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Résumé Abstract ol

Résume

L’objectif de la présente étude est d’estimer et de montrer la capacité épuratrice des eaux

usees par certaines especes microalgales isolées des régions de Biskra et d’El-oued.

Aprées une bonne stratégie d’échantillonnage des eaux, au niveau de six zones humides
dans la wilaya de Biskra (Barrage de Manbaa Elghizlane, Barrage Foum Elkharza, Oued
L'abyad, Oued de Abdi, Oued de Djemina, Oued Djedi), et trois zones humides dans la wilaya
d'El-Oued (STEP1 Kouinine, STEP2 Hassani Abdelkrim, Lac d'El-oued), les analyse
physicochimique de I'eau prélevée ont montré que le pH alcalin et la température modérée
constituent des conditions de milieu idéales pour la prolifération des microalgues, et remarque la
diminution des éléments chimiques (NO3, NO2, NH4, PO4, Sio2 et Fe).

L'observation microscopique a été permis d’identifier 43 especes des microalgues vertes
dans les zones d'étude.

Les trois souches isolées, dans les régions de wilaya Biskra sont : Closteriopsis sp dans
Barrage de Manbaa Elghizlane et les souches isolées dans les regions de wilaya d'El-oued sont:
Chlorella sp dans STEP1 Kouinine, et Scenedesmus sp dans STEP2 Hassani Abdelkrim.

En conclusion, nous n‘avons pas pu terminer nos recherches sur les bioremédiation a cause

de virus Corona.

Mots-clés: Microalgues, Eaux usées, Bioremédiation, Isolement, Biskra, El-oued.
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Abstract

The objective of the present study is to estimate and show the purification capacity of

wastewater by certain microalgal species isolated from the regions of Biskra and El-oued.

After a good sampling strategy, at the level of six places in wilaya Biskra (Manbaa
Elghizlane Dam, Foum Elkharza Dam, Oued L'abyad, Oued de Abdi, Oued de Djemina, Oued
Djedi), and three areas in wilaya d ' EI-Oued (STEP1 Kouinine, STEP2 Hassani Abdelkrim, Lac
d'El-oued), the physicochemical analysis of the water sampled showed that the alkaline pH and
the moderate temperature constitute ideal environmental conditions for the proliferation of

microalgae, and note the decrease in chemical elements (NO3, NO2, NH4, PO4, Sio2 and Fe) .

The observations by the optical microscope were phenotypically identified 43 species of

green microalgae in the study areas.

The three strains isolated in the regions of wilaya Biskra are: Closteriopsis sp in Barrage
de Manbaa Elghizlane and the strains isolated in the regions of wilaya of El-oued are: Chlorella
sp in STEP1 Kouinine, and Scenedesmus sp in STEP2 Hassani Abdelkrim.

In conclusion, we could not complete our research on bioremediation because of Corona

virus.

Keywords: Green microalgae, Wastewater, Bioremediation, Isolation, Biskra, El-oued.
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Introduction générale

Les problémes de la croissance rapide de la population, de 1’urbanisation et de
I’industrialisation ont toujours devancé les mesures de controle de la pollution et de la maitrise
de la dégradation de I’environnement, malgré les efforts consentis.

Les effluents des industries, des centres d’hospitalisation et de recherche ainsi que des
gisements miniers, généralement riches en métaux lourds et en radionucléides naturels,
implantées auprés des sites urbanisés rendent plus aigus les problémes de pollution engendrés
par une gestion inadéquate des déchets industriels qu’ils soient solides ou liquides .

Les approches peuvent contribuer a 1’élimination de cette contamination comme la
bioremédiation qui est une technologie simple utilisant les microorganismes pour la
détoxification de ces éléments toxiques, économique, efficace, et qui respecte I’environnement.
(Romdhane Marwa, 2010).

La bioremédiation consiste a utiliser des processus biologiques pour réduire la mobilité
ou transformer les polluants en composés non toxiques dans les milieux naturels. Ces processus
biologiques sont stimulés par des microorganismes, des plantes et des enzymes (Leyval, 2008).
Parmi les différentes techniques de bioremédiation on trouve la phytoremédiation, cette derniere
on utilisée un type de processus on appelée la phycoremédiation c¢’est-a-dire dépollution par les
microalgues.

Les microalgues sont des organismes photosynthétiques, a la base de la chaine
alimentaire en milieu aquatique (Bougaran Gaél , Saint-Jean Bruno, 2014), d’un point de vue
économique les microalgues, avec plusieurs milliers d’espéces potentiellement utilisables
constituent un réservoir majeur de bioressources avec les applications multiples déja parvenues
au stade de la commercialisation (intrants pour la santé, 1’agriculture, compléments pour
I’alimentation humaine et animale, composants pour la cosmétique, molécules pour 1’industrie
pharmaceutique, 1’énergie). D’autres voies d’application émergeantes sont en cours d’¢tude et
intéressent plus particuliérement nos sociétes actuelles telles que la bioremédiation ou plus
lointain biocarburants. (Jean-Louis, 2006).

La technologie a faible codt et de bioremédiation signifie qu'elle peut étre utilisée pour
s'attaquer aux problemes environnementaux dans plus d'endroits a travers le monde, en

particulier ceux qui manquent de main-d'ceuvre et d'argent.

Par sa superficie et sa biodiversité, 1’Algérie représente un immense gisement,

sinon un réservoir important pour la recherche et la production de nouvelles sources
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alimentaires et énergétiques. Ces dernieres peuvent atténuer un tant soit peu le déséquilibre
alimentaire des populations vivants dans les régions enclavées et isolées du pays (Chader,
2009). Plusieurs organismes d’enseignement supérieur et de recherche travaillent en Algérie sur
les microalgues, Ces recherches sont encore embryonnaires, car dotées de peu de moyens.

L'objectif principal de notre étude est d’étudier la capacité épuratrice des quelques
espéces microalgales isolées des régions de Biskra et d’El-oued dans le traitement des eaux
usées.

Notre étude sera divisée en deux parties : une synthese bibliographique et une partie
pratique.

La synthése bibliographique s'étend sur trois chapitres, le premiers chapitre présente
des généralités sur les eaux usées, et leurs traitements, géneralités sur les microalgues et les
diverses domaines d'applications est abordé dans le deuxiéme chapitre, le troisieme est
bioremédiation par des microalgues et différents techniques.

La deuxiéme partie, partie pratique , subdivisée en trois grands chapitres :

e Le premier chapitre est présentation de région d'étude

e Le chapitre deux décrit tout le matériel (d'échantillonnage et de laboratoire) utilisé et
présente en détail les méthodes entreprises pour I'aboutissement a I'objectif souligné. Ce
chapitre comporte : I'échantillonnage, le dosage physicochimique des eaux prélevées,
I'inventaire des microalgues.

e Le troisitme chapitre est les résultats et discussions, les résultats obtenus sont les
analyses physicochimiques des eaux de prélévement, suivi l'inventaire des microalgues,
et de I'identification des différentes especes isolées.

Cette étude s'achéve par une conclusion et les perspectives qui ont pu étre dégagées.
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CHAPITRE | les eaux usées et leur traitement

1- Eaux usées
1- 1-Définition

Une eau usee, appelée encore eau résiduaire ou effluent est une eau qui a subi une
détérioration aprés usage (Der hoek, 2007), chargées de polluants, solubles ou non, provenant

essentiellement de 1’activité humaine (Gros claude, 1999).

L’aspect des eaux résiduaires fraiches est celui d’un liquide brun gris avec une odeur
typique. Durant leur transport, ces eaux se modifient d’autant plus vite que la température est
élevée; environ un tiers des matiéres contenues est en suspension, le reste est en solution

(matiéres minérales dissoutes et produits minéraux) (Bouziani, 2000).

1-2- Origine des eaux usees
Les eaux usees regroupent en différents types Suivant l'origine et la qualité des substances

polluantes (Metahri Mohammed Said, 2012), on distingue quatre sources principales:

1-2-1- Eaux domestiques

Elles proviennent des différents usages domestiques de I'eau (Metahri Mohammed Said,
2012), en général, ces eaux sont chargées en matiéres organiques, graisses et produits
d’entretiens ménagers (Majouri et Amouria, 2000).Elles se répartissent en deux catégories : les
eaux menageres des salles de bain et des cuisines qui sont généralement chargées de substances
biodégradables, de détergents, de produits nettoyants, désinfectants, et détartrants ainsi que de
pesticides pour usage domestique et de solvants pour le bricolage ; ces eaux peuvent aussi
contenir des polluants cosmétiques et médicamenteux. La deuxiéme catégorie d’eaux usées
domestiques sont les eaux vannes comprenant les rejets de toilettes. Ces dernieres sont chargées
de diverses matieres organiques azotées et de germes fécaux (Picard, 2011).

1-2-2- Eaux industrielles
Elles sont tres différentes des eaux usées domestiques. Leurs caractéristiques varient d'une
industrie a l'autre. En plus des matiéres organiques, azotées ou phosphorées, elles sont chargées
en différentes substances chimiques organiques et métalliques. Selon leur origine industrielle

elles peuvent également contenir :

- des graisses (industries agroalimentaires).

- des hydrocarbures (raffineries).

- des métaux (traitements de surface, métallurgie).

- des acides, des bases et divers produits chimiques (industries chimiques divers, tanneries).

- des matiéres radioactives (centrales nucléaires, traitement des déchets radioactifs).
(Metahri Mohammed Said, 2012).
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1-2-3- Eaux usees urbaines
Les eaux usées urbaines sont d’abord formées par un mélange d’eaux usées domestiques et
industrielles. 11 s’y ajoute une troisiéme composante formée par les eaux de pluie et les effluents

des installations a caractére collectif (hdpitaux, commerces, etc.) (Bountoux, 1993).

1-2-4- Eaux agricoles
L'agriculture est une source de pollution des eaux non négligeable car elle apporte les
engrais et les pesticides (Metahri Mohammed Said, 2012), des herbicides ou des rejets

organiques dus a un élevage important (Junger, 2000).

Elle est la premiere cause des pollutions diffuses(Zahir Bakiri, 2007).Les eaux agricoles
issues de terres cultivées chargés d'engrais nitratés et phosphatés, sous une forme ionique ou en
quantité telle, qu'ils ne seraient pas finalement retenus par le sol et assimilés parles plantes,
conduisent par ruissellement a un enrichissement en matiéres azotées ou phosphatées des nappes

les plus superficielles et des eaux des cours d'eau ou des retenues.

