REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA

P~ RECHERCHE SCIENTIFIQUE

J T \‘\ ‘;“M\
@:\%\; UNIVERSITE MOHAMED KHIDER BISKRA ff\g\r
&L | FACULTE DES SCIENCES EXACTES ET DES e
(j; SCIENCES DE LA NATURE ET DE LA VIE \ 84 |

DEPARTEMENT DES SCIENCES AGRONOMIQUES N/

OPTION: HYDRO PEDOLOGIE

THESE

Présenté par
GUERROUF NAOUAL
En vue de ’obtention du diplome de doctorat

3 éme Cycle en sciences agronomique

Etude comparative entre deux procédes du traitement : la phyto-
épuration et la coagulation-floculation dans I’élimination des composés

inorganiques présents dans les eaux usees de la ville de Biskra.

Soutenue le: 04/07/2023
Devant le jury composeé de :

Président : MASMOUDI AL Pr. U. Biskra
Directeur de these : SEGHAIRI NORA Pr. U. Biskra
Examinatrice : MIMECHE LEILA M.C.A U. Biskra
Examinateur : OUAKOUAK ABDELKADER M.C.A U. EI-Oued

Année universitaire : 2022-2023




Remerciements

Nous tenons tout d abord a remercier dieu le tout puissant de nous avoir donné la

force et la patience d’accomplir ce modeste travail.

En second lieu, nous tenons a exprimer mon éternelle gratitude a mes parents qui ont

veillé a ma réussite.

Nous tenons a remercier ma directrice de thése Mme. SEGHAIR] Nora professeur d
Cuniversité Mohamed Khider Biskra d avoir accepté de diriger notre travail, pour ses
précieux et judicieux conseils, son appui, ses orientations, son aide et ses encouragements

durant toute la période de travail.
Je tiens également a remercier
le directeur du laboratoire LARGHDE, Pr. DEBABECHE Mahmoud et le Co-directeur de
la thése pour son appui, ses conseils et ses orientations
Merci au Dr. BERRAKBIA Mohammed, chercheur a INRAA Touggourt
pour leur aide précieuse dans les traitements statistiques des
résultats de la thése.

Nos vifs remerciements vont également aux membres de jury pour intérét qui ont
apporté a notre recherche en acceptant d examiner notre travail et, de Uenrichir par leurs

propositions.

Nous tenons a exprimer nos sincéres remerciements d tous les enseignants qui nous ont

enseignés et qui, par leurs compétences, nous ont soutenus dans la poursuite de nos études.

Enfin, nous tenons également a remercier toutes les personnes qui ont participé de prés

ou de loin dans la réalisation de ce travail.



Dédicace

Je dédie ce modeste travail a :

Mes parents, qui ont su me motiver afin de réussir dans ma vie, qui ont

consacté leur vie en ceuvrant pour mon bonheur et mon bien étre.
Mes sceurs et mes fréres qui ont toujours été un grand appui pour moi.
La mémoire de mon frére défunt.
Mon mari et mon fils.

Mon encadreur de recherche madame SEGHAIR] Nora qui m’a été d une

grande aide durant [a réalisation de ce mémoire.
Mes amis ......

Enfin, tous ceux qui ont participé de prés ou de loin a [élaboration de ce

travail,



SOMMAIRE

Liste des figures
Liste des Tableaux
Liste des abréviations
Résumes
Introduction générale
LA PREMIERE PARTIE : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE
Chapitre 1 : Caractéristiques et composition des eaux usees

I.1. Introduction
I.2. Les origines des eaux usées
1.2.1. Les eaux usées domestiques

1.2.2. Les eaux usées industrielles
1.2.3. Les eaux usées pluviales
|.3. Les déversements des eaux usées dans le milieu naturel

1.3.1. La nécessité de I’épuration
I.4. Composition des eaux usées
1.4.1. Les matiéres en suspension (MES)
1.4.2. Les micropolluants organiques et non organiques
1.4.2.1. Métaux lourds
a) Le cuivre
b) Fer
c) Zinc
d) Plomb
1.4.2.2. Les composés azotés
a) Azote
b) Ammonium (NH;") :
c) Nitrate (NO3’)
d) Nitrite (NOy)
1.4.2.3. Phosphate
1.4.3. Qualité microbiologique

a)Les bactéries

b) Escherichia coli

c)Les streptocoques

d) Les salmonelles

e) Les virus

f) Les protozoaires

i) Les helminthes

I.5. Analyse de la qualité des eaux usées apres traitement
1.5.1. Les paramétres physico-chimiques

01

04
04
05
05
05
06
07
07
08
08
09
09
10
10
11
11
11
11

12
13

14
14

15
15
15
16
16
16
17
17
17



a) La demande biochimique en oxygene (DBO)

b) La demande chimique en oxygene (DCO)

c) Matiéres en suspension (MES)

1. Les matieres volatiles en suspension (MVS)

2. Les matiéeres minérales (MM)

d) Les matieres décantables

d) Latempérature

f) La conductivité

i) pH :

1.5.2. Les paramétres microbiologiques

1.6. Les principales voies de réutilisation des eaux usées
I.7.Normes de rejets des eaux usées

1.7.1. Normes de rejets internationaux [.....]

1.7.2.Norme nationale :

1.8. Conclusion

Chapitre 11 : Les différents procédés d’épuration des eaux usées

[1.1. Introduction

I1.2. Les procédés d'épuration classiques

[1.2.1. Prétraitements

a) Dégrillage et tamisage

b) Dessablage

c) Dégraissage

11.2.2. Le traitement physico-chimique

11.2.3. Traitement biologique

a) les procédes a boues activées

b) Les procédés a lits bactériens

c) Le lagunage

IL.3. L’¢épuration par lits plantés de macrophytes
11.3.1. Historique de la phyto-épuration

11.3.2. le principe de fonctionnement des filtres plantés a macrophytes

11.3.2.1. les filtres plantés a écoulement horizontal
11.3.2.2. le filtre planté a écoulement vertical

11.3.3. Le role des macrophytes

I1.4. Généralités sur le procéde de coagulation- floculation
I1.4.1.Solutions colloidales

11.4.2. Structure des colloides

11.4.3. Déstabilisation des colloides

11.4.3.1.Facteurs de déstabilisation

a) Influence de pH

b) Influence de la température de I’eau

17
18
18
19
19
19
19
19
19
19
20
21
22
22
23

24
24
25
25
26
26
26
27
28
28
29
31
32
33

34
35
36
38
38
39
40
41
41
41



c) Effet de la dose et de la nature du coagulant
d) Influence des sels dissous

e) Coagulation de la couleur

f) Influence du mélange

i) Influence De la turbidité :

11.4.3.2. Le potentiel Zéta

11.4.4. Coagulation-floculation

11.4.5. Les coagulants

11.4.6. Les adjuvants de floculation

I1.4.7. Réactions d'hydrolyse de I’aluminium
[1.5. Conclusion

LA DEUXIEME PARTIE : ETUDE EXPERIMENTALE

Chapitre 1 : Matériels et méthodes
I.1. Introduction
1.2. Présentation de la zone d’étude
1.2.1. Situation géographique
1.2.2. Synthése Climatique
1.2.2.1. La pluviométrie
1.2.2.2. La température
1.2.2.3. Humidité relative
1.2.2.4. Le vent
1.2.3. Diagramme Ombrothermique de GAUSSEN
1.2.4. Climagrame d’EMBERGER
I.3. Caractéristique de quelques plantes aquatiques
1.3.1. Tamarix Africana
1.3.2. Typha Latifolia
1.3.3. Phragmites Communis
I.4. Les eaux usées brutes utilisés
L.5. Prélévement d’échantillons
1.6. Analyses physico-chimiques
1.7. Les caractéristiques physico-chimiques des eaux usées brutes
1.8. Essai de la phyto-épuration
1.8.1.Préparation et choix des plantes
1.8.2. Description du dispositif expérimental
1.8.3. Les différents types de substrat choisis
1.8.4. Rendements épuratoires
1.8.5. Analyse statistique
1.9. Essai de la coagulation-floculation
1.9.1. Les coagulants utilisés
1.9.2. Protocole du Jar - test
1.10. Conclusion

41
42
42
42
43
43
44
45
46
46
48

50
50
50
52
52
52
53
53
53
54
56
56
57
57
58
59
60
61
62
62
62
63
65
65
65
65
66
67



Chapitre 11 : Efficacité de I’épuration des eaux usées par filtre plante

I.1.
1.2.
1.3.
11.4.
ILS.
1.6.
1.7.
11.8.
1.9.
11.10
.11

Introduction

Evolution du pH a la sortie des filtres plantés et non plantes
Evolution de la conductivité électrique a la sortie des filtres
Evolution du phosphate & la sortie des filtres

Evolution d’Ammonium a la sortie des filtres

Evolution du nitrite a la sortie des filtres

Evolution du nitrate a la sortie des filtres

Evolution du Cuivre a la sortie des filtres

Evolution du Fer a la sortie des filtres

. Evolution du Zinc a la sortie des filtres

.Conclusion

Chapitre 111 : Epuration des eaux usée par coagulation-floculation en utilisant
des coagulants a base de fer et d’aluminium

.1
1.2,

I1.3.
11.4.
I1.5.
11.6.
1.7.
11.8.
11.9.

Introduction
Influence de la dose du coagulant

Evolution du pH en fonction de la dose des coagulants
Evolution de la salinité en fonction de la dose des coagulants
Evolution du Phosphate en fonction de la dose des coagulan
Evolution du Nitrate en fonction de la dose des coagulants
Evolution du Nitrite en fonction de la dose des coagulants
Evolution du Zinc en fonction de la dose des coagulants
Evolution du Cuivre en fonction de la dose des coagulants

[11.10. Conclusion
Conclusion générale

Réfé

rences bibliographiques

68
68
70
71
73
75
76
77
79
80
82

83
83

84
86
87
88
90
91
92
93
95



LA LISTE DES ABREVIATIONS

Abréviation Signification

N-NH," lon Ammonium

N-NOy lon Nitrite

DBO Demande biochimique en oxygene

DCO Demande chimique en oxygéne

N-NOj3 lon Nitrate

P- PO~ lon Orthophosphate

pH Potentiel hydrogene

CE Condictivité électrique

Cu lon Cuivre

zZn" lon Zinc

Fe* lon Fer

MES Matieres en suspension

ETM Eléments traces métalliques

UNESCO United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization

FAO Food and Agriculture Organization of the United Nations

OMS Organisation mondiale de la santé

MRE Ministere des Ressources en Eau

CRSTRA Centre de Recherche Scientifique et Technique sur les Régions Arides
de Biskra

ANAT Agence Nationale pour I’Aménagement du Territoire

MO Matieres organiques

ISN Institut sénégalais de Normalisation

MVS Les matiéres volatiles en suspension

MM Les matieres minerales

ENICAB entreprise algérienne pionnicre dans la fabrication des cables d’énergie

MRE

Ministére des Ressources en Eau




LA LISTE DES TABLEAUX

Le numéro du

Le titre p
tableau

01 Composition des eaux usées domestiques et valeurs limites de 05
rejet

02 Types de substances qui peuvent étre présentes dans des eaux 07
usées

03 Normes de rejets internationaux 22

04 Normes de rejets national 22

05 La précipitation moyenne mensuelle en (mm) de la région de 52
Biskra durant la période (2009-2018)

06 Températures mensuelles de la région de Biskra durant la 52
période (2009-2018)

07 L’humidité relative moyenne mensuelle de la région de Biskra 53
entre durant la période (2009-2018)

08 L’humidité relative moyenne mensuelle de la région de Biskra 53
entre durant la période (2009-2018)

09 Les caracteristiques physico-chimiques des eaux usées 60

domestiques et industrielles




LA LISTE DES FIGURES

Le numéro

de la figure Letitre P

01 Réutilisation mondiale de 1’eau apres un traitement avancé 20
(tertiaire)

02 Schéma de principe d’un lit bactérien 30

03 Schéma de principe d’une station d’épuration par lagunage 32
naturel constitué de trois bassins

04 Coupe schématique de la phyto-épuration 34

05 Coupe transversale schématique d’un filtre a écoulement 36
Horizontal

06 Coupe transversale schématique d’un filtre a écoulement 37
vertical

07 Illustration d'une double couche diffuse 41

08 Attraction et répulsion entre deux particules 41

09 Phénomene de coagulation-floculation chimique 46

10 Répartition des produits d’hydrolyse du sulfate d’aluminium 48
selon le pH

11 Limites administratives de la wilaya de Biskra 51

12 Localisation de la commune de Mziraa dans la wilaya de Biskra 51

13 Diagramme Ombrothermique de GAUSSEN dans la région de 54
Biskra

14 Localisation de la région de Biskra sur le Climagrame 55
d'EMBERGER

15 Tamarix africana 56

16 Typha latifolia o7

17 Phragmite Communis 58

18 Vue satellitaire du rejet de la commune de M'ziraa 59

Le développement des racines des jeunes tiges de phragmite et
19 62
Typha

20 Le dispositif expérimental utilisé 63

21 Schéma représentatif du systeme filtrant - Coupe vertical de la 64
structure du systéme filtrant utilisé

22 Différents substrats utilisés dans le dispositif 65

23 Floculateur utilisé pour les essais de jar test 67

24 Evolution du pH dans les eaux récupérées des filtres plantés et 69
non planté

o5 Evolution de conductivité électrique dans les eaux récupérées 71

des filtres plantés et non planté




Evolution du phosphate dans les eaux récupérées des filtres

26 ; . 72
plantés et non planté

27 Evolution d’Ammonium dans les eaux récupérées des filtres 74
plantés et non planté

8 Evolution du nitrite dans les eaux récupérées des filtres plantés 76
et non planté

29 Evolution du nitrate dans les eaux récupérées des filtres plantés 77
et non planté

30 Evolution du Cuivre dans les eaux récupérées des filtres plantés 78
et non planté

31 Evolution du Fer dans les eaux récupérées des filtres plantés et 80
non planté

32 Evolution du Zinc dans les eaux récupérées des filtres plantés et 81
non planté

33 Evolution du pH en fonction de la dose des coagulants 86

34 Evolution de la salinité en fonction de la dose des coagulants 87

35 Evolution du rendement d’élimination du phosphate en fonction 88
de la dose des coagulants

36 Evolution du rendement d’¢élimination du Nitrate en fonction de 90
la dose des coagulants

37 Evolution du rendement d’élimination du Nitrite en fonction de 91
la dose des coagulants

38 Evolution du rendement d’¢élimination du Zinc en fonction de la 92
dose des coagulants

39 Evolution du rendement d’élimination du Cuivre en fonction de 94

la dose des coagulants




Résumé :

L’objectif principal de cette recherche est une comparaison entre deux procédes utilisees pour
I’épuration des eaux usées provenant de deux rejets (domestique et industriel) de la ville de
Biskra. Le premier est le procedé de coagulation floculation en utilisant des coagulants a base de
fer et a base d’aluminium. Plusieurs paramétres physico-chimiques ont été mesurés avant et
aprés 1’épuration. Le deuxieme est la phyto-épuration, le but de cette expérimentation est
d'étudier I'efficacité et la capacité des marophytes (Typha latifolia, Tamarix africana, Phragmite
communis) présentes dans la région de Biskra a épurer les eaux usées a l'aide d'un systeme a flux
horizontal dans les conditions climatiques locales (climat désertique), et c'est a travers
I’installation des bacs plantés et d’autre non plantés. Les résultats obtenus ont montré que les
systemes plantés utilisés étaient plus efficaces car ils permettaient I'élimination de quantités
importantes de matieres phosphorées, de matieres azotées et de métaux lourds par rapport aux
systemes non plantés. En comparant les plantes entre elles, nous avons remarqué que la plante
Typha est la plus efficace d’éliminer les polluants phosphorés et azotés selon les taux suivants
(1.36 mg/l) pour le phosphate, (2.56 mg/l) pour I’ammonium. Par contre pour les métaux lourds,
le Tamarix a donneé des resultats trés satisfaisants.

Pour le procédé de coagulation floculation, nous avons mené des expérimentations sur les eaux
usées pour étudier I'efficacité de l'utilisation de coagulants (sulfate d’aluminium, sulfate de fer,
chlorure d’aluminium, chlorure de fer) pour éliminer les composés inorganiques. Plusieurs
parameétres réactionnels sont pris en compte tels que : Concentrations en coagulant et pH. Les
résultats obtenus ont montré un bon rendement de plus de 99% en ce qui concerne I'élimination
des composés phosphorés par la technique de coagulation floculation en utilisant un coagulant
chlorure de fer a une concentration de 400 mg/l, 79,56 % pour les nitrates en utilisant le sulfate
d'aluminium, et de plus de 70 % pour le zinc et le cuivre a l'aide de chlorure d'aluminium.

En générale, nos résultats révelent que ce traitement naturel réalise un bon rendement épuratoire
des polluants inorganiques ce qui indique I’importance du rdle des plantes épuratrices dans la

diminution de la charge inorganique des eaux usées domestiques et industrielles.

Mots clés : Eaux industrielles, eaux usées, composés inorganiques, phyto-épuration, coagulation

et floculation, coagulants, macrophytes, région de Biskra.
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Abstract:

The main objective of this research is a comparison between two processes used for the
purification of wastewater from two discharges (domestic and industrial) of the city of Biskra.
The first is the flocculation coagulation process using iron-based and aluminum-based
coagulants. Several physico-chemical parameters were measured before and after purification.
The second is phyto-purification, the purpose of this experiment is to study the efficacy and
capacity of marophytes (Typha latifolia, Tamarix africana, Phragmite communis) present in the
Biskra region to purify wastewater using a horizontal flow system in local climatic conditions
(desert climate), and it is through the installation of planted and other planted containers.

The results obtained showed that the planted systems used were more efficient because they
enabled the removal of significant quantities of phosphorus, nitrogen and heavy metals from the
planted systems. By comparing plants, we have noticed that the Typha plant is the most effective
in eliminating phosphorus and nitrogen pollutants according to the following rates (1.36 mg/l)
for phosphate, (2.56 mg/l) for ammonium. On the other hand, for heavy metals, Tamarix gave
very satisfactory results.

For the coagulation flocculation process, we conducted wastewater experiments to study the
effectiveness of using coagulants (aluminum sulphate, iron sulphate, aluminum chloride, iron
chloride) to remove inorganic compounds. Several reaction parameters are taken into account
such as: coagulant concentrations, Ph. The results obtained showed a good efficiency of more
than 99% with regard to the removal of phosphorus compounds by the coagulation flocculation
technique using an iron chloride coagulant at a concentration of 400 mg/l, 79,56 % for nitrates
using aluminium sulphate, and more than 70% for zinc and copper using aluminum chloride.

In general, our results reveal that this natural treatment achieves a good purification performance
of inorganic pollutants, which indicates the importance of the role of purifying plants in reducing

the inorganic load of domestic and industrial wastewater.

Keywords:

Industrial water, waste water, inorganic compounds, phyto-purification, coagulation and

flocculation, coagulants, plants, Biskra region.
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Introduction générale

L’Algérie est un pays au climat essentiellement aride a semi-aride, ou les précipitations sont
faibles et irrégulieres, et les ressources en eau sont tres limitées (MRE, 2001). Les ressources
actuelles sont affectées par plusieurs facteurs comme, les changements climatiques, la
demande croissante de la population, le manque des ouvrages d’immobilisation des ressources
hydrique ainsi que le phénomene de pollution des eaux souterraines et superficielles par
différentes activités humaines (Hartani, 2004). Les effluents urbains, industriels et agricoles
sont les causes de la pollution aquatique, par le rejet de nombreux polluants organiques et
inorganiques. Ces eaux usées sont riches en microorganismes pathogenes, matiéres en
suspension, matieres organiques (MO), azotés et phosphorés (Rault, 2011 ; Brouillet et al,
2008 ; OMS, 1989 ; Tamrabet et al, 2003ba).

Les technologies conventionnelles de traitement des eaux sont appliquées systématiquement
pour garantir la satisfaction des normes de qualité de l'eau avant son rejet dans 1’exutoire
(Moulin, 2013) ou avant sa réutilisation.

Des efforts ont été investis afin d’épurer les eaux usées rejetées par les industries et les
productions agricoles. Le contexte économique rend inadaptées des filieres performantes
telles que les stations de traitements a boues activées, dont les cotits d’investissement et de
fonctionnement sont trés éleves pour ce secteur (Larakeb, 2015).

La nécessité de disposer des solutions de traitement, dans ce cas ; le procédé le plus utilisé est
le traitement physico-chimique par coagulation—floculation. Ce procédeé est largement utilisé
pour le traitement des eaux usées, car il est efficace et simple a utiliser (Aguilar et al, 2003;
Aharnad et al, 2005). Le principe de la technique est basé sur la déstabilisation des particules
en suspension par I’injection et la dispersion rapide de produits chimiques afin de favoriser
leur agglomération et de permettre leur décantation (bensadok, 2007). De nombreux facteurs
peuvent influencer I’efficacit¢ de traitement, tel que le type du coagulant et sa dose
(Desjardins, 2002; Nandy et al, 2003), le pH (Dominguez, 2005), etc. L'optimisation de ces
facteurs peut augmenter considérablement l'efficacité du traitement. Il est intéressant de
signaler que le processus de coagulation-floculation est le traitement de clarification de plus
efficace mais beaucoup n’y voient qu’un simple traitement visant la seule élimination de la
turbidité, négligeant ainsi 1’¢limination de la matiere organique, notamment sous sa forme
dissoute.

Mais aujourd’hui nous avons besoin de techniques, économiquement compétitives et pouvant

préserver les caractéristiques des écosystémes, comme 1’application de la technique simple de

1



Introduction générale

la phytoépuration. Les technologies développées exploitent les capacités d’adaptation des
systemes racinaires aux fortes charges polluantes et aux conditions d’anoxie ou d’hypoxie du
substrat, entrainant des relations symbiotiques entre les microorganismes et les racines qui

favorisent I’élimination des polluants (Kern & Idler, 1999).

Cette technologie est souvent appelée lagunage a mycrophytes ou lagunage aéré et a
macrophytes ou filtres plantes (Vymazal, 2005). Les potentialités épuratoires des plantes
aquatiques et plus particuliérement les roseaux ont été mises en évidence par Seidel dés 1946
pour traiter des effluents (Abissy et Mandi, 1999). Ces plantes ont la particularité d’étre

tolérantes aux polluants et capables de les dégrader (Adriano, 2001).

Au niveau d’un filtre planté de macrophytes, trois composants principaux participent au
traitement des eaux usées. Ces composants sont comme suit : le matériau de remplissage, les
plantes et les microorganismes. Les macrophytes ont montré que leur présence améliore
significativement I'efficacité du traitement des eaux usées. Phragmites, Typha, Papyrus et
Tamarix, Arundo donax sont les espéces végétales les plus couramment utilisées dans les
filtres plantés. De ce fait, le traitement est effectué par une série complexe de mécanismes
physiques, chimiques et biologiques ou les différents agents qui constituent le systeme
interagissent (Gorito et al. 2017).

L’objectif principal de notre travail est de comparer deux différents systémes du traitement
des eaux usées tels que les filtres plantés de macrophytes (Phragmite, Papyrus, Tamarix et
Typha) et la coagulation floculation en utilisant des coagulants a base de fer et a base
d’aluminium, afin de s’assurer de 1’élimination de tous les éléments susceptibles de porter

atteinte a ’environnement et a la santé publique.

Notre étude se présente en deux grandes parties :

La premiére partie de ce travail est relative a 1’étude bibliographique, nous avons jugé utile
de rappeler dans un premier chapitre, quelques généralités sur les eaux usées, les
caractéristiques des composés inorganiques, ainsi que les effets indésirables de ces polluants
sur I’environnement et la santé humaine,

Le deuxiéme chapitre traite les différentes techniques classiques utilisées pour 1’épuration des
eaux usées (traitement physique, chimique, et biologique...) et particuliérement la coagulation
— Floculation ainsi que 1’épuration par des lits plantés de macrophytes. La majeure partie s’est
focalisée sur la description de I’interaction entre les microorganismes et la plante et les

parametres influencant sur le rendement épuratoire des filtres plantes.



Introduction générale

La deuxiéme partie est consacrée sur 1I’expérimentation, elle est divisée en trois chapitres :
Nous présentons dans le premier chapitre la méthodologie expérimentale mis en ceuvre dans
cette étude, le choix les plantes et des coagulants et les différents protocoles utilisés pour les

analyses des composes inorganiques.

Le deuxieme chapitre est consacré a la présentation et la discussion des résultats obtenus sur
les performances des filtres plantés a dégrader les composés inorganiques présents dans les
eaux usées de la commune de Mziraa Wilaya de de Biskra, et les métaux lourds de 1’usine de
I’ENICAB (entreprise algérienne pionniére dans la fabrication des céables d’énergie).
L’interprétation des résultats a été essentiellement basée sur le rendement épuratoire
des paramétres physico-chimiques. Les résultats obtenus ont fait 1’objet d’un article publié
dans le Journal algérien des sciences et technologies de I'environnement (2022).

Le troisieme chapitre a pour but d’exposer les résultats des essais de coagulation floculation
des composes inorganiques présents dans les eaux domestiques et industrielles par les
coagulants utilisés, nous intéressons a I’effet de la dose de coagulant ainsi que ’effet du pH

pour optimiser I’efficacité de ce procédé a éliminer les matiéres inorganiques.
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I.1. Introduction

Dans un monde ou la demande en eau douce augmente sans cesse, et ou les ressources
en eau limitées subissent de plus en plus des contraintes du fait de la surexploitation, de la
pollution et des changements climatiques, il est tout simplement impensable de négliger les
opportunités qu’offre I’amélioration de la gestion des eaux usées (UNESCO, 2017).
Les eaux usées domestiques sont caractérisées par leur teneur élevée en matieres organiques
(MO) (Demande biologique en oxygene (DBOs), Demande chimique en Oxygéne (DCO) et
matieres en suspension (MES), leur concentration en azote et phosphore et par la présence de
micro-organismes banaux et/ou pathogénes (Brouillet, 2008 ; Blumenthal et al, 2000). Outre
ces substances habituelles, il existe des substances toxiques, dont les métaux et les substances
chimiques organiques (Bontoux, 1993 ; Gupta et al, 2007).Ces polluants sont a I’origine de
nuisances environnementales et de risques sanitaires. Si les eaux usées ne sont pas traitées, le
milieu naturel sera dépassé dans sa capacité naturelle d'épuration. L’assainissement vise donc
a protéger I’environnement et la salubrité publique contre les risques dus aux eaux US€es,
principalement issues d’un usage domestique, industriel, artisanal ou agricoles (Rault, 2011 ;
Baumont et al, 2005) et d’éliminer ces pollutions a des niveaux plus ou moins poussés, en
fonction des exigences des milieux récepteurs de ces eaux traitées (Brouillet, 2008).
Pour cela, les eaux usées brutes ne doivent pas étre directement réutilisées, un traitement
extensif et adéquat est toujours nécessaire. En effet, la connaissance de la composition des
eaux usées est une étape primordiale pour la prévention des risques inhérents a leurs diverses
utilisations. La performance du processus de traitement est généralement affectée par de
nombreux facteurs tels que les changements qualitatifs et quantitatifs dans les eaux usées.
Ce chapitre est donc de présenter 1’origine et la composition des eaux usées. Par la suite, un
apercu est donné sur les différents procédés d’épuration de ces eaux.
1.2. Les origines des eaux usées

Les eaux usées urbaines sont des effluents polluants pour le milieu naturel ; elles sont
caractérisees par un débit et une qualité qui peut étre variables (Méotet Alamy, 1990). Ces
eaux sont des eaux résiduaires (eaux usées domestiques et les effluents municipaux) émanant
d’une collectivité donnée et qui ont été préalablement utilisées pour des usages multiples :
domestiques, agricoles, industriels...etc. (Nsom Zamo A.C, 2003). Sont des eaux chargées de
polluants, solubles ou non, provenant essenticllement de I’activité humaine. Du fait de cette
charge polluante, il est important d’épurer ces eaux, au niveau de stations ‘épuration, avant de

les rejeter dans 1’environnement ou le milieu récepteur (Rojsek, 2002).
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1.2.1. Les eaux usées domestiques

Les eaux usées domestiques contiennent des matieres minérales et organiques dans les
trois phases solide, liquide, et gazeuse, et dans tous les états de dispersion depuis le débris
grossier jusqu’aux molécules dissoutes ou ionisées en passant par les dispersions grossiéeres,
fines et colloidales (Gomella et Guerrée, 1978 ; Gaid, 1984), ces eaux sont essentiellement
responsables de pollutions organiques (Cors, 2007). Elles se composent d’une part des rejets
provenant des eaux issues des sanitaires (WC) trés chargées de matiéres organiques azotées
phosphorés et de germes fécaux et d’autre part des eaux menageres qui correspondant a tous
les autres usages : salle de bain, des cuisines chargé en en détergents, graisses, solvants. On
les appelle respectivement eaux grises et eaux brunes ou vannes (Gaid, 1984; Aurélien et al
,2010).

