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Résumé

L’utilisation simultanée des microalgues pour le traitement des eaux usées et la
production d’une biomasse algale valorisable est une option faisable.

La capacité des microalgues a dégrader les matieres organiques, I'élimination des
nutriments, absorption des métaux lourds sont bien connus depuis longtemps, par contre
utilisation des algues n'ait pas été entierement exploitée pour le traitement des eaux usées.

Le succeés de cette technologie déepend encore beaucoup de la sélection, de la
culture et de la récolte efficaces des souches microalgales.

Par conséquent, ce manuscrit est concentré d’une partic a la culture des
microalgues dans des systémes fermés et ouverts en utilisant les eaux usées comme un
milieu de culture.

Chlorella pyrenoidosa, Chlorococcum.sp, Heamatococcums.sp, Dunaliella
salina, Isochrysis.sp, Chlorella sorokiniana, Spirulina et Nannochloropsis. sp ont été
cultivées dans les eaux usées provenant de la station d’épuration (STEP) de Said Otba et
de Sidi Khouiled. Les taux d’élimination des matieres polluantes par ces microalgues
étaient plus élevés que celles éliminées par le procédé de lagunage aéré de deux STEP.

D’une autre part, I’irrigation de deux légumes (laitue et épinard) par des eaux de
forage (EF), des eaux usées traitées par les microalgues (EM) et des eaux usées traitées
par lagunage aéré (ES) a montré que la teneur des métaux lourds dans les légumes était
supérieure quand utilisant les eaux usées traitées par lagunage aéré dans I’irrigation.

Ensuite, la caractérisation de la biomasse a montré que C.pyrenoidosa était
contaminé par deux souches bactériennes (Listeria grayi et Cellulomonas.sp). De plus,
elle contient de 49% de carbone, de 7,06% d'hydrogéne, de 35.49% d'oxygene, de 7.8%
d'azote et de 0.65 % de soufre.

Mots clés : microalgues, culture, pollution, irrigation et biomasse.



Abstract

The Simultaneous approach for using microalgae for wastewater treatment and
algal biomass production is a feasible opportunity.

The ability of microalgae for organic matter degradation, nutrient removal, heavy
metal absorption have been well known for long time, however the use of algae for
wastewater treatment has not been fully investigated.

The success of this technology is still highly dependent on the efficient strains selection,
cultivation and harvesting.

Therefore, this manuscript is focused one microalgae culture in closed and open
systems using wastewater as a culture medium.

Chlorella pyrenoidosa, Chlorococcum.sp, Heamatococcums.sp, Dunaliella salina,
Isochrysis.sp, Chlorella sorokiniana, Spirulina and Nannochloropsis. Sp was grown in
wastewater from the wastewater treatment plant (WWTP) of Said Otba and Sidi
Khouiled. The obtained resultants showed that the nutrient removal rates were higher

than those eliminated by the aerated lagoon process of two WWTPs.

However, irrigation of two vegetables (lettuce and spinach) by drilling water
(EF), wastewater treated with microalgae (MS) and wastewater treated by aerated lagoon
(ES) showed that the heavy metals content in vegetables was higher when using
wastewater treated by aerated lagoon in irrigation.

The characterization of the harvested biomass showed that C. pyrenoidosa was
contaminated by two bacterial strains (Listeria grayi and Cellulomonas.sp). In addition, it

contains 49% carbon, 7.06% hydrogen, 35.49% oxygen, 7.8% nitrogen and 0.65% sulfur.

Key words: microalgae, culture, pollution, irrigation and biomass.
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Liste des abréviations

Liste des abréviations

CO, Dioxyde de carbone

H, hydrogéne moléculaire

pH potentiel hydrogéne

PBR photobioréacteur

Mg®* Magnésium

ca® Calcium

Mn?* Manganése

Zn* Zinc

cu® Cuivre

Mo Molybdene

OMS Organisation mondiale de la santé
FAO Food and Agriculture Organisation
EDTA Ethyléne Diamine Tétra-Acétique
MgSO, Sulfate de magnésium

NaNO; nitrate de sodium

KoHPO, hydrogénophosphate de potassium
CaCl, chlorure de calcium

H3:BO; acide borique

MnCl, chlorure de manganese

ZnS0O, sulfate de zinc

NaMoO, molybdate de sodium

TDS solides dissouts totaux

E-Coli Escherichia coli

ADN acide désoxyribonucléique
ARN acide ribonucléique

ATG analyse thermogravimétrique
DTG Dérivé thermogravimétrique
API analytical profile index

ATP Adénosine triphosphate

UFC unité formant colonie

ppm Partie par million

STEP Station d’épuration

C. pyrenoidosa Chlorella pyrenoidosa

C. sorokiniana Chlorella sorikiniana

PT Phosphore total

DCO Demande chimigue en oxygéne
MES Matiére en suspension
NaHCO; bicarbonate de sodium

Na,CO, carbonate de sodium

CuSO, sulfate de cuivre(ll)

CH, méthyléne

CH; méthyle

Ca0o oxyde de calcium

MgO oxyde de magnésium

SiO, dioxyde de silicium

P,0s hémipentoxyde de phosphore
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SO, trioxyde de soufre
NaO, dioxyde de sodium
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La demande en eau potable est actuellement une priorité mondiale. En raison de
I’industrialisation, 1’urbanisation, I’amélioration des conditions de vie de la population et
la recherche du confort. Le volume des eaux usées généré en augmentation permanente.
Les eaux potables deviennent de plus en plus polluées et le risque d'une pénurie
augmente de jour en jour dans la plupart des pays en voie de développement. Le recours a
un traitement efficace et économique pour la réutilisation des eaux usées est une
nécessite.

Le principal défi des stations de traitement des eaux usées (STEP) est non
seulement de produire de I'eau propre réutilisable, mais aussi de trouver des ressources
pour soutenir ces nouveaux développements. L'investissement global actuel dans le
traitement est considérablement élevé. Les STEP offrent généralement un traitement
composé de plusieurs étapes basées sur des méthodes physiques, chimiques et
biologiques. La combinaison de traitement des eaux usées avec la production de la
biomasse microalgale est une approche adoptée pour réduire les matieres organiques
polluantes. La biomasse issue du traitement des eaux usées peut étre utilisée pour la
production d'énergie dans deux types d'utilisation: directe (chaleur et électricité) et
indirecte (conversion du carburant de transport).

Dans le cadre de ce travail, nous nous sommes intéressés a etudier la culture de
différentes souches microalgales dans les eaux usées brutes provenant de deux stations
d’épuration d’Ouargla.

Cette thése est répartie en cing chapitres :

Le premier chapitre est une étude bibliographique qui donnera une apergue
générale sur les micros algues et sur le développement de leur culture au cours des
anneées. Les systemes de culture des microalgues et les éléments nutritifs nécessaires pour
leur croissance ont été détaillés dans ce chapitre.

Le deuxieme chapitre est consacré a une description générale sur la composition
chimique et microbiologique des eaux usées. Ainsi, I’épuration et la réutilisation des eaux

usées.
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Ensuite, le troisieme chapitre décrit les résultats de la culture de C. pyrenoidosa
dans un bassin ouvert ou les eaux usées de la station d’épuration de Said Otba sont
utilisées comme un milieu de croissance. Les résultats obtenus a partir de la culture de
huit souches microalgales dans des systéemes fermes ont été également présentés dans ce
chapitre.

Dans le quatriéme chapitre, nous montrons 1’effet des eaux usees traitées par
lagunage aéré et les eaux usees traitées par la souche Chlorococcum. sp valorisée dans
I’irrigation et leurs effets sur la croissance des plantes.

Le dernier chapitre de ce manuscrit est consacré a la caractérisation de la
biomasse algale obtenue en utilise les eaux usées comme milieu de culture.

Enfin, nous terminons notre étude par une conclusion générale ou sont

récapitulés les principaux résultats obtenus.
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Chapitre 1. Géneralités sur la culture des microalgues

I. 1. Introduction

Ce premier chapitre est consacré a une présentation générale sur les microalgues,
leur milieu de culture, les systémes de cultures utilisés et les parametres affectant leur
croissance.

Les microalgues peuvent étre définies comme des microorganismes procaryotes
(cyanobactérie) ou eucaryotes photosynthéetique (Williams et al. 2010) qui ont la capacité
de développer rapidement et de vivre dans des environnements différents.

Ces microorganismes ont besoin de la lumiére, de CO,, I’cau et d’autres
nutriments pour la croissance (Kroger et al. 2012); capable de vivre dans des
environnements marins et en eau douce (Rajvanshi et al. 2012). En effet, seulement
30000 espéces de microalgues ont été étudiées malgré que plus de 50000 espéces d’entre
elles sont connues (Chaumont 1993; Mata et al. 2010).

Les microalgues sont classées selon des criteres tels que la pigmentation,
l'organisation des membranes photosynthétiques et d'autres caractéristiques
morphologiques. Selon Hoek et al. ( 1995) les microalgues sont généralement subdivisées
en groupes taxonomiques comprenant les algues vertes (Chlorophyceae), les diatomées
(Bacillophyceae), les algues vert-jaune (Xanthophyceae), les algues dorées
(Chrysophyceae), les algues rouges (Rhodophyceae), les algues brunes Phaeophyceae),
dinoflagellés (Dinophyceae), Prasinophyceae et Eustigmatophyceae (Yanqun Li et al.
2008; Chac 2010).

I. 2. L’évolution de la culture des microalgues

Un grand nombre des techniques de culture des microalgues ont été décrites dans
plusieurs travaux (Moore 1903; Kuster 1907; Chodat 1913; Pringsheim 1924; Kufferath
etal. 1932; Meier 1932; Chu 1946; Pringsheim 1946; Lewin 1966; Guillard 1975).

Le premier rapport de cultures pures d'algues provient du microbiologiste Hollandais
Beijerinck (Beijerinck 1890), qui fut le premier a isoler la Chlorella et la Scenedesmus

vivant libre dans des cultures stériles sans bactéries. Les études de Beijerinck sur les
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algues vertes étaient celles des travaux de Miquel (Miquel 1890; Miquel 1892) sur les
diatomées.

Les travaux sur la culture des microalgues a grande échelle ont débuté aux Etats-
Unis d'’Amérique en 1948-1950 et les premiéres études pilotes importantes pour la
production de Chlorella ont été réalisées en 1951 au Massachusetts, Etats-Unis (Burlew
1953).

L’utilisation des microalgues a évolué au cours des années en fonction des
besoins humains. Les microalgues ont été considérées comme une nouvelle source
prometteuse de biomasse, complétant les cultures agricoles conventionnelles. De plus, la
majeure partie de la biomasse peut étre valorisée en raison de la teneur élevée en
protéines et en lipides (Lam et al. 2012).

Les microalgues fournissent plusieurs nutriments comme les vitamines, les
antioxydants, les protéines et les acides gras essentiels. La premiére culture commerciale
a grande échelle de Chlorella a débuté au Japon au début des années 1960 par Nihon
(Spolaore et al. 2006), suivie d'une installation de récolte et de culture de la Spiruline au
Mexique (début des années 1970)(Wang et al. 2014).

Oswald et ses collaborateur en 1960 ont développé la culture des microalgues a
grande échelle dans le traitement des eaux usées et la production de la biomasse ( Oswald
etal. 1960).

Dans les années 1990, le Ministere Japonais du Commerce International et de
I'Industrie par l'intermédiaire de I'Organisation des Nouvelles Energies et Technologies
Industrielles élaboraient des projets de I'Institut de Recherche sur les Technologies
Innovantes pour la Terre, dont I'objectif était la mise en place des méthodes propres de
fixation biologique du CO, basées sur [lintégration efficace des fonctions
photosynthétiques des micro-organismes (Hanagata et al. 1992; Kurano et al. 1995). Des
nouveaux résultats ont été découverts, concernant la croissance des microalgues pour les
biocarburants en utilisant les gaz de combustion des centrales électriques comme source
de CO; (Zighmi et al. 2017).

La production biologique d'hydrogéne gazeux (H;) a été largement étudiée dans

les années 1970, mais les premieres découvertes ont débuté dans les années 1940 avec la
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production de H; a partir de cultures des microalgues vertes unicellulaires sous irradiation
lumineuse (Gaffron 1939; Gaffron et al. 1942) .

La production de médicaments par des souches de microalgues est encore en
développement, certains peuvent produire des substances antibiotiques, antifongiques ou
antivirales (Chen et al. 2016). Alors que d'autres produisent des substances qui jouent un
réle important dans la prévention des maladies liées au stress oxydatif c'est-a-dire le

cancer et les troubles neurologiques (Custodio et al. 2012).

I. 3. Culture des microalgues

I. 3. 1. Milieu de culture

Dans les milieux naturels, les microalgues obtiennent toutes les nutriments dont
ils ont besoin dans I'eau dans laquelle ils vivent. Cependant, pour les développées en
laboratoire, nous devons synthétiser des milieux de croissance.

Les milieux de culture des microalgues font référence a la solution ou a la culture
dans laquelle les microalgues se multiplient. Tous les milieux ont plusieurs composants
en commun: les sources d'azote (dans les nitrates et I'ammoniac), le phosphore, les
vitamines et les éléments traces (Georgi et al. 2012). Parmi les milieux de culture
synthétiques les plus utilisés par de nombreux chercheurs sont: BBM (milieu basal de
Bold) (Bischoff et al. 1963), Allen (Allen 1959).

I. 3. 2. Systeme de culture

La culture des microalgues peut étre réalisée dans des systemes ouverts, fermés
ou hybrides (Martins et al. 2009; Jankowska et al. 2017). Ces systemes ont des
avantages et des inconvénients en fonction du produit final souhaité. Malgré cela, le
succes de chaque systeme de culture a petite ou a grande échelle dépend de nombreux
parameétres tels que l'intensité efficace de la source lumineuse, transfert optimal de gaz et
de liquide, facile a utiliser, faible niveau de contamination, faibles codts de production,
superficie minimale, maximisation des nutriments, et contrle de la température
(Novoveska et al. 2016; Wolf et al. 2016).
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I. 3. 2. 1. Systéme ouvert

La culture des algues dans les systemes ouverts est utilisée depuis les années 1950
(Brennan et al. 2010); certaines raisons de leur préférence sont les propriétés des algues a
s'adapter a I'environnement local. Certaines conceptions de ce type peuvent étre classées
dans les eaux naturelles (lacs et lagunes) ainsi que dans les bassins artificiels. Les plus

anciens relevés proviennent des Azteques qui avaient I'habitude de récolter Arthrospira

(Spiruline) du lac Texcoco dans le Mexique actuel (Figure 1) (Borowitzka et al. 2013).

Figl. Azteque récoltant la Spiruline des lacs du Mexique. Dessin dans Nature humaine, par Peter T. Furst, mars 1978

Il existe de nombreux exemples de lacs eutrophies ou de petits bassins naturels
qui ont été exploités pour la production de microalgues. Par exemple, le long de la
bordure nord-est du lac de Tchad, on trouve de nombreux lacs temporaires ou permanents
créent des conditions favorables a la croissance de I'Arthrospira. Ces lacs sont des
systémes naturels trés productifs et certains d'entre eux sont exploités par les Kanembu
(Figure 2) (Abdulgader et al. 2000).
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Fig. 2. Femmes kanembu récoltant de la spiruline du lac Boudou Andja, au Tchad. Photo de Marzio Marzot du rapport
de la FAO: L'avenir est un lac antique, 2004.

Dans les années 1970 et 1980, Dunaliella est également produit dans deux
lagunes en Australie: Lagune de Hutt (Australie occidentale) et Whyalla (Australie
méridionale) (Figure 3) (Tredici 2004).

[ S

Fig. 3. Lagune de Hutt en Australie et sa couleur rose due aux pigments de Dunaliella salina ($-caroténe). Photo par
Samuel Orchard.

D’autre part, les bassins artificiels sont des bassins peu profonds, des bassins
circulaires, des systemes de type incliné et des bassins ouverts (raceway).
Les bassins circulaires sont les plus anciens systemes de culture d'algues a grande
échelle. lls ne sont pas favorisés dans la production de microalgues, car ils nécessitent
une construction en béton colteuse et un apport d'énergie élevé pour 1’agitation assuré
par un bras rotatif monté au centre de I'étang. Ces dispositifs sont largement utilisés au
Japon (Figure 4), a Taiwan et en Indonésie pour la production de Chlorella (Lee 1997,
Tredici 2004).
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Fig. 4. Yaeyama sur I'Tle d'Okinawa, dans le sud du Japon, ou les algues Chlorella sont cultivées dans des bassins

circulaires.

Les bassins de types raceway (Figure 5) sont les plus utilisés pour la production
commerciale de micro-algues. lls sont les moins chers a construire et leur fonctionnement
est simple (Borowitzka et al. 2013; Enzing et al. 2014). lIs sont constitués d'une boucle
fermée avec des canaux de recirculation ovales, 1’agitation se fait a 1’aide d’une roue a

aubes pour assurer I’homogénéisation de la culture. La roue a aubes est en

fonctionnement continu pour empécher la sédimentation (Borowitzkaet al. 2013).
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Fig. 5. Etang Raceway. Photo prise au Laboratoire de Biotechnologie Microalgal de la Faculté des Péches de
I'Université de cukurova a Adana, Turquie.

