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Résume

Résumeé :

L’heure actuelle, la pollution des eaux usées par les ¢léments traces métalliques est I'un
des problémes environnementaux le plus dangereux, Aujourd’hui, les filtres plantés
deviennent une solution importante pour le traitement des eaux usées, Cette méthode appelée
phyto-épuration est devenue tres répondue dans le monde entier spécialement dans les pays
développés. C’est un systéme innovant, particulicrement efficace, qui utilise le pouvoir
épurateur des plantes aquatiques (macrophytes) tolérantes au stress métallique et possédant
une capacité d’accumulation et de translocation des métaux et qui offre une alternative

¢cologique, économique, durable et esthétique au systéme classique.

Mots-clés : les eaux usées, métaux, macrophytes aquatiques, phytoépuration



Abstract

Abstract:

Currently, pollution of wastewater by metallic trace ¢léments is one of the most
dangerous environmental problémes, Today, planted filtres bécote an important solution for
wastewOater treatment, This method called phyto-purification has become very popular all
over the world especially in développe countries. It is an innovative, particularly effective
system, which uses the purifying power of aquatic plants (macrophytes) tolerant to metal
stress and possessing a capacity for the accumulation and translocation of metals and which

offers an ecological, economical, durable and aesthetic alternative to classic system.

Keywords: wastewater, metals, aquatic macrophytes, phytoepuration.
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Liste des abréviations

MYVS : Matiere volatile en suspension.
MMS:Matiere minérale en suspension.
MES:Matiere en suspension.

PH : potentiel hydrogéne.

CE : Conductivité Electrique.

DBOS : Demande biologique en oxygene
DCO:Demande chimique en oxygene.
NH3 : Ammoniaque gazeuse dissous
NH4+ : Ton ammoniac

ETM :¢léments trace métallique.

NO,: Nitrite.

NO; :Nitrate

P20S5 :Pentoxyde de phosphore

EQH : ¢quivalent habitant

CO, :gaz de carbone

OMS :Organisation MondialedelaSanté.
ASTM:American Society for Testing Material
0,: Oxygene

MO :Maticre organique

PO} 3 :Ortho phosphate

T: Température

STEP: Station d'épuration des eaux usées.
JTU :Jackson Turbidité Unit

FTU :Formazine Turbidity Unit

pg :Microgramme
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Introduction

L’eau est un élément biologique important en tant que support de vie et facteur du
développement des pays, elle est considérée comme un vecteur privilégie de 1’activité
humaine (Gueroui, 2014).

La qualit¢é des eaux dans le monde a connu ces dernicres années une grande
détérioration, a cause des rejets industriels non contrdlés et I'utilisation intensive des métaux
lourds. Ces derniers produisent une modification chimique de I’eau et la rendent impropre aux
usages souhaités (Lazarine et Lazarine, 2011).

Les pollutions urbaine, industrielle et agricole sont les causes de la pollution aquatique,
par le rejet de nombreux polluants organiques et inorganiques. Cette pollution peut avoir des
conséquences sur la santé de I’homme soit par I'ingestion directe des végétaux et animaux
contaminés soit par consommation de I’eau.

Tous les ¢léments traces métalliques sont potentiellement toxiques en fonction de leur
concentration dans un milieu et de leur caractére (Lotmani et Mesnoua, 2011).

Les traitements des eaux usées sont les processus appliqués dans le but de diminuer la
quantité des polluants pour atteindre la norme de rejet des effluents dans le milieu naturel ou
de réutiliser des eaux (Benameur, 2010).

Plusieurs techniques colteuses peuvent étre utilisées dans 1'épuration eaux usées
contaminées par les métaux, non conventionnelles, aujourd’hui nous avons besoin de
techniques, économiquement compétitives et pouvant préserver les caractéristiques des
écosystemes, comme I’application de la technique simple de la phytoépuration.

Ces systemes de phyto-épuration sont devenus de plus en plus populaire et actuellement
ils font l'objet de recherches intensives (Seghairi et Debabeche, 2011).

La phytoépuration est un systéme de traitements des eaux usées en utilisant le pouvoir
¢purateur des plantes. Ces dernieres consomment les composés polluants dissous dans I’eau
(azote et phosphore) qui constituent pour eux des ¢léments nutritifs. Par ailleurs elles servent
de supports a de nombreux organismes microscopiques (algues et bactéries) qui font le gros
du travail. Ces plantes sont des mycrophytes ou des macrophytes. Cette technologie est
souvent appelée lagunage a mycrophytes ou lagunage aéré et a macrophytes ou filtres plantes
(Tiglyene et al.,2005).

Notre ¢étude consiste a étudier le pouvoir phytoépuratoire des macrophytes aquatiques
des eaux usées chargée aux métaux.

Notre modeste travail est constitu¢ de trois chapitres:
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e Le premier chapitre présente des généralités sur les différents types de pollutions des
eaux usées essentiellement par les métaux lourds, ainsi que leur origine et leur impact
sur la santé humaine et sur I’environnement

¢ Le deuxieme présente des caractéristiques sur les macrophytes aquatiques.

ele troisieme chapitre montre les différentes procédés de la phytoépuration ainsi
quelques études qui sont réalisées en Algérie.

Enfin, nous terminerons par une conclusion.
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1- définition des eaux usées :

Une eau est dite usée ou polluée une fois qu’elle perd ses caractéristiques physiques,
chimiques et organoleptiques (Audic, 2006). La modification défavorable ou nocive de ces
propriétés, produite directement ou indirectement par les activités humaines, les rendantim
propres a I'utilisation normale. (Dugniolle ez al., 1989).

Les eaux usées sont des liquides de composition hétérogéne , chargées de matieres
minérales et/ou organiques , pouvant étre en suspension ou en solution, et dont certains
peuvent avoir un caractere toxique (Bachi, 2010).

2- origine et nature de I'eau usée

Suivant D'origine et la qualité des substances polluantes, on distingue quatre (04)
catégories d’eaux usées :

2.1. Les eaux usées domestiques.

Ce sont les eaux utilisées par ’homme pour des besoins domestiques (Chocat, 1997),
elles sont constituées d’une combinaison des eaux domestiques (habitations, bureaux, bains
publics) et en moindre quantité d’eaux issues de fonds de commerce et de petites industries.

Les eaux domestiques sont constituées d’eaux de bain, lessive, urines, feces et résidus
alimentaires.

Les eaux commerciales sont issues principalement de lavage de voitures, restaurants,
cafés et pressing. Ces eaux sont chargées en mati¢res organiques, graisses et produits d'entre
tiens ménagers.

Les effluents domestiques sont généralement constitués de matieres organiques de
bonne biodégradabilité et de maticres minérales sous forme dissoute ou en suspension.

Ils constituent I’essentiel de la pollution et proviennent de (Chocat,Franck, 2002):

» Des eaux de cuisine qui contiennent des matiéres minérales en suspension provenant
du lavage des légumes, des substances alimentaires a base de matieres organiques,
(glucides, lipides, protides), et des produits détergents.

» Des eaux de buanderie contenant principalement des détergents.

» Des eaux de salle de bains chargées en produits pour I’hygiéne corporelle.
Généralement de maticres grasses hydrocarbonées.

» Des eaux de vannes qui proviennent des sanitaires (WC), trés chargées en maticres

organiques hydrocarbonées, en composée azotés, phosphorés et en microorganismes.
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2.2. Les eaux usées industriels :

Les eaux d’origine industrielles qui sont tres différentes des eaux usées domestiques,
proviennent des différentes usines de fabrication ou de transformation. Leurs caractéristiques
varient d'une industrie a 'autre. elles peuvent étre chargées en maticres toxiques difficilement
biodégradables qui nécessitent un traitement spécifique (Rodier et al., 2009).

2.3.. Les eaux usées agricoles :

L'agriculture est une source de pollution des eaux non négligeable car elle apporte les
engrais et les pesticides, elle est la cause essentielle des pollutions diffuses (Metahri, 2012).
Les eaux agricoles issues de terres cultivées chargés d'engrais nitratés et phosphatés, sous une
forme ionique ou en quantité telle qu'ils ne seraient pas finalement retenus par le sol et
assimilés azotées ou phosphatées des nappes les plus superficielles et des eaux des cours d'eau
ou des retenues (Metahri, 2012).

2.4.. Les eaux usées pluviale :

Elles peuvent aussi constituer des pollutions importantes des cours d'eau, notamment
pendant les périodes orageuses. L'eau de pluie se charge d'impuretés au contact de l'air
(fumées industrielles), puis, en ruisselant, des résidus déposés sur les toits et les chaussées des
villes (huiles de vidange, carburants, ...). En outre, lorsque le systéme d'assainissement est dit
"unitaire", les eaux pluviales sont mélées aux eaux usées domestiques (Desjardins, 1997).

3-caractérisation des eaux usées :

La composition des eaux usées est extrémement variable en fonction de leurs origines
(industrielle, domestique, etc.); elles peuvent contenir de nombreuses substances, sous forme
solide ou dissoute, chimiques, biologiques et des micro-organismes, en fonction de leurs
caractéristiques physiques, biologiques et du danger sanitaire qu’elles représentent (Laabassi,
2016).

3.1 Paramétres physique:

Une eau usée peut contenir une multitude de parametres physiques on peut citer :

3.1.1 Température:

Elle joue un role dans la solubilité des sels et surtout des gaz, dans la dissociation des
sels dissous, donc sur la conductivité électrique, dans la détermination du pH, pour la

connaissance de I’origine de 1’eau (Rodier et al., 2005).
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L’augmentation de la température favorise aussi I’auto épuration et accroit la vitesse de
sédimentation, ce qui peut présenter un intérét dans les stations d’épuration (Djermakoye,
2005).

3.1.2 Les matiéres en suspension :

C'est la quantité de pollution organique et minérale non dissoute dans 1'eau (Gomella et
Guerree, 1978). Les MES sont responsable d'ensablement et de baisse de pénétration de la
lumiere dans l'eau, ce qui entraine une diminution l'activité photo synthétique et une chute de
la productivité du phytoplancton.

