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Résumé

L'objectif principal de ce travail est d'étudier le cabacité d'élimination des polluants
organiques par Arthrospira platensis dans la STEP Kouinine n°1 a EI-Oued. Les résultats des
analyses des parametres physico-chimiques ont montré une diminution de DBOs avec 79.48%
et de MES sont observés avec 84.03%, et Legére augmentation de DCO avec 1.02%.

Le suivi de croissance d'Arthrospira platensis a montré une stabilité de la température
(32°C), augmentation du pH du milieu, augmentation de la biomasse.

Quant aux résultats obtenus & partir du suivi du traitement biologique des polluants
organiques par Arthrospira platemsis, il y a une stabilité en température (32°C) une
augmentation du pH. Une augmentation puis une diminution de la biomasse, une diminution de
la conduction, une élimination des polluants organiques NH3 avec un taux de rédution est égale
76.47%.

De cela, nous voyons qu'Arthrospira platensis est capable d'éliminer efficacement les
polluants organiques des eaux usées.

Mots-clés : Spiruline, Arthrospira platensis, biomasse, bioremédiation, eaux usées,
polluants organiques, STEP Kouinine.
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Abstract

The main objective of this work is to study the capacity of elimination of organic
pollutants by Arthrospira platensis in STEP Kouinine n°l in EI-Oued. The results of the
analyzes of the physico-chemical parameters showed a decrease in BODs with 79.48% and
MES are observed with 84.03%, and a slight increase in COD with 1.02%.

Growth monitoring of Arthrospira platensis showed temperature stability (32°C),
increase in pH of the medium, increase in biomass.

As for the results obtained from the monitoring of the biological treatment of organic
pollutants by Arthrospira platemsis, there is a stability in temperature (32°C) an increase in pH.
An increase then a decrease in biomass, a decrease in conduction, an elimination of organic
pollutants NH3 with a reduction rate is equal to 76.47%.

From this we see that Arthrospira platensis is able to effectively remove organic
pollutants from wastewater.

Keywords: Spirulina, Arthrospira platensis, biomass, bioremediation, wastewater,

organic pollutants, STEP Kouinine.
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La pollution de I'environnement est un probléme majeur qui affecte le monde aujourd'hui.
Je pense que la pollution due a toute substance physique, chimique ou biologique rejetée dans
une eau naturelle qui perturbe 1’équilibre de cette eau (Derhoek, 2007). Les activités humaines,
domestiques, agricoles et industrielles produisent toutes sortes de déchets et de souillures qui
sont susceptibles d’engendrer différentes sortes de pollution et de nuisances dans le milieu
récepteur. Cet ensemble d’eau rejetée et de déchets constitue ce qu’on appelle les eaux usées
(Aba aaki, 2012).

Le traitement des eaux usées est nécessaire a la préservation de notre environnement
altéré par de nombreuses pollutions. Il est ainsi indispensable de traiter les eaux usées urbaines
et industrielles avant leur rejet dans le milieu naturel. Les méthodes utilisées et les filieres de
traitement définies dépendent de 1’origine des eaux a traiter et de I’objectif du traitement lié a
la qualité du milieu récepteur. Les principales techniques mises en oeuvre en traitement des
eaux sont de nature physique, chimique, physico-chimique ou biologique (Abouzlam, 2006)

Dans les méthodes biologiques, des procédés aérobies et anaérobies sont mis en oeuvre.
Dans ceux-ci, des micro-organismes jouent un role majeur permettant de dégrader les composés
organiques présents dans 1’effluent. (Abouzlam, 2006)

La biorémidiation est un processus métaboligque actif de I'absorption des toxiques par les
cellules vivantes. Les métaux ou d'autres substances sont transportés a l'intérieur des cellules,
puis accumulés intracellulaires (Inga et Liliana, 2016).

La bioremédiation par les micro-algues trois mécanismes de prise en charge des métaux
ont été identifiés pour les algues, transport facilité du cation, impliquant, soit un transporteur
transmembranaire protéique, soit un canal transmembranaire. C’est la voie qui prédomine
transport facilit¢ d’un complexe métallique anionique, impliquant un transporteur d’anions
relativement peu sélectif c’est un transport " accidentel ", qui sert normalement a transporter
les éléments essentiels transport passif par simple diffusion d’un complexe métallique neutre
ces complexes peuvent traverser les membranes biologiques directement, sans devoir
emprunter les systemes (canaux) impliqués dans le transport membranaire (Benelmouaz,
2015).

Dans le monde, Arthrospira platensis est un objet approprié pour les recherches dans le
domaine de la bioremédiation de deux points de vue principaux : (1) c'est un objet commode
pour la réalisation d'experiences modeles en laboratoire et pour leur transfert dans des
conditions industrielles en raison de ses particularités biotechnologiques ; (2) étant un micro-

organisme extrémophile, évite facilement la concurrence avec d'autres espéces en culture en
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plein air, offrant la possibilité d'avoir une biomasse relativement bon marché pour la recherche
et la mise en oeuvre de technologies de bioremediation in situ et ex situ.(Cepoi, L,2020).

A Tamanrasset (sud algérien), des mini-fermes comprenant trois bassins agités ont été
installées en vue de la culture de Spirulina (Arthrospira) et depuis, de petites unités de
productions sont envisagées pour développer la culture de cette cyanobactérie a Tamanrasset
méme et de 1a, I’étendre a toute 1’ Algérie (Sales,2004).

Dans cette etude, en va étudier la capacité de bioremédiation par la souche Arthrospira
platensis et des polluants organiques dans les STEP N°1 Kouinine ?

Notre travail, vise a 1’étude le taux d’élimination des polluants organiques des les eaux
usees par Arthrospira platensis dans les STEP N°1 Kouinine, différente technique de culture
spurilune, différente technique de traitement d’eaux usées et apprendre les différentes analyses
physico-chimiques. ce manuscrite est divisé en une deux parties : une partie bibliographique et
un partie expérimentale.

Notre étude sera divisee en deux partie: une synthése bibliographique et une partie
expérimentales.

La synthese bibliographique s'étend sur trois chapitres, le premiers chapitre présente des
généralités sur les micro algues et la spiruline et les diverses domaines d'applications généralités
sur les eaux usées, et leurs traitements dans le deuxieme chapitre, le troisieme est
bioremédiation par des microalgues et différents techniques.

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

- Le premier chapitre est présentation de région d'étude.

- Le chapitre deux décrit tout le matériel (biologique et non biologique) utilisé et
présente en détail les méthodes entreprises pour I'aboutissement a I'objectif souligné.

- Le troisieme chapitre nous avons présentés les résultats obtenus et leurs discussions.

- Cette étude s'acheve par une conclusion et les perspectives qui ont pu étre dégagees.
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1. Définition des microalgues

Les microalgues constituent un groupe tres hétérogéne d'organismes procaryotes et
eucaryotes d'une importance écologique capitale, représentant environ 50% de la fixation
mondiale du carbone organique et possédant un énorme potentiel biotechnologique. (Rosa L,
Aurora G, Emilio F, 2007). Elles sont des organismes photosynthétiques microscopiques que
I'on trouve dans les environnements marins et d'eau douce. Leur mécanisme photosynthétique
est similaire a celui des plantes terrestres, en raison d'une structure cellulaire simple et du fait
gu'elles sont immergées dans un environnement aqueux, ou elles ont un acces efficace a I'eau,
au CO2 et a d'autres nutriments, ainsi qu'en raison de leur —teneur en lipides, production a I'état
semi-stationnaire et aptitude a divers climats . (Luisa G ; 2011)

Les microalgues sont des micro-organismes qui ont la capacité unique de fixer le CO2
atmosphérique et de convertir les déchets organiques en produits de bioraffinerie précieux .Le
probléme de contamination peut étre résolu en utilisant des microalgues extrémophiles qui
poussent a des pH bas (1,0 a 2,0) et a des températures élevées (20 a 40 °C). ( Asraful A ;
Zhongming W , 2019)

De nombreuses especes ont été utilisées pour la production de composés a haute valeur
ajoutée d'application dans divers procédés tels que le traitement des eaux usées ou la
biofertilisation. (Rosa L, Aurora G, Emilio F, 2007)

2. Classification des microalgues (Taxonomie)

Les microalgues présentent une diversité plus grande que celle de toutes les plantes
terrestres. Il existerait sur le globe au moins 200 000 espéces différentes. Certains auteurs
avancent méme des chiffres supérieurs a un million d’espéces. Ces organismes constituent un
groupe polyphyletique et trés diversifié de procaryotes (les algues bleues ou cyanobactéries) et
eucaryotes (ou 1’on retrouve les algues vertes, rouges et brunes). 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 et d'autres
caractéristiques morphologiques. (PERSON J ; 2010)

La classification (tableau 1) de cette diversité est complexe et la taxonomie est sujette a
de 6analizat bouleversements du fait notamment de 1’utilisation des techniques de phylogénie

moléculaire (Sharma et Rai, 2011).
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Tableau 1 : Diversité des microalgues eucaryotes et procaryotes, marines et d’eau douce

(d’apres, Jeffrey et al, 1997 ; Sharma et Rai, 2011).

Regne Embranchement/Classe
Cyanophytes
Procaryotes Prochlorophytes

Bacillariphytes

Eucaryotes Charophytes
Chlorophytes

Chrysophytes

Cryptophytes
Dinophytes

Euglenophytes

Glaucophytes

Haptophytes
Phaeophytes
Rhodophytes

3. Définition d'Arthrospira platensis (Spiruline)

Les noms « cyanobactéries » et « algues bleues » (Cyanophycées) sont des termes
systématiques valides et compatibles. La cyanobactérie est spiralée de couleur bleu-vert photo-
autotrophe. Ce groupe de micro-organismes comprend des procaryotes unicellulaires a
multicellulaires qui possedent de la chlorophylle a et effectuent une photosynthese oxygénée
associée aux photosystemes | et Il. La majorité des cyanobactéries sont des photoautotrophes
aérobies. Leurs processus vitaux ne nécessitent que de l'eau, du dioxyde de carbone, des
substances inorganiques et de la lumiere. La photosynthése est leur principal mode de
métabolisme énergétique. Dans le milieu naturel, cependant, on sait que certaines espéces sont
capables de sur vivre de longues périodes dans l'obscurité totale. De plus, certaines
cyanobactéries montrent une capacité distincte pour la nutrition hétérotrophe. (WHO ,1999)

Apparues il y a environ 3,8 milliards d’années elles auraient permis la production
d’oxygeéne dans 1’atmosphere en réalisant la photosynthése. La photosynthése se produit
directement dans le cytoplasme. (PERSON J ; 2010)

La spiruline est utilisée comme source de protéines et de vitamines car elle a une teneur

élevée en protéines. (Rosa L, Aurora G, Emilio F, 2007)
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4. Classification d'Arthrospira platensis

Arthrospira platensis était a 1’origine considérée comme une algue. Cependant, en 1960
une claire distinction entre procaryote et eucaryote a été définie, basée sur la différence

d’organisation cellulaire (Tsarahevitra.J, 2005)

Tableau 2 : La classification de SPIRULINE ( MANET.A, 2016 )

Regne Monera
Sous régne Procaryota
Phylum Cyanophyta
Classe Cyanophyceae
Ordre Nastocales
Famille Oscillatoriacees
Genre Arthrospirastizenberger

5. Morphologie d'Arthrospira platensis

La spiruline ou Arthrospira platensis est une cyanobactérie appartenant aux bactéries
Gram négatif et pouvant étre unicellulaire ou pluricellulaire. Elle est photo-autotrophe. La
spiruline possede en moyenne une longueur de 250um. Elle est constituée de cellules
transparentes empilées bout a bout appelées filaments ou trichomes. Ces derniers ont un
diametre de 10 a 12 pm, sont mobiles, non ramifiés, et enroulés en 6 ou 7 spires. L’enroulement
du trichome sur lui-méme s’effectue suivant le sens d’un minuscule ressort a 1’origine de
son appellation: «spiruline» du latin «spira» qui signifie enroulement. Plusieurs facteurs
environnementaux peuvent influencer ’orientation de I’hélice .Cette forme hélicoidale
typique lui permet de se déplacer dans I’eau en adoptant le mouvement d’une vis. On

parle alors de déplacement par motilité (Charpy etal, 2008).



Chapitre 1 Généralités sur Arthrospira platensis

Figure 1 : Morphologie de S. Platensis.

(A)Microscopie optique (X400) axénique .(B)Micrographie électronique a balayage d'un trichome.
(C) Micrographie électronique a balayage d'une partie d'un trichome.
(D) Micrographie électronique abalayage de trichomes non axéniques (Ciferri. O,1983)

Ces différentes formes dépendent des conditions écologiques dans lesquelles vivent les
Spirulines (Tsarahevitra.J, 2005) Quand la température est trop élevée , la spiruline passe en
état de repos et ne se reproduit plus, Les filaments prennent des formes irrégulieres voire
linéaires. De couleur habituellement bleu-vert qui devient blanc nacré. Les filaments prennent
une forme hélicoidale uniquement quand 1’environnement est favorable. La spiruline se déplace
a la vitesse de 5 pm/s. (MANET.A, 2016).

6. Cycle de Reproduction d'Arthrospira platensis

La spiruline se développe de 25% chaque jour, sa quantité doublant en 4 jours. Sa
reproduction est végétative (asexuée) et s’effectue par scission simple, fission binaire ou
multiple, par bourgeonnement ou fragmentation au hasard. Les 3 étapes fondamentales de son
cycle de vie sont :

v'la fragmentation des trichomes,

v' puis les cellules s’élargissent, le trichome mature,

v" se divise en filaments par fission binaire, ces filaments prenant une forme hélicoidale
(Manet, 2016).
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Figure 2 : Cycle biologique de la Spiruline (Charpy, L.2008)

7. Croissance d'Arthrospira platensis

Similaire a celle des bactéries la courbe de croissance des microalgues se caractérise par
la présence de quatre phases (Fig03) :

Phase de latence (1) : phase d‘adaptation aux conditions de culture. La croissance lente.

Phase exponentielle (2) : les cellules se multiplient tres vite. Cette phase est définie de
par le caractere exponentiel de la croissance. La vitesse de croissance de la culture est optimale
dans les conditions optimales du milieu.