Tableau 01: Composition des eaux usées domestiques et valeurs limites de rejet

aprés traitement (Aurélien et al, 2010)

Eau usée (/personne/jour) Rejet en milieu naturel

apres épuration
MES 70-90 g 3,759

Matiére organique 60-70 g 5,25 g (DBOs)

18 g (DBO)
Matiére azotée 15-17 ¢ 2,259
phosphore 4q 0,39
Germes Plusieurs milliards/100 ml

1.2.2. Les eaux usées industrielles

Tous les rejets résultant d'une utilisation de I'eau autre que domestique sont qualifiés de rejets
industriels (Baumont et al, 2005), ces eaux proviennent essentiellement des usines, leur
composition est liée au type d’industrie. Elles contiennent trés souvent des composés nocifs a
I’environnement. En effet divers métaux lourds (cadmium, zinc, plomb, chrome, mercure),
des composés organiques synthétiques non ou difficilement biodégradables, des graisses, y
sont présents souvent en grande quantité. Les rejets industriels peuvent donc suivre trois
voies d’assainissement (Baumont et al, 2005 ; Mamadou, 2010) :

» Soit ils sont directement rejetés dans le réseau domestique ;

» Soit ils sont pré-traités puis rejetés dans le réseau domestique ;
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> Soit ils sont entierement traités sur place et rejetés dans le milieu naturel (Baumont et

al, 2005 ; Mamadou, 2010).
1.2.3. Les eaux usées pluviales
Ce sont des eaux de ruissellement qui se forment apres une précipitation. Elles peuvent étre
particulierement polluées surtout en début de pluie par deux mécanismes : Le lessivage des
sols et des surfaces imperméabilisées
- Les déchets solides ou liquides déposés par temps sur ces surfaces sont entrainées dans le
réseau d’assainissement par les premieres précipitations qui se produisent
- Par temps sec, I’écoulement des eaux usées dans les collecteurs des réseaux est lent ce qui
favorise le dépot de maticres décantables. Lors d’une précipitation, le flux d’eau plus

important permet la remise en suspension de ces dépots (Regsek, 2002).

I.3. Les déversements des eaux usees dans le milieu naturel

La grande majorité des eaux usées sont directement rejetées dans I’environnement, sans
traitement adéquat, ce qui a des effets néfastes sur la santé humaine, la productivité
économique, la qualité des ressources d’eau douce environnementales, et les écosystémes
(UNESCO, 2017) perturbe 1’équilibre aquatique en transformant les riviéres en égouts a ciel
ouvert (Chellé, 2005), Le rejet d’eaux usées non traitées ou partiellement traitées dans
I’environnement entraine la pollution des eaux de surface, du sol et des eaux souterraines.
Une fois rejetées dans les plans d’eau, les eaux usées sont diluées et transportées en aval ou
s’infiltrent dans les aquiféres, ou elles peuvent affecter la qualité (et donc la disponibilité) des
approvisionnements en eau douce. L’eutrophisation, entrainée par 1’excés d’azote et de
phosphore, peut entrainer des proliférations d’algues potentiellement toxiques et une baisse de
la biodiversité. La décharge d’eaux usées non traitées dans les mers et les océans explique en
partie pourquoi les zones mortes désoxygénées sont en pleine croissance : environ 245 000
km? d’écosystémes marins sont touchés, ce qui affecte la péche, les moyens de subsistance et
les chaines alimentaires (UNESCO, 2017), les différents milieux récepteurs sont :

» Les cours d’eau, lacs, étangs et mer dans lesquels 1’effluent est rejeté, soit directement
soit par I’intermédiaire d’un ouvrage d’évacuation pourvu ou non a son extrémité
d’une station d’épuration.

» Les puits absorbants artificiels (utilisés dans des cas exceptionnels). Leur utilisation
reste subordonnée a une épuration préalable de I’effluent a enfouir afin d’éviter

I’encrassement, le colmatage etc...
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» Le sol, par voie d’épandage en vue de I’épuration naturelle ; la structure et la texture

du sol sont ici les facteurs déterminants (ISN, 2001).

1.3.1. La nécessité de I’épuration

Les eaux usées constituent un contaminant au sens de la Loi sur la qualité de

I’environnement. Non traitées ou mal traitées, elles présentent un risque pour la santé
publique, pour la contamination des eaux destinées a la consommation et pour les eaux
superficielles ainsi qu’une menace a 1’équilibre écologique.
Le traitement des eaux usées est un processus trés important pour la vie quotidienne des
habitants des villes et du monde rural. On effectue 1’épuration des eaux usées non seulement
pour protéger la santé de la population et éviter les maladies contagieuses, mais aussi pour
protéger I’environnement. Aujourd’hui, ce dernier but devient de plus en plus important et les
techniques de traitement et les stations d’épuration évoluent constamment (Moulin, 2013). Ce
a pour le moins deux finalités complémentaires : réduire la charge de matiére organique en
suspension et dissoute et diminuer la quantité de micro - organismes pathogénes et saprophyte
vehiculés par les effluents (Guy, 1982).

I.4. Composition des eaux usées

La composition des eaux usées est extrémement variable en fonction de leur origine
(industrielle, domestique, etc.). Elles peuvent contenir de nombreuses substances, sous forme
solide ou dissoute, ainsi que de nombreux micro-organismes. En fonction de leurs
caractéristiques physiques, chimiques, biologiques et du danger sanitaire qu’elles
représentent, ces substances peuvent étre classées en quatre groupes : les micro-organismes,
les matieres en suspension, les éléments traces minéraux ou organiques, et les substances
nutritives (Baumont et al, 2005) ainsi qu'un certain nombre de déchets divers (végetaux,
plastiques...) (Sadowski, 2002), la connaissance de la composition des eaux usées
domestiques est un parametre essentiel pour assurer la pertinence du choix et du

dimensionnement des filiéres de traitement appropriées (Mercoiret, 2010).
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Tableu 02 : Types de substances qui peuvent étre présentes dans des eaux usées
(Coquery et Martin, 2010).

Macropolluants Micropolluants
Organiques Inorganiques

Hydrocarbures aromatiques Métaux et metalloides :
Matiéres en polycycliques (HAP), phénols, Pb, Hg, Cd, Ni, Cu, Zn,
suspension, plastifiants, solvants As, Cr, Co, Fe, ...
matieres organiques, | organochlorés, détergents,
Nitrates, pesticides, polychlorobiphényles,
Phosphates, substances pharmaceutiques,

hormones, nouveaux composes

émergents, ...

1.4.1. Les matiéres en suspension (MES)

Les matieres en suspension (MES) désignent toutes les matieres minérales ou
organiques (Koller, 2009), elles représentent la fraction qui ne sont ni a I’état soluble ni a
I’état colloidal (Satin et Selmi, 1999 ; Régis, 1997). La détermination des matieres en
suspension dans 1’eau s’effectue par filtration ou par centrifugation (D'ornano et
Mehaignerie, 1979). Elles constituent un parameétre important qui marque bien le degré de
pollution d’un effluent urbain ou méme industriel, qui permet une mesure directe de la
turbidité et une bonne corrélation avec les autres paramétres. Les MES s’expriment en
milligramme par litre d’effluent (mg/1) ou en grammes par habitant et par jour (Régis, 1997),
les concentrations en MES dans les eaux usées sont variables, et sont de 1’ordre de 100 & 300
mg/l (Gaid, 1984). Les MES diminuent la luminosit¢é dans 1’eau, donc freinent la
photosynthése. Les espéces végétales se développent plus difficilement, I’oxygene qu’elles

produisent diminue dans le milieu, et les espéces animales en souffrent (Koller, 2009).

1.4.2. Les micropolluants organiques et non organiques

Le terme de «micropolluant» désigne des substances inexistantes (Levet, 2008) a des
concentrations infimes (Levet, 2008 ; Baumont et al, 2005) de I’ordre du nano gramme ou
du microgramme par litre. En raison de leur toxicité, de leur persistance, de leur
bioaccumulation, sont de nature a engendrer des nuisances méme lorsqu’elles sont rejetées en
tres faibles quantités (Koller, 2009). On trouve tout d’abord parmi les micropolluants une
diversité de substances synthétiques 136, elles peuvent étre de nature inorganique (Levet,

2008 ; Coquery et Martin, 2010). Ces micropolluants minéraux sont représentés
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essentiellement par les éléments traces métalliques (ETM). Les principaux ETM rencontrés
dans les eaux sont le cadmium (Cd), le plomb (Pb), le chrome (Cr), le mercure (Hg), ’arsenic
(As), le cuivre (Cu), le zinc (Zn) et le nickel (Ni), peuvent s’accumuler dans les tissus des
étres vivants, et notamment dans les plantes cultivées. Il peut donc y avoir une contamination
de la chaine alimentaire et une concentration de ces polluants dans les organismes (Baumont
et al, 2005). On trouve par ailleurs des composés organiques tels que des hydrocarbures
aromatiques polycycliques, qui sont produits principalement par les procedes de combustion
au cours d’activités humaines. Parmi les composés organiques, on trouve egalement des
composes d’usages trés courants comme les détergents (usage domestique ou industriel) ou
les pesticides (utilises en traitement des voiries ou des jardins notamment). Tous ces
micropolluants vont se retrouver, soit sous forme dissoute, soit associes aux particules en
suspension (Coquery et Martin, 2010). Dans ce chapitre, nous allons donner une importance

aux composeés inorganiques.

1.4.2.1. Métaux lourds

Dans les sciences environnementales, les métaux lourds associés aux notions de
pollution et de toxicité (Belabed, 2010). Les eaux usées peuvent véhiculer des quantités
importantes en métaux lourds provenant soit de ’industrie, soit de pratiques ménageres des
substances a base de métaux lourds, tels que les détergents, la peinture,...etc. mais a des
concentrations excessives, ils peuvent étre trés toxiques. Les métaux lourds sont parmi les
polluants chimiques les plus nuisibles (Chiban, 2011). Les micropolluants métalliques les
plus présents dans les eaux usées sont le fer, le zinc, le manganése, le cuivre et le nickel.
Viennent ensuite le chrome, le plomb et le cadmium (Lachassagne, 2014). La forte toxicité
de ces élements peut engendrer des dégats écologiques considérables rendant nécessaire le
recours a un procédé d’élimination successible de réduire les teneurs des eaux usées en ces

éléments avant rejet.

a) Lecuivre

Le cuivre est un métal tres courant cat il est utilisé dans de nombreuse applications
industrielles et dans la vie courante. Dans I’environnement, il est répondu en grande quantité
comme fongicide et il est généralement présent autour des sites sidérurgiques ou d’activités
métallurgiques. Il présente 1’originalité d’étre peu toxique pour ’homme mais fortement
toxique pour les plantes aquatiques (Atteia, 2005). Le cuivre est un oligo-élément essentiel
pour le métabolisme humain. La quantité de cuivre nécessaire a 1’organisme d‘un adulte est

d‘environ 3 mg/j et de 2 mg/j pour les enfants (Boudoukha, 2017).

9
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b) Fer
Le fer est un élément métallique blanc argenté, de symbole Fe, élément de transition

de numéro atomique 26 (Belabed, 2010), il est classé au quatriéme rang des éléments de la
crodte terrestre par ordre d'abondance. Il s'emploie largement dans la métallurgie et ses
utilisations secondaires dans la chimie sont trés variées. Le fer est un élément
indispensable au fonctionnement du corps humain (synthese de I'némoglobine du sang).
Les besoins journaliers en fer sont estimés a environ 10 mg par jour, selon I'age et le sexe. Les
seules intoxications remarquéees ont été liées a l'absorption de sels de fer chez les enfants
(Boudoukha, 2017).

c) Zinc
Le zinc est un élément chimique de symbole Zn et de numéro atomique 30

(Chassaing, 2009 ; Bensaha, 2010) tres répandu sur le globe (Belhadj, 2017), on ne le
trouve pas a I'état libre dans la nature (Bensaha, 2010), les réserves mondiales de zinc sont
estimées a 250 millions de tonnes, il est de couleur bleu gris, moyennement réactif, qui se
combine avec de I’oxygene et autre non métaux. En contact avec de I’eau stagnante, il forme
des taches blanchétres constituées notamment d’hydroxyde et d’oxyde de zinc (Chassaing,
2009).

Ce métal est surtout utilisé pour sa conductivité électrique (Djeffal, 2008 ; Bensaha,
2010 ; Belabed, 2010).1l entre dans les alliages, la galvanisation des pieces métalliques et
dans la fabrication des pigments pour la teinture (Belhadj, 2017),pour fabriquer des
dispositifs électriques, tels que les cables, (Bensaha,2010),dans 1’agriculture comme apport
d’oligo-élément essentiellement en zone de sols fortement calcaires (Chappuis, 1991).
Le cuivre joue un rdle trés important dans de nombreux processus biologiques, voir essentiel
pour certains organismes qui I’incorporent dans de nombreuses enzymes (D’Angelo, 2005).
La carence en zinc peut entrainer un retard de croissance, des troubles du godt, des problémes
immunitaires, des problémes de peau et cicatrisation (Chappuis, 1991) des réactions
immunitaires seraient altérées chez 1’homme par 1’absorption de trop grandes quantités de
zinc. Pour une prise de 100 mg par jour sur une période prolongée, le zinc peut causer une
carence en cuivre, de la diarrhée, une irritation gastro-intestinal, la nécrose de tube rénal et la
néphrite interstitielle. Un excés de zinc peut aussi endommager le systéme nerveux central
(Miller, 2009).

10
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d) Plomb
Constituant naturel de 1°écorce terrestre, le plomb, largement distribué, se trouve dans

de nombreux minéraux, dont le plus important est la galéne (sulfure de plomb). Ce métal est
employé dans la fabrication des accumulateurs acides, des composes pour l'essence, de
la soudure, des pigments, des munitions et pour le gainage des cables. Les mines et
les fonderies de plomb contribuent également a la pollution de I'environnement. Les eaux
de surface peuvent atteindre des concentrations de l'ordre de 600 g/l (Boudoukha,
2017).

1.4.2.2. Les composés azotés

a) Azote

L’azote est un macronutriment (OMS, 2012) présent en abondance dans la nature sous
forme gazeuse, organique ou minérale (Boudoukha, 2017), la source principale de L’azote
dans les eaux résiduaires d’origine urbaine est 1’urine (Chiban, 2011 ; Bechac et al, 1987 ;
Guy, 1979). Il est présent sous forme organique et forme oxydées (Rejsek, 2002) :
- Le premier correspond a I’azote organique que 1’on trouve dans les eaux usées provenant
notamment des déchets métaboliques (protéines, urée) d’origine humaine (Satin et Selmi,
1999 ; Satin et Selmi, 2006 ; Satin et Selmi, 1999), I’acide urique, la créatine, la créatinine,
ainsi que des acides aminés, peptides et (Rejsek, 2002).
- L’azote oxydé se trouve de fagon marginale dans les eaux usées, il s’agit des nitrites (NO3)
et des nitrates (NOj), produit de la transformation chimique (oxydation) de 1’azote réduit. (
Satin et Selmi, 2006 ; Satin et Selmi, 1999).
Leur présence dans I’eau au-deld des normes peut étre dangereuse pour la santé publique et
pour I’environnement (Ndayihanzamaso, 2011), un autre probléme, plus chronique, di a la
pollution azotée est le phénomene d’eutrophisation du milieu naturel. Ce phénomene,
caractérisé par une profération excessive d’algues micro et macroscopiques (Rejsek, 2002) et
la diminution de I’oxygéne dissous ; ce qui appauvrit la faune et la flore aquatiques (Mopili,
2012).

b) Ammonium (NH,") :

Sont désignées sous le terme ammoniac, des formes ionisées (ion ammonium,
NH,4") et non ionisées (NH3) (Rejsek, 2002 ; Zouaoui, 2017). L’azote ammoniacal, qui peut
provenir de rejets industriels (chimie en particulier) ou de la transformation par des processus
biochimiques naturels de 1’azote organique des eaux usées domestiques (Laurent, 1994), il

constitue un des maillons du cycle de I'azote. L'ammoniaque est un gaz soluble dans I'eau,

11
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mais suivant les conditions de pH, il se transforme, soit en un composé non combing,
soit sous forme ionisée (Boudoukha,2017). Le (NH;") produit par I'ammonification peut
ensuite étre converti en NO,™ (azote nitrite) et NOs™ par nitrification microbienne. NH; * est
d'abord transformé en NO,’, qui est instable, puis en NO3" N chimiquement stable (Chiban,
2011). La présence d'azote ammoniacal en quantité relativement importante peut étre I'indice
d'une pollution par des rejets d'origine humaine ou industrielle (industries chimiques, engrais,
azotés, cokeries, fabrique de glace, industries textiles...).

L'oxydation biologique de Il'ammoniaque peut développer des zones anaérobies dans
certaines parties des réseaux de distribution et provoquer la corrosion des conduites (surtout si
elles sont en cuivre), il présente aussi l'inconvénient de diminuer [l'efficacité du
traitement de désinfection car il réagit avec le chlore disponible et produit des composés
organochlorés indésirables pour la santé.

L'azote ammoniacal peut servir de nutriment pour des microorganismes, responsables de
saveurs et d'odeurs désagréables (Boudoukha, 2017). L’ammoniaque est un irritant qui
affecte souvent les yeux, nez, la gorge et les poumons. S’il est ingéré, il corrode les parois de
la bouche, I’cesophage et 1’estomac. Des niveaux d’ammoniaque excessifs peuvent étre
également néfastes a la vie aquatique. Les poissons peuvent souffrir d’une perte d’équilibre,
d’hyperexcitabilité, d’une augmentation de 1’activité respiratoire et de la consommation

d’oxygene (Chiban, 2011).

c) Nitrate (NO3y)

Les nitrates présents a 1’état naturel partout dans 1’environnement (Chiban, 2011).1ls
sont abondamment répandus dans le sol, dans la plupart des eaux et dans les plantes ou ils
sont necessaires a la synthese des végétaux. Solubles dans l'eau, ils se retrouvent
naturellement en faible concentration dans les eaux souterraines et superficielles. Sans apport
artificiel, les eaux de surfaces ne contiennent pas plus de 10 mg/l de nitrates (Boudoukha,
2017). Leurs concentrations naturelles ne dépassent pas 3 mg /L dans les eaux superficielles et
quelques mg/L dans les eaux souterraines.

Les nitrates constituent le stade final d'oxydation de l'azote organique (Zouaoui, 2017 ;
Metahri, 2012 ; Boudoukha, 2017) dans I’eau par I’action des nitrobacters en transformant
les nitrites en nitrates selon la réaction suivante :

2 NO; +0O; (Nitrobacters) —>2 NOj3’
La teneur en nitrates est en augmentation ces dernieres années, de I’ordre de 0,5 a 1 mg/L/an,

voire 2 mg/L/an dans certaines régions. Cette augmentation a plusieurs origines :
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e Agricole : agriculture intensive avec utilisation massive d’engrais azoté ainsi que
rejets d’effluents d’élevage. Cette source représente les 2/3 de ’apport en nitrates
dans le milieu naturel ;

e Urbaine : rejet des eaux épurées des stations d’épuration ou 1’¢limination de
I’azote n’est pas totale et qui peuvent rejeter des nitrates ou des ions ammonium
qui se transformeront en nitrates dans le milieu naturel.

e Industrielle : rejet des industries minérales, en particulier de fabrication des engrais
azotés. Cette source représente 1/9 des apports (Rejsek, 2002).

Les effets des nitrates ne sont pas en eux-mémes dangereux pour la santé mais c'est leur
transformation en nitrites dans l'organisme qui présente un risque potentiel toxique
(Boudoukha, 2017).

Les inconvénients dus a un excés de nitrates sont bien connus (méthémoglobinémie des
nourrissons ; formation de nitrosamines cancérigénes) (Kettab, 1992). Les nitrates en exces
contribuent, avec d'autres ¢éléments nutritifs (phosphates), a I‘eutrophisation des eaux
superficielles et donc a la dégradation de la qualité des ressources en eau de surface
(Zouaoui, 2017).

d) Nitrite (NOy)

Les nitrites sont répandus dans le sol, dans les eaux et dans les plantes mais en quantités
relativement faibles (Boudoukha,2017). Les ions nitrite (NO,) sont soit le produit de
’oxydation de 1’ion ammonium (NH4') (Metahri, 2012) est essentiellement liée aux
Nitrosobactéries (genre Nitrosomonasp)(Dhaouadi, 2008), en particulier, mais également
Nitrosococcus et Nitrospira était considérées comme jouant un rble prépondérant dans ce
processus (GaelleDeronzier et al 2002)selon la réaction simplifiée suivante (Satin et
Selmi,1999) :

NH;" +3/20, —> 2 H+H,0 + NO;

Soit d‘une réduction des nitrates sous 1‘influence d‘une action dénitrifiante (Zouaoui, 2017).
La présence des nitrites dans 1’estomac peut aussi entrainer une oxydation de I’hémoglobine
en méthémoglobine (transformation de Fe,", élément de 1’hémoglobine, en Fe3+, inhibiteur
du transport de 1’oxygene dans les poumons ou les tissus), qui se manifeste par une cyanose

(ou maladie bleue), surtout chez le nourrisson (Chiban, 2011).
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1.4.2.3. Phosphate

Le phosphore est un élément trés largement répandu dans le monde, il ne représente
pourtant que 0.1 a 0.2 pour cent de la lithosphére (gervy, 1970), il existe dans les eaux sous
formede sels minéraux (Boudoukha, 2017 ; Bechac et al, 1987) (ortho et polyphosphates
provenant surtout des lessives) et sous forme organique d’origine industrielle ou biologique
(Bechac et al, 1987). L’ensemble de ces formes constitue le phosphore total (PT) (Bechac et
al, 1987) (Mopili, 2012). Les principales sources de P sont les eaux usées non traitées ou
insuffisamment traitées; pratiques agricoles; ruissellement domestique, urbain et industriel
(Vymazal, 2001).
Dans les eaux usées, le phosphore se trouve soit sous forme minérale d’ions d'orthophosphate,
d'orthophosphate déshydraté (polyphosphate) soit sous forme organique (Gaid,1984 ;
Vymazal, 1998 ; Shutes, 2003 ; Rejsek, 2002 ; Vymazal, 2001), de groupements phosphate
lies aux molécules organiques (phospholipides, phosphoprotéines, nucléotides et dérivés...)
(Rejsek, 2002).La quantité de phosphore rejeté dans les eaux urbaines est de I’ordre de 3 a4 ¢
par habitant et par jour (Selmi,1999). L'orthophosphate libre est un lien majeur entre le cycle
du phosphore organique et inorganique dans les zones humides car c'est la seule forme de
phosphore qui serait utilisée directement par les algues et les macrophytes (Vymazal, 1995).
Le Phosphore est un nutriment utile pour les plantes qui l'utilisent pour leur croissance
(Stefanakis et al, 2017), il est un élément essentiel pour la croissance des différents
organismes présents dans les eaux. (Mopili, 2012), et pour le métabolisme humain, dont les
besoins quotidiens sont de 1‘ordre de 1 a 3 grammes. Sa carence peut entrainer faiblesse et
douleurs osseuses. A doses élevées, les sels de pyro et méta phosphates peuvent inhiber
l‘utilisation des sels de calcium et engendrer nausées, diarrhées, hémorragie gastro-
intestinales, ulcérations, atteintes rénales et hépatiques (Boudoukha, 2017).
Les phosphates (teneurs supérieures a 0.2 mg/l) favorisent la prolifération des algues
(Boudoukha, 2017), contribuent a I'eutrophisation (Chiban, 2011 ; Stefanakiset al,
2017 ;Sultana, 2014 ; Mopili, 2012 ; Vilaginés, 2003 ; Rejsek, 2002 ; Laurent, 1994 ;
Boudoukha,2017), qui favorise la  prolifération des algues (Ndayihanzamaso,2011 ;
Chiban ; 2011 ; Stefanakis et al,2017 ; Laurent, 1994 ; Boudoukha,2017)et des plantes et
entraine une diminution de la quantité d'oxygéne dans la colonne d'eau avec des impacts
négatifs sur les organismes aquatiques (Stefanakis et al, 2017).
1.4.3. Qualité microbiologique
Les eaux usées sont des milieux particulierement favorables aux développements des micro-

organismes de tout genre (Ait hamou et al, 2000). Les micro-organismes comprennent, par
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ordre croissant de taille : les virus, les bactéries les protozoaires et les helminthes (Baumont
et al, 2005). lls proviennent principalement des matiéres fécales (Vandermeersch, 2006). La
densité des microorganismes présents dans les eaux usees est extrémement difficile a évaluer.
Elle est variable dans la journée ou selon la saison (Guy, 1982). lls ont des effets divers sur la
santé. Ils sont la cause d’infections bénignes comme la gastro-entérite mais aussi de maladies
mortelles comme le choléra (Vandermeersch, 2006 ; Baumont et al, 2005).
a)Les bactéries

