,59
T €1 ¥ o0 1 = SR 2,09

+ Milieu King A

B Peptone dite ...cooeeieiiiiiiiiiie e 20,09
B GIYCEION i 10,09
= sulfate de potasSIUM..........oooiiiiiiiiiiceceeee e 10,09
= chlorure de MmagnésSiUM .............uuuureiieeeeeeeinniiiiaeeeeeeeeaaens 1,49

= Agaragar purifié.........ccoooiiiiiieeeeeee e 12,09

pH = 7.2+1

+ Boillon EPA

B PEPIONE e 20g
= Chlorure de sodium ..........cccoeiiiiiiiiiicceee e, 0, 30, 60 oul00g
" BEaUdIiStEE ...uee e 1L

pH apres stérilisation: 8,6 +0,1

+ Milieu GNAB

= Bacto PEPIONe........iee e 10g
m EXtrait de Viande ...........ooooviiiiiiiiiii e e 39
= Chlorure de SOdium ........coiiiiiiiiiiieieeeeeee e 5g

Ajuster le pH & 9. Autoclaver a 121°C peartdebmn.

> Coloration de Gram
Matériels: lames, colorants, évier et bac en verre.
Mode opératoire:

* Réaliser un frottis ou un étalement

» Fixer la préparation a la flamme (normalement ot favec de I'alcool et on
flambe), sécher soigneusement puis laisser refriadame.

* Immerger les lames dans la solution de Cristaktipéndant 1mm.
* Lavage a I'eau en transvasant les lames
* Immerger les lames dans du Lugol en les agitant
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 Laver a nouveau a l'eau

» Décolorer jusqu'a disparition de la couleur videdians I'alcool a 95° en faisant
couler goutte a goutte sur la lame inclinée ounemeérgeant les lames pendant une
dizaine de secondes (max=30secondes) dans le da#olo

 Laver al'eau.

» Contre colorer avec la solution de safranine(ofutdsine)diluée pendant 20 a 30
secondes.

 Laver al'eau et sécher a l'air.

* Observer a I'objectif X100, en immersion avec Haile.

Résultats
Les bactéries Gram + sont coloréewimtet foncé et bactéries Gransont colorées ermse

> Test de la catalase
Le principe

Cette enzyme est produite en abondance par les bades a métabolisme
respiratoire qui peuvent détruire les peroxydes. La catalaserestnzyme qui
catalyse :

2H0,2H0 +G >

La plupart des micro-organismes aérobies possemhentatalase, en particulier
les bacilles Gram négatifs aérobies. Son absemc®es un critére d'identification
intéressant. Par exemple, parmi les coques Gra@nobias, seuls les
Sreptococcaceae sont catalase négative.

Le role des peroxydases ou des catalases contelamssles peptones ou dans
certains additifs (sang, etc.) des milieux est mi@®ant pour permettre le
développement aérobie des bactéries catalase veégathme le&treptococcaceae.

Technique
* Sur une lame propre et seche déposer une goudie @kggénee a 10 volumes.
* A l'aide d'une pipette Pasteur boutonnée, ajouteod¢ulum bactérien.
* Observer immédiatement.
e Au contact d'une colonie isolée ou sur la penteedtulture en gélose, déposer une
goutte d'eau oxygénee

e Observer immédiatement.
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Lecture

e Apparition de bulles, dégagement gazeux de dioxyg€atalase+
* Pas de bulleCatalase -

Apparition de bulles : Catalase -
Causes d’erreurs :

= Réalisation du test sur un milieu contenant lalaaéa

Exemple : réalisation du test a partir de colopigdevées sur gélose au sang
('hémoglobine possede une activité catalasiqueza@oudonc donner des résultats
faussement positifs)

* Quantité de bactéries insuffisante.

= Eau oxygénée périmée : en cas de doute, la testeiuae souche catalase.
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Les méthodes d'analyses physico-chimiques et badtdogies