1-3 - Pollution de I'eau
1-3-1- Définition

La pollution est due a toute substance physique, chimique ou biologique rejetée dans une
eau naturelle qui perturbe 1’équilibre de cette eau, induit d’importantes nuisances (mauvaise
odeur, fermentation, inconforts divers, risques sanitaires, etc.) dont les causes sont directement
ou indirectement en relation avec les activités humaines (Der hoek, 2007).et qui se répercute, a
court ou a long terme, sur notre organisme a travers la chaine alimentaire de laquelle nous
dépendons (Ladjet, 2006).

1-3-2- Principaux types de pollutions
1-3-2-1 Pollution physique
IL s'agit d'une pollution qui se traduit par la présence des particules de taille et de matiere
trés variés dans 1’eau, qui lui conférent un caractére trouble. On distingue aussi les matieres
décantées (plus lourdes que I’eau), les maticres flottables (plus légéres que I'eau) et les matiéres

non séparables (de méme densité que I'eau) (Bouziani, 2000).

La pollution physique désigne 1’autres types de pollution, telle que la pollution thermique
du eaux températures élevées qui cause une diminution de la teneur en oxygene dissous ainsi

gu'une réduction de la solubilité des gaz et la pollution radioactive(Boudjeal, Djoudi, 2003).
1-3-2-2- Pollution chimique
La pollution chimique de I’eau est due essentiellement aux déversements de polluants

organiques et des sels de métaux lourds par les unités industrielles .L’enrichissement des sols
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pour intensifier 1’agriculture par diverses catégories d’engrais et de pesticides est également a
I’origine de la pollution chimique des sources et des nappes souterraines (Aroua, 1994). Ces
substances exercent un effet toxique sur les matiéres organiques et les rendent plus dangereuse
(Boudeal et Djouid, 2003).

Les polluants chimiques sont classés en cing catégories (Aroua, 1994).

Les polluants chimiques dits indésirables (nitrate, les composés phosphorés et les sels

ammoniacaux).

5]

Les polluants chimiques toxiques.

5]

Les pesticides et produits apparentés.

x]

Les hydrocarbures.

5]

Les détergents.

1-3-2-3- Pollution biologique

Un grand nombre de microorganismes peut proliférer dans 1’eau qui sert d’habitat naturel
ou comme un simple moyen de transport pour ces microorganismes .L’importance de la
pollution dépend également des conditions d’hygiéne des populations, mais aussi des

caractéristiques écologiques et épidémiologiques.

Les principaux organismes pathogénes qui se multiplient ou qui sont transportés dans I’eau
sont : les bactéries, les virus, les parasites et les champignons. On parle ainsi de pollution
bactérienne, virale ou parasitaire (Thomas, 1995).
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2- Traitement des eaux usées
2-1- Définition

C’est un ensemble de techniques qui consistent a purifier 1’eau soit pour recycler les eaux
usées dans le milieu naturel, soit pour transformer les eaux naturelles en eau potable(Anonyme,
2004).

2-2- Procédés de traitements des eaux usées

Selon le degré d'élimination de la pollution et les procédés mise en ceuvre a plusieurs
niveaux de traitements sont définis :les prétraitements, le traitement primaire et le traitement
secondaire. Dans certains cas, des traitements tertiaires sont nécessaires, notamment lorsque I'eau

épurée doit étre rejetée en milieu particulierement sensible (Kettab, 1992).

2-2-1- Prétraitements
La premiére étape du traitement consiste a débarrasser les effluents de tout élément
susceptible de géner le fonctionnement des ouvrages (Grosclaude, 1999).1ls permettent
d’éliminer les mati¢res les plus grossieres, susceptibles d’endommager les organes mécaniques

ou de perturber I’efficacité des étapes ultérieure, Ils font appel :

v A des procédés mécaniques, comme des grilles ou des tamis, pour éliminer des grosses
particules transportées par les eaux ; (Rejsek, 2002) .Les gros déchets sont tout d’abord
éliminés par un dégrilleur constitué de barre aux espacés de 10 & 50 mm suivi d’un
dégrilleur plus fin (3 a10 mm) ou d’un tamisage (0,1& 3mm). (Grosclaude, 1999).

v' A des procédés physiques, comme des phénomenes de décantation pour éliminer les

sables, ou de flottation pour éliminer les graisses (matiéres graisseuses). (Rejsek, 2002).

Le prétraitement se poursuit par I’élimination des particules denses ou abrasives ; cette
étape est souvent couplée avec 1’élimination des flottants, et en particulier des graisses,dans un
ouvrage appelé dégraisseur/dessableur(Grosclaude, 1999). La pollution présente dans les eaux
résiduaires, une fois prétraitées, se compose d’une fraction de fines particules (les MES) qui
n’ont pas €té arrétées par le dégrillage ou le tamisage et des molécules organiques et minérales

en solution vraie ou colloidale .

En regle générale, I’élimination de MES est obtenue par décantation gravitaire, alors que
celle de la pollution soluble subit une dégradation biologique, mais pour certaines stations
d’épuration, 1’élimination de MES est réalisée dans I’ouvrage du traitement biologique.
(Grosclaude,1999).
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2-2-2- Traitements primaires
Le traitement “"primaire” fait appel a des procédés physiques naturels, filtration et
décantation plus ou moins aboutie, éventuellement as sortie de procédés physicochimiques,tels
que la coagulation-floculation (Faby, 1997).
2-2-2-1- Décantation physique naturelle
La décantation est un procédé qu'on utilise dans, pratiquement, toutes les usines
d'épuration et de traitement des eaux. Son objectif est d'‘éliminer les particules dont la densité est
supérieure a celle de I'eau par gravité. La vitesse de décantation est en fonction de la vitesse de
chute des particules, qui elle-méme est en fonction de divers autres parametres par miles quels
grosseur et densité des particules ( Cardot, 2010) .
2-2-2-2- Traitements de décantation physico-chimiques
La turbidité et la couleur d'une eau sont principalement causées par des particules tres
petites, dites particules colloidales. Ces particules, qui peuvent rester en suspension dans I'eau
durant de trés longues périodes, peuvent méme traverser un filtre trés fin. Pour les éliminer, on a
recours aux procédés de coagulation et de floculation (Moulin et al, 2013).
++ La coagulation: a pour but principale de déstabiliser les particules en suspension, c'est-a
dire de faciliter leur agglomération. En pratique, ce procédé est caractérisé par l'injection
et la dispersion rapide de produits chimiques: sels minéraux cationiques (sels de fer ou
d’aluminium) (Lazarova et al, 2003).
+« La floculation: a pour objectif de favoriser, a lI'aide d'un mélange lent, les contacts entre
les particules déstabilisées. Ces particules s'agglutinent pour former un floc qu'on peut

facilement éliminer par les procédés de décantation et de filtration (Moulin et al, 2013).

my

Décantation

Figure 01 : Coagulation-Floculation (Graini, 2011).
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2-2-2-3- Filtration

La filtration est un procede physique destiné a clarifier un liquide, qui contient des
matieres solides en suspension en le faisant passer a travers un milieu poreux. Les solides en
suspension, ainsi retenus par le milieu poreux, s'y accumulent ; il faut donc nettoyer ce milieu de
facon continue ou de fagcon intermittente (Cardot, 1999).

2-2-3- Traitements secondaires ou les traitements biologiques

Dans la grande majorité des cas, I'élimination des pollutions carbonées et azotées s'appuie
sur des procédés de nature biologique, basés sur la croissance de micro-organismes aux dépens
des matieres organiques "biodégradables™ qui constituent pour eux des aliments (Metahri
Mohammed Said, 2012).L.’ensemble de la pollution avec les microorganismes vivants forme la
liqueur mixte ou boue biologique contenue dans des bassins de traitement biologique (Baudot,
Perera, 1991).

En régle générale, 1’élimination compléte de la pollution organique de ces bassins se
déroule en conditions aérées par des souches aérobies strictes ou facultatives. Plusieurs procédés
existent a ce stade du traitement biologique (Asano, 1998).

2-2-3-1-Traitements anaéerobies

Les traitements anaérobies font appel a des bactéries n'utilisant pas de l'oxygéne, en
particulier, aux bactéries méthanogenes qui conduisent, comme leur nom l'indique, a la
formation du méthane a partir de la matiére organique, et a un degré moindre de CO;
(Gembloux, 1998).Ce type de fermentation est appelé digestion en hydrologie. En effet, la
température doit &tre maintenue a un niveau tres stable et suffisamment élevé. Il faut aussi éviter
les écarts brut aux de pH et les substances inhibitrices du développement bactérien, a titre
d'exemple : les cyanures, les sels de métaux lourds et les phénols (Kalogo, Verstraete, 1999).

2-2-3-2- Traitements aérobies
Les micro-organismes utilisés exigent un apport permanent d'oxygéne. On distingue trois
méthodes essentielles (Who, 1989).

2-2-3-2-A- Cultures fixes (lits bactériens et disques biologiques)

Leur principe de fonctionnement, quelques fois appelé filtre bactérien ou filtre percolateur,
qui consiste a faire ruisseler I'eau a traiter, préalablement décantée, sur une muse de matériau de
grande surface spécifique servant de support aux microorganismes épurateurs, qui y forment un
feutrage ou un film plus ou moins épais, sous le quel une couche anaérobie peut se développer

sous la couche aérobie, sison épaisseur est importante (Bassompierre, 2007).
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2-2-3-2-B- Cultures libres (boues activées)

Les boues activées constituent le traitement biologique aérobie le plus répondu (Who,
1989). Le procédé consiste a provoquer le développement d'une culture bactérienne dispersee
sous forme de flocons (boues activées), dans un bassin brassé et aéré (bassin d'aération) et
alimentée ne eau a épurer (Madigan , Martinko, 2007). Dans ce bassin, le brassage a pour but
d'éviter les depbts et d'homogénéiser le mélange des flocons bactériens et de I'eau usee (liqueur
mixte); l'aération peut se faire a partir de I'oxygéne de I'eau, du gaz enrichi en oxygéne par (le
brassage, I’injection d’air comprimé, voire méme d'oxygeéne pur,(a pour but de dissoudre ce gaz
dans la liqueur mixte, afin de répondre aux besoins des bactéries épuratrices aérobies (Faby,
1997).