La majorité de ces bactéries ne sont pas pathogénes. Cependant, chez un hote infecté,
le nombre de bactéries pathogénes peut étre tres important. Les bactéries entériques sont
adaptées aux conditions de vie dans I’intestin, c’est-a-dire une grande quantité de matiére
carbonée et de nutriments, et une température relativement élevée (37°C). Leur temps de
survie dans le milieu extérieur, ou les conditions sont totalement différentes, est donc limite.
Par ailleurs, les bactéries pathogénes vont se trouver en compétition avec les bactéries
indigenes, ce qui limitera leur développement (Baumont et al, 2005).

b) Escherichia coli

C’est une bactérie peu ou pas pathogéne, hote normal de I’intestin et des voies
excrétrices de I’homme, des animaux sangs chauds et peut-étre méme a sang froid. E. coli
représente la majeure partie des coli- formes fécaux ou thermo tolérants avec lesquels on le
confond habituellement mais abusivement. E. coli est un bon indicateur de contamination
fécale d’origine récente liée a la présence humaine, leur présence est considérée comme
I’indication d’une grande probabilité de trouver des germes trés pathogénes, donc dangereux
pour I’homme. L’analyse consiste en une « culture » de I’effluent, puis un dénombrement des
E. coli, le résultat s’exprimant en nombre de germes/100 ml (Satin et Selmi, 1999).

c)Les streptocoques

Ils forment un groupe hétérogene de bactéries pathogénes dont les caractéristiques
morphologiques et métaboliques sont identiques. En revanche, leurs caractéristiques
génétiques, écologiques et pathogéniques different. Les streptocoques fécaux du typé D
(saprophytes habituels des voies rhinopharyngées et intestinales de ’homme et des animaux)
ont été choisis (norme T 90-416 ou T 90-411) comme indicateurs d’une pollution fécale plus

ancienne, en raison de leur rémanence plus élevée dans le milieu (Satin et Selmi, 1999).
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d) Les salmonelles

Ce sont des micro-organismes pathogeénes, issus des maticres fécales d’individus déja
contaminés (étre humain ou animal). La pathogénicité peut S’exprimer sous forme soit de
fievres typhoides, soit de toxi-infections alimentaires. Ces derniéres sont causees en tres
grande majorité par les salmonelles. La présence de ces bactéries dans 1’eau de baignade est
un indicateur de pollution fécale, mais 1’absence de ces germes nés ne signifie pas ’absence
de contamination. Les salmonelles sont recherchées en raison de la relative fréquence de leur
présence, ainsi que I’importance du risque de maladie qu’elles peuvent entrainer.
Notons qu’une eau de baignade ne doit comporter aucun germe dans 100 ml pour étre
réglementairement correcte (Satin et Selmi, 1999). Les bactéries pathogeénes d’origine
hydrique sont responsables de la mort de 3 & 10 millions de personnes par an dans le monde
(Baumont et al, 2005).
e) Les virus

Une large variété de virus peut étre trouvée dans les eaux usées brutes (Billault, 1989)
(poliovirus, adénovirus, hépatite A, etc.) (Satin et Selmi, 1999), ce sont des organismes
infectieux de tres petite taille (10 a 350 nmi) qui se reproduisent en infectant un organisme
hote. Les virus ne sont pas naturellement présents dans I’intestin, contrairement aux bactéries.
IIs sont présents soit intentionnellement (apres une vaccination contre la poliomyélite, par
exemple), soit chez un individu infecté accidentellement. L’infectionse produit par I’ingestion
dans la majorité des cas (Baumont et al, 2005). En ce qui concerne les virus entérique,
associes genéralement aux infections des voies gastro-intestinales, ils peuvent également
infecter d’autres parties du corps. En tant qu’agents pathogenes intestinaux, ces virus sont
amenés, par I'intermédiaire des féces, a entrer dans le systéme de traitement des eaux usées.
Le grand nombre des virus excrétés par les personnes infectées (10° virus par gramme de
feces) explique leur charge importante dans les eaux usées brutes. Bien qu’une large fraction
de ces virus soit éliminée au cours du procéde aérobie des eaux usées, les virus résistant a ce
traitement sont associés a la phase solide produite (Billault, 1989).
f) Les protozoaires

Les protozoaires sont des organismes unicellulaires munis d’un noyau, plus complexes
et plus gros que les bactéries. La plupart des protozoaires pathogénes sont des organismes
parasites, c’est-a-dire qu’ils se développent aux dépens de leur héte. Certains protozoaires
adoptent au cours de leur cycle de vie une forme de résistance, appelée kyste. Cette forme

peut résister généralement aux procédés de traitements des eaux usées. On peut citer parmi

16



Chapitre | : Caractéristiques et composition des eaux usées

ceux-ci Entamoebabhistolytica, Responsable de la dysenterie amibienne ou encore Giardia
lamblia (Baumont et al, 2005).

- 11 s’agit de protozoaires et métazoaires, il est indispensable de rechercher a identifier ces
organismes dans les boues, notamment lorsqu’elles sont destinées a des fins agricoles, dans la
mesure ou ils engendrent des maladies ou désagréments. Ce sont des parasites d’origine fécale
ou tellurique dont: (Entamoebia coli, Giardia sp, Ascaris sp, Taeniasp, Trichocaephalesp,
Fasciolahepatica) (Billault, 1989).

i) Les helminthes

Les helminthes sont des vers multicellulaires. Tout comme les protozoaires, ce sont
majoritairement des organismes parasites. Les ceufs d’helminthes sont trés résistants et
peuvent notamment survivre plusieurs semaines voire plusieurs mois sur les sols ou les
plantes cultivées. La concentration en ceufs d’helminthes dans les eaux usées est de I’ordre de
10 & 10%oeufs/I (Baumont et al, 2005).
1.5. Analyse de la qualité des eaux usées
1.5.1. Les parametres physico-chimiques
a) La demande biochimigue en oxygéene (DBO)

La demande biochimique en oxygéne (DBO) est une mesure des matiéres organiques
aisément biodégradables (Prudencio et Bernard, 1991), ¢’est la quantité d’oxygéne dissout
dans I’eau nécessaire pour 1’oxydation biologiquement des matieres organiques par les micro-
organismes contenus dans I'effluent (Prudencio et Bernard, 1991 ; Gaid, 1984 ; D'ornano
et Mehaignerie, 1979 ; Satin et Selmi, 1999 ; UNESCO, 2017 ; Koller, 2009). Cette
oxydation s’effectue en deux stades :

» Oxydation des composées du carbone, phénomene qui, a 20 °C, se trouve

pratiquement terminé en 20 jours.

» Oxydation des combinaisons comprenant de ’azote, réaction qui ne s’amorce qu’au

bout d’une dizaine de jours (Gomella et Guerree, 1978).
Pour mesurer la DBO, il faut ajouter de 1’oxygéne en surplus et quantifier au bout de cing
jours ’oxygene restant (Gaid, 1984), dans des conditions expérimentales définies (obscurité,
température de 20°C). Ce parametre dont la détermination implique une incubation de cinq
jours est le plus souvent complété par une mesure plus rapide et en général plus précise qui est
la demande chimique en oxygéene (DCO) (D'ornano et Mehaignerie, 1979).
La DBOs s’exprime en milligrammes d’oxygéne « consommeé » par litre (mgO,/lI) ou en

grammes d’oxygenes par jour et par habitant. Cette mesure permet une certaine évaluation des
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nuisances provoquées par le rejet de matieres organiques biodégradables en mesurant une
consommation d’oxygene (Koller, 2009), notons que dans les eaux usées domestiques, ce

sont les phénomenes biologiques qui prédominent (Satin et Selmi, 1999).

b) La demande chimique en oxygéne (DCO)

La demande chimique en oxygene (DCO) est la méthode standard de mesure indirecte
de la quantité de pollution (qui ne peut étre oxydée biologiquement) dans un échantillon d’eau
Plus la demande chimique en oxygene est élevée, plus la quantité de pollution (principalement
inorganique) (UNESCO, 2017). La demande chimique en oxygéne mesure la quantité
d’oxygene nécessaire pour 1’oxydation non biologique de I’ensemble des matieres organiques
contenues dans les effluents (Gaid, 1984 ; Koller, 2009 ; Prudencio et Bernard, 1991).

La mesure de la DCO se fait a 1’aide d’un oxydant énergique comme le bichromate de
potassium, en milieu acide, et a chaud pendant deux heures. On estime que cette oxydation
détruit a 90-95 % des composés (Gaid, 1984).Le principe repose globalement aussi sur la
recherche d’un besoin d’oxygéne de 1’échantillon pour dégrader la matiére organique. Mais
dans ce cas, I’oxygéne est fourni par un oxydant puissant (bichromate de potassium) (Satin
et Selmi, 1999).

Cependant, elle s’applique a des composés qui ne jouent aucun role dans le déficit en oxygeéne
d’un cours d’eau. Il s’agit par exemple, des halogénures minéraux (sauf le fluor). Il est
souvent recommandé d’effectuer la mesure de la D.CO. Avant celle de la DBO, afin d’estimer
la proportion des dilutions a effectuer (Gaid, 1984).

Le rapport DCO/DBOs augmente et s’établit a une valeur moyenne située entre 1.5 et 2. Dans
une grande ville ou les activités industrielles et commerciales sont dispersées au sein de
I’agglomération des valeurs plus élevées encore sont observées, par exemple a paris 2,7
(Gomella et Guerrée; 1978), nous noterons cependant que certains composés chimiques ne
sont pas oxydés complétement par cette méthode, comme par exemple 1’azote organique
(Satin et Selmi, 1999 ; Régis, 1997).

c) Matieres en suspension (MES)

Les matieres en suspension sont des matieres non solubles et non colloidales, donc
retenues par un filtre. Ces matieres comportent des parties minérales et organiques (Satin et
Selmi, 1999 ; Régis, 1997) permettent une bonne évaluation du degré de pollution d’une eau
(Mamadou, 2010). Les techniques d’analyses (Afnor T 90-105) font appel a la séparation
directe par filtration ou centrifugation, le résidu étant séché a 105 °C et ensuite pese. Le

résultat est exprimé en milligramme par litre (Satin et Selmi, 1999).
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1. Les matiéres volatiles en suspension (MVS)
Elles représentent la fraction organique des MES et sont obtenues par calcination de ces MES
a 525 °C pendant 2 h. La différence de poids entre MES &, 105 °C et MES a 525 °C donne la
« perte au feu » et correspond a la teneur en MVS (en mg/1) d’une eau.

2. Les matieres minérales (MM)

Elles représentent le résultat d’une évaporation totale de 1’eau, ¢’est-a-dire son «
extrait sec », constitué a la fois par les matiéres minérales en suspension et les matieres
solubles (chlorures, phosphates, etc...).

d) Les matieres décantables

Elles sont composées des matieres en suspension qui sédimentent en 2 heures dans une
éprouvette. Cette analyse est surtout réalisée sur les effluents de sortie de certains ouvrages
d’épuration, pour juger de leur rendement d’élimination de la pollution Ainsi, le niveau a de
la circulaire du 4 janvier 1980 prévoyait un abattement de 90 % des matiéres décantables
(Satin et Selmi, 1999).

e) Latempérature

C’est un parametre souvent négligé dans les collecteurs urbains, mais qui devrait étre plus
souvent mesuré, surtout dans le cas de rejets industriels dans le réseau. Le fonctionnement de
certains ouvrages d’épuration, notamment les dégraisseurs, est sensible a des températures
trop éleveées ; ainsi tout rejet doit étre inférieur a 30 °C (Satin et Selmi, 2006).

f) La conductivité

Cette mesure donne une indication précise sur la concentration totale en sels dissous
(Mamadou, 2010). C’est une mesure simple, qui se pratique avec une électrode et fournit une
indication précise sur la concentration totale en sels dissous (Satin et Selmi, 1999).

i) pH :
C’est une mesure qui donne des indications sur 1’acidité des eaux. Grace a un pH-

métre, les mesures se sont in situ. (Mamadou, 2010).

1.5.2. Les parametres microbiologiques

Certaines des bactéries, virus et parasites identifiés dans les eaux résiduaires sont
pathogénes pour I'nomme, Les micro-organismes comprennent, par ordre croissant de taille :
les virus, les bactéries, les protozoaires et les helminthes (Baumont et al, 2005 ; Brice et al,
2015) :
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> Les bactéries peuvent entrainer des maladies telles que le typhus, le parathyphus, Le
Choléra, la gastro-entérite et la dysenterie;
> Les virus peuvent entrainer des maladies telles que I'hépatite, la polio et la grippe;
> Les parasites intestinaux peuvent entrainer des maladies telles que la
dysenterieamibienne, la méningite, la gastro-entérite (Sadowski, 2002).
1.6. Les principales voies de réutilisation des eaux usées
Dans les pays en développement (PED) la forte pression démographique a pour
corollaire une demande alimentaire et une pression sur la ressource en eau douce croissantes.
Dans les zones arides et semi-arides, ou le manque d’eau est particuliérement pressant, la
gestion des EU en tant que ressource peut étre une véritable opportunité (Catherinot, 2013),
la valorisation des EU est une pratique trés ancienne et répandue mondialement (Catherinot,
2013), la réutilisation de 1’eau prend de I’ampleur en tant que source d’eau douce alternative,
fiable, modifiant ainsi le paradigme de la gestion des eaux usées de « 1’élimination » a « la
réutilisation et récupération de ressources » (UNESCO, 2017), au cours des dix dernieres
années, le volume d’eaux usées traitées réutilisées a connu une croissance mondiale
considérable avec une hausse d’environ 10 a 30% par an en Europe, aux Etats-Unis et en
Chine et jusqu’a 41% en Australie. La production d’eau réutilisable atteint aujourd’hui
environ 20 millions de m3/jour (Brice et al, 2015) (figure 01). La réutilisation des eaux usées
est, par exemple, trés développée aux Etats-Unis. Il faut citer aussi le Mexique et plusieurs
pays d’Amérique du Sud, I’Australie, I’Afrique du Sud, le Japon, La Chine et les pays du
Golfe persique (Grégorioet Badot, 2007).

Industrie
Irrigation agricole 19.3%

32.0%

Valorisation de 'environnement
8.0%

REUTILISATION
DE L'EAU PAR
DOMAINE

Divers
1.5%

Réutilisation indirecte d'eau
rendue potable
2.3% i
Arrosage des aménagements
paysagers
Utilisations urbaines d'eau non potable 20.0%

8.3%

/

Loisi ’,-"l \ Recharge des nappes souterraines
25:;6 .fll I'. 2.1%

J

Figure 01: Réutilisation mondiale de I’eau aprés un traitement avancé (tertiaire)

(UNESCO, 2017)
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Plusieurs parametres conditionnent le potentiel d’utilisation des eaux usées urbaines et
municipales : le niveau de contamination croisée des eaux usées d’une part et ’application et
le lieu ou elles se trouvent d’autre part. La rareté de 1’eau et le colit et la disponibilité des
nouvelles sources d’eau sont ¢galement des facteurs important (UNESCO, 2017).
La réutilisation des eaux usées traitées (REUSE) présente beaucoup d’intéréts, autant sur les
plans environnementaux qu’économiques :
Des bénéfices environnementaux qualitatifs et quantitatifs
e Réduction des rejets de polluants dans le milieu naturel et notamment dans les milieux
aquatiques protégés (zones de baignade, parcs naturels, espaces conchylicoles...).
e Limitation de la surexploitation des ressources naturelles.
e Amélioration du cadre de vie et de I’environnement (arrosage des espaces verts,
terrains de loisirs...).
Des bénéfices économiques pour le maitre d’ouvrage et I’utilisateur
e Création d’une ressource en eau fiable, de volume constant et indépendante des aléas
climatiques.
o Développement de la production agricole dans les zones soumises a la sécheresse ;
Création d’une ressource en eau moins chere pour des usages autres que la consommation

humaine (agriculture, industrie, zones de loisirs...) (Anonyme, 2012).
I.7.Normes de rejets des eaux usées

Les eaux usées collectées, dans les réseaux urbains ou les eaux usées directement
émises par les industries, ne doivent étre rejetées dans un milieu récepteur naturel (riviére, lac,
littoral marine, ou terrain d’épandage) que lorsqu’elles correspondent a des normes fixées par
voie réglementaire. Les eaux usées doivent impérativement obéir a des normes établies pour
protéger les milieux récepteurs contre tout type pollution.

Pour cela, elles sont acheminées vers une station d’épuration ou elles subissent plusieurs
phases de traitement en fonction du flux de leur charge polluante et de la sensibilité du milieu

aquatique récepteur (Metahri, 2012).
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1.7.1. Normes internationales de rejets

Les normes des rejets internationaux autorisés, sont présentées dans le tableau suivant :

Tableu 03 : Les normes internationales des rejets

Caractéristiques Unité Normes Utilisées
PH 6.8-85
DBOs mg/L <30
DCO mg/L <90
MES mg/L <20
NH" mg/L <05
NO> mg/L 1
NGO mg/L <1
P20s mg/L <2
Température oC <30
Couleur Incolore
Odeur Inodore

1.7.2.Normes nationales :

Selon les normes Algériennes les valeurs limites maximales de rejet d’effluents sont

regroupées dans le tableau suivant :

Tableau 04 : Normes nationales de rejets

Caractéristiques Unité Normes Utilisées
pH 6.8-8.5
DBOs mg/L 35
DCO mg/L 120
MES mg/L 35
Azote Kjeldahl mg/L 30
Phosphates mg/L 02
Phosphore total mg/L 10
Cyanures mg/L 0.1
Aluminium mg/L 3
Cadmium mg/L 0.2
Fer mg/L 3
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Manganése mg/L 1
Mercure total mg/L 0.01
Nickel total mg/L 0.5
Plomb total mg/L 0.5
Cuivre total mg/L 0.5
Zinc total mg/L 3
Huiles et Graisses mg/L 20
Hydrocarbures totaux mg/L 10
Indice Phénols mg/L 0.3
Composés organiques mg/L 5
chlorés
Chrome total mg/L 0.5
Chrome 111 + mg/L 3
Chrome VI + mg/L 0.1
Solvants organigques mg/L 20
Chlore actif mg/L 1
Détergents mg/L 2
Tensioactifs anionique mg/L 10
Température °C 30

1.8. Conclusion

Les rejets des effluents urbains sont des eaux usées trés polluées, La grande majorité
de ces eaux sont directement rejetées dans 1’environnement, sans traitement adéquat, la
majorité des industries évacue leurs eaux usées dans les réseaux unitaires également sans
prétraitement. Les polluants présents dans les eaux usées peuvent présenter des effets nocifs
appréciables sur la santé humaine et le milieu récepteur. Nous avons présenté dans ce premier
chapitre d’une part, les origines et caractéristiques des différents types des eaux usées et
d’autre part les techniques de la réutilisation des eaux usées principalement associées a

I'agriculture.
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I1.1. Introduction

L'expansion des populations urbaines et I'augmentation de la couverture de
I'approvisionnement en eau domestique et de I'assainissement donnent lieu & de plus grandes
quantités d'eaux usees municipales (FAO, 1992). Le plus souvent I’eau utilisée est dégradée
et polluée. Les rejets issus des utilisations domestiques et industrielles de I’eau peuvent
contenir de nombreuses substances, sous forme solide ou dissoute, ainsi que de nombreux
micro-organismes pathogéniques, menacent la qualité de 1’environnement dans son ensemble
(Tamrabet et al, 2003).

Le traitement des eaux usées est un processus trés important pour la vie quotidienne des
habitants des villes et du monde rural. On effectue 1’épuration des eaux usées non seulement
pour protéger la santé de la population et éviter les maladies contagieuses, mais aussi pour
protéger I’environnement (Soléne et al, 2013). Le traitement des eaux usées urbaines
nécessite des technologies reposant sur des principes physiques, chimiques, biologiques et
d'ingénierie, afin d'assurer une qualité des eaux en accord avec les exigences légales (Dagot
et Laurent, 2014).

Ce chapitre a pour principal objectif de présenter les différentes techniques classiques
utilisées pour I’épuration des eaux usées (traitement physique, chimique, et biologique...)
ainsi que ’épuration des effluents par des lits plantés de macrophytes dont cette filiere
d’épuration s’appuie sur le pouvoir épurateur des végétaux aquatiques tels que (Tamarix,

Typha, Phragmite et Papyrus).

11.2. Les procédés d'épuration classiques

Une station d’épuration comporte généralement une phase de prétraitement, pendant
laguelle les élements les plus grossiers sont éliminés par dégrillage (pour les solides de
grandes tailles), puis par flottation/décantation (pour les sables et les graisses). Vient ensuite
un traitement dit primaire, une décantation plus longue, pour éliminer une partie des MES.
Des traitements physico-chimiques et/ou biologiques sont ensuite appliqués, afin d’éliminer la
matiere organique (matiére carbonée). IlIs sont généralement suivis d’une phase de
clarification qui est encore une décantation. Enfin, un traitement des nitrates et des phosphates
est exigé en fonction de la sensibilité du milieu récepteur. Il existe également des traitements
dits extensifs, comme le lagunage, qui combinent des traitements biologiques, physiques et
naturels (Baumont, 2005). Les méthodes de traitement des eaux usées sont diverses et

peuvent étre classées en trois catégories : les traitements primaires, secondaires et tertiaires.
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On peut également tenter une classification physique et biologique qui revient grossierement a
distinguer d’un coté les traitements primaires et de 1’autre les traitements secondaires et
tertiaires (Soléne et al,2013).L’ensemble des ouvrages de traitement utilisés s’appelle la
filiere de traitement. Elle consiste & associer judicieusement différentes étapes pour satisfaire

a une qualité d’eau traitée compatible avec la qualité du milieu récepteur (Rojsek, 2002).

11.2.1. Prétraitements
Les prétraitements permettent de débarrasser les fractions grossiéres contenues dans
les eaux usées (Bernard, 2009 ; Sadowski, 2002 ; Justine, 2011; Justine, 2011 ; Gaid,
1984 ; Satin et Selmi, 1999 ; Baumont, 2005), afin de ne pas perturber le traitement et
d’éviter le colmatage des installations (Justine, 2011). Le prétraitement ne concerne que les
effluents hétérogenes comprenant des composés solides (particules solides, colloidales ou
dispersées) ou des liquides non miscibles. Les méthodes utilisées sont mécaniques, physiques
ou chimiques (Grégorioet Badot, 2007). lIs font appel :
» ades procédes mécaniques, comme des grilles ou des tamis, pour éliminer des grosses
particules transportées par les eaux ;
> a des procédés physiques, comme des phénomeénes de décantation pour éliminer les
sables, ou de flottation pour éliminer les graisses (matieres graisseuses) (Franck,
2002).

a) Dégrillage et tamisage
Le dégrillage est réalisé par le passage des eaux usées a travers les grilles pour retenir
les polluants les plus grossiers (Dagotet Laurent, 2014 ; Bernard Antoine, 2009 ; Gomella
et Guerrée, 1978; Gaid, 1984), dont I’espacement est déterminé en fonction de la nature de
I’effluent (Gaid,1984).0n distingue | *écartement des barreaux comme suit:
e le dégrillage fin pour un écartement de 3 a 10 mm,
e le dégrillage moyen pour un écartement de 10 a 25 mm,

e le pré-degrillage pour un écartement de 50 a 100 mm (Laurent, 1994).

La grille doit étre calculée de telle facon que la vitesse de passage de I'eau soit suffisante pour
appliquer les matieres sur les barreaux, sans pour autant créer une perte de charge importante.
La quantité de dechets retenus sur une grille dépend largement de I'espacement entre
barreaux. On peut en premiére approximation estimé a 5 a 10 dm® de déchets/habitant et par

an pour un espacement entre barreaux allant de 15 a 25 mm (Sadowski, 2002).
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Le tamisage c’est un grillage posse consiste a filtrer les eaux brutes sur toile (Gaid, 1984 ; Dagot et
Laurent, 2014),il existe un macro-tamisage (mailles supérieures a 0.3 mm) et un micro-tamisage
(mailles inférieures a 100 ). Le macro-tamisage destiné a retenir les matiéres en suspension (Gaid ,

1984 ; Dagot et Laurent, 2014) les débris végétaux, les herbes, les insectes etc... (Gaid, 1984).

b) Dessablage

Le dessablage a pour but de retenir les sables et les graviers transportés par les eaux
(Bernard, 2009), ont une granulométrie supérieure a environ 200 microns (Sadowski,
2002).Pour que I’eau se sépare du sable et des graviers, elle passe dans des bassins ou la
réduction de la vitesse d’écoulement est calculée pour permettre le dépot des sables. Ces
derniers sont ensuite raclés puis stockés. Cette opération découle d’un principe physique : la
décantation. Les particules plus lourdes que 1’eau tombent au fond du bassin (Bernard,
2009).

c) Dégraissage

C’est une opération destinée aréduireles graisses et huiles non émulsionnées par
simple sédimentation phyiqueen surface. Il est évident que les huiles et graisses présentent de
multiples inconvénients dans le traitement biologique ultérieu, tels que une mauvaise
diffusion de 1’oxygéne dans le floc bactérien, le bouchage des pompes et canalisation et une
acidiication du milieu dans le digesteur anaérobie avec toutes les conséquences que cela peut
représenter (Gaid, 1984).

11.2.2. Le traitement physico-chimique

Lorsqu’un effluent contient des toxiques, il ne doit pas étre introduit dans un
traitement biologique car il en détruirait les micro-organismes. La plupart des effluents rejetés
par I’industrie chimique et de I’industrie des métaux contiennent des toxiques et font 1’objet
d’un traitement particulier(Anonyme b, 2014).Ce procédé d’épuration physico-chimique est
particulierement adapté pour éliminer les matieres en suspension(Sadowski, 2002 ; D'ornano
et Mehaignerie, 1979),les systemes physico-chimiques sont reconnus comme étant efficaces
pour enlever les métaux lourds et certains composes organiques dissous ou en suspension, ces
procédés assurent un rendement épuratoire variant de 50 a 70 % de la DBOs et 80 a 90 % de
MES (D'ornano et Mehaignerie, 1979).Ce procédé est composeé de:

> la coagulation: une injection de chlorure ferrique (=coagulant) permet de coaguler
Chimiguement les matiéres en suspension. Notons que le coagulant est injecté au

niveau des dessableurs.
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> La floculation: [D’injection de polymeéres synthétiques (floculant) va favoriser
I’agglomération des maticres en flocons volumineux facilement décantables.
» la décantation: séparation de I’eau et des flocons par décantation dans un décanteur

(Anonyme, 2005) par contre, ils ont I’inconvénient de générer beaucoup de boues.
11.2.3. Traitement biologique

L’épuration biologique a également pour objectif de dégrader les polluants organiques
dissous contenue dans les eaux usées. Grace a I’action des micro-organismes capables de les
consommer (Laurent, 1994 ; Solene et al, 2013 ; Dhaouadi, 2008).Le traitement par voie
biologique dont la pollution organique dissoute constitue le mode de traitement secondaire
des effluents urbains et de certaines eaux usees industrielles le plus couramment utilisé en
raison de son efficacité et de sa relative universalité (Laurent, 1994). Ce processus existe
spontanément dans les milieux naturels tels que les eaux superficielles suffisamment
aérées(Dhaouadi, 2008).
Une multitude d'organismes est associée a cette dégradation selon différents cycles de
transformation, parmi ces organismes (Dhaouadi, 2008),0n cite les bactéries, les
protozoaires(Dhaouadi ,2008).Des algues, des champignons (Dhaouadi, 2008),les bactéries
hétérotrophes contaminant banalement les eaux usées. Leur développement sous forme de
culture libre ou fixée va permettre 1’oxydation biologique des matieres organiques qui
constituent la pollution soluble (Laurent, 1994).Trois types de systéme d’épuration peuvent
étre décrits : les étangs d’oxydation ou de stabilisation (ou lagunes d’eaux douces), les
systemes a biomasse fixée (lits bactériens, bio-disques, lits fluidisés), les systemes a biomasse
floculée (boues activées). lls sont géneralement choisis en fonction des caractéristiques et du
volume des effluents a traiter et en accord avec les normes de rejet a atteindre (Guy, 1982).
L’¢limination de I’azote se réalise en deux étapes:
1. en présence d’air, des bactéries transforment 1’azote ammoniacal en nitrates ;
2. en absence d’air, d’autres bactéries transforment les nitrates en azote gazeux (A 1 D E,
2005).
La voie biologique constitue, en raison de son efficacité et de sa rusticité, le mode le plus
utilisé d'épuration secondaire des eaux résiduaires urbaines et de certaines eaux industrielles
(Dhaouadi, 2008).
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a) les procédes a boues activees

Le procédé a boues activées a été découvert en 1914 & Manchester et repose sur la
constatation suivante:

Une eau d'égout aérée permet le développement rapide d'une flore bactérienne capable de
dégrader des matieres organiques polluantes. Dans les conditions idéales d'aération, les micro-
organismes d'une eau usée se développent et s’agglomérent en flocs. Au repos, ces derniers se
séparent tres bien de la phase liquide par décantation. C'est dans le clarificateur que cette
séparation entre la boue et I'eau clarifiée a lieu (Dhaouadi, 2008).