Phase stationnaire (3) : est une phase de réduction de nutriments. Le taux de morbidité
est égal au taux de croissance. Le microorganisme est tendance a accumuler de métabolites au
lieu de croitre. Cette phase est idéale pour 1‘accumulation de la matiére lipidique ainsi que des
métabolites secondaires. En effet, lors de la valorisation des métabolites de microalgues cette
phase est choisie pour la production en masse de ces métabolites (Andersen, 2005).

Phase de déclin (4) : dite aussi de sénescence, est due a un épuisement des nutriments

provoquant la mort cellulaire.

10
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Concentration cellulaire

I'emps

T
-

Figure 3 : courbe de croissance d'une microalgue en fonction de temps (Grobbelaar ; 2004).

8. Condition de croissance d'Arthrospira platensis

Gréace a ses pigments chlorophylliens, la spiruline est une espéce photo-autolitotrophe
aérobie. Par analizati, contrairement aux bactéries photoautotrophesan aérobies qui n’ont que
le photosysteme 1.

La formule générale de la photo synthése peut donc s’écrire de la fagon suivante :

6 CO2 + 6 H20 + hn (énergielumineuse) ------ - C6H1206 + 6 02

(CRUCHOT H, 2008)

Pour se 11analizat, la Spiruline a besoin d’éléments minéraux simples 11anal I’eau, les
sels minéraux, le CO2 et 1’02 qu’elle puise directement dans son milieu tout en utilisant la
lumiére solaire comme source d’énergie grace a son systeme pigmentaire. Ce mode de synthese
de biomasse est la photo autotrophie (Charpy et al, 2008)

La cyanobactérie a besoin de lumiére, d'une eau alcaline, avec un pH allant de 8,5 a 11
(pH optimum = 9,5), riche en azote et en carbone, et d'une température comprise en 25 et 40°C
. Elle est produite dans des bassins, dans une eau peu profonde, brassée en permanence pour
assurer une répartition réguliere des éléments nutritifs. Une intensité lumineuse élevée sans
agitation conduirait a la photolyse des microalgues. Une forte intensité lumineuse conjuguée
avec une forte agitation donnera la croissance optimale. A l'inverse, en lumiére et agitation
faibles, la croissance sera lente, mais la pigmentation plus marquée, c’est-a-dire que la couleur

sera d’un vert plus foncé et le bleu de la phycocyanine apparaitra (Seébastien S,2008)

11
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9. Valeur nutritionnelle d'Arthrospira platensis

La spiruline contient en moyenne, en poids sec, jusqu'a 70 % de protéines, 15 a 25 % de
glucides et pres de 11 % de lipides ainsi que des vitamines, des minéraux et des pigments
(Niangoren.N, 2017).

COMPOSITION DE LA SPIRULINE

Glucides 16%

2 Eau 3%

Lipides 6%

Minéraux 9%

Fibres 1%

Figure 4 : composition moyenne de la spiruline

( http://vertleburkina.unblog.fr/la-spiruline-outil-de-sante/).

9.1. Protéines
La spiruline contient la plupart des acides amines et notamment tous les acides amines
essentiels constituant pres de 60% du poids proteines. Ce spectre d'acides amines montre que
la valeur biologique des proteines de la spiruline est elevee et pourrait surement etreoptimisee

par les procedes de culture. (Sguera, 2008)

Tableau 3 : Composition en acides aminés de Spiruline platensis. (Sguera, 2008)

Acidesaminés % Acidesamines %
Asp 0,9 Met* 0,8
Thr* 0,5 Ile* 1,3

Ser 0,6 Leu* 0,8
Glu 1 Tyr 33
Pro 0,3 Phe* 2,5
Gly 0,6 His 4,7
Ala 1 Lys* 1,9
Val* 1,3 Arg 2,1

12
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9.2. Glucides
Les glucides constituent globalement 15 a 25% de la matiére seche des spirulines.
L'essentiel des glucides assimilables est constitué de polymeres tels que des glucosannes aminés
(1.9% du poids sec) et des rhamnosannes aminés (9.7%) ou encore de glycogene (0.5%).Les
glucides simples ne sont présents qu'en trés faibles quantités Ce sont le glucose, le fructose et
le saccharose; on trouve aussi des polyols comme le glycérol, le mannitol et le sorbitol.
(Falquet et Hurnl, 2006).

9.3. Lipides (acide gras)
Le taux de lipides dans les spirulines est d’environ 5 a 6%. (SallM.G, 1999)

9.4. Minéraux
Les minéraux spécialement intéressants chez la spiruline sont le fer, le zinc, le

magnésium, le calcium, le phosphore et le potassium. (Falquet et Hurnl, 2006).

Tableau 4 : Analyse typique (spiruline séche): mg/kg(Falquet et Hurnl,2006)

P Teneur de la Doses requises™
Spiruline (mg/kg) (Mg/jour)
Calcium 1300-1400 1200
Phosphore 6700- 9000 1000
Magnésium 2000 — 4000 250-350
Fer 600-60009** 18
Zinc 21-6000** 15
Cuivre 8-2000** 1,5-
Chrome 28 0,5-2
Manganése 25-37 5
Sodium 4500 500
Potassium 6400-15400 3500
Sélénium 0,01-50** 0,05

9.5. Vitamines

La Spiruline contient une large gamme de vitamines (Tableau 3). Les valeurs du tableau

sont variables car elles concernent différentes productions avec des procédés de conservation

variés. (Charpy, L.2008)

13
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Tableau 5 : Teneur en vitamines en pg/g de matiére séche de Spiruline d’aprés
(Charpy,L.2008)

Vitamine Teneur
Vitamines hydrosolubles
B1 (thiamine) 34-50
B2 (riboflavine) 30-46
B3 (niacine) 130
B5 (pantothénate) 4,6-25
B6 (pyridoxine) 5-8
B8 (biotine) 0,05
B9 (folate) 0,5
B12 (cobalamine) 0,10-0,34
C (acideascorbique) Traces
Vitaminesliposolubles
Provitamine A (j3-carotene) 700-1700
Cryptoxanthine 100
120
Vitamine E (alpha-tocophérol) 50-190
13

9.6. Pigments

La Spiruline contient des chlorophylles dont la chlorophylle a (typique des végétaux), de

scaroténoi des dont le principal est le B-carotene et des phycobiliprotéines telles la

phycocyanine et la phycoérythrine. Les teneurs en pigments de Spirulinaplatensisapparaissent

dans le Tableau. Ces pigments sont responsables de la couleur caractéristique de certaines

especes de flamants qui consomment cette cyanobactérie. (Charpy,L.2008)

14
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Tableau 6 : Teneurs en pigments exprimées en mg pour 10g de matiere seche de

Spirulinaplatensis (Charpy, L.2008)

Pigments Teneur
en mg/10g
Chlorophylles totals 115
Chlorophylle a 61-75
Caroténoides (orange) 37
Phycocyanine (bleu) 1500-2000
Phycoérythrine (rouge) 2900-10000

10. Production d'Arthrospira platensis

La Spiruline commence a étre connue pour ses qualités diététiques, la demande au niveau
mondial augmente de plus en plus, aussi la culture évolue-t-elle de 1’échelle locale et artisanale
a I’échelle industrielle (JARISOA T,2005)

La production de Spiruline se fait a plusieurs échelles : artisanale, semi-industrielle et
industrielle (Charpy et al, 2008)

10.1. Production artisanale
Est destinée aux populations locales pauvres et en état de dénutrition plus ou moins
sévere. Elle n’est pas un luxe pour eux et ils doivent pouvoir I’acheter avec le peu de moyens15
analils disposent. C’est en partie pour cela que les techniques utilisées sont simples et
accessibles, de facon a ne pas faire flamber les codts de production et donc les prix de vente.
(CRUCHOT H, 2008)

Figure 05: production artisanale au Mali (Sguera, 2008)

15
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10.2. Production industrielle
Est commercialisée dans les pays riches. Elle est vendue dans certaines pharmacies ou
commerces de produits diététiques, a des prix trés élevés. Evidemment, la spiruline dans ces
pays ne correspond pas & un besoin vital : elle est surtout utilisée pour stimuler I’appétit,
commel6analizati alimentaire en accompagnement des régimes amaigrissants ou pour

renforcer la masse musculaire des sportifs de haut niveau(CRUCHOT H, 2008)

Figure 06 : bassins de production de micro-algues de la société Alpha Biotech situéssur les
cotesnormandes (Sguera, 2008)
10.3. Production semi-industrielle

Sont des 16analiz de production qui peuvent étre modulaires et démarrer a partir de petites
exploitations de type artisanal. Ces fermes sont constituées de 25 bassins de 200 a 1000 m2
avec une surface totale exploitée entre 3000 m2 et 1 hectare. Leur capacité de production
annuelle est de10 a 50 tonnes.

La demande de Spiruline au niveau mondial est en augmentation et certaines exploitations
sontl6anali a une échelle industrielle (Charpy et al, 2008).
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11. Applications d'Arthrospira platensis

Les applications des microalgues sont nombreuses et 17anali. Ces applications peuvent
se regrouper en trois parties : l’alimentation humaine et animale, le développement de
17analizat biochimiques pour I’industrie et les applications environnementales. La figure

(07)presente les 17analiz d’applications des microalgues de fagon générale (Niangoran, 2017).

Cosmétique

Extraction Pharma-
de ceutique

malécules

dUintérat Alimentation
alorisation l humaine

- - Physiologis! . d'extrait I
Genomigue Métabolisme Culture Recolte Alimentation
animale
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. I Alimentation
Traitement des ""IJI‘I:'"':JI"O” } aguaculture

gaz et des eaux ginbale I

| Wolets de valarisation

Méthanisation

| Marcheé/\V alorisation

Figure 07: Les applications des microalgues (Niangoran, 2017)

11.1. Alimentation humaine et animale

La nutrition humaine:17analization directe des algues ou extraction de composants
additifs (pigments colorants : caroténoides, et pigments bleu, rouge, jaune et vert ; texturants ;
aromes ; corps gras) L’alimentation animale :aquaculture (17analiz et coquillages, unique
source alimentaire pour les écloseries et intérét pour le contrdle de la toxicité), animaux
d’élevage et animaux de compagnie (pet foods), comme source de 17analiza (en substitution
aux farines de 17analiz qui constituent un prélevement minier sur la 17analiza pélagique) et/ou
de 17analizatio nutritifs(RASTOINJ-L.2006)

11.2. Développement de molécules biochimiques pour I’industrie
Industrie cosmétique : la phycocyaninel7analizat de la spiruline est aussi utilisée dans le
domaine de la cosmétologie, notamment pour la variété de couleursqu’ellepeutdonnerlors de
son mélange avec d’autresl7analiza. Depuis de nombreuses années, elle rentre ainsi dans la
composition de rouges a lévres et de crayons pour souligner les yeux, disponibles sur le marché

asiatique. En Europe, le marché est moins développé car plus 17anali. Par ailleurs, la spiruline
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renferme toutes les 18analiza et minéraux necessaires pour avoir une peau, des cheveux et des
ongles sains. (CRUCHOT H, 2008)

Les matériaux bio sources : bioplastiques algaux, adjuvants pour les BTP (béton et
18analiz, matériaux de construction), adhésifs, polysaccharides, polyesters et hydroxy acides
(RASTOINJ-L.2006)

La production d’énergie : algocarburants diesel principalement, mais également18analiz
et 18anali (en utilisant les microalgues comme intrants en méthanisation) (RASTOINJ-
L.2006)

11.3. Applications environnementales
L’agriculture : intrants pour 1’agriculture biologique et I’agro écologie (fertilisants et
traitements sanitaires des plantes et des animaux par bio mimétisme : stimulateurs de 18analiza
naturelles et phytohormones) (RASTOINJ-L.2006).
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Chapitre 11 Genéralités sur les eaux usées

1. Définition des eaux usées

La pollution de I’eau s’entend comme, une modification défavorable ou nocive des
propriétés physico-chimiques et biologiques, produite directement ou indirectement par les
activités humaines, les rendant impropres a 1’utilisation normale établit (Metahri M.S,2012)

Les eaux réjetées apreés leurs utilisations pour les activités domestiques, industrielles,
artisanales ou agricoles et celles deversées a la suite d’événements pluvieux constituent les eaux

usees (Boukary S,2018)

2. Origine

Suivant l'origine et la qualité des substances polluantes, on distingue quatre categories
d'eaux usées (Metahri M.S,2012)

2.1. Eaux usées domestiques

Ce sont les eaux usées qui proviennent des établissements et services résidentiels,
produites essentiellement par le métabolisme humain et les activités meénageres (eaux
meénageres et eaux de vannes) (Aba Aaki.,2012)

Elles proviennent des différents usages domestiques de I'eau. Elles sont constituées
essentiellement d’excréments humains, des eaux ménageres de vaisselle chargées de détergents,
de graisses appelées eaux grises et de toilette chargées de matieres organiques azotées,
phosphatées et de germes fécaux appelées eaux noires (Metahri M.S,2012)

1.1.Eaux usées industrielles

Pour les eaux usées industrielles, leurs caractéristiques sont fonction de I’industrie
considérée. Elles peuvent étre chargées d’une grande variété de polluants : matic¢res organiques,
métaux lourds, produits toxiques, hydrocarbures, etc (Abouzlam. M, 2006)

Les eaux usées industrielles doivent faire 1’objet, avant rejet vers le réseau public, d’un
traitement adapté a leur nature afin d’assurer la protection du milieu récepteur (Aba Aaki,

2012)
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16% 38%

Bl Consommation d'eau par I'agriculture
B Drainage agricole
Consommation municipale d'eau
B Eaux usées municipales
Consommation d'eau par l'industrie

Eaux usées industrielles

Figure 8 : Consommation d’eau et production d’eaux usées par les principaux secteurs
(Boukary, S. 2018).

2.2. Eaux agricoles
Ces effluents proviennent des terres cultivées apres lessivages et ruissellement. Ces eaux
sont riches en éléments fertilisants (azote et phosphore) et en polluants organiques (pesticides)
(Aba Aaki, 2012)

2.3. Eaux pluviales

Ce sont les eaux usées qui proviennent des précipitations atmosphériques, elles sont
chargées de matiéres minérales en suspension, d’hydrocarbures (Aba Aaki, 2012)

Les eaux de pluie ruissellent dans les rues ou sont accumulées polluants atmosphériques,
poussiéres, détritus, suies de combustion et hydrocarbures rejetés par les véhicules. Les eaux
de pluies, collectées normalement & la fois avec les eaux usées puis déversées dans la
canalisation d’assainissement et acheminées vers une station d’épuration, sont souvent drainées
directement dans les rivieres entrainant ainsi une pollution intense du milieu aquatique
(Metahri M.S,2012)

3. Définition de la pollution de I’eau

La pollution est une modification défavorable du milieu naturel qui apparait en totalité ou
en partie comme un sous-produit de 1’action humaine, au travers d’effets directs ou indirects
(RAMADE.F, 2005).