2-2-3-2-C- Lagunage

Le lagunage est un systeme biologique d'épuration extensive, qui consiste a déverser les
eaux usées dans plusieurs basins successifs de faible profondeur, ou des phénomenes naturels de
dégradation font intervenir la biomasse qui transforme la matiere organique(Effebi, 2009). La
matiere polluante, sous traite aux eaux usées, se retrouve en grande partie dans la vegétation et
les sédiments accumulés, et en faible partie dans I'atmospheres ou sous forme de méthane et
d'azote gazeux (Guilloteau, 1992) .Les mécanismes de 1’épuration et le fonctionnement d’un

lagunage simple peuvent étre décrits par I'équation suivante (Altmeyer et al, 1990):
Eau usée + oxygene [(en présence de bactérie) donne] boues + effluent traité + CO2+ H20

2-2-4-Traitement tertiaire
Appelés aussi les traitements complémentaires qui visent principalement I’élimination du
phosphore (la déphosphatation) et les germes pathogéne (la désinfection). Les traitements
tertiaires souvent considérés comme facultatif ou complémentaire permettent d’affiner ou

d’améliorer le traitement secondaire (Assobhei, 2009).

2-2-4-1- Déphosphatation

La déphosphoration biologique consiste a provoquer I'accumulation du phosphore dans les
cultures bactériennes des boues. Les mécanismes de la déphosphoration biologique sont
relativement complexes, et leur rendement variable (en fonction notamment de la pollution
carbonée et des nitrates présents dans les eaux usées) (Garzon, Gonzalez, 1996). Dans les
grosses installations d'épuration, ce procédé est souvent couplé a une déphosphatation physico-

chimique, pour atteindre les niveaux de rejets requis (Prescott et al, 2007).

2-2-4-2- Désinfection

La désinfection vise a réduire la concentration des germes pathogénes dans les effluents
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avant rejet dans 1’environnement. Contrairement aux normes de désinfection pour la production
d’eau potable qui spécifie I’absence totale de coliformes, les normes de rejets pour les eaux
résiduaires urbaines ERU varient suivant la nature du milieu récepteur. On peut distinguer deux

catégories de traitement :

e Les procédés extensifs comme le lagunage.
e Les procédés physico-chimiques intensifs comme la désinfection par le chlore, I’acide

péracétique, les UV.(Grosclaude, 1999).

2-2-5- Traitement des boues

Les traitements biologiques ou physico-chimiques utilisés pour 1’épuration des eaux
résiduaires génerent une production importante de boues diluées (> 99% d’eau) et contenant de
la matiere organique fermentescible. Les deux principaux objectifs de la filiere de traitement des

boues seront donc :

e De stabiliser les matiéres organiques pour éviter toute fermentation incontrélée qui
entrainerait des nuisances olfactives.

e D’éliminer un maximum d’eau afin de diminuer les volumes de boues a évacuer.

Aprés une étape préalable d’épaississement permettant de concentrer les boues, la
stabilisation de la matiére organique est réalisée grace a des procédés biologiques ou physico-
chimiques.

L’¢étape finale de déshydratation permettra d’extraire le maximum d’eau. (Grosclaude,

1999).

Prétraitement
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Figure 02 : Type d’une station de traitement de I’eau (Inrs, 2004).
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1-Définition et Caractéristiques des microalgues

Les microalgues, ou Phytoplancton, ont géenéralement d’une taille de 1'ordre du micron
(Diadié, 2009). Ce sont définies comme des organismes photosynthétiques unicellulaires ou
pluricellulaires (Sialve et Steyer, 2013) et constituent un groupe polyphylétique et trés diversifié
de procaryote (les algues bleues ou cyanobactéries) et eucaryotes (ou 1’on retrouve les algues

vertes, rouges et brunes) (Person, 2010).

Les microalgues caractérisés principalement par 1’absence de racines et de feuilles mais
possédant de la chlorophylle ainsi que d’autres pigments pour réaliser la photosynthese
(Becerra, 2009), et utilisent la lumiére du soleil comme source d’énergie pour fixer le dioxyde
de carbone (Person, 2010). Leur mécanisme photosynthétique est similaire a celui des plantes
terrestres (Sadi, 2012).

2-Morphologie

Les microalgues appartenant a deux groupes: les eucaryotes et les procaryotes

2-1- Eucaryote
Les microalgues eucaryotes est un organisme photosynthétique unicellulaire délimitée

par une membrane plasmique, qui contient au sein de son cytoplasme de nombreux
organites nécessaires a son fonctionnement et a son métabolisme: proie cellulaire, chloroplastes,
mitochondries, cytoplasme, et son noyau entouré de son enveloppe (Figure 03) (Richmond,
2004).

Flagelle
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Mitochondrie {1 [/ Il '/ 7T i g
(] | I : Appareil de Golgi
‘ /) Chloroplaste
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Pyrénoide
_Amidon

Figure 03: Structure des microalgues eucaryotes Chlamydomonas
(S6, 2020)
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2-2-Procaryote

Les microalgues procaryotes sont caractérisés par 1’absence de noyau individualisé, pas de
membrane nucléaire ni de nucléoles, pas de la chromatine qui représentent comme chez les
bactéries, un appareil nucléaire tres simples. Absence de plastes, de mitochondries, d’appareil de
Golgi, de vacuoles (Gregory, 1985). Certaine Cyanobactéries possédent des vacuoles gazeuses
constituées de vésicules gazeuses, les pigments ne sont pas portés par des plastes mais sont
diffus dans le cytoplasme et donnent aux cellules une coloration homogene (Figure04) (Barsanti
and Gualtieri, 2014 ) .

enveloppe

paroi celiulaire
membrane plasmique
gouttelettes lipidiques

membranes intemes
contenant les pigments
chiorophylliiens

corps protéique

corps nucléaire ou
nucléoide (matériel
génétique)

hyaloplasme avec
ribosomes

cyanobactérie

Figure 04 : Structure des microalgues Procaryote Cyanobactérie
(S8, 2020)

3-Classification

Les microalgues présentent une diversité plus grande que celle de toutes les plantes
terrestres. 1l existerait sur le globe au moins 200 000 especes différentes. Ces organismes
constituent un groupe polyphylétique et tres diversifié de procaryotes et eucaryotes.La définition
des embranchements et des classe des microalgues est complexe et de trés nombreux autres

critéres (Person, 2011).

La classification (Tableau 1) de cette diversité est complexe et la taxonomie est sujette a de
fréquents bouleversements du fait notamment de 1’utilisation des techniques de phylogénie

moléculaire (Andersen et al, 1992 ; Sharma and Rai, 2011).

15



CHAPITRE I1 Les microalgues

Tableau 01 : Diversité des microalgues eucaryotes et procaryotes, marines et d’eau douce
(Sharma et Rai, 2011).

Regne Embranchement/Classe
Procaryotes Cyanophytes
Prochlorophytes
Eucaryotes Bacillariphytes
Charophytes
Chlorophytes
Chrysophytes
Cryptophytes
Dinophytes
Euglenophytes
Glaucophytes
Haptophytes
Phaeophytes
Rhodophytes

3-1-Critéres de la classification des grandes lignees

Le classement en divisions est basé sur diverses propriétés telles que la pigmentation, la
nature chimique des produits de stockage issus de la photosynthése, I'organisation des
membranes photosynthétiques (Person, 2010), Nombre de membranes plastidiales, Forme des
crétes mitochondriales, Appareil flagellaire, et d'autres caractéristiques morphologiques(Reviers,
2002).

3-2-Pigmentation

Les pigments constitué un critére important dans la classification des microalgues. Le réle
physiologique de ces molécules est de capter I’énergie lumineuse. Selon la nature des pigments
surnuméraires associés a la chlorophylle, les plastes sont tantdt verts (Chlorophytes), tant6t
jaunes ou bruns (Chromophytes), ou encore rouges (Rhodophytes)...etc (Ruiz, 2005).

4- Ecologie

Les microalgues sont des microorganismes photosynthétiques ubiquistes occupent la
plupart des niches écologiques. Elles se retrouvent préférentiellement dans les habitats
aquatiques, qu’ils soient marins ou d’eau douce (Macedo et al, 2009). elles ont su également
coloniser les sols et une vaste gamme de supports comme les rochers, les arbres ou encore les
édifices architecturaux. certaines microalgues se développent dans les eaux de fonte de la glace
ou de la neige (Sialve et Steyer, 2013). Elles vivent dans des marais salants, dans des milieux
acides ou fortement alcalins (Cadoret et al, 2008) et on les rencontre également dans les déserts

arides a semi-arides. L’atmospheére constitue également un environnement dans lequel une
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diversité notable de microalgues eucaryotes et de cyanobactéries est signalée (Sialve et Steyer,

2013).

Elles ont la capacité de se développer rapidement dans des milieux et elles peuvent croitre

dans des conditions extrémes (especes halophiles dans les milieux trés salés, espéces

thermophiles dans les milieux tres chauds). Les microalgues sont présentes dans quasiment tous

les écosystemes terrestres(Mata et al, 2010).

5-Différentes modes de production de biomasse microalgales

v" Trois modes de production sont principalement développés pour générer de la biomasse

algale : le mode autotrophes, le mode hétérotrophe et mode mixotrophe (Chevalier et al,
2002;Crbm, 2006).

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Mode autotrophe: Ce mode plus commun est basé sur des organismes qui captent
I’énergie solaire et du CO2 pour les convertir en biomasse par photosynthése. Il est le
plus souvent appliqué en mode ouvert dans des bassins extérieurs. Des développements
sont aussi entrepris pour réaliser des applications en mode fermé avec des
photobioréacteurs (PBR) plus efficaces.