Le principe du procédé consiste donc a provoquer le développement d’un floc bactérien dans
un bassin alimenté en eau usée a traiter (bassin d’activation) en brassant suffisamment le
milieu pour éviter la décantation des flocs et en lui fournissant 1’oxygeéne nécessaire a la
prolifération des microorganismes. La dégradation aérobie de la pollution s'effectue par
mélange intime des microorganismes épurateurs et de l'effluent a traiter (Prudencio et
Bernard, 1991).Le bassin d’aération peut étre précédé d’un décanteur primaire, dans le but
d’éliminer les mati¢res en suspension décantables et sera toujours suivi d’un clarificateur qui
assurera la séparation de I ‘effluent épuré d’avec les boues ; celles-Ci seront recyclées dans le
bassin d’aération pour en assure la concentration permanente et en partie extraites (exces) Vers
le traitement des boues (Laurent, 1994).

C'est actuellement le procédé le plus répandu pour traiter des eaux résiduaires urbaines
et au vue des recherches en cours, on peut penser que cette suprématie durera encore de
nombreuses années. Les systemes par boues activées ont une action épuratoire sur la plupart
des polluants (soluble et particulaire), mais le degré d'efficacité dépend du dimensionnement
choisi. La principale difficulté est souvent de maftriser par une exploitation soignée la phase
de clarification finale et la recirculation de la biomasse active de facon a éviter a la boue de
rencontrer des conditions néfastes (anaérobiose), qui affecteraient son activité et ses
propriétés de decantation (Sadowski, 2002).Le domaine d'application est celui des stations
d'une capacité supérieure a 500 équivalents habitants. Les rendements épuratoires en azote et
carbone obtenus par cette filiere sont excellents et le traitement du phosphore est possible.
(D.R.E.A.L, 2012).

b) Les procédés a lits bactériens
Le principe de fonctionnement d’un lit bactérien consiste a faire circuler I’eau usée
auparavant décantée a travers des matériaux minéraux poreux (pouzzolane, cailloux) ou

plastiques, ces derniers servent des supports pour les micro-organismes (Laurent, 1994 ;
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Sadowski, 2002).Une aération est pratiquée le plus souvent par tirage naturel, et quelquefois
par une ventilation forcée. Cette aération a pour but d’apporter, dans toute la masse du lit,
I’oxygéne nécessaire au maintien en aérobiose de la microflore qui se développe a la surface
des mateériaux, sous la forme de pellicules membraneuses trés riches en colonies microbiennes
qui assurent I’épuration des eaux usées (Laurent, 1994 ; Dhaouadi, 2008). En sortie du lit
bactérien, est recueilli un mélange d'eau traitée et de biofilm. Ce dernier est piégé au niveau
d'un décanteur secondaire sous forme de boues et I'eau traitée rejoint le milieu naturel (Figure
I1.2). Cette technique épuratoire repose sur la capacité des bactéries contenues dans les
effluents a synthétiser et libérer des exopolymeres visqueux (longs filaments polysaccharides
appelés Glycocalix) lesquels assurent leur fixation sur un support inerte. Les bactéries
s'agglomerent pour former un biofilm qui assure son développement a partir de I'effluent qui
ruisselle a sa surface et de I'oxygene contenu dans I'air atmosphérique (Anonyme, 2007).

Le film biologique, ou mucilage, comporte des bactéries hétérotrophes généralement proches
de la surface et des autotrophes (bactéries nitrifiante) pres du fond. Dans les couches
supérieures, on note souvent la présence de champignons (Fusarium, Géotricium) et, en
surface, la présence d’algues. La faune prédatrice est généralement abondante : protozoaires,

ainsi que des animaux plus évolués : vers, escargots... (Laurent, 1994).
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Figure 02: Schéma de principe d’un lit bactérien (Dhaouadi, 2008)

¢) Le lagunage

Le lagunage est un procédé d'épuration qui consiste a faire circuler des effluents dans
une série de bassins pendant un temps suffisamment long pour réaliser les processus naturels
de l'autoépuration. Il est pratiqué dans les regions trés ensoleillées, dans des bassins de faible

profondeur (Dhaouadi, 2008). Ce procédé est rustique, peu colteux en investissement et en
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entretien (Bayon, 2011). Historiqguement, c'est au début de ce siécle en Amérique du Nord
que le lagunage a réellement été considéré comme une technique d'épuration, Le traitement
des effluents urbains par la technique du lagunage (appelé aussi dans certains pays étang de
stabilisation) (Sadowski, 2002).Le procédé de lagunage se constitue d’un plusieurs bassins
de faible profondeur pour une bonne pénétration de la lumiere, disposés en sérié rassemble les
étangs, dans ces bassins existent les bactéries, les algues et zooplancton. Les bactéries
aérobies consomment oxygéne résulte de mécanisme de photosynthese des algues pour
détruire la matiere organique (Prudencio et Bernard, 1991 ; Brouillet et al, 2008 ; Bayon,
2011).Le gaz carbonique formé par les bactéries, ainsi que les sels minéraux contenus dans les
eaux usées, permettent aux algues de se multiplier. Il y a ainsi prolifération de deux
populations interdépendantes : les bactéries et les algues planctoniques, également
dénommées “microphytes”. En fond de bassin, ou la lumiére ne pénétre pas, ce sont des
bactéries anaérobies qui dégradent les sédiments issus de la décantation de la matiere
organique (Prudencioet Bernard, 1991).

Une installation de lagunage fonctionne par la gravité et se compose des ouvrages
suivants:

e Un dégrilleur a I’arrivée : ¢’est un petit bassin équipé d’une grille qui arréte les gros
détritus.

e un décanteur a la suite qui permet 1’¢limination des huiles, des sables, des graisses et
objets flottants.

e Trois bassins de lagunage en série, le premier ayant la moitié de la surface totale
environ. Ce sont des bassins creusés en pleine terre avec, éventuellement, une
¢tanchéit¢ par feuille plastique (cas de proximité de nappe d’eau potable). La
profondeur varie de 0.8 & 1.20 m avec une surface de 15 & 20 m? par usager (Figure
03).

Ces bassins sont placés a 500 m au moins des habitations et bordés de plantation ; ils seront
clos pour éviter les baignades intempestives mais ils peuvent étre empoissonnées (Brouillet et
al, 2008).

Selon les régions, on peut traiter par ce procédé de 25 a 50 kg de DBOs par hectare et par
jour. L'inconvénient majeur de ce type de procédé est le dép6t qui se produit a la longue et qui
reste en phase anaérobie (Dhaouadi, 2008). On distingue deux types de lagunes :

> les lagunes naturelles, anaérobies, facultatives ou aérobies qui peuvent recevoir des
effluents bruts ou prétraités. Alimentés d’effluents traités, les lagunes naturelles sont
nommeées “étangs de stabilisation”,
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> les lagunes aérées (avec aérateurs artificiels) qui constituent un dispositif trés proche

du procédé des boues activées a faible charge (Laurent, 1994).
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Figure 03: Schéma de principe d’une station d’épuration par lagunage naturel constitué

de trois bassins (D.R.E.A.L, 2012)

11.3. L’épuration par lits plantés de macrophytes

Il s’agit d’infiltrer un effluent brut d’origine, généralement, domestique a travers des
lits composés de terre ou d’un mélange de sables et de graviers et plantés de macrophytes
(Poulet et al, 2004) dans lesquels minéraux et végétaux favorisent ’activité épuratoire
(Anonyme, 2008), cette technique a été développée par une botaniste (SEIDEL). Le procédé
SEIDEL est basé sur I’utilisation de plusieurs étages de lits plantés. Les eaux usées sont
filtrées a travers un substrat grossier composé de sables et graviers qui, de méme que les
racines des plantes sert de support aux microorganismes. Ces stations d’épuration se
distinguent par leur régime d’écoulement, le nombre de lits et le type de plantes. Elles sont
généralement composées de 4 a 5 étages en série.
Les eaux usées s’écoulent dans les deux premiers étages par percolation jusqu’aux drains,
puis en translation dans les suivants par maintien d’un niveau d’eau constant a quelques
centimetres sous la surface du substrat. Les résultats épuratoires montrent généralement une
trés bonne transformation des matiéres organiques en minéraux (plus de 80 %) et une
dégradation excellente des matiéres en suspension (plus de 90 %). La transformation des
composés azotés est moyenne (40 %) et I’élimination des germes pathogenes est d’un niveau
moyen. Ces résultats épuratoires dépendent de plusieurs parametres, parmi lesquels on peut

citer :
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1. L’aération du substrat : Qui représente comme le plus important de ces parameétres
car il est limitant. En effet, I’élimination des matic¢res organiques et la nitrification sont
deux réactions qui demandent beaucoup d’oxygene.

2. La température : Une température élevée augmente 1’activité des microorganismes
dégradeurs. La solubilit¢ de I’oxygeéne dans 1’eau est amoindrie et sa consommation
par les bactéries est accrue. Une faible température abaisse fortement 1’activité de
certains micro-organismes.

3. La composition du substrat : Un sol fin permet un plus grand contact de 1’effluent
avec les micro-organismes fixés sur la surface des granulats et un temps de rétention
plus important. Un sol grossier permet quant & lui une meilleure aération du substrat et
permet d’éviter au maximum le colmatage des pores ou de la surface du substrat.
Actuellement, dans les lits ou I’écoulement se faisait en percolation, on utilise un sol a
granulométrie croissante du haut vers le bas. Une nouvelle méthode consiste a
superposer deux couches distinctes du méme type et ainsi tirer profit de toute la
granulométrie du substrat, tout en améliorant I’apport d’air par convection dans le

substrat. (Poulet et al, 2004).

11.3.1. Historique de la phyto-épuration

La phyto-épuration, connue naguere sous le vocable de « lagunage ». Il s’adresse
autant aux particuliers qu’aux petites collectivités. Ce systéme est assez répandu aux Pays-Bas
ou en Belgique, depuis une trentaine d’années, et dans quelques régions frangaises. Ce n’est
pas le cas en Haute-Normandie, qui, pourtant, des la fin des années 1970 (Arehn, 2002). La
phyto-épuration permet de traiter les eaux usées en le dirigeant vers des filtres plantes
d'espéces veégétales soigneusement sélectionnées (Justine, 2011).
Cette filiere d’épuration s’appuie sur le pouvoir épurateur des végétaux aquatiques : algues,
hydrophytes (plantes d’eau libre) et hélophytes (plantes du bord des eaux). Les eaux usées
séjournent simplement dans une serie de bassins a ciel ouvert peuplés de ces végetaux
(Figure 4). Le roseau (ou phragmite) et autres plantes vigoureuses ont été largement utilisés a
cet effet sous le nom de « macrophytes ». Ces dernieres consomment les composés polluants
dissous dans I’cau — azote et phosphore, qui constituent pour eux des éléments nutritifs
(Arehn, 2002). Les macrophytes et plus spécifiqguement les roseaux (Phragmite australis) ont
la particularité de former un tissu racinaire et un réseau de galeries qui drainent apportent de

I’oxygene et servent de support aux bactéries aérobies. Ces bactéries, ainsi que la macrofaune
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du sol, ont un réle de dégradation et de minéralisation de la matiere organique, qui devient
assimilable par les plantes (Medjdoub, 2014).
Les fonctions attribuées a chacune des composantes, se résume comme suit :

e Le substrat de gravier et galet joue le réle de filtration, captant les matiéres solides
présentes dans les eaux (Boutin, 1987).

e Les végétaux développent la faculté de transférer 1’oxygeéne vers le systéme racinaire,
ou se développe un métabolisme assurant 1’assimilation de certaines substances
nutritives (N. P).

e Les micro-organismes colonisant les racines, completent le mécanisme de dégradation
de la matiere organique par les différents processus d’oxydation et de réduction

(Benslimane et al. 2013).
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Figure 13 : Principc de fonctionnement de la phytoépuration (Benslimane ef al., 2013)
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Figure 04: Coupe schématique de la phyto-épuration (Benslimane et al. 2013)

11.3.2. le principe de fonctionnement des filtres plantés a macrophytes

Le principe des filtres est d’amener I’eau usée a traverser le plus uniformément
possible un massif constitué de substrat minéral (sable, graviers ou cailloux). Les
communautés bactériennes se développent naturellement a I’intérieur du massif, sur et entre
les supports minéraux. L’apport d’oxygene est réalisé par diffusion a partir de la surface, soit
en alternant les phases d’alimentation et de repos s’il s’agit d’écoulement vertical, soit
naturellement de fagon continue s’il s’agit d’écoulement horizontal (Cors, 2007), I’existence
des macrophytes dans ce systéme favorise 1’oxygénation du milieu (Cors, 2007 ; Allouche,

2006), tout en servant de support aux bactéries qui font I’ essentiel du travail. Les graviers de

granulométrie croissante en évoluant vers la profondeur (80 cm & 1m), permettent la filtration
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mécanique des eaux usees. Les végétaux fixent les colonies de bactéries sur la base de leurs
tiges et leurs rhizomes, ce qui améliore les performances des organismes épurateurs.
Parailleurs, ils absorbent par leurs racines une partie (10 % environ) des sels minéraux -
nitrates et phosphates - issus de la décomposition de la matiére organique présente dans les
eaux usées. La plupart des macrophytes sont capable d’assimiler les métaux lourds, toujours
présents dans les eaux usées et nocifs pour I’environnement (Allouche, 2006). Le rdle
essentiel des roseaux est de limiter les phénoménes de colmatage dus a 1’accumulation des
boues en surface des filtres. Cette protection contre le colmatage est possible grace au mode
de croissance des racines de ces végétaux. Cette rhizosphére génére un systeme décolmatant
grace aux racines tubulaires et aux nouvelles tiges qui poussent a travers le massif filtrant et

les boues accumulées (Anonyme, 2008).

11.3.2.1. les filtres plantés a écoulement horizontal

Les filtres horizontaux ne sont pas alimentés par la surface, comme les filtres

verticaux. Les eaux usées décantées entrent, via un gabion d'alimentation, directement dans le
massif filtrant (Poulet et al, 2004). Dans les filtres a écoulement horizontal, le massif filtrant
est quasi totalement saturé en eau. L'effluent est réparti sur toute la largeur et la hauteur du lit
par un systéme répartiteur situé a une extrémité du bassin ; il s'écoule ensuite dans un sens
principalement horizontal au travers du substrat. La plupart du temps, I'alimentation s'effectue
en continu, car la charge organique apportée est faible. L'évacuation se fait par un drain placé
a l'extrémité opposée du lit, au fond et enterré dans une tranchée de pierres drainantes
(Peeters, 2014), la profondeur du filtre se situe entre 0,45 et 0,6 m (profondeur maximal des
racines de roseaux) (Figure 05).
La pente du fond du filtre correspond a10 % de la profondeur entre ’entrée et la sortie (par
exemple : 6 cm de différence entre les niveaux bas des gabions d’alimentation et d’évacuation
pour une longueur de 15 m). La pente du fond doit étre impérativement supérieure a 0,5 %. La
ligne d’eau est a 5 cm en dessous de la surface du massif filtrant (Peyraut, 2011) le temps de
séjour plus long permet une interaction prolongée entre les polluants, les microorganismes et
les racines des plantes. La dégradation microbienne et I’assimilation végétale sont ainsi plus
complétes dans cette étape que dans le filtre vertical. Par ailleurs, les conditions anaérobies
qui sont majoritairement présentes sont favorables a la dénitrification. Par conséquent, la
réduction de la charge azotée est trés importante durant cette étape (Anonyme a, 2014).

Les filtres horizontaux sont utilisés :
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* en traitement secondaire pour traiter des eaux peu concentrées de petites collectivités. Ces
eaux ont obligatoirement subi une décantation préalable.

* en traitement tertiaire aprés un traitement biologique classique ou apres des filtres plantés a
écoulement vertical

* pour le traitement des eaux pluviales (Anonyme, 2008).

Arrivée des eaux
décantées

\ Evacuation des
. eaux filtrées
Gabion Sable grossier Gabion

d'alimentation  ou gravier fin d'évacuation

Figure 05: Coupe transversale schématique d’un filtre a écoulement Horizontal

(Environnement Québec, 2001)

11.3.2.2. le filtre planté a écoulement vertical

Les premiers filtres verticaux ont été développés par Seidel en Allemagne dans les
années 1970; dans la littérature, on les retrouve sous les noms de “infiltration Fields",
"Krefeld-System™ ou encore "Max Planck Institue Process” (Coulibaly et al. 2005). Les
filtres a écoulement vertical sont alimentés en surface avec des eaux usées brutes, ayant subi
un dégrillage grossier puis 1’effluent percole verticalement a travers le massif filtrant. Le
massif filtrant est rempli de couches superposées de graviers ou de sable a granulométries
differentes (Anonyme, 2008), le premier étage recoit les eaux usées par bachées. Il est
fractionné en 3 filtres paralléles et est soumis alternativement a deux phases. La premiére
phase, dite d’alimentation dure 3-4 jours, ou les eaux alimentent un seul filtre sur trois, puis
s’ensuit une phase de repos, dont la durée est deux fois supérieure a celle de la phase
d’alimentation (Figure 06).

Les eaux percolent verticalement a travers les filtres. L’effluent subit alors une

premiére étape de filtration permettant une rétention physique des matieres en suspension
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(MES) a la surface du 1* étage. On observe ainsi une accumulation de boues en surface. Pour
le deuxieme étage, les temps de repos et de fonctionnement sont équivalents. La rotation
s’effectue le plus souvent tous les 3-4 jours. Le principe de fonctionnement est le méme qu’au
premier étage, mais il n’y a pas accumulation de boues. Le deuxieme étage joue un role de
filtre plus puissant et son réle principal est d’assurer la nitrification (Risch et al, 2011).

Les eaux issues du filtre vertical ont des teneurs en matiéres solides (MES) et

organiques (DCO, DBO5) significativement reduites. Ces eaux sont collectées au fond du
filtre puis dirigées vers le filtre horizontal pour subir un traitement de finition.
Les plantes choisies ont des fortes capacités de multiplication végétative via leurs rhizomes a
croissance rapide, ce qui permet la formation d’un systéme racinaire dense dans le substrat.
En plus, les études scientifiques ont montré que ces plantes choisies peuvent bien vivre dans
les sols riches en matiéres organiques comme c'est le cas du filtre vertical (Anonyme a,
2014).

Graviers
3 rossiers ’

o & s 9 Vs Graviers
Arrivée des \ WA . fins
eaux brutes

o=
/ . , S

Chapeau Tuyau de Evacuation
de ventilation drainage Galets des eaux filtrées

Figure 06: Coupe transversale schématique d’un filtre a écoulement vertical
(Environnement Québec, 2001)

11.3.3. Le r6le des macrophytes

Le r6le que jouent les végétaux dans le processus d’€puration ne se marque pas tant en
termes d’exportation d’azote et de phosphore qu’en termes plus physiques (Cors M ; 2007).
Les macrophytes contribuent indirectement a la dégradation des matiéres volatiles en
suspension (MVS) de I’effluent brut.

a) La croissance des racines et des rhizomes : permet une régulation de la conductivité

hydraulique initiale. La faible granulométrie du substrat (sable ou gravier) ainsi que
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I'apport important de matiére organique sont propices au colmatage du filtre. La
croissance des parties racinaires limite ces risques en formant des pores tubulaires le
long des racines qui se développent. Toutefois, dans des filtres & écoulement
horizontal, il ne faut pas escompter une conductivité hydraulique supérieure a celle des
matériaux d'origine.

La couverture foliaire: est un régulateur thermique ayant un impact sur les
rendements épuratoires sous des climats froids.

De petites quantités d'oxygene : provenant des parties aériennes sont rejetées a I'apex
des radicelles des plantes, mais elles sont insuffisantes pour contribuer seules a la
satisfaction des besoins d'oxygene de la biomasse bactérienne, responsable de la
dégradation.

Le développement racinaire : accroit la surface de fixation pour le développement
des micro-organismes et pour des réactions de précipitation. A cet accroissement de
surface active, s'ajoute trés certainement aussi un facteur encore trés mal documenté
de stimulation de l'activité, voire de la diversité et de la densité des micro-organismes,
impliqués a divers titres dans les processus épuratoires. Il s'agit d'un concept bien
connu en agronomie et qui peut se résumer sous la forme triviale suivante "un sol
planté est biologiquement plus riche et actif qu'un sol nu". Les tissus racinaires et leurs
exsudats constituent vraisemblablement des niches plus accueillantes pour les micro-
organismes que des substrats minéraux inertes.

Le réle du métabolisme des plantes : (assimilation de nutriments) affecte plus ou
moins le traitement en fonction des surfaces mises en jeu. Si pour les filtres plantés
verticaux I’assimilation est négligeable, les surfaces plus importantes mises en jeu
dans les filtres horizontaux peuvent conduire a des prélévements pouvant étre
raisonnablement pris en compte dans les bilans, mais qui devraient cependant se situer
au maximum a 20 % pour l'azote et 10 % pour le phosphore. Tous ces éléments ne
sont pas directement exportables dans la biomasse faucardable, mais se trouvent aussi
piégés dans le systéme racinaire dont le devenir a long terme, c’est-a-dire 10-15 ans,

n'a pas encore été tres étudié (Poulet et al, 2004).
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11.4. Généralités sur le procedé de coagulation- floculation

La plupart des eaux polluées, et en particulier les eaux usées domestiques, renferment
en suspension des matieres solides dont la nature, les dimensions et la densité sont trés
diverses. Si la séparation des particules solides de grande taille et de forte densité s’effectue
sans difficulté, par contre 1‘élimination des matiéres finement dispersées et des colloides, a
I’origine de la turbidité et de la coloration des eaux, ne peut étre obtenue, en un temps
suffisamment court, par simple décantation (Laurent, 1994),la solution qui s'impose est le
recours a la coagulation chimique (dayihanzamaso, 2011). La coagulation et la floculation
sont les processus qui permettent 1’¢limination des colloides.
La coagulation consiste a les déstabiliser. Il s’agit de neutraliser leurs charges €lectrostatiques
de répulsion pour permettre leur rencontre.
La floculation rend compte de leur agglomération en agrégats éliminés par décantation et/ou
filtration (Cardot, 2010).0On ajoute alors des agents coagulants ou floculant qui agglomerent
les particules en éléments suffisamment importants pour avoir une vitesse de sedimentation
suffisante (Degrémont, 2006).11 est donc important de choisir les produits chimiques
appropriés au traitement d'une eau donnée. Ces derniers et les doses a utiliser peuvent varier

en fonction des variations de qualité de I’cau a traiter.

11.4.1.Solutions colloidales

Les particules colloidales sont des matieres inertes ou vivantes (Kettab, 1992), sont
soit hydrophiles, soit hydrophobes (Desjardins, 1997). Les particules hydrophobes sont en
général des éléments inorganiques (Desjardins, 1997 ; Cardot, 2010) (protéine, sucre)
constituent les particules hydrophiles. Elles présent des groupements électronégatifs de type
R-NH2, R-OH, R-COOH. Ces radicaux créent des liaisons hydrogénes avec les molécules
d’eau (Cardot, 2010).L’origine des colloides est trés diverse, on peut citer 1’érosion des sols,
la dissolution des substances minérales, la décomposition des matiéres organiques, le
déversement des eaux résiduaires urbaines et industrielles ainsi que les déchets agricoles
(Cardot, 2010).
Les particules colloidales présentes dans les eaux naturelles ne peuvent pas sédimenter en
raison de leur faible dimension. Elles ne peuvent pas s‘agglomérer puisqu'elles sont chargées
négativement et que les forces électriques de répulsion prédominent sur les forces d'attraction.
(Mottot, 2000).Pour pouvoir les précipiter ou les filtrer, on doit faire appel a des coagulants

minéraux, sels D’Aluminium d’Al ou de Fer (Berné et Cordonnier, 1991). Les colloides
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formés et déstabilisé s’agrégent progressivement pour constituer des flocs dont la taille sera

suffisante pour les séparer (Graindoegre et Landot, 2012).

11.4.2. Structure des colloides

Les particules colloidales dans 1’eau possedent une charge ¢électrique habituellement
négative se trouve sur leur surface (Desjardins, 1997 ; Crini et Badot, 2007 ; Cardot,
2010 ; Pillai, 1997) engendrent des forces de répulsion inter colloidales. Celles-ci permettent
d’expliquer la grande stabilité de ces particules mises en solution, I’ensemble constitue la
charge primaire de la particule qui a pour origine 1’ionisation de groupements chimiques tels
que OH, COOH et NH; et I’adsorption d’anions présents dans ’cau. Les colloides présentent
un diametre compris entre lum et 1nm. lls possédent deux autres caractéristiques tres
importantes. Leur rapport surface/volume leur confére des propriétés d’adsorption des ions
présents dans I’eau. (Cardot, 2010).
Les ions positifs présents dans 1’eau adherent fortement a la particule colloidale forment la
couche liée (Desjardins, 1997; Crini et Badot, 2007 ; Cardot, 2010) ou de Stern (Cardot,
2010), qui se déplace avec la particule (théorie de Helmholtz) (Crini et Badot P; 2007). La
couche de Stren attire a son tour des anions accompagnés d’une faible quantité de cations.
Cette nouvelle formation comporte une alternance d’anions et de cations. C’est la couche
diffuse ou couche de Gouy (théorie de Gouy-Chapman) (Cardot, 2010). Cette derniére ne se
déplace pas avec la particule d’ou I’inégalité dans la densité et la répartition des ions la
composant (Crini et Badot, 2007). 1l y a donc formation d’une double couche ionique,
présente au niveau de tout colloide (Figure 07).
Les macromolécules organiques (protéine, sucre) constituent les particules hydrophiles. Elles
présent des groupements électronégatifs de type R-NH2, R-OH, R-COOH. Ces radicaux
créent des liaisons hydrogénes avec les molécules d’eau. Les colloides hydrophobes sont en
général de nature minérale. IIs n’ont aucune affinité pour les molécules d’eau. La formation
d’une couche d’hydratation est impossible. Leur surface présente des charges négatives qui

engendrent une répulsion mutuelle empéchant toute agglomération (Cardot, 2010).
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Figure 07: llustration d'une double couche diffuse (Edney) (Engelhardt, 2010)

11.4.3. Déstabilisation des colloides

Pour déstabiliser les particules colloidale, on peut en outre les emprisonner dans une
particule de floc, lorsqu'on ajoute en quantité suffisante des coagulants, habituellement des
sels de métaux trivalents, Alx(SO4)3 ou FeCls (desjardins, 1997). Les interactions de quelques
especes coagulantes avec une particule colloidale sont purement électrostatiques. De ce fait, la
déstabilisation par les contre-ions est accomplie par compression de la double couche diffuse

entourant la particule (Figure 08).