Plusieurs expériences dans des bassins raceway ont été menées a travers le
monde, par exemple, 1’Earthrise Nutritionals en Californie a construit la plus grande
installation de bassins de raceway couvrant une superficie de 440 000 m? (Milledge
2011). La productivité de la biomasse dans un systéme ouvert est affectée par plusieurs

facteurs :

e Facteurs liés a I’environnement : localisation du systéme de culture, pluie et la lumiere
du soleil.

e Conception technique: profondeur du bassin, systéme de distribution de CO,, méthodes
d’agitation et la consommation d'énergie.

e Parametres physiques et biologiques: pH, I’accumulation d'oxygene, la salinité et la

présence de zooplancton pathogenes.

I.3. 2. 1. 1. Avantages

Ces systémes ont des avantages comme :

e Un faible colt de déploiement a grande échelle ainsi que nécessite moins d'énergie
(Mata et al. 2010; Kroger et al. 2012).

e La maintenance, le nettoyage, la construction et la configuration sont faciles a réaliser
(Richardson et al. 2012; Moreno et al. 2017).
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I.3.2. 1. 2. Inconvénients et limitations

Parmi les problemes majeurs auxquels ils sont confronter les cultures dans les bassins

raceway:

e la difficulté de controler les conditions de croissance et la fluctuation de certains
paramétres comme la variation de température, pH, salinité .... etc. Cela crée un
environnement difficile pour la plupart des souches de microalgues (Borowitzka
1999; Carvalho et al. 2006; Chisti 2008; Schenk et al. 2008).

e Les menaces de contamination et de nombreuses souches luttent pour concurrencer les
prédateurs et la compétition microbienne pour la lumiére du soleil et les
nutriments (De-Bashan et al. 2004; Kim et al. 2014).

e Les pertes par évaporation, la quantité de lumiére solaire fournie tout au long de la
journée et les fluctuations de température doivent tous étre pris en compte afin de
maximiser la croissance des microalgues (Lee 2001; Brennan et al. 2010;Ho et al.
2011).

e Le rendement de la biomasse de microalgues est également affecté par d'autres
microorganismes (par exemple, le rotifere) qui peuvent contaminer ou consommer
les microalgues (Chisti 2007; Collet et al. 2011).

I. 3. 2. 2. Systeme fermé

Les inconveénients et la limitation des bassins ouverts peuvent étre surmenés par la
conception et le développement de systemes fermés, communément appelés photo
bioréacteurs (Zittelli et al. 1999; Arenas et al. 2016), ces derniers sont des récipients
fermés, fabriqués en matériaux transparents pour permettre a la lumiére de pénétrer a
I’intérieur de la culture (Martins et al. 2009; Zhou et al. 2015).

Les photobioréacteurs (PBR) sont appropriés pour étre utilisés pour cultiver des
souches de micro-algues sensibles a I'environnement car une construction fermée est
relativement facile a controler la contamination ainsi que les parametres
environnementaux (Brennan et al. 2010; Rawat et al. 2011).

Actuellement, différents modeles de photobioréacteurs fermés ont été étudiés pour
la culture de microalgues; les deux conceptions les plus utilisés étant les

photobioréacteurs tubulaires et a plaques planes (Kiran et al. 2014). En effet , les
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matériaux utilisés dans la construction des photobioréacteurs tubulaires sont soit des
tubes en plastique ou du verre (Figure 6) (Demirbas 2010). L'aération du mélange est
généralement effectuée par des pompes a air (Kiran et al. 2014). Ceux-ci peuvent étre
verticaux (Pirt et al. 1983) ou horizontaux (Molina et al. 2001).

L’agitation est généralement effectuée par un diffuseur fixe au fond du réacteur.
Cette disposition améliore egalement le transfert de CO,; en outre, il assure I'élimination

de I'oxygéne produit par la photosynthése facilement (Leite et al. 2013).

Fig. 6. Photobioréacteurs tubulaires horizontaux

Dans les photobioréacteurs a plaques plates une couche mince de culture trés
dense est passée a travers un panneau transparent plat en verre ou en polycarbonate
(Kiran et al. 2014). Les photobioréacteurs a plaques plates ont suscité un grand intérét
pour la recherche en raison de leur rapport surface / volume élevé et de leurs fortes
densités cellulaires (>80 g /1) (Brennan et al. 2010).

L'agitation est réaliser en le faisant tourner mécaniquement a I'aide d'un moteur ou
en barbotent de I'air a travers un tube perforé (figure 7) (Bitog et al. 2011).

Les photobioréacteurs a plaque plate est le plus approprié pour la culture
collective en raison de leur faible accumulation d'oxygene dissous et de leur efficacité
photosynthétique élevée par rapport aux géométries tubulaires (Barbosa et al. 2005;
Kiran et al. 2014).
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Fig 7. Photobioréacteur a plaques plates

1.3.2.2. 1. Avantages

Selon leur forme ou leur conception, les photobioréacteurs ont plusieurs

avantages par rapport aux bassins ouverts:

e Mieux contréler les conditions de culture et les parameétres de croissance (pH,
température, CO, et O,).

e Eviter I'évaporation, réduire les pertes de CO, et atteindre des densités de microalgues
plus élevées ou des concentrations volumétriques plus élevées (Pulz 2001; Ugwu
et al. 2008; Grobbelaar 2009; Harun et al. 2010).

l.3.2.2.2. Inconvénients et limitations

Les photobioréacteurs souffrent de plusieurs inconvénients qui doivent étre
résolus (Pulz 1998; Carvalho et al. 2006; Amin 2009). Leurs principales limites sont :

e la surchauffe.
¢ I'encrassement biologique.
e l'accumulation d'oxygéne.

e le colit élevé de construction.
I. 3. 2. 3. Systemes hybrides

Les systemes de culture de microalgues peuvent étre combinés afin d'optimiser le

processus de production ; par conséquent, la majorité des bio-usines de microalgues
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travaillent avec les systémes dits hybrides (Schenk et al. 2008; Adesanya et al. 2014).
Ces systemes combinent principalement différents types de systemes de culture,
ameliorant la performance globale du produit, combinant également deux stades de
croissance.

Dans la premiére étape de la culture se déroule dans un photobioréacteurs ou les
conditions sont contrdlées pour minimiser la contamination par les micro-organismes
(Brennan et al. 2010).

La deuxieme étape consiste a faire pousser la culture dans un bassin ouvert ou les
cellules sont exposées a un certain stress nutritionnel afin d'augmenter la synthése d'un
métabolite spécifique (lipide, protéine ou carbohydrate) (Costa et al. 2013; Park et al.
2013; Adesanya et al. 2014).

I. 3. 3. Facteurs influencant la croissance des microalgues

La croissance des microalgues repose sur plusieurs facteurs, dont la lumiere, la
température, les nutriments, le pH, CO, du milieu et 1’agitation de la culture (Caperon et
al. 1972; Nurdogan et al. 1995; Pulz 2001; Torzillo et al. 2003; Ishika et al. 2017). En

outre, I'importance de chaque parametre varie en fonction des espéces de microalgues.
I.3.3. 1. Lumiere

La lumiére est une source principale d'énergie qui entraine la photosynthése chez
les microalgues. L'un des facteurs limitants les plus importants pour la croissance des
microalgues est l'intensité lumineuse. Les exigences pour ce facteur varient avec la
profondeur de culture et la densité de culture.

L'intensité lumineuse la plus utilisée a été d'environ 200 pmol de photons m™s™
pour la plupart des especes de microalgues (Evangelista et al. 2006). Cependant, en
termes de qualité spectrale, les plages rouges (700 nm) et bleues (470 nm) du spectre ont
été largement étudiees pour examiner l'effet des longueurs d'onde de la lumiére sur la
croissance des microalgues (Richmond 2004).

De facon générale, chaque espéce voit sa croissance optimisée a l'intérieur d'une
plage spécifique de valeurs de luminosité en dehors de laquelle certains effets néfastes

peuvent se produire, par exemple lorsque l'intensité lumineuse se situe au-dela des
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valeurs optimales pour une espéce, un phénomene de photo-inhibition se produit (Tillett
1988; Walker 2009; Feng et al. 2014).

Bouarab et al. (2002) montrent que le taux de croissance de Micractinium
Pusilumen en fonction de I’intensité lumineuse présente une évolution a deux phases: une
premiére phase ou il y a une relation linéaire entre la croissance et I’intensité lumineuse
jusqu'a une valeur maximale (umax) correspondante a une intensité optimale, au-dela de
laquelle, il se produit la deuxiéme phase caractérisee par une diminution des taux de
croissance en fonction de I’intensité lumineuse. Ces résultats sont expliqués par la photo-
inhibition de la croissance. Dauta et al. (1990) présente la photo-inhibition comme un
mécanisme purement photochimique associ¢ a I’intensité lumineuse élevée avec un effet
synergique de la température. Pour Ogbonna et al. (2000) puis Torzillo et al. (2003), la

croissance algale est inhibée pour des intensités lumineuses supérieures 4 200 pmol/m?/s.
I. 3. 3. 2. La température

La température influe fortement sur la croissance des microalgues (Davison
1991). Par ailleurs, les cultures de microalgues devraient étre maintenues a des
températures similaires a celles observées dans les milieux ou elles ont été recueillies (
Hu 2004; Larsdotter 2006). Les especes les plus étudiées peuvent pousser a des
températures comprises entre 16 et 27°C (Evangelista et al. 2006).

D’autre part, chez certaines especes, lorsque la cellule est exposée a des
températures basses, son métabolisme est ralenti, mais la quantité d’énergie absorbée par
la photosynthése reste identique, elle absorbe donc trop d’énergie par rapport a sa
capacité a I’utiliser et souffre donc de photo-inhibition (Degen et al. 2001; Pulz 2001;
Pires etal. 2012).

Le contenu cellulaire va lui aussi varier avec la température. Par exemple, la
quantité d’acides gras insaturés augmente avec une diminution de la température chez
Spirulina platensis, Chlorella vulgaris et Botryococcus braunii (Sushchik et al. 2003;
Jiang et al. 2004), ainsi que des changements dans le taux des pigments (1’astaxanthine,
[B-carotene et cantaxanthine) ont été également observés lors de I’augmentation de la
température (Robarts et al. 1987; Xin et al. 2011).
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l. 3. 3. 3. Les nutriments

Pour une croissance optimale, les microalgues exigent un milieu de culture riche
en nutriments qui sont des éléments nécessaires a la croissance et a la survie des cellules.

Dans le milieu naturel, le nombre de cellules varie en fonction des conditions
environnementales ou des pollutions anthropogéniques.

En laboratoire, les milieux de culture sont adaptés pour éviter toute carence en ces
éléments. Les changements de concentrations ont des répercussions sur les cellules des
microalgues.

Les nutriments tels que le carbone, ’azote et le phosphore jouent un role
important dans le métabolisme cellulaire et la composition biochimique des microalgues
(Ishika et al. 2017). Une altération de concentration en ces nutriments peut provoquer
une teneur plus ou moins importante de lipides, de sucres ou des ¢léments tels que le B-
caroténe ou I’astaxanthin (Richmond 2008).

La croissance des microalgues nécessite encore la présence d'oligo-éléments, en
particulier des métaux, tels que le Mg, Ca, Mn, Zn, Cu et Mo (Grobbelaar 2004; Kumar
et al. 2010), d’autres études ont rapporté l'utilisation de vitamines pour améliorer la
croissance des micro-algues (Kumar et al. 2010).

l.3.3.3.1. L’azote

les principales sources d’azote sont les ions nitrate, nitrite, ammonium et 1’urée
(Xu et al. 2001; Gross 2003; Qin et al. 2016). Selon les études de Becker 2007 et
Richmond 2008, la carence en azote augmente la teneur en lipides pour certaines especes
de microalgues et pour d’autres, elle augmente la teneur en carbohydrates.

Lourenco et al. (2004) ont montré que 1’azote est principalement utilisé pour la
synthese protéique. Néanmoins, il est également présent sous la forme d’azote
inorganique (NH4" et NO3), au sein des acides nucléiques (ARN et ADN) et en faible
proportion dans la chlorophylle.

En outre, de nombreuses études se sont penchées sur I’effet de la concentration en
cet elément dans le milieu de culture. Chez Chlorella vulgaris (Lv et al. 2010; Bhola et
al. 2011; Dragone et al. 2011) et Chlorella ellipsoidea (Yang et al. 2011) une
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augmentation de la concentration en azote dans le milieu entraine une augmentation de la

biomasse, de la quantité de protéines et de chlorophylle par cellule.

I.3.3.3. 2. Le phosphore

Le phosphore est habituellement fourni sous forme d’orthophosphate et il joue un
role important dans le transfert d’énergie et la biosynthése des acides nucléiques dans les
cellules (Evangelista et al. 2006; Kumar et al. 2010).

Comme I’azote, les carences en phosphore peuvent induire une augmentation de
B- caroténe ou d’astaxanthine (Richmond 2008). Le phosphore permet de réguler et
réduire la toxicité des métaux par la formation des PPB (polyphosphate bodies) en
maintenant des faibles niveaux cytoplasmiques de métaux.

le phosphore est en partie importants chez des microalgues tolérantes et aussi
sensibles aux métaux (Torres et al. 2008); il intervient dans la séquestration des métaux
lourds et toxiques comme Zn, Pb et Cd dans les microalgues. Le phosphore est un
élément essentiel pour la cellule. Il intervient au cours de nombreux processus
métaboliques (Chen et al. 2011). Il entre en jeu dans les chemins métaboliques régulant
la division cellulaire. Sa concentration cellulaire va donc avoir un impact direct sur la
production de biomasse. Il est aussi nécessaire dans la cellule pour satisfaire les besoins
énergétiques et de biosynthése des organites (Moseley et al. 2006).

Une limitation en phosphore entraine une baisse de la biomasse, de la quantité de
chlorophylle , de polysaccharides et de protéines dans la cellule (Persi¢ et al. 2009; Chia

etal. 2013).

.3.3.4. pH

Le pH dépend principalement de la concentration en carbone inorganique dans le
milieu, sous forme de CO,, acide carbonique (H,CO3), bicarbonate (HCO3") ou carbonate
(CO5%). En ce qui concerne l'effet du pH, la majorité des espéces de microalgues sont
cultivées dans un intervalle de pH compris entre 7,0 et 9,0 ( Hu 2004; Yen et al. 2014).

Cependant, certaines microalgues sont alcalophiles, tandis que d'autres sont

acidophiles. Par exemple, Spirulina platensis est capable de pousser dans des
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environnements de pH compris entre 9,0 et 10,0 , par contre Chlorococcum littorale
préfére les milieux acides avec des valeurs de pH comprises entre 5,0 et 6,0 (Belkin et al.
1991; Iwasaki et al. 1996; Ota et al. 2009).

Le pH de l'eau affecte de nombreux processus biochimiques associés a la
croissance des microalgues et au métabolisme ( Lee et al. 2011).

Le pH est une fonction feedback de 1’activité photosynthétique des microalgues,
l'alcalinité et de la composition ionique du milieu de culture (Escobar et al. 2000;
Heubeck et al. 2007; Park et al. 2010). La consommation de CO; par les microalgues au
cours de la photosynthése va principalement se traduire par une augmentation du pH
(Kumar et al. 2010; Liu etal. 2013).

1.3.3.5.CO,

Dioxyde de carbone, carbone inorganique (par exemple, NaHCO3 et Na,COs3) et
carbone organique (tels que l'acétate de sodium, le glucose, le glycérol, etc. ) est des
sources de carbone pour la croissance des microalgues (Skjanes et al. 2007; Qin et al.
2016). De plus, l'air de l'atmosphére et les émissions des centrales industrielles sont
également utilisés comme sources de carbone (Doucha et al. 2005). Certaines espéces de
microalgues sont capables d'utiliser de fortes concentrations de CO, pour leur croissance.
Par exemple, Chlorococcum littorale a une tolérance allant jusqu'a 40% (v / v) de CO,
(Wilkie et al. 2002).

Certaines microalgues marines sont capables d'utiliser les carbonates comme
source de carbone pour leur croissance (Ishika et al. 2017). L'utilisation de CO,
provenant des gaz de combustion des centrales électriques pour la culture de microalgues
a été rapportée par Cembella 2003 et Mendes 2013.

De plus, la fixation du dioxyde de carbone comme source de carbone dans la
culture des microalgues a une valeur a la fois économique et environnementale, car elle

réduit les effets du réchauffement climatique (Crofcheck et al. 2012).

I. 3. 3. 6. L’agitation

L’agitation lors de la culture des microalgues est indispensable pour obtenir des

productivités importantes de biomasse. Elle permet de mieux éclairer les cellules, de
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favoriser I’apport de CO, en ameliorant le transfert gaz-liquide et d’éliminer 1’oxygéne
produit qui pourrait étre toxique a la culture (Moheimani 2005).