Polluer I’eau d’une réserve superficielle ou profonde, c’est modifier ses caractéristiques
naturelles (physiques, chimiques, biologiques et bactériologiques) en y rejetant certaines

substances soit a 1’état solide (maticres en suspension), soit a 1’état dissous, susceptibles :
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e De perturber, a plus ou moins longue échéance, 1’équilibre biologique du milieu en
rendant toute vie animale et végétale aléatoire ;
e De rendre I’eau impropre a toute réutilisation ultérieure (production d’eau destinée a la

consommation humaine, usage industriel...). (Jean-Claude BOEGLIN, 1997)

4. Principaux types de pollution

4.1. Pollution toxique et substances dangereuses

On peut classer qualitativement la pollution en plusieurs catégories en fonction de sa
nature, de sa nocivité et de ses effets. Elle est due, d’une maniére générale, aux rejets industriels
qui renferment des substances d’origine minérale (éléments traces métalliques, cyanures,
sulfures, etc.) ou organique (composés phénolés, hydrocarbures, pesticides, etc.) dont les effets
sur les organismes vivants peuvent tre toxiques a de trés faibles concentrations (de 1’ordre du
microgramme au milligramme par litre). Notons cependant que les effets des micropolluants
sur les écosystemes aquatiques sont trés variables, car ils ne dépendent pas uniquement du
niveau de concentration, mais aussi d’autres caractéristiques comme leur biodisponibilité,
bioaccumulation, persistance, spéciation (ensemble des especes chimiques sous lesquelles un
élément se présente dans un environnement donné), etc.

On distingue généralement trois grands groupes de micropolluants : les organiques, les

minéraux et les organométalliques (Marc ELSKENS, 2010).

4.2. Pollution organique et eutrophisation
Elle a pour origine les eaux usées domestiques et industrielles renfermant des matiéres
organiques non toxiques en elles-mémes, mais dont la dégradation par voie bactérienne
consomme l’oxygeéne dissous dans le cours d’eau en entrainant la mort des poissons par
asphyxie et le développement (par les dép6ts des matieres au fond des rivieres) de fermentations
anaérobies (putréfaction) génératrices de nuisances (Marc ELSKENS, 2010) (Jean-Claude
BOEGLIN,1997) .

4.3. Pollution particulaire
Elle est due a des rejets urbains et industriels par des matiéres en suspension qui
provoquent des dépdts et envasements nuisibles a la navigation en favorisant les inondations,
endommagent les organismes des poissons par simple action mécanique en colmatant les voies
respiratoires, enfin, et surtout, augmentent la turbidité de 1’eau, génant ainsi la pénétration des
rayonnements lumineux, c’esta- dire le phénomene de photosynthése (Jean-Claude
BOEGLIN,1997) .
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5. Traitement des eaux usées

Les eaux usées, qu'elles soient d'origine domestique ou industrielle, sont collectées par
un réseau d'assainissement complexe pour étre traitées dans une station d'épuration avant d'étre
rejetées dans le milieu naturel. En station, les traitements varient en fonction de la nature de ces
eaux usées et de la sensibilité & la pollution du milieu récepteur.

De I'entrée de l'usine jusqu'au rejet dans le milieu naturel, les différentes étapes du
traitement des eaux usées et les principales taches effectuees sont schématiquement les
suivantes : (Aussel. H, 2004)

TRAITEMENT BIOLOGIQUE

Traitement
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par boues activées
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Figure 9 : traitement des eaux usées (Aussel. H, 2004)

5.1. Objectifs du traitement
Qu’ils s’agissent de boues urbaines ou industrielles, on s’appuie, dans la conception
d’un schéma de traitement de boues, sur les mémes principes, dans la mesure ou 1’on

poursuit en réalité deux objectifs principaux :

- Laréduction des nuisances olfactives.
- La réduction du volume des boues, afin de faciliter leur manu-tention et diminuer
leurs frais d’élimination finale.
On procede généralement en deux stades, afin d’assurer une éli-mination plus ou moins
poussée de I’humidité des boues :

1-¢" stade : épaississement (sédimentation — centrifugation— flottation)
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2-°" stade : déshydratation mécanique selon les principes de centrifugation (décanteuses

continues) ou de filtration (filtres sous vide, sous pression ou a bandes presseuses) (Jean-C B)

5.2. Processus de traitement des eaux usées
5.2.1. Pré-traitements
Cette étape importante est destinée a retenir les débris solides volumineux, les sables, les

huiles et les graisses a I’entrée de la chaine de traitement. (Abouzlam M,2006).

5.2.1.1. Dégrillage

Les dégrilleurs assurent la protection des équipements électromécaniques et réduisent les
risques de colmatage des conduites mises en place dans la station d’épuration. Le plus souvent
il s’agit de grilles qui récupérent les déchets plus ou moins volumineux entrainés par les eaux
s’écoulant dans les canalisations d’assainissement. Une grande diversité de grilles est

disponible sur le marché (droite, courbe, nettoyage amont, aval,).( PRONOST.J.2002)

5.2.1.2. Dessablage

Les sables et graviers susceptibles d'endommager les installations en aval (ensablement
de conduites, des bassins, usure des pompes et autres organes métalliques.) se déposent au fond
de bassins congus a cet effet. lls sont récupérés de différentes facons : raclage vers une fosse de

collecte, pompe suceuse. (Aussel.H,2004)

5.2.1.3. Dégraissage et déshuilage

Les graisses et les I’huiles étant des produits de densité 1égerement inférieure a I’eau
issues non seulement des habitations, mais aussi des restaurants, des garages, des chaussées,
des usines, des abattoirs, ... etc.

Le déshuilage est une opération de séparation liquide-liquide, alors que le dégraissage est
une opération de séparation solide-liquide (a la condition que la température de l'eau soit
suffisamment basse, pour permettre le figeage des graisses). Ces deux procédés visent a
éliminer la presence des corps gras dans les eaux usées, qui peuvent géner l'efficacité du

traitement biologique qui intervient en suite. (Metahri M.S,2012).

5.2.2. Traitements Physico-chimiques (traitements primaires)

Le traitement primaire au sens strict est un traitement physico-chimique. Il est possible
d’ajouter dans 1’eau des agents coagulants et floculants. On peut alors récupérer un grand
nombre de particules en suspension par décantation ou floculation (Boues physico-chimigues)
(Moulin. S, Rozen-rechels D.et Stankovic. M, 2013) Les performances de la décantation

peuvent étre améliorées par 1’ajout des produits chimiques (sulfate d’alumine, chlorure
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ferrique...) qui neutralisent les particules chargees, en augmentant ainsi la probabilité de
collision entre les particules (coagulation et floculation), ainsi que la formation des flocs par la
suite facilement décantables. Cette étape permet d’éliminer 90% des particules et objets en
suspension (Aba Aaki, 2012)

5.2.3. Traitements Biologiques (traitements secondaires)
Ces traitements sont biologiques et permettent d’éliminer les polluants dissous. Pour cela
on utilise des populations de micro-organismes capables de les consommer (Moulin et al,
2013). Ces procédés, bases sur I’activité bactérienne dégradant les composés, sont classés en

deux groupes selon le genre de bactéries présentes dans 1’eau (Abouzlam. M, 2006) :

e Les procédés aérobies nécessitant la présence d’oxygeéne.
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Figure 10 : Filiére d’épuration des eaux usées par un lit bactérien (Aba Aaki, 2012)

e Les procédés anaérobies se développant en absence d’oxygéne.
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Figure 11 : Filiére d’épuration des eaux usées par boues activées (Aba Aaki, 2012)
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Dans la pratique, il existe plusieurs systemes biologiques de traitement des effluents : le
traitement aérobie (présence d'oxygene naturel ou artificiel) et le traitement anaérobie ( absence
d'oxygene ). Dans I'environnement industriel, I'espace est un élément économique de grande
importance et induit de ce fait une preférence pour les techniques intensives. La figure 8

présente une représentation graphique des procedés aérobi et anaérobie .

eau usée

accepteur d’électron
S0y, POy, MO, C(k

accepteur d’électron
07

‘ procédé aérobie | procédé anaérobie

0%

boue ‘ chaleur | bingaz boue

Figure 12 : Illustration graphique des procédés aérobie et anaérobie (Boukary. S, 2018)

Il existe plusieurs procédés biologiques d’épuration. On distingue souvent les procédés

biologiques extensifs et les procédés biologiques intensifs.

5.2.3.1. Procédés biologiques intensifs
La prolifération des bactéries est activée artificiellement dans ces procédés. Ils peuvent
appartenir a deux grandes catégories:

+ Procédés biologiques a "culture libre" : les bactéries sont en suspension (boues activées)
(Abouzlam, 2006) constituent 1’étape de traitement secondaire dans les stations
d’épuration, cette étape a pour but d’éliminer la charge carbonée par une épuration
biologique de I’eau usée .C’est un procédé mettant en ceuvre un réacteur aérobie a
biomasse en suspension. (Aba Aaki, 2012) Ou De I’oxygéene est diffusé par agitation
ou injection d’air ou d’oxygene.

+ Procédés biologiques a "culture fixe" : sont tous les procédés ou la biomasse épuratrice

est accrochée, (Maref. N, 2019) Ou se développent les micro-organismes sur un support
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comme des cailloux, du plastique, ...Ce film bactérien développé sur les surfaces du

support constitue ce qui s’appelle le biofilm a travers lequel percole 1’eau a traiter.

5.3.2.2. Procédés biologiques extensifs
Dans ces procédés, tout se passe naturellement sans intervention artificielle et mécanique.
Parmi ces procédes, on peut citer :

+ L’épuration par le sol qui compte sur les propriétés de filtration et la capacité du sol a
assimiler une masse bactérienne active.

+ Lagunage qui consiste en un bassin d’eau, appelé lagune, peu profond, aéré ou non aéré
(Abouzlam, 2006) Les micro-organismes qui sont a la base de la dépollution se
développent en suspension dans des bassins dont la profondeur n’excéde pas 1,2 m. Il
convient de prévoir trois bassins en série. La production de I’oxygéne est assurée par
des algues qui se développent naturellement dans les bassins et a partir du phénoméne
de la photosynthése, Le procédé permet d’obtenir des rendements d’élimination de la
pollution de l’ordre de 70 a 80% et un trés bon abattement de la pollution

bactériologique.schéma d’épuration des eaux usées par lagunage naturel.

Cloison siphoide et Digues carrossables lles & canards
sur profondeur

Figure 13 : Filiére d’épuration des eaux usées par lagunage naturel (Aba Aaki, 2012)

5.2.4. Traitements tertiaires
Ces traitements sont a la fois physico-chimiques et biologiques. On les réalise apres les
traitements primaires et secondaires afin d’éliminer des éléments nutritifs résiduels, des
polluants organiques résistants, des métaux, des pigments. . . Par exemple, on peut utiliser des
traitements biologiques avancés pour éliminer le phosphore par le Déplacement Nutritif

Biologique (DNF). On fait passer 1’eau par différents réservoirs avec des bactéries et dans des
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conditions environnementales différentes (différence de concentration en dioxygéne par

exemple). On récupere ensuite les boues lors d’un nouveau passage dans un clarificateur.
Un autre type de traitement que 1’on pourrait classer comme tertiaire est le traitement aux
UV. On dénature alors des molécules, comme les cestrogénes, sensibles a ces rayons. (Moulin.

S, Rozen-rechels D.et Stankovic. M. (2013)).

5.2.5. Traitements et destinations finales des boues résiduaires

La chaine de traitement de 1’eau concentre la pollution et la biomasse excédentaire dans
les boues, qui sont évacuées au niveau des décanteurs primaire et secondaire (clarificateur), ou
du lavage des biofiltres . Les boues sont un "liquide” comprenant entre 1 et 4 % de
matieres séches (Sébastien Renou, 2006) Afin d’élimination finale com-prend une suite
d’opérations élémentaires assurant une fonctionbien déterminée, et pour la quelle il existe un
grand nombre d’options possibles ; parmi elles doit étre fait le meilleur choix, en tenant compte
des contraintes en amont (nature, caractéristiques et quantités de boues) et en aval, et cela au

meilleur codt.
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1. Historique de la bioremédiation

La bioremédiation a commencé il y a plus de 50 ans avec des recherches examinant le
devenir des pesticides dans les sols agricoles. Compte tenu du large éventail de réactions
cataboliques médiées par les enzymes bactériennes, il n'est pas surprenant que des le début la
recherche en bioremédiation se soit concentrée sur les bactéries. La capacité des bactéries a
dégrader les xénobiotiques était si impressionnante que les autres organismes vivants ont été
pratiquement ignorés pendant 30 ans. En conséquence, la bioremédiation a été considéerée
comme une dégradation des contaminants organiques par les bactéries, méme si le préfixe bio
suggérait I'implication de toutes les formes de vie. Les premiers chercheurs dans les travaux
d'assainissement des plantes ont été confrontés a I'attitude de certaines personnes selon
lesquelles si I'assainissement d'un contaminant ne pouvait pas étre réalisé par des bactéries avec
leur gamme diversifiée d'enzymes cataboliques, il ne pouvait certainement pas étre réalisé avec
des plantes. Cette attitude est peut-étre la raison pour laquelle les chercheurs s'efforgant d'attirer
I'attention sur les caractéristiques uniques de remédiation des plantes se sont sentis obligés
d'établir un champ de remédiation separé, la phytoremédiation, et d'inclure plusieurs
subdivisions (c'est-a-dire la phytoextraction, la rhizoremédiation, etc.) (MACKOVA M;
DOWLING D; MACEK T, 2006) .