Energie
potentielle

REpulsion Eloctmsiatigue

Distance
-

Antraction de Van der Waals

Figure 08: Attraction et répulsion entre deux particules : Théorie DLVO (Mottot, 2000)
Le volume de la couche diffuse nécessaire pour maintenir une électro neutralité diminue et

par conséquent, I'épaisseur de cette couche se trouve reduite, I'effet de la répulsion entre
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particules colloidales similaires décroit et la barriére d’énergie d’activation peut disparaitre.
La déstabilisation a lieu aussi par neutralisation des charges par suite d'adsorption des
colloides sur le coagulant (Kettab, 1992).

11.4.3.1.Facteurs de déstabilisation

Pour arriver a un bon rendement de coagulation, il faut tenir compte de plusieurs variables.

a) Influence de pH

Le pH est un des paramétres qui affecte beaucoup plus la coagulation-floculation (Julien,
1983). Le pH une influence primordiale sur la coagulation. Il est d’ailleurs important de
remarquer que ’ajout d’un coagulant modifie souvent le pH de 1’eau. Cette variation est a
prendre en compte afin de ne pas sortir de la plage optimale de précipitation du coagulant
(Beaudry. 1984).

La plage du pH optimal est la plage a D'intérieur de laquelle la coagulation a lieu
suffisamment rapidement. En effet, la plage est en fonction du coagulant utilisé, de sa
concentration et de la composition de 1’eau a traiter. Lorsque la coagulation se produit hors de
cette plage optimale, il faut soit augmenter la quantité de coagulant, soit se contenter d’une
eau de moins bonne qualité. Pour les sels de fer et d’aluminium, les plages de pH optimales
s’étendent respectivement de 4 a 6 de 5 & 7 (Jekel. 1986).

b) Influence de la température de 1’eau

La température joue un rdle important au cours de la coagulation-floculation. En effet, une
température basse, entrainant une augmentation de la viscosité de 1’eau, crée une série de
difficultés dans le déroulement du processus : la coagulation et la décantation du floc sont
ralenties et la plage du Ph optimal diminue. Pour éviter ces difficultés, une solution consiste a

changer de coagulant en fonction des saisons (Beaudry. 1984).

c) Effet de la dose et de la nature du coagulant :

La dose de réactif est un parametre a prendre en compte. Le coagulant qui est
habituellement fortement acide a tendance a abaisser le pH de 1’eau. Une dose de coagulant
excessive entraine une augmentation du colt d’exploitation, tandis qu’un dosage insuffisant
conduit a une qualit¢ de I’eau traité insuffisante. La quantité de réactifs ne peut pas se
déterminer facilement. La difficulté principale est de déterminer la quantité optimale de
réactif a injecter en fonction des caractéristiques de 1’eau brute. A 1’heure actuelle, il n’existe
pas de modele de connaissance simple qui permet de déterminer le taux de coagulant en
fonction des différentes variables affectant le procédé. La détermination du taux de coagulant
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est effectuée par analyse hors ligne au laboratoire tous les jours, a 1’aide d’un essai

expérimental appelé Jar-test (Lefebvre et Legube. 1993).

d) Influence des sels dissous
Les sels contenus dans une eau exercent les influences suivantes sur la coagulation et
la floculation :
» modification de la plage de pH optimale.
» modification du temps requis pour la floculation.
» modification de la quantité de coagulant requis.
>

modification de la quantité résiduelle de coagulant dans 1’effluent.

e) Coagulation de la couleur

Les particules responsables de la couleur sont de natures organiques, hydrophiles,
petites et chargées négativement. Les mécanismes qui permettent I'élimination de la couleur
ne sont pas les mémes que ceux utilisés pour celle de la turbidité. La quantité de
coagulant requise est fonction de la couleur initiale : pour un pH optimal, la couleur
résiduelle décroit proportionnellement avec l'augmentation de la quantité de coagulant
utilisée. Le pH optimale pour I'élimination de la couleur varie entre 4 et 6, alors que le pH
optimal pour celle de la turbidité varie entre 6,5 et 7,5 .Le pH optimal pour I'élimination de la
couleur etant faible, on doit dans certains cas le rehausser avant la filtration, afin de faire
précipiter les composés de fer et d'aluminium, qui sont solubles a des pH faible.

f) Influence du mélange

Au cours de la coagulation et de la floculation, on procéde au mélange des produits
chimiques en deux étapes :
A la premiére étape, le mélange est énergique et de courte durée (180 s au maximum)
c'est le mélange rapide .Ce mélange a pour but principal de disperser les produits dans la
totalite du volume d'eau a traiter .On effectue le mélange rapide en injectant les produits
chimique dans une zone de forte turbulence ou en utilisant des équipement de mélange
mécanique .Un mélange rapide inadéquat entraine en général un accroissement de la quantité
de produits chimique nécessaires.
A la deuxiéme étape, le mélange est lent et il a pour but de favoriser les contacts entre les
particules de floc. Cependant, le mélange doit étre suffisamment énergique pour
engendrer des différence de vitesse de l'eau dans le bassins, mais pas trop .En effet
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risquent de briser ce dernier, méme si la durée du mélange dans un bassin de floculation

peut n'étre que de 10 min (elle varie en général de 30 a 60 min) (Desjardins, 1997).

i) Influence De la turbidité :
La turbidité des eaux de surface en grande partie due a la présence de

particules de glaise dont le diametre varié de 0,2 a 0,5 um. Il s'agit donc la de grosses
particules colloidales qui peuvent se déposer naturellement. La coagulation de ces
particules est assez facile a realiser lorsqu'on maintien le pH dans sa plage optimale. On
peut faire par ailleurs les constations générales suivantes.

> |l faut ajouter une concentration minimale de coagulant pour obtenir une certaine
quantité de floc.

» Lorsque la turbidité augmente, il faut augmenter la concentration de coagulant.
L’augmentation de la quantité de coagulant ne varie toutefois pas de facon linéaire en
fonction de I'augmentation de la turbidité.

» Lorsque la turbidité est trés élevée, la quantité de coagulant nécessaire est relativement
faible, car la probabilité de collision entre les particules est tres élevée .Par contre,
lorsque laturbidité est faible, la coagulation est difficile.

» La matiére organique adsorbée sur les particules de glaise n'exerce aucune influence

sur la quantité de coagulant nécessaire.

> Lorsque la turbidité est due a des particules de diameétres variées, il est plus facile
d’effectuer la coagulation que lorsqu'elle est imputable a des particules de diametre
sensiblement égal.

» La coagulation d’une faible concentration de particules de glaise dépend
principalement du coagulant et de la composition chimique de l'eau (Desjardins,
1997).

11.4.3.2. Le potentiel Zéta

La limite entre la couche de STERN et celle de GOUY- CHAPMAN définit le plan de
cisaillement (Ndayihanzamaso 2011 ; Cardot, 2010), c’est la limite entre la couche liée qui
se déplace avec la particule et la couche diffuse qui se deplace indépendamment de la
particule (Cardot, 2010 ; Desjardins, 1997). Pour une particule hydrophobe, ce plan est situé
a la limite de la couche liée. Alors que pour une particule hydrophile, il est situé a la limite
extérieure de la couche d’eau liée a la particule. Le potentiel électrostatique mesuré au plan de
cisaillement est appelé potentiel zéta (pour une particule hydrophobe, ce potentiel est de

I’ordre de 50 a 100 mV) (Desjardins, 1997). Les particules de potentiel zéta négatif se
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repoussent trés fortement inhibant toute agglomération. Elles peuvent rester trés longtemps en
suspension quel que soit leur densité (Cardot, 2010).
(Cardot, 2010) a rapporté que les solutions possible pour annuler le potentiel zéta sont :
v Ajustement du pH pour atteindre le point isoélectrique des groupements fonctionnels
portés par les colloides.
v Augmentation de la salinité pour obtenir une compression de la couche diffuse.
v Neutralisation chimique de la charge primaire par des cations polyvalents ou
polymeres.
v Piégeage dans des précipités de type Al (OH) ou Fe (OH)

v Adsorption et pontage par des polymeéres chargés a longue chaine.

11.4.4. Coagulation-floculation

La coagulation-floculation est un procédé physico-chimique de clarification des eaux.
(Kettab, 1992). Ce procédé est spécifique a 1’élimination des matiéres colloidales (particules
de diamére de 0.1 micron a 0.001 micron) qui sont principalement des agents de la turbidité et
de la couleur. Leur décantation naturelle est trés longue (au minimum plusieurs années)
(Graindoegre et landot, 2012). Le but de coagulation est de déstabiliser les particules
colloidales en jouant sur leur potentiel zéta, et ainsi de leur permettre de s’agglomérer pour
facilement les éliminer lors des étapes de séparation ou filtration (Crini et Badot, 2007)
(figure 11.9), ce procédé comporte deux phases :
La coagulation : addition de réactifs coagulants, essentiellement dés sels métalliques (sels de
fer et/ou d’aluminium) dont 1’hydrolyse libére des composes intermédiaires qui neutralisent
les charges des colloides et les déstabilisent (Tharreau, 2009). Les produits formés ont le
plus souvent besoin d’un floculant pour leur extraction. Actuellement, les floculants utilisés
sont des mati¢res organiques naturelles (comme I’amidon) ou de synthése (a base
d’acrylamide). L’ajout du floculant : se fait de quelques secondes a deux minutes apres celui
du coagulant (Graindoegre et landot, 2012).
Enfin, si la coagulation-floculation présente un intérét évident pour séparer certains matieres en

suspension elle est colteuse es produit et en fonctionnement (Graindoegre et landot, 2012).
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Figure 09: Phénomene de coagulation-floculation chimique (Six, 2018)

11.4.5. Les coagulants

Ce sont des produits qui neutralisent ou inversent les charges de surface des matiéres
en suspension (Kettab, 1992). Les principaux coagulants utilisés pour déstabiliser les
particules et pour produire un floc sont:
Le sulfate d'alumine, (AL, (SOg4)3, 14 H,0), l'aluminate de sodium, NaAlO,, le chlorure
d'aluminium, (AICIy), le chlorure ferrique, (FeCl3) (Desjardins, 1997). Pour un pH de 6 & 7.4,
Sulfate ferrique Fe, (SO4)s; (Gomella et Guerrée. 1978). Le sulfate ferreux, FeSO,
(Desjardins, 1997). Pour un pH de 8.7 a 9.5 (Graindoegre et landot, 2012), le sulfate de
cuivre, CuSO, (Desjardins, 1997) les poly électrolytes (Divet et Schulhof, 1980). Ce sont
les coagulants les plus fréquemment utilisés. La charge cationique est amenée par les ions
métalliques, Fe** ou AI**, qui formeront les hydroxydes de fer Fe (OH); ou les hydroxydes
d'aluminium Al (OH)s.
Au contact de l'eau, les sels d’aluminium sont trés largement utilisés dans le domaine de 1’eau
potable. Les sels de fer sont plutdt destinés aux eaux résiduaires et en particuliers pour
I’élimination physico-chimique du phosphore. Le chlorure ferrique a sa place dans les filieres
de traitement des boues hydroxydes ou organiques (Cardot, 2010).Lorsque on additionne a
I'eau les sels d'aluminium ou de fer, ces derniers réagissent avec l'alcalinité de I'eau et
produisent des hydroxydes AI(OH); ou Fe(OH)s. Insoluble et formant un précipité.
(Desjardins, 1997), lI'ajout de coagulant permet aussi de réduire la turbidité, la concentration
en polluants dissous 'métaux, phosphore, matiere organique) par précipitation ou encore la
couleur (Crini et Badot, 2007).
11.4.6. Les adjuvants de floculation

On utilise parfois un réactif complémentaire appelé adjuvant de floculation, qui permet

au floc formé par les sels métalliques d’atteindre une taille plus grande par agglomération
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(Kettab, 1992).0n utilise de nombreux adjuvants chimiques que I’on peut classer en deux
catégories selon leur mécanisme d’action :
a) Les électrolytes minéraux a polycations (sels de fer, d’aluminium et chaux), qui
provoquent 1’agglomération mutuelle des solides finement divisés par I’intermédiaire
d’un processus de coagulation, consistant a assurer I’annulation des charges
¢lectriques répulsives des colloides, c’est-a-dire de leur potentiel Zéta,
b) Les polymeres organiques de synthése, macromolécules de masse moléculaire
élevée, a caractére anionique, non ionique ou cationique, qui engendrent ce qu’on a
coutume d’appeler la floculation, procédé qui permet I’'union des particules solides
¢lémentaires par “pontage”, par mise en ceuvre d’un processus d’adsorption, puis de
réticulation conduisant a la formation d’un “floc” tridimensionnel de structure fibreuse
a la suite d’une agitation modérée du milieu réactionnel (Laurent, 1994).
11.4.7. Réactions d'hydrolyse de ’aluminium

Les principaux produits commercialisés sont le sulfate d'aluminium, le chlorure
d'aluminium, l'aluminate de sodium, et les sels polymérisés : polychlorure et polychloro-
sulfate d'aluminium (Mottot, 2000). Le sulfate d’aluminium communément appelé alun ou
sulfate d’alumine, est encore tres largement utilisé, bien que des inquiétudes concernant les
éventuels effets néfastes de I’aluminium dissous aient récemment été exprimées. (Bourke
et al, 2002).
Les sels d'aluminium commerciaux sont généralement caractérisés par leur teneur en
aluminium, exprimée en % Al,O3 (représentative de la « matiére » active contenue) et par la «
basicité » du produit, exprimée par le rapport molaire (OH") / 3 (Als") (représentative du degré
de polymérisation des ions aluminium) (Mottot, 2000), lorsque le sulfate d’aluminium est
utilisé comme coagulant, une fois introduits dans l'eau, (Desjardins C ; 1999), ces réactions
forment plusieurs radicaux hydroxy- alumineux monomeres ou polymeéres précipités et
libérer des ions H* (Mottot, 2000 ; Desjardins, 1999 ; Mujawamariya, 2012). Ces produits
complexes ont une solubilité qui varie avec le pH (Desjardins, 1997). Des quantités
suffisantes de produits chimiques doivent étre ajoutées a l'eau pour dépasser la limite de
solubilité de I'nydroxyde de métal et provoquer la formation d'un précipité (floc). Le floc
résultant sera alors adsorbé sur les particules (turbidité) de I’cau (figure 10).
L'alcalinité sert a neutraliser I'acide sulfurique qui se forme avec I'hydroxyde lorsque les
sulfates s'hydrolysent. S'il restait dans I'eau, I'acide se recombinerait avec I'nydroxyde et
redeviendrait du sulfate. L'hydroxyde est le produit final souhaité, car il est insoluble, plus
lourd que l'eau, et il supporte la charge électrique positive nécessaire pour neutraliser les
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charges négatives des particules colloidales. (Bourke et al, 2002). L’hydrolyse de ces sels

conduit dans la premiére étape trés rapide a la formation de monomeres selon les réactions
suivantes (Stumm et Lee, 1960).

Hydrolyse d> Aluminium
AP + 1H,0 & Al (OH)** + 1H*
AP + 2H,0 & Al (OH)," + 2H*
AP* + 3H,0 & Al (OH)3¢) + 3H*
A" + 4H,0 & Al (OH), + 4H"

907 AP

Pourcentage d'esplees
¢ ?

30 4
20 - Al(OHPR*
10
o T
0 2

Figure 11.10: Diagramme de répartition des espéces hydrolysées de I’aluminium en

fonction du pH (Black et Willems, 1961).

La réaction a lieu suivant 1I’équation :

H,0 H,0
Aly(SO4); «——> 2AP* + 350, «——> 2AI(OH)3+ 3H"

L’ion trivalent d’aluminium résultent de 1’hydrolyse forme un précipit¢é d’hydroxyde
d’aluminium avec libération d’acide. L’acide formé sert a neutraliser les forces de répulsions
tandis que le précipité assure la coalescence des colloides déstabilises (Mujawamariya,
2012). Si une eau a une alcalinité ou une capacité tampon insuffisante, vous devez ajouter a la

réaction des bases supplémentaires telles que la chaux hydratée, I'hydroxyde de sodium
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(soude caustique) ou le carbonate de sodium (soude), comme indiqué par I'équation (Bourke
et al, 2002):
Al 2 (SO4); + 3 Ca (OH), & 2AIl (OH) 3 + 3CaSO,

11.5. Conclusion

Le traitement de l'eau usée a pour objectif de réduire le niveau de contamination en
métaux lourds et en micro-organismes pour la rendre plus utilisable en agriculture, grace aux
procedes de traitements il est possible d’abaisser la concentration des polluants sous toutes
leurs formes et d’atténuer donc le risque sanitaire a un niveau qui sont actuellement
considérés comme non dangereux.
Dans ce chapitre nous avons cité d’une part les différents procédés biologiques de traitement
des eaux usées dans une station d’épuration tels que (boues activées, lits bactériens et
lagunage) et le procédé de coagulation floculation d’autre part pour dégrader et éliminer les
polluants présents dans ces eaux.
La technologie des filtres plantés de macrophytes pour le traitement des eaux usées est une
technique nouvelle visant la protection de I’environnement et la sauvegarde du milieu naturel.
Il s'agit d'une technologie fiable, simple a exécuter, moins codteuse. Les différents procédés
évoqués dans ce chapitre, permettent d’obtenir une eau débarrassée d’une grande partie de
ces polluants et des boues constituant un sous-produit de 1’épuration. L’eau épurée peut enfin
étre rejetée dans le milieu naturel sans risque majeur. L'eau usée traitée collectée a la sortie
des stations d’épuration représente une eau renouvelable non conventionnelle, qui pourrait

étre une source attrayante et bon marché a employer en agriculture.

11.2.3. Traitement secondaire
Le traitement secondaire c’est un traitement biologique des eaux usées représente
I’élimination des matiéres organiques (Franck, 2002 ; Grégorioet Badot, 2007), et par
I’intervention des micro-organismes vivants. Ces derniéres substances composés des matieres
dissoute et en suspension qui n’ont pas été éliminées par les traitements précédents va étre
dégradées (Franck, 2002). Ces Procédés biologiques, le plus souvent aérobies, reposent sur la
biodégradation des matiéres organiques en présence d’oxygeéne par des microorganismes
hétérotrophes. Ils reproduisent les phénoménes naturels d’autoépuration qui se réalisent dans
le milieu naturel. On retrouve deux groupes de procédés :
> les procédés a culture fixée ou la biomasse épuratrice est fixée sur des supports. L’eau
a traiter coule au contact de  ces supports. Les microorganismes fixent donc la

pollution organique et la dégradent (bio filtration par exemple).
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» les procédés a culture libre ou la biomasse est en suspension dans 1’cau a traiter. Les
microorganismes fixent la pollution et se développent sous forme de flocs biologiques

que ’on peut séparer de I’eau traitée par décantation (boues activées par exemple)

(Franck, 2002).
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I.1. Introduction

Les différents traitements des eaux usées résiduaires existant de nos jours ont tous
pour but d’améliorer la qualité des effluents rejetés dans I’environnement (Méot et Alamy,
1990), protéger la santé de la population et éviter les maladies contagieuses, mais aussi pour
protéger I’environnement (Moulin et al, 2013).

Ce chapitre a pour objectif de décrire la méthodologie expérimentale pour deux
procedes de traitements la phyto-épuration et la coagulation-floculation ainsi que pour évaluer
la performance épuratoire des macrophytes utilisées d’une part et d’apprécier les doses
optimales de tous les coagulants utilisés d’autre part au cours de 1’élimination des polluants.
Nous présenterons le matériel et les protocoles de dosages des parametres physico-chimiques

des eaux usées.

I.2. Présentation de la zone d’étude
1.2.1. Situation géographique

La région de Biskra constitue un trait d'union phare entre le nord sud, et ouest de 1’ Algérie,
du fait de sa situation de cote sud - est de I'Algérie, aux portes du Sahara (A.N.D.I, 2013).
Situe au piémont sud de I'Atlas saharien. Elle se trouve a une altitude de 87 métres. La wilaya
de Biskra est située dans le Sud-est Algérien, au piémont sud de 1’Atlas saharien. Elle s’étend
sur une superficie de 20 986 Km 2 environ 422 Km de la capitale. Elle se trouve a une
altitude de 87 meétres au niveau de la mere. Sa latitude est de 34° 48’ et sa longitude est de
plus de 5° 44’ (figure 11).

Administrativement, elle est limitée au Nord par la wilaya de Batna, a I'Est par la wilaya de

Khenchela, au Sud par la wilaya de Ouargla et EI-Oued et a I'Ouest par la wilaya d’Ouled
Djellal, M'Sila et Djelfa. Issue du découpage administratif 2019, la Wilaya de Biskra se

composait de dix daira et vingt-sept communes.
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1 Bordj Ben Azzouz
2 Bouchagroune

3 Khenguet Sidi Nadji

Figure 11 : Limites administratives de la wilaya de Biskra

La commune de M’ziraa est située a I'Est de la wilaya de Biskra 60 km loin du chef-lieu, et
fait partie de la daira de Zeribet El Oued. Elle s'étend sur 7.601 Km? La commune se trouve
sur le versant sud-est du Djebel Ahmar Khaddou. Elle est connue, essentiellement, pour sa

vocation agricole depuis plus d’une vingtaine d’années. (Figure 12).

Kimmel

M_gfiouneche Sf
M_Ziraa

Limite de Wilaya de Biskra
m'ziraa

o 25 50 km

Figure 12 : Localisation de la commune de Mziraa dans la wilaya de Biskra (Logiciel
Google earth pro, 2019)
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1.2.2. Synthese Climatique

Le climat est un ensemble fluctuant de phénomene météorologique (Rogre, 2006). Le
climat saharien est caractérise notamment par la faiblesse et [lirrégularité des
précipitations, une luminosité intense, une forte évaporation et de grands écarts de

température (Ozenda, 1991).
1.2.2.1. La pluviométrie

La pluie est parmi les facteurs les plus importants en raison de I’influence bénéfique
ou néfaste qu’elle exerce sur 1’agriculture. Dans la région, la pluviométrie est insignifiante, en
plus des faibles quantités de précipitations annuelles s'ajoute a une grande irrégularité dans
la distribution. En effet, aucune agriculture n'est possible sans irrigation (Laib, 2014)
(Tableau 05).
Tableau 05: La précipitation moyenne mensuelle en (mm) de la région de Biskra
durant la période (2009-2018) (Tutiempo, 2019)

Jan Fév | Mars | Avril | Mai Juin | Juil | Aout | Sept | Oct Nov Déc

Totale

Précipitation

13,77 | 5,87 | 16,28 | 17,5 | 13,37 |559 (0,8 | 2,03 | 18,14 | 29,31 | 10,16 | 4,62

(mm)

123.67

La précipitation moyenne annuelle de la région de Biskra est trés faible (123.67 mm), Ce
parameétre couvre une grande alternance durant cette période la valeur moyenne la plus faible
est enregistré durant le mois de juillet avec une pluviométrie de 0.8 mm. En revanche, le mois
le plus pluvieux c’est le mois d’octobre avec un maximum de 29,31 mm.
1.2.2.2. La température
La température est le second facteur aprés la précipitation qui conditionne le climat
d’une région (Laib, 2014) (Tableau 06).

Tableau 06: Temperatures mensuelles de la région de Biskra durant la periode

(2009-2018) (Tutiempo, 2019)

Jan Fév | Mars | Avril | Mai Juin Juil | Aout | Sept Oct Nov Déc Moy
Température
Moyenne °C 12,39 | 13,32 | 17,34 | 21,92 | 26,41 | 31,44 35,26 | 34,03 | 29,38 | 23,76 | 17,24 | 12,88 | 22,95
Temperature | o, | 701 | 1144 | 1536 | 19,67 | 2442 | 28,27 | 27,65 | 23556 | 18,15 | 12,14 | 7.84 | 16,96
minimale ° C
Température
maximale °C. 18,02 | 19,03 | 23,07 | 27,95 | 32,49 | 37,58 41,46 | 40,12 | 35,16 | 29,58 | 22,92 | 18,62 | 28,83
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La région de Biskra est caractérisée par des fortes tempeératures moyennes annuelles durant la

période (2009-2018), pouvant atteindre 22,95 °C. La température moyenne du mois le plus

chaud est enregistrée au mois de juillet avec 41,46 C°. Alors que la température minimale la

plus basse durant la méme période est notée au mois de janvier 7,2 C°

1.2.2.3. Humidité relative

L’humidité relative pendant la période s’étale entre 2009 et 2018 de la region de Biskra

Est présenté dans le tableau ci-dessous (Tableau 07).

Tableau 07: L’humidité relative moyenne mensuelle de la région de Biskra entre durant
la période (2009-2018) (Tutiempo, 2019)

Jan Fév | Mars | Avril | Mai Juin Juil Aout | Sept | Oct Nov Déc moy

Humidité
(H%)

55,61 | 49,4 | 43,5 | 40,23 | 34,53 | 29,68 | 26,11 | 31,11 | 40,9 | 45,66 | 52,77 | 57,69 | 42,27

L’humidité relative la plus faible est estimée de 26,11 % au mois de Juillet. Par contre le mois

le plus humide est le mois de Décembre avec un taux de 57, 69 %.

1.2.2.4. Le vent

C’est un phénomene continuel au désert ou il joue un role considérable en provoquant une

érosion intense grace a la particule sableuse qu’il transporte en contrepartie une sédimentation

également importante qui se traduit par la formation des dunes (Ozenda, 1983).

Les vents dominants a Biskra sont ceux du Nord-Ouest et a un degré moindre ceux du Nord.

Les vents du Nord-ouest soufflent de Novembre a Mai, sont des vents moyens. De Juillet a

Septembre sévissent les vents du Sud, vents Chauds (ANAT, 2002).