L’agitation est réalisée fréquemment en injectant le gaz, air ou air enrichi en CO;
dans le réacteur sous forme de fines bulles, ce qui crée une circulation du liquide dans le
systeme (Converti et al. 2009).

Des études expérimentales ont montré qu’a faibles densités cellulaires, 1’agitation
n’a pas un effet significatif sur la productivité de la biomasse. Toutefois, lorsque les
densités cellulaires commencent a augmenter, il est nécessaire de favoriser 1’agitation a
I’intérieur de la culture (Eriksen 2008; Richmond 2008).

Certaines recherches ont montré que le taux d’injection de gaz a haut débit peut
endommager les cellules (Eriksen 2008). Si le taux d’injection de gaz est trop élevé, les
cellules risquent d’étre cisaillées par les bulles et endommagées. 1l est donc nécessaire de

trouver le débit le plus approprié pour éviter ce risque.
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Chapitre 1. Generalités sur les eaux usées

I1. 1. Introduction

Les eléments nutritifs essentiels a la croissance des microalgues sont le carbone,
I'azote et le phosphore. Etant donné que les eaux usées présentent des concentrations
considérables de ces nutriments, plusieurs études ont rapporté le potentiel de croissance
des microalgues dans les eaux usées provenant de différentes sources (Yang et al. 2011;
Hernandez et al. 2013).

Ces études ont révélé que l'utilisation des eaux usées pour la culture de
microalgues favorise un traitement efficace de ces eaux (les rendements d'élimination de
I'azote et du phosphore correspondent de 60-99 % et de 54-95%, respectivement); tout en
contribuant a la production de biomasse de microalgues a des colts réduits et avec des
impacts environnementaux moindres, puisque l'apport en nutriments et I'eau douce ne
sont pas nécessaires (Boelee et al. 2011; Silva et al. 2012).

Dans ce chapitre, nous souhaiterons présenter comment les eaux usées peuvent

couvrir le mangue des nutriments pour la culture des microalgues.

I1. 2. Origine des eaux usées brutes

Une eau usée ou résiduaire est une eau qui a subi une détérioration aprés usage.
La pollution des eaux dans son sens le plus large est définie comme tout changement
défavorable des caractéristiques naturelles (biologiques ou physico-chimiques) dont les
causes sont directement ou indirectement en relation avec les activités humaines (Sonune
etal. 2004).

1. 2. 1. Les eaux usées domestiques

Sont des eaux usées issues de 1’utilisation de 1’eau (potable dans la majorité des
cas) par les particuliers pour satisfaire tous les usages ménagers (Kellogg et al. 2000).
Lorsque les habitations sont en zone d’assainissement collectif, les eaux domestiques se

retrouvent dans les égouts. Elles constituent 1’essentiel de la pollution et se composent:
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e Des eaux de cuisine, qui contiennent des matiéres minérales en suspension provenant
du lavage des légumes, des substances alimentaires a base de matieres
organiques) et des produits détergents.

e Des eaux de buanderie, contenant principalement des détergents.

e Des eaux de salle de bains, chargées en produits utilisés pour ’hygiéne corporelle,
géneralement de matieres grasses hydrocarboneées.

e Des eaux de vannes, qui proviennent des sanitaires, tres chargées en matiéres
organiques hydrocarbonées, en composés azotés, phosphorés et en

microorganisme.
I1. 2. 2. Les eaux usées industrielles

Tous les rejets résultants d'une utilisation de I'eau autre que domestique sont qualifiés de
rejets industriels. Cette définition concerne les rejets des usines, mais aussi les rejets
d'activités artisanales ou commerciales : blanchisserie, laboratoire d'analyses médicales
... etc (Bhatnagar et al. 2010).

I1. 2. 3. Les eaux de ruissellement

Les eaux pluviales peuvent, elles aussi, constituer une source de pollution
importante 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, elle
entraine des résidus déposes sur les toits et les chaussées des villes (huiles de vidange,

carburants et métaux lourds. . . ) (Ahluwalia et al. 2007).
I1. 2. 4. Les eaux usées agricoles

Ce sont des eaux de drainage et des rejets de fermes. Ces eaux sont caractérisées

par la présence de fortes concentrations de pesticides et d’engrais. (Kellogg et al. 2000).

I1. 3. Composition des eaux usees

La composition des eaux usées est extrémement variable en fonction de leur

origine (Industrielle, domestique, etc). Elles peuvent contenir de nombreuses substances,
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sous forme solide ou dissoute, ainsi que de nombreux micro-organismes. En fonction de
leurs caractéristiques physiques, chimiques, biologiques et du danger sanitaire qu’elles
représentent, ces substances peuvent étre classées en quatre groupes: les
microorganismes, les matieres en suspension, les éléments traces minéraux ou

organiques, et les substances nutritives (Jayakumar et al. 2017; Logrofio et al. 2017).

I1. 3. 1. Microorganismes

Les eaux usées contiennent tous les microorganismes excrétés avec les matiéres
fécales. L'ensemble de ces organismes peut étre classé en quatre grands groupes: les
bactéries, les virus, les protozoaires et les helminthes (Koprivanac et al. 2009).

I1. 3. 2. Les matieres en suspension (MES)

Ce sont des matiéres biodégradables pour la plupart. Les micro-organismes sont le
plus souvent adsorbés a leur surface et sont ainsi transportés par les MES. Elles donnent
¢galement a 1’eau une apparence trouble, une mauvaise odeur.

Cependant, elles peuvent avoir un intérét pour l’irrigation des cultures. Les
particules en suspension peuvent, par définition, étre eliminées par décantation. C'est une
étape difficile et efficace pour réduire la charge organique et la teneur en germes
pathogénes des eaux usées. Toutefois, un traitement beaucoup plus poussé est
généralement requis pour faire face aux risques sanitaires (Mehanned et al. 2014).

I1. 3. 3. Les éléments traces, minéraux ou organiques

Les micro-polluants organiques et non organiques résultent d’une pollution
multiple et complexe. Les micropolluants sont des éléments présents en quantité
infinitésimale dans les eaux usées. L’ingestion est la voie de contamination principale,
dans le cas d’une réutilisation des eaux usées épurées (Jayakumar et al. 2017).

Certains micropolluants, comme les métaux lourds ou les pesticides, peuvent
s’accumuler dans les tissus des étres vivants, et notamment dans les plantes cultivées. |l
peut donc y avoir une contamination de la chaine alimentaire et une concentration de ces

polluants dans les organismes (Yang et al. 2009).
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I1. 3. 3. 1. Les métaux lourds

Les métaux lourds que 1’on trouve dans les eaux usées urbaines sont extrémement
nombreux (de I’ordre de quelques ug/l). Les plus abondants sont le zinc et le plomb. Les
autres métaux (manganese, aluminium, chrome, arsenic, sélénium, mercure, cadmium,
molybdene, nickel, etc) sont présents a 1’état de traces. Leur origine est multiple: ils
proviennent des produits consommeés au sens large par la population, des eaux pluviales
dans le cas de réseau unitaire, des activités de service (santé, automobile) et
éventuellement de rejets industriels (Kligerman et al. 2015). Les éléments cités dans la
littérature comme étant les plus dangereux sont le plomb (Pb), I’arsenic (As), le mercure

(Hg), le cadmium (Cd) et le nickel (Ni) (Gupta et al. 2008).
I1. 3. 3. 2. Les éléments toxiques organiques

Les micros-polluants d’origine organique sont extrémement nombreux et variés,
ce qui rend difficile I’appréciation de leur dangerosité. Ils proviennent de I’utilisation
domestique, des rejets industriels et des eaux de ruissellement sur les terres agricoles
(Andreozzi et al. 2003). Parmi ces composés chimiques toxiques trés persistants et qui
ont une grande lipophilicité, on peut citer les hydrocarbures polycycliques aromatiques,
les alkylphénols, chlorophénols, phtalates, les pesticides et les résidus pharmaceutiques
actifs (Kimura et al. 2004).

I1. 3. 4. Les substances nutritives

Les nutriments se trouvent en grande quantité dans l'eau usée, et constituent un
parameétre de qualité important pour la valorisation de ces eaux en agriculture et en
gestion des paysages. Les éléments les plus fréquents dans les eaux usées sont I'azote
(NH4", NO3 et NOy), le phosphore, le potassium, le zinc, le bore et le soufre. Ces
éléments se trouvent en quantités appréciables, mais en proportion trés variables que ce

soit, dans les eaux usées épurées ou brutes (Hamoda 2004).
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Il. 4. L'épuration des eaux usées

Au cours des dernieres décennies, de grandes quantités d'eaux usées ont été
produites, principalement en raison d'activités humaines, telles que les pratiques
agricoles, l'urbanisation et I'industrialisation (Sonune et al. 2004; Aslan et al. 2006).

L'élimination continue des eaux usées sans traitement adéquat peut poser de
sérieux problémes de pollution. L'un des problemes majeurs liés au rejet continu
deffluents dans les milieux récepteurs est le phénoméne d'eutrophisation,
I'enrichissement des ressources hydriques en nutriments, principalement en azote et en
phosphore. Ce phénomeéne est responsable du développement des proliférations des
algues, de la propagation des plantes aquatiques, de I'appauvrissement en oxygeéne et de
la perte d'especes clés, entrainant la dégradation compléte des écosystémes d'eau douce
(Renuka et al. 2013; Ruiz et al. 2013). Cela démontre clairement la nécessité de
méthodes de traitement efficaces, capables de réduire les concentrations d'azote et de
phosphore en particulier dans les eaux usées avant de les déverser dans les milieux
naturels

L'élimination de l'azote et du phosphore peut étre réalisée par des méthodes
chimiques, telles que la précipitation a l'aide de sels d'aluminium et de fer. Cependant,
ces méthodes sont codteuses et produisent de grandes quantités de boues contaminées par
des composés chimiques (Wang et al. 2006).

Les procédés appliqués au traitement des effluents ou l'eau contaminée est
généralement classée en trois types: physique, chimique et biologique (figure 8).

Ceux-ci peuvent étre utilisés individuellement ou en combinaison, en fonction de
I'ampleur et du type de pollution. Afin d'atteindre les niveaux souhaités d'élimination des
contaminants, les procédures individuelles de traitement des eaux usées sont regroupées
dans divers systémes, classés en traitements primaires, secondaires et tertiaires des eaux
usées. La plupart des méthodes chimigques augmentent le pH, la conductivité et la charge
globale de la matiére dissoute dans les eaux usées. A cet égard, le biotraitement des eaux

usées est une meilleure option.
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Fig. 8. les principaux étapes de traitement des eaux usées
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I1. 5. Réutilisation des eaux usées épurées dans le domaine agricole

La réutilisation des eaux usées pour l'irrigation dans l'agriculture est considéree
comme une opportunité significative, ou la pénurie de ressources en eau douce est
critique pour I'agriculture et le développement urbain.

La nécessité d'augmenter la réutilisation des eaux usées dans I'agriculture est non
seulement circonscrite par les pays arides et en développement, mais elle est egalement
considérée comme un objectif primordial pour les pays ou l'eau douce n'est pas
considérée comme une ressource limitative (Angelakis et al. 2008).

Néanmoins, le changement climatique et I'augmentation de la demande en eau
urbaine et industrielle contraignent la réutilisation des eaux usées dans l'agriculture
(Dupont 2013). Malgré la réutilisation croissante des eaux usées dans le monde entier, de
nombreux aspects de l'impact potentiel sur l'environnement et de I'évaluation de la
sécurité et des risques doivent étre étudies (Dickin et al. 2016).

En effet, la variation du source des eaux usées (urbaines, eaux ménageres,
industrielles, etc. ) peuvent avoir des caractéristiques physico-chimiques et biologiques
différentes, toute évaluation d'une réutilisation durable possible doit dépendre de la
détermination de leur qualité chimique et biologique spécifique, de leur interaction avec

I'environnement et avec des cultures irriguées (Barker 2014).
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Chapitre I11. Culture des microalgues dans les eaux usées

I11. 1. Introduction

Un approvisionnement fiable en eau et en nutriments a faible co(t est l'une des
exigences les plus importantes pour réduire considérablement le colt de la production de
la biomasse a partir d'algues (Slade et al. 2013).

L'utilisation des eaux usees pour la culture des microalgues diminue non
seulement le besoin d'eau douce qui peut étre dirigé pour d'autres utilisations
concurrentes, mais fournit en méme temps gratuitement des composes organiques,
principalement de I'azote et du phosphore, essentiels a la croissance algale (Sekabira et al.
2011; Renuka et al. 2015).

La premiere recherche identifiée en tenant compte de la croissance des
microalgues dans les eaux usées, d'un point de vue biotechnologique, a été publiée en
1997 (Vilchez et al. 1997). Cette étude a examiné l'utilisation de microalgues pour le
traitement biologique des eaux usées et les sous-produits en mettant l'accent sur
Chlamydomonas reinhardtii. De plus, la majorité des articles ont porté sur la production
et la récolte d'algues (Munoz et al. 2006; Kumar et al. 2010; Pires et al. 2012; Razzak et
al. 2013; Mehrabadi et al. 2015).

Alors que d'autres se sont concentrés spécifiquement sur les problemes de récolte
des microalgues (Gultom et al. 2013; Gerardo et al. 2015). Plusieurs scientifiques apres
2010 examiner la production de biodiesel (Mata et al. 2010; Gong et al. 2011;
Makareviciene et al. 2013; Zighmi et al. 2017). Plusieurs chercheurs , Dibenedetto 2011;
Parmar et al. 2011; Singh et al. 2011; Singh et al. 2013; Zhou et al. 2014; Klinthong et
al. 2015 considerent les traitement des eaux usées par les microalgues comme une

stratégie de bioraffinerie.

En effet, plusieurs espéces de microalgues ont été étudiées pour le traitement des

eaux usées. Les plus utilisés sont Chlorella (Yun et al. 1997; Mufoz et al. 2009;
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Petrovic¢ et al. 2015), Botryococcus (Sawayama et al. 1995), Scenedesmus (Martinez et
al. 2000; Hodaifa et al. 2008) et Spiruline (Chojnacka et al. 2005).

I11. 2. Caractéristiques physicochimiques des eaux usées de la station

d’Ouargla

La qualité des eaux usées de la ville d’Ouargla est essentiellement domestique, la
majorité de ces eaux sont destinées vers la station d’épuration (STEP) de Said Otba et de
Sidi Khouiled. Ces derniéres basées sur la technique de lagunage aérée (la présentation de
la zone d’étude se trouve dans 1’annexe I).

L’évolution annuelle de quelques paramétres physico-chimiques de 1’eau usée

brute et traitée de chaque station d’épuration est présentée dans les figures ci-dessous.

a. pH

Une eau usée urbaine posséde un pouvoir tampon élevé. La figure 9 représente
les valeurs de pH des eaux usées des stations d’épuration de Said Otba et de Sidi
Khouiled avant et aprés traitement pendant les quatre ans précédents de 1’année 2014
jusqu’a 2017.

Cependant, les valeurs de pH des eaux usées brutes des stations de Said Otba et de
Sidi Khouiled varient de 7. 41 a 7. 74 et de 7. 75 a 8. 25 respectivement, qui sont une
caractéristique des eaux résiduaires, dont le pH est souvent de 1’ordre de 7. 5 a 8, le plus
favorable a ’action bactérienne, pour les processus d’épuration aérobies et anaérobie
(Franck 2002).

D'aprés Sevrin et al. (1995), le pH alcalin et la température modérée constituent
des conditions de milieu idéales pour la prolifération des microorganismes qui établit un
parfait équilibre biologique, permettant la dégradation de la matiere organique ce qui

conduit a la décontamination de I'eau.
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Fig. 9. Variation de pH en fonction du temps des eaux usées brutes et traitées par lagunage aéré (a)STEP de Said Otbha
—(b)STEP de Sidi Khouiled

En ce qui concerne les eaux usées traitées, le pH de la station de Said Otba est
supérieur a celui enregistré a ’entrée. Les valeurs varient entre 7.59 et 7.9, par contre,
dans le cas de la station de Sidi Khouiled les valeurs de pH sont inférieurs a celles de
I’entrée. Le pH varie entre 7.2 et 7.84, respectant la norme OMS de rejet délimitée entre
6.5t 8.5.

b. Les matieres en suspension (MES)

Les matiéres en suspension (MES) représentent 1’ensemble des particules
minérales et organiques insolubles, flottantes ou en suspension, contenus dans les eaux
usées. Elles sont en majeure partie biodégradable (Celerier et al. 2003).

Les variations de MES des stations de Said Otba et de Sidi Kouiled pendant les
années précédentes sont présentées dans la figurel0.

Les valeurs enregistrées au cours des années révélent une réduction de MES entre
les eaux usées brutes et traitées dans les deux stations d’épuration. Elles se situent entre
137 mg/l et 146.6 mg/l pour les eaux brutes de la station de Said Otba. En revanche, pour
la station de Sidi Khouiled les valeurs de MES situent entre 147.5 mg/l et 223 mg/I.
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Fig. 10. Variation de MES en fonction du temps des eaux usées brutes et traitées par lagunage aéré (a)STEP de Said
Otba —(b)STEP de Sidi Khouiled

Concernant les eaux épurées, le taux de MES de la station de Said Otba et de Sidi
Khouiled varie de 57. 03 mg/l a 90.13 mg/I et de 59.66 mg/l a 133.5 mg/I respectivement.
Ces valeurs sont supérieures a la norme de rejet de ’OMS (30 mg/l) qui est
principalement due a la prolifération massive des algues surtout a partir de la température
de 20°C.

L’existence de quantité élevée des matiéres en suspension dans les rejets,
n’entrave pas leur utilisation dans I’irrigation des cultures. Selon Ayers et al. (1994), la
valeur maximale tolérée peut atteindre 2000 mg/l. En effet, I’utilisation des eaux avec
une telle charge, doit étre faite avec précaution pour éviter le colmatage de la porosité du

sol aux conséquences néfastes sur la perméabilité.
c. La demande chimique en oxygene (DCO)

Dans le domaine des eaux usées, pour déterminer la pollution d’une eau, on utilise
tres souvent des parametres globaux, qui décrivent la somme des pollutions provoquées
par des polluants appartenant a un groupe déterminé de composés. L’un de ces
paramétres est la demande chimique en oxygéne (DCO), qui est une indication sur les
quantités de substances organiques chimiquement oxydables, présentes dans 1’eau
(Bliefert et al. 2007).
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La figure 11 représente les concentrations en DCO des eaux usées brutes et
traitées des stations d’épuration pendant les annéees précédentes.
On remarque que dans la station de Said Otba, les valeurs de DCO de I’eau usée brute
oscillent entre 328.69 mg O/l et 345.14 mg O,/l. D'autre part, les eaux usées brutes de la
station de Sidi Khouiled ont des concentrations en DCO plus élevé que la station de Said

Otba, ces concentrations varient de 307 mg O/l a 460 mg O4/I.
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Fig. 11. variation de la demande chimique en oxygene en fonction du temps des eaux usées brutes et traitées par
lagunage aéré(a)STEP de Said Otba —(b)STEP de Sidi Khouiled

Concernant les effluents traités, les valeurs enregistrées de DCO sont largement
inférieures a celle de I’eau usée brute pour les deux stations d’épuration.

Les valeurs de DCO de la station de Said Otba et de Sidi Khouiled varient de 98.28 a
118.47 mg O/l et de 92 a 149.66 mg O,/I respectivement.

Par ailleurs, les concentrations en DCO obtenue a la sortie de chaque STEP,
obéissent aux normes algériennes de rejet (120 mg O-/I), celle du journal officiel de la
communauté européenne (125 mg O,/l), mais supérieure a celles des normes de I’OMS
(<90 mg).

d. L’ammonium (NH;")

L’azote est un constituant essentiel de la matiére vivante, mais sa présence en

quantités importantes dans les eaux usées nécessite une surveillance attentive. Cependant,
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il est present dans les effluents sous différentes formes : azote organique (Norg), azote
ammoniacal (ammoniac NH3, ion ammonium NH,"), nitrates (NO3), nitrites (NOy).
L’évaluation des concentrations en ammonium des eaux usées brutes et traitées est
présentée dans la figure 12.

Les valeurs d’ammonium enregistrées au cours des années situent entre 27.03
mg/l et 33.78 mg/l pour les eaux usées brutes de la station de Said Otba. En revanche,

pour la station de Sidi Khouiled les valeurs d’ammonium situent entre 53 mg/l et 56 mg/I.
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Fig. 12. variation de I’ammonium en fonction du temps des eaux usées brutes et traitées par lagunage aéré (a)STEP de
Said Otha —(b)STEP de Sidi Khouiled

En ce qui concerne les eaux usées traitées, les valeurs d’ammonium de la station
de Said Otba et de Sidi Khouiled varient de 24.53 & 31.5 mg/l et de 36 & 48.39 mg/I

respectivement. Ces valeurs sont supérieures a la norme de rejet de I’OMS (< 5mg/l).

e. Nitrates

La figure 13 représente I’évaluation des concentrations en nitrates des eaux usées

brutes et traitées de chaque station pendant une période de temps de guatre ans.
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Fig. 13. variation de nitrate en fonction du temps des eaux usées brutes et traitées par lagunage aéré (a)STEP de Said
Otba —(b)STEP de Sidi Khouiled

D’apreés la figure ci-dessus (figure 13), les valeurs des nitrates se situent entre
0.472 mg/l et 2.77 mg/l pour les eaux usées brutes de la station de Said Otba. En
revanche, pour la station de Sidi Khouiled les valeurs de nitrate situent entre 1.049 mg/I
et 1.3 mg/l.

Cependant, les faibles teneurs en nitrates au niveau des eaux useées brutes sont
probablement dues au fait que 1’azote contenu dans les eaux résiduaires domestiques a
essentiellement une origine naturelle.

Concernant les eaux usées épurées, les concentrations de nitrate de la station de
Said Otba et de Sidi Khouiled varie de 1.124 a 3.4 mg/l et de 0.63 a 0.9 mg/l
respectivement.

Dans le cas de la station de Said Otba, on remarque que la plupart de taux de nitrate a
augmenté considérablement au niveau des eaux usées traitées par rapport aux eaux usees
brutes.

La présence des microorganismes autotrophes vis-a-vis de 1’azote, dégrade les
protéines en azote ammoniacal. Les bactéries autotrophes telles que Nitrosomonas et
Nitrobacter, transforment 1’azote ammoniacal (NH4") en présence d’oxygeéne pour
produire des nitrites (NO;") puis des nitrates (NOj3').La capacité d’aération est en effet
souvent suffisante pour assurer une nitrification poussée. Le plus souvent, au niveau des

petites stations d’épuration, les aérateurs étant généralement surdimensionnés par rapport
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a la charge polluante recue (Chachuat et al. 2001). Les eaux usées épurées sont chargées
en nitrates, mais en moyenne restent inférieures aux normes internationales des eaux

destinées a I’irrigation selon I’OMS (<50mg/l).
f. Phosphate

Le phosphore a été identifié¢ comme 1’élément clé de 1’eutrophisation dans les
eaux usees par un grand nombre de chercheurs (Doemel et al. 1975; Doran et al. 1979;
Holmgren 1985).

En effet, le phosphore des eaux usées, particulaire ou soluble, est essentiellement
constitué : de phosphore inorganique (essentiellement des polyphosphates) et des
orthophosphates dont une part provient de 1’hydrolyse des polyphosphates, de phosphore
organique : phospholipides, esters, polynucléotides, ATP et ADP.

D’apres les résultats (figure 14), les valeurs de phosphore totales varient du
minimum de 3.86 mg/l au maximum de 4.04 mg/l au niveau des eaux usées brutes de la
station de Said Otba. Concernant la station de Sidi Khouiled le phosphore total varie de
4.5 mg/l a6.71mg/l.
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Fig. 14. variation de phosphate total en fonction de temps des eaux usées brutes et traitées par lagunage aéré (a)STEP
de Said Otba —(b)STEP de Sidi Khouiled

Par ailleurs, les concentrations de phosphore total des eaux usées épurées de la

station de Said Otba et de Sidi khouiled varient de 3.046 & 3.52 mg/l et de 3.26 a 5.22
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mg/l respectivement. La teneur moyenne en phosphore total des eaux usées traitées des
stations d’épuration semble inférieure a celle enregistrée dans les eaux usées brutes, cela
est di a I’activité des microorganismes qui participent a la transformation du phosphore
organique en polyphosphates et orthophosphates. Ces valeurs sont élevées et dépassent

les normes internationales des rejets (OMS) (<2 mg/l).

I11. 3. Culture des microalgues dans les eaux usées de la station de Said

Otba

I11. 3. 1. Souche et conditions de culture

Chlorella pyrenoidosa a été utilisé dans cette étude. Les microalgues ont éte
cultivées en laboratoire. Toutes les inoculations ont été effectuées dans des conditions
stériles. 6 mL (7,5 - 10° cellules / mL) de C. pyrenoidosa ont été inoculés dans 500 ml de
milieu BG11 stériles dans des erlenmeyers de 1000 mL. Une fois qu'une densité
suffisante a été atteinte, ils ont été inoculés dans trois flacons coniques de 1000 ml.

La composition du milieu BG 11 est constituée de: (g /L) NaNOs (1,5), K;HPO,
(0,04),MgS0,,7H,0 (0,075), CaCl,,H,0 (0,036), Na,CO3 (0,02), acide citrique (0,006),
EDTA (0,001) et 1 mL de solution d'oligoéléments ayant la composition suivante (g / L):
HsBOs; (2,86); MnCl,,4H,0 (1,81); ZnS0,4,7H,0 (0,222); NaMo0O,,2H,0 (0,39);
CuS04,5H,0(0,079); Co (N03)2,6H,0(0,0494).

I11. 3. 2. Culture de C. pyrenoidosa dans un systéme ouvert a I’extérieur

La culture a éte réalisée en hiver (de 6 a 24 décembre 2015) en utilisant le soleil
comme une source de lumiére. Cette expérience est effectuée au niveau de la station
d’épuration de Said Otba Ouargla.

Les temperatures ont varié entre 18 et 31 °C pendant la journée et entre 6 et 15 °C

pendant la nuit. La durée de I'insolation au cours de cette saison était d'environ 9 h par
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jour (de 7 h & 17 h); I'irradiance maximale était d'environ1100 W / m?. Ceci a été mesuré
a l'aide d'un solarimétre.
Les eaux usées brutes utilisées dans cette étude ont été obtenues directement apres 1’étape

de prétraitements. Les caractéristiques de ces eaux sont résumées dans le tableau 1.

Tab. 1. Les caractéristiques physicochimiques des eaux usées brutes

Parameétres unité valeur
pH / 7.82
Oxygéne dissous mg/L 0.2
Conductivité électrique mS/cm  7.97
Salinité g/L 4.4
DCO mg/L 426
NH,* mg/L 46. 2
Phosphore total (Py) mg/L 3.22
NO3z mg/L 1. 156

L’expérience a été menée pendant 19 jours dans un bassin ouvert galvanisé d'une
capacité de 360 L (longueur de 1,5 m, largeur de 0,6 m et profondeur de 0,4 m) au niveau
de la station de Said Otba. Ce bassin a été inoculé avec des suspensions algales a 6% (v /
V) du volume de travail (165 litres). Les concentrations initiales de cellules d'inoculum
étaient de 7,5* 10° cellules / mL.

Le mélange et la recirculation du milieu de culture ont été réalisés a 1’aide d’un
systeme d'agitation, qui consistait en une roue a aubes en acier galvanisé et fixé a un

essieu. Cela a été alimenté par un moteur électrique de 70W (figure 15).
I11. 3. 3. Méthodes analytiques

La biomasse algale a été calculée en mesurant les solides en suspension totale des
eaux usées avant l'inoculation moins les solides volatils totaux des eaux usees avec des
algues selon la méthode standard (Ma et al. 2014).

L'oxygene dissous (DO) et le pH ont été mesurés a l'aide d'analyseurs multi
parametres (Consort C3020, Belgique). La demande chimique en oxygene (DCO) a été
déterminée avec des kits de tests en cuve LCK 314 (15-150 mg DCO / L) et LCK 514
(100-2000 mg DCO / L), conformément a la norme DIN 38049-4.

La concentration de I'ammonium-N (NH4-N) et du nitrate-N (NO3-N) obtenu en
utilisant les kits d'analyse en cuvette LCK303 (2,0-47,0 mg / L NH4-N) et LCK 339
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(0,23-13. 50 mg NOs-N / L), suivant les normes DIN38406-E 5-1 et DIN 38402-A51, le
phosphore total (PT) a été mesuré selon les normes ISO 6878-1-1986, DIN 38405 D11-4,
en utilisant les kits d'analyse en cuvette LCK 349 de PO4-P (2-20 mg PT / L). La
conversion de l'absorbance en concentration (mg / L) a été effectuée en utilisant un
spectrophotomeétre DR 2800 (Hach Lange, Allemagne).

I11. 3. 4. La croissance des microalgues dans les eaux usées

D'aprés les caracteristiques physicochimiques des eaux usees brutes (Tableau 1),
on peut voir que la quantité d'éléments nutritifs dans les eaux usées est supérieure a celle
du milieu synthétigue BG11. Les eaux usées contiennent d’azote en abondance,
disponible sous forme de NOs-N (1,15 mg / L) et de NH4-N (46,2 mg / L) ainsi de
phosphore (P) sous forme de phosphore total (P;) (3,22 mg/ L).

A partir des concentrations de P; et de NH,-N, on a émis I'hypothése que cette eau
usée soutiendrait la croissance des microalgues. Plusieurs études ont démontré une
croissance efficace des microalgues dans les eaux usées municipales et agricoles (De
Godos et al. 2009; Wang et al. 2010; Yang et al. 2015).

En effet, la figure 16 représente la croissance de Chlorella pyrenoidosa dans les
eaux usées de la station de Said Otba. La biomasse algale a montré une croissance
typique avec la phase exponentielle durant environ 3-15 jours. Ceci a été suivi par une
phase stationnaire. Les résultats ont montré une phase de latence ; cependant, cela n'a
duré que 3 jours et peut étre considére comme insignifiant. Ceci indique que
C.pyrenoidosa s'est bien adapté aux eaux usées utilisées. En effet, la productivité

moyenne de la biomasse a montré un rendement élevé de 1,71 + 0,04 g/ L (figure 16).

Fig. 15. Culture de C. Pyrenoidosa dans les eaux usées a gauche : eaux usées brutes

- a droite : eaux usées traitées par C. pyrenoidosa.
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Fig. 16. la biomasse de C. pyrenoidosa durant la période de culture

Des modéles de croissance similaires ont été observés par Cabanelas et al. (2013)
et Hongyang et al. (2011). Dans 1’étude de Cabanelas et al. (2013), la concentration
maximale de biomasse atteinte était de 2,05 + 0,12 g / L. Hongyang et al. (2011), ont
constaté que la croissance de C. pyrenoidosa passait de 2,09 g/ L a 6,20 g/ L lorsqu'elle
était cultiveée dans les eaux usées de traitement du soja avec un supplément de glucose

(10 g/ L) comme source de carbone.

e Température et I’irradiance solaire

La variation de température au cours de I'expérience variait entre 18 et 31 °C
(figure 17). Zhao et al. (2015) ont montré qu'a une température de 35 °C, C. pyrenoidosa
était capable d'atteindre une productivité en biomasse de 0,16 g/ L. Jour.

La figure (17) montre que la température maximale pendant la période de culture
atteint 31 °C. Cela peut étre considéré comme faible par rapport aux autres saisons.
Pendant I'été (juillet-aoQt) la température a la région d’Ouargla peut atteindre 50 °C. Les
latitudes et I'absence de couverture dans la zone désertique laissent les niveaux annuels

de rayonnement solaire significativement plus élevés que dans d'autres zones.
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Fig. 17. Variation de température pendant la période de culture.

Des niveaux d'irradiance incidentes élevés et uniformes présentent un avantage
pour la culture de microalgues en augmentant le rayonnement photosynthétique actif
(Garcia-Gonzalez et al. 2003), qui représente environ 43% du rayonnement solaire.
Premiérement, l'intensité du rayonnement solaire est un facteur majeur qui influence la
croissance des algues en culture extérieure.

L'irradiation solaire maximale moyenne par jour était de 992 + 40 W / m?,
mesurée entre 12 h et 13 h. D'aprés I'étude actuelle, il a été conclu que la durée

d'éclairage optimale était comprise entre 8 h et 17 h (figure 18).
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Fig. 18. Variation de I’irradiance solaire durant la période de culture

e pH

Au début de I'expérimentation, le pH était de 7,8 (figure 19). Cela a
progressivement augmenté a 9,2. Cela était principalement lié a [lactivité
photosynthétique.

Plusieurs recherches ont révélé que la plupart des microalgues et des
cyanobactéries peuvent incorporer du CO; et du HCOg3™ a travers la membrane cellulaire
(Price et al. 2007; Maberly et al. 2009).

Selon 1'¢quation d’équilibre suivante: H * + HCO; = CO, + H,0, H * est consommé

lors de la conversion de HCO3 en CO, et ce CO, est finalement fixé par ribulose-1,5-
bisphosphate carboxylase/oxygénase (Rubisco) lors de la photosynthése. Ainsi,
I'utilisation en régime permanent de HCO3; comme source de carbone originale pour la
photosynthése laisse OH™ dans la cellule, et ceci doit étre neutralisé par I'absorption de
H * a partir de I'environnement extracellulaire (Chi et al. 2011).

La réduction de H * dans le milieu de culture conduit inévitablement & un pH

accru.
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Fig. 19. Oxygéne dissous et variation du pH pendant la période de culture

e Oxygene dissous

La figure ci-dessus (figure 19) montre la variation d’oxygéne dissous (OD) au
cours de la période expérimentale. On peut voir que I’OD le plus bas était au 1¥jour.
Ceci était potentiellement attribué a des organismes tels que les bactéries qui
nécessitaient 1'OD pour décomposer toute matiere organique dans les eaux usées. Il a
ensuite augmenté progressivement jusqu'a une concentration approximative de 9 mg / L
pendant la période de culture.

D'apres les résultats, on peut voir que la croissance des microalgues augmente
avec 1I’OD. Les micro-algues effectuent une photosynthése, qui peut étre exprimée
comme une réaction d'oxydoréduction entrainée par la lumiere dans laquelle le dioxyde
de carbone est converti en carbohydrate et lI'oxygéne est libérée en tant que produit
secondaire dans le milieu de culture. A mesure que la densité de culture augmentait, il y

avait une augmentation des niveaux d'OD dans le milieu.
I11. 3. 5. Elimination des nutriments des eaux usées

L'azote et le phosphore sont des facteurs limitant la croissance des algues. La

valeur optimale du rapport azote: phosphore (N: P) pour les algues d'eau douce a été
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suggerée se situer entre 6,8 et 10 (Wang et al. 2010). Cependant, le rapport (N: P) dans
cette étude était d'environ 14,74. Ce rapport plus élevé peut induire une limitation (Wang
etal. 2010).

e Elimination d’ammonium

En général, les microalgues sont capables d'assimiler I'azote provenant de diverses
sources d'azote, y compris I'ammonium, le nitrate, le nitrite et I'urée (Perez-Garcia et al.
2011).

La concentration initiale en NH,4-N était d'environ 46,2 mg / L. Les algues ont une
capacité intracellulaire considérable pour stocker des molécules d’azote solubles et
organiques. L'azote est rapidement absorbé, car il est indispensable a la régulation des
voies métaboliques. Il est utilisé pour produire les acides aminés et d'autres
macromolécules contenant de I'azote organique.

A des concentrations trop élevées, le NH4-N devient toxique, ce qui inhibe la
croissance des algues. La limitation de l'azote diminue la teneur en protéines de
microalgues. Le stress de limitation diminue la synthése de pigments et de protéines
photosynthétiques impliguées dans la biosynthése, donc affecte les taux de croissance de
la biomasse microalgale (Ramanna et al. 2014).

L'élimination du NH4-N a été réalisée par I'utilisation directe par les microalgues.
La concentration initiale était significativement réduite & 2,1 mg / L. A la fin de la
période de culture, les taux d'élimination moyens étaient de 95% (figure 20).

Dans notre expérience, la concentration de NO3-N dans les eaux usées peut également
étre vue dans Tableau 1. 1l ne semble pas étre assimilé par les microalgues, par contre on
remarque que lI'ammonium soit la source d'azote préférée.

Ruiz-Marin et al. ( 2010) ont rapporté que les microalgues C.vulgaris et S.obliques
présentaient des préférences pour I'ammonium a toute autre forme d'azote présente dans
les eaux usées. Sous des conditions autotrophes et hétérotrophes, lI'ammonium est
transporté a travers la membrane par un groupe de protéines appartenant a la famille des
transporteurs d'ammonium, un groupe de protéines apparentées a I'évolution
communément présente dans les bactéries, levures, algues et plantes supérieures
(Wilhelm et al. 2006).
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Fig. 20. Variation d’ammonium pendant la durée de culture

A 25 ° C ainsi que dans toutes les autres conditions, l'ordre de priorité pour la
consommation de sources d'azote était comme prévu ammonium (NH4") d'abord, puis
(NO3). Le nitrate utilisé seulement par les cellules algales aprés que la concentration de
NH4-N soit appauvrie.

Une concentration élevée en NH, influence directement 1’absorption de NO3z par
les microalgues (Komolafe et al. 2014). Cela explique la diminution significative de la
concentration de NO3z-N dans I’eau usée.

En fait, a la fin de I'étude, cette concentration a augmenté. Une réduction de NO3
a été seulement remarquée vers la fin de la période de culture ou pres de 90% de NH4-N
a été éliminé (figure 21).
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Fig. 21. Variation de nitrate pendant la durée de culture

e Elimination de phosphore

Le phosphore total a été considérablement réduit de 3,22 mg /L 40,59 mg /L.
Le phosphore est considéré comme 1’intermédiaire dans le transfert d'énergie et la
synthese d'acide nucléique.

Ce nutriment pénétre dans les cellules de microalgues par transport actif a la

membrane plasmique sous forme de H,PO, et HPO,* (Wang et al. 2014).
De Godos et al. (2009) ont indiqué que I'absorption de phosphore et les précipitations
expliquent I'élimination de phosphore a des pH alcalins compris entre 9 et 11. Le pH n'a
dépassé 9 que le dernier jour (figure 19) ; par conséquent, l'effet de précipitation pourrait
avoir été négligé. La cinétique d’absorption de phosphore était Iégérement lente au début
de la culture par rapport @ NH4-N, les efficacités finales d'élimination du phosphore totale
étaient de 81% (figure 22).

Wang et al. (2010) ont évalué l'efficacité d'élimination des nutriments de
Chlorella. sp dans les échantillons des eaux usées collectés a différents points de la
station d'épuration, Chlorella. sp a pu éliminer 83,2 % du phosphore des eaux usées avant
la décantation primaire. De plus, Cho et al. ( 2011) ont rapporté que Chlorella. sp
éliminait 84,86 % du phosphore total des eaux usées municipales traitées avec une

membrane de 0,2 pm.
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Fig. 22. Variation de phosphore durant la période de culture

e Elimination de DCO

La demande chimique en oxygéne (DCO) exprime la charge organique globale
(matiére dissoute et en suspension) des eaux usées. La concentration initiale en DCO
dans les eaux usées brutes était d'environ 426 mg / L (tableau 1). Les concentrations
élevées de carbone affectent la voie métabolique de C. pyrenoidosa (Yang et al. 2015).
Initialement, I'élimination efficace de la DCO était Iégerement élevée, mais a chuté a
mesure que I'expérience progressait (figure 23).

Pres de 65% de DCO a été éliminé au cours des deux premiers jours. Cela a
provoqué une carence nutritionnelle pour la croissance des algues. Des résultats
similaires ont été observés par Ma et al. (2014) ou 80% de DCO ont été éliminés au cours
des 2 premiers jours de culture. Cela peut s'expliquer par la participation de bactéries
natives des eaux usees utilisant des composés organiques comme source de carbone dans
le processus de dégradation (Ma et al. 2014). A la fin de la culture, la concentration en
DCO était de 90 mg / L (tableau 1).

L'efficacité moyenne d'élimination de DCO était de 78% (figure 23). Aziz et al.
(1992) ont signalé que le taux d'élimination de DCO de C. pyrenoidosa dans les eaux
usées domestiques et les eaux usées industrielles provenant d'un élevage de porcs et
d'huile de palme était respectivement de 70% et 82% avec un temps de séjour de 15 jours,

ceci est en accord avec notre résultat avec un temps de séjour de 19 jours.
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Fig. 23. Variation de DCO pendant la durée de culture

I11. 3. 6. Interaction entre les bactéries et les microalgues

Dans le traitement des eaux usées a base de microalgue, I'étude de l'interaction
entre les microalgues et les bactéries a déja été rapportée dans la littérature (Fukami et al.
1997; Mun et al. 2006; Natrah et al. 2014; Unnithan et al. 2014).

En ce qui concerne les interactions compétitives, les microalgues et les bactéries
peuvent avoir des effets indésirables les uns sur les autres. Plusieurs études ont déja
rapporté l'excrétion de métabolites de microalgues présentant un effet bactéricide
(Najdenski et al. 2013).

De plus, l'augmentation du pH et de la température résultant de I'activité
photosynthétique peut avoir un effet néfaste sur les bactéries cocultivées (Mun et al.
2006; Unnithan et al. 2014).

Les bactéries peuvent excréter des métabolites présentant un effet algicide
(Natrah et al. 2014). En effet, pendant la photosynthése, les microalgues libérent des
composés organiques qui peuvent étre utilisés par les bactéries comme source de carbone,
d’énergie et d’O, qui est utilisée pour I'oxydation de la matiére organique. Les bactéries
libérent le CO, nécessaires aux réactions photosynthétiques (Moriarty 1997; Paerl et al.
1996; Bordeaux 2012; Fouilland 2012).

45



Chapitre I11. Culture des microalgues dans les eaux usées

Les interactions coopératives entre les microalgues et les bactéries sont plus
complexes que les simples échanges de nutriments. Les micro-algues peuvent servir
d'habitat pour les bactéries, les protégeant des conditions environnementales défavorables
(Unnithan et al. 2014) et peuvent améliorer la croissance bactérienne par la libération de
métabolites extracellulaires. Mandal et al. ( 2011) ont déemontré que les substances
polymériques extracellulaires produites par Amphidinium carterae ont stimulé la
croissance de la bactérie Bacillus pumilus.

Les bactéries sont responsables de I'excrétion des facteurs favorisant la
croissance, tels que les vitamines (par exemple la biotine, la thiamine et la cobalamine) et
les sidérophores (agents chélateurs importants pour la croissance des microalgues dans
des conditions déficientes en fer) (Subashchandrabose et al. 2011). En augmentant la
croissance des microalgues, on s'attend également a une augmentation des taux
d'absorption des nutriments.

Dans I'étude réalisée par De-Bashan et al. (2004), la coculture d'Azospirillum
brasilense avec C. vulgaris et Chlorella sorokiniana dans des billes d'alginate a stimulé
la croissance des microalgues et amélioré I'élimination de I'azote et du phosphore d'une

eau usée municipale utilisée comme milieu de culture.

I11. 3. 6. 1. Elimination des nutriments

Les effets des bactéries natives des eaux usées sur I'élimination des nutriments ont
également été étudiés dans cette partie. Des échantillons d'eaux usées brutes et stériles
ont été inoculés avec une culture d'algues. Les absorptions d'éléments nutritifs ont été
comparées. Les eaux usées ont été stérilisées par I’autoclave a 121 °C pendant 30 minutes
avant 1’ajout des microalgues. Cette expérience a été effectuée en laboratoire pendant une
période de 7 jours.

Le traitement des eaux usées implique I'élimination des déchets en utilisant des
processus physiques dans les étapes initiales pour éliminer les matériaux solides et les
particules organiques fines. Ceci est suivi par un traitement biologique (traitement
secondaire) ou les micro-organismes natifs dans l'eau usée utilisent l'oxygéne pour

convertir la matiére organique en biomasse.
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e Elimination de DCO

D’aprés la figure 24, on remarque que la concentration de DCO a
considérablement diminué de 352 a 149. 8 mg/l dans les eaux usees brutes, et de 206 a
130 mg/l dans les eaux usées stériles dans les premiers trois jours de culture. A la fin de
I'expérience, 77,54% et 55,46% de DCO étaient éliminees respectivement dans les eaux
usées brutes et steriles. Cela signifiait que les bactéries natives des eaux usées
participaient au processus de dégradation en consommant des composes organiques

comme source de carbone.
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Fig. 24. Variation de la demande chimique en oxygéne pendant la durée de culture

e Elimination de phosphore

La figure 25 montre que le phosphore total a été radicalement réduit dans les eaux
usées brutes et stériles durant la période de culture. Les efficacités finales d'élimination
du PT dans les eaux usées brutes et les eaux usées stériles étaient respectivement de 83%
et 69%. L'élimination des phosphores était beaucoup plus importante que celles
rapportées dans d'autres études utilisant les eaux usées municipales (Tam et al. 1989; de-
Bashan et al. 2008).
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Fig. 25. Variation de phosphore total durant la période de culture

e Elimination d’ammonium

D’aprés la figure 26, on remarque que plus de 95% de NH;"-N (95. 09% dans les
eaux usées stériles et 98.37% dans les eaux usées brutes) ont été éliminés a la fin de
I’expérience, bien que les efficacités d'élimination soient supérieures a celles des autres
études. Lau (1995) et Yecong Li (2011) ont rapporté que le taux d'élimination de

I’ammonium était de 88% et 93% respectivement.

=@ caux usées brutes+microalgues

—®— caux usées stériles + microalgues
501

404
30 A

20 A

NH, " (mg /L)

104

0 T T
0 2 4 6 8

Temps (jours)

Fig. 26. Variations de I’ammonium durant la période de culture
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I11. 3. 6. 2. Comparaison entre les procédés de traitement

Le tableau 2 résume les caractéristiques des eaux usees apres traitement par
lagunage aéré et par microalgues.

Tab. 2. Caracteéristiques physicochimiques des eaux usées brutes et traitées

Eaux usées traitées Réduction  Eaux usées traitées Réduction

Paramétres unité Baux usées .
brutes par lagunage aéré % par microalgues %
pH / 7.82 7.43 / 9.36 /
Oxygene o o2 4.5 / 9.4 /

dissous

DCO mg/L 426 110.75 75 90 78
NH, mg/L 46.2 32 30 2.1 95
Py mg/L 3.22 2.41 25 0. 596 81

D’aprés la figure ci-dessous (figure 27), on peut voir que le traitement secondaire
des microalgues a éliminé 95% du NH,4-N tandis que le procédé de lagunage aéré n'en a
éliminé que 30%.
La méme tendance peut étre observée avec la demande chimique en oxygéne
(microalgues, lagune) (78%, 75%) et avec le phosphore total (81%, 25%). Les résultats
actuels, par consequent, démontre l'efficacité de l'absorption des nutriments par les
microalgues.

Il caux usées traitéses par lagunage aéré

Il caux usées traitées par C.pyrenoidosa

1009
80 1
60

40

Réduction %

201

x ~
OO ‘?‘b‘ Q
Param éetre

Fig. 27. Le taux d’élimination des nutriments des eaux usées
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I11. 4. Culture des microalgues dans les eaux usées de la station de Sidi
Khouiled

I11. 4. 1. Souche et conditions de culture

Les microalgues utilisées dans cette étude étaient Chlorella pyrenoidosa, Chlorella
sorokiniana, Dunaliella salina, Isochrysis, Heamatococcus, Chlorococcum,
Nannochloropsis et Spirulina.

Ces microalgues ont été inoculées dans 500 ml de milieu BG11 stérile dans des
erlenmeyers de 1000 ml. Ensuite, des suspensions d'algues a 10% (v / v) ont été inoculées
dans des erlenmeyers de 1000 ml d’cau usée obtenue aprés les prétraitements de la station
d’épuration de Sidi Khouiled. Les concentrations initiales de cellules d'inoculum étaient
de 7,5 * 10° cellules / ml.

Le tableau ci-dessous résume les caractéristiques des eaux usées brutes utilisées

dans cette expérience.

Tab. 3. Les caractéristiques des eaux usées brutes de Sidi Khouiled

Parameétres unité valeur
pH / 7.15
Oxygene dissous mg/L 0.3
Conductivité électrique mS/cm 6. 18
TDS g/L 6. 69
DCO mg/L 334
NH," mg/L 136. 59
P mg/L 6. 53
NOs mg/L 1.03

I11. 4. 2. Détermination de la croissance des microalgues

La croissance a été surveillée chaque jour par mesure de I’absorbance a
680 nm (spectrophotomeétre UV-2300 I, Techcomp). L'inoculum et la pureté de culture
ont été wvérifiés périodiquement pendant la croissance, a travers 1’observation

microscopique (microscope Euromex Oxion).
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I11. 4. 3. Evaluation de la croissance des microalgues pendant la période de culture

La figure 28 montre la courbe de croissance de différentes souches microalgales
dans les eaux usées. Ces courbes présentent toutes les phases de croissance
caractéristiques a I'exception de la phase de latence des algues en culture. L'absence d'une
phase de latence visible peut étre due au fait que la majorité des cellules microalgales au
moment ou elles ont été transférées dans le milieu de culture étaient déja en phase
exponentielle.

Cependant, les faits montrent que les cellules ont pris leur vitesse de croissance
immédiatement aprés I'inoculation sans phase de latence notable et que les eaux usées
brutes ont maintenu une croissance algale a un taux raisonnable et que le niveau
d'accumulation de la biomasse indique que 1’eau usée brute est un milicu de culture

prometteur (Lau et al. 1995).

C.sorokiniana
Isochrysis
Spirulina

Heam atococcus
Dunaliella salina
Chlorococcum

Nannochloropsis

LRI I O

C.pyrenoidosa

DO 680 nm

Temps (jours)

Fig. 28. La croissance des microalgues pendant la période de culture
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La productivité moyenne de la biomasse des microalgues est présentée dans la
figure 29.

Les résultats montrent que la plus faible production moyenne de biomasse (0. 94
+ 0. 16 g/L) a été observée avec la souche spirulina et la plus forte accumulation de
biomasse (2. 01+ 0. 13 g/ L) avec la souche Chlorella pyrenoidosa.

En effet, dans cette expérience la production de biomasse d’Haematococcus. sp
était de 1. 45 £0. 1 g/L, d’une fagon identique, Kang et al. (2006) ont rapporté que
Haematococcus pluvialis peut aussi produire 1,43 g/L de biomasse.

Concernant la souche C. sorokiniana, la production de la biomasse était plus
élevée (1. 4 £0. 06 g/L) par rapport les autres études. Lizzul (2014) et Yecong Li (2011)
ont observé que Chlorella sorokiniana produisait 0,33 et 0.76 g /L respectivement de

biomasse dans les eaux usées municipales.

I C sorokiniana

[ | Isochrysis

| Spirulina

Bl Heamatococcus

I punaliella salina

I chiorococcum
2.519
I Nannochloropsis

2.0 C.pyrenoidosa

Biomasse (g/L )

Microalgues

Fig. 29. La croissance des microalgues
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La production de la biomasse de Chlorococcum. sp (1.34 £0.1 g/L) était beaucoup
plus importante que celles rapportées par Yecong Li et al. (2011).

Dans cette étude, la concentration de biomasse de microalgues Nannochloropsis.
était de 1.01+0.1 g/L, ce qui est supérieur ou comparable & ceux rapportés dans la
littérature.

Cai ( 2013) et Liu (2011) ont rapporté que la concentration maximale de
biomasse de Nannochloropsis.sp cultivé dans les eaux usées municipales sont
respectivement 0.92 et 0.212 g/L.

Par ailleurs, la production de la biomasse d’Isochrysis.sp (1.39 £ 0.15) était assez

supérieur a celle-ci rapporté par Ammar et al. (2018).

e pH

D’apreés la figure ci-dessous (figure 30), on remarque que les valeurs de pH ont
augmenté en fonction du temps de culture des microalgues. Les valeurs de pH varient au
minimum de 8.71 avec chlorella pyrenoidaosa et au maximum de 8.96 avec

Heamatococcus.sp.

C.sorokiniana
Isochrysis
Spirulina

Heam atococcus
Dunaliella salina

Chlorococcum

IR L I

Nannochloropsis

C.pyrenoidosa

pH

7.0 T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7

Temps (jours)

Fig. 30. Variation de pH pendant la période de culture
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I11. 4. 4. Elimination des nutriments des eaux usées

e Phosphore
La figure 31 représente la concentration de phosphore total en mg/L des eaux
usées brutes ainsi que les eaux usées traitées par lagunage aéré et 8 souches différentes de

microalgues.

Py(mg/l)
EN
1

Les eaux usées

Fig. 31. Variation de phosphore totale en mg/ldes eaux usées brutes et des eaux usées traitées (EUT) : (1) eaux usées
brutes, (2) EUT par lagunage aéré, (3) EUT par C. Sorokiniana, (4) EUT par Isochrysis, (5) EUT par Spirulina, (6)
EUT par Heamatococcus, (7) EUT par Dunaliella salina, (8) EUT par Chlorococcum, (9) EUT par Nannochloropsis,
(10) EUT par C. Pyrenoidosa.

Les microalgues utilisées dans cette expérience peuvent étre efficacement
utilisées pour éliminer une quantité importante de phosphore, d’apres les résultats
obtenus, on observe que six souches de microalgues ont une efficacité d’élimination
supérieure a 95% et les deux autres souches (C. sorokiniana, Dunaliella salina) ont une
efficacité de réduction respectivement de 93.3% et 93.85%. En revanche, les eaux usées
traitées par lagunage aéré ont eéliminé seulement 21.59% de phosphore total.

L'élimination du phosphore des eaux usées brutes par C. pyrenoidosa dans la
présente expérience était relativement élevée 96.92%, tandis que I'élimination dans
d'autres études était plus faible. Hongyang ( 2011), Jiang (2011), Kothari ( 2012) et
Pathak (2014) ont observé que C. pyrenoidosa eliminait 70, 71.8, 85 et 87%

respectivement du phosphore total.
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La quantite de phosphore total des eaux usées brutes a été éliminée par C.
sorokiniana d’une efficacité de 93.3%. De méme, Hernandez ( 2006), Shriwastav (2014)
et Kim (2017) ont rapporté que C.sorokiniana diminuait respectivement 72, 59.27 et
88.71 % du phosphore total.

La réduction maximale du phosphore total était obtenue par Chlorococcum. sp
(98.10%). En revanche, Aravantinou et al. (2013) ont rapporté que Chlorococcum. sp
éliminait 94.34% du phosphore total.

De plus, ’efficacité d’élimination de PT par Spirulina. sp était plus élevée que
celle trouvee dans la littérature (96.32%). Mezzomo (2010) et Nur (2014) ont trouvé que
la réduction de PT par Spirulina. sp était de 41.6 et 85.32 %.

Les quantités de phosphore des eaux usées brutes ont été consommeées par
Dunaliella salina et Nannochlropsis d’une efficacité égale respectivement a 93.85 et a
97.25%. Aravantinou et al. (2013) ont montré que Dunaliella salina et Nannochlropsis

éliminait 54 et 33.25% du phosphore total respectivement.

e La demande chimique en oxygéne (DCO)

D’apres la figure ci-dessous (figure 32), on remarque que 1’élimination de DCO
soit au maximum quand on utilise les souches Dunaliella salina et Spirulina
(85.47%,85.65%).

Le traitement des eaux usées brutes par lagunage aéré reste toujours moins
efficace que le traitement par les microalgues (64.07%).

En ce qui concerne la souche Spirulina. sp, la réduction de DCO était plus élevée
(85.65%) par rapport les autres études. Mezzomo (2010), Markou (2012)
et Nur (2014) ont mentionné que Spirulina. sp éliminait 84.3, 73 et 50.76 % de DCO
respectivement.

Sun et al. (2013) Ont démontré que C.pyrenoidosa réduisait plus de 89 % de
DCO. En revanche, dans la présente étude 1’élimination de DCO par C. pyrenoidosa était
72.90%.

Ammar et al. (2018) Ont démontré que Nannochloropsis. sp et Isochrysis. sp ont
une capacité d’éliminer la demande chimique en oxygene (DCO) varie de 54 a 90% et de

56 a 83% respectivement. Par contre, dans notre expérience on a trouvé que les
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efficacités d’élimination de DCO par Nannochloropsis. sp et Isochrysis. sp étaient 81.13
et 81.97 respectivement.

Concernant la souche C. sorokiniana, I’élimination de DCO était 84.97%. De
plus, Nwuche (2014) et Ansari (2017) ont rapporté que C .sorokiniana éliminait 66 et
69% de DCO respectivement.

400 A

300 A

DCO (mg/l)

Les eaux usées

Fig. 32. variation de la demande chimique en oxygéne en mg/l des eaux usées brutes et des eaux usées traitées
(ETU):(1) eaux usées brutes, (2) EUT par lagunage aéré, (3) EUT par C. Sorokiniana, (4) EUT par Isochrysis, (5) EUT
par Spiruling, (6) EUT par Heamatococcus, (7) EUT par Dunaliella salina, (8) EUT par Chlorococcum, (9) EUT par
Nannochloropsis, (10) EUT par C. Pyrenoidosa.

e Ammonium

D’aprés la figure 33 qui représente la concentration de I’ammonium, on observe
que la quantité d’ammonium des eaux usées brutes est presque totalement dégradée grace
aux microalgues.

Les efficacités d’élimination de NH;  des sept souches de microalgues sont
supérieures a 94% sauf Spirulina. sp qui a une capacité de réduire 84.75% d’ammonium.
Par contre, le traitement par lagunage aéré n’a pu qu’éliminer 22.15% d’ammonium.

Min et al. (2011) ont également trouvé que Chlorella. sp a été capable d'éliminer
L’ammonium (61%) des eaux usées domestiques. De méme. C. pyrenoidosa utilisé dans

notre experience éliminait 97.68% d’ammonium.
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En effet, Gonzélez et al. ( 2008) ont rapporté que la culture de C.sorokiniana
mélangée a des boues activées a éliminé 87% du NH4-N. Cette élimination semble assez

inférieure de ’efficacité obtenue par C. sorokiniana dans la présente étude (98.22%).

1509

100 A

509

NH, (mg/l)

Les eaux usées

Fig. 33. variation de ’ammonium en mg/1 des eaux usées brutes et des eaux usées traitées (ETU):(1) eaux usées brutes,
(2) EUT par lagunage aéré, (3) EUT par C. Sorokiniana, (4) EUT par Isochrysis, (5) EUT par Spirulina, (6) EUT
par Heamatococcus, (7) EUT par Dunaliella salina, (8) EUT par Chlorococcum, (9) EUT par Nannochloropsis, (10)
EUT par C. Pyrenoidosa.

D’aprés les résultats obtenus dans ce chapitre on constate que la culture des
microalgues dépend de plusieurs facteurs, dont les microalgues, le milieu de croissance,
le type de réacteur utilisé / méthodes de culture, le milieu Iéger, etc. Les eaux usées
brutes de Said Otba et de Sidi Khouiled contiennent des nutriments qui sont les
principaux ingrédients nécessaires a la croissance des microalgues.

L'un des aspects les plus importants de l'intensification d'un processus de production

d'algues est la sélection d'une souche d'algues appropriée.
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Chapitre V. Réutilisation des eaux usées traitées par les microalgues

dans I’irrigation

1V. 1. Introduction

La réutilisation des eaux usées attire de plus en plus l'attention, car c'est une
option pour résoudre le probleme de la pénurie d'eau dans les zones arides et semi-arides
en particulier. Cependant, les eaux usees doivent étre réutilisées avec précaution, car c’est
une source des contaminants chimiques et biologiques et des polluants qui peuvent avoir
des impacts négatifs sur l'environnement et la santé (Singh et al. 2004; Hamilton et al.
2006; Muchuweti et al. 2006; Fatta-Kassinos et al. 2011).

Plusieurs études liées a l'utilisation des eaux usées traitées en agriculture ont été
réalisées. Pedrero et al. (2012) ont cultivé le citron irrigué en eau usée traitée par boue
activée. Ainsi, Cirelli et al. (2012) ont cultivé l'aubergine et la tomate en utilisant des
eaux usées traitées tertiaire dans 1’irrigation. Ces auteurs ont conclu qu’outre les
avantages de l'utilisation des eaux usées traitées dont, lI'augmentation de la production, les
nutriments et la réduction du dosage des engrais, certains inconvénients comme la
salinisation des sols, I'endommagement des cultures sensibles et la perte d'infiltration du
sol.

Le but de cette étude était d'évaluer les effets de l'irrigation de la laitue et
I’épinard avec 3 types différents d’eaux, sur I’accumulation de métaux lourds dans ces
plantes ainsi que les risques potentiels pour la santé humaine associés a la consommation

de ces plantes.

IV. 2. Conditions expérimentales

L'expérience a été menée dans une serre entre les mois de février et mars 2017.
Des graines d'épinard et de laitue ont été semées dans des seaux, qui ont été perforés au
fond (pour le drainage). Ces seaux ont eté remplis avec un échantillon de sol (figure 34).

Un programme d'irrigation uniforme a été suivi dans tous les seaux (irrigation
goutte a goutte) afin de maintenir des conditions similaires tout au long de la croissance

des plantes.

58



Chapitre I'V. Réutilisation des eaux usées traitées par les microalgues dans I’irrigation

Fig. 34. les seaux avant plantation

V. 3. Méthodes analytiques

IV. 3. 1. Echantillonnage et analyse des eaux utilisées

Trois types d'eaux ont été utilisés pour l'expérience:

e les eaux usées traitées par lagunage aéré de la station d’épuration de Sidi Khouiled
Ouargla (ES).

e les eaux de forage sont les eaux de robinet de Said Otba (EF).

e les eaux useées traitées par les microalgues (EM) obtenues par la culture de
Chlorococcum. sp dans les eaux usées récupérées apres 1’étape de prétraitement
de la station de Sidi khouiled dans un aquarium de 45L de capacité (40 L volume
réel) en plein air utilisant le soleil comme source de lumiére pendant 19 jours
(figure 35).
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Fig. 35. Culture de Chlorococcum dans les eaux usées

Les parametres mesurés au laboratoire comprennent les parametres
physicochimiques tels que le pH, la conductivité, les solides dissous totaux (TDS) et
I'oxygene dissous (OD).

Les paramétres chimiques mesurés comprennent 1’azote total, I'ammonium, le
phosphore, le potassium, le chlorure, le sodium, le magnésium, le carbone organique total
et la demande chimique en oxygene (DCO) selon les procédures decrites par (APHA
1998), tandis que les analyses bactériologiques et parasitologies mesurées étaient
coliformes totaux, coliformes fécaux, streptocoque D, les ceufs de nématodes et les ceufs
d’helminthes. Les parametres ci-dessus ont été sélectionnés en fonction de leur
importance dans le traitement des eaux usées et leur réutilisation pour l'irrigation.

Le pH qui est parmi les parametres physico-chimiques peut aider a comprendre
les conditions de fonctionnement du systeme. De plus, TDS, Conductivité et OD peuvent
fournir I'indication primaire des constituants chimiques disponibles dans les eaux usées.

Le potassium et le phosphore sont les nutriments essentiels a la croissance des
plantes et I'intérét de I'étude était de connaitre les quantités utilisées dans I'effluent final et
de se mettre & la disposition des plantes.

La demande chimique en oxygene (DCO) a éte mesurée pour aider a quantifier la
quantité de charges organique, car les composés organiques élevés épuisent I'oxygene
dans l'environnement récepteur et il est souhaitable que I'effluent final soit de faible

charge organique. Coliformes fécaux sont utilises comme un indicateur de la pollution
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fécale, il a donc été utilisé pour représenter une image de la charge de pollution

biologique.
IV. 3. 2. Echantillonnage et analyse des sols

Le sol utilisé dans cette expérience provenait de la ferme de Hassi Ben Abdellah
Ouargla. Il a été prélevé a une profondeur de 0 @ 20 cm et n'a pas été traité avec des
engrais synthétiques ou naturels. Les grosses pierres et les déchets grossiers ont été
enlevés du sol.

Avant le début de I'expérience, les parameétres physicochimiques analysés
comprennent : bases échangeables : Na*, Ca?*, Mg?*, K*: micronutriments (Mn, Cu, Zn,
Fe); pH; conductivite électrique; azote total (NT); phosphore (P). En effet, le pH du sol a
été déterminé dans un rapport sol / solution de 1: 2,5 (poids / volume) (Jackson 1958).

La conductivité électrique a été quantifiée a partir de I'extrait de saturation des
échantillons de sol a I'aide d'un conductimetre électrique.

A partir des extraits de sol, les bases échangeables Na +, K +, Ca** et Mg®* ont
été extraites en NH,Cl 1M et analysées par spectroscopie d'émission atomique (pour Na *
et K *) et spectroscopie atomique d'absorption de flamme (pour Ca %* et Mg?") (Pratt
1965). L'azote total (NT) a été déterminé en suivant la procédure de Kjeldahl décrite par
Bremner (1965).

IV. 3. 3. Echantillonnage et analyse des plantes

Les plantes ont été récoltées pour l'analyse microbiologique comprenant des
coliformes totaux, coliformes fécaux, Streptocoque D, Staphylococcus et Salmonella en
utilisant les méthodologies décrites par Schraft et al. 2005.

Les feuilles de laitue irriguées par les 3 types d’eaux ont été sechées dans un
étuve a 75 °C pendant 72 h puis broyés en poudre dans un mortier en porcelaine, puis
digéré dans un mélange de HNOs et HCIO,4 (3: 1, V / V) jusqu'a ce que la solution
devienne transparente (Allen 1986). Aprés la minéralisation, tous les échantillons ont été
ajoutés de l'eau distillée pour atteindre 10 ml. La teneur en métaux lourds a été
déterminée apres filtration des échantillons digérés a l'aide d’ICP-AES (Plasma a

couplage inductif couplé a un spectrometre d’émission atomique).
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IV. 4. Résultats et discussions
IV.4.1. Laqualité des eaux d'irrigation

Les résultats des paramétres physico-chimiques et microbiologiques des eaux
utilisées dans l'irrigation des plantes sont présentés dans le tableau 4. Les valeurs de pH
moyennes pour les eaux de forage (EF), les eaux traitées par lagunage aéré (ES) et les
eaux usees traitées par les microalgues (EM) ont été 7.18 ,6.96 et 7.25 respectivement.
Ces valeurs se situent dans les limites autorisées par I'OMS et la FAO a des fins de
consommation et d'irrigation. La limite de tolérance du pH pour I'eau d'irrigation varie de
6,0 29,0 (Singh et al. 2009).

Tab. 4. Analyse des eaux utilisées dans I’irrigation

Unité EF EM ES
pH / 7.18 7.25 6. 96
EC mSm' 2.59 10.25 6.54
TDS (L™ 1.96 7.78 4.96
Dureté totale mg L™'(CaCO,) 1100 1400 1000
TAC mg L'(CaCO;) 915 815 5075
N total mgL™" 2.08 6.53 216.81
N-NH,* mgL™" 0.09 4.21 106. 33
N-NO,~ mgL™" 0.02 6. 36 0. 084
P total mgL™ 0.127 0.2 5.12
COoT mgL™" 4. 36 5.15 16. 27
COoD mgL™" 10.1 86. 4 120
SO, mgL™ 761.34 654.6  427.59
K* mgL™" 16.72 82.61  59.99
Na* mgL™" 316.79 935.12 725.19
cr mgL™’ 1627.  2761.  2619.98

29 79

Mg mgL™" 194.44 194.44 72.92
ca® mgL™' 120.24 240.48 280.56
Germes totaux UFC/100mL <10 3*10°  2.8*10°
Coliformes totaux UFC/100mL absence 46 110
Coliformes fécaux UFC/100mL absence 12 34
staphylococcus UFC/100mL 20 180 410
Salmonella UFC/100mL absence absence absence
Streptocoque D UFC/100mL absence absence 12
Eufs de nématodes UFC /Litre absence absence absence
(Eufs d’helminthes UFC /Litre absence absence absence
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Les concentrations moyennes de coliformes totaux dans les trois types d’eau
utilisée dans cette expérience étaient plus moins que la limite requise pour l'irrigation des
légumes verts décrite par Trani et al. (2011), 5*10° UFC/100mL.

D’aprés les résultats résumés dans le tableau 4, on remarque que les eaux usees
traitées par les microalgues ont des concentrations en coliformes totaux, coliformes
fécaux ,germes totaux et streptocoque inférieurs a celles trouvées dans les eaux usées
traitées par lagunage aéré. De plus, ca signifie que les microalgues ont une capacité
remarquable d’éliminer les bactéries plus efficaces que le procédé de lagunage aéré.

Certains auteurs étudient les avantages de la réutilisation de l'eau dans
I'agriculture, car les eaux usees traitées contiennent genéralement une forte concentration
d'éléments nutritifs comme l'azote et le phosphore, ce qui réduit I'utilisation d'engrais et
ameliore la production (Cirelli et al. 2012; Marinho et al. 2013; Nogueira et al. 2013).

En comparant les caractéristiques des eaux utilisées dans I’irrigation, il a été
possible d'observer que les concentrations de sodium, calcium, azote, potassium et
phosphore dans les deux eaux usées traitées étaient supérieurs aux concentrations des

mémes nutriments dans I'eau potable (tableau 4).

En effet, la demande chimique en oxygene (DCO) a egalement été évaluée, car elle
peut influencer I'absorption d'eau par les racines de la plante. Comme le montre le tableau
4, la valeur maximale de DCO était observée dans les eaux usées traitées par lagunage
aére (120 mgl/l).

Par ailleurs, Souza et al. (2015) ont conclu que la qualité des eaux usées traitées
est acceptable pour l'irrigation agricole, mais avec la recommandation de ne pas utiliser
I'irrigation par aspersion, car l'irrigation goutte a goutte serait plus appropriée pour éviter
la contamination par les agents pathogenes et surveiller la salinité en raison de la forte

concentration de Na* dans I'effluent.
IV. 4. 2. Caractéristiques physiques, chimiques et microbiologiques du sol

Le tableau 5 présent les caractéristiques et la concentration totale des paramétres

physico-chimiques et bactériologiques dans le sol échantillonné dans notre expérience.
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La valeur moyenne du pH de sol était de 7. 51. Le pH est I'un des facteurs influencant la
biodisponibilité et le transport des métaux lourds dans le sol. La mobilité des métaux
lourds diminue avec l'augmentation du pH du sol due a la précipitation des hydroxydes,
des carbonates ou la formation de complexes organiques insolubles (Smith et al. 1992).
En effet, selon la méthode de I'nydromeétre (Gee et al. 1986), la texture du sol était
sableuse. La concentration moyenne de matiére organique dans le sol étudié était de

1. 03%. La concentration moyenne de fer enregistrée dans le sol était 260 mg/kg. De
plus, les concentrations de Zn et Cu étaient 5 mg/kg. Ces valeurs ont été observées dans
leurs

limites autorisées fixées par I'OMS.

Tab. 5. Analyses chimiques et bactériologiques du sol

Paramétre Unité Valeur
pH / 7.51
EC mSm™'  2.35
TDS gL 1. 063
Sal gL 1.1

N total ppm 29. 688
N-NH," mgKg™"' 3.56
N-NO;z mgKg™" 23.92
K* mgKg™' 162. 49
MO % 1.03
SO, mgKg’: 1594. 45
Na* mgKg ' 886. 2
cl mgKg™' 5654. 75
Mg** ppm 488. 35
P mgKg' 91.37
Cu mgKg"' 5

Fe mgKg™"' 260

Mn mgKg~' 61

Zn mgKg™' 5
Coliformes totaux UFC/lg  1.5*10
Coliformes fécaux UFClg 14
Salmonella UFC/g absence
Streptocoque D UFC/g absence
(Eufs de nématodes UFC/g absence
(Eufs d’helminthes UFC/g absence

La teneur en P, K*, Na*, SO, et Mg®* de I'échantillon de sol était de 91.37,
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162. 49, 886.2, 1594.45 et 488.35 mgKg ' respectivement. Les symptdmes de la carence

en Mg”* peuvent survenir a des teneurs inférieures a 60 mg / kg.

IV. 4. 3. L’effet des eaux d’irrigation sur la croissance des plantes

Tous les parametres de croissance des deux légumes soumis aux différents
traitements des eaux ont augmenté avec le temps.

L'augmentation de la croissance des deux Iégumes est due & la contribution de la
matiere organique et d'autres nutriments (par exemple N, K et P). Ces résultats
concordent avec ceux d'autres chercheurs. Al-Absi 2008, Areola et al. 2011, Abegunrin
et al. 2013 qui ont signalé une augmentation de la croissance des plantes et une
amélioration du rendement sous I'irrigation des boues et des eaux usées.

La figure 36 représente les effets des eaux usées traitées par lagunage aéré (1), des
eaux de forage (2) et des eaux usées traitées par les microalgues sur la croissance des

deux plantes.

Fig. 36. La croissance des plantes —a gauche aprés 15 jours —a droite apres mois
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En outre, les plantes ont été récoltées apres 70 jours (figure 37).

Fig. 37. les plantes apres 70 jours

IV. 4. 3. 1. Laqualité bactériologique des plantes

Les charges microbiennes moyennes sur les légumes irrigués avec 3 types d’eaux
sont présentées dans le tableau 6.

Tous les légumes échantillonnés pendant la période d'étude ont enregistré differents
niveaux de Germes totaux. Le plus haut niveau de germes totaux a été enregistré dans
I’épinard, suivi par la laitue irriguée par les eaux usées traitées par lagunage aéré.

Les concentrations moyennes de coliformes totaux étaient <10 pour les deux
légumes. Les valeurs moyennes de la contamination par les bactéries Staphylococcus sur
la laitue irriguée par EF, EM et ES étaient de 1160, 1560 et 4260 respectivement. Les
dénombrements bactériens (Staphylococcus) sur 1’épinard irrigué par les eaux usées

traitées par lagunage aéré étaient plus élevés que ceux irrigués par les deux autres eaux.
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Tab. 6. Analyse bactériologique des plantes

Unité Laitue épinard

EM ES EF EM ES
Germes totaux UFC/g 1160 1560 4260 70 100 620
Coliformes totaux UFC/g <10 <10 <10 <10 <10 <10
Coliformes fécaux =~ UFC/g  absence  absence absence absence absence absence
staphylococcus UFC/g 640 1540 16720 6 10 520
Anaérobie SR 46 UFC/g absence présence  présence  absence absence présence
salmonella UFC/g absence  absence absence absence absence absence

IV. 4. 3. 2. L’accumulation des métaux lourds dans les plantes

Les résultats de cette étude indiquent que les concentrations moyennes de métaux
lourds dans les feuilles de laitue irriguée par les différentes eaux sont de I'ordre de
Zn> Cu> Cr> Cd>Co>Ni.

Les variations des concentrations de métaux lourds sont dues au fait que
I'absorption des métaux lourds dans les Iégumes dépend de la composition du sol, de
I'eau, de I'équilibre nutritionnel et de la permissivité des métaux (Ahmad et al. 2010) et
variait grandement parmi les espéces végétales et parmi les génotypes au sein d'une
méme espece (Hu et al. 2014).

L'accumulation substantielle de métaux lourds dans les légumes-feuilles peut
constituer un point d'entrée possible pour ces métaux dans la chaine alimentaire (Nabulo
etal. 2010).

La chaine alimentaire (plante / humaine / sol) est reconnue comme l'une des
principales voies d'exposition humaine a la contamination du sol. La bioaccumulation des
métaux lourds dans les légumes est influencée par un certain nombre de facteurs tels que
le climat, les dépdts atmosphériques, les concentrations de métaux lourds dans le sol, la
nature du sol sur lequel les légumes sont cultivés et le degré de maturité des plantes au
moment de la récolte (Bhargava et al. 2012; Ali etal. 2013).
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A. Nickel

Le nickel a été considéré comme un oligoélément essentiel pour la santé humaine
et animale (Hasan et al. 2012). La limite admissible de nickel dans les plantes
recommandée par I'OMS est de 10 mg/kg. La concentration de nickel dans les
échantillons des feuilles de la laitue irriguée par les 3 eaux était 0.1 mg/kg, ce qui est

inférieur a la limite permise.
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Fig. 38. la concentration de Nickel (mg / kg) dans les feuilles de la laitue

B. Cadmium

La limite permise de cadmium dans les plantes, recommandées par I'OMS, est de
0,2 mg / kg. Dans les feuilles de laitue irriguée par les eaux usees traitées par lagunage
aéré, la concentration de cadmium a été trouvee supérieure a la limite permise (2.45
mg/kg). On outre, les concentrations de cadmium dans les feuilles de laitue irriguée par
EF et EM étaient 0.1 et 0.21 mg/kg respectivement.
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Fig. 39. la concentration de cadmium (mg / kg) dans les feuilles de la laitue

C. Cuivre

La limite permise de cuivre dans les plantes est de 40 mg / kg recommandés par
I'OMS (Chauhan et al. 2014). Dans tous les échantillons de feuilles préleves, la
concentration de cuivre a été enregistrée en dessous de la limite permise (figure 40). La
contamination par un taux élevée de cuivre peut entrainer une anémie chronique (Igbal et
al. 2011). La toxicité du cuivre est une cause fondamentale de la maladie de Wilson
(Mebrahtu et al. 2011).
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Fig. 40. la concentration de cuivre (mg / kg) dans les feuilles de la laitue

D. Zinc

Le zinc est un élément essentiel pour les plantes, sa présence en quantités
excessives peut étre préjudiciable a la croissance des plantes (Wang et al. 2009). Des
quantités plus élevées de Zn peuvent réduire la biomasse végétale, car elle peut entrainer
une carence de micronutriments telle que le phosphore (An et al. 2004).

La figure 41 montre que les échantillons des feuilles de laitue irriguées par EM
étaient inférieurs a ceux-ci enregistrée pour les deux autres eaux d’irrigation. De plus, la
limite de zinc recommandée par I'OMS pour les plantes est de 60 mg / kg (Shah et al.
2013).

Khan et al. (2008) ont démontré que Zn est facilement transférable aux feuilles
des légumes (laitue et épinards), tandis que le transfert de Cr et de Cu a rencontré
beaucoup plus de résistances.

70



Chapitre I'V. Réutilisation des eaux usées traitées par les microalgues dans I’irrigation

Zinc (mg/kg)

3 2

> >
. \,;\Q* ) O
N A\

& &

Fig. 41. la concentration de zinc (mg / kg) dans les feuilles de la laitue

E. Chrome

Les valeurs moyennes de chrome dans les feuilles de laitue irriguée par EF, EM et ES
étaient de 0.1, 0.16 et 2.8 mg/kg respectivement. De méme, Qureshi et al. (2016) ont
rapporté que la concentration de chrome dans la laitue était 1.2 mg/kg.

Les recherches traitant des interactions entre le chrome et les plantes sont
relativement limitées (Cary et al. 1990). De plus, Zayed et al. (2003) notent que la quasi-
totalité du Cr absorbé (>99%) reste dans les racines ou il est rapidement réduit.
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Fig. 42. la concentration de chrome (mg / kg) dans les feuilles de la laitue

F. Cobalt

D’aprés la figure 43, les résultats montrent que les concentrations de cobalt dans

la laitue irriguée par ES étaient supérieurs a celles trouvées dans le cas d’irriguer par EF

et EM.
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Fig. 43. la concentration de cobalt (mg / kg) dans les feuilles de la laitue
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Les résultats de cette étude indiquent que l'utilisation des eaux usées traitées
dans I'irrigation d'une plante de culture courte, comme laitue ou épinard pourrait étre une
alternative pour augmenter la disponibilité de l'eau d'irrigation en période de pénurie
d'eau avec l'avantage d'améliorer les nutriments du sol et d'augmenter la productivité sans
causer de dommages sur la structure du sol. Les laitues récoltées ne présentaient pas de
contamination par les coliformes fécaux, mais I'évaluation des cultures avec un cycle de
culture plus long avec plus de répétitions est recommandée. Les recherches futures

utilisant les mémes conditions de cette étude sur le terrain sont encouragées.
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Chapitre V. Caractérisation de la biomasse algale
V. 1. Introduction

Les sources primaires d'énergie fossile telles que le charbon, le pétrole et le gaz
naturel se sont progressivement épuisées au cours des dernieres décennies, contribuant au
développement de sources d'énergie propres et renouvelables comme I'énergie éolienne,
solaire et la biomasse. La conversion de la biomasse en biocarburants est devenue l'un
des points importants dans le domaine des énergies renouvelables, en termes de
production de biodiesel et de bioéthanol a partir de plantes cultivées (Williams et al.
2010; Anastasakis et al. 2011; Lopez-Gonzélez et al. 2014).

Les microalgues sont la source prometteuse de biocarburant en raison de leur
structure cellulaire simple, de leur taux de croissance plus élevé et de leur teneur en
lipides que les cultures oléagineuses conventionnelles (Becker 2007). Il est intéressant de
noter que certaines especes d'algues stockent régulierement 50 a 60% de leur poids sec en
tant que lipides, ce qui a été augmenté en adoptant diverses conditions de stress
environnementales et nutritionnelles (Illman et al . 2000; Breuer et al . 2012; Lin et al .
2012).

Cependant, il convient également de noter que I'accumulation de lipides induite
par le stress correspond souvent a une productivité réduite de la biomasse (Rodolfi et al.
2009).

La compréhension des propriétés physiques et chimiques des microalgues est
essentielle au développement du processus approprié pour la production commerciale de
biocarburants. A cet égard, Ross et al . 2008 ont rapporté que les microalgues riches en
lipides pourraient constituer une source future de biocarburants et de produits chimiques
de troisieme geénération.

Ce chapitre vise a caractériser les proprietés chimiques, microbiologiques et
biochimiques de C. pyrenoidosa qui peuvent étre utilisées comme matiéres premieres

pour biocarburants.
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V. 2. Préparation et analyses des poudres algales
V. 2. 1. Récolte de la biomasse

La biomasse de C. pyrenoidosa cultivée dans les eaux usées de la station
d’épuration de Said Otba a été récolté par centrifugation a 10000 tr / min pendant 5 min,
cette biomasse a été lavée deux fois avec I'eau distillée, puis elle a été séchée au four a 80
° C pendant 24h.

V. 2. 2. Isolement et identification des souches bactériennes dans la poudre de

C. pyrenoidosa

Un gramme de poudre de C. pyrenoidosa a été mélangé dans 10 ml d'eau distillée.
Les dilutions ont été faites jusqua 10 en ajoutant 1 mL de la solution précédente & la
dilution suivante. Des échantillons dilués en série ont ensuite inoculé sur les boites de
gélose nutritive par étalement suivi d’incubation pendant 24 heures a 37 ° C. Les colonies
individuelles ont été isolées et repiquées deux fois pour assurer la pureté.

Tous les isolats bactériens ont d'abord été colorés au Gram pour une identification
Gram positif et Gram négatif et testé pour I'activité oxydase. L'identification des isolats a
été réalisée sur la base de la méthode décrite par Sakazaki et al. (1986). La coloration de
Gram visait a différencier les réactions de Gram, les tailles, les formes et la disposition
des cellules des isolats (Length 2011).

La méthode de Kirby-Bauer (Raschid-Sally et al . 2005) a été utilisée pour tester
les isolats pour leur résistance / sensibilité: Douze disques différents d'antibiotiques
(Sensi-Disc®, Becton Dickinson et Co. , Cockeysville, MD), qui inhibent apparemment
la croissance d'une large gamme de micro-organismes testés, ont été utilisés dans cette
étude. lls étaient Gentamicine, Ciprofloxacine, Ceftriaxone, Cefotaxime, Tobramycine,
Aztreonam, Amoxicilline, Chloramphenicol, Levofloxacin, Piperacillin-tazobactam,

Erythromycine et Tétracycline.
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V. 2. 3. Composition chimique

La poudre de C. pyrenoidosa a été étudiée en utilisant la microscopie électronique
a balayage (PhenomProx X). L'échantillon a été analysé par SEM (Scanning Electron
Microscopy) pour leur étude morphologique.

La composition élémentaire de C. pyrenoidosa a été déterminée en utilisant un
analyseur CHNS/O (2400 CHNS/O Séries Il System Perkin Elmer). Approximativement
1,0 mg d'échantillon a été pesé dans une capsule d'étain et placé dans I'échantillonneur
automatique. La température a été réglée a 1000 ° C pour I'analyse. L'oxygéne, I'azote et
I'nélium ont été utilisés comme gaz vecteurs. De plus, le pouvoir calorifique supérieur
(PCS) de la biomasse de C. pyrenoidosa a été calculé a partir des données d'analyse
finales présentées dans le tableau 9 en utilisant la formule de Dulong (Raheem et al.
2015) donnée comme suit:

33. 86*C+144. 4*(H-0/8) + 9.428*S

La teneur en minéraux a été mesurée en utilisant un ICP-AES(Plasma a couplage
inductif couplé a un spectrométre d’émission atomique) selon la procédure décrite par
Cotillas et al. (2013).

V. 2. 4. Détermination de la teneur en lipides

Les lipides totaux ont été extraits de la biomasse algale a I'aide d'une méthode
modifiée de Bligh et Dyer (Bligh and Dyer 1959). 50 mg de biomasse algale séchée ont
été placés dans un tube a essai de 15 mL et 1,6 mL d'eau, 4,0 mL de méthanol et 2,0 mL
de chloroforme ont été ajoutés. La solution a été mélangée pendant 30 secondes.

Par la suite, 2,0 mL supplémentaires de chloroforme et 2,0 mL d'eau ont été
ajoutés et le contenu du tube a essai a été mélangé pendant 30 secondes. Les tubes a
essai ont été centrifugés a 5000 tr / min pendant 10 minutes. La couche supérieure a été
retirée en utilisant une pipette et la phase de chloroforme inférieur contenant les lipides
extraits a été transférée dans un tube de culture de 30 mL. La matiere solide laissée au
fond du tube d'extraction a été extraite avec la méme procédure deux fois de plus et les

phases de chloroforme ont été mélangées ensemble et ensuite évaporées dans un
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évaporateur rotatif jusqu'a 1’obtention d'un lipide sec. Les lipides totaux ont été mesures

par gravimétrie, puis la teneur en lipides a été calculée.
V. 2.5. Analyse FTIR

Les spectres infrarouges ont été recueillis sur un spectrométre Agilent Cary 630
équipé d'une cellule de réflectance IATR a cristaux de diamant avec un détecteur DTGS
balayant sur la plage de 4 000 & 400 cm™ & une résolution de 4 cm™. Environ 4-6 mg de
biomasse séchée en poudre déposee sur la surface du cristal, puis pressée sur la téte de
cristal. Les spectres ont été enregistrés en utilisant le logiciel spectroscopique Spectrum
(Micro Lab).

V. 2. 6. Analyse ATG/DTG

L'analyse thermogravimétrique a été réalisée a l'aide d'un analyseur thermique
(SDT Q600 de TA instruments). La poudre algale a été tamisée et les particules plus
petites que 20 um ont été utilisées pour minimiser les effets de transfert de masse et de
chaleur pendant le processus.

Dans notre expérience, 12.0550 mg de biomasse de C. pyrenoidosa séchée a été
dispersée dans un creuset d'alumine. Le processus de pyrolyse a été effectué a partir de
températures ambiantes jusqu'a 900 ° C a une vitesse de chauffage égale a 10 ° C / min.
L'azote de haute pureté (99,99%) était a 100 ml / min en tant que gaz de purge inerte pour
déplacer l'air pendant la pyrolyse, évitant I'oxydation indésirable dans I'échantillon. La
perte de poids a été enregistrée en fonction de la température. Le taux de perte de poids
(dx / dt) dans la biomasse pendant la pyrolyse a été enregistré comme une courbe de
thermogravimétrie dérivée (DTG).

V. 3. Résultats et discutions

V. 3. 1. Identification des souches bactériennes contaminantes de la biomasse

Les résultats de cette étude montrent que les bactéries isolées a partir de la poudre

de C. pyrenoidosa ont été identifiées sur la base d'une croissance sur gélose nutritive
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(identification primaire), microscopie, croissance sur des milieux sélectifs (identification
secondaire) et analyse biochimique. Les deux bactéries obtenues d’apres 1’isolation et la
purification ont été observées au microscope optique. Il est clair que ces deux bactéries
étaient gram-positives.

Le test d’identification bactérienne est réalisé a 1’aide d’un systéme de galeries,
qui est un systéme standardisé pour I’identification des bactéries corynéformes
(GRAM +) utilisant des tests tubes, ainsi qu'une base de donnees spécifique. Le test se
compose d'une galerie constituée de 20 tubes contenant les substrats déshydratés pour la
mise en évidence d'activités enzymatiques ou de fermentation de sucres.

Les tests enzymatiques sont inoculés avec une suspension dense qui réhydrate les
substrats enzymatiques. Les réactions produites pendant la période d'incubation se
traduisent par des virages colorés spontanés ou révélés par l'addition de réactifs. Les tests
de fermentation sont inoculés avec un milieu enrichi (contenant un indicateur de pH) qui
réhydrate les substrats sucrés. La fermentation des carbohydrates entraine une
acidification se traduisant par un virage spontané de l'indicateur coloré. Apres
I’incubation, la lecture de ces réactions se fait a I'aide du tableau de lecture (Annexe Il) et
I'identification est obtenue a l'aide du catalogue analytique ou d'un logiciel

d'identification.

e Réactions biochimiques des isolats

L'identification est obtenue a partir du profil numérique : sur la fiche de résultats,
les tests sont séparés par groupes de trois et une valeur 1, 2 ou 4 est indiquée pour
chacun. En additionnant a l'intérieur de chaque groupe les valeurs correspondant a des
réactions positives, on obtient 7 chiffres qui constituent le profil numérique; la réaction
de catalase qui constitue le 21eme test est affectée de la valeur 4 lorsqu'elle est positive
(figure 44).

_ewsweeu

Fig. 44. Les systemes d’identification galeries APl Coryne- a gauche- avant incubation -a droite- apres incubation.
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Les résultats résumés dans le tableau 7 montrent que les deux souches
bactériennes sont également avérées étre positif a la catalase et ne pas fermenter le
lactose et le glucose, mais il a été constaté qu’ils fermenter le saccharose et le maltose.
De plus, la premiere souche a présenté des réactions positives au mannitol et oxydase
négative.

En revanche, la deuxiéme était évidemment souche oxydase positive. Elle a réagi
positivement au mannitol.

Par conséquent, les souches bactériennes identifiéeslet2 sont respectivement

Listeria grayi et Cellulomonas. sp.

D'aprés Bille et al. (1992), Listeria grayi est un synonyme hétérotypique
antérieur de Listeria murrayi et donc les deux ont été assignés a une seule espece,
Listeria grayi. Les cellules sont des bacilles & Gram-positif, anaérobies facultativement,

mobiles, non pathogéniques, non hémolytiques, réguliers et lisses.

Tab. 7. Les résultats d'inoculation des différents isolats.

Bactérie Gram  Oxydase Réactions biochimiques
NIT PY2 PYRA PAL BGUR BGAL oGLU PBNAG
Souche. 1 + - + - - - - - - -
Souche. 2 + + + + + + - - - +
Réactions biochimiques
ESC URE 0 GEL SAC GLU RIB XYL MAN MAL GLYC CAT
+ - - + + + + - + + + +
+ - + + + + + - - + + +

D’autre part, Cellulomonas. sp qui est un genre de bactéries Gram-positives, en
forme de tige. L'une de leurs principales caractéristiques distinctives est leur capacité a
dégrader la cellulose, en utilisant des enzymes telles que I'endoglucanase et
I'exoglucanase. 1ls sont membres des actinobactéries.

En effet, Dermoun et al. (1988) ont montré que Cellulomonas. sp solubilise dans
une large mesure les celluloses microcristallines dans des conditions de croissance
anaérobie. Au cours de la dégradation de la cellulose, le substrat proprement dit pour la
croissance est cellobiose, le principal produit de la cellulolyse par les espéces de

Cellulomonas. sp.
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e Réaction aux antibiotiques

La sensibilité et la résistance aux antibiotiques de deux isolats obtenus dans la présente
étude sont présentées dans le tableau 8. Toutes les souches ont montré une sensibilité a
Gentamicine, Ciprofloxacine, Ceftriaxone, Amoxicilline, Levofloxacin, Piperacillin-
tazobactam et Erythromycine.

Cellulomonas. Sp a montré une résistance a Cefotaxime, Tobramycine et Aztreonam.
D’apres Russell et al. ( 1996), la résistance aux antibiotiques peut étre conférée par
divers mécanismes. Elle est souvent associée a des éléments génétiques mobiles ou a des

plasmides transférables.

Tab. 8. La sensibilité et la résistance aux antibiotiques

Listeria grayi

ATB Code Concent_rlation d’ATB Cellulomonas-
ATB (ng. mL™) sp

Gentamicine CN 120 S S
Ciprofloxacine CIP 5 S S
Ceftriaxone CRO / S S
Cefotaxime CT 10 S R
Tobramycine TOB 10 S R
Aztreonam ATM 30 S R
Amoxicilline AML 25 S S
chloramphenicol C 30 R S
Levofloxacin LEV 5 S S
Piperacillin-tazobactam PT / S S
Erythromycine E 15 S S
Tétracycline TE / R S

V. 3. 2. La composition chimique de C. pyrenoidosa

Les caractéristiques de la biomasse algales dépendent de la technique de récolte, des
conditions environnementales, de la période de culture et du milieu de culture.

La figure 45 montre que C. pyrenoidosa était de forme sphériqgue. De méme,
Ponnuswamy et al. (2013) ont également observé que C. vulgaris était unicellulaire de

couleur verte et de forme sphérique.
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Fig. 45. Image en microscopie électronique a balayage de Fig. 46. la biomasse seche de C. pyrendoisa
C. pyrendoisa

e Analyse élémentaire
Il est essentiel d'effectuer une analyse élémentaire des microalgues afin de comprendre
les effets bénéfiques de leur utilisation en tant que matiére premiere pour 1’obtention de
biocarburant avant leur traitement ultérieur (Sudrez-Garcia et al. 2002).
Une teneur élevée en oxygene n'est pas une propriété souhaitée pour les biocarburants a
haute densité énergétique. Par contre, une faible teneur en azote et en soufre dans la
biomasse des microalgues est hautement souhaitable pour la production de biocarburants
respectueux de I'environnement.

Les résultats résumés dans le tableau 9 montrent que C. pyrenoidosa contient 49% de
carbone, 7,06% d'hydrogene, 35. 49% d'oxygéne, 7. 8% d'azote et 0. 65% de soufre. Des
pourcentages proches sont disponibles dans la littérature (tableau 9).

D’aprés Illman et al. ( 2000), une augmentation de la valeur calorifique chez les
microalgues est liée a une augmentation de la teneur en lipides plut6t qu'a un changement

dans d'autres composants cellulaires tels que les glucides et les protéines.
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Tab. 9. Analyse élémentaire des microalgues

Composition élémentaire %

Microalgue PCS (MJ kg™ Références
C H N S o]

CP 49 7.06 7.8 0.65 35.49 20. 44 Dans cette étude
C.sp 47.54 7.1 6.73 /| 38.63 / Phukan et al. (2011)
Ccv 47.84 6.41 9.01 1. 46 25 21. 88 Chenetal. (2011)
CP 48.56 6.8 8.39 1.76 41.29 / Huetal. (2015)
CP 51.2 6.8 11.3 / 30.7 / Gai et al. (2015)
C.sp 46.1 6.1 6.7 0.4 19.1 19.5 Rizzo etal. (2013)

(CP) Chlorella pyrenoidosa, (C. sp) Chlorella. sp, (CV)Chlorella vulgaris.

e Les éléments minéraux et les métaux lourds

L’analyse des minéraux existant dans la biomasse des microalgues fournit également
des informations précieuses pour la culture des microalgues sous I'aspect des besoins en
nutriments.

D’aprés Valverde (2014), les concentrations de zinc, d’aluminium et de sodium sont
inférieures a ceux trouvés dans notre étude. De méme, Nannochloropsis (Valverde

2014) contiennent des quantités en manganése et en fer plus élevées que C. pyrenoidosa.

Tab. 10. Concentration des minéraux et métaux lourds dans les microalgues

Eléments (ppm) Réf
Na Ca Fe Zn Mn Cu Al Si
6363. 2989. 1096. 2272. 159. 651. dans cette étude
CP 89 86 4 61 93 33.52 42 1565
cVv 5277 10397 711.6 177.8 121.8  144.2  107.3 14817
sSC 4402 7297 2768. 6 83.9 469.5 - 106.1 11239  Valverde (2014)
NG 41620 7493 2414.9 77.9 339.6 - 433.1 38394
Eléments (ppm) R&f
Cr Pb Cd As Ni
CP 1. 67 23.59 1.55 1.84 51 dans cette étude

(CP) Chlorella pyrenoidosa, (CV) Clorella vulgaris, (SC) Scenedesmus almeriensis,
(NG) Nannochloropsis gaditana, (NS) Nannochloropsis salina.

e Calcination de C. pyrenoidosa a 500 °C
La forme de rétrécissement des particules montrées sur la figure 47 résultait de la

déshydratation de C. pyrenoidosa pendant le processus de séchage (calcination a 500 °C).
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Drapres la figure 48, les spectrogrammes EDX de la biomasse de C. pyrenoidosa

calcinée a 500 °C donne une composition approximative en (poids%) carbone (48%),
oxygéne (21%), calcium (3.5%), phosphore (4.3%), magnésium (4.2%), soufre (2.3%),
chlore (4.5%), sodium (3% ), silicium (6.3%) et potassium (2.9%).

Fig. 47. Image SEM de labiomasse Fig. 48. Composition de la biomasse calcinée a 500 ° C (EDX)
calcinée 8500 ° C

e Calcination de C. pyrenoidosa a 1200 °C
La microscopie électronique a balayage de la biomasse calcinée a 1200 °C montre une
image SEM représentative de la cendre d'algues.

Le résidu de cendre contient des flocons comme des grains et certaines particules
avec des formes irrégulieres (figure 47), la composition chimique montrée dans les
spectrogrammes EDX (figure 50), les éléments inorganiques présents dans les cendres
sont (Ca, O, Si, Mg, S, P, CI, Na, N) ces éléments présents sous forme d'oxydes
métalliqgues comme SiO,, CaO, MgO, NaO,, P,0s, SOs.
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Fig. 49. Image SEM de la biomasse calcinée & Fig. 50. Composition de la biomasse calcinée a 1200 ° C (EDX)
1200 °C
e Spectre infrarouge
e Biomasse de C. pyrenoidosa

A partir des spectres d’infrarouge de C. pyrendoisa et leur résidu de cendre
(figure 51), onze bandes ont été observees sur le nombre entier (400-4000 / cm), chaque
pic ayant un groupe fonctionnel.

Généralement, ces bandes représentent les composants cellulaires tels que les
protéines, les lipides et les carbohydrates, un pic & 3277 cm™ correspond & 1’élongation
OH du groupe hydroxyle et a I’¢longation NH de la protéine, la bande localisée a 2921
cm*associées & des élongations asymétriques et symétriques des groupements CH.

La bande 2857 cm™ attribué & I’élongation (CH,), (CHs) du groupe méthyle et
méthyléne. La bande entre 2108 cm™ et 2334 cm™ pourrait étre affectée au mode de
vibration de CO,, la bande & 1792 cm™ provient de I'élongation symétrique des
groupements C=0 des esters des lipides et des acides gras. L'élongation symétrique des
groupements C=0 des amides | des protéines induit une bande vers 1639 cm™*. La bande
a 1529 cm™ attribué & ’¢longation symétrique (CH) des amides II des protéines et & la
déformation des groupements (N-H). L'élongation des groupements COO, CH, et CHs

des ADN des protéines forme une bande & 1416 cm™.
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La bande localisée entre 1020 et 957 cm™ assignées principalement a ’élongation
symétrique (Si-O) des siloxanes, a I’élongation (Si-OH) des silanols, a 1’élongation (C-
0) et a I’élongation (P = O) des ARN et ADN. La bande entre 866 et 839 cm™ attribuée a
la déformation asymétrique du groupe (Si-OH) des silanols et a la paroi cellulaire

(polysaccharides).
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Fig. 51. Spectres FTIR de la biomasse de C. pyrenoidosa séche et calcinés & 1200 °C

e C. pyrenoidosa calciné a 1200 °C

Les spectres infrarouges du résidu de biomasse aprés calcination a 1200 °C
donnent trois pics. Aprées calcination les composés présents sont pour la plupart
inorganiques, ces composants vibrent & des nombres d'ondes inférieurs & 400cm™, donc il
est difficile de les identifier a cause du chevauchement des spectres, les spectres analysés
présentaient essentiellement trois pics au nombre d'ondes de 887 cm™,1029 cm™ et 1112

cm™.
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La bande & 1029 cm™provient de I'élongation asymétrique de Si-O-Si. Le pic
1112cm™ indique la présence de sulfates, car ils présentent un pic caractéristique dans
cette région. La présence de carbonates de calcium (CaCOs) caractérisée par un pic entre
1495 cm™ et 1410 cm™ et un pic moyen entre 885 cm™ et 870 cm™. Ceci était

principalement conforme a I'analyse EDX.

e Les lipides