2. Définition des bioremédiations

La bioremédiation est une branche des biotechnologies qui utilise des mécanismes
biologiques naturels ou détournés pour traiter des problémes environnementaux
(VAVASSEUR A, 2014).La bioremediation est définie comme I'utilisation de micro-
organismes pour éliminer et détoxifier efficacement les polluants grace a leurs diverses
capacités métaboliques. Les polluants environnementaux, y compris les produitsrejetés par les

industries pétroliéres, sont efficacement éliminés par cette technologie eémergente (Y.V.
Nancharaiah, Vayalam P.V,2020) .La bioremédiation est une alternative intéressante aux

autres procédés du fait de son impact environnemental réduit et de son faible colt . Cette
technique est particulierement avantageuse en ce qui concerne des contaminations de faibles
teneurs en polluant sur de grandes surfaces. Différentes stratégies regroupées sous le terme de
bioremédiation peuvent étre employeées afin de dégrader efficacement les contaminants par voie
microbienne. L’atténuation naturelle contrdlée correspond a I’étude de I’ensemble des
phénomenes physiques, chimiques et biologiques intervenant dans la dégradation ou la

transformation de contaminants dans 1’environnement (FAYEULLE A, 2018).
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La bioremédiation est le meilleur processus de dépollution en raison de sa haute efficacité,
son faible cout et surtout ne provoque pas de pollution secondaire. Le procédé de la
bioremédiation consiste a activer la capacité naturelle que possedent de nombreux
microorganisme (bactéries, micro algues, champignons), a dégrader les polluants en composés
inertes, comme l'eau et le gaz carbonique. Ces organismes peuvent étre indigénes (déja présents
dans la zone polluée), ou exogénes (ajoutés au milieu), ou encore étre prélevés sur le site
contaminé, cultivées au laboratoire puis réintroduits dans le sol (bioaugmentation) (Chadli a,
2015).

3. Bioremédiation par les microorganismes

La sélection de microalgues indigénes potentielles avec des caractéristiques intrinseques
pour la production de bioressources et I'atténuation des déchets est considérée comme la voie
la plus durable pour le développement de la biotechnologie algale. Dans le cas de la
phytorémédiation (atténuation des déchets a l'aide d'algues), son succes dépend de plusieurs
facteurs, dont la productivité algale qui peut étre atteinte, I'efficacité de I'élimination des
nutriments et des polluants et les co(ts de récolte.

De plus, l'utilisation de souches d'algues aux attributs particuliers tels que la tolérance aux
températures extrémes, la composition chimique a haute teneur en produits a haute valeur
ajoutée, un comportement de sédimentation rapide et une capacité de croissance mixotrophe,
sont d'autres facteurs a prendre en compte. L'amélioration des souches a l'aide de la technologie
de modification génétique pour améliorer I'applicabilité des microalgues pour la bioremédiation
est une approche qui a recu beaucoup d'attention en raison de I'avenement des outils de
génomique moléculaire et fonctionnelle. Les constituants des eaux usées varient selon le type
d'eaux usées et un traitement préalable peut étre nécessaire avant de pouvoir les utiliser pour

cultiver des microalgues (Seckbach j ; Dinabandhu S, 2015).
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Figure 14 : caractéristiques de traitement des métaux des bactéries requises pour leur
utilisation dans la bioremédiation (Surajit D, 2014)

4. Stratégies de bioremédiation

La dégradation microbienne est l'une des principales stratégies utilisées pour la
bioremédiation des composés organiques et des métaux lourds. La durabilité du processus de
bioremédiation dépend du potentiel de dégradation et de transformation des micro-organismes.
Le caractéere unique de la méthode de bioremédiation est di au fait qu'elle élimine les polluants
de l'environnement naturel ou qu'elle atténue les polluants en utilisant la communauté
microbienne indigéne disponible et spécifique au site. De maniére générale, la biorémidiation
peut étre divisée en (Shuklaa.SK et al...,2014)

4.1. Bioatténuation
Qui dépend du processus naturel de biodégradation (Shuklaa.SK,et al...,2014)

4.2. Biostimulation

Fait référence a I'ajout d'un ou plusieurs nutriments limitant la vitesse pour accélérer les
taux de biodégradation des contaminants. Dans la plupart des écosystémes cotiers qui ont éte
fortement contaminés par des hydrocarbures, les éléments nutritifs sont probablement les
facteurs limitants de la biodégradation du pétrole. Les hydrocarbures pétroliers déversés
représentent une importante source de carbone alors que dans la plupart des environnements
marins, la présence d'azote et de phosphore est limitée. L'oxygene représente un autre nutriment
tres important et potentiellement limitant qu'il convient de garder a I'esprit avant de se lancer
dans une application de biostimulation sur le terrain (Dash.HR et al...,2014)
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4.3. Bioaugmentation

La bioaugmentation est I'introduction d'un groupe de souches microbiennes naturelles ou
d'une variante génétiqguement modifiée pour traiter le sol ou I'eau contaminés. 1l implique un
groupe de microbes comme les bactéries, les protozoaires, les nématodes, les rotiferes et les
champignons (Asha. A et al, 2014)

Des éléments nutritifs sont généralement apportés dans la solution contenant les
microorganismes. Cette suspension de microorganisme est apporté a la surface du sol dans les
conditions naturelles ou injecte dans le site contaminé sous pression. Cette technologie est
largement utilisée pour décontaminer les sites contenant des hydrocarbures : Les
microorganismes choisis sont des bactéries dotées d’une grande capacité de digestion de ces

hydrocarbures (Chedly ABDELLY, 2006)

4.4. Bioadsorption

La bioadsorption est un processus physico-chimique dans lequel la concentration de
sorbate (métaux lourds) est adsorbée sur la bio-surface. En général, cette surface biologique
n'est pas de la biomasse vivante. Il s'agit donc d'un métabolisme passif mécanisme, un
mécanisme rapide et réversible liant les ions métalliques des solutions aqueuses sur des groupes
fonctionnels.

La bioaccumulation ou la bioabsorption fait référence a un sorbate accumulé dans les
cellules. La bioaccumulation est donc un processus métaboliquement actif qui suit la premiére
étape, la bioadsorption. L'adsorption des métaux lourds a la surface d'un biosorbant est un
mécanisme physico-chimique comprenant différents processus.(Aridane. G et al, 2006) such
as electrostatic interaction, surface complexation, ion exchange, absorption, and precipitation.
Therefore, the efficiency of pesticide adsorption is mainly affected by the surface active groups
and proper-ties of microalgae. (Nie.j et al, 2020)

Ce processus d'adsorption est affecté par de nombreuses conditions physico-chimiques,
non seulement celles affectant le biosorbant mais aussi celles du sorbate et des milieux tels que
le poids moléculaire, I'état d'oxydation, la concentration a la fois de I'adsorbant et du sorbate,
les propriétés du biosorbant, le pH, la température, la force ionique, etc. Afin de proposer un
nouveau biosorbant, il faut le caractériser précisément en termes d'adsorption. Cela nécessite
de prendre en compte la présence de groupes fonctionnels sur les surfaces cellulaires, les
capacités d'adsorption, a la fois en fonction du pH et de la concentration en métal en solution,
de la cinétique d'adsorption, ainsi que d'autres facteurs tels que la tempeérature et la biomasse.
(Aridane. G et al, 2006)
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Figure 15 : types des bioremédiation ( Gaurav S, 2021 )

5. Phycoremédiation

Le terme phycoremédiation fait référence a la combinaison des mots « phyco » signifiant
« algues » et « remédiation » qui signifie « traiter ou ramener a I'état d'origine » (Seckbach j ;
Dinabandhu S, 2015).La phycoremediation peut étre definie comme [l'utilisation de
macroalgues, de microalgues et de cyanobactéries, vivantes ou mortes, pour I'élimination ou la
biotransformation de polluants, y compris les nutriments, composés organiques et inorganiques,
toxiques et récalcitrants, d'origine naturelle ou anthropique, a partir de des eaux usées, des sols
contaminés ou des courants dair résiduaires (Olguin EJ; Sanchez-Galvan G, 2011) .
L'utilisation d'algues pour traiter les déchets ou les eaux usées remonte aux premiéres
civilisations ou les voies navigables telles que les riviéres et la mer étaient utiles comme toilettes
ou les déchets humains et plus tard les déchets animaux étaient rejetés directement en tant que
systéemes d'élimination naturels. Les nutriments provenant des déchets en décomposition ont
favoriseé la prolifération des microalgues qui ont ensuite fourni a la fois la photo-oxygeénation
des eaux et de la nourriture pour le reste du réseau trophique de I'écosysteme aquatique
(Seckbach j ; Dinabandhu S, 2015).

Les applications de la phycoremediation sont diverses et certaines sont plus développées
que d'autres ; certains d'entre eux sont au niveau commercial, tandis que d'autres sont encore au
stade de la recherche et du développement. Les procédés d'élimination des nutriments des eaux
usées domestiques, tels que les Advanced IntegratedWastewater Pond Systems (AIWPS), ont
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déja été commercialisés, grace aux efforts de longue haleine du pionnier de l'utilisation des
microalgues pour le traitement des eaux usées, le professeur Williams J. Oswald. D'autre part,
I'élimination des eléments nutritifs des effluents contenant des matiéres organiques a haute
résistance est toujours un domaine de recherche et de développement pertinent, car les déchets
animaux ou les effluents agro-industriels ne sont pas eliminés correctement dans de nombreux
pays et l'eutrophisation des masses d'eau de surface est un probléme courant.D'autres
ap.plications importantes de la phytomédiation qui sont des domaines de recherche trés actifs
sont I'élimination des métaux lourds a I'aide de biosorbants a base d'algues et I'élimination des
polluants organiques toxiques et persistants (POP). La transformation et la dégradation des POP
a l'aide de microalgues est un domaine de recherche assez jeune avec un fort potentiel. En raison
de la préoccupation actuelle concernant le réchauffement climatique, la séquestration du CO2
a l'aide de microalgues attire beaucoup I'attention et devrait également devenir une priorité.

D'autre part, quelques facteurs clés ont limité la mise a I'échelle de plusieurs processus
de phytorémeédiation testés avec succés au niveau du laboratoire, et des recherches
supplémentaires sont nécessaires pour surmonter ces limitations (Olguin EJ;Sanchez-Galvan
G, 2011) .

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

Criteria for selection of
pretreatment methods
= Initial nutrient concentration - Cost-effective
= N/P ratio = Applicable for all wastewaters
= Available in industrial application - Appropriate for large-scale

Criteria for selection of wastewater

Criteria for selection algal species
= Tolerances for wastewaters toxicity
High growth rate with short doubling time
High biochemical content
Capabillity to grow in large-scale

Microalgae cultivation

L facilities

' > Algal
[‘-Miﬁ’dﬁlﬁa'ihiéﬁﬁ!i ] o

Nutrients removal ;- \
Biohydrogen

e Blealcohol

Nutrients recovery 3 )

Re-use of treated water Biodiesel

Figure 16 : 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.
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Microalgues exposition efficacité supérieure dans I'élimination des nutriments comme par
rapport a un autre microorganisme parce que les nutriments aiment nitrate, ammoniac,
phosphate et d'autres oligo-éléments se trouvent dans les eaux usées c'est essentiel pour la
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 d'algue biomasse (Salama et
al.2017).

6. Avantages de la bioremédiation

Le processus de bioremédiation présente plusieurs avantages par rapport aux techniques
de remédiation conventionnelles (mise en décharge et incinération).(SINGH A et WARD O.
P ,2004)

e Elle est souvent applicable sur le site (bioremédiation in situ) ou a proximité immédiate
(quand des installations ex situ sont nécessaires), ce qui réduit les colts de transport et
de manutention.

e Elle perturbe généralement moins le biotope que les méthodes physico-chimiques (sauf
pour les sols excavés).

e Elle élimine le polluant en permanence et, appliquée in situ, rend le biotope apte a
relancer un processus d'autoépuration en cas de nouvelle pollution du méme genre.

e Elle élimine les effets a long terme possibles avec les méthodes fondées sur le
confinement.

e On peut associer, dans une chaine de traitement, plusieurs techniques biologiques
(exemples : un composteur et un biofitre ; deux ou plusieurs réacteurs en cascade, etc...)

e Les techniques biologiques peuvent également étre couplées aux techniques de
dépollution physico-chimiques (ROGER P et JACQ V, 2000)

7. Inconvénients de bioremédiation
Le processus d'utilisation des bactéries présente certains inconvénients. Dans le cas de
contaminants mixtes, trouver un consortium approprié devient difficile. Dans le méme cas, le
processus prend du temps, prenant parfois des annéees a se terminer. Bien qu'il y ait moins de
chances de former des sous-produits, dans certains cas, des sous-produits mortels peuvent se
former. Une fois le processus terminé, la biomasse bactérienne est dégradée et le grave
probleme d'encrassement biologique peut survenir. Un autre probleme lié a l'utilisation de

souches recombinantes est l'instabilité des genes clonés dans I'environnement contaminé en
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raison du changement d'habitat. Ces problemes persistent non seulement avec les micro-
organismes marins mais également avec des entités bactériennes isolées de tout environnement.
Cependant, lorsque le potentiel des micro-organismes est concerné par la bioremédiation, les

bactéries marines se sont révélées étre les candidats les plus précieux et les plus efficaces.
(Surajit D, 2014).

37



Deuxieme partie

Partie pratique



Chapitre IV : Présentation de
la station STEP 1



Chapitre IV Présentation de la station STEP 1

1. Présentation de la station d’épuration STEP1

La station d’épuration des eaux usées N°1 (STEP1) est celle de type lagunage aérée. Qui
composée de six lagunes aérées réparties en deux étages de traitement et de trois lagunes de
finition (3éme étage), d’un ouvrage de prétraitement (Dégrillage, dessablage), de 14 lits de
séchage des boues d'épuration et de batiments d’exploitation, ainsi que le montage des
équipements hydromécaniques et électriques.

Notre étude permettra notamment de déterminer le pouvoir épurateur physico-chimique
et biologique des eaux usées de la ville d’El-Oued par la station d’épuration de Kouinine
(STEP1) (ANRH.2004).

2. Situation géographique de la station d’épuration

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

Kouinine est la maire de 1’'une des municipalités qui appartiennent au groupe et de la
vallée sera oasis, le désert au sud de I’Atlas et se situe sur zone de 116 Km?elle est situe au
centre de la route national N°48, donc loin du siége du département d’état, environ sept
kilometres, elle est située sur niveau de 97 m au-dessus de la mer, et d’augmenter 1’élévation
vers le sud, tandis que la baisse dans la Nord.