Tableau 08: L’humidité relative moyenne mensuelle de la région de Biskra entre durant
la période (2009-2018) (Tutiempo, 2019)

Jan Fév | Mars | Auvril Mai Juin Juil Aout | Sept | Oct | Nov | Déc

moy

Vent
(Km/h)

10,92 | 13,69 | 16,9 | 16,03 | 15,83 | 14,34 | 11,72 | 11,03 | 10,25 | 8,92 | 10,13 | 8,74

13.09

La vitesse maximale du vent a été enregistrée dans le mois d” Mars avec une moyenne de 16,9

Km/h. Le vent minimum est marqué au mois de février avec une vitesse de 8,74 Km/h.

1.2.3. Diagramme Ombrothermique de GAUSSEN
Le diagramme ombrothermique de GAUSSEN met en évidence la notion des saisons

humide et séche. La figure 1.3 présente en abscisse les mois et en ordonnée les
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températures (T) et les précipitations (P) ayant une échelle double pour les premieres tel
queP=2T.

GAUSSEN considere qu'il y a une sécheresse lorsque les précipitations mensuelles
exprimées en millimetres sont inférieures au double de la température moyenne

mensuelle exprimée en degrés Celsius (Dajoz, 1971).

=0—Température Moyenne °C  =—ll=Précipitation (mm)

40 100
35 I~ 90
- 80
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/ - 70
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—~ - 60
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= / Période seche \ e
15 B 40

- 30
10

¢ A
/ - 20
5 _A-Y‘—.\-\-\-g/ - 10
0 T T T T T T T T T T 0
Jan Fév Mars Avril Mai Juin Juil Aout Sept Oct Nov Déc
Mois

Figure 13: Diagramme Ombrothermique de GAUSSEN dans la région de Biskra

L’intersection des deux courbes de pluviométrie et des températures notées respectivement
par P et T ou l’air comprise entre les deux courbes représente les périodes séches. A Biskra,
L’analyse du diagramme durant la période (2009-2018) montre que la période seche

s’étale sur la toute I’année (figure 1.2).

1.2.4. Climagrame d’EMBERGER

Pour déterminer 1’étage bioclimatique de la région de Biskra, nous avons calculé le
quotient pluviométrique d’Emberger “Q,“.Ce dernier tient compte de la pluviométrie annuelle
et de la température moyenne minima, du mois le plus froid et de température moyenne

maxima du mois le plus chaud

Selon la formule établie par Stewart (1969), ’expression de la formule du quotient

pluviométrique d’Emberger “Q,* est comme suit.
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Q=3.43 P/M-m
Avec :
Q2 : quotient pluviométrique d’Emberger des Stewart de la période (2009-2018).
P : Précipitation annuelles en (mm) = 123. 67 mm
M : Moyenne maximale du mois le plus chaud en C°= 41, 46 C°.

m : Moyenne minimale du mois le plus froid en C°=7,2 C°.

D’aprés les données climatiques, la région de Biskra a un indice Q; calculé par la formule

précédente est égal : 12.38.

En reportant cette valeur obtenue sur le climagramme d’Emberger dans le but de déterminer
I'étage bioclimatique, la région de Biskra se situe dans I'étage bioclimatique Saharien a hiver
chaud (Figure 1.4).

Figure 14 : Localisation de la région de Biskra sur le Climagrame d'EMBERGER
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1.3. Caractéristique de quelques plantes aquatiques

Dans notre travail, nous avons utilisé trois plantes macrophytes, a savoir : Phragmites
Australis, Tamarix africana et Typha Latifolia. Elles sont réputées pour leur fort pouvoir
épurateur des eaux usées domestiques et industrielles.

1.3.1. Tamarix Africana

C’est un arbuste qui peut atteindre 2 & 3 metres de hauteur, & rameaux assez fournis et qui
croit au bord des étangs, non loin de la mer, sur le littoral méditerranéen. Ses fleurs roses ou
rosées, sont réunis en grappes cylindrique disposées le long de la partie supérieure des
rameaux principaux, et s’épanouissent depuis le mois de juin jusqu’au mois d’aout. On
reconnait surtout cette espece a ses fleurs qui ont chacune plus de 2 mm de largeur lorsqu’
elles sont épanouies, a ses feuilles assez largement blanches-membraneuses et translucides sur
les bords et a ses grappes de fleurs qui ont 4 a 6 mm de margeur.

Les étamines ne dépassent pas sensiblement la corolle et leurs antheres sont obtuses au
sommet. Ce sont des arbustes a tiges dressée, a rameaux principaux un peu étalés, dont
I’écorce se couvre de gergures en longueur (Bonnier et Douin, 1990) (Figure 15).

Milieu répartition : Dans I’ouest de la zone méditerranéenne jusqu’en Italie comprise et le
nord-ouest de I’Afrique. En France, uniquement autour de la Méditerranée ; particulierement

abondant en Corse. Cultivé comme arbuste d’ornement (Polese, 2010).

Figure 15 : Tamarix africana (Mimeche, 2014)
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1.3.2. Typha Latifolia

Grande plante aquatique provient des régions tempérés et chaudes des deux hémispheres et on
la retrouve particulierement en Europe, en Asie et en Amérique. Elle atteint régulierement
entre 2-3 m, a feuilles tres allongées vivant en colonie (Couplan et Styner, 2009). Plante
souvent appelée roseau a massette a tres grande herbe vivace, pouvant dépasser 2 métres, a
tige rigide, dressée persistante en hiver (David, 2010).

» Feuilles partant en touffe de la base, tres longues et étroites (larges de 12-20 mm),
épaisses, spongieuses, de couleur un peu bleutée, parcourues de nervures paralleles,
renfermant une moelle blanche. (Francois et Eva, 2009).

> Fleurs minuscules, dioiques, fleurs méales verdatres groupées en un long épi gréle
terminant la tige et surmontant le gros épi cylindrique (2 cm de diametre environ), tres
dense, de fleurs femelles brunatres. Les deux épis se touchent ou en sont séparés que
par un tres court intervalle.

» Fruits petits akénes plumeux, portés en trés grand nombre dans 1’épi femelle (Figure

16) (Francois et Eva, 2009).
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Figure 16 : Typha latifolia (Photo originale, 2018).
1.3.3. Phragmites Communis

Le nom générique des roseaux, Phragmites, désignait en latin une plante servant a faire
des clétures (Francois, 2012), il est réparti un peu partout au Sahara septentrional, occidental
et central. On peut le rencontrer, en général, dans toute la région Méditerranéenne (Lahmadi

S et al, 2013), forme souvent de larges ceintures autour des lacs et autres eaux stagnantes.
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(Hans, 2007). C’est une Grande graminée vivace de 1-4m, presque glabre, formant de
grandes colonies (Francois et Eva, 2009), a gros rhizome rampant et trés ramifié (Negre,
1961 ; Ozenda, 1991), ont les jeunes extrémités sont couvertes d’écailles jaunatres, lisse.
Tiges dressés abondamment feuillées.

» Feuilles glauques a gaines aussi longues que les entre-nceuds, glabres (sauf les
oreillettes velues), a ligule longuement ciliée a limbes plans, striés sur les deux
faces glabres et scabres.

» Inflorescence en grande panicule fauve a axe velu sur les entre-nceuds
inférieurs, a rameaux presque tous réunis en fascicules, et portant des épillets
4-10 flores de 7 a 18 mm de long, a glumes trés inégales (Negre, 1961). La
floraison a lieu de juin & novembre (Kherraze et al, 2014).

» Espéce cosmopolite, surtout représentée au Sahara par une forme a feuilles
courtes, raides et piquantes un peu enroulées en long (Ozenda, 1991; Ozenda,
1958).

Cette plante prolifére aussi en bordure qu’a I’intérieur du canal provoquant le bouchage du

collecteur et donc entrave la circulation des eaux (Figure 17) (Kherraze et al, 2014).

Figure 17 : Phragmite Communis (Photo originale, 2018)

1.4. Les eaux usees brutes utilisés
Deux types d'eau ont été utilisés dans les essais de la phyto-épuration et de la
coagulation- floculation durant cette expérimentation. L’eau usée domestique a été prélevée

du rejet communal de la commune de Mziraa, qui se trouve immédiatement a la sortie de la
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zone urbaine de cette région. Les eaux usées domestiques de ce rejet sont déversées sans
traitement préalable dans le milieu naturel (Figure 18).

Pour le rejet industriel, I’eau a ét¢ mené de 1’'usine ENICAB (entreprise algérienne
pionnié¢re dans la fabrication des cébles d’énergie). Les essais expérimentaux ont été effectués

dans l’aire expérimentale du département d’hydraulique de I’'universit¢ de Biskra, aménagé

specialement pour les essais de la phyto-épuration.

Figure 18 : Vue satellitaire du rejet de la commune de M'ziraa (Image satellitaire

Logiciel Google earth pro, 2019)

1.5. Prélévement d’échantillons

Le prélevement d'un échantillon d'eau est une opération délicate a laquelle le plus
grand soin doit étre apporté. Il conditionne les résultats analytiques et l'interprétation qui en
sera donnée. Le matériel de prélévement doit faire l'objet d'une attention particuliére
(Derradji, 2015).
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Les échantillons des eaux usées ont été prélevés dans des bouteilles en plastique de
0.25 | préalablement rincées par 1’eau distillée étiquetées et conservés a 4°C pour servir la
totalité des analyses physico-chimiques. Certaines analyses sont pratiquées sur place comme

la température, pH, CE (conductivité électrique).

1.6. Analyses physico-chimiques

Pour déterminer les caractéristiques physico-chimiques des eaux brutes ainsi que les
eaux récupérées, les analyses de tous les paramétres ont été effectuées au niveau de quatre
laboratoires (laboratoire pédagogique de I’hydraulique et de 1’agronomie, le laboratoire de
recherche en Geénie Civil, Hydraulique, Développement, Durable et Environnement
(LARGHYDE), Centre de Recherche Scientifique sur les Régions Arides (CRASTRA).

e La température est un facteur abiotique important. Sa mesure est nécessaire du fait
qu’elle régit la presque totalité des réactions physiques, chimiques et biologiques
(Swaine, 2006).

e Le pH est un indicateur de I’acidité ou de la basicité de 1’eau (Mopili, 2012 ; Arouya,
2011 ; Ndayihanzamaso, 2011 ; FAO, 1992 ; Ndiaye, 2010), Il est déterminé a
partir de la quantité d’ions d’hydrogéne hydronium (H") ou d’ions hydroxide (OH)
(Tandia, 2007), il est mesuré par un pH meétre de type Ohaus (Starter 2100).

e La conductivité électrique indique la concentration totale des sels dissous (Mopili,
2012 ; Ndiaye, 2010 ; Mujawamariya, 2012 ; FAO, 1992 ; Satin et Selmi, 1999)
elle est exprimée en micro siemens (mS/cm) (Mopili, 2012), elle est mesurée par un
conductimétre.

e Les nitrites sont dosé suivant la méthode colorimétrique, ils réagissent avec la
sulfanilamide pour former un composé diazoique qui aprés copulation avec le (N-I)
naphtyéthylénediamine dichloride donne naissance a une coloration rose mesurée a une
longueur d’onde 543 nm.

e Le dosage de nitrates est fait a I’aide de spectrométre UV-visible. La lecture est
effectuée a la longueur d’onde A =220 nm.

e Les orthophosphates, en milieu acide et en présence de molybdate d’ammonium,
donnent un complexe phosphomolibdique qui, réduit par [’acide ascorbique,
développe une coloration bleue (Arouya, 2011). L’analyse de cet élément est
déterminée par un dosage colorimétrique en utilisant la méthode spectrophotométrie
UV-Visible.
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Nous avons utilis¢ pour le dosage du cuivre (Cu) et du zinc (Zn), un
spectrophotometre d’absorption atomique de type de Schimadzu AA- 6200 piloté par
ordinateur qui se trouve au sein du département d’ Agronomie a I’université de Biskra
et le Centre de Recherche Scientifique et Techniques sur les Régions Arides
(CRSTRA). La spectrométrie d’absorption atomique repose sur 1’absorption par les
¢léments a I’état atomique d’un rayonnement issu d’une lampe a cathode creuse ou a
décharge. Compte tenu de la nature discréte des niveaux d’énergic des atomes, la
source lumineuse doit contenir 1’élément a analyser ; ainsi son spectre d’émission
correspond exactement au spectre s’absorption de 1’élément a analyser. Autrement dit,
les photos issus de la lampe remplissent les conditions de résonance pour les atomes
cible donc induisent des transitions électroniques ce qui provoque 1’absorption (Galez,
2011).

1.7. Les caractéristiques physico-chimiques des eaux usées brutes

Les caractéristiques physico-chimiques pour les deux types des effluents sont illustrées dans
le tableau 09.

Tableau 09 : Les caractéristiques physico-chimiques des eaux usées domestiques et

industrielles
Eau domestique Eau industrielle
oarametres | O o | PO | Nos | Noy (I?Ing?l) pco | zn* | cu | Fe'
dS/cm (mg/) | (mg/l) | (mg/l) (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
Valeurs
moyennes de
la 35 |[851 8,75 8,05 0,50 43,90 284.4 5,74 1,54 2,54
Concentration
d'échantillon
Les normes 6.8-
de "OMS / 8.5 2 <1 1 <05 <120 3 0.5 3

D’une maniére générale, I’eau usée résiduaire brute collectée du rejet de la commune de

Mziraa se caractérise par un pH relativement proche de 1’alcalinité, un taux du sel moyen de

I’ordre de 3.5 dS/m. Le taux des phosphates est 3,385 mg/l. La pollution azotée générée dans

ce rejet est de 43,90 mg/l d’ammonium, 8,05 mg/l pour le nitrate, et 0,502 mg/l pour le nitrite.
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Selon les normes de I’OMS, ces valeurs sont supérieures aux valeurs limites maximales de la
teneur en substances nocives des eaux usées domestiques.
L’eau d’origine industrielle présente des taux des traces métalliques comme le zinc, le cuivre,

et le fer dépassent les normes Algériennes et Internationales de rejet d'effluents.

1.8. Essai de la phyto-épuration

1.8.1.Préparation et choix des plantes

Les macrophytes utilisés dans cette expérimentation appartiennent au groupement des
hélophytes et se caractérisent tout particulierement par leurs systémes racinaires tres
actifs et capables de résister a des conditions tres difficiles méme lorsque la partie

aerienne de la plante est desséchée.

Les jeunes tiges de ces macrophytes ont été recueillis le mois de Février, de leur I’aire de
répartition a coté de 1’oued et les bassins d’accumulation, Ces plantes ont été immédiatement
mis en eau de robinet pendant 15 jours jusqu’ au développement remarquable des racines

(nouvelles racines) (Figure 19).

Figure 19 : Le développement des racines des jeunes tiges de phragmite et Typha

1.8.2. Description du dispositif expérimental

L’expérimentation de notre pilote a été installée au sein de la station de phyto-
¢épuration du département de 1’hydraulique de 1’université de Biskra, nous avons construit un
systeme marais a écoulement vertical. Ce pilote est composé d’ onze bacs identiques en
plastique a section circulaire et d’une capacité de 90 I, remplis d’un substrat composé de

graviers alluvionnaire. Les neufs bacs sont plantés des macrophytes (Phrgamite communis,
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Typha latifolia, Tamarix africana) Trois bacs pour chaque plante avec une densité de 10
plants par bac. Le dixiéme et 1’0onzieme considéré comme un témoin afin de déterminer le
role de la plante et du substrat (Figure 20). Un tube de PVC perforé de 04 cm de diametre et
50 cm de longueur a été installé pour assurer 1’aération du milieu filtrant. Des robinets ont
été installés en plastique au fond des bassines pour la collecte du filtra.

Pour tester l'efficacité de I’épuration par les filtres plantés a macrophytes, il est
nécessaire d’effectuer des analyses physico-chimiques sur des échantillons prélevés aprés un
certain temps de séjours variant de deux, cing, sept, dix et quinze jours. Cette performance
sera évaluée aprés une comparaison entre la qualité des eaux usées a l'entrée et a la sortie de
différents filtres plantés et le filtre nu. L’alimentation de systéme se fait exclusivement par
des eaux usées domestiques et industrielles par la méthode de I'écoulement horizontal, le

filtrat est récupére par un robinet placé en bas de chaque bac.

Figure 20 : Le dispositif expérimental utilisé

1.8.3. Les différents types de substrat choisis

Le massif filtrant est composé d’une superposition des couches qui sont constituées
comme suit en bas vers le haut (Figure 22) :
1" couche (Galets) @ =40-60 mm, 2°™couche (Gravier grossier) @ =20-30, 3*™ couche avec
une couche étroite (Gravier moyen) @ = 10-16 mm, et finalement une 4°™ couche (Gravier
fin) & un 3-6 mm de diamétre, Aprés une période d’adaptation les plantes sont bien

développées et sont installées a la troisieme couche. Une couche d'eau a été maintenue a5 cm
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Chapitre I :

au-dessus de la surface du substrat (Figure 21). Avant le remplissage des bacs, les substrats
sont bien lavés par I’ecau de robinet pour débarrasser tous types des impuretés qui peuvent

nuire le traitement.

Gravier Fin

Gravier moyen

N
Gravier Grossier

Gcm =
Galets

Figure 21 : Schéma représentatif du systéeme filtrant - Coupe vertical de la structure du
systeme filtrant utilisé

Gravier moyen Gravier fin
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Figure 22 : Différents substrats utilises dans le dispositif
1.8.4. Rendements épuratoires

Nous avons déterminé le pouvoir épuratoire des paramétres chimiques par la formule

suivante :

Rendement % = 100(Xegru— X 5) / Xgru
Tels que :

e Xgru: Concentration du paramétre considéré dans 1’eau résiduaire urbaine ou
industrielle appliquée sur le lit filtrant (mg/l).
e X : Concentration du paramétre considéré dans I’eau récupérée des filtres plantés de

macrophytes (Laabassi, 2016 ; Mancer, 2010 ; EI-Abed, 2015)
1.8.5. Analyse statistique

Une analyse de variance ANOVA a mesures repétées a été utilisée pour vérifier s'il
existe des différences statistiquement significatives dans les parametres physico-chimiques
des eaux usées dans les filtres utilisés dans notre étude pour les deux variables (temps séjour
et le systéme filtrant). Le test ANOVA a mesures répétées a été effectué par un logiciel SPSS
Version 25.

1.9. Essai de la coagulation-floculation

Ce procédé est consacré aux essais de coagulation et floculation qui ont été conduits
selon le protocole bien connu du « Jart-Test » dans le laboratoire pédagogique du département
d’hydraulique de ’université de Biskra, afin de choisir le coagulant adéquat et la dose
optimale de ce dernier pour une meilleure élimination des polluants existants dans les eaux
usées utilisées. La préparation des coagulants chimiques utilisés ainsi que les étapes du

protocole du jar test sont décrites dans les sous-sections suivantes.

1.9.1. Les coagulants utilisés

Les réactifs utilisés au cours de nos essais de coagulation-floculation sont les sels de
fer (chlorure ferrique (FeCls, 6H,0) et sulfate de fer (FeSQO,) et les sels d’aluminium (sulfate
d’aluminium (AL(SO4);, 18H20 et chlorure d’aluminium AICIl3) comme coagulants. Les
solutions meres de chaque coagulant sont préparées par la dissolution de 10 g/l de chaque
réactif dans de I’eau distillée. Dans lesquelles les solutions des coagulants sont a préparer le

méme jour de I’essai.
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1.9.2. Protocole du Jar - test

Depuis plus de 50 ans, le Jar Test est la technique standard utilisée pour optimiser
’addition de coagulant et de floculant dans le domaine du traitement de I’eau. (Colin
Lafleur et al, 2008). Les essais au laboratoire a 1’aide d’un Jar-Test restent jusqu’a ce jour la
méthode la plus couramment utilisée pour le choix des réactifs et de leurs concentrations
(Ezziane, 2007). Ces essais sont effectués afin d’évaluer le pouvoir de coagulation-
floculation (Bensaid, 2009).

Le Jar-test est un appareil qui permet de déterminer la concentration optimale du
coagulant pour le processus de coagulation floculation. Toutes les doses sont exprimées en
poids de produits commerciaux (solution ou poudre) (Achour et Guesbaya, 2005).

Il consiste a remplir un bécher contient une suspension témoin (sans addition de coagulant).
Les autres contiennent la méme suspension mais soumise a des doses croissantes de coagulant
(la dose optimale de coagulant) (Salghi, 2005), cet appareil permet d’assurer une agitation
rigoureusement identique pendant une méme période (Harrat, 2013).

Les essais de Jar-test ont été réalisés sur un floculateur a 6 agitateurs (floculateur
GLT4 6 POSTES) (Figure 23) avec une vitesse de rotation individuelle entre 0 et 200 tr min.

Les pales sont de type a hélices et le volume des béchers est de 500 ml.

Figure 23 : Floculateur utilise pour les essais de jar test
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Nous avons placé les béchers du floculateur aprés leur remplissage par une eau brute
(domestique et industrielle) a tester (500 ml) et 1’ajout des doses du coagulant d’une fagon
croissante dans tous les béchers avec des doses variant de 0 mg/l a 500 mg/I.

Au cours de notre étude, 1’eau brute et le coagulant sont soumis :

- Une phase d’agitation rapide de 150 tr/min pendant 3 min, permettant d’assurer une trés
bonne déstabilisation chimique des colloides

- Une phase d’agitation lente de 45 tr/min pendant 15 mn. Les particules en suspension,
préalablement déstabilisées sont alors adsorbées, et forment des flocs d’une densité assez élevée
pour décanter.

- Une phase de décantation de 30 min, la vitesse d’agitation est nulle, pour permettre la
sédimentation des matiéres en suspension floculées.

- Apres la décantation le surnagent a été prélevé soigneusement de chaque bécher a 1’aide d’une
pipette pour éviter toute perturbation du floc forme.

- L’évaluation de I’efficacité des coagulants sur le traitement des eaux usées a été appréciée
visuellement et analytiquement par le suivi du taux d’abattement des parameétres étudiés.

- Le calcul du taux d’abattement d’un parameétre X, exprimé en pourcentage, est basé sur la
formule suivante :

% abattement (x) = [(Ci(x)-Ct. (x) / Ci (x)] *100

e C;: concentration initiale de X dans les eaux usées.

e C; : concentration finale dans les eaux traitées. (Khelili et Achour, 2011 ; Larkeb

Manal, 2015 ; Achour et Guesbaya, 2005 ; Aoudjehane et al, 2010)

1.10. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons essayé de présenter le matériel et les méthodes utilisés afin
d’évaluer dans la premiére partie d’essai, le pouvoir épurateur des filtres plantés de macrophytes
(Phragmites coummunis, Typha latifolia et Tamarix africaina. Nous avons opté pour 1’analyse
au laboratoire, a fin de déterminer les parameétres physico-chimiques des eaux usées a I’entrée
et a la sortie des filtres plantés et dans le filtre non planté. Le dispositif préparé est constitué
d’un ensemble de bacs identiques remplis du substrat de différents diamétres plantés de ces
especes.

La deuxiéme partie de nos essais a été réalisé pour identifier les différentes étapes des
essais du coagulation-floculation (le choix et la préparation des coagulants, et les essais au
laboratoire a I’aide d’un Jar-Test) afin de déterminer la dose optimale du coagulant pour ce

processus.
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Chapitre II : Efficacité de I’épuration des eaux usées par filtres plantés

I11.1. Introduction

Les systemes d’épuration des eaux usees par plantes aquatiques, fonctionnant comme
assimilateurs biologiques en éliminant des composés tant biodégradables que non
biodégradables ainsi que les nutriments, les métaux et les microorganismes pathogénes. Les
eaux a travers un lit de gravier planté avec des especes dont les racines se nourrissent des
¢léments nutritifs de I’eau. C’est un systéme qui permet non seulement de traiter les eaux
usées sans produits chimiques ni énergie mais aussi d’irriguer des plantes utiles avec ces eaux
épurées. Les potentialités épuratoires des plantes aquatiques et plus particulierement du
(Papyrus, Phragmites, Typha...) ont été mises en évidence par plusieurs chercheurs pour
traiter des effluents domestiques et industriels contenant des substances organiques et
inorganiques. L’utilisation des macrophytes dans les marais artificiels sont largement utilisés

pour le traitement des eaux usées.

L’objectif de ce travail est d'évaluer les performances globales de traitement d’un systéme de
filtres plantés pour I’élimination des polluants des effluents domestiques et industriels. A ce
sujet, nous avons realisé la présente étude en choisissant des especes aquatiques comme
Phragmite communis, Typha latifolia, et Tamarix africana. Différents parametres physico-
chimiques ont été testés tels que (pH, CE, Phosphore, nitrate, nitrite....) a fin de déterminer

I’efficacité des plantes utilisées sous un climat aride.

11.2. Evolution du pH a la sortie des filtres plantés et non plantés

Espéce
B Témoin
I Tamarix
(| Phragmite
M Typha

10.00—

3.00

&.00—

pH

4.00

2.00

00—

2 jours 5 jours 7 jours 10 jours 15 jours

Temps de séjour

Barres d'erreur : Etyp +~ 1

Figure 24 : Evolution du pH dans les eaux récupérées des filtres plantés et non planté
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L’évolution des moyennes des valeurs du pH est indiquée dans la figure n° 24. Une
diminution de valeurs du pH dans les eaux usées purifiées par les systemes plantés de Typha
latifolia, Phragmite comminus, Tamarix africana et le systtme non planté a été enregistrée
pour différents temps de séjours choisis.

Les valeurs moyennes du pH ont diminué dans les temps de séjour plus long que dans les
temps de séjour les plus petits respectivement (15, 10, 7, 5 et 2 jours), ou les pH les plus
faibles ont été enregistrés au temps de séjour 15°™ jours, avec une valeur moyenne de 6.92,
7.35, 6.67, 6.17 respectivement pour témoin, Tamarix africana, Phragmite comminus et

Typha latifolia

L’analyse statistique a montré une différence significative (p=0.040 <0.05) du taux du pH
seulement entre le filtre planté de Tamarix africana et le témoin pour le facteur mode du
traitement, D'autre part également, il existe des différences statistiquement significatives pour

le facteur temps de séjour (p= 0.000 <0.05).

La croissance et la reproduction des micro-organismes sont affectées par le pH de 1’eau. La
plus part des bactéries peuvent croitre a I’intérieur d’une gamme de pH comprise entre 5 et 9

(Chiban ; 2011). La diminution des valeurs de pH pourrait s'expliquer par plusieurs facteurs :

e L’accumulation de H' suite a 1’activité des bactéries nitrifiantes.

e La production des ions H* par la plante pour compenser le prélévement de certains
cations (nutrition minérale) (Mancer, 2010).

e La sécrétion d’exsudats (acides organiques) au niveau des racines (Ndzomo, 1994).

e L’accumulation de CO;, due au métabolisme des plantes ou a la dégradation de
la matiere organique par les bactéries hétérotrophes (Attionu, 1976 ; Jedicke et al.,
1989, Mancer, 2010).