% Les méthodes d'analyse physico-chimiques

» Détermination de pH et de la température
Méthode: électrométrie (utilisation d'un ph métre)
1-préparer le pH-métre.
2-Etalonner I'appareil.
3-Verser une guantité d'échantillon dans le bécher.
4-Allumer le pH-metre.
5-Plonger la sonde de température et |'électrods tichantillon.
6-attendre jusqu'a ce que la mesure se stabilfséreta lecture.
» Détermination de la conductivité
1-Préparer le conductimeétre.
2-Etalonner l'appareil.
3-Verser une quantité d'échantillon dans le bécher.
4-Plonger la sonde de I'appareil dans I'échantillon
» Détermination de la turbidité
Méthode : Spectrophotométrie
1-Prélever 500ml d'échantillon a analyser et homéugeér.
2-préparer le spectrophotometre
3-Entrer le numéro du programme "750" et régléotgueur d'onde a "450".
4-Remplir un flacon colorimétrique avec 25 ml d&atillon a analyser.
5-préparer le blanc en remplissant un autre flacdorimetrique de 25 ml d'eau
distillée.
6-Placer le blanc dans le puits de mesure, fereneapot.
7-Presser "zéro", I'affichage indique "0 FTU".
8-Agiter le flacon d'échantillon.
9-Placer I'échantillon dans la puits de masurerehér le capot”
10-Presser la touche "Read Enter", l'affichagegnelile résultat en "FTU".
» Détermination des matiéres en suspension (MES)
Méthode : filtration sous vide.
1-Laver un disque de Papier Wattman GF=92de fibreaire a I'eau distillée, le sécher a

I'étuve a 105° C pendant 01 heure puis refroidinsdan dessiccateur.

2-Peser le fibre videgP
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3-Placer le fibre sur un dispositif de filtration.

4-Verser une quantité connue de I'échantillon daaa

5-mettre le dispositif en marche (démarrer la pompe

6-Apres filtration, mettre le papier filtre danseuecoupelle en aluminium.
7-Sécher a I'étuve a 105° C jusqu'a obtention filtlue sec.

8-Mettre a refroidir dans le dessiccateur puis pkspoids du filtre P

La concentration en matiére séche est obtenue Eeformule:
MES= (P;-Py)*1000/V
V : Le volume en ml d'échantillon utilisé.
Po: La masse en mg du disque filtrant avant utilegati

P, : La masse en mg du disque filtrant apres utileati
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Résumé

Les eaux usées représentent I'une des principalies d'entrée des contaminants
organiques et inorganiques dans I'environnememna@mon de leur composition complexe et
les exigences spécifiques pour leur traitement. efbeurs, I'emploi du courant électrique
dans les procédés de traitement des eaux uséeficleénactuellement, d’'une attention
particuliere de la part des acteurs du secteufed@.| Dans cette étude, nous nous sommes
proposés d’étudieriin vitro, l'effet du courant électrique sur les performanades
microorganismes présents dans les boues activégsilfies au niveau du bassin d'aération de
la station d’épuration Est de la ville de Tizi-Ouzd.es essais conduits ont été réalisés en
faisant varier deux parametres : la distance degré&lectrodes (d=2cm, d=6cm) et la densité
du courant électrique (D=1,4mA/énD=3,8mA/cnf, D=7mA/cnf).

Les résultats obtenus ont mis en évidence unei@@n significative du taux
d’abattement des indicateurs de pollutions suivie gont la turbidité et les matieres en
suspension, témoignant de l'efficacité de I'appmciilisée dans cette étude. S’agissant des
résultats inhérents aux parametres bactériologjquastté enregistré une chute significative
du nombre de I'ensemble des germes recherchés.

Mots clés :boues activées, courant électrique, eaux uséegmaaten suspension, turbidité

Abstract

Wastewater is one of the principal source of oigand inorganic contamination of
the environment. It is because of its complex caositim and its specific requirements for its
treatment. On the other hand, application of electurrent in wastewater treatment
processeshas become, nowadays, a phenomenon edsimg importance. In this work, we
proposed to studyin vitro, the effect of the electric current on the perfantes of the
microorganisms present in activated sludge obtair@d the aeration basin of a wastewater
treatment plant located inTizi-Ouzou. The trialsevearried out by varying two parameters:
the distance between electrodes (d=2cm, d=6cm)theddensity of the electric current
(D=1.4mAlcnf, D=3.8mA/cnf, D=7mA/cnf).

The results obtained showed a significant imprcemmin the abatement rate of the
two following parameters: turbidity and suspendeadtars, demonstrating the effectiveness of
the approach used in this study. Regarding theltsesoherent to the bacteriological
parameters, it was apparent that electric curréfiected the composition of the microbial
flora of the activated sludge used. Indeed, it alaserved that the number of the whole germs
under consideration, significantly decreased asalt of electric current application.

Key words: activates sludge, electric current, suspendedensatiurbidity and wastewater.