Les MES s'expriment par la relation suivante : MES=30% MMS + 70% MVS.

v' Les matiéres volatiles en suspension (MVS): Elles présentent environ
70% des MES, elles sont constituées par la partie organique des MES et mesurées par
calcination. (Haoua, 2007)

v' Les matiéres minérales (MMS): Elles représentent le résultat d'une
¢vaporation totale de l'eau, c'est-a-dire son << extrait les chlorures, les phosphates,

etc », constitu¢ a la fois par les matieres en suspension et les maticres solubles

telles que les chlorures, les phosphates, etc. (Haoua, 2007).

3.2 Paramétres Organoleptiques:

3.2.1 La Turbidité :

Selon Rejsek (2002), la turbidité représente I’opacité d’un milieu trouble. C’est la
réduction de la transparence d’un liquide due a la présence de matieres non dissoutes. Elle est
causée, dans les eaux, par la présence de matieres en suspension (MES) fines, comme les
argiles, les limons, les grains de silice et les microorganismes. Une faible part de la turbidité
peut étre due également a la présence de matieres colloidales d’origine organique ou minérale.
Les unités utilisées pour exprimer la turbidité proviennent de la normalisation ASTM
(American Society for Testing Material) qui considere que les trois unités suivantes sont
comparables :

Unité JTU (Jackson Turbidity Unit) = unité FTU (Formazine Turbidity Unit) = unité
NTU (Nephelometric Tirbidity Unit).

3.2.2 La couleur:

Une eau pure observée sous une lumiére transmise sur une profondeur de plusieurs
metres émet une couleur bleu clair car les longueurs d’ondes courtes sont peu absorbées
alors que les grandes longueurs d’onde (rouge) sont absorbées trés rapidement (Rejsek,

2002).
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La coloration d’une eau est dite vraie ou réelle lorsqu’elle est due aux seules substances
en solution. Elle est dite apparente quand les substances en suspension y ajoutent leur propre

coloration. (Rodier et al., 2005).

3.3 Paramétres biologiques :

Toutes les eaux sont susceptibles d’étre polluées par des micro-organismes. L'eau
destinée a l'utilisation par I'homme doit étre autant que possible indemne de contamination par
des bactéries ou des virus pathogenes. Il s’agit de la pollution par des micro-organismes
(bactéries, virus, parasites, champignons, efflorescences planctoniques, etc.) Les germes
pathogenes pour 'homme sont nombreux et de détermination délicate, au fait de leur faible
concentration dans les eaux. Aussi, compte tenu de l'origine intestinale préférentielle des
bactéries et des virus pathogenes des eaux, d'une part, et d'autre part, de I'¢limination massive
de commensaux de l'intestin par chacun des individus d'une population donnée (Kesbi, 2016).

3.4 Paramétres chimique:

3.4.1 Potentiel hydrogene (pH):

L’acidité, la neutralité ou l’alcalinité d’une solution aqueuse peut s’exprimer par la
concentration en H30+ (notée H+ pour simplifier). De maniere a faciliter cette expression on
utilise le logarithme décimal de I’inverse de la concentration en ion H+ : c’est le pH

pH =log 1/ [H+]. (Mathieu et Pieltain, 2003).

Le pH joue un rdle important dans I’épuration d’un effluent et le développement
bactérien, la nitrification optimale ne se fait qu’a des valeurs de pH comprises entre 7,5 et 9
(Metahri, 2012).

3.4.2 Conductivité électrique(CE):

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.
(Rejesk, 2002).

La conductivité électrique d’ une eau est la conductance d’ une colonne d’ eau
comprise entre deux électrodes métalliques de 1 cm2, et I’ unité de la conductivité est le
siemens par metre (S/m). (Rodier, 2005).

3.4.3 Oxygeéne dissous:

L’ oxygéne dissous est un composé essentiel de 1’ eau car il permet la vie de la faune
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et il conditionne les réactions biologiques qui ont lieu dans les écosystémes aquatiques.

La solubilité de I’ oxygene dans I’ eau dépend de différents facteurs, dont la
température, la pression et la force ionique du milieu.

La concentration en oxygene dissous est exprimée en mg O2 L-1 (Rejsek, 2002).

3.4.4 Demande biochimique en oxygéne (DBOS):

charge du milieu considéré en substances putrescibles, son pouvoir auto-épurateur
etd’en déduire la charge maximale acceptable, principalement au niveau des traitements
primaires des stations d’épuration. La demande biochimique en oxygeéne apres 5 jours(DBOS)
d’un échantillon est la quantit¢é d’oxygeéne consommé par les micro organismes acrobies
présents dans cet échantillon pour I’oxydation biochimique des composés organiques et/ou
inorganiques (Haoua, 2007).

3.4.5 La demande chimique en oxygéne(DCO):

La Demande Chimique en Oxygene (DCO) est la mesure de la quantité d’oxygene
nécessaire pour la dégradation chimique de toute la matiére organique biodégradable ou non
biodégradable contenue dans les eaux a 1’aide du bichromate de potassium a 150°C. Elle est

exprimée en mg O2/1. (Suschka et Ferreira, 1986).

3.4.6 Dazote:

L’azote présent dans I’eau peut avoir un caractére organique ou minéral. L’azote
organique est principalement constitué¢ par des composés tels que des protéines, des
polypeptides, des acides aminés, de 1'urée. Le plus souvent ces produits ne se trouvent qu’a de
tres faibles concentrations. Quant a I’azote minéral (ammoniaque, nitrate, nitrite), il constitue
la majeur partie de ’azote total. (Rodier et al., 2005).

3.4.7 Nitrate:

Les nitrates se trouvant naturellement dans les eaux provenant en grande partie de
’action de I’écoulement des eaux sur le sol constituant le bassin versant. Leurs concentrations
naturells ne dépassent pas 3 mg /I dans les eaux superficielles et quelques mg/L dans les eaux
souterraines. La nature des zones de drainage joue donc un role essentiel dans leur présence et
I'activité humaine accéleére le processus d’enrichissement des eaux en nitrates.

L’augmentation de la concentration des nitrates a plusieurs origines:

% Agricole : agriculture intensive avec utilisation massive d’engrais azoté

ainsi que rejets d’effluents d’¢élevage.
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+ Urbaine : rejet des eaux épurées des stations d’épuration ou 1’élimination de

I’azote n’est pas totale et qui peuvent rejeter des nitrates ou des ions ammonium qui se
transformeront en nitrates dans le milieu naturel.
¢ Industrielle : rejet des industries minérales, en particulier de fabrication des

engrais azotés (Rejsek, 2002).

3.4.8 L’azote ammoniacal:

Pour désigner 1’azote ammoniacal, on utilise souvent le terme d’ammoniaque qui
correspond au formes ionisées (NH4+) et non ionisées (NH3) de cette forme d’azote.
L’ammoniaque constitue un des maillons du cycle de ’azote. Dans son état primitif,
I’ammoniac (NH3) est un gaz soluble dans I’eau, mais, suivant les conditions de pH, il se
transforme soit en un composé non combiné, soit sous forme ionisée (NH4 +).

Les réaction réversibles avec I’eau sont fonction ¢galement de la température et sont les
suivantes :

NH3 +H20 — NH40OH — NH4+ + OH- (Rejsek, 2002).

3.4.9 Sulfate:

La présence de sulfate dans I’eau est généralement due a des rejets en provenance
d’ateliers de blanchiment (laine, soie, etc.), d’usines de fabrication de cellulose (pate a papier,
etc.) et d’unités de décoloration. Sont utilisées, par ailleurs, les propriétés réductrices des
sulfites dans les eaux de chaudiéres pour éviter la corrosion liée a la présence d’oxygene
dissous ; I’injection dans le circuit se fait habituellement en continu a la concentration de 20
mg/L. Cependant un exceés d’ions sulfites dans les eaux de chaudieres peut avoir des effets
néfastes car il abaisse le pH et peut alors développer la corrosion. En cas de rejet dans
I’environnement, les sulfites se combinent a 1’oxygéne en donnant des sulfates. (Rodier,
2005).

3.4.10 Le Phosphore:

Dans les eaux résiduaires, le phosphore peut se rencontrer sous forme de sels minéraux
(ortho phosphates, poly phosphates) mais aussi sous forme de composés organiques, ces
différents composés sont soit solubilisés, soit fixés sur les matieres en suspension (Rodier et
al., 2009). L’hydrolyse en milieu acide fait apparaitre le phosphore hydrolysable, le
phosphore organique ainsi chaque fraction (phosphore en solution ou en suspension) peut étre

séparée analytiquement en ortho phosphates, phosphore hydrolysable et phosphore organique.
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Suivant les cas, la teneur en phosphates peut étre exprimée en mg /1 de PO4 ou de P205 (1mg

/1 de PO4= 0,747 mg/1 de P205= 0,326 mg/l de P) (Rodier et al., 2005).

3.4.11 les métaux:

3.4.11.1 Définition:

Dans le cadre de chimie, les métaux lourds sont généralement définis sur la base de
leurs propriétés physico-chimiques. En science du sol, il est convenu de parler "d’éléments
trace métalliques" qui désignent des composés minérales présents a tres faible concentration.

En toxicologie, ils peuvent étre définis comme des métaux a caractére cumulatif
(souvent dans les tissus biologiques) ayant essentiellement des effets trés néfastes sur les
organismes vivants. En nutrition et en agronomie, ils peuvent méme étre assimilés a des
oligo-¢léments indispensables a certains organismes, en particulier par leur action catalytique
au niveau du métabolisme (Adriano, 2001).

Un métal est une matiere, issue le plus souvent d’un minerai ou d’un autre métal, dotée
d’un éclat particulier, bon conducteur de chaleur et d’¢lectricité, ayant des caractéristiques de
dureté et de malléabilité, se combinant ainsi aisément avec d’autres ¢léments pour former des
alliages utilisables dans 1’industrie(Gérard, 2001).

3.4.11.2 Origine des métaux:

3.4.11.2.1 Origine industrielle:

Pendant de nombreuses années, les industries situées a proximité de cours d'eau (pour
des raisons de refroidissement et de transport) y ont rejeté leurs effluents.

Les ¢léments nocifs les plus importants sont les métaux lourds. Le cuivre, le zinc, le
cadmium, le chrome, le plomb, le mercure, le nickel.(Bachi, 2010).

3.4.11.2.2 Origine agricole:

Les activités agricoles sont également a l'origine d'une contamination de
l'environnement.

Le Sulfate de cuivre (bouillie bordelaise) est utilis€ pour traiter les vignes et les arbres
fruitiers.L'arséniate de plomb ou des dérivés mercuriels ont été utilisés dans le passé comme
pesticides. Certains engrais, fabriqués a partir de minerais riches en phosphates, peuvent aussi

avoir de fortes Concentrations en cadmium présent en impureté (Lombi ef al.,2000).
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3.4.11.2.3 Origine domestique :

Les métaux proviennent des différents usages domestiques de 1'eau, elles se répartissent
en eaux ménageres (eau de salle de bain et cuisine) qui sont généralement chargées de
détergents, de solvants, de graisses et de débris organiques. Il s'agit aussi des rejets des
toilettes, auxquels peuvent s'ajouter selon lI'importance et le type d'agglomération. les eaux
usées d'ensembles collectifs (Hopitaux, Ecoles et parkings) et celles des activités artisanales et
commerciales (cabinets médicaux, pharmacie, ateliers photo et ateliers de tdlerie) ou urbaine
qui sont a l'origine de la corrosion des conduites, dans les réseaux intérieurs des immeubles et
au niveau des branchements entre le réseau public et le compteur de 1'abonné, qui est la source
d'une fraction importante de la charge en cuivre et plomb des eaux usées, le ruissellement des
eaux pluviales sur les toitures, les chaussées et d'une maniere générale sur I'ensemble des
surfaces imperméables de la cité qui conduit a l'enrichissement en plomb, zinc et nickel de

l'effluent.(Baltzer, 1993).

3.4.11.3 Les différents types des métaux:

D’un point de vue biologique, on distingue deux types en fonction de leurs effets
physiologique et toxique : métaux toxiques et métaux essentiels (Huynh, 2009).

3.4.11.3.1 Les métaux toxiques:

Tout élément est toxique quand il est absorbé en exces par rapport a la capacité
d’assimilation de I’organisme (Baath, 1992).

3..4.11.3.2 les métaux essentiels ou oligoéléments:

Sont des ¢léments indispensables a 1’état de traces pour de nombreux processus
cellulaires et qui se trouvent en proportion trés faible dans les tissus biologiques (Loué,
1993).

Certains peuvent devenir toxiques lorsque la concentration dépasse un certain seuil.
C’est le cas du cuivre, nickel, zinc, et du Fer (Kabata et Pendias, 2001).

Le tableau suivant présente les principaux ¢éléments métalliques essentiels et non

essentiels.
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Tableau01: Principaux éléments métalliques essentiels et non-essentiels (Hopkin, 1989).

Généralité Sur Les Eaux Usées

Eléments essentiels Oligo-¢léments Eléments "essentiels" Eléments non
majeurs essentiels en ultra trace essentiels
Calcium Fer, lode, Cuivre, Lithium Cadmium,

Phosphore Manganese, zinc, Fluor Mercure
Potassium Cobalt, Molybdene, Aluminium
Soufre Sélénium, Chrome, Etain
Magnésium Nickel, Vanadium, Plomb
Chlore Silicone, Arsenic (Cadmium)*
Sodium *essentiel si déficit
de Zinc

3.4.11.4 Toxicité des métaux :

Une des principales conséquences de la présence des métaux dans 1’eau est leur passage
dans la biomasse. Ce transfert peut enchainer des toxicités directes qui se manifestent
rapidement par une atteinte de la biomasse, ou indirectes qui sont liées a 1’accumulation
progressive de ces métaux par les organismes (Ramade, 2000).

Les composés métalliques ont une toxicité variable selon leur nature et leur voie de
pénétration (ingestion, respiration, contact avec la peau) (Chiffoleau et al., 2001).

On distingue 3 formes différentes de toxicité: aigiie provoquant la mort ou de graves
troubles physiologiques, subaigiie et a long terme.

De plus, la toxicité d'un métal est déterminée par la nature chimique de I'environnement
aqueux et par la spéciation des ETM (forme chimique sous laquelle le métal est considéré:
minérale, organique, complexe ou chélatée) (Ben Salem, 2014).

5- normes des rejets des eaux usée:

Les normes de rejet sont des valeurs des parametres polluants d’une eau usées a ne pas
dépasser. On distingue:

5.1 normes international:

Les normes internationales selon l'organisation mondiale de la santé pour les eaux usées sont

présentées dans le tableau.
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Tableau 02Normes de rejets internationaux (Medjdoub, 2014) :

Caractéristiques Unité Normes Utilisées (OMS)
pH | e 6,5-8.,5
DBOS mg/L <30
DCO mg/L <90
MES mg/L <20
NH+4 mg/L <0,5
NO2 mg/L 1
NO3 mg/L <1
P205 mg/L <2
Température °C <30
Couleur | e Incolore
Odewur | e Incolore

5.2 Normes appliqués en Algérie:

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

regroupées dans le tableau.
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Tableau:03Normes de rejets dans un milieu récepteur (Aanat, 2008).

Parameétres Unités Valeurs Parameétres Unités Valeurs
limites limites
Température °C 30 Aluminium mg/L 03
pH -— 6,5a8,5 Cadmium mg/L 0,2
MES mg/L 35 Fer mg/L 03
DBOS mg/L 35 Manganése mg/L 01
DCO mg/L 120 Mercure mg/L 0,01
Total
Azote mg/L 30 Nickel total mg/L 0,5
Kjeldahl
Phosphates mg/L 02 Plomb total mg/L 0,5
Phosphore mg/L 10 Cuivre total mg/L 0,5
Total
Cyanures mg/L 0,1 Zinc total mg/L 03
Huiles et mg/L 20 (*) Chrome mg/L 03
Graisses 111 +
Hydrocarbures mg/L 10 (*) Chrome mg/L 0,1
Totaux VI +
Indice Phénols mg/L 0,3 (*) Solvants mg/L 20
organiques
Composés mg/L 05 (*) Chlore mg/L 1,0
organiques Actif
chlorés
Chrome total mg/L 0,5 () mg/L 2
Détergents

6- La réutilisation des eaux usées traitées:

La réutilisation des eaux usées épurées en l'agriculture, l'industrie et les usages
domestiques dans le monde couvrent respectivement 70%, 20%, 10% de leur demande en eau,
cette technique d’irrigation est utilisée essentiellement dans les pays réputés agricoles dont les
ressources hydriques sont faibles comme le bassin méditerranéen et le Sud des Etats-Unis
(Ecosse, 2001).

Pendant les dernic¢res années, la réutilisation des eaux usées a connu un développement
trés rapide avec une croissance des volumes d’eaux usées réutilisées de I’ordre de 10 a 29 %
par an, en Europe, aux Etats Unis et en Chine, et jusqu’a 41% en Australie, le volume
journalier actuel des eaux réutilisées atteint le chiffre impressionnant de 1,5-1,7 millions de
m3 par jour dans plusieurs pays, comme par exemple en Californie, en Floride, au Mexique et

en Chine (Lazarova et Brissaud, 2007).
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L’Algérie, pays semi-aride, avait fait face a une sécheresse. Aujourd’hui la stratégie
nationale du développement durable se matérialise particulieérement a travers un plan

stratégique qui réunit trois dimensions a savoir; Sociale, Economique et
Environnementale (MRE, 2012). L’Algérie dispose de 134 stations d’épuration (STEP et
lagunes) en fonctionnement avec une capacité¢ installée estimée a 12 millions EQH
(équivalent habitant) soit 800 hm3/an, la réutilisation des eaux usées épurées notamment a des
fins agricoles est devenue I’un des axes principaux de la stratégie du secteur des ressources en
eau en Algérie (Hannachi et al., 2014).

7- Risques de réutilisation des eaux usées:

Les risques liés a la réutilisation des eaux usées en agriculture sont multiples et de
nature microbiologique, chimique ou environnementale. La plus grande préoccupation
associée a la réutilisation des eaux usées, méme traitées, est la transmission potentielle de
maladies infectieuses, essentiellement, les pathogenes entériques ou plusieurs pathogenes
potentiellement présent dans les eaux usées brutes (USEPA, 2004).

Devaux (1999), recense quatre études traitant des risques posés par la consommation
des végétaux irrigués par les eaux usées brutes.

Des infections parasitaires dues aux ascaris, aux tricho céphales et aux bactéries ont été
observées chez les consommateurs des produits végétaux infectés. Le risque de contamination
est ¢levé dans le cas de la réutilisation des eaux usées brutes comparativement a I’utilisation
des eaux usées traitées (Devaux, 1999). Cauchi (1996) a cit¢ les différentes populations
humaines exposées a une pathologie associ¢e a I’utilisation agricole d’effluents bruts ou
traités. Le risque, pour les consommateurs de légumes crus, est plus élevé pour les helminthes
et moindre pour les bactéries.

Quelques ¢études menées sur le risque sanitaire pour le personnel font ressortir que ce
risque n’est pas plus €levé que pour le personnel travaillant sur les stations d'épuration
(Maait, 1997).

En cas des travailleurs agricoles, le risque est plus élevé pour les helminthes. En
laboratoire, il a été mis en évidence que 1’exposition aux entérovirus est plus €¢levée, méme si
sur le terrain il n’y a pas eu d’augmentation de cas cliniques; 6 ¢études listées par Devaux
montrent que les travailleurs agricoles sont légerement plus exposés que la population
normale ou que les personnels de station d’épuration et les égoutiers; les nouveaux
travailleurs sont plus sensibles que les anciens: il semble y avoir une adaptation immunitaire

aux bactéries et aux virus (Baumont et al., 2004).
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Chapitre 11 : les plantes aquatiques (macrophytes)

Les plantes aquatiques visibles a 1'oeil nu sont appelées plantes « macrophytes »,
contrairement aux algues qui sont difficiles a identifier a 1'oeil nu, d’ou I'importance d’en faire

la distinction.

1- définition des macrophytes:

En 1977, Holmes et Whitton se penchent sur I’étude de végétaux aquatiques
macroscopiques, observables a 1’oeil nu et facilement identifiables a ’observation. C’est ainsi
qu’ils définissent les macrophytes aquatiques. Cette définition est essentiellement portée sur
la taille de I’organisme sans aucune distinction d’ordre taxonomique. Plus tard, (Wiegleb,
1988) apporte une nuance liée a la caractéristique aquatique du milieu et précise les taxa
concernés :« les macrophytes aquatiques désignent des végétaux macroscopiques se
développant entierement ou partiellement dans un milieu aquatique ».

La plupart des plantes aquatiques macrophytes sont composées de racines, de tiges et
de feuilles. Toutefois, il arrive que certaines plantes aquatiques macrophytes ne possédent pas
de racines et dérivent au gré des courants, comme la lentille d'eau (Lemna minore)
(Fischesser et Dupuis, 2007).

En fonction de I’inféodation a I’eau, on distinguera les macrophytes réellement
aquatiques ou hydrophytes, les végétaux qui poussent “ les pieds dans 1’eau ” ou hélophytes
(Holmes et Whitton, 1977).

(Haury, 1992) propose une classification synthétique de ces types éco-morphologiques en
prenant en compte les relations entre la morphologie des végétaux, les conditions de

submersion et leur relation au substrat.
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2- Réle des plantes aquatiques macrophytes:

Tableau04: Les roles des différentes parties des macrophytes (Sciences Eaux et Territoires,

2014).

Partie des plantes

Raole

Partie aérienne.

Atténuation de la lumiére, réduction de la
photosynthese dans les eaux.

Influence du microclimat, isolation (hiver ou
été).

Réduction de la vitesse du vent et du risque
de remise en suspension des sédiments.

Evapotranspiration estivale.

Aspect esthétique positif du systéme.

Racine et rhizomes dans les sédiments ou
les dépots de surface.

Stabilisation de la surface des sédiments,
réduction de I’érosion.

Prévention du colmatage dans les systémes a
écoulements verticaux, effet de filtre des gros
déchets.

Augmentation de surface de contact pour les
développements bactériens

Libération d’oxygeéne augmentant la
nitrification et la dégradation bactérienne.

Production d’antibiotiques, de
phytométallophores et de phytochélatines.

Absorption des ¢léments nutritifs.

3- Type des macrophytes:
3.1 Les hydrophytes:

Plantes aquatiques dont l'appareil végétatif se développe entierement dans l'eau ou a sa
quatiq pp g pp

surface (Lazarine et Lazarine, 2011). Comprenant les especes totalement submergées (se

reproduisant dans 1’eau) ou ayant des feuilles flottantes (développant leur appareil végétatif

dans la colonne d’eau ou a sa surface). Ces dernieres peuvent étre ancrées au fond ou flotter

librement (captant directement les nutriments dans 1’eau) (Haury, 1992).
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3.1.1 Lentille d’eau:

+ Systématique:
Regne : Plantae
Classe : angiosperme
Classe : monocotylédones
Ordre : Alismatales
Famille : Araceae
Sous-famille : Lemnoideae
Genre : Lemna

Espéce : Lemna minor (wikipedia, 2022). Figure 01: Lemnaminor (Wikipédia, 2022).

4+ Description:
La lentille d’eau forme de grands tapis a la surface des eaux stagnantes. Ses frondes sont
tres fines et parfois teintées de rouges. Elle est tres utile pour couvrir la surface des points
d’eauen été qu’elle protége ainsi de I’ensoleillement et donc du réchauffement (Lazarine et
Lazarine, 2011).

+ Habitat:
La lentille d’eau se multiplie tres facilement, en prélevant et en disséminant de petites
colonies dans des eaux stagnantes.
Elle apprécie particuliecrement les eaux calcaires, et les taux élevés de nitrate ne pourront
que la faire prospérer. Résistante a des températures basses (Lazarine et Lazarine, 2011).
3.1.2 Nénuphar blanc:

+ Systématique:
Regne : Plantae
Sous regne : Tracheobionta
Division : Magnoliophyta
Classe : Magnoliopsida

Sous-classe : Magnoliidae

Ordre : Nymphaeales

Famille : Nymphaeaceae Figure 02 : Nymphaea alba (Wikipédia, 2022).
Genre : Nymphaea

Espéce : Nymphaea alba (wikipedia, 2022).
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4+ Description:

Feuilles larges, suborbiculaires en coeur, fleurs blanches, rarement roses, grandes,
flottantes, a odeur suave (Tela Botanica, 2020).

4+ Habitat:

La Nénuphar blanc s’enracine dans la vase peu profonde (moins d’un métre) des
secteurs abrités des lacs, étangs et tourbiéres ou ils créent un magnifique tapis flottant. Leurs
colonies, parfois trés étendues, sont parfois envahissantes (Fleurbec, 1987).

3.1.3 Nénuphar jaune:

+ Systématique:
Regne : Plantae
Sous regne : Tracheobionta
Division : Magnoliophyta
Classe : Magnoliopsida
Sous classe : Magnoliidae
Ordre : Nymphaeales

Famille : Nymphaeaceae

Genre : Nymphaea Figure 03 : Nymphaealutea (Wikipédia, 2022).
Espéce : Nymphaealutea (wikipedia, 2022).

4+ Description:
Les nénuphars sont des plantes aquatiques flottantes fréquentes dans les eaux tranquilles
(Fleurbec, 1987). 11 s’agit d’une espéce vigoureuse, dont le feuillage orbiculaire flotte a la
surface des eaux peu courantes. En été, des fleurs solitaires jaune a orange émergent de 1’eau
(Lazarine et Lazarine, 2011).
Le grand nénuphar jaune possede des feuilles et des fleurs plus grandes que son frére,
moins abondant, le petit nénuphar jaune (Fleurbec, 1987).

4+ Habitat:

On les retrouve habituellement a une profondeur de 0,5 a 1,5 métre. Ils apprécient plus
particulierement les fonds vaseux des eaux oligotrophes, sans pour autant renier les
eauxeutrophes (Fleurbec, 1987).

La multiplication de ce nénuphar se fait par division printani¢re. Il préfére la zone
ombragée, le substrat riche et tolére des zones de faibles courants. Résistante a des

températures trés basses (Lazarine et Lazarine, 2011).
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3.1.4 Le potamot a feuilles nageante:

+ Systématique:
Regne :Plantae
Sous regne : Tracheobionta
Division : Magnoliophyta
Classe : Liliopsida " G
Sous classe : Alismatidae el "

Ordre : Najadales

&

Famille : Potamogetonaceae
Genre : Potamogeton Figure04 :Potamogetonnatans (Wikipédia, 2022).
Espéce : Potamogeton natans (wikipedia, 2022).

4+ Description:
. Cette plante posséde deux types de feuilles. Les premiéres sont submergées, alors que les
deuxiémes flottent a la surface de I’ecau. Les feuilles submergées restent rigides et assez
pointues, alors que les flottantes sont plus arrondies. Les tiges cylindriques sont souvent
tachetées de rouille et partent d’un rhizome qui se trouve assez profondément dans le substrat.
Cette plante produit des épis cylindriques qui sortent de 1’eau (Lapointe et al., 2014).

4+ Habitat:
Eaux peu profondes des marais, étang et lac. Préfére les substrats vaseux avec beaucoup de
matic¢re organique (Lapointe ef al., 2014).
Les potamots supportent les eaux légérement courantes, ils préférent les expositions
ensoleillées. L’hiver certains peuvent supporter des températures inférieures a -15C°
(Lazarine et Lazarine, 2011).
3.2 Les helophytes :
Composés par les plantes dont les racines et la base de la tige se trouvent presque
constamment immergées mais dont les feuilles et les inflorescences s’élévent au-dessus de

I’eau (Haury, 1992).
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3.2.1 Jonc fleuri ou butome en ombelle:

+ Systématique:
Regne : Plantae
Sous regne : Tracheobionta
Division : Magnoliophyta
Classe : Liliopsida
Sous classe : Alismatidae

Ordre : Alismatales.

Famille : Butomaceae
Genre * Butomus Figure05 : Butomusumbellatus (Wikipédia, 2022).
Espéce : Butomus umbellatus (wikipedia, 2022).

4+ Description:
Plante vivace de 40-80 cm, verte, a rhizomes tragants, tiges nues, lisses sur le frais, finement
striées sur le sec, faciles a rompre, a moelle continue, rarement creuses (Tela Botanica,
2020).

4+ Habitat:
Le jonc fleuri exige d’avoir les pieds dans I’eau pour prospérer. Il apprécie 1’exposition

ensoleillée. Il craint les gelées au-dela de -10C°. Il peut étre multiplie par semis, mais la

division des touffes s’avere plus efficace. (Lazarine et Lazarine, 2011).

22



Chapitre 11 : les plantes aquatiques (macrophytes)

3.2.2 Iris des marais:

+ Systématique:
Reégne : Plantae
Sous-reégne : Tracheobionta
Division : Magnoliophyta
Classe : Liliopsida
Sous-classe : Liliidae
Ordre : Liliales

Famille : Iridaceae

Genre : Iris
Espéce : Iris pseudacorus Figure06 : Iris pseudacorus (wikipedia, 2022).
Nom commun : Iris des marais, Iris jaune, Iris faux acore (Wikipédia, 2022).
4+ Description:
Plante vivace de 40 cm a 1 métre, glabre, inodore, a rhizome épais feuilles en glaive, égalant
Presque la tige rameuse au sommet et arrondie-comprimée (Tela Botanica, 2020).
4+ Habitat:
Une fois installé, I’iris peut s’étaler et devenir envahissant. Il est conseillé de le planter en
automne, dans un contenant. Il prospére au soleil, et dans une terre riche et fertile (Lazarine
et Lazarine, 2011).
3.2.3 Jonc épars:
+ Systématique:
Régne : Plantae
Sous-regne : Tracheobionta
Division : Magnoliophyta
Classe : Liliopsida
Sous-classe : Commelinidae
Ordre : Juncales
Famille : Juncaceae
Genre : Juncus
Espece : Juncus effusus (wikipedia,
2022).
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+ Description:

Cette plante produit de gros rhizomes ramifi€s et pousse en touffes trés denses. Les tiges
sont flexibles et peuvent atteindre un meétre trente. On retrouve les feuilles a la base de la
plante sous forme de gaines rougeatres.
Au deux tiers de la tige on retrouve les inflorescences retombantes formées par une
bractée cylindrique brune. Cette plante est une source de nourriture pour la sauvagine
ainsi que pour les orignaux (Lazarine et Lazarine, 2011).
4+ Habitat:
Marais, marécage, prairic humide, rivage et fossé. (Lapointe et al., 2014).Préfére une
température supérieur a -15C° (Lazarine et Lazarine, 2011).
3.2.4 Les roseaux communs:
+ Systématique:
Regne : Plantae
Sous-reégne : Tracheobionta
Division : Magnoliophyta
Classe : Liliopsida
Sous-classe : Commelinidae
Ordre : Cyperales
Famille : Poaceae

Genre : Phragmites

Espéce : Phragmites australis (wikipedia,
2022). Figure08: Phragmites australis (Wikipédia, 2022).
+ Description:
Le roseau commun est haut de 3m. Son inflorescence est violette en été, puis jaune doré a
I’automne. Elle peut mesurer jusqu’a 40cm. Son inflorescence est une panicule plumeuse
de couleur rouge a brun. La tige non ramifiée porte des feuilles longues et planes
(Gagnon, 2012).
4+ Habitat:
C’est une plante qui résiste aux milieux les plus argileux est rocailleux, facile a implanter en
milieux marécageux (Fauteux, 2002).