Ces resultats sont similaires a ceux trouvés par (Zeghdi et al, 2016 ; Mancer, 2010 ;
Ouattara et al, 2008 ; Derradji, 2015 ; Abissy et Mandi, 1999 ; Yahiaoui et al, 2018 ;
Suhail et al, 2019).
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11.3. Evolution de la conductivité électrique a la sortie des filtres

Espéce
I TEmoin
Il Tamarix
1 "Phragmite
W Typha

10.007

5.00—

5.00—

4.00—

Conductivité électrique dS/em

2.00—

00—
2 jours S jours T jours 10 jours 15 jours

Temps de sé&jour

Barres d'erreur : Etyp +- 1

Figure 25 : Evolution de conductivité électrique dans les eaux récupéreées des filtres

plantés et non planté

Les résultats des taux de la salinité des eaux usées domestiques apres 1’épuration par
tous les filtres utilisés (filtres plantés et non plantés) sont présentés dans la figure n° 25. La
conductivité électrique augmente d’une maniére exponentielle pour tous les systémes installés
ieme

jusqu’aux 15 ™ jours aux taux de CE des eaux brutes initiales (3.5 dS/m).

La salinité des eaux usées récupérées des bacs plantés par les Tamarix africana, Typha
Latifolia et Phragmite cmmunis de 15 ™™ jours est 3.93 ds/m, 6.31 ds/m, 3.98 ds/m

respectivement est inférieur a celle des eaux usees épurées par le témoin 5.97 ds/m.

L’analyse statistique a montré qu'il n'y était t pas une différence statistiquement significative a
un niveau de significativité de 0.05 entre les systéemes utilisés (plantés et non plantés).
Inversement il existe une différence significative entre le variable temps de séjour (p= 0.000
<0.05).

Les filtres plantés de notre étude ont tendance d’accumuler les sels minéraux dissous ce qui
explique la diminution de la salinité de 1’eau au niveau des bacs plantées par rapport au filtre

non plante.
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Ces résultats sont en accord avec ceux rapportés dans les eétudes de (Zeghdi et al, 2016 ;
Abissy et Mandi, 1999 ; Mancer, 2010 ; Yahiaoui et al, 2018 ; Kone et al, 2011; Harrat
et al, 2013) pour une plantation de Typha Latifolia, Arundo donax, Nerium Oleander,
Androgopon Gayanus et roseau respectivement.

La salinisation du milieu d’étude pourrait étre du a la diminution des quantités d’eau dans le
systéeme suite au phénomeéne de I'évapotranspiration (Harrat et al, 2013) et décomposition de

la matiére organique par amélioration de l'activité bactérienne (Katsenovich et al, 2009 ;
Mancer, 2010).

11.4. Evolution du phosphate a la sortie des filtres

p— Espéce

B TEémoin
Il Tamarix
1 Phragmite
M Typha

6.00—

4.00—

2.00—

Moyenne Concentration du phosphate (mgll)
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2 jours 5 jours 7 jours 10 jours 15 jours

Temps de séjour

Barres d'erreur : Etyp +- 1

Figure 26 : Evolution du phosphate dans les eaux récupérées des filtres plantés et non
planté

Le taux des eaux usées brutes en ortho-phosphate (P- PO,¥) est de 8,75 mg/l, il est
supérieur a ceux trouve dans une autre étude préparé par (Derradji, 2015) a Annaba (7,80
mg/l), ainsi que inferieur dans une autre étude (El abed ibrahim, 2015) a la région de
tibesbest de Touggourt (34.26 mg/l). Des teneurs supérieures a 0.2 mg/l en phosphates
favorisent la prolifération des algues qui contribuent a I'eutrophisation entrainant une

diminution de la quantité d'oxygene dans le milieu aquatique avec des impacts négatifs sur les
organismes aquatiques.
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L’¢évolution du taux d’orthophosphate apres le traitement par les filtres plantés et non planté
durant un temps de séjour est représentée dans la figure n © 26. La teneur des phosphates a
diminué dans les eaux usées récuperes de tous les filtres plantés et non plantés utilisées au
cours du temps de séjour. L’efficacité d’épuration du phosphate est plus importante dans les
filtres plantés par rapport le systeme nu. Cette performance a atteint le maximum pour le
filtres plantés pour le quinzieme jour 0.82 mg/l, 0.42 mg/l, 0.40 mg/l, 0.97 mg/l pour les
filtres plantés par Tamarix africana, Phragmite communis, Typha latifolia et le témoin

respectivement.

Les taux d’abattements des ortho- phosphates dans notre étude sont similaires avec les
résultats obtenus par différents auteurs tels que (Coleman, 2000; Kouki et al, 1986 ;
Sudarsan et al, 2017 ; Linfeng et al, 2008 ; Gottschalla et al, 2007 ; Zeghdi e et al, 2016 ;
Guerrouf et al, 2018) qui ont enregistré une efficacité d'élimination dans le Typha latifolia.
Alors que (Mimeche et al, 2016 ; Seghairi et al, 2013 ; Leiva et al, 2018 ; Kaoru et Yasuo,
1998) ont signalé un abattement du phosphate dans le systeme planté par le Cyperus papyrus,
en revanche une diminution de la teneur de cet élément a été trouveée par les études (Mimeche
et al, 2013 ; Brix, 2005 ; Guerrouf et Seghairi, 2018 ; Coulibaly et al, 2008 ; Ouattara et
al, 2008; Konnerupa, 2009; Temel et al, 2018 ; Chang et al, 2012 ; Kone et al, 2011) dans
les Phragmites australis, Phragmites communis, Amaranthus hybridus ,P.maximum,

Heliconia psittacorum, Juncus acutus, Tyha orientalis , Androgopon gayanus respectivement.

L’analyse de ’ANOVA a mesures réepetées a montré qu’il y a une différence significative
pour le variable mode du traitement entre Typha latifolia et le systétme non planté pour
I'élimination du taux du Phosphate dans les eaux recupérees (p= 0.015< 0.05). Par contre
I’analyse statistique a montré que le taux du phosphate était non significatif a un niveau de
significativité de 0.05 entre I'ensemble des plantes utilisées, et entre le témoin et les filtres
plantés de Tamarix africana, Phragmite communis). Ou la plus faible concentration de

Phosphate a éte enregistrée pour la plante (Typha latifolia), avec une moyenne de 1,365 mg/I.

Alors que I’analyse statistique a montré d’une part que la différence a été signalée
significativement pour le variable temps de séjour entre (deux et cing jours (p = 0.001< 0.05),
deux et sept jours (p= 0.000 < 0.05), deux et dix jours (p = 0.000< 0.05), deux et quinze jours
(p=0.000 < 0.05). d’autre part I’analyse était non significative entre le temps de séjour sept et
dix jours (p = 0.152> 0.05) et entre dix et quinze jours (p = 0.068 > 0.05).
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Cette diminution pourrait résulter par différentes manieres : Soit par assimilation bactérienne
et / ou, une assimilation par la plante (Zeghdi e et al, 2016 ; Tanaka et al, 2011 ; Coulibaly
et al, 2008 ; Vymazal, 2007 ; Gottschalla et al, 2007 ; Seghairi et al, 2013), certaines
plantes consomment une quantité appréciable de phosphore lors de leur croissance (Brix,
1994). lls peuvent étre emmagasinés dans les racines et rhizomes, les tiges et les feuilles
(Kucuk et al, 2003), soit par l'adsorption par le substrat (Brix, 1994 ; Vymazal, 2007 ;
Coulibaly et al, 2008) désorption (Coulibaly et al, 2008 ; Vymazal, 2007), et les réactions
de preécipitation (Coulibaly et al, 2008 ; Brix, 1994 ; Vymazal, 2007; Laabassi, 2016).

11.5. Evolution d>’Ammonium a la sortie des filtres
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Figure 27 : Evolution d’Ammonium dans les eaux récupérees des filtres plantés et non
planté

Le graphe n° 27 regroupe les résultats N-NH," obtenus durant notre étude, la valeur
de I’eau brute utilisée pour alimenter le systeme (43.09 mg/l) dépasse les normes Algériennes
0.5 mg/l (Medjdoub, 2014). Apres le passage par le filtre planté et non planté, au cours de
temps de sejour, nous constatons une réduction trés marquée de concentration de cet
composant dans les eaux récupérées des filtres plantés (Tamarix africana Phragmite
communis et Typha latifolia) par rapport aux eaux usées récupérées du temoin. La plus grande
quantité d'élimination d'ammonium a été remarqué (aprés 15 ™ jours pour chaque bac) 0.52
mg/l, 0.71 mg/l, 2.49 mg/l, était du filtre planté de Phragmite communis, Typha latifolia et
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Tamarix africana respectivement. Inversement le pourcentage d'élimination d'ammonium le

plus bas était dans le filtre non planté avec un taux de 6.86 mg/I.

Les résultats de ANOVA a mesures répétées a montré que I’Ammonium était non significatif
entre les systemes plantés (Typha, Phragmite, Tamarix) et le systéme non planté (p= 0.185 >
0.05), en revanche était significatif entre tous les temps de séjour (p= 0.001 < 0.05). La plus
faible concentration d’Ammonium a été enregistrée pour la plante (Typha latifoia), avec une

moyenne de 2,56 mg/l.

Les plantes et les micro-organismes photosynthétiques éliminent les nutriments inorganiques
solubles (ammonium, nitrite, nitrate, phosphate) et métaux lourds par absorption directe.
L'interaction entre les macrophytes et les microbes est essentielle pour élimination de I'azote.
La nitrification est définie comme l'oxydation biologique de I'ammonium en nitrate avec le
nitrite en tant qu'intermédiaire dans la séquence réactionnelle (TaNaka et al, 2011 ;
Vymazal, 2007 ; Norio et al, 2011). Elle est le mécanisme principal pour la transformation et
I'élimination de I'ammoniac par rapport a d'autres mécanismes (Alexandros et al, 2014 ;
Mar-yam, 2014 ; Norio et al, 2011), cette derniére est un processus aérobie mis en ceuvre par
une action bactérienne nitrifiante hétérotrophe Nitrosomonas et Nitrobacter (Norio et al,
2011) Nitrosococcus, Nitrosolobus et Nitrosospira. L'oxygene nécessaire a la nitrification est
délivré soit directement de I'atmosphére par la surface de I'eau ou des sédiments, soit par fuite
des racines des plantes. L'oxygénation est souvent I'étape limitant N-NH,;" nitrifiés, méme si
I’ammonium a des capacités de s’adsorber sur le massif en partie (Kone et al, 2011).
(Coulibaly et al, 2008 ; Gersberci et al, 1986 ; Linfeng et al, 2008 ; Aboubacar, 2018 ;
Coulibaly et al, 2008 ; Gottschalla et al, 2007 ; Kone et al, 2011; Abissy et Mandi, 1999 ;
Coulibaly et al, 2008 ; Mimeche et al, 2016 ; Mimeche et al, 2013 ; Seghairi, 2013) ont
trouvé des résultats similaires pour Amaranthus hybridus 69%, Scirpus validus 1,4 mg 1-' |
Typha angustifolia 46%, Arundo donax, Corchorus oliterius Typha latifolia 96 et 97% pour
les deux filtres d’A. gayanus V. Nigritana, Arundo donax (86,5%) P. maximum, Cyprys
papyrus 72,2%, Phragmites Australis. Papyrus, Typha, A. gayanus et V. nigritana.
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11.6. Evolution du nitrite a la sortie des filtres
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Figure 28 : Evolution du nitrite dans les eaux récupérées des filtres plantés et non planté

Les valeurs moyennes de la concentration (N-NO3") des eaux récupérées des systemes plantés
de Typha Latifolia Phragmite communis et Typha latifolia et les systémes non plantés sont
respectivement représentées graphiquement dans la figure n° 28. Apres passage par les
filtres, il existe une variation de la concentration de nitrite dans les eaux usées a I'entrée et a la
sortie du systeme étudié. nous remarquons une réduction significative du taux du nitrite au
cours du temps de rétention qui passe de 0,50 mg/l dans les eaux usées brutes a des valeurs
entre 0.02 mg/l (Typha) 0.015 mg/l (Phragmite , tamarix) aprés un temps de séjour 15 jours a
la sortie de chaque systéme planté, 1’élimination la plus basse a été enregistré chez le systéme

non planté (0.09 mg/l).

L’analyse statistique entre le témoin et les systémes d’épuration plantés (Tamarix africana,
Phragmite communis, Typha latifolia), a donné des différences significatives (p = 0.018 <
0.05,0 .015 < 0.05, 0.016 < 0.05) respectivement.

L’analyse précédente montre également la diminution de la moyenne des concentrations de
Nitrite dans les bassins d'épuration dans lesquels les plantes ont été utilisées Par rapport au
témoin. Ou la plus faible concentration de Nitrite a été enregistrée pour la plante (Typha),

avec une moyenne de 0,069 mg/l. Contrairement la différence est non significative entre
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Phragmite communis et les deux filtre plantés par Tamarix africana et Typha latifolia, (p =
0.813 > 0.05, 0. 935 > 0.05) respectivement.

L’analyse de ’ANOVA a mesures répétées pour le variable temps de s€jour a enregistré une
difference significative (p=.000 < 0.05) pour I’ensemble des temps de séjour. La plus faible
concentration du Nitrite était enregistrée au temps de séjour de 15 jours, avec une valeur
moyenne de 0,32 mg/l. En général, I'élimination des nitrites est suffisamment importante dans

les massifs plantés par rapport aux massifs non plantés.

Les ions nitrite (NO,) sont le produit de 1’oxydation de I’ion ammonium (NH4") (Metahri,
2012). La diminution de la concentration en NO,™ dans les filtrats des lits plantés suggere un
processus de nitratation (les nitrites sont oxydés séquentiellement en nitrates par les bactéries
Nitrobacter (Zeghdi et al, 2016 ; Vymazal, 2006 ;  Shutes, 2003 ; Okurut, 2000 ;
Vymazal, 2007) et une partie est assimilée par les plantes (Zeghdi et al, 2016). Les résultats
de cette étude sont similaires a ceux de (Lacina et al, 2008 ; Mimeche et al, 2013 ; Zeghdi
et al, 2016; Linfenget al, 2008) pour Cyperus papyrus, Phragmites Australis, Typha
Latifolia et Typha angustifolia.

11.7. Evolution du nitrate a la sortie des filtres
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Figure 29 : Evolution du nitrate dans les eaux récupéreées des filtres plantés et non
planté
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La figure n ° 29 représente respectivement I'évolution de la teneur du nitrate en
fonction du temps de séjour dans les filtres plantés de macrophytes (Typha latifolia, Tamarix
africana et Phragmite communis) et les filtres non plantés. Une augmentation de la teneur en
nitrates a été enregistrée a la sortie des deux systémes par rapport au I’eau brute utilisée dans
I’alimentation des bacs (8.05 mg/l), cette augmentation atteint des valeurs 56.37 mg/l, 44.39
mg/l, 38.16 mg/l, 30.75 mg/l pour le filtre nu, Typha, Phragmite et Tamarix respectivement.
Les teneurs élevées en nitrates dans les deux filtres montrent qu’il y a une bonne nitrification
dans les deux systemes (Abissy et Mandi, 1999) (transformation de I’ammonium en nitrate)
(Vymazal, 2008 ; Alexandros et al, 2014 ; Okurut, 2000; Vymazal, 2008; Brian, 2003).
Les fortes concentrations de NO3-N obtenues a la sortie des filtres installés comparativement
a celles des eaux usées brute, témoignent généralement de la grande activité nitrifiante
(Laabassi, 2016). L’analyse statistique a révélé des différences significatives entre le
témoin et tous les macrophytes utilisés dans notre étude (Tamarix africana, Phragmite
communis, Typha latifolia), (p = 0.03 < 0.05,0 .006 < 0.05, 0.010 < 0.05) respectivement, et
des différences non significatives entre Tamarix africana et les deux macrophytes Phragmite
communis et Typha latifolia (p = 0.226 > 0.05, 0. 116 > 0.05) respectivement, et entre
Phragmite communis et Typha latifolia (p = 0.600 > 0.05). Pour le variable temps de séjour,
le test ANOVA a mesures répétées montre que la différence entre tous les temps de retentions
est significative (p= 0.001<0,05).

11.8. Evolution du Cuivre a la sortie des filtres
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Figure 30 : Evolution du Cuivre dans les eaux récupérées des filtres plantés et non
planté
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Les valeurs moyennes de la concentration du Cuivre des eaux récupérées des systemes
plantés par Typha latifolia, Tamarix africana et Phragmite communis durant la période
d’étude, sont respectivement représentées graphiquement dans la figure n © 30. Au vu de
ces résultats, les analyses montrent un abattement trés important de la teneur du Cu®* avec
I’accroissement du temps de séjour. Pour une concentration de 1,54 mg/l en cuivre de
I’eau brute ; le filtre non planté présente une surcharge de I'effluent a la sortie en Cuivre de
I'ordre de 0.19 mg/l pour le lit non planté contre 0.09 mg/l, 0.08 mg/l, 0.11 mg/l pour les

filtres plantés Typha latifolia, Tamarix africana et Phragmite communis respectivement.

L’analyse statistique a montré qu’il y a des différences statistiquement significatives a un
niveau de significativité de 0.05, d’une part entre les systémes d’épuration non plantés et les
systemes plantés (Tamarix africana, Phragmite communis et Typha latifolia) (p = 0.001 <
0.05, 0. 003 < 0.05, 0.002 < 0.05), d’autre part entre le Phragmite communis et Tamarix
africana (p=0.034 < 0.05). Le Cuivre était non significatif entre Typha latifolia et Tamarix
africana, Typha latifolia et Phragmite communis. Ou la plus faible concentration du Cuivre a
été enregistrée dans le filtre planté de Typha latifolia, avec une moyenne de 0,174 mg/l,
Typha a une capacité dans I'épuration des eaux usees, et cela s'explique par les faibles

concentrations du Cuivre relevées dans les bacs d'épuration de cette plante.

L’analyse statistique a montré que la différence a été signalée significativement pour le
variable temps de séjour entre (deux et cing jours (p = 0.009< 0.05), deux et sept jours (p=
0.000 < 0.05), deux et dix jours (p = 0.012< 0.05), deux et quinze jours (p= 0.001 < 0.05).
d’autre part ’analyse était non significative entre le temps de séjour sept et dix jours (p = 0
.086> 0.05) et entre dix et quinze jours (p = 0.189 > 0.05). la plus faible concentration du
Cuivre était enregistrée au temps de sejour de 15 jours, avec une valeur moyenne de 0,115
mg/l.

Des résultats similaires ont été rapportés par des travaux précédents de (Seghairi, 2013). La
présence des filtres plantés par Tamarix assure une efficacité importante pour la rétention du
cuivre contenu dans les eaux usées industrielles a épurer avec un abattement atteint 75,96 %
pour un temps de séjour de 15 jours. D’autre part comme il a été indiqué par (Suhail et al,
2019), I’épuration des eaux usées avec P. australis a conduit une réduction significative du

Cuivre contenu dans les effluents.

Les éléments traces métalliques ne sont pas dégradables et ont donc tendance a s'accumuler

dans I'environnement. Les principaux mécanismes d'élimination sont : l'adsorption sur les
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substances organiques, la co-précipitation avec des oxyhydroxydes de fer, la précipitation
sous forme de sulfures métalliques, la présence de végétaux contribue a la rétention des
particules d'hydroxyde métallique précipitées (Stefanakis et al b, 2014).

11.9. Evolution du Fer a la sortie des filtres
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Figure 31 : Evolution du Fer dans les eaux récupérées des filtres plantés et non planté

La figure n ° 31 représente 1’évolution du taux du Fer des eaux usées utilisées pour
I’alimentation des systémes de filtration plantés par différents macrophytes Typha latifolia,
Tamarix africana et Phragmite communis au cours du temps de séjour. La charge en Fer se
présente en quantité tres importante dans les eaux usées brutes 2,54 mg/l qui dépasse les

normes Algérienne (1 mg/l).

Le suivi des performances épuratoires des systemes installés par les macrophytes de notre
étude montre que ces derniers assurent une bonne élimination concernant les ions Fe?*, oul le
taux d'abattement moyen pour le lit planté est de 0.08 mg/l pour Tamarix africana et
Phragmite communis, 0.10 mg/l pour Typha latifolia, par rapport au filtre non plante, le
témoin présente une surcharge de l'effluent a la sortie en Fer 0.36 mg/I par rapport aux autres
bacs plantés. Les résultats de notre expérimentation concordent avec les travaux de
(Stefanakis et al a, 2014).

L’analyse statistique de ’ANOVA a mesures répétées a donné des différences significatives

entre le témoin et les macrophytes Tamarix africana, Phragmite communis et Typha latifolia
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(p =0.002 < 0.05, 0.003 <0.05, 0.007 <0.05) respectivement, Par contre 1’analyse statistique
a montré que le taux du Fer était non significatif a un niveau de significativité de 0.05 entre
I'ensemble des plantes utilisées, la plus faible concentration de Fer a été enregistrée dans le
filtre planté de Tamarix africana, avec une moyenne de 0,510 mg/I.

En revanche I’analyse a révélé une différence non significative entre tous les filtres plantés. ).
Inversement il existe une différence significative entre le variable temps de séjour (p= 0.000
<0.05), la plus faible concentration de Fer était enregistrée au temps de séjour de 15 jours,

avec une valeur moyenne de 0,151 mg/I.

11.10. Evolution du Zinc a la sortie des filtres
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Figure 32: Evolution du Zinc dans les eaux récupéreées des filtres plantés et non planté

L'évolution des valeurs du Zinc des eaux usées industrielles a la sortie du systemes plantés et
non plantés pendant la période d'étude, sont regroupées dans la figure n ° 32. Les eaux
d’alimentation de 1’installation des marais artificiels, étant des eaux usées industrielles
n’ayant subi aucun prétraitement, sont caractérisées par une forte concentration en Zinc
en moyenne de 5,74 mg/l. A travers les résultats obtenus, ’absorption du Zn" par les systémes
plantés et non plantés sont différentes, ces derniers démontrent que lorsque les eaux polluées
qui sont traversées les filtres plantés par Typha latifolia, Tamarix africana et Phragmite

communis, ont subi également un abattement dans ses concentrations au cours du temps de
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séjour 0.18 mg/I, 0.34 mg/l, 0.57 mg/l respectivement pour Tamarix africana, Typha latifolia
et Phragmite communis. Les plus faibles concentrations d’¢limination du Zinc ont été

observées en particulier dans le témoin (0.96 mg/l).

Sur la base des résultats du test Analyse répété, nous pouvons affirmer avec un risque global
de 5 % que les résultats de diminution des taux du Zinc dans les systémes des macrophytes
utilisés dans notre expérimentation était différent significativement avec le filtre nu.
Egalement la différence a été trouvée entre le Tamarix africana et Phragmite communis,
Tamarix africana et Typha latifolia (p = 0.000 < 0.05, 0.001 < 0.05) respectivement. Le zinc
était non significative entre Phragmite communis et Typha latifolia (p = 0.109 > 0.05).
Contrairement pour le variable temps de séjour, I’analyse statistique a révélé une différence

significative pour tous les temps de retentions.

Les zones humides, y compris les zones humides artificielles, sont déja utilisées pour éliminer
les métaux des effluents industriels (Stottmeister et al, 2003). Les exsudats racinaires
correspondent a des produits racinaires (sucres, acides organiques, acides aminés, mucilages,
bicarbonates,...) que la plante introduit dans le sol afin d'influencer I'acquisition des éléments
nutritifs, les composés solubles présentent une plus grande capacité a lier les métaux lourds
L'effet de ces produits sur la mobilisation des métaux traces non essentiels a été beaucoup
étudié. Les métaux sont également retenus dans les systémes a macrophytes par
immobilisation au niveau du substrat via des mécanismes tels que l'adsorption Au niveau des
sites d'échange, fixation a la matiére organique, incorporation. Dans la structure du sol et par
précipitation sous forme de composeés insolubles. Les teneurs en éléments métalliques des sols
et des sédiments sont liées a la taille des particules et aux concentrations en argile et en
matiére organique contenues dans ces matériaux. Les argiles et les matiéres organiques sont
en principe capables de piéger et de concentrer les métaux lourds par des mécanismes
d'adsorption et de complexation (Tiglyene et al ; 2005). Les résultats d’élimination du Cuivre

sont similaires a ceux rapportees par des travaux précédents (Suhail et al, 2019).
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11.11.Conclusion

Les systémes de filtres plantés de macrophytes sont utilisés pour 1’épuration des eaux de
différentes provenances et avec caractéristiques différentes.

A partir de notre étude Les espéces Typha latifolia, Tamarix africana, Phragmite communis
grandissent bien dans les systemes des marais artificiels a écoulement vertical a base de
gravier alluvionnaire de déférents diameétres alimentés avec les eaux usées domestiques et
industrielles. L'étude a été réalisée pour déterminer les performances des macrophytes a
éliminer les polluants inorganiques présents dans les effluents.

Généralement, les lits plantés avec Typha latifolia, Tamarix africana et Phragmite communis
Ont montré une efficacité trés supérieure a celle du témoin que ce soit les parameétres physico-
chimiques et cela s'explique par les hautes concentrations des éléments inorganiques
enregistrés dans ces bassins de purification. Ces machrophytes ont la capacité d’épurer le
phosphate, Azote, les éléments traces métalliques.

La diminution du pH & la sortie des filtres due & la production des ions H* par la plante,
L’accumulation de H" suite a I’activité des bactéries nitrifiantes. L augmentation de la salinité
dans les systemes filtrants liés a la minéralisation de la matiére organique et au phénomeéne de
I’évapotranspiration.

L’abattement des polluants azotés et phosphatés dans les systemes des marais artificiels peut
s’expliquer par (I'absorption par les plantes aquatiques, 1’adsorption.....)

Enfin, ces résultats, nous encouragent a exploiter ces systemes dans le domaine du traitement
des eaux usées. Ces eaux traitées par ce systéme peuvent étre réutilisées dans 1’irrigation

restreinte et peuvent étre respectueuses de 1’environnement.
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Chapitre 111 : Epuration des eaux usées par Coagulation — Floculation

I11.1 Introduction

La plupart des eaux polluées, et en particulier les eaux usées domestiques, renferment en
suspension des matieres solides dont la nature, les dimensions et la densité sont tres diverses.
Si la séparation des particules solides de grande taille et de forte densité s’effectue sans
difficulté, par contre l‘¢élimination des matie¢res finement dispersées et des colloides, a
I’origine de la turbidité et de la coloration des eaux, ne peut étre obtenue, en un temps
suffisamment court, par simple décantation (Laurent, 1994)

Dans le processus de traitement, leur élimination ne peut pas se faire par une simple
décantation. Leur vitesse de sédimentation est trop lente et le temps serait tres long
(mouvement brownien). La solution qui s'impose est le recours a la coagulation chimique
(Ndayihanzamaso, 2011).