Kouinine est une municipalité située au Nord de la vallée, représente la gestion

administrative de la vallée est leur localisation comme se suit :

e Au Nord : commune Taghzout.

e Au Sud : commune d’El-Oued et Sud I’Ouest Oued Alanda.
e AuI’Est: commune de Hassani Abed Alkarime.

e Aul’Ouest : Ouermase. (DUC).

Cette station occupe une superficie de 1’ordre de 100 hectares, permet de répondre aux
besoins fonciers. La forme géométrique du site s’apparente a un rectangle, orienté sud-nord,
dont les dimensions sont :

e Largeur : 500 a 800 m.
e Longueur : 500 a 1400 m.
Actuellement, le site est occupé. A I’avenir, il conviendra de veiller a ce qu’aucun

développement de 1’occupation du sol n’ait lieu sur cette zone compte tenu de leur utilisation

ultérieure (ONA.2009).

40



Chapitre IV Présentation de la station STEP 1

S

e~ u;‘[
NAEE)

e g ,“ ‘, o
~ )

i

T
el

it

g

E
&

yie. UM Tl
——— Y

5

Figure 17 : Carte de situation de STEP 01 Kouinine (ZOBEIDI A, 2017).

3. Objectif de traitement de la station

e Supprimer les nuisances et les risques actuels de contamination au niveau des zones
urbanisées.

e Protéger le milieu récepteur.

e Supprimer les risques de remontée des eaux en diminuant le niveau de la nappe phréatique.

e Se garder la possibilité de réutiliser les effluents épurés.

4. Description de STEP1

Station d’épuration des eaux usées a lagunage aéré est congue pour desservir les
communautés de : EI-Oued, Bayadha, Kouinine et Robbah. La population totale des ces
communiantes actuellement d’environ 486170 habitants. La pleine capacité de la station

d’épuration sera atteinte en 2030.

Le processus de traitement des eaux usées se base sur des lagunes aérées, et comprend les
étapes principales ci-apres :

e Prétraitement avec degrillage et dessablage longitudinal.
e Bassins d’activation primaire (€tape 1 avec 3 lagunes aérées parall¢les).

e Bassins d’activation secondaire (étape 2 avec 3 lagunes aérées parall¢les).
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e Bassins de traitement d’affinage ou maturation (3 lagunes de post-traitement paralléles).

e Traitement de boues (14 lits de séchage des boues).

P W s R
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o

Figure 18 : schéma présenté station de lagunage aéré de STEP de Kouinine N°01(ONA,
2011).

5. Procédés d’épurations des eaux usées dans la station

5.1. Prétraitement

Le prétraitement comporte les éléments suivants :

Dégrillage : construit en béton, avec deux chambres et dégrillage grossier dans le courant
principal de 1’eau usée ainsi qu’une chambre pour le by-pass de secours lors des pannes du
dégrillage.

Les eaux usées traversent 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 systéme a racleur motorisé dont I’action automatisée est déclenchée par un
capteur de niveau spécialement congu 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 recueillis 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 un conteneur a débris.
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Figure 19 : Dégrillage (Photo originale, 2022).

Dessablage : construit en béton, avec trois chambres. Dans cette zone, le sable contenu
dans les eaux usées est décanté grace a une réduction de la vélocité d’écoulement et grace a la
force gravitaire. Ces particules sont ensuite aspirées par un racleur avec moteur électrique et
des pompes d’aspiration avec suspension flexible (pompes 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 la classification a sable pour la déshydratation.

Figure 20 : Dessablage (Photo originale, 2022).

Ouvrage de repartition : Disposé en téte de station en aval des ouvrages de

prétraitement, il permet de répartir les eaux usées vers les lagunes du premier étage.
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Cette répartition est assurée par six seuils déversant identiques, de 1,50 m de largeur,
munis de obstacles pour pouvoir au besoin mettre une lagune quelconque hors service (ONA,
2009).

Figure 21 : Répartiteur vers les bassins d’aération (Photo originale, 2022).

5.2. Traitement secondaire des eaux usées

A la suite de ces prétraitements, les eaux & traiter subissent un traitement par le systéme
de lagunage aéré.

Cette étape est constituée de deux étages d’aération et d’un étage de finition.

Lagunes d’aération (premiére étape) : Suite a I’alignement des vannes des conduites
du répartiteur, I’eau usée a traiter biologiquement s’écoule par les conduites et répartie de
maniére homogene. Le traitement biologique d’eau consiste des trois lagunes aérées (Al, A2,
A3) de la méme taille et conception.

Pour assurer une réduction efficace de la pollution biologique (DBO) et chimique (DCO).
A Dintervention des micro-organismes et 1’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 organique + micro-organismes +O; — COz +H,0+ biomasse (ONA,
2009).

S et S M s,
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Figure 22 : Lagune aéré (Photo originale, 2022).
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Lagunes d’aération (deuxiéme étape) : Le fonctionnement de la deuxiéme étape
d’aération est identique a la premicre. Mais pour la dégradation de la charge restante d’environ

20-30 % assuré par 6 pieces d’aérateurs ont été installées dans chaque lagune (ONA, 2009).

Figure 23 : Aérateur (Photo originale, 2022).

Traitement complémentaire (lagune de finition) : Les lagunes de finition ont été
congues et construites selon le méme systéme que les lagunes aérées 1 et 2.

Les lagunes de finition ou de traitement final, ont été construites pour améliorer la qualité
de I’eau usée traitée biologiquement, en majeure partie des matiéres degradables est retenue
dans les lagunes de 1’étape 1 et 2. Voila pourquoi le dépdt des boues dans 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 aérées. Selon une estimation
approximative, on peut assurer une fréquence de raclage de 8-10 ans. L’eau usée clarifiée

biologiquement est dirigée vers 1’émissaire (ONA, 2009).

Figure 24 : Lagune de finition (Photo originale, 2022).
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5.3. Décharge des boues
+ Lit de séchage des boues

Construire 14 lits de séchage dans 2 lignes avec 7 lits par ligne en est remplis des graviers
de différente granulométrie et couverts du sable comme couche de couverture.

Concues comme béaches terrestres avec revétement en feuille, tuyaux perforé de drainage
pour la déshydratation et des rampes d’acces pour 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 melange 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 séche de 400-450kg/m® (ONA, 2009).

Figure 25 : Lit de séchage des boues (Photo originale, 2022).
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Chapitre V Matériel et méthode

1. Matériel d’étude

1.1. Matériel biologique
La souche de la Spiruline utilisée dans notre travail est Arthrospira platensis. La souche

(Spiruline) aétéisolée de pound (23°06' 11", N5° 49' 01"E) dans la région de Tamanrasset
(Algeérie). Les échantillons d'eau prelevés ontététraitésselon les protocolesmicrobiologiques
standards (R.Y. Stanier et al, 1971, R. Rippka et al, 1979), puis la souche purifiée a

étéidentifiéeselon aux cléset a la description établie par Komerak et al. (J. Komérek et al,

1998)

Figure 27: La souche d’Arthrospira platensis (Photo originale, 2022).
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1.2. Matériel non biologique

Tableau 7 : matériel non biologique

Matériels non biologique utilisée

Appareil utilisée
- Conductimetre
- pH metre
- Oxy-metre (INOLABO-OXI
730 WTW)

- Réacteur (CR 2200)
-Adaptation de tube DCO
-Spectrophotométre jaugée 2,00
ml Poire a pipete
-Papier filtre en verre diametre 47
pm
-Rampe de filtration sous vide
-Pompe a vide ou sous vide
-Etuve chauffé (105°C)
-Balance (0.001 g de précision)
- Le dessiccateur.
-Thermo-réacteur
- Agitateur
-thermomeétre
- Réfrigérateur conservant
-autoclave

- Microscope optique

Instrument

- Verrerie
- Micropipette a differente
volume
- Barrou
-magnétique
- Béchers
- Pipette de Pasteur
- Eprouvette de réaction
séche
- spatule
- lame et lamelle
- Résistance aquarium
- Lampe
- Pompe air aquarium
- flacons en verre stériles
des 2l et 250mi
— entonnoir
-Lunette de protection

- Gants.
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Réactive utilisée

- Eau distillé
- LCK 338
- LCK 339
-LCK 341
-LCK 342
-LCK 514
-LCK 314
- bichromate de
potassium (K2Cr207)
- acide sulfurique
(H2S02)
- sulfate d'argent (Ag2
SO4)
-sulfate de mercure
(HgSO4)
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2. Méthodes d'étude

2.1. Analyses des parametres physico-chimiques des eaux usées polluent et des eaux

usees traitée
2.1.1. Prélevement et echantillonnage

Le prélévement d’un échantillon d’eau est une opération délicate a laquelle le plus grand
soin doit étre apporté ; il conditionne les résultats analytiques et I’interprétation qui en sera
donnée .L’échantillon doit étre homogéne, représentatif et obtenu sans modifier les
caractéristiques physicochimiques de 1’eau (gaz dissous, matiéres en suspension, etc.)
(RODIER, 2005).

Les prélevements doivent étre dans des flacons en plastique préalablement bien lavés et

rincés avec de I'eau & examiner.

2.1.2. Lieu de prélévement

Les prélevements sont réalisés au niveau des ouvrages de prétraitement (a I'entrée de la
STEP), et a la sortie (bassin de finition) au matin (8:30h) pendant un période de 03 mois (de
Février a mars). Nous avons pris I'échantillon de la région en le point de rejet de réseau

d'assainissement de Kouinine.

2.1.3. Méthodes d'analyses
L'analyse physico-chimique de I'échantillon a été effectuée dans laboratoire de STEP 1

de Kouinine.

% Détermination des pH et Température

Principe : Latempérature influe sur la quantité d'oxygene, la décomposition de la matiere
organique, le développement des parasites responsables de certaines maladies, et la
prolifération d'algues bleues qui libérent des toxines. Le potentiel hydrogéné (pH) est en

relation avec la concentration des ions hydrogéné présent dans I'eau ou les solutions.

e Mode opératoire (PH)
- Pendre environ = 100 ml d'échantillon a analyser ;
- Allumer le pH métre ;
- Rincer I'électrode avec de I'eau distillée ;
- Tremper I'électrode de pile dans la solution tampon pH=7 ;
- Laisser stabiliser un moment jusqu'a affichage du standard ;
- Enlever I'électrode et la rincer abondamment avec I'eau distillée ;

- Etalonner dans la méme maniere avec les solutions tampon pH=10 ou pH=4.
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e Mode opératoire (température)
Laver I’¢lectrode du Thermometre numérique par 1’eau distillée afin d’éviter la
contamination ; la mettre dans 1’échantillon et lire le résultat directement sur ’écran du

Thermomeétre numeérique.

X/

< Détermination de la conductivité électrique, salinité

Principe : La conductivité est la propriété que posséde une eau de favoriser le passage
d'un courant électrique, elle est due a la présence dans le milieu d'ions qui sont mobiles dans un
champ électrique, elle dépend de la nature de ces ions dissous et de leurs concentrations. La
température et la viscosité influent également sur la conductivité car la mobilité des ions
augmente avec lI'augmentation de la température et diminue avec celle de la viscosité. La valeur
de la conductivité est un paramétre cumulé pour la concentration en ions d'une solution
mesurée. Plus une solution contient de sel, d'acide ou de base, plus sa conductivité est élevée.
La conductivité électrique d'une eau s'exprime généralement en micro-siemens par centimétre
(uS/cm.)

e Mode opératoire
- Vérifier le calibrage de I'appareil ;
- Plonger I'¢lectrode dans la solution a analyse ;
- Lire la conductivité et la salinité et la température lorsqu'il stabilise ;
- Bienrincer I'électrode aprés chaque usage et conserver I'électrode toujours dans l'eau
déminéralisée.
++ Détermination de I'oxygénedissous
Principe : La concentration réelle en oxygene dépend de la température, de la pression
de I'air, de la consommation d'oxygene due a des processus microbiologiques de décomposition
ou une production d'oxygéne, par exemple, par les algues. Actuellement, la mesure
électrochimique est la méthode reconnue par les differentes normes pour determiner la

concentration en oxygene des eaux.

e Mode opératoire
- Allumer I'oxymeétrie ;
- Rincer I'électrode avec de I'eau distillée;
- Prendre environ 100 ml d'eau a analyser;
- Tremper I'électrode dans le bécher;
- Laisser stabiliser un moment;

- Lire la concentration de I'oxygene dissous ;
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- Rincer bien I'électrode apres chaque usage avec 1’eau distillée.

++ Détermination de la demande chimique en oxygene DCO

Principe : Il s'agit d'une oxydation chimique des matiéres réductrices contenues dans
I'eau par exces de bichromate de potassium (K2Cr207) en milieu acidifié par acide sulfurique
(H2S02), en présence de sulfate d'argent (Ag2 SO4) et de sulfate de mercure (HgSO4).

e Mode opératoire

- Agiter le tube a essai pour amener le résidu en suspension;

- Ajouter 2 ml d'échantillon en tube de réactif DCO;

- Boucher hermétiquement le tube avec le bouchon fileté:

- Mélanger énergiquement le contenu de tube. Toujours saisir le tube par son bouchon;

- Chauffer le tube pendant 120 minutes a 148°C dans le thermo réacteur portoir;

- Retirer le tube brulant du thermo réacteur et le laisser refroidir dans un portoir;

- Au but de 10 minutes, agiter le tube et le remettre dans le portoir jusqu’a
refroidissement a température ambiante (temps de refroidissement au moins 30
minutes). Ne pas refroidir a I’eau froide;

- Mesurer I’échantillon dans le photométre (la valeur mesuré est longtemps stable).

P LCK314

15-150 mg/L o,

CSB

Ch
emischer Sauerstoffbodarf

COD

Chem:cal Oxygen Demand

DCo

Figure 28 :systeme de tests en cuve LCK 314 (Photo originale, 2022).

+«» Détermination des matiéres en suspension (MES)

Principe : L'eau est filtrée et le poids des matiéres retenues est déterminé par différence
de pesée .

Formule : M.E.S = (P1 —P2) x 1000000 / 100 = (P1 —P2) x10000.