Le roseau commun, pour sa part est presque complétement cosmopolite (Gagnon, 2012).
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3.2.5 Les massettes ou massette a feuille larges:
+ Systématique:
Régne : Plantae
Sous-régne : Tracheobionta
Division : Magnoliophyta
Classe : Liliopsida
Sous-classe : Commelinidae
Ordre : Typhales

Famille : Typhaceae

Genre : Typha ) J

Espéce : Typha latifolia (wikipedia, 2022). Figure09 : Typha latifolia (wikipedia, 2022).
4+ Description:

Cette espéce atteint régulicrement 3m de haut. Elle forme de grandes touffes de feuilles

mesurant jusqu'a 2 cm de large (Lazarine et Lazarine, 2011).

La hauteur de la tige varie entre 100 a 270 cm et la taille de la feuille entre 6 a 25 mm.

Sans aucun parfume ni nectar, elles se décrivent comme étant linéaire, avec des épis staminés

et une floraison estivale. Ces plantes produisent beaucoup de biomasse et leurs longues tiges

assurent I’oxygénation du substrat (Gagnon, 2012).

4+ Habitat:
Elles proviennent des régions tempérés et chaudes des deux hémisphéres et on les retrouve
particulierement en Europe, en Asie et en Amérique. Elles colonisent les marais et les rivages

saturés en eau douce (Gagnon, 2012)
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Chapitre 3: Traitement des eaux usées

1- Les étapes des traitements des eaux usées:

Selon le degré d’¢élimination de la pollution et les procédés mis en ceuvre, plusieurs niveaux
de traitements sont définis: les prétraitements, le traitement primaire et le traitement
secondaire; dans certains cas les traitements tertiaires sont nécessaires, notamment lorsque
I’eau épurée doit étre rejetée en milieu particulierement sensible (Metahri, 2012).

1.1 Le prétraitement:

La premiere étape du traitement consiste a débarrasser les effluents de tout ¢lément
susceptible de géner le fonctionnement des ouvrages (Grosclaude, 1999). IlIs permettent
d’éliminer les matieres les plus grossieres, susceptibles d’endommager les organes
mécaniques ou de perturber I’efficacité des étapes ultérieures. Ils font appel :

e ades procédés mécaniques, comme des grilles ou des tamis, pour éliminer des grosses
particules transportées par les eaux. Les gros déchets sont tout d’abord éliminés par
un dégrilleur constitué de barreaux espacés de 10 a 50 mm suivi d’un dégrilleur plus
fin (3 210 mm) ou d’un tamisage (0,1 a 3mm) (Grosclaude, 1999).

e ades procédés physiques, comme des phénomenes de décantation pour éliminer les
sables, ou de flottation pour €éliminer les graisses (maticres graisseuses) (Rejsek, 2002).
Le prétraitement se poursuit par 1’élimination des particules denses ou abrasives. Ils
regroupent les opérations suivantes :

+ Dégrillage:

L’opération de dégrillage permet de protéger la station contre I’arrivée des gros objets
susceptibles de provoquer des bouchages au niveau de différentes unités de I’installation et
d’¢éliminer les matieres volumineuses charriées par 1’eau brute, qui pourraient nuire a
I’efficacité des traitements ultérieurs.

En fonction de I’espacement des barreaux on peut distinguer :

- Le dégrillage fin : écartement de 3 a 10 mm.
- Le dégrillage moyen : écartement de 10 a 45 mm.

- Le dégrillage grossier : écartement de 50 a 100 mm. (Rejsek, 2002).
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St
G

Figurel0: le Dégrillage (Anonyme, 2006).
+ Le dessablage :

Dans cette étape, les sables présents dans I’effluent sont attirés vers le fond par I’effet de
la force centrifuge dans un bassin circulaire, pour éviter leur sédimentation ultérieure, qui
ameéne le bouchage de canalisations qu’il sera difficile de désobstruer, surtout si elles sont
enterrées, ainsi que de protéger les organes mécaniques en mouvement rapide. Le dessablage
concerne les particules minérales de diameétre supérieur a 0.2 mm environ. L’écoulement de
I’eau, a une vitesse réduite dans un bassin appelé « dessableur » entraine leur dépot au fond de
I’ouvrage. Les sables récupérés par aspersion sont ensuite essorés, puis sont envoyés soit en

décharges soit réutilisés selon la qualité de lavage.(Rejsek, 2002).

Figurell: Le dessablage (Anonyme, 2006).
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+ Dégraissage, déshuilage :
C’est une opération destinée a ¢liminer les graisses, huiles et substances plus 1égeres
que l’eau, présentes dans les eaux résiduaires (stations-service, abattoirs, industries
alimentaires,...).a condition que la température de 1’eau soi suffisamment basse, pour

permettre le figeage des graisses (Mimeche, 2014).

Figurel2: Le déshuilage par écumage des graisses (Anonyme, 2006).

1.2 Traitement primaire (décantation primaire):

Il s’agit le plus souvent d’une décantation qui permet d’éliminer les matieres en
suspension décantables en deux heures. L’utilisation de réactifs chimiques pour ¢liminer des
particules plus fines constitue un traitement physico-chimique. Ce traitement permet donc
essentiellement I’¢limination de la pollution particulaire et d’une partie de la pollution
organique sous forme particulaire (de 'ordre de 65 a 80% de la DCO avec un traitement
physico-chimique) (Rejsek, 2002).

Les matieres en suspension ont souvent une teneur en matiére organique importante (de
70 a 90%) et une densité légerement supérieure a celle de I’eau. Elles vont se décanter
naturellement dans un décanteur primaire en 1 a 2 heures. L’eau ainsi clarifiée s’écoulera par
débordement et les MES qui ont décanté au fond du bassin (boues primaires) seront extraites
et envoyées vers les ouvrages de traitement des boues (Grosclaude, 1999).

L’¢limination de MES peut également étre réalisée par flottation naturelle (particule
naturellement plus légere que 1’eau) ou provoquée (I’injection de microbilles d’air qui se
fixent sur les particules réduit leur densité apparente). Ce procédés appelé flottation est

principalement utilisé dans le traitement des eaux résiduaires industrielles (¢limination
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Des MES sur les effluents hautement fermentescibles, ex : agroalimentaire), pour
I’¢limination des graisses au niveau du prétraitement, ou encore pour la concentration des

boues biologiques. (Grosclaude, 1999).

1.3 Traitement secondaire ou traitement biologique:

Le traitement biologique des eaux usées est le procédé qui permet la dégradation des
polluants grace a l'action de micro-organismes (Rejsek, 2002). Ils vont permettre ainsi
d’éliminer la pollution soluble biodégradable et une partie des MES (Grosclaude, 1999).

Ce processus existe spontanément dans les milieux naturels tels que les eaux
superficielles suffisamment aérées. Une multitude d'organismes est associée a cette
dégradation selon différents cycles de transformation. Parmi ces organismes, on trouve
généralement des bactéries, des algues, des champignons et des protozoaires. Cette
microflore, extrémement riche, peut s'adapter a divers types de polluants qu’elle consomme
sous forme de nourriture (substrats). Il est ainsi possible d'utiliser systématiquement cette
microflore dans un processus controlé pour réaliser I'épuration des eaux résiduaires.
L'épuration biologique peut s'effectuer par voie aérobie ou anaérobie. Dans les deux cas ce
sont des microorganismes adaptés au procédé qui se multiplient en absorbant la pollution
organique (bactéries hétérotrophes assimilant les matieres organiques). Au cours de la
croissance aérobie, I'énergie prélevée de la transformation du carbone organique, devient une

énergie disponible pour la synthese (Ouali, 2001).

1.3.1 Traitement biologique intensifs

Les techniques les plus développées au niveau des stations d'épuration urbaines sont des
procédés biologiques intensifs. Le principe de ces procédés est de localiser sur des surfaces
réduites et d'intensifier les phénomeénes de transformation et de destruction des maticres
organiques que l'on peut observer dans le milieu naturel. Trois grands types de procédés sont
utilisés (Aanat, 2008).

-les lits bactériens.

- les disques biologiques.

- les boues activées.
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% Lits bactériens : Le principe de fonctionnement d'un lit bactérien consiste a faire
ruisseler les eaux usées, préalablement décantées sur une masse de matériaux poreux
ou caverneux qui sert de support aux micro-organismes (bactéries) €purateurs qui
forment un feutrage ou un film plus moins épais, sous lequel une couche anaérobie
peut se développer la couche aérobie, si son épaisseur est importante (Figure 13). Les
eaux a traiter ruissellent a la surface de la pellicule biologique qui prolifére sur le
support, celles—ci renferment une forte concentration de bactéries et de champignons
(Salghi, 2010). Ces organismes absorbent et métabolisent la matiere organique de

I’effluent, s’appauvrissent progressivement au cours de son trajet (Salghi, 2010).

T
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Figurel3: Filiere d’épuration des eaux usées par un lit bactérien (Salghi, 2010).

+ Disques biologiques : Dans le procédé a biorisque, le support est constitué par
des disques paralleles régulierement espacés sur un axe horizontal, tournant a faible vitesse et
immergés sur la moiti¢ de leur hauteur. Ce mouvement induit une oxygénation de la culture
pendant la période d’immersion. La température qui doit €tre comprise entre 15 et 29°C.
Les performances de ce procédé sont liées a :

e La profondeur d’immersion des disques (généralement deux metres).

e La vitesse de rotation de I’arbre qui doit €tre optimale pour permettre une aération et
une fixation des bactéries convenable.

Les micro-organismes se développent et forment un film biologique épurateur a la surface des
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disques. Les disques étant semi immerges, leur rotation permet 'oxygénation de la biomasse

fixée (Gommella et Guerree, 1983).

+ Boues activées : C’est le procédé le plus répandu actuellement pour 1’épuration des

&

eaux résiduaires urbaines des petites, moyennes ou grandes collectivités. Le procédé a
boues activées est un systeme en continu dans lequel des micro—organismes sont mis
en contact avec des eaux usées renfermant des maticres biodégradables pendant un
temps suffisant. Ces amas biologiques sont maintenus en agitation au sein de 1’eau de

fagon a assurer un contact avec toute la partie de I’effluent. L’oxygénation est fournie

(el ii i Autosurveillance
Dégrilleur K Dégazage Canal de mesures

Dv.'.\.\d bleur h_?,-fw de débit

£ Dégraisseur

Bassin d'aération

4l

Boues en exces ¢

[:JDE

Silo @ boues

Local d'exploitation

en quantités suffisantes par des aérateurs (Gomella et Guerree, 1982).

Figurel4: Filiere d’épuration des eaux usées par boues activées (Salghi, 2010).

Ainsi, dans le bassin d’aération, en présence d’oxygene, les micro-organismes vont se
développer et se reproduire aux dépens des matieres biodégradables formant ainsi des flocons
décantables, orientés par la suite vers un clarificateur (Figure 14). A la sortie une eau traitée
et des boues seront produites, une partie de ces boues sera expédiée vers les organes de

traitement de boues et ’autre partie réintroduite dans 1’aérateur (Urios, 2005).
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1.3.2 Traitement biologique extensifs:

Le lagunage : Un traitement par lagunage comprend en général trois types de bassins:
un bassin anaérobie, un bassin facultatif et un bassin de maturation. Le bassin anaérobie
permet de diminuer la charge en matiere organique. L’anaérobie est obtenu en apportant un
effluent trés chargé en matiere organique. Dans ces lagunes, une profondeur importante est en
principe un €lément favorable au processus (5 a 6 m, par exemple). Ce bassin n'est applicable
que sur des effluents a forte concentration et, le plus souvent, a titre de prétraitement avant un
deuxie¢me stade d'épuration de type aérobie surtout dans les pays a climat chaud ou le terrain
est disponible a colt raisonnable. Le lagunage utilise des mécanismes naturels pour traiter les
eaux usées. Il est fort développé dans les petites communes rurales, en raison de son rusticité
et de son performance d'épuration honorable. Par contre, ces procédés conviennent moins bien
aux communes plus grandes, vu les grandes surfaces de bassins nécessaires.

Le bassin facultatif permet le développement d’algues photosynthétiques qui vont
produire de I’oxygene nécessaire au développement des bactéries aérobies. Cet apport peut
étre complété exceptionnellement par des aérateurs pour stimuler Iactivité biologique et
diminuer les surfaces. Il existe deux types de bassins facultatifs, selon les végétaux qu’ils
comprennent :

- Les bassins a microphytes : ils contiennent des algues microscopiques (essentiellement
les algues vertes ou bleues),

- Les bassins a macrophytes : ils contiennent des végétaux macroscopiques, sous formes

libres (ex. lentilles d'eau) ou fixées (ex. roseaux).(Mimeche, 2014)

4 La filtration /percolation : La filtration ou percolation consiste a y traiter les
eaux usées par ’intermédiaires d’un sol ou d’un massif filtrant (Vymasal, 2007). On filtre les
effluents a raison de quelques centaines de litres d’effluents par métres carrées de massif
filtrants et par jours. Deux mécanismes entrent en jeu :

e Filtration de MES : plus le sable est grossier, plus la fixation de MES se fera en
profondeur et les MES finissent par colmater le filtre. Pour lutter contre le bouchage du
massif filtrant, il faut alterner phase de filtration et phase de séchage, 1’élimination de MES
permet 1’¢limination des microorganismes qui y sont fixées.

e [’adsorption des bactéries libres par les grains du sable de filtre il se forme alors un
film biologique contaminé, surtout dans la partie supérieure ce film va permettre une

dégradation microbienne de la matiére organique et des substances dissoutes dans I’effluent

33



Chapitre II: Traitement Des Eaux Usées

(phosphate, nitrates, etc). Cette dégradation consomme de 1’02 et produit du CO2, il faut
donc aérer régulierement le film pour éviter I’asphyxie du milieu.

Les techniques de filtrations/percolation permettent I’élimination des « gros »
microorganismes (protozoaires et helminthes) par filtration/adsorption au début du massif
filtrant. L’élimination des virus et des bactéries est fonction du milieu poreux (Vymasal,
2007).

+ La phytoépuration ou filtres plantés de macrophytes:

L’usage des végétaux aquatiques dans le traitement des eaux usées (phytoépuration)
provient de I’observation des roles de zones humides dans la préservation de la qualité des
milieux aquatiques d’ou le nom de marais filtrant artificiel. Son utilisation pour le traitement
des eaux usées remonte a une centaine d’années. Les marais filtrants artificiels utilisés pour le
traitement des eaux usées domestiques sont aussi appelés filtres plantés de macrophytes, ils
sont constitués d’un lit de sol ou d’un autre milieu, tel que du gravier ou du sable, implanté
avec du macrophytes et qui est inondé ou maintenu en condition saturée (niveau d’eau pres de
la surface) (Cors, 2007).

L’environnement étant ainsi propice a I’établissement de plantes adaptées aux
conditions de sol saturé et produisant un important réseau de racines dans le milieu. Le
traitement des eaux usées s’effectue au moyen d’une combinaison de processus physiques,
chimiques et biologiques, incluant la sédimentation, la précipitation, I’adsorption sur les
particules de sol, I’assimilation par les plantes et les transformations microbiologiques (Cors,
2007).

1.4 Traitement tertiaire:

En général, les techniques d'épuration, méme les plus séveres, laissent passer dans I'eau
épurée des matieres organiques difficilement biodégradables et échappent a la meilleure
décantation. Ainsi méme apres un traitement secondaire I'eau véhicule presque toujours des
micro-organismes et des micropolluants. Si une éventuelle réutilisation de cette eau est
envisagée, il convient par conséquent d’utiliser des procédés d'¢limination de cette pollution
résiduelle. On parlera donc de corrections chimiques ce qui permettra de donner a I'eau une
qualité¢ meilleure pour sa réutilisation. La principale méthode utilisée est la désinfection par le
chlore, qui doit étre appliquée avec des doses tres fortes et des temps de contact longs. Mais

il convient de signaler suite a cette opération, des toxiques pour la vie aquatique peuvent

étre formés, il faut donc procéder a une opération de déchloration avant le rejet.
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A coté de la désinfection par le chlore, d'autres procédés existent ¢galement mais qui
restent pratiquement inutilisables dans les domaines de I'épuration des eaux usées. Ceci
s'explique par leurs colits qui restent excessivement €élevés, mais qui peuvent conduire une eau
de qualité. On peut citer par exemple I’échange ionique et I'adsorption sur du charbon actif.

(Gomella et Guerree, 1983).

2- Traitement des eaux usées par macrophytes (phytoépuration):

La purification artificielle des eaux usées au niveau des stations d’épuration, a travers
les pays utilisateurs de ce mode, a montré sa complexité et ses exigences matérielles et
humaine (haute technicité) ; de ce fait d’autres moyens plus simples et efficaces ont été mis en
place pour I’épuration des eaux. Parmi eux un mode purement naturelle ou les agents actifs
dans le processus sont des Macrophytes (plantes supérieures), pour cette technique
I’intervention de ’homme est trés limitée et I’installation n’est pas trop coliteuse (Saggai,

2004).

2.1 Definition de la phytoépuration:

La phytoépuration est un systeme de traitement des eaux usées en utilisant le pouvoir
¢purateur des plantes.Ces dernieres sont des microphytes et/ou des macrophytes. Elle peut
étre réalisée a travers différents systémes, caractérisés par le fait que l'eau vient couler
lentement et sous conditions controlées a l'intérieur de milieux végétales, de facon a en
favoriser la dépuration naturel, qui s'effectue a cause du processus d'aération, sédimentation,
absorption et métabolisation de la part des microorganismes et de la flore.

Les macrophytes et plus spécifiquement les roseaux (Phragmites australis) ont la
particularité de former un tissu racinaire et un réseau de galeries qui drainent apportent de
I’oxygene et servent de support aux bactéries aérobies. Ces bactéries, ainsi que la macrofaune
du sol, ont un role de dégradation et de minéralisation de la matiere organique, qui devient dés
lors assimilable par les plantes. Ainsi le systeme ne produit pas de boues, lesquelles sont
compostées et forment un humus sur place (Medjdoub, 2014).

Historique de la Phytoépuration :

Plusieurs techniques cofiteuses peuvent étre utilisées dans I'épuration des eaux non
conventionnelles; le besoin de techniques simple, économiquement compétitives et pouvant
préserver les caractéristiques des écosystémes, comme I’application de la phytoépuration dans

le traitement des eaux usées.
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\

La phytoépuration est une opération qui consiste a purifier ’eau c'est-a-dire a la
débarrasser des ¢léments polluants et qui repose sur des processus naturels, d’origine biotique
et/ou abiotique, mis en oeuvre par les plantes, les microorganismes de la rhizosphére et le
substrat dans lequel ils évoluent, une grande variété¢ de plantes aquatiques de type flottantes,
émergentes ou submergées, rassemblées ici sous le terme générique de « macrophytes », peut
étre utilisée pour la phytoépuration, a la fois pour leurs roles directs et indirects (Guittonny,
2014).

2.2 Principe de la phytoépuration:

Cette filicre d’épuration s’appuie sur le pouvoir épurateur des végétaux aquatiques : algues,
hydrophytes (plantes d’eau libre) et hélophytes (plantes du bord des eaux). Les eaux usées
séjournent simplement dans une série de bassin a ciel ouvert peuplés de ces végétaux.
(Liénard et al., 2000).

les eaux brutes (eaux grises et eaux vannes) passent a travers des bassins remplis d’un
substrat minéral (sable, graviers, pouzzolane selon les cas) ou sont plantés différents végétaux
subaquatiques (macrophytes) : roseaux, massettes, joncs, iris (especes locales de préférence
car elles sont adaptées au climat. Ces derniere consomment les composés polluants dissous
dans I’eau — azote et phosphore, qui constituent pour eux des €¢léments nutritifs. Par ailleurs
elles servent de supports a de nombreux organismes microscopiques-algues et bactéries qui
font le gros du travail. Quant aux hydrophytes, elles absorbent les nutriments en exces a
travers les parois cellulaires de leurs tiges et feuilles tres ramifiées et produisent de I’oxygeéne
nécessaire a la décomposition des maticres organiques et a ’oxydation de I’azote ammoniacal
préjudiciable au milieu aquatique. Leur rdle se cantonne plutot au bassin de finition, souvent
négligé (Guilloteau et al.,1993).

3 — Les parametres influencant la phytoépuration

+ L’aération du substrat :
Qui se présente comme le plus important de ces parametres car ¢’est un parametre limitant.
En effet, I’¢limination des matieres organiques et la nitrification sont deux réactions qui
demandent beaucoup d’oxygene. (Mekhloufi , 2003).
+ Température :
Elle a une influence déterminante sur l'activité biologique des micro-organismes et sur

la réserve d'oxygene pour le processus d'auto-épuration. Pour I'ensemble des micro-
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organismes responsables des biodégradations, la zone de température favorable se situe entre
4 et 25 °c en aérobiose, et entre 10 et 65 °c en anaérobiose.

La présence d’oxygene dissous dans I’eau est indispensable; I’oxygeéne permet de
maintenir plusieurs facteurs de la qualité de I’eau, notamment son gofit, il est essentiel pour la
survie de nombreux organismes aquatiques.

L’oxygene dissous dans 1’eau peut provenir :

- De la dissolution de I’oxygene de 1’air par la diffusion a travers la surface;

- De I’apport d’un affluent plus oxygéné, surtout dans le cas des rivieres, et parfois
méme, d’une aération artificielle;

- De la biosynthese pour les plantes vertes aquatiques qui, sous I’effet de la lumicre
solaire, utilisent le CO2 dissous dans I’eau grace a leur fonction chlorophyllienne dans le cas
du lagunage (Mekhloufi , 2003).

# Pollution microbiologique:

Le rejet urbain en général présente des conditions tres favorables a la prolifération de certains
germes pathogenes et d'organismes vivants. On peut citer les virus, les bactéries, les
protozoaires, les vers et les microchampignons. Ces différents €léments garantissent une
masse permanente en germes utiles a 1'épuration par biodégradation.

Les micro-organismes ont un role essentiel a jouer dans tous les systémes de traitement des
eaux usées a partir des plantes. Qu'ils soient aérobies ou anaérobies, ce sont eux qui
consomment la partie carbonée des eaux usées pour la transformer principalement en CO2
pour les bactéries aérobies et aussi en méthane pour les bactéries anaérobies. Lorsqu'il est
possible de maintenir des conditions séquentielles aérobies et anaérobies, les bactéries
nitrifiantes vont transformer 'azote ammoniacal en nitrites et nitrates dans les zones aérées et
les bactéries dénitrifiantes vont permettre la transformation des nitrates et nitrites en azote

gazeux dans les zones anaérobies (Medjdoub, 2014).

4 Constitution du filtre :
La qualité des matériaux est la condition majeure au bon fonctionnement des filtres (durée de
vie et performances épuratoires).De par sa granulométrie, le matériau de remplissage a un rdle
¢vident de filtration des maticres en suspension et de la partie organique associées présentes
dans les eaux usées, d’ou le nom de filtres, Son efficacité dans ce réle dépend en grande partie
de la texture du matériau que l'on approche par sa granulométrie et qui interviendra

notamment sur les caractéristiques hydrodynamiques (conductivité hydraulique en milieu
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saturé ou non).
Les graviers et les sables utilisés doivent étre roulés, lavés et a fin d’éviter d’éventuelles
contamination de la nappe souterraine, les bassins de phytoépuration doivent étre
imperméabilisés, en utilisant des géomembranes synthétiques ou de la bentonite, cependant,
il est déconseillé de couler un radier en ciment pour une question de coiit de réalisation et de
problemes d’étanchéité.
L’utilisation d’un sol argileux est la possibilité la plus économique, qui nécessite cependant
une tres faible perméabilité (K < 10-8 m/s) et avec une profondeur de nappe a plus de Im sous
la base du lit du bassin (Carleton ez al., 2001).
+ Effets des plantes dans le systéme de phytoépuration:

Les macrophytes participent d’une fagon indirecte a la décomposition des substances

organiques des eaux usées brutes. Ces plantes disposent d'un systéme racinaire tres
dense qui améliore l'oxygénation des filtres, et par la suite le développement des micro-
organismes adéquats. Poursuivant leur croissance méme en hiver, les rhizomes assurent enfin
le fonctionnement permanent de la station d'épuration (Bhupinder et al., 2009).

Le développement racinaire limite le colmatage des filtres grace a la formation de pores

tubulaires le long des racines qui permet d'accroitre la surface de fixation pour le

développement des micro-organismes (Bhupinder et al., 2009).

4+ Temps de séjour:

Les eaux a traiter doivent séjourner dans les bassins pendant une durée supérieure ou
¢gale au ,temps nécessaire a leur épuration, Aussi I’efficacité¢ d’un traitement par lagunage
dépend fortement du temps de séjour qui est plus long en hiver qu’en été (Astebol et al.,
2004).

Le temps de s¢jour de I’eau dans un marais est en fonction de la pente de celui-ci. Selon
certains auteurs, la pente longitudinale d’un marais filtrant peut varier entre 0 a 1 %.
(Johnson, 2002). Cependant, plus la pente est €¢levée, plus court sera le temps de séjour de
I’affluent et moindre sera I’efficacité du traitement.

Le temps de séjour minimum recommandé est de 24 heures (Astebol ez al., 2004).

4- types des filtres plantés:

Cette filiere d’épuration s’appuie sur le pouvoir €purateur des végétaux aquatiques :

algues, hydrophytes (plantes d’eau libre) et hélophytes (plantes du bord des eaux). Les eaux
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usées séjournent simplement dans une série de bassin a ciel ouvert peuplés de ces
végétaux (Liénard et al.,2000).

les eaux brutes (eaux grises et eaux vannes) passent a travers des bassins remplis d’un
substrat minéral (sable, graviers, pouzzolane selon les cas) ou sont plantés différents végétaux
subaquatiques (macrophytes) : roseaux, massettes, joncs, iris (espéces locales de préférence
car elles sont adaptées au climat. Ces derniére consomment les composés polluants dissous
,dans I’eau — azote et phosphore, qui constituent pour eux des éléments nutritifs. Par ailleurs
elles servent de supports a de nombreux organismes microscopiques-algues et bactéries qui
font le gros du travail. Quant aux hydrophytes, elles absorbent les nutriments en exces a
travers les parois cellulaires de leurs tiges et feuilles trés ramifiées et produisent de ’oxygéne
nécessaire a la décomposition des matieres organiques et a I’oxydation de I’azote ammoniacal
préjudiciable au milieu aquatique. Leur réle se cantonne plutot au bassin de finition, souvent

négligé. (Guilloteau et al.,1993).

lumiére solaire

&y &
=N e if;‘i;-,g‘\'é’,:f‘,

microorganismes

aérobies =

Figurel5 : Principes de I’épuration dans un bassin a macrophytes flottants

(Rakotoarison, 2008).
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4.1. Filtres plantés a écoulement vertical principe de fonctionnement et performance:
Les filtres verticaux sont des bassins remplis de couches de graviers de granulométries
différentes superposées, et selon leur place dans la filiere de traitements recouverts ou non
d’une couche de sable, dans laquelle sont plantés les macrophytes. Suite a des travaux
conduits, notamment en France par le Ce magref, en parall¢le sur les lits d'infiltration

percolation sur sable et les filtres plantés de roseaux (figure 16) (Agence de I’eau, 2007)

Arrivée
caux brutes Gravier fin

Gravier grossier

-~

-.‘
-~
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'
-
-
-

BSOS U SO SO SO SO GGGl

Chapeau Tuyau Galets Evacuation
de ventilation de drainage caux traitées

FILTRE VERTICAL : ALIMENTATION INTERMITTENTE

Figurel6: Schéma d’un filtre vertical (deuxiéme étage) en coupe transversale (Boutin et al,
2004).
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Figure 17 : Principe de fonctionnement du filtre vertical(Boutin et al, 2004).

Les filtres sont des excavations, étanchées du sol, remplies de couches successives de
gravier ou de sable de granulométrie variable selon la qualité des eaux usées a traiter.
Contrairement a I’infiltration-percolation précédemment évoquée, 1’influent brut est réparti
directement, sans décantation préalable, a la surface du filtre. Il s’écoule en son sein
ensubissant un traitement physique (filtration), chimique (adsorption, complexassions...)
etbiologique (biomasse fixée sur support fin). Les eaux épurées sont drainées. Les filtres
sontalimentés en eaux usées brutes par bachées. Pour un méme étage, la surface de filtration
estséparée en plusieurs unités permettant d’instaurer des périodes d’alimentation et de repos.
(Agence de I’eau, 2007).

4.2 Les filtres a écoulement horizontal, principe de fonctionnement et performance:

Les filtres horizontaux sont des bassins remplis de maniere homogene de sable, de gravier ou
de sol en place, et dans lesquels ont été plantés des macrophytes. L’effluent est réparti sur
toute la largeur et la hauteur du filtre par un systéme répartiteur situé¢ a une extrémité du
bassin ; il s’écoule ensuite dans un sens principalement horizontal au travers du substrat. La
plupart du temps, 1’alimentation a lieu en continu et les matériaux sont pratiquement saturés
en permanence.Le niveau d’eau doit étre maintenu a environ 5 cm sous la surface du matériau
(figurel8). Ceci permet d’éviter les écoulements préférentiels en surface et d’assurer un flux

homogene.(L’OMS, 1989).
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FILTRE HORIZONTAL : ALIMENTATION CONTINUE
Figurel8: Schéma d’un filtre horizontal en coupe transversale (Boutin ez al., 2004).

Les filtres horizontaux nécessitent un prétraitement des eaux, par exemple par un filtre
vertical, des fosses septiques ou un petit bassin de lagunage pour ne pas risquer de se
colmater. Ils conviennent davantage pour les eaux usées assez eu chargées. Ces filtres sont
généralement intégrés dans un ensemble de dispositifs d’épuration pouvant étre utilisés pour
I’épuration des eaux domestiques a I’échelle d’une famille ou d’'une communauté et pouvant
remplacer les puisards ou les fosses septiques . (L’OMS, 1989 ).

4.3 Les systémes mixtes:

Les systémes mixtes sont en fait I’association en série de filtres verticaux et de filtres
horizontaux. Généralement cette association est constituée de deux étages consécutifs de
filtres verticaux en paralléle suivis de deux ou trois étages de filtres horizontaux en série.
L’intérét d’une telle association est d’obtenir une bonne nitrification dans les filtres verticaux
qui sont bien oxygénés, mais aussi une dénitrification dans les filtres horizontaux ou I’on
trouve les conditions d’anoxie nécessaires a cette réaction. Les rendements de la
dénitrification ne sont pas tres élevés car les bactéries dénitrifidtes ont besoin de matieres
organique pour se développer et dénitrifier correctement. Or, en sortie des filtres verticaux, la
majeure partie de la matiere organique a été dégradée, elle n’est donc plus disponible pour les
bactéries(Geneéveet et Zoulikha, 2017).

Dans ce type de systeme (mixte) 1’élimination des matieres organique (DBOS5 et DCO) et des
matieres en suspension est tres €léve et stable au cours des années d’exploitation. Cependant
I’enlevement d’éléments nutritifs (azote et phosphore) est généralement faible et ne dépasse

pas 50% des eaux usé€es. Le systéme mixte appelé aussi Hydride construit des zones humides
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combinées (phénomene de nitrification et dénitrification) afin d’obtenir un effet de traitement
plus €levé en particulier pour I’azote (Molle, 2003).

5- Avantage et inconvénient de la phytoépuration:
5.1 Avantage de la phytoépuration:

Elle ne dégrade pas I’environnement principalement dut au fait qu’elle ne dégage pas
de gaz a effet de serre. Ainsi elle est constituée de matériaux naturels
» L’exploitation de la station d’épuration est simple et peu contraignante que se soit au
niveau du temps qu’au niveau de sa complexité, elle demande donc peu de
compétences (pauline, 1995)
» Moins coliteux a construire et a exploiter que les systémes conventionnels
Facilité de mise en ceuvre
Nécessite peu d'équipements mécanises

Consomme peu d'énergie

Y V V V

Contrairement au lagunage, cette installation peut intégrer le tissu urbain (Cors,
2007).

» L’eau traitée par cette station d’épuration est de bonne qualité par rapport a d’autres
infrastructures (Yvan et al., 2002).

» Elle posséde une excellente élimination de la pollution microbiologique.

» Contribue au développement et a la diversification de la flore locale, ainsi qu’a la
protection de la faune et de la biodiversité. (Yvan et al., 2002).

» Le traitement est 100% naturel, sans produit chimique.

> la tolérance aux variations de charges et de débits est tres importante (Yvan et al.,
2002).

5.2 Inconvénients de la phytoépuration:

» Elle ne s’adapte qu’aux petites collectivités de moins de 2000 équivalent-habitants,
plus il y a d’habitants plus il y a besoin d’une grande surface, en effet il faut entre 2 et
4.5 m2 par habitants.

» 1l faut également assurer une pente naturelle suffisante, entre I’entrée et la sortie de la
station pour que I’eau puisse couler.

» Variation saisonni¢re de la qualité de ’eau en sortie.

» En cas de mauvais fonctionnement, risque d’odeurs pourrait apparaitre.(Anne, 2001).
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6- Conception d’une station par la phytoépuration:

Le lagunage est utilisé pour le traitement des effluents domestiques d’une région qui ne dépasse
pas 2000 habitants. Une étude préalable du sol est recommandée avant d’installer les bassins
épurateurs pour éviter toute contamination avec le milieu. Cette étude concerne la perméabilité du sol,
la présence d’une nappe phréatique, s’il y a un risque d’infiltration, il

vaut mieux étanchéifier le fond du bassin en mettant un film plastique ou en apportant de
l'argile. Pour diminuer les dépenses liées au traitement des eaux (nécessité de pompage
¢lectrique par exemple), il faut que le sens d’écoulement de I’eau suive la pente naturelle du terrain.

Les données de base sont les suivantes :(Rakotoarisoa, 2011)
6.1 Dimensionnement du basin:

Le calcul du dimensionnement des bassins dans un lagunage a macrophytes se fait en
suivant le nombre d’habitants qui se traduit en 1’équivalent-habitant (EH) c'est-a-dire une
unite conventionnelle qui représente la moyenne de la charge polluante engendrée par
habitant et par jour, dans un volume moyen de 150 litre d’eau.

L’épuration par lagunage aéré seul a besoin d’une surface de 10m?/ EH tandis que la
surface des bassins a filtres plantés est en dessous de la moiti¢ de celle-ci. C’est pour cette
raison que le lagunage a microphytes seul n’est pas praticable en milieu urbain. Il est plutot

destiné en milieu rural. (Rakotoarisoa, 2011).

6.2 Controle de la station d’épuration:
Le contrdle des rejets des stations d'épuration s'inscrit dans le cadre général de l'auto
surveillance réalisée par I'exploitant. Cette surveillance s'effectue sous le contrdle des services

administratifs ( Rajaonarivelo,2013 ).

7- Phytoépuration en Algérie:

En Algérie, cette technique d’épuration, par filtres plantés, a fait son apparition que
tardivement. En effet, ce n’est qu’en 2007 que le ministeére des ressources en eau a procédé a
la mise en place d’un systeme expérimental d’épuration des eaux usées basé¢ sur un procédé
naturel.

Ce pilote expérimental, destiné pour les petites agglomérations de moins de 2000
habitants estle premier du genre en Algérie, réalisé dans la région de Témacine servira de test
pour uneéventuelle vulgarisation a travers les zones et les hameaux enclavés de notre pays et

qui sontdépourvus de systéme d’épuration.
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Les premiers résultats obtenus a travers ce pilote sont concluantes vis a vis des objectifs
traces relatifs aux rendements épuratoires des ¢éléments responsables de la pollution. Ce
travail constituera avant tout une contribution a la compréhension du systéme et mécanismes

d’épuration par lits plantés particulierement en zones arides (Madjoub,2014).

Bensalimane et al (2013), ont établi une étude sur les performances épuratoires des eaux
usées au profit des petites collectivités par le biais d’un systéme utilisant des lits plantés en
végétaux pour le suivi de I’abattement des principaux parametres physico-chimiques
(température, pH, conductivité ¢Electrique, matiere en  suspension, oxygene
dissous, turbidité, DBOS5, DCO et certains métaux lourds) de la pollution des eaux usées. Les

travaux de cette expérimentation se déroulent dans la commune de Mascara (Algérie).

Le protocole expérimental est constitu¢ d’une série de bassins imperméables, remplis de
graviers, servant de support a des végétaux saprophytes. Les eaux usées transitent au travers
du massif filtrant selon une circulation gravitaire, selon les différents types d’écoulement
envisagés (vertical, horizontal et mixte). Ainsi, les filiéres épuratoires mettent mises en jeu se
composent de quatre combinaisons ou variantes d’écoulement des eaux usées.(V1HI1, V2HI,

V1H2, V2H2).

Les résultats ont montré que L’abattement du chrome hexa valent au niveau de la station
de lagunage est de 1'ordre de 36 %, tandis qu’a la sortie du pilote expérimental, il est de 76,32
% dans la variante V1H2. ainsi que l'abattement des teneurs en fer de la station de lagunage
est de 28,89 %, alors que pour le pilote il est de 64,95 % ; ce qui déduit les bonnes

performances de la phyto épuration particuliérement pour la variante V1H?2.

De méme l'abattement moyen au niveau de la station de lagunage est de 23,77 %
alorsqu’il atteint les 75,18 % pour le pilote expérimental enregistré au niveau de la variante

VI1H2

D’autres travaux, ont ¢té également réalisées par Bengouga et al, 2010 dans une région
aride d’Algérie (Biskra) durant le mois avril ou Deux espéces végétales sont testées
expérimentalement afin d’épurer les eaux usées de cette région. Dans une station pionniere
Sept bassines identiques menu d’un robinet chacune et remplis e 4 couches de gravier
superposées verticalement en parallele de la transplantation du matériel végétal constitué de
deux especes : Phragmites communis et Cyperus papyrus, D’apres les résultats obtenus le

Phragmites communis montre des avantages en maticre de prélevement de : la DBOS, DCO,
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02, MO et PO3-4.Tandis que le Cyperus papyrus montre des avantages en maticre de
prélevement de la DCO et la MO seulement.
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Conclusion générale

Conclusion

L’¢épuration des eaux usées par les filtres plantés de macrophytes apparait comme une
technique incontournable pour le développement durable des stratégies d'assainissement. Face
aux avantages de la solution (fiabilité, faible colit d'entretien, gestion des boues simplifiées,
odeurs contrdlées, résistance aux variations de charge et intégration paysagere). dans les
années a venir ce pourcentage devrait continuer de croitre fortement, d'autant que quasiment

tous les acteurs du marché proposent dorénavant des filtres plantés de roseaux.

En Algérie I'épuration des eaux usées est limitée, on compte 67 stations dont 11
actuellement sont fonctionnelles [DHW. 2004] La purification artificielle des eaux usées a
montré sa complexité et ses exigences matérielles et humaine (haute technicité). De ce fait le
mode purement naturel ou les agents actifs dans le processus sont des macrophytes est de plus
en plus utilisé. Plus écologique, rentrant dans le cadre du développement durable cette
technique a beaucoup d'avantages: l'intervention de I'homme est trés limitée et l'installation

n'est pas trop cotteuse.

Dans ce travaille nous avons pass¢ en revue les principales recherches, relatives a la
technique d’épuration par la phytoépuration et en l’occurrence par les filtres plantés a
macrophytes. Ce procédé permet d’obtenir une eau débarrassée d’une grande partie de ces
polluants et des boues constituant un sous-produit de I’épuration. L’eau épurée peut enfin étre

rejetée dans le milieu naturel sans risque majeur.
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