Mode hétérotrophe: Le mode hétérotrophe est basé sur des organismes qui peuvent
fonctionner sans lumiére en utilisant, pour se développer, 1’énergie chimique et le
carbone issus d’autres matiéres organiques. Plusieurs especes produisent des lipides et
d’autres composés recherchés. La production est effectuée en mode fermé dans des
bioréacteurs semblables a des fermenteurs. Les niveaux élevés de productivité enregistrés
sont prometteurs pour la production de biocarburants (Xu and al., 2006). Cette approche,
relativement codlteuse, dépend de nutriments agroalimentaires; ce qui en limite
I’application a la production de substances a hautes valeurs ajoutées comme certains
suppléments alimentaires ou produits pharmaceutiques spécifiques (Martek, 2008;
Xiong and al., 2008). L’exploitation des substances a valeur ajoutée pourrait
éventuellement aider au financement de la production de biocarburants (Crbm, 2006).
Mode Mixotrophe: Il s’agit de la capacité a modifier sa source de carbone selon les
besoins (autotrophe ou hétérotrophe). Certaines espéces de microalgues sont
mixotrophes, ou également appelées photoautotrophes facultatives, puisqu’elles sont en
mesure d’utiliser le CO2 comme source de carbone et la lumiére comme source
d’énergie. Cependant, elles peuvent également utiliser le carbone organique pour combler

les besoins en carbone nécessaires a leur croissance (Falkowski et Raven, 2007).
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v' L’énergie contenue dans la biomasse issue de la culture de masse des microalgues peut étre
extraite selon divers modes : la méthanisation, la distillation d’alcools, la combustion et
I’extraction des lipides par processus biochimique et la gazéification, la pyrolyse et la

liquéfaction par processus thermochimique (cantrell et al, 2008).

Biochimique I'hermochimique

v v A 4 v Y 2
Fermentation Fermentation Extraction Combustion o
; ot . Pyrolyse Gazéification
methanique alcoolique d ‘huile directe
v y v "
Methane Ethanol Huiles Charbon
& Gaz
. R végétales ¢ N
CH, C.H,OH Huiles

CO,+H.O

Figure 05 : Principaux modes de transformation de la biomasse algale (Blin, 2007).
Les technologies les plus courantes sont représentées au centre du la figure. En général, le
taux moyen d’humidité des intrants est déterminant dans le choix de la filiere de conversion
énergétique. La biomasse issue des algues est tres humide et colteuse a assécher. Les
techniques thermochimiques peuvent traiter une telle biomasse mais au prix d’une baisse du

rendement, car 1’évaporation de I’eau absorbe beaucoup d’énergie.

A part d’éventuels composés nutraceutiques ou pharmaceutiques, la portion lipidique
transformable en biodiesel reste la fraction la plus profitable de toute la biomasse. Toutefois,
selon les circonstances, la fraction restante peut étre valorisée ou traitée pour produire divers

biocarburants de synthese.

6- Domaines d'application des microalgues

Les applications de ces microalgues sont multiples, de I'alimentation humaine,
I'alimentation animale, les cosmétiques, et la pharmaceutique Chaque espéce des microalgues a
des propriétés qui lui sont propres et toutes les microalgues produites n’ont pas une application
unique. Il est possible de regrouper les espéces en fonction de leurs principales utilisations
(Filali, 2012).
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6-1- Application alimentaire

Certaines especes des microalgues sont récoltées pour un usage alimentaire. Utilisée par
les Mayas, la Spiruline est par exemple encore récoltée et consommee par les habitants des bords
du lac Tchad. Si certains pigments sont utilisés comme colorants alimentaires, la contribution a
la nutrition humaine des sociétés modernes reste essentiellement confinée a la nutraceutiques
(Milledge, 2011). Le phytoplancton en tant que producteur primaire des milieux aquatiques est
par ailleurs tout naturellement exploité comme ressource nutritive pour 1’aquaculture (Spolaore

et al, 2006).

Dans cette filiere majeure de la production mondiale, les microalgues sont utilisées
directement pour subvenir aux besoins des stades larvaires des mollusques bivalves et des
crustacés (Muller-Feuga et al, 2003) ou indirectement comme complément alimentaire et

comme substrat pour le zooplancton, base alimentaire de nombreuses espéces aquacoles.

6-2- Application pharmaceutique

Les extraits des microalgues sont également utilisés par le secteur pharmaceutique, les
principes actifs extraits des microalgues sont utilisés comme anti-inflammatoire cesophagien,
pour lutter contre I'embonpoint, pour leur effet laxatif ou encore pour les pansements, les
microalgues peuvent étre utilisées dans une amélioration du confort des diabétiques. En effet
certain polysaccharides issus des microalgues des cotes francaises peuvent moduler 1’absorption
intestinale du glucose et la réponse insulinique a 1’alimentation. Par ailleurs, des
oligosaccharides extraits des microalgues peuvent améliorer I’équilibre de la flore intestinale du
colon, en favorisant la croissance des bactéries comme favorables pour la santé. Ces bactéries
sont actuellement largement utilisées des préparations a base de lait peu caloriques, riches en

vitamines et en minéraux (Gana, 2014).

6-3- Application cosmétique
Les microalgues utilises par la filiere cosmétique sont souvent les mémes que celles
utilisées pour les applications alimentaires. Cependant, les travaux de recherche mettent en

évidence de nouvelles applications pour de nouvelles especes.

La filiere cosmétique utilise les microalgues sous forme d’extraits de plantes, broyées
(pour les gommages par exemple) ou en tant qu’agents de coloration. Etant donné que le
marketing joue un role important dans I’industrie des cosmétiques, les microalgues sont souvent
utilisées afin de véhiculer une image de produits naturels apportant les bienfaits de la mer
(Idealg, 2014).
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6-4-Agrofournitures

En agriculture, les microalgues sont principalement utilisées comme engrais ou comme
ingrédient dans la fabrication d’aliment pour le bétail. Concernant les engrais, les algues sont
transformées en poudre, extraits liquides ou microbilles et sont épandues sur les terres. En effet,
les microalgues favorisent la croissance des plantes, la résistance aux maladies et produisent des
substances protectrices contre les agressions par les gastéropodes. Pour I’alimentation animale,
les fucales sont utilisées comme additifs alimentaires pour leurs qualités digestives. Elles sont

transformées en farines mélangées a la nourriture (Barsanti and Gualtieri, 2014).
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1-Définition de bioremédiation

La bioremédiation est une méthode baser sur I’activité de la capacité naturelle que
possédent de nombreux organismes vivants, généralement sont soit des bactéries, des
microalgues ou des champignons, dégradants les polluants en composés inertes, comme 1’eau et
le gaz carbonique. Ces organismes peuvent étre déja présents dans la zone polluée (indigenes) ou
ajoutés au milieu (exogeéne), ou encore étre prélevés sur le site contaming, cultivées au
laboratoire puis réintroduits dans le sol. La bioremédiation se déroule généralement en condition
d’aérobie, toutefois 1’application des systemes de bioremédiation en condition d’anaérobie

permet de dégrader un certain nombre de molécules récalcitrantes (Chedly Abdelly, 2006).

2- Différentes techniques de bioremédiation dans le traitement des eaux usées
Il s’agit de traitements biologiques directement appliqués sur le site a dépolluer.
IIs ont ’avantage de ne pas nécessiter d’excavation et de permettre, éventuellement, la poursuite

des activites.
v Bioremédiation intrinséque ou bio-atténuation

C’est simplement la biodégradation naturelle des polluants par les microorganismes
Présents dans le sol ou la nappe. Cette méthode consiste uniquement a vérifier la présence et la

capacité des micro-organismes utilisés pour dégrader les polluants (khalil hanna,2004)
v' Biostimulation

Cette technique consiste a remonter 1’activité des populations microbiennes présentes dans
le sol ou dans les eaux souterraines par apport de nutriments et par ajustement des conditions du
milieu qui sont le potentiel d’oxydo-réduction, I’humidité et la température (khalil hanna,
2004).

v Bioaugmentation

Cette technique est utilisée lorsque I’activité des microorganismes indigenes est
insuffisante. Il s’agit d’ajouter des micro-organismes étrangers spécialisés. Une des voies de
recherche actuelle est 1’utilisation de micro-organismes génétiqguement modifiés pour la

dégradation des polluants récalcitrants (Khalil hanna, 2004).
v' Bioinjection
C’est la fragmentation des grosses molécules par le couplage de I’injection d’air ou

d’oxygene a ’activité biologique normale des micro-organismes suivi d’un entrainement par le

flux gazeux (Khalil hanna, 2004).
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v" Bioextraction

Elle suit le méme chemin sauf que c’est un couplage de I’activité biologique des micro-

organismes et de 1’extraction sous vide des polluants (Khalil hanna, 2004).
v" Phytoremédiation

C’est I'utilisation de certaines plantes qui favorisent la migration des polluants (métaux
lourds) par I’intermédiaire de leur systéme racinaire. L’efficacité de cette technique en vue

d’extraire les polluants organiques est peu étudiée (khalil hanna,2004).

3- Phytoremédiation
3-1-Definition

est une technique employée pour dépolluer naturellement par I'action des plantes ( phyto-
dépollution) (S5, 2020), c'est-a-dire utilisant le métabolisme des plantes pour éliminer,
dégrader,concentrer, stabiliser, volatiliser ou transformer les polluants (molécules organiques et
inorganiques, métaux et radioéléments) en composés moins toxiques (Chedly Abdelly, 2006).

contenus dans différents milieux gréace a ce processus, on obtient:

e L'épuration des eaux usees.
e Un assainissement de l'air.
e Ladépollution des sols. (S5, 2020)

3-2-Défférents types de phytoremédiation

Les acteurs naturels employés pour tendre vers un rétablissement sont divers. Donc, le nom
donné au processus est variable, a savoir:

- mycoremédiation: dépollution par les champignons.

- phycoremédiation: dépollution par les algues.

- phytoremédiation: dépollution par les plantes vasculaires.
Il s'agit dans son ensemble d'une phytorestauration dont le principe est d'utiliser plantes,

afin de restaurer I'équilibre écologique déréglé par I'activité humaine.(S5, 2020)
4- Phycoremédiation

La phycoremédiation est un procédé d'assainissement des déchets toxiques a l'aide de
microalgues ou macroalgues. C'est un environnement vert et durable approche pour non
seulement éliminer ou traiter les eaux usées toxiques, mais aussi produire divers composeés
utilisables qui peuvent étre utilisés pour diverses applications. (Chokshi et al.2016; Rawat et
al.2011).