L’objectif de la deuxiéme étape de notre étude expérimentale est de tester 1’élimination des
composés inorganiques présents dans les eaux usees par un traitement chimique (coagulation
floculation). Cette étude vise également a préciser l'influence de chacun des réactifs sur le
processus de coagulation-floculation, a étudier la stabilité d'un tel procédé et a comprendre les
modalités de mise en wuvre et de contréle, jusqu'a un niveau d'application a grande échelle.
Les coagulants utilisés pour traitement des eaux sont nombreux (Tardat-Henry. M, 1989 ;
Achour.S, 1997 ). L’efficacité de ces coagulants est directement liée a la valence des cations
utilisés. Sulfate d’aluminium ; sulfate ferreux et chlorure ferrique sont généralement les
coagulants utilisés. A partir des essais de Jar test nous allons évaluer I’effet des différents

paramétres comme la dose du coagulant, le pH.

I11.2. Influence de la dose du coagulant

La dose de réactif est un parametre a prendre en compte. Le coagulant a tendance a abaisser le
pH de I’eau. Une dose de coagulant excessive entraine une augmentation du cout
d’exploitation, tandis qu’un dosage insuffisant conduit a une qualit¢ de 1’eau traité
insuffisante. La difficulté principale est de déterminer la quantité optimale de réactif a injecter
en fonction des caractéristiques de 1’eau brute (Hecini ; 2016) La détermination du taux de

coagulant est effectuée par 1’essai expérimental de Jar —test.

L’action de ces coagulants est la neutralisation directe des charges négatives de surface des
colloides par les cations métalliques (Fe**, AI**...) ou indirecte par ces complexes formés

avec I’eau (Fe(OH)) 2* AI(OH)) %*...), ce qui provoque une déstabilisation des colloides et un
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abaissement du potentiel Zéta et de I’énergie d’activation des électrons d’ou le piégeage des

colloides par précipitation des hydroxydes métalliques (Metahri, 2012).

L’essai de Jar-Test a été effectué sur une eau brute domestique de la Daira de Mziraa et
une eau industrielle de I'usine ENICAB. Nous avons utilisé pour tous les essais de
coagulation-floculation comme coagulant les sels d’aluminium (sulfate d’ aluminium (Al,
(S04)3,18 H,0) et Chlorure d” aluminium) et les sels de fer (sulfate de fer et Chlorure de fer ),
nous avons varié la concentration des coagulants utilisé de 0 jusqu’a 500 mg/l. Aprés une
décantation d’une heure, nous avons prélevé le surnagent pour mesurer les différents
paramétres (pH, CE, POs3, NOs, NO5"......).

111.3. Evolution du pH en fonction de la dose des coagulants

Le pH est un parametre fondamental car il influe sur les réactions d’hydrolyse de sel
d’aluminium. A pH entre 4 et 6, I’hydrolyse du sulfate d’aluminium aboutit a la formation de
plusieurs composés cationiques AL(OH),", AL(OH)," et du précipité AL(OH); a des
concentrations différentes. Cependant a pH entre 6 et 8, lors de I’hydrolyse du sulfate
d’aluminium, il se produit un précipité de I’hydroxyde d’aluminium AL(OH); a des
concentrations importantes. Cet hydroxyde posseéde une solubilité minimale dans I’intervalle
de pH 5.5 a 7, il se forme d’une part, aux dépens de la dureté temporaire (bicarbonatée) tel
que le bicarbonate de calcium qui se trouve transformé en dureté permanente selon la réaction
suivante (Degremont, 1989). Aprés la récupération des surnageant, les résultats d’analyse
obtenu qui représentent 1’évolution du pH en fonction de la dose de différents coagulants sont

représentés graphiquement dans la figure n ° 33.

L’eau brute utilisée pour les essais de coagulation floculation est basique car la valeur initiale
de cette I’eau est 8,51. A cause des charges négatives des colloides, nous avons constaté que
I’addition des doses progressives des coagulants a provoqué la diminution de la valeur du pH
pour atteindre des valeurs de (8,51 a 7,14 et de 8,51 a 6,72) pour le sulfate de fer et chlorure
de fer. Alors que pour les sels a base d’aluminium le pH est de (8,51 a 7,36 et de 8,51 a 6,83)
pour le sulfate d’Aluminium et pour le chlorure d'’Aluminium respectivement pour une dose
optimale de 500 mg/I des coagulants testés. Les valeurs du pH sont proche de de la neutralité,
les particules du coagulant apportent des charges positives ce qui contribue aussi a la
diminution de la valeur du pH (Lakhdari, 2011). Ce dernier a testé 1’effet de I’augmentation
des doses du coagulants a I’aide de sulfate d’aluminium sur 1’évolution du pH, il a expliqué la

diminution du valeur du pH existant dans 1’eau traitée de la station d’épuration STEP AIN AL
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HOUTZ par I’ajout du coagulant qui entraine la formation d’hydroxyde du métal avec

libération d’une certaine acidité (hydrolyse).
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Figure 33: Evolution du pH en fonction de la dose des coagulants

On peut également citer les travaux de (Lounnas, 2009) sur la coagulation des eaux de la
station de traitement Hamadi-Krouma de SKIKDA, il a expliqué la diminution du pH par
I’utilisation du sulfate d’alumine, ol chaque Als" nécessite pour passer a 1’état AI(OH)s,
30H provenant des bicarbonates et de 1’eau elle-méme, des protons H* sont libérés et
le pH s’abaisse donc également, la réaction peut se schématiser comme suit (Larakeb,
2015 ; Hecini, 2016).

AL 4 3H,O «———AL (OH)3(5)+ 3H*

Les résultats obtenus par (Chaouki et al, 2014) ont montré que I’addition progressive de
Polalumine / sulfate d’aluminium aux eaux usées en amont de la Step de la Société Salam Gaz
SKHIRAT Maroc du bassin de coagulation a provoqué une baisse du pH de 6,77 a 4,26 pour

le Polalumine, et de 6,77 a 5,01 pour le sulfate d’aluminium.
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111.4. Evolution de la salinité en fonction de la dose des coagulants

La conductivité électrique en fonction de la concentration des coagulants sulfatés et chlorurés
allants de 50 a 500 mg/l pour les eaux usées domestiques, a permis d’obtenir des courbes

représenter dans la figure n © 34.
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Figure 34 : Evolution de la salinité en fonction de la dose des coagulants

D’aprés les résultats obtenus, nous remarquons que les valeurs de la conductivité
électrique augmentent au fur et & mesure avec I’augmentation de la dose de tous les
coagulants utilisés dans le traitement variant de 3,5 dS/cm a 2,74 dS/cm, 2,89 dS/cm, 2,7
dS/cm et 2,87 dS/cm respectivement pour Sulfate de fer, Chlorure de fer, Sulfate
d'’Aluminium, et Chlorure d'Aluminium. En effet, I’ajout du coagulant dans I’cau fait
automatiquement augmenter leurs charges chimiques. Cette augmentation est due a la
solubilité des coagulants et aux sels solubles tels que les chlorures et les sulfates (Abouzaid,
2021).

Lounnas, 2009, a trouvé que la conductivité des eaux naturelles destinées a la
consommation humaine au niveau de la station de potabilisation Hamadi-Krouma
augmente avec I’augmentation de la dose du sulfate d’alumine.

Abouzaid, 2021; a signalé des résultats similaires pour le traitement d’effluents de

I’industrie textile de la société de textile SCIM par le sulfate d’aluminium.
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111.5. Evolution du Phosphate en fonction de la dose des coagulants

Les résultats présentés dans la figure n° 35 montrent I’effet de 1’ajout des différents
coagulants utilisés lors des essais du jar test sur I’abattement du phosphate présent dans une

cau brute domestique proche de I’alcalinité (pH = 8,51) non ajusté ou sa concentration initiale
est 8,75 mg/l.
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Figure 35 : Evolution du rendement d’élimination du phosphate en fonction de la dose
des coagulants

D’aprés ces résultats nous observons que la dose optimale du coagulant c’est la dose qui
permet d’obtenir une valeur minimale de la concentration résiduelle en phosphate. L’addition
des doses du coagulant compris entre 50 et 500 mg/l provoque une diminution de
concentration du phosphate jusqu’aux doses optimales de 300 mg/l et 250 mg/l
respectivement pour les coagulants Sulfate de fer et Sulfate d’Aluminium avec un abattement
de 93,21 % et 94,70 % Au-dela de ces derniers, nous remarquons une augmentation de la
concentration du phosphate.

Pour une dose de 400 mg/l et 450 mg/l de Chlorure de fer et Chlorure d'’Aluminium, nous
obtenons un rendement d’élimination du phosphate de 99,09 %, et 98,80 %
respectivement, Au-dela de ces doses optimales des coagulants, le rendement d’élimination
reste constant.

Ceci est d a la surdose en coagulant qui provoque la restabilisation des particules colloidales

ainsi la disponibilité de leurs sites diminue et empéche la formation des ponts inter particules
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(Ayeche et balaska, 2010). Ces résultats confirment les données bibliographiques de

(Seghairi et al, 2017) concernant I'élimination du phosphate.

Dans des essais réalisés a différentes valeurs du pH (4, 6 et 9) et en faisant varier la dose de
sulfate d'aluminium pour chaque cas. (Youcef et Achour, 2005) ont signalé que, quel que soit
le pH de traitement chaque courbe d'efficacité passe par un maximum correspondant a une

valeur optimale de sulfate d'aluminium de 300 ou 400 mg/l selon le pH.

Pour un traitement des eaux usées domestiques par coagulation-floculation par 1’utilisation
des sels de fer, (Mouchmouche, 2018) a mentionné que la dose optimale pour un bon

rendement d’élimination du phosphate est de 97 %.

111.6. Evolution du Nitrate en fonction de la dose des coagulants

Les résultats obtenus lors des essais de Jar test, sont illustrés sur la figure n ° 36, ces derniers
donnent la variation du taux du Nitrate en fonction de différentes doses de coagulants ajoutés,
celle-ci nous a permet de connaitre la dose optimale pour obtenir une bonne coagulation

correspondant a une quantité résiduelle du Nitrate minimale.

Toutes les courbes du graphe renferment un point d’intersection qui est la dose optimale du
La partie gauche corresponde a la neutralisation des charges des particules qui se grossissent

par I’agglomération et la sédimentation.

La partie droite ou le taux du Nitrate commence a accroitre, traduit la restabilisation des
particules, due a I’excés des charges de méme signe qui empéchent ces particules de

s’agglomérer. Ce sont des forces stabilisatrices.
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Figure 36 : Evolution du rendement d’élimination du Nitrate en fonction de la dose des
coagulants

Ce qui explique que, la surdose en coagulant provoque la restabilisation des particules
colloidales ainsi la disponibilité de leurs sites diminue et empéche la formations des ponts
inter-particulaires et on aura donc une eau trés chargée en coagulant avec une mauvaise
clarification. (Claude, 1999).
L’allure des quatre courbes montre que la dose optimale du coagulant Sulfate de fer est 300
mg/l et la dose 350 mg/l représente la dose optimale pour les autres coagulants Chlorure de
fer, Chlorure d'Aluminium, Sulfate d'Aluminium. Ces doses correspondant a la concentration
la plus faible du Nitrate, a partir de ces points la courbe décroit pour le coagulant Sulfate de
fer et reste stable pour les trois autre coagulants Chlorure de fer, Chlorure d'Aluminium,
Sulfate d'Aluminium.
Ces reésultats confirment les données bibliographiques de (Seghairi et al, 2017), la dose
optimale de sulfate d’aluminium est de 400 mg/l avec un abattement de 82,44% pour
I'élimination de nitrate.
(Kheliel et al, 2015) ont montre que le procédé de la coagulation-floculation au sulfate
d’aluminium nécessite de fortes doses de du coagulants sont de 400 mg/l en une eau

fortement chargée en nitrates (61,05 mg/l).
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111.7. Evolution du Nitrite en fonction de la dose des coagulants
Les résultats de la concentration (N-NO5") des eaux usées domestiques apres les essais

du jar test sont respectivement représentés graphiquement dans la figure n° 37.
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Figure 37 : Evolution du rendement d’élimination du Nitrite en fonction de la dose des
coagulants

Apres la coagulation floculation sur les eaux traitées par des différentes doses croissantes des
coagulants ajoutées, nous remarquons une variation de la concentration de nitrite qui passe
de 0,50 mg/l dans les eaux usées brutes a des valeurs minimales 0,002 mg/l, 0,008 mg/l, 0,002
mg/l et 0,006 mg/l correspondant aux doses optimales 200 mg/l, 300 mg/l, 250 mg/l et 150
mg/l respectivement pour Sulfate de fer, Chlorure de fer, Sulfate d'Aluminium et Chlorure
d'’Aluminium. L’¢limination la plus élevee a été enregistrée chez les eaux coagulées par le
réactif Chlorure d> Aluminium avec un rendement d’élimination 98,78 %.

L’ajout du coagulant permet la coagulation du fait de I’effet li¢ a I’augmentation de la
force ionique (compression de la couche diffuse), le mécanisme de la coagulation repose sur
la neutralisation de la charge négative des particules stables par adsorption des cations sur leur
surface. Par contre, la surdose de coagulant, source de cations, peut résulter en une adsorption
trop importante de cations et inverser la charge des particules qui deviennent alors positive,
les particules seraient ainsi restabilisées (Ezziane, 2007).
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(Mouchmouche, 2018) a mentionné que la dose optimale pour un bon rendement
d’¢élimination du nitrite est de 69 % pour un traitement des eaux usées domestiques par
coagulation-floculation par I’utilisation des sels de fer.

111.8. Evolution du Zinc en fonction de la dose des coagulants

Les résultats des analyses résumés dans la figure n ° 38, montrent que la présence des
coagulants dans les béchers entraine une amélioration des rendements d’élimination par
rapport a ceux observés dans I’eau brute. Nous avons ajouté des doses croissantes des
coagulants sulfaté et chloruré de 20 allant jusqu’a 250 mg/l. la concentration initiale en Zinc
est 5,742 mg/l.
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Figure 38 : Evolution du rendement d’élimination du Zinc en fonction de la dose des
coagulants

Au vu de ces résultats présentés sur la figure 38 nous constatons que :

Pour les quatre coagulants utilisés pour le traitement des eaux industrielles de 1’usine
ENICAB, le rendement d’¢limination du Zinc augmente avec 1’augmentation de la dose du
coagulant jusqu’a la dose optimale. Au-dela de cette derniere on observe, une augmentation
du taux du Zinc.

Cela peut étre expliqué par la restabilisation des particules colloidales, provoquée par le
surdosage du coagulant, ce dernier se trouvant en exces, joue un réle inverse, en
neutralisant toutes les particules, ces dernieres se retrouvent chargées positivement et des
forces de répulsion sont une autre fois exercées entre elles. On aura donc une eau tres chargee

en coagulant avec une mauvaise clarification.
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Les doses optimales de chaque coagulant utilisé pour la clarification sont de 50 mg/I, 80 mg/I,
80 mg/l et 100 mg/I. ainsi que les rendements d’élimination des concentrations résiduelles du
Zinc sont élevés de 78,35 %, 95,09 %, 80,20% et 82,15 % respectivement pour Sulfate de
fer, chlorure de fer, Sulfate d'Aluminium et Chlorure d'Aluminium. D’aprés les résultats
obtenus, le coagulant qui permet une meilleure élimination du zinc est de chlorure de fer

avec un rendement de 95,09 %.

(Larakeb, 2015) a montré que la dose optimale du sulfate d’aluminium pour I’élimination du
Zinc dans I’eau distillée contenant une concentration initiale 5 mg/l du Zinc est 60 mg/l, et

150 mg/l en eau minéralisée.

(El samrani et al, 2008) ont utilis¢é deux coagulants chlorure ferrique et chlorure poly
d’aluminium dans le traitement par la coagulation pour éliminer le Zinc présent dans un
bassin de rétention Boudonville, Nancy, la France. lls ont signalé une diminution de la
concentration du Zinc par une accumulation sélective de métaux lourds présents dans le
bassin, ce qui provoque une interaction spécifique entre 1’espéce de coagulant hydrolysé et

métaux solubles.

(Johnson et al, 2008), ont testé¢ 1’efficacité du traitement primaire par la coagulation
floculation pour I’élimination du Zinc. Ou la teneur initiale de cet élément est 476,84 ug/l,

apres le traitement par la coagulation le taux d’élimination du Zinc est 57 %.

111.9. Evolution du Cuivre en fonction de la dose des coagulants

Les essais de coagulation-floculation ont été conduits sur des eaux industrielles contenant une
concentration du cuivre 1,54 mg/l a pH non ajusté. Des différentes doses croissantes des
coagulants ont éte introduites dans ces eaux, dans le but de mettre en évidence I’effet du taux
de ces coagulants sur le pourcentage d’élimination.

La figure n © 39 représente le suivi de la variation du taux du cuivre résiduels en fonction de

la dose des coagulants pour les eaux industrielles de 1’usine ENICAB.
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Figure 39 : Evolution du rendement d’élimination du Cuivre en fonction de la dose des
coagulants

Les résultats de la coagulation par le chlorure ferrique et chlorure d’aluminium ont montré

que la concentration optimale varie autour de 120 mg/l et 100 mg/l respectivement. Le

rendement d’élimination de ce métal varie respectivement vers 73,96 % et 76,69 %. Par

contre les pourcentages d’élimination du cuivre en utilisant les deux coagulants & base

d’aluminium sont de 87,66 %, 67,34 % avec des doses de 80 mg/l et 100 mg/l respectivement

pour le sulfate d’aluminium et sulfate de fer.

Au-dela de la dose optimale de tous les coagulants, on a observé une diminution du
rendement d’élimination du cuivre. Selon (Marafion et al, 2008 ; Eaton et al, 1995). Ceci est
d( a la surdose en coagulant qui provoque la déstabilisation des colloides négativement
chargés présents dans 1’eau a traiter, en neutralisant les charges qui générent les forces de

répulsion entre colloides.

111.10. Conclusion

Les chercheurs s'intéressent de plus en plus a optimiser le processus de coagulation -
floculation pour un meilleur abattement des polluants, organiques et notamment inorganiques.
IIs ont porté leur choix sur I'amélioration des performances des réactifs coagulants et

adjuvants de floculation.

93



Chapitre 111 : Epuration des eaux usées par Coagulation — Floculation

L'étude expérimentale que nous avons menee a été consacrée a I'élimination des composeés
inorganiques, par coagulation-floculation en utilisant des coagulants a base de fer et
d’aluminium.

A partir des résultats et discussions présentés, nous avons pu conclure que :

» Les essais de coagulation floculation montrent que I’emploi de différents
coagulants donne des résultats efficaces pour I’élimination des composés
phosphatés et azotés présents dans les effluents.

» Le pH des eaux diminuent avec 1’augmentation de la dose des coagulants
par contre la conductivité augmente.

» L’élimination des éléments traces métalliques (cuivre et de zinc) présents dans
I’effluent de I’industrie de ’ENICAB par différents coagulants utilisés conduit
a une élimination de ces derniers. Le meilleur résultat est enregistré avec le

sulfate d’aluminium et chlorure de fer pour le cuivre et le zinc respectivement.
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Conclusion genérale

Conclusion générale

La recherche de ressources non conventionnelles comme les eaux usées traitées et d’alternative
pour une utilisation plus efficiente, est d’actualité. A cet égard, les pouvoirs publics se penchent
de plus en plus sur la question de I’assainissement, et le traitement des eaux usées. En plus des
¢léments nutritifs favorables aux plantes, les eaux usées sont chargés d’éléments nocifs qui
affectent la qualité des produits et la santé des utilisateurs directs et indirects. Le traitement de
I'eau usée a pour objectif de réduire le niveau de contamination en métaux lourds et en micro-
organismes pour la rendre plus utilisable en agriculture, grace aux procédés de traitements il est
possible d’abaisser la concentration des polluants sous toutes leurs formes et d’atténuer donc le
risque sanitaire a un niveau qui sont actuellement considérés comme non dangereux. Le
traitement nécessite des technologies reposant sur des principes physiques, chimiques,
biologiques et d'ingénierie, afin d'assurer une qualité des eaux en accord avec les exigences
Iégales.

L’objectif principal de cette étude est de comparer les performances de purification des eaux
usées provenant de deux rejets différents I’'un domestique et 1’autre industriel par la technique de
la phytoépuration tels que (Phragmite, Tamarix, et Typha) d’une part et la technique de
coagulation-floculation d’autre part en optimisant le volume des coagulants utilisés en
comparant leur efficacité dans 1’élimination des composés inorganiques présents dans les eaux
testées.

L’utilisation des milieux humides pour le traitement des eaux usées représente plusieurs
avantages par rapport aux systémes de traitement conventionnels. Les filtres plantés de
macrophytes suscitent de plus en plus d’intérét grace a leur simplicité, son faible cott par rapport
aux méthodes conventionnelles et son excellente intégration paysagére.

Nous avons déterminé dans un premier temps les caractéristiques physico-chimiques des eaux
usees de la commune de Mziraa et les eaux industrielles de ’ENICAB. Les résultats ont révélé
que la qualite de ces effluents demeure médiocre pour tous les parametres (phosphore, azote,

métaux lourds) dépasse les normes algériennes.

Les résultats des essais de 1’efficacité des filtres plantés de Phragmite communis, Typha latifolia,
et Tamarix africana et non planté pour traiter les eaux usées domestiques et industrielles avec un

temps de rétention deux, cing, sept, dix et quinze jours, ont montré que :
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Une diminution de la valeur du pH au cours du temps de rétention a été enregistrée pour
les deux systémes installés, cette diminution pourrait s'expliquer par plusieurs facteurs :
La production des ions H* par la plante, la sécrétion d’exsudats (acides organiques) au
niveau des racines....

Une augmentation des concentrations de la salinité pour les filtres plantés et non planté
dépassent celles des eaux usées brutes. La salinisation du milieu pourrait étre du a la
diminution des quantités d’eau dans le systéme suite au phénoméne de
I'évapotranspiration et la déecomposition de la matiere organique par ameélioration de
I'activité bactérienne.

La réduction du taux du phosphate qui dépasse 90 % pour tous les filtres plantés utilisés
par rapport au témoin. Certaines plantes consomment une quantité de phosphore lors de
leur croissance ce qui a favorisé cette diminution, ou soit par assimilation bactérienne.

En général, 1'élimination d’ammonium et de nitrite est suffisamment importante dans les
massifs plantés par rapport aux massifs non plantés. Les racines des plantes qui diffusent
d’oxygéne dans la rhizosphére sont responsables du phénomeéne de I'oxydation
biologique de I'ammonium en nitrate (La nitrification).

Les éléments traces métalliques contenus dans les rejets industriels ont été traité d’une
facon plus efficace dans les systemes plantés de macrophytes que les systémes nus. la
présence de végétaux contribue a la rétention de ces éléments métallique.

Les filtres plantés et non planté, assurent une élimination importante des polluants
inorganiques, dont les meilleurs rendements sont obtenus a la sortie des filtres plantés
par rapport aux filtres nus. La présence des macrophytes réduit le colmatage et maintient

la porosité pour assurer la percolation des eaux.

Les résultats obtenus au cours du procédé de la coagulation-floculation font ressortir les points

suivants :

La détermination de la concentration du coagulant est un parametre essentiel pour la
déstabilisation des colloides lors des essais de traitement par coagulation-décantation. Les
quatre coagulants utilisés permettraient de débarrasser les charges phosphatés et azotés de
I’effluent brut du rejet de la commune de Mziraa. La concentration optimale du
coagulant qui donne la meilleure élimination de phosphore, nitrate et nitrite est de

96



Conclusion genérale

chlorure de fer 400 mg/l, sulfate d’aluminium 350 mg/l, sulfate de fer 200 mg/l avec un
taux d’abattement de 99.09 %, 79.60 %, 99.59 % respectivement.

Dans 1’étude du pH pour les quatre coagulants utilisés, on a remarque une influence sur
ce paramétre, quel que soit la dose du coagulant introduite, la valeur du pH diminue pour
atteindre des valeurs proche de la neutralité pour la dose des coagulants ajoutée 500 mg/I.
Les particules du coagulant apportent des charges positives ce qui contribue aussi a la
diminution de la valeur du pH.

La conductivité électrique augmente avec I’augmentation des concentrations des
coagulants testés.

L’évolution des rendements du traitement des éléments traces métalliques (cuivre et de
zinc) par coagulation floculation aux différents coagulants utilisés s’améliorent avec
I’augmentation des doses des coagulants, Les meilleurs résultats ont été enregistré avec
le sulfate d’aluminium et le chlorure de fer avec des performances d’abattement
de 87.66 %, et 95.09 % respectivement pour le cuivre et le zinc ce qui garantit le respect
des normes algériennes en vigueur pour ces deux parametres.

La coagulation-floculation des eaux usées permet d’éliminer une bonne part des charges
polluantes, tout en générant une quantité de boue physico- chimique qu’il faudra sécher et
éliminer par la suite. Donc, il faudrait envisager un mode d’élimination de ces boues
comme I’incinération et la mise en décharge.

Malgré la variation des concentrations, liées & la nature méme des eaux usées et des
incertitudes, liées au mode de prélévement, les abattements de pollution ont toujours été

significatifs avec les rendements tres important suivant les parameétres.

Les résultats obtenus nous paraissent trés acceptables pour les deux procédés étudiés sauf que

dans la coagulation floculation, les boues produites contiennent en plus d’une quantité de réactifs

chimiques utilisés sous forme de précipité, une fraction particulaire et colloidale décantable

enlevée des eaux usées.

Donc, il faudrait envisager un mode d’élimination de ces boues comme I’incinération et la mise

en décharge. Bien que I’incinération aboutisse a une réduction optimale des boues tant en

volume qu’en poids et I’obtention d’un produit inerte (cendre), elle nécessite une déshydratation

plus poussée et par conséquent une forte consommation d’énergie, d’ou le probleme du colt et
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des moyens a mettre en ceuvre. Concernant la mise en décharge, elle peut se heurter aux
problémes de siccité qui risquent d’étre imposé€s aux produits réceptionnés en décharge.

A travers les résultats obtenu pour identifier I'importance de traitement des eaux usées par les
deux procédés , la phytoépuration constitue une solution praticable vu son pouvoir épurateur et
sa simplicité . En plus, son avantage est lié au fait que les plantes et les micro-organismes jouent
un role essentiel et capital dans le systeme de traitement biologique des eaux usees.

En résumé, 1’utilisation des filtres plantés dans 1I’épuration des eaux usées pour 1’élimination des
polluants organiques et particuliérement inorganiques, nous semble étre une solution
intéressante. En outre, la phytoépuration est un trés bon systéme d’épuration des eaux usées et

est sirement la solution de demain surtout en matiere écologique.

Comme perspectives des travaux de recherches, on suggére :

e Les marais artificiels pourraient étre adéquats dans les conditions climatiques de notre
région (climat aride).

e Réaliser des applications sur un plus grand nombre d’échantillons d’eaux de rejets.

e Nous recommandons ce procédé biologique naturel ou artificiel pour une large
application au niveau national ou les conditions se réunissent.

e La possibilité de réutilisation des eaux traitées par les différents procédés utilisés dans
notre étude dans I’irrigation des cultures.

e Le faucardage périodique de la biomasse végétale produite et leur valorisation par la
préparation du compost, biogaz, fabrication d’articles d’artisanat.

e L’utilisation d’autre macrophytes de la région aride pour comparer le pouvoir d’épurer

les effluents.
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