Avec :
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v P1 : Poids de filtre en vide.
v' P2 : Poids de filtre en plein

e Mode opératoire

- Mouiller le filtre avec de 1’eau distillée;

- Mettre le filtre pendant quelque minute dans 1’étuve chauffée a 105°C préalablement

- Laisser refroidir les filtres dans dessiccateur quelque minute aprés 1’étape précédente

- Peser le filtre sur la balance (soit PO en mg);

- Placer le filtre (la partie lisse en bas) dans la rampe de filtration et la connecter a
pompe a vide;

- Filtre un volume (V ml) de I’échantillon, puis rincer 1’éprouvette graduée avec
environ 20 ml d’eau distillée, et rincer les parois internes de 1’entonnoir avec un autre
volume de 20 ml d’eau distillée;

- Retirer avec précaution de filtre de I’entonnoir a I’aide de pinces a extrémités plates.si
nécessaire. Le filtre peut étre pilé;

- Placer le filtre dans I’étuve a (105+2) °C pendant 2 heures;

- Laisser s’équilibre a température ambiante dans le dessiccateur sans le contaminer et
le peser comme précédemment (soit Pi en mg).

++ Détermination de la demande biochimique en oxygéne (DBO5)

Principe : L'échantillon d'eau introduit dans une enceinte thermostat est mis sous
incubation. On fait la lecture de la masse d'oxygéne dissous, nécessaire aux microorganismes
pour la dégradation de la matiére organique biodégradable en présence d'air pendant cing (5)
jours. Les microorganismes présents consomment I'oxygéne dissous qui est remplacés en
permanence par I'oxygéne de l'air, contenu dans le flacon provoquant une diminution de la

pression au-dessus de 1I’échantillon. Cette dépression sera enregistrée par une OXI TOP.

e Mode opératoire
- Mettre le Barrou-magnétique dans la bouteille de DBO;
- Mettre le volume (V) dans la bouteille de DBO;
- Mettre le support d’alcalin (caoutchoute) sur la bouteille;
- Ajouté 3 ou 4 pastilles de KOH sur le support d’alcalin en évitant la chute d’une
masse de KOH dans I’eau a analysée;
- Fermé bien la bouteille par DBO sensor.

- Régler la DBO sensor a partir de la gamme;
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Appuyer sur le bouton (A) et (B) au méme temps pour changer le programme ;

Appuyer sur le bouton (A) pour réglé la gamme ;

Appuyer sur bouton (B) pour enregistrer la valeurchaque jour pendant I'incubation

Figure 29 :systeme de tests en DBO5 (Photo originale, 2022).

2.2. Suivi de croissance d’Arthrospira platensis par milieu Zarrouk

2.2.1. Préparation du milieu de culture

Pour 2 litres nous avons pesé chaque composant séparément du milieu de culture et
nous ’avons dissous dans un flacon de 150 ml en ajoutant 50 ml d’eau distillé (la
quantité de chaque composant est dans le tableau N° 08).

Nous avons mélangé les composants dissous dans un bécher de 2 litres sous agitation
continue par d’agitateur.

Nous avons ajouté 1 ml de la solution A5 pour chaque 1litre du milieu de culture.
Nous avons ajouté de 1’eau distillée jusqu’a ce qu’elle atteigne le volume a préparer
(2litres).

Le milieu de culture est placé dans un flacon en verre de 2 litres. Le flacon est scellé
et placé dans 1’autoclavage pondant 20 minutes dans température 131 C° pour
stérilisation.

Apres stérilisation, le milieu de culture est conservé au réfrigérateur jusqu’a son

utilisation.

Pour notre expérimentation nous avons préparé 20 litres du milieu de culture.
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Tableau 8 :Composition chimique du milieu de culture (Zarrouk ,1966)

Elément Quantite g/l
NaHCO3 16,8 g/l
K2HPO4 0,5 g/l
NaNO3 2,54/l
K2S04 1,0 g/l
NaCl 1,09/l
MgSO4, 7H20 0,2 g/l
CaCl2 0.04 g/l
FeSO4, 7 H20 0,01 g/l
EDTA 0,08 g/l
Solution A5 1,09/l
Composition de la « solution A5 »
H3BO3 2,86 g/l
MnCI2, 4 H20 1,81 g/l
ZnS0O4, 7 H20 0,222 g/l
CuS04, 5 H20 0,079 g/l
MoO3 0,015 g/l

2.2.2. Evolution de la croissance d’Arthrospira platensis
2.2.2.1. Etude de I’évolution des paramétres physico-chimiques
La culture de Spiruline est nécessitée de controler plusieurs paramétres a chaque deux

jours.

¢ Détermination des pH et Température
e Mode opératoire (PH)
- Pendre environ = 100 ml d'échantillon a analyser ;
- Allumer le pH métre ;
- Rincer I'électrode avec de I'eau distillée ;
- Tremper I'électrode de pile dans la solution tampon pH=7 ;
- Laisser stabiliser un moment jusqu'a affichage du standard ;

- Enlever I'électrode et la rincer abondamment avec I'eau distillée ;
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e Mode opératoire (température)
- Laver I’¢électrode du Thermométre numérique par I’eau distillée afin d’éviter la
contamination ; la mettre dans 1’échantillon et lire le résultat directement sur 1’écran

du Thermometre numérique.

Figure 30: Température de la souche (Photo originale, 2022).

+ Détermination de la conductivité électrique, salinité
¢ Mode opératoire
- Vérifier le calibrage de I'appareil ;
- Plonger I'électrode dans la solution a analyse ;
- Lire la conductivité et la salinité et la température lorsqu'il stabilise ;
- Bienrincer I'électrode aprés chaque usage et conserver I'électrode toujours dans I'eau
déminéralisée.
+ Détermination du nitrate (N-NO3+)
e Définition de nitrate
Est un composé inorganique, ion de charge négative, composé d’un atome d’azote et trois
molécules d’oxygéne. Sa formule chimique est NO3-. L'ion nitrate est la base conjuguee de
I'acide nitriqgue (HNO3), acide tres fort. Bien que de structure covalente, il présente une grande
stabilité chimique. Le nitrate est un oxydant ; leur réduction ménagée conduit a la formation du
nitrite et d’oxyde nitrique (NO) (Robert B., 1987).

e Mode opératoire
- Ouvrez le couvercle du tube de réactif ;
- Ajouter 1 ml de I'échantillon ;
- Ajouter 0,2 de la solution A ;
- Fermer le tube de réactif ;

- Bien mélanger le tube de réactif ;
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- Laisser reposer pendant 15 minutes ;
- En mettez tube de réactif a essai dans le Spectrophotomeétre HACK et lire le résultat.
+ Détermination de ’azote total NT
e Définition de I’azote
L’azote est un élément chimique trés répandu dans la nature. L’ensemble des réactions
biologiques de croissance requiert la présence de cet élément. La forme azotée la plus abondante
et la plus stable (N2), représentant 79 % de I’atmospheére terrestre [Martin, 1979]. En effet il
constitue entre 16 et 23 % de protéines cellulaires et environ 12 % des acides nucléiques
(Patureau, 1995).

e Mode opératoire

- Dans un tube a essai mis 0.2 ml d'échantillon avec 2.3 ml de solution A et une capsule
deB;

- Laisser reposer pendant 15 min, puis le mettre dans le thermo-réacteur a 100°c
pendant 1 heure ;

- En sortez le tube a essai de la machine, puis le laisser refroidir le tube a la
températureambiante dans le support d'éprouvettes et puis en ajoute 1 capsule C dans
le tube d'essai ;

- Bien mélanger le tube a essai ;

- Prenez 0.5 ml de la mélange et de les mettre dans le tube de réactif ;

- Ajouter 0.2 ml de la solution D ;

- Bien mélanger le tube de réactif ;

- Laisser reposer pendant 15 minutes ;

- En mettez tube a essai dans le Spectrophotomeétre HACK et lire le résultat ;

- Expression des résultants ;

- Les résultats sont donnés directement en mg/I.

+ Mesure de I'absorbance
e Mode opératoire

- Allumer ’appareil

- Régler le spectrophotométre sur la longueur d’onde que vous souhaitez utiliser (dans
on notre expérimentation elle est égale 625 nm)

- Placer une cuve contenant une solution témoin (milieu de culture) a I’endroit désigné.
fermer le capot ; cliquer sur zeéro.

- Placer une cuve contenant 3 ml d’échantillon (culture de spiruline) a I’endroit désigné

fermer le capot ; cliquer sur mesure ; la valeur de I’absorbance s’affiche.
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2.2.2.2. Etude des caractéristiques d’Arthrospira platensis

a. L’étudemorphologique par observation microscopique

La formeet la couleur de la Spirulinevarient en fonction du caractere physique et chimique
du milieu de culture environnantdanslequelvit la Spiruline. L’observationmicroscopique nous
permet de contrdler les contaminations éventuelles des cultures ets'assurer de la morphologie

de spiruline.

Figure 31: observation microscopique en Gx10Figure 32 :Arthrospira platensis en Gx40

b. Mesure de I'absorbance

On a mesurél’absorbancerégulierement pour avoirune estimation de la concentration de
la biomasse. Elle consiste en une lecture, a I’aide d’un spectrophotometre, de la densitéoptique

de la culture a unelongueurd’onde de 625 nm.

2.3. Suivi de bioremédiation des polluants organiques par Arthrospira platensis
2.3.1. Préparation du milieu ordinaire

I1 se compose d’eaupolluée ;filtrée et stérilisée plus carbonate de sodium (8 g pour 1litre).

2.3.2. Bioremédiation

On commence la bioremédiation par filtration 350 mg/l d’Arthrospira platensis par
papierfiltrepuis nous avonsmiscettequantitédans 1 litre de milieu ordinaire .La durée de la
bioremédiation des polluantsorganiques 15 jours avec la présencetoutes les conditions
nécessaires de la bioremeédiation par Arthrospira platensis et encore nous avonsdétermine les

parametresphysico-chimiques avec 1’écrivassions des résultatslorscette phase.

2.3.3. Etude de ’évolution des paramétres physico-chimiques
La bioremédiation des polluantsorganiques par  Spirulineestnécessitée de

contrblerplusieursparameétres a chaquedeuxjours.
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++ Détermination des pH et Température

Mode opératoire (PH)

Pendre environ = 100 ml d'échantillon a analyser ;

Allumer le pH metre ;

Rincer I'électrode avec de I'eau distillée ;

Tremper I'électrode de pile dans la solution tampon pH=7 ;
Laisser stabiliser un moment jusqu'a affichage du standard ;
Enlever I'¢lectrode et la rincer abondamment avec I'eau distillée ;

Etalonner dans la méme maniére avec les solutions tampon pH=10 ou pH=4

Mode opératoire (température)

Laver I’¢lectrode du Thermometre numérique par I’eau distillée afin d’éviter la
contamination ; la mettre dans 1’échantillon et lire le résultat directement sur 1’écran

du Thermometre numeérique.

+ Détermination de la conductivité électrique, salinité

Mode opératoire

Vérifier le calibrage de I'appareil ;

Plonger I'électrode dans la solution a analyse ;

Lire la conductivité et la salinité et la température lorsqu'il stabilise ;

Bien rincer I'électrode apres chaque usage et conserver I'électrode toujours dans I'eau

déminéralisée.

% Détermination du nitrate (N-NO3+)

Mode opératoire

Ouvrez le couvercle du tube de réactif ;
Ajouter 1 ml de I'échantillon ;

Ajouter 0,2 de la solution A ;

Fermer le tube de réactif ;

Bien mélanger le tube de réactif ;
Laisser reposer pendant 15 minutes ;

En mettez tube de réactif a essai dans le Spectrophotometre HACK et lire le résultat.

+» Mesure le nitrite (N-NOz2-)

Mode opératoire

Ouvrez le couvercle du couvercle du tube de réactif ;
Ouvrez le couvercle du de réactif ;

Ajouter 2 ml de I'échantillon ;

59



Chapitre V Matériel et méthode

- Tournez le couvercle et fermer le tube de réactif ;

- Bien mélanger le tube de réactif ;

- Laisser reposer pendant 10 minutes ;

- En mettez tube de réactif dans le Spectrophotometre HACK et lire le résultat.

¢ Mesure ’ammoniac NH3

e Mode opératoire
¢ Pour I’échantillond'eau brute, utilisée le boit de réactif de 302 en gamme (47-130 mg/I;
60-167 mg/l)

- Ouverture le tube de réactif et ajouter 0.2 ml de I'eau brute puis agiter le tube ;

- Laisser le tube repose pendant 15 minutes ;

- Mettre le tube en spectrophotométre, le résultat est donné directement en mg/I.

¢ Pour I’échantillond'eauépurée, utilisée le boit de réactif de 303 en gamme (2-47 mg/I
2,5-60 mg/l)

- Ouverture le tube de réactif et ajouter 0.2 ml de I'eau épurée puis agiter le tube

- Laisser le tube repose pendant 15 minutes ;

- Mettre le tube en spectrophotométre, le résultat est donné directement en mg/I.

¢ Détermination de I’azote total NT
¢ Mode opératoire

- Dans untube a essai mis 0.2 ml d'échantillon avec 2.3 ml de solution A et une capsule
de B;

- Laisser reposer pendant 15 min, puis le mettre dans le thermo-réacteur a 100°c
pendant 1 heure ;

- En sortez le tube a essai de la machine, puis le laisser refroidir le tube a la
températureambiante dans le support d'éprouvettes et puis en ajoute 1 capsule C dans
le tube d'essai ;

- Bien mélanger le tube a essai ;

- Prenez 0.5 ml de la mélange et de les mettre dans le tube de réactif ;

- Ajouter 0.2 ml de la solution D ;

- Bien mélanger le tube de réactif ;

- Laisser reposer pendant 15 minutes ;

- En mettez tube a essai dans le Spectrophotometre HACK et lire le résultat ;

- Expression des résultants ;

- Les résultats sont donnés directement en mg/I.
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Chapitre VI Résultats et discussion

Dans cette partie nous étudierons la qualité de I'eau brute et épurée et l'audit de la qualité
au laboratoire par la station d'épuration des eaux usees par lagunage aere de Kouinine.

Afin de déterminer la qualité des eaux usées et la qualité au laboratoire de la station
d'épuration de Kouinine, nous avons effectué le les analyses de différent paramétres de
pollution et Champs d’enquéte.

Les tableaux des eaux brutes et des eaux traitées des resultats d'analyse sont présents en
annexes (01).