23



CHAPITRE 111 Bioremédiation par des microalgues

Different wastewaters Pretreatment methods
» Municipal wastewater » Autoclave
» Industrial wastewater » UV-radiation
> Agriculture wastewater » Filtration
» Piggery wastewater » Dilution

Criteria for selection of
pretreatment methods

« Cost-effective

Criteria for selection of wastewater

¢ |Initial nutrient concentration
* N/P ratio
« Available in industrial application

« Applicable for all wastewaters

* Appropriate for large-scale

Criteria for selection algal species

* Tolerances for wastewaters toxicity
Microalgae cultivation ! , o
ersas « High growth rate with short doubling time
facilities
* High biochemical content

« Capability to grow in large-scale

Cleaned water Biofuels

Nutrients removal

(N, P and EOCs)

* Nutrients recovery

* Re-use of treated water

+ Biohydrogen
* Bioalcohol
* Biodiesel

Figure 06: Représentation schématique de simulations de traitement des eaux usées avec
culture de biomasse de microalgues. (Salama et al. 2017).
Les microalgues constituent un moyen durable et économique pour le traitement des eaux

usées ainsi que la production de substances commercialement de valeur.

Microalgues exposition efficacité supérieure dans I'élimination des nutriments comme par
rapport a un autre microorganisme parce gque les nutriments aiment nitrate, ammoniac, phosphate
et d'autres oligo-éléments se trouvent dans les eaux usees c'est essentiel pour le croissance de

microalgues.

Des progres significatifs dans le domaine de la culture de microalgues accouplé avec
traitement des eaux usées a abouti a I'amélioration en production de algue biomasse (Salama et
al.2017).

5-Importance des micro-algues dans le traitement des eaux usees

Les micro-algues jouent des roles clés dans le traitement biologique des eaux usées par
lagunage (Humenik , Hanna, 1971).

e Les micro-algues se nourrissent essenticllement d’azote et de phosphore, contenus en

grande quantité dans les eaux usées.

e Elles peuvent méme contribuer directement a 1’élimination de certains dérivés
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organiques (Pearson et al., 1987).

e Elles assurent I’élimination, en partie, des sels nutritifs excédentaires dans les eaux
résiduaires ( Pouliot, Delanote, 1985).

e Elles agissent comme bio-absorbants contribuant a 1’élimination des métaux lourds et
autres produits toxiques véhiculés par ces eaux (Beker, 1983).

e Par leur activité biologique, elles influencent négativement les conditions de vie de
certaines bactéries pathogenes, conduisant ainsi a leur réduction en nombre et méme
leur disparition (Parhad, Rao, 1974).

e Dégrader et transformer le complexe de xénobiotique.

¢ Utilisant des microalgues comme une capteurs biologiques pour détecter la pollution
(Dipesh Kumar et al, 2019).

6- Espéces des microalgues utilisées pour traitement des eaux usees

Différents types d'eaux usées, a savoir, industrielles, agricoles et municipales, contiennent
différents composés toxiques et doivent étre traités avant leur élimination dans le systéeme
d'eau; sinon cela peut causer de sérieux problémes a la vie aquatique ou a I'hnomme santé.

Différents traitements chimiques et biologiques sont généralement utilisés pour éliminer
les substrats toxiques des eaux usées (Zeng et al. 2015).

Tableau 02 présente les microalgues utilisées pour le traitement de différentes eaux usées.
Sélection de microalgues pour la culture dans les eaux usées est I'un des critéres importants
pour la production de bioproduits liés a la culture a base de microalgues. Généralement, les
microalgues ayant capacité de taux de croissance et de production de biomasse éleveés, a obtenir
des nutriments de divers types d'eaux usées, tolérer la toxicité de divers xénobiotiques,
séquestrer quantité de CO2 atmosphérique, pour accumuler une grande quantité de produits
finis souhaités, et pour résister a une grande variété de paramétres physico-chimiques comme la
température élevée et une intensité lumineuse élevée, sont préférables pour l'assainissement des
eaux usées (Chen et al. 2015; Cai et al. 2013; Zhou et al. 2014).

25



CHAPITRE 111 Bioremédiation par des microalgues

Tableau 02: Quelques Microalgues utilisées pour le traitement des différentes eaux usées.
( Imran Pancha et al, 2019).

Nom de la microalgue Eaux usées

Chlorella saccharophila Eaux usées industrielles

Chlorella vulgaris Eaux usées salines
Scenedesmus quadricauda Eaux usées du campus
Micractinium inermum Eaux usées domestiques
Micractinium reisseri Eaux usées municipales

Galdieria sulphuraria Eaux usées urbaines
Leptolyngbya sp Eaux usées municipales

Les chercheurs ont montré que les microalgues indigenes isolées des milieux naturels
avoir plus de potentiel pour assainir les déchets toxiques ainsi que produire des bioproduits par
rapport aux microalgues obtenu des centres de collecte de la culture. C'est principalement di a
leur meilleure acclimatation en natif environnements (Zhou et al. 2012; Bhatnagar et al. 2011).
Parmi les différentes microalgues utilisées pour le traitement des eaux usées, le genre de
microalgues de Chlorella et Scenedesmus est I'espéce la plus dominante principalement en raison
de leur grande capacité d'élimination des nutriments ainsi que de leur capacité a résister une
grande variété de parameétres environnementaux (Chiu et al.2015; Ji et al.2014; Kim et al.
2016).

En dehors de ces deux algues vertes, diverses autres souches comme Galdieria sulphuraria,
Micractinium minimum, Chlorococcum sp. etc. avoir aussi été signalé pour leur aptitude a

corriger eaux usées pour produire divers bioproduits.

Ruiz-Marin et al , 2010 a signalé qui I'immobilisé Scenedesmus obliquus et Chlorella vulgaris
ayant haute possibilité de supprimer nutriments provenant des eaux usées. Ce indiqué que la
culture stratégie est également important pour la phycoremédiation des eaux usées.
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CHAPITRE | Présentation de région d'étude

1-Situation géographique de la région d'étude

Dans notre étude, nous avons sélectionné plusieurs régions de deux wilayas différents El-
oued et Biskra (figure 07) , Pour que ces zones soient caractérisées par une humidité et une

nature différente, ou I'on trouve des zones naturelles et les autres zones artificielles (tableau 03).

Nous avons organisé des sorties scientifiques pour ces zones afin de prélever des
échantillons pour I'étude, les jours 8-9-10 octobre 2019 pour wilaya de Biskra et 13-10-2019
pour wilaya d'EI-Oued.

(P1:Barrage Manbaa Elghizlane, P2:Barrage de Foum Elkharza, P3: Oued L'abyad, P4:0ued
Abdi, P5:0ued Djemina, P6:Oued Djedi, P9:STEP1 Kouinine, P10:STEP2 Hassani Abdelkrim,
P11:Lac d'El-oued).

Untitled Map 5 L) & ; PE gt 2 _ 4 © Legend
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* Feature 2

P\
N

Figure 07 : Carte de localisation des point de prélevement dans le wilaya El-oued et Biskra
(S1, 2020).
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Tableau 03 : Caractérisations géographiques des sites étudiés (ONA, conservation des

foréts de wilaya d'El-oued, direction des ressources en eau de wilaya Biskra

(2020)).
Nom du site Wilaya | Commune Superficie Nature
(hectare)
01 Barrage de Manbaa
Elghizlane El-outaya 950 Artificielle
02 Barrage de Foum Chetma 130000 Artificielle
Elkharza Biskra
03 Oued L'abyad Mechonche / Naturelle
04 Oued Abdi Branis 10800 Naturelle
05 Oued Djemina Meziraa / Naturelle
06 Oued Djedi Oumache 2600000 Naturelle
07 STEP1 Kouinine Kouinine 47 Artificielle
08 STEP2 Hassani El Hassani 18 Artificielle
Abdelkrim Oued | Abdelkrim
09 Lac d'El-oued Chatte 50 Naturelle

1:Barrage Manbaa Elghizlane, 2:Barrage de Foum Elkharza, 3: Oued L'abyad, 4:0Oued Abdi,
5:0ued Djemina, 6:0ued Djedi, 7: STEP1 Kouinine, 8: STEP2 Hassani Abdelkrim,
9: Lac d'El-oude.

Figure 08 : Les régions étudiées (photos originales, 2019).
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2-Présentation et Description générale de site d'étude: Station d’épuration des
eaux usées urbaines (STEP1 Kouinine)
2-1-Présentation de la station d'épuration STEP 01

La station a commencé en 2009 pour travaux, et située dans la municipalité de Kouinine au
la source des eaux usees entrantes pour la station provient des municipalités de Kouinine, EI-
Oued, Robbah, Bayadha, Ce sont toutes des municipalités appartenant a wilaya de EI-Oued la
superficie de Cette station est 100 hectare, Cette municipalité a été choisie pour embrasser cet
immense projet car il est plus faible que les autres municipalités et I'arrivée d'eau ne nécessite

pas de consommer une grande quantité d'énergie. (ONA, 2019).

Figure 09 : STEP Kouinine (Photos originale, 2019).

2-2-Situation géographique de la station d’'épuration

La station d'épuration des usée sert a collectée les eaux usées des communes d'EI-Oued,
Robbah, Bayadha et Kouinine, elle est située au Nord-est de Kouinine.

La forme géométrique du site s'apparente a un rectangle, oriente sud-nord, dont les
dimensions sont :

e Largeur: 5008800 m Longueur : 500a1400m (ONA, 2019).

Wilaya de Khenchela

6-Hassani Abdelkrim

2-Sidi Aoun

TUNISIE

Figure 10 : Localisation de la commune dans la wilaya d'El Oued (S4, 2020).
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2-3-Description de STEP 01

La station d'épuration des eaux usées n°1 (STEP 01) est celle de type lagunage aérée. qui
composée de six lagunes aérée réparties en deux étages de traitement et de trois lagunes de
finition (3éme étage ) , d'un ouvrage de prétraitement (dégrillage ,déssableur ) ,de 14 lits de
séchage des boues d'épuration et de batiment d'exploitation , ainsi que le montage des
équipements hydromécaniques et électriques, la plein capacité de la station d'épuration sera
attient en 2030. (ONA, 2019)

2-4- Etapes du traitement dans la station
2-4-1-Prétraitement des eaux usées
2-4-1-1-Dégrillage
Construit en béton, avec deux chambres et dégrillage grossier dans le courant principal de

I'eau usée ainsi qu'une chambre pour le by-basse de secours lors des pannes du degrillage.

Les eaux usée travers d'une grille dont les barreaux, plus ou moins espacés, espacement
entre barreaux 15 mm retiennent les éléments le plus grossiers ,apres les grilles nettoyer par un
systeme a racleur motorisé dont l'action automatisée est déclenchée par un capteur de niveau
spécialement concu qui surveille en permanence la différence entre le niveau d'eau en amont et
en aval sur la grille ,une fois que les débris ont été recueillies et soulevés par le racleur , ils sont
chargés dans une cuve horizontale ,au moyen d'un transporteur a vis horizontal et sans arbre ,ces

débris sont ensuite déposés dans conteneur a débris. (ONA, 2019)

Figure 11 : Dégrillage (ONA, 2020).
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2-4-1-2-Dessablage

Construit en béton ,avec trois chambres ,dans cette zone ,le sable contenu dans les eaux
usée est décanté grace a une réduction de la vélocité d'écoulement et grace a la force gravitaire,
ces particules sont ensuite aspirées par un pont racleur avec moteur électrique et des pompes
d'aspiration avec suspension flexible (pompe a moteur submersibles ) ,le mélange sable eau
s'écoule par les conduites en acier du pont racleur vers le conduit en acier , monté sur la paroi
extérieure du dessablage et puis vers le classificateur a sable pour la déshydratation. (ONA,
2019)

Figure 12 : Dessablage (ONA, 2019).

2-4-2-Traitement secondaire des eaux usées

2-4-2-1- Lagunages aérée —premiere étape

Suite a l'alignement des vannes des conduites du répartiteur ,I'eau usée a traiter
biologiquement s'écoule par les conduites et répartie de maniere homogene. le traitement
biologie d'eau usée consiste des trois lagunes aérée (A1.A2.A3) de la méme taille Pour assurer
une réduction efficace de la pollution biologique (DBO5) et chimique (DCO).a l'intervention des
micro-organismes et l'oxygénation que fournir par 13 aérateurs dans chaque lagune , pour

attendre dégradation de pollution organique entre 70-80%. selon le bilan global suivant :

Eau +pollution+ micro-organisme +O, ——— CO,+H,0+ biomasse
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Figure 13 : Lagunages aerée —premiére étape (ONA, 2019)
2-4-2-2-Lagunes aerée —deuxiéme étape
Le fonctionnement de la deuxiéme étape d'aérateur est identique a la premiére .mais pour
la dégradation de la charge restante d'environ 20-30% assuré par 6 piéces d'aérateurs ont été
installées dans chaque lagunes. (ONA, 2019)

Figure 14 : Lagunes aérée —deuxieme étape (ONA, 2019)
2-4-2-3-Lagunes de finition

Les lagunes de finition ou de traitement final ,ont été construites pour améliorer la qualité
de I'eau usee traitée biologiquement ,en majeure partie des matiéres dégradables est retenue dans
les lagunes de I'étape 1 et 2, voila pourquoi , le dépbt des boues les lagunes de traitement de
finition augmente juste lentement .les écarts de temps jusqu'au raclage des boues peuvent ainsi
étre prolongés par rapport aux lagunes aérée .selon une estimation approximative ,on peut
assurer une fréquence de raclage 8-10 ans .I'eau usée clarifiée biologiquement est dirigée vers
I'émissaire. (ONA, 2019)
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Figure 15 : Lagunes de finition (ONA, 2019)

2-4-3- Décharge des boues
Lits de séchage des boues :
Construire 14 lits de séchage dans 2 lignes avec 7 lits par ligne en sont remplis des graviers

de différente granulométrie et couvert du sable comme couche de couverture .

Concues comme baches terrestres avec revétement en feuille ,tuyaux perforer de drainage

pour la déshydratation et des rampes d'acces la décharge de la boue séche.

Pour le raclage de la boue déposée au radier des lagunes d'eau usée ,un racleur de boue
avec une pompe a piston rotatif aspire le mélange boue-eau et le transmet par une conduite de
refoulement flexible ,la boue pompée s'écoule par la suite vers les lits de séchage . elle stockée
dans les lits de séchage et déshydratée dans les conditions naturelles .dans les conditions
climatiques locales on peut assumer un temps de séjour d'environ 15-18 jours. ainsi ,on atteint un
taux de matiére seche de 400-450 kg/m3. (ONA, 2019)
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Figure 16 : Lits de séchage des boues (ONA, 2019)
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1-Matériels
1-1-Matériels d’échantillonnage
-Filet de phytoplancton <formol 10% dilue, flacons en plastique, glaciére, entonnoir, seau,

récipient d'échantillonnage.

Figure 17 : Matériels d’échantillonnage (photos originales, 2019).

1-2-Matériels de laboratoire

1: Balance, agar, 2: autoclave, 3: lame, lamelle et pipette pasteur, 4: boite pitrie, la hotte, 5:
erlenmeyer, agitateur magnétiques chauffant, papier aluminium, baron magnétique, 6: tubes avis,
pipette, 7: flacons en verre stériles, 8: 1’eau distillée, entonnoir, 9: bicher, spatule, éprouvette,

10: Microscope optique.
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Figure 18 : Matériels de laboratoire (photos originales, 2019).
2-Méthodes
2-1-Méthode d'échantillonnages

2-1-1-Prélevement
Rodier et al, (2009) ont indiqué, suivant plusieurs méthodes de références, que mode de
prélevement de I'eau differe selon son origine. Dans le cas de I'eau d'un lac ou d'une retenue
d'eau, il y'a lieu de choisir plusieurs points de prélevements afin qu'ils soient le plus représentatif

possible de tout le lac, a chague sites on choisit 3 points.

A chaque point de prélevement, des sous échantillonnages ont été traités. Certains ont été
utilisés pour effectuer des observations microscopiques (a laquelle nous avons ajouté le formol
10% dilue), l'autres ont été utilisés pour mesurée les analyses physico-chimiques, et d'autres ont
servi d'inoculum pour les différents isolements prévus (Chader, 2009). L'opération a été réalisée
le 13 octobre 2019. Par temps nuageuse, a une température modéré presque 27°C.
Les flacons en plastique apres avoir été utilisées. Sur chacune un numéro d'ordre a été attribué

avec la date, le lieu de récolte et le numéro du préléevement.
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2-1-2-Condition de conservation et de transport
- Les échantillons doivent étre transportés dans une glaciere.
- Leur conservation doit se faire a 4°C et a I’obscurité jusqu’a I’analyse au laboratoire qui
doit débuter.
2-2- Analyse physicochimique d I'eau de Prélévement
2-2-1-Détermination des parameétres physiques
Les parametres physiques tels que la température (°C), le potentiel hydrogéne (pH) , la

conductivité electrique (us / cm) on mesurée par l'appareil de multi paramétre

Figure 19: Appareil de multi paramétre (photos originale, 2019).
2-2-2-Détermination des parametres chimiques
Le dosage des nitrate (NO3), nitrite (NO2), ammonium (NH4), phosphate (PO4), dioxyde
de silicium (Sio2), et le fer (Fe) par les méthodes classiques de dosage de tests rapides, et en plus

mesurée la dureté (°f).
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Figure 20 : matériel de tests rapides (S3, 2020).
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2-3-Inventaires des microalgues
2-3-1-Observation microscopique des microalgues
Les échantillons contenant les microalgues doit étre montée sur la lame pour I’observer

Sous microscope optique.

- On Déposer entre la lame et la lamelle une quelques gouttes d’échantillon par pipete
pasteur (Préparer trois lames pour le méme échantillon).
- Les lames sont prétes pour 1’observation au microscope (x10 et x 40).
2-3-2- Identification phénotypiques des microalgues
Effectuée a l'aide de livre les algues d'eau douce (Pierre Bourrelly, 1990) et site algaebase (S7,
2020) et aussi l'utilisation des clés de détermination (Robert, E. L. 2008, lain M. Suthers and
David Rissik, 2009, Lizeth Botes, 2001, et Rossana lépez osorio. Mary luz cafién paez.

Maria fernanda gracia escobar, 2011).

2-4-1solement et identification des microalgues

2-4-1-Préparation de milieu des cultures

e Pour la préparation 1 litre de milieu des cultures liquide BG11 ont disposée dans
erlenmeyer 100 ml de NaNO3, 10 ml de chacune: K2HPO4, MgSO4.7H20,
CaCl2.2H20, Citric acid, Ammonium ferric citrate green, EDTANa2, Na2CO3 et 1 ml de
trace métal. Apres tous en compléter par I'eau distillée jusqu'a 1 litre, pour la préparation
de milieu des cultures solide de BG11 on fait les mémes étapes précédentes, mais on ajoute
159 de gélose bactériologique, et apres on mélangée ces solution par I'agitateur
magnétiques chauffant, ensuite les deux solutions en fait stériles par I'autoclave pendant 15

minutes ( voire de figure 21).

e Pour la préparation 1 litre de milieu des cultures liquide BBM ont disposée dans
erlenmeyer 30 ml de NaNO3, 10 ml de: CaCl2.2H20, MgS04.7H20, K2HP0O4.3H20,
KH2PO4,NaCl et 6 ml de trace élément. Aprés en compléter par l'eau distillée jusqu'a 1
litre, pour la préparation de milieu des cultures solide de BBM on fait les mémes étapes
précédentes, mais on ajoute 15g de gélose bactériologique, et aprés on mélangée ces
solution par l'agitateur magnétiques chauffant, ensuite les deux solutions en fait stériles par
l'autoclave pendant 15 minutes, enfin on ajoute 1 ml de vitamine B12 et 1 ml de vitamine
B1 ( voire de figure 22).

Notre choix a porté sur le BG11, BMM, car ils favorisent la croissance des microalgues.
(Chader, 2009), et aussi justifié par son efficacité, rapporté dans les travaux similaires, portant

sur l'isolement de microalgues et I'isolement de souches des eaux.
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BG11 (Blue-Green Medium)

Freshwater algae and protozoa

®
culturecollectiona.
of algae and protozoa
g
z
2
3

(1) NaNO, 1509
per 500 ml
(2) K;HPO, 209
(3) MgSO.7H,0 3759
(4) CaClp.2H,0 1809
(5) Citric acid 0309
(6) Ammonium ferric citrate green 0309
(7) EDTANa; 0.059
(8) Na,CO, 1.009
(9) Trace metal solution: per litre
H,BO, 2.86 9
MnCly, 44,0 1.81¢
ZnS04.7H,0 0229
Na,Mo04.2H,0 0399
CuS045H,0 0,089
Co(NO,)2.6H,0 0,059
Medium per litre
Stock solution 1 100.0 ml
Stock solutions 2 - 8 10,0 ml each
Stock solution 9 1.0 mi

Make up to 1 litre with delonized water, Adjust pH to 7.1 with 1M NaOH or HCI,
For agar add 15.0 g per litre of Bacteriological Agar (Oxold L11)*, Autoclave at 15
psl for 15 minutes.

Supply
*Unipath Ltd, Wade Road, Basingstoke, Hants, RG24 0PW, UK

Reference

Stanier RY, Kunisawa R, Mandel M & Cohen-Bazire G (1971) Purification and
properties of unicellular blue-green algae (Order Chroococcales). Bacteriol. Rev.
35: 171-205,

0
]
i
O
&
©

med

CCAP (Culture Collection of Algae and Protozoa ), Dunstaffnage Marine Laboratory,
Oban, Argyl, PA3? 1QA, UK
Tok: 444 (0)1631 559000 Fax: +44 (0)1631 559001 Emall; ccap@sams.ac.uk Web: www.ccap.ac.uk

Protocole de préparation de milieu de culture BG11.
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3N-BBM+V (Bold Basal Medium with 3-fold Nitrogen

cC g and Vitamins; modified)
Ok
3
@ g Stock solutions in g / 1000 ml water for 1 litre final medium
DE (1) 2509 Nano, 30.0 m!
o (2) 254¢ Ca0,.2H,;0 10.0 m!
Q (3) 759 MgS04.7H.0 10.0 ml
et (4) 759  K;HPO,.3H;0 10.0 m!
- (5) 1759 KH,PO, 10.0 ml
e (6) 259 NaCl 10.0 ml
= (7) trace element solution (see below) 6.0 ml
o (8) vitamin B, (see below) 1.0 mi
(9) vitamin B, (see below) 1.0 m|

Make up to 1 litre with distilled water. Autoclave at 15 psi for 15 minutes.

Trace element solution (7)

Add to 1000 mi of distilled water 0.75 g Na;EDTA and the minerals in ¢xactly the
following sequence:

FeCly.6H,0 97.0mg
MnCl;.4H,0 41.0 mg
ZnCl;.6H,0 5.0 mg
CoCl;.6H,0 2.0 mg
Na;Mo0,.2H,0 4.0 mg

Vitamin 8, (8)

0.12 g Thiaminhydrochloride in 100 ml distilled water. Filter sterile.

Vitamin By, (9)

0.1 g Cyanocobalamin in 100 ml distilled water, take 1 ml of this solution and add
99 ml distilled water. Filter sterile.

CCAP (Culture Coliection of Algae and Protozoa), Dunstaffnage Marine Laboratory,
Oban, Argyll, PA37 10QA, UK
Tel: +44 (0)1631 559000 Fax: +44 (0)1631 559001 Emall: ccap@sams. ac.uk Web: www.ccap.ac.uk

Protocole de préparation de milieu de culture BBM.
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Figure 23 : milieu de culture solide et liquide de BBM et BG11
(Photos originales, 2020).

2-4-2-Ensemencement et conditions d'incubation
Le milieu de culture solide de BG11 et BBM geélosé a été réparti dans boite de Pétri, les
boites ont été inoculé par 1ml d'eau prélevé du lac, et vérifié étalé au moyen d'un étaloire en

verre, le milieu de culture liquide de BG11 et BBM été disposée a 15 ml dans tubes avis (voire
le figure 24).

Figure 24 : Ensemencement sur milieu de culture solide et liquide
(Photos originales, 2020).

Les incubations ont été réalisées, dans une chambre (Salle de Phyto) thermostatique grace
a un climatiseur a température de 25°C. Les boites disposées sur des étageres et les tubes avis
dans un support (Figure 25) ont été exposées par périodes a un éclairement (Photopériodes :
(Lumiére / Obscurité): 16/8), la lumiére étant produite par des tubes au néon (Reynaud et
Roger, 1977).La durée d'incubation a varié de 15 a 21 jours.
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Les paramétres qui influent grandement sur la croissance des microalgues en milieu solide,
liquide et minéral sont la température, l'intensité lumineuse et la durée d'éclairement.
(Reynaud et Roger 1977) ont rapporté que des températures de I'ordre de 35°C favorisent le
développement des algues procaryotes et ralentissent celui des algues eucaryotes, tandis que des

températures plus basses (25°C) produisent I'effet contraire.

Figure 25: Disposition des boites de Pétri et des tubes avis au cours I'incubation
(Photos originale, 2020).
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1- Parametres physicochimiques des eaux de Prélevement

La nature et la composition de I'eau conditionnent le développement, la connaissance de
cette composition donne une idée de la qualité des eaux de chaque site de prélocation, (Chader,
2009).

Il 'y a alors un intérét évident a regrouper les parameétres les plus descriptifs en un ensemble

homogénes pour permettre une interprétation adequate des résultats analytiques.

Tableau 04 : Caractéristiques physicochimiques des eaux de Prélevées des régions de
Biskra et El-oued

(1:Barrage Manbaa Elghizlane, 2:Barrage de Foum Elkharza, 3: Oued L'abyad, 4:0ued Abdi, 5:Oued
Djemina, 6:0ued Djedi, 7: STEP1 Kouinine, 8: STEP2 Hassani Abdelkrim, 9: Lac d'El-oude).

Site T Conductivité PH NH4 NO2 NO3 PO4 Sio2 Fe Dureté
(°C) (HS/cm) (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) °f

Wilaya Biskra

1 22+1 1501+4 8+0.2 0.1+0 0.1+0 1+0.3 0.1+0.1 2+0.2 0.1+0 2012

2 2312 1475+7 8+0.1 | 0.1+0.1 | 0.1x01 1+0.3 0.1+0 310 0.1+0 2716

3 19+1 1156%55 8+0.1 | 0.1+0 0.03+0 1+0.3 0.1+0 2+3 0.1x2 231

4 291 1985+23 8+0.1 0.1x0 0.1+0.1 1+0.3 0.1+0.1 / 0.1+0 230

5 210 28600 810 0.1+0 | 0.1+0.1 | 0.1+0 | 0.1+0.1 60 0.1+0 | 35+16

6 273 716711252 8+l 0.1+0 0.4%1 518 0.3x0.5 0.4+0 0.1+0 39+38
Wilaya El-oued

7 21+0 5000+0 8+0 52+0 30 240 240 / / /

8 291 98500+4498 8+l 0.1+0.1 | 0.1£0.1 | 0.3x0.3 | 0.1+0.1 1+0.1 0+0 /

9 230 500010 810 630 0.4x0 1+0 0.1+0 0.1+0 0.1+0 /

1-1- Parameétres physiques
L'utilisation de la méthode potentiométrique permet la mesure rapide, elle est a la fois
utilisable sur le terrain et au laboratoire (Rodier, 2009). Le tableau 04 résume les résultats

obtenus des analyses effectuées pour les 9 sites de prélévement.
Les parameétres étudiés sont les plus influents sur la croissance des microalgues.

» La température est un facteur écologique important du milieu. Son élévation peut
perturber fortement la vie aquatique (pollution thermique). Sa mesure est nécessaire,
étant donné le role qu’elle joue dans la solubilité des gaz, dans la dissociation des sels

dissous et dans la détermination du pH (Gaujous, 1995).

La température comme facteur physiologique sur la vitesse des réactions biologiques,
I'activité biologique du milieu, il agit sur le métabolisme et la croissance de la plupart des

organismes vivant dans 1’eau, notamment ceux microscopiques (Who, 1989) et est, de ce fait,
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directement liée a la vitesse de dégradation de la matiere organique (Mara et al., 1979).

Les températures qui nous avons mesurées dans les régions étudiées ont trouvées entre 19

et 29°C, donc sont modérées.

» La conductivité électrique d’une eau est un indicateur direct de sa salinité. C’est un
facteur vital a suivre lorsqu’on est intéressé par une réutilisation des eaux usées en

agriculture (Shilton et al., 2005).

La conductivité électrique qui nous avons mesurées dans les zones étudiées ont trouvé tres
élevés ou c'était entre 1156 et 98500 ps/cm, ces résultats nous assure que les eaux de ces zones

sont salées.
Les valeurs de PH des eaux dans les 9 zones étudiées sont 8. Donc le pH est basique.

le pH alcalin et la température modérée constituent des conditions de milieu idéales pour
la prolifération des microorganismes qui établissent un parfait  équilibre biologique,
permettant la dégradation de la matiére organique ce qui conduit a la décontamination de

I'eau.

1-2- Parameétres chimiques

Les résultats des dosages classiques de phosphate, nitrates, nitrites, ammonium, fer,
dioxyde de silicium et la dureté qu'analysés par les tests rapides (sur terrain) sont illustrés dans le
tableau 04. La méthode utilisée pour le dosage de ces éléments est basée sur une réaction de

coloration.

Les teneurs de ces éléments dans les zones humides de Biskra sont faibles et peut éléve
dans les sites de EL-Oued, sont expliqués le réduit de I'apport de la matiere organique, ces
éléments qui sont essentiellement de la décomposition de cette derniére, ces éléments sont

considérés comme des indicateurs du degré de pollution organique de I'eau.

Enfin, les eaux des zones humides de Biskra sont divisée en deux nature selon la dureté,
eaux moyen dure (20 a 27 °f) et tres dure (plus de 30°f ), ce la résulterait de la nature géologique

du sites sont présence de roches calcaires.

47



CHAPITRE 111

Résultats et Discussion

2- Inventaire des microalgues

L'identification phénotypique des microalgues qui se trouve dans notre échantillons a été

réalisée par I'utilisation des clés de détermination (Robert, E. L. 2008, lain M. Suthers and

David Rissik, 2009, Lizeth Botes, 2001,et Rossana l6pez osorio. Mary luz cafion paez.

Maria fernanda gracia escobar, 2011).

2-1- Résultats de I'observation microscopique

Tableau 05 : Observation microscopique et dénombrement des microalgues.
(S1: Barrage Manbaa Elghizlane, S2: Barrage de Foum Elkharza, S3: Oued L'abyad, S4: Oued Abdi, S5:
Oued Djemina, S6: Oued Djedi, S7: STEP1 Kouinine, S8: STEP2 Hassani Abdelkrim,

S9: Lac d'El-oude).

Nom des espéces S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
Euglena sp 5+4 1+1 / / / 23+3 26x18 88+8 1+1
Coelastrum sp / / / / / 212 1+1 / /
Eudorina sp / / / / / / 28+15 / /
Didinium sp / / / / / / 5+6 / /
Pandorina sp / / / / / / 41+32 | 370+105 /
Chlamydomonas sp 3+l / / / / 6+2 10+12 / 334+118
phacus sp / / / / / / 18+9 | 4791166 /
Goniun sp / 22+38 / / / / 1+1 / /
Diatome sp / / / 1+1 / / / 1+1 /
Spirulina sp / 6+3 / / / / / 2+2 /
Scenedesmus
o / / / / / / / 6+2 /
opoliensis
Micractinium sp / / / / / / / 1+1 /
Amphora sp / / / / / / / / 1+1
Cylindrospermopsis
. B 111+38 / / / / / / / 2284+201
raciborskii
Alexandrium
/ / / / / / / / 188+113
catenella
Navicula sp / / / / / / / / 4+3
Chlorella sp 29451 / / / / / / / /
Closteriopsis sp 1+1 / / / / / / / /
Gibberella sp 1+1 1+1 / / / / / / /
Vorticella sp 2+2 / / / / / / /
Microcytis flosquae | 11+14 1+1 / / / / / / /
Nitzschia
) 1+1 12+7 / / / 2261134 / / /
closteriun
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Cylindrospermapsis
155+36 | 109+39 / / / / / / /
sp
Planktothrix
) ) 5+3 36114 / / / / / / /
isothrix
Protoperidinium
) 746 2716 / / / / / / /
limbatum
Dictyosphaerium
142 / / / / / / / /
pulchellun
Phormidium sp 2+3 1£1 / / / / / / /
Cuspidothrix
] / 3148 / / / / / / /
issatascheenkou
Scenedesmus
) ) / 140 / / / / / 1+1 /
dimorphis
Tetraspora sp / 1+1 / / / / / / /
Caratium
/ 26+1 / / / / / / /
hirundinella
Scenedesmus sp / 2+2 / / / / / / /
Thalassiosira
/ 2+1 / / / / / / /
rotula
Cylindrospermum
/ 1+1 / / / / / / /
alatosporum
Pleurosigma
) / 1+1 / / / / / / /
directum
Pediastrum duplex / 3+3 / / / / / / /
Pinularia sp / / 45+60 1+1 / / / / /
Pleurosigma sp / / / 2+1 / / / / /
Gyrosigma
) / / / / / 40122 / / /
balticum
Thalassiosira
/ / / / / 20+2 / / /
onguste
Diatoma hiemale / / / / / 20+11 / / /
Dictyocha
. / / / / / 3+2 / / /
octonaria

En génerale, les sommes des souches qui identifiee sont 43, ou nous remarquons les
especes dominants dans chaque site comme suit: dans STEP1 Kouinine: Pandorina sp, STEP2
Hassani Abdelkrim: phacus sp, Lac d'El-oued: Chlamydomonas sp , Barrage Manbaa Elghizlane
et Barrage de Foum Elkharza: Cylindrospermapsis sp, Oued L'abyad: , Pinularia sp, Oued Abdi:
Pleurosigma sp, et Oued Djedi: Nitzschia closteriun).
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1: Chlamydomonas sp, 2: Euglena sp, 3: Coelastrum sp, 4: Pandorina sp, 5: Eudorina sp, 6: Phacus sp,
7: Goniun sp, 8: Didinium sp, 9: Dictyocha octonaria, 10: Scenedesmus dimorphis, 11: Spirulina sp,
12: Scenedesmus opoliensis, 13, Alexandrium catenella, 14: Micractinium sp, 15: Cylindrospermopsis
raciborskii, 16: Amphora sp, 17: Cylindrospermapsis sp, 18: Planktothrix isothrix, 19: Navicula sp,
20: Chlorella sp, 21: Phormidium sp, 22: Closteriopsis sp, 23: Vorticella sp, 24: Nitzschia closteriun,
25: Cuspidothrix issatascheenkou, 26: Gibberella sp, 27: Microcytis flosquae, 28: Protoperidinium
limbatum, 29: Caratium hirundinella, 30: Cosmarium sp, 31: Pediastrum duplex, 32: Dictyosphaerium
pulchellun, 33: Thalassiosira rotula, 34: Tetraspora sp, 35: scenedesmus sp, 36: Cylindrospermum
alatosporum, 37: Pleurosigma directum, 38: Pinularia sp, 39: Pleurosigma sp, 40: Diatoms sp,

41: Gyrosigma balticum, 42: Thalassiosira onguste, 43: Diatoma hiemale.

Figure 26 : Les espéces des microalgues identifiées a grossissement x40
(Photos originale, 2020).
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3- Isolement et identification des microalgues
3-1- Etude microscopique des microalgues isolées

L'étude microscopique a permis l'observation de formes tres variées des souches
microalgales sélectionnées, depuis les formes unicellulaires solitaires jusqu'aux formes
filamenteuses. L'observation a I'état frais, a permis de distinguer les formes mobiles des formes

immobiles, et le mode de groupements pour les formes coloniales.

les souches isolées dans les régions de wilaya Biskra sont: Closteriopsis sp dans Barrage
de Manbaa Elghizlane et les souches isolées dans les régions de wilaya d'El-oued sont:

Chlorella sp dans STEP1 Kouinine, et Scenedesmus sp dans STEP2 Hassani Abdelkrim.
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Figure 27 : Les souches des microalgues isolées (Photos originale, 2020).

* Chlorelle sp est une microalgues verte trés connue vivent dans l'eau douce, peut
également pousser dans des environnements extrémes, des températures élevées de 30 a 35°C
(Converti et al., 2009) et des environnements acides comme un pH de 3 (Mayo, 1997), cette
souche on isolée d'une site STEP1 Kouinine sous conditions le pH est 8, la température 21°C et

I'eau salée.

Donc, cette souche a la capacité de s'adapter dans des environnements basiques et a basses

températures en plus, il peut survivre dans I'eau salée.

« Scenedesmus sp est un genre des microalgues vertes vivent dans l'eau douce, la
température optimale entre 20 et 40°C et pH allant de 7.6 a 9.2 (Sanchez et al, 2008), Nous
avons isolé cette souche d'une site STEP2 Hassani Abdelkrim qui se caractérise par leur I'eau est

salée, température modérée 29°C et pH est 8.

Donc ces conditions sont favorables pour ce genre des microalgues, a I'exception la salinité

de I'eau, ces algues se sont adaptées a ce milieu.

« Closteriopsis sp sont des microalgues vertes d'eau douce , la température idéale est 20°C
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et pH égale 8.5 (S2, 2020), Nous avons isolé cette souche d'une site Barrage de Manbaa

Elghizlane qui se caractérise par les conditions environnementales de salinité de I'eau et des
températures modérées 22°C et la du milieu basique pH 8.

Cela confirme la capacité de cette espece a s'adapter et a survivre méme en eau salée.
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Conclusion générale

La bioremédiation est une option qui offre la possibilité de détruire ou de rendre moins
toxiques les polluant. Dans le domaine de la bioremédiation, on aura de plus en plus tendance a
observer la vitesse de la biodégradation naturelle et a intervenir seulement si ’activité naturelle
ne suffit pas pour éliminer assez rapidement le polluant. Les méthodes biologiques faisant appel
aux microalgues dépolluants ont prouvé leur efficacité épuratrice pour dépollution biologique

des eaux usées connue sous le nom de la phycoremédiation (Chedly ABDELLY , 2006).

Notre étude nous a faire d'identifier les especes des microalgues vertes d'intérét écologique
qui se trouve dans les zones humides sélectionnées de wilaya Biskra et d'EI-Oued et leur

importance dans le traitement des eaux usée.

Notre travail a consisté a faire I’inventaire des différentes analyses effectuées a la

détermination des parameétres physico-chimiques sur les eaux usées dans zones étudiés.

A la lumiére des résultats obtenus au niveau des paramétres physicochimiques mesurés

elles ont montré que:

Les parametres physiques (Température, pH, conductivité électrique), les différents
paramétres mesurés pour 1’eau usée indiquent évidemment une pollution importante. Cette eau
usee présente une température moyenne et un pH légerement basique favorable pour la
prolifération des microalgues qui établissent un parfait équilibre biologique, Elle se caractérise

par une conductivité excessive.

En ce qui concerne les paramétres chimiques (NH4", NO*, NO2, PO4, Sio2, Fe, et la
dureté). Les résultats des analyses ont montré qu'il y’a une réduction remarquable de ces
parametres, elles restent toujours inférieure au valeurs des eaux usées. Ces éléments indiquent

la présence ou l'absence de contamination par décomposition de la matiére organique.

Dans ce travail, I'identification phénotypique des 43 especes du microalgues vertes parmi
eux : Spirulina sp, Micractinium sp, Euglena sp, Scenedesmus dimorphis, Pediastrum duplex,
Chlorella sp.

A la fin de I'isolements, nous obtenons trois souches sont Closteriopsis sp dans Barrage
de Manbaa Elghizlane, Chlorella sp dans STEP1 Kouinine, et Scenedesmus sp dans STEP2
Hassani Abdelkrim. Malgré le changement des conditions de vie de ces trois souches, elles se
sont adaptées et avaient le potentiel de s'y croissance.

En conclusion, pour confirmer la sensibilit¢ de ces microalgues et leur efficacité a
éliminer les métaux lourds et polluants chimiques qui probables trouvons dans les eaux usées
mais en raison de la présence du virus Corona, qui a bloqué toutes les activités dans le monde.

ceci qui nous a empéché de terminer notre étude.
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Perspective et recommandation

Dans le cadre d’un travail au futur, il serait souhaitable :

e Construire des systemes expérimentaux pour tester I'efficacité des microalgues dans un
domaine de différentes conditions environnementales dans le traitement eaux usée.

e Utilisation les eaux traités dans les différents activités fourniéres, par exemple, on
I'utilisée dans l'irrigation des végétaux (les arbres) et de forét ; quand cet eau est riche en
minéralisation et en sels minéraux.

e Obligation d'effectuer un traitement biologique efficace des eaux usées a l'aide d'un
mélange des microalgues et de bactéries comme une étape supplémentaire au traitement

physique, chimique et biologique présent dans la station d'épuration.
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