Puis, nous suivi la croissance de Arthrospira platensis dans le milieu Zarrouk et dans
milieu ordinaire +8g Bicarbonate de sodium, nous avons effectué sur les analyses de parameétres

physico-chimiques de pollution.

1. Analyses des parameétres physico-chimiques des eaux usées polluent et
des eaux usées traitée

1.1. Potentiel hydrique (pH)
Les résultats journaliers d'analyse le potentiel hydrique pH sont traduit comme de courbe
(Figure 33) et dans I'annexe (01).
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Figure 33: Variation journaliére de pH des eaux usees brutes et traitées dans le temps.

On remarque que les valeurs du pH mesurées durant notre période d'étude varient pour
les eaux brutes entre 7.03 et 7.85, avec une valeur moyenne de 7.52.
Pour les eaux traitées, le pH varie entre 7.5 et 7.95, avec une valeur moyenne de 7.78 sur

la durée totale de I'expérience .
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Les résultats du pH des eaux brutes montrent que ces valeurs sont caractéristiques des
eaux résiduaires urbaines et ceux des eaux traitées montrent que ces valeurs répondent aux

normes de rejet Algérienne (5.5-8.5) (annexe 03).

1.2. Conductivité
Les résultats que nous avons obtenus sont rassemblés dans la figure (34) et dans

I’annexe(01).
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Figure 34 : Variation journaliére de la conductivité des eaux usées brutes et traitées dans le
temps.

D'apres les résultats, nous notons que les valeurs moyennes de conductivité électrique
mesurées sont de l'ordre de 5.12 ms/cm pour les eaux brutes, et de 5.29 ms/cm pour les eaux
traitées.

Les valeurs journaliéres de la conductivité électrique des eaux brutes varient dans un
intervalle qui va d'un minimum de 4.89 ms/cm au maximum de 5.84 ms/cm.

Cette variation est due au changement de la concentration en sels dissous (chlorures,
sulfates, calcium, sodium, magnésium...) dans I'eau qui arrivent a la STEP 1, ainsi que les eaux
de drainage qui aboutissent aux réseaux d'assainissement .

A la sortie on constate une stabilisation de la conductivité suite au traitement, la

concentration en sels se stabilise.
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1.3. Salinité (Sal)
Les résultats que nous avons obtenus sont rassemblés dans la figure (35) et dans

I’annexe (01).

Salinité
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Figure 35 : Variation journaliére de la salinité des eaux usées brutes et traitées dans le temps.

Les résultats de la salinité montrent que les valeurs journaliéres de cette derniére varient
d'un minimum de 2.6 g/1 a un maximum de 3.2 g/1 avec une moyenne de 2.78 g/1 pour les eaux
brutes. En autre part pour les eaux traitées les valeurs de la salinité varient d'un minimum de
2.79/1 a un maximum de 3 g/1 avec une moyenne de 2.85 g/1.

D’une fagon générale, pour chaque la concentration moyenne de la salinité des eaux
traitées est proche a celle des eaux brutes dd principalement a la précipitation des sels dissous
de I'eau au fond du bassin.

Nos résultats sont inférieurs aux valeurs obtenues par DAHOU et al. (2013), qu'est
8.08¢g/l.

1.4. Oxygene dissous (O3)
Les résultats que nous avons obtenus sont rassemblés dans la figure (36) et dans 1’annexe
(01).
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Figure 36 : Variation journaliére de I’Oxygene dissous des eaux usées brutes et traitées dans
le temps.

On remarque que les tenures en oxygene dissous varient journaliere ment dans les eaux
brutes et les eaux traitées. Pour les eaux brutes, la concentration moyenne, est faible (0.30
mg/1). Pour les eaux traitées, 1’02 dissous varie entre 4.98 mg/1 et 5.82 mg/1, avec une valeur
moyenne de 5.21 mg/1 pour toute la durée de I'expérience.

Les fluctuations de la teneur en oxygene dissous de l'eau sont liées aux variations
saisonniéres de la température et la salinité de I'eau qui ont un impact direct sur le processus de
solubilité de l'oxygene. Nous notons en effet, une augmentation des valeurs moyennes
mensuelle des concentrations en oxygene des eaux traitées par rapport aux eaux brutes. Cette
augmentation peut étre expliquée par la présence de l'aération artificielle, et par Il'action
photosynthétique des algues dans les bassins d'aération.

La valeur moyenne obtenue sur toute la période de I'expérience pour les eaux traitées est
de 5.21 mg/1. Cette valeur est proche des normes OMS de rejets (02 dissous = 5 mg/1) (annexe
03), ce qui conforme I'efficacité du traitement.

Nos résultats sont inférieurs a la valeur obtenue par DAHOU et al, (2013), qu'est 6.31

mg/l.

1.5. Matiéres en suspension (MES)
Les résultats que nous avons obtenus sont rassemblés dans la figure (37) et dans

I’annexe(02).
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Figure 37 : Courbe d'analyse de MES des eaux usées brutes et traitées dans le temps.

D'apres les résultats obtenus nous observons que les valeurs de MES varient dans un
intervalle qui va d'un minimum de 120 mg/1 & un maximum de 365 mg/1 pour les eaux brutes
et entre 10 mg/1 et 32 mg/1 pour les eaux traitées.

Par comparaison entre les valeurs de MES des eaux brutes qui ont une moyenne de 255
mg/1 et celles des eaux traitées qui sont de I'ordre de 20.33 mg/I.

A la sortie, nous avons obtenu une valeur moyenne de I'ordre de 20.33 mg/1 sur la durée
de I'expérience. Cette valeur est inférieure a la norme de rejet de I'OMS appliquée a I'Algérie
(40 mg/1) (annexe 03).

Malgré cela, mais au début du mois ont été enregistrés dans les valeurs de MES d'une
augmentation significative, et cette augmentation ne répond pas aux normes de I'OMS, et la
raisons sont due a la présence d'un grand nombre d'huiles dans I'eau brutes, le changement
climatique (vent) et la croissance excessive des algues en particulier durant la période
expérimental.

Nos résultats sont inférieurs aux valeurs obtenues par DAHOU et al, (2013), qu’est 52.66
mg/l.
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1.6. Demande biochimique en oxygene (DBOS5)
Les résultats que nous avons obtenus sont rassemblés dans la figure (38) et dans

I’annexe(02).

DBO5 mg/|

DBOS (mg/l) Entrée

DBOS5 (mg/l) Sortie

05/10/2021
07/10/2021
09/10/2021
11/10/2021
13/10/2021
15/10/2021
17/10/2021
19/10/2021
21/10/2021
23/10/2021
25/10/2021

Figure 38 : Courbe d'analyse de la demande biologique en oxygene (DBO5) des eaux brutes
et traitées dans le temps.

D'apres les résultats obtenus, nous remarquons que la moyenne des valeurs de la DBO5
brute est de 326.66 mg/1 et celles de I'eau traitée est de 33.33 mg/1 .

Cette derniére valeur est inférieure aux normes de rejets de I'OMS appliquées en Algérie
(40 mg/l) (annexe 03).

Cependant, nous avons constaté une augmentation de la proportion de DBO5 dans I'eau
brute enregistrée au début de mois, cette augmentation ne répond pas aux normes de rejets de
I'OMS appliquées en Algérie en raison de I'augmentation des huiles trouvées dans I'eau brute.

Nos résultats sont inférieurs a la valeur obtenue par DAHOU et al, (2013), qu'est
52.66mg/I.

67



Chapitre VI Résultats et discussion

1.7. Demande chimique en oxygéne (DCO)
Les résultats que nous avons obtenus sont rassemblés dans la Figure (39) et dans

I’annexe(02).

DCO mg/I
L]
g

150 DCO(mg/l) Entrée
DCO(mg/1) Sortie

Figure 39 : Courbe d'analyse de la demande chimique en oxygene (DCO) des eaux
brutes et traitées dans le temps.

Les valeurs de concentration de la DCO des eaux brutes de la STEP 1 varient entre un
maximum de 449 mg/1 et un minimum de 386 mg/1, avec une moyenne de 417.5 mg/1. En
revanche, les valeurs des concentrations des eaux traitées varient entre un maximum de 137
mg/1 et un minimum de 119 mg/1, avec une moyenne de 128 mg/1 durant la durée de notre
expérience.

L'évolution des valeurs de DCO de I'eau brute et traitée de la STEP de EI-Oued Durant la
durée de notre expérience. On observe un intervalle trés important entre les valeurs de DCO de
I'entré et de la sortie des bassins de la station. Ces derniéres dépassent la norme de I'OMS
appliquée en Algérie (125 mg/1) (annexe 03).

Malgré cela, mais nous avons remarqué une augmentation de la valeur de DCO de I'eau
traitée enregistré au cours a la fin du mois. Ces augmentations dépassent la norme de I'OMS
appliqué en Algérie (125 mg / L), et cette variation est due a la présence d'un grand nombre
d'huiles dans I'eau qui arrive a la STEP et les changements du climat.

Ces valeur de DCO qui trouvé de notre travail, sont supérieurs, de celle de HALEM et

al, (2011), qui ont obtenu des valeurs a 69.27 mg/l dans les eaux traitée.
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2. Suivi la croissance de Arthrospira platensis dans le milieu Zarrouk

2.1. Température (T°C)
D’aprés les résultats de la température mesurée au niveau d’aquarium on observe une

stabilité de valeur température (32 °C), cette stabilité est due a la présence de thermorégulateur
(figure 40 ) (annexe 4).

35
30
25
20

15 _
Temperateur (°C)

Temperature °C

10

12345678 9101112131415

jours

Figure 40 : Evolution de la Température dans le milieu de culture.

On observe les valeurs de température fiée a 32° C.

Cette stabilisation de température assurée par résistance électrique pour aquarium réglée
a32°C

FERHAT Wafa et LAKEHAL Sara a servi culture et production de la spiruline

Arthrospira platensis dans la région d’El ’Oued nous avons trouvé le résultat inferieur.

2.2. Potentiel hydrique (pH)

D’apres les résultats du pH mesuré au niveau d’aquarium on observe une évolution du

pH pendant les 15 jours (figure 41) (annexe 4).
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Figure 41 : Evolution du pH dans le milieu de culture.

On observe quelques augmentations de valeur de pH de 8,5 le premier jour jusqu’a ce
qu’il atteigne 10,5 dans le 15 jours.

L’augmentation du pH est due a la présence de bicarbonate de sodium dans milieu de
culture, la spiruline pour la photosynthése est besoins de CO2, elle arrive a 1’air ou au
bicarbonate de sodium. la bicarbonate de sodium est transfere a la CO2 liquide+ sodium, le
CO2 liquide aquee dans ’eau et absorbe par la spiruline et le sodium augmente le valeur de
OH-, et ce dernier due 1’augmentation de pH.

Plus le processus de photosynthése augmente, plus le CO2 est absorbé, plus le pH est
éleve.

FERHAT Wafa et LAKEHAL Sara a servi culture et production de la spiruline
Arthrospira platensis dans la région d’El ’Oued nous avons trouvé leurs résultats sont presque

constants mais pour nous les valeurs augmentent.

2.3. Biomasse
D’apres les résultats de la biomasse mesurée au niveau d’aquarium on observe une
augmentation de la biomasse de premier jour 350mg/l jusqu'au 1350mg/l dans 11 jours et puis

une diminution jusqu'a ce que vous atteigniez 1050mg/I dans 15 jours (figure 42 ) (annexe 4).
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Figure 42 : Zarrouk Evolution de la biomasse dans le milieu de culture.

On observe augmentation de biomasse de premier jour jusqu'a jour 11 suivie par
diminution.

| 'augmentation de la biomasse s'est produite en raison de set son obtention des quantités
optimales de nutriment et des conditions appropriées pour sa croissance (pH, Température,
nutriment, lumiére...), et sa diminution en raison d'une diminution des quantités de nutriments
dans le milieu de culture.

FERHAT Wafa et LAKEHAL Sara a servi culture et production de la spiruline
Arthrospira platensis dans la région d’El ’Oued nous avons trouvé le méme résultat

(augmentation de la biomasse).

2.4. Conductivité
D’apres les résultats de la CE mesurée au niveau d’aquarium on observe une diminution
de la CE de 20,3 ms/cm le premier jour jusqu’a ce qu’il atteigne 18,6 ms/cm dans le 15 jour

(figure 43) (annexe 4).

71



Chapitre VI Résultats et discussion

~l

L9 o B = ]

=

[F8]

conductivite

[

Conductivite ms/cm

[y

=

123456789101112131415
jours

Figure 43 : Evolution de la Conductivité électrique (CE) dans le milieu de culture.

On observe une diminution des valeurs de conductivité.

La consommation des micro-algues pour les sels minéraux a I’absorption de chlorure
sodium entraine une diminution de la conductivité.

FERHAT Wafa et LAKEHAL Sara a servi culture et production de la spiruline
Arthrospira platensis dans la région d’El ’Oued nous avons trouvé leurs résultats sont augmenté

mais pour nous les valeurs diminuent.

2.5. Ammoniac et Nitrite
D’apres les résultats de la NH3 et NO2 mesurée au niveau d’aquarium dans (annexe 4)
on observe un manque de valeur de dioxyde d’azote(NO2) et de I’ammoniac (NH3).
Le manque de dioxyde d’azote (NO2) et ammoniac (NH3) est de fournir de 1’absence de
NH3 et NO2 dans I’aquarium.
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2.6. Nitrate
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Figure 44 : Evolution du nitrate dans le milieu de culture.

Notez une diminution continue de la valeur de la NO3, la diminution de NO3 se référer a

la capacité de spiruline a I'absorption de NO3 dans les PH inférieur 10.5.

2.7. Azote totale
Les résultats que nous avons obtenus de l'azote total sont rassemblés dans le 15 jour

(figure 45) (annexe 4).
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Figure 45: Evolution du nitrogene totale dans le milieu de culture.

On observe diminution de NT Référé a la consommation de spiruline a l'azote.
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3. Suivi la bioremédiation des polluants organiques par Arthrospira
platensis

3.1. Température (T°C)
D’apres les résultats du Température mesuré au niveau d’aquarium on observe une

stabilité de valeur température (32 °C), cette stabilité est due a la présence de thermorégulateur
(figure 46 ) (annexe 5).
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Figure46 : Evolution de variation de Température T°C dans milieu ordinaire.

On observe les valeurs de température fiée a 32° C
Cette stabilisation de température assurée par résistance électrique pour aquarium réglée
a 32°C.
3.2. Potentiel hydrique (pH)

D’apres les résultats du pH mesuré au niveau d’aquarium on observe une évolution du

pH pendant les 15 jours, de 8,2 le premier jour jusqu’a ce qu’il atteigne 9,9dans le 15 jour
(figure 47) (annexe 5).
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Figure 47 : Evolution de variation potentiel hydrique (PH) dans milieu ordinaire.

On observe augmentation de valeur PH, et cette augmentation inférieur a la présence dans
le milieu Zarrouk, référer a la présence quantité optimale de besoin nutritionnels dans milieu
Zarrouk.

Nos résultats ne sont pas en accord avec (Mostafa M. El-sheekh, 2016) qui utilisent les
souches C. vulgaris et C. salina qui obtiennent aussi augmentation des valeurs ph, chez C.salina
de 7.1 jusqu'a 7.2 et chez C.vulgaris de 6.9 jusqu'a 7, mais nos résultats sont bien supérieurs a

ces derniers.

3.3. Biomasse
D’aprés les résultats de la biomasse mesurée au niveau d’aquarium on observe une
évolution de la biomasse de premier jour 350mg/l aux 11 jours 960mg/I et une diminution de

13 jours a la 770mg/I dans 15 jours (figure 48 ) (annexe 5).
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Figure 48 : Evolution de variation biomasse dans milieu ordinaire.

On observe augmentation de biomasse référer a la présence de besoin nutritionnel de
spiruline dans I'eau usée filtré suivie par diminué en raison de carences en nutriments. Il s'agit
d'une augmentation inférieure a celle du milieu Zarrouk, en raison de la présence des quantités
optimales de nutriments dans celui-ci.

Nos résultats sont en accord avec (K-chojnka, 2003) qui obtiennent aussi augmentation
de la biomasse ou atteint a 770 mg/l alors qu'elle était 350 mg/l au début, mais nos résultats

sont bien supérieurs a ces derniers.

3.4. Conductivité
D’aprés les résultats de la CE mesurée au niveau d’aquarium on observe une diminution
de la CE de 20,3 ms/cm le premier jour jusqu’a ce qu’il atteigne 18,6 ms/cm dans le 15 jour

(figure 49) (annexe 5).
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Figure 49 : Evolution de variation conductivité dans milieu ordinaire.

La diminution de la CE est 2due a I’utilisation d’Arthrospira platensis les minéraux des
eaux comme des nutriments.
Djaghoubi. A a servi effet de la bioaccumulation sur la qualité des eaux d’irrigation de

la région de Ouargla, nous avons trouvé le méme résultat quant a Conductivité électrique.

3.5. Ammoniac, Nitrate et Nitrite
D’apres les résultats de la NH3 et NO2 et NO3 mesurée au niveau d’aquarium on observe
une diminution de la NH3 de 80 jusque-la 18 mg/I (figure 50) (annexe 5). NO2 et NO3 on note
une augmentation jusque 3,650 mg/l pour le NO2 et 2,390 mg/l pour le NO3 et aprés une
diminution par jusque-la 0,620 mg/l pour le NO2 et 1,270 mg/l pour le NO3 (figure 51)

(annexe.05).
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Figure 50 : Evolution de variation des valeurs de NH3 dans milieu ordinaire.
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Figure 51 : Evolution de variation des valeurs de NO2 et NO3 dans milieu ordinaire.

On observe augmentation de NO2 synchronisé avec diminution de NH3 (de 1 jours
jusgu'a 3 jours) suivie par diminution de NO2 et NH3 (de 3 jours jusqu'a 5 jours) avec
augmentation de NO3 et suivie par manque de NO2, diminution de NH3 et augmentation de
NOs3.

Dans milieu ordinaire se déroule :

Nitrification Nitrification
NH3 » NO2 —— NO3
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Il s'agit d'une diminution de NO3 inférieure a celle du milieu Zarrouk, en raison de la
dénitrification de NO3

NO3 —+NO2 * NO —+N20 =+ N2

Nos résultats sont en accord avec (Mostafa M. EL-Sheekh, 2016) qui utilisent les
souches C.vulgaris et C.salina et qui obtiennent aussi diminution des valeurs de NO2, NH3 et

NO3.mais cette diminution a été inférieur a celle de la spiruline.

3.6. Azote totale
D’apres les résultats de la NT mesurée au niveau d’aquarium on observe une diminution
de la NT par rapport les tempes, de 135 mg/I le premier jour jusqu’a ce qu’il atteigne 60 mg/1

dans le 15 jour (figure 52) (annexe 5).
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Figure 52 : Evolution de variation des valeurs de NT dans milieu ordinaire.

On observe diminution de valeur d'azote totale référé a la consommation de spiruline
d'azote.

Il s'agit d'une diminution inférieure a celle du milieu Zarrouk, en raison de la présence
des quantites optimales d'azote totale dans celui-ci.

Nos résultats sont en accord avec (Mostafa M. EL-Sheekh, 2016) qui utilisent les
souches C.vulgaris et C.salina et qui obtiennent aussi diminution de valeur de NT. Mais cette

diminution a été inférieure a celle de la spiruline.
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Conclusion

L'utilisation de la bioremédiation par les micro-organismes pour éliminer efficacement
les polluants et se détoxifier grace a leurs divers processus métaboliques, les microalgues ont
une grande capacité a absorber les substances toxiques et peuvent étre utilisées pour traiter
différents types d'eaux usées, la bioremédiation est une alternative intéressante aux autres
processus en raison de son impact Faible impact environnemental et faible co(t.

Dans notre étude nous avons obtenu les resultat suivants :

Les résultats physico-chimiques obtenus ont révelé que les eaux usées brutes entrant a la
STEP présentent une pollution organique assez élevée. Au terme de notre étude, et selon les
résultats obtenus, nous distinguons une grande différence entre les valeurs de pollution des eaux
traitées et celles des eaux brutes, ce ci dénote que le procédé de lagunage aére est tres utile pour
I’épuration des eaux usées, des abattements de DBO5 avec 79.48% et de MES sont observés
avec 84.03%, et Légere augmentation de DCO avec 1.02%.

Les résultats du suivi de croissance d'Arthrospira platensis, Les valeurs de température
fixée a 32° C. Cette stabilisation de température assurée par résistance électrique pour aquarium
réglée a 32°C. Une augmentation dans les valeurs de PH de 8,5 jusqu’a 10,5. Une augmentation
de biomasse de premier jour jusqu'a jour 11 suivie par diminution. Une diminution des valeurs
de conductivité. Un manque de NH3 et NO2, avec une diminution de NO3. Une diminution de
NT.

Les résultats du suivi de la bioremédiation du polluant organique par Arthrospira
platensis, les valeurs de température fixée a 32° C. Une augmentation de valeur PH.
Augmentation de biomasse. Une diminution des valeurs de conductivité. Augmentation de NO2
synchronisée avec diminution de NH3 (de 1 jours jusqu'a 3 jours) suivie par diminution de NO2
et NH3 (de 3 jours jusqu'a 5 jours) avec augmentation de NO3 et suivie par manque de NO2,
diminution de NH3 et augmentation de NO3. Diminution de valeur d'azote totale, %), une
élimination des polluants organiques NH3 avec un taux de rédution est égale 76.47%. Ce qui
correspond avec a été enregistré (Mostafa M. EI-Sheekh, 2016) et (K. Chojnacka, 2003).

En conclusion, la spiruline (Arthrospera platensis) ayant la capacité d'élimination de

polluant organique dans la bioremédiation d'eaux usée.
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¢ Perspective et recommandation :

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

- 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.

- - Obligation d'effectuer un traitement biologique efficace des eaux usees 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.

- - Si nous avons les capacités nécessaires, nous utilisons plus d'une expérience et
utilisons le témoin positif.

- - l'utilisation de technologies modernes et avancées dans la bioremédiation.

- - Développer et promouvoir le domaine de la recherche dans la culture de la spiruline

et son importance dans le traitement d'eaux usée.
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Annexe 1:

Annexes

Tableau 01: Analyse physico-chimiques des eaux brutes et traités de la S.T.E.P 1 de

Kouinine.
PH Conductivité(ms/cm) | salinité (mg/l) | Oxygeéne dissous (mg/l)

Jour Entrée | Sortie | Entrée Sortie | Entrée | Sortie Entrée Sortie
01-10-2021 7.3 7.77 5.09 5.32 2.8 2.9 0.47 5.17
02-10-2021 | 7.22 7.73 511 5.34 2.8 2.9 0.46 5.15
03-10-2021 7.1 7.75 5.17 5.38 2.8 2.9 0.44 5.12
04-10-2021 | 7.7 7.78 5.08 5.36 2.8 2.9 0.43 5.09
05-10-2021 | 7.83 | 7.76 5.84 5.33 3.2 29 0.19 5.17
06-10-2021 | 7.45 7.92 5.22 5.46 2.8 29 0.35 5.26
07-10-2021 | 7.73 | 7.79 5.29 5.33 29 29 0.25 5.03
08-10-2021 | 7.44 7.8 5.07 5.35 29 3 0.26 5.05
09-10-2021 | 7.42 7.78 5.18 5.37 29 3 0.28 5.08
10-10-2021 | 7.77 7.76 5.22 5.34 2.8 29 0.36 5
11-10-2021 | 7.62 7.8 5.2 5.29 2.8 3 0.38 4.98
12-10-2021 | 7.48 7.95 5.16 531 2.8 29 0.2 5.09
13-10-2021 | 7.71 7.8 5.06 5.3 2.7 2.9 0.27 5.17
14-10-2021 | 7.75 7.88 5.08 5.35 2.7 2.9 0.17 5.12
15-10-2021 | 7.85 7.91 5.1 5.32 2.7 2.9 0.19 5.2
16-10-2021 | 7.81 7.93 5.19 5.39 2.7 2.9 0.2 5.25
17-10-2021 | 7.82 7.95 5.18 5.41 2.8 2.9 0.29 5.27
18-10-2021 | 7.43 7.76 5.16 5.3 2.8 2.8 0.31 5.25
19-10-2021 | 7.48 7.69 521 5.4 2.8 2.8 0.3 5.1
20-10-2021 | 7.61 7.75 4.97 5.07 2.6 2.7 0.28 5.09
21-10-2021 | 7.57 7.61 5 5.03 2.7 2.7 0.37 5.21
22-10-2021 | 7.55 7.66 5.01 5.24 2.7 2.7 0.35 5.2
23-10-2021 | 7.68 7.7 4.99 5.28 2.8 2.8 0.32 5.21
24-10-2021 | 7.53 7.74 4.98 5.3 2.7 2.8 0.29 5.27
25-10-2021 | 7.57 7.85 5.08 52 2.7 2.8 0.23 5.01
26-10-2021 | 7.65 7.92 5.24 5.18 2.8 2.8 0.27 5.66
27-10-2021 7.4 7.5 5.19 5.29 2.8 29 0.25 5.29
28-10-2021 | 7.03 7.6 491 5.18 2.6 2.8 0.31 5.82
29-10-2021 | 7.08 1.7 4.89 5.19 2.8 2.8 0.29 5.72
30-10-2021 7.1 7.78 5.02 5.22 2.8 2.8 0.3 5.3
31-10-2021 | 7.57 7.81 4.98 5.18 2.7 2.8 0.31 5.29
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Tableau 02 : Résultats des analyses de DCO des eaux brutes et traitées.

Jour : DCO(mg/l) .
Entree Sortie
12-10-2021 449 119
25-10-2021 386 137
Tableau 03: Reésultats des analyses de DBO05 des eaux brutes et traitées.
DBOS5 (mg/l)
Jour i
Entrée Sortie
05-10-2021 430 32
12-10-2021 300 30
25-10-2021 250 38
Tableau 04 : Résultats des analyses de MES des eaux brutes et traitées.
MES (mg/l)
Jour
Entrée Sortie
05-10-2021 365 32
12-10-2021 280 19
25-10-2021 120 10
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Annexe 3

Tableau 05 : Normes physico-chimiques de rejets de I'OMS, appliquées en Algérie.

Parametres Normes
T° 30°C
PH 5.5-8.5
O2 dissous 5 mg/l
Conductivité /
Salinité /
DCO 125 mg/l
DBOs 40 mg/I
MES 40 mg/l
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Tableau 06 : Suivi de croissance Milieu Zarrouk.
Jour 1 3 5 7 9 11 13 15
T 32 32 32 32 32 32 32 32
pH 8.5 8.7 9 9.2 9.5 9.7 10.1 10.5
900 1350 1120 1050

Biomasse 350 420 550 680

(mg/l)
Conductivité 20.3 20.1 20

19.8 19.6 19.2 18.9 18.6

(ms/cm)
NH3 (mg/l) 0 0 0 0 0 0 0 0
NO2 (mg/l) 0 0 0 0 0 0 0 0
2745 | 180.9 | 166.5 158

NO3 (mg/l) | 4125 | 403 | 380.6 | 316.3
NT (mg/l) | 4125 | 403 | 380.6 | 316.3

2745 | 180.9 | 166.5 158
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Annexe 5
Tableau 07 : Milieu ordinaire + 8g Bicarbonate de sodium.
Jour 1 3 5 7 9 11 13 15
T 32 32 32 32 32 32 32 32
pH 8.2 8.3 8.5 8.8 9.1 9.4 9.5 9.9
Biomasse 353 369 406 466 690 1030 910 850
(mg/1)
Conductivité | 6.3 6.25 6.2 6.1 5.9 5.7 5.4 5.3
(ms/cm)
NH3 (mg/l) 85 79 67 58 34 26 23 20
NO2 (mg/l) | 0.940 | 1.420 | 2.310 | 3.500 | 2.410 | 1.320 | 1.110 | 0.700
NO3 (mg/l) | 0.760 | 0.830 | 1.040 | 1.700 | 2.430 | 1.920 | 1.510 | 1.470
98 77 71 66 60

NT (mg/l) | 135 | 122 | 106
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+ Les matéreils :

conductivité métre Etuve

Dessiccateur

PH métre

Autoclave et etuve

Spectrophotometre

Spectrophotometre électrique
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«» Les réactifs :

Annexes

Eaux entrée/sortie

Tests en cuve LCK 514
Tests en cuve LCK 314

Bouteille DBO (oxitop)

« Méthode :

Les papiers filtrent déshydratés

Les papiers filtres de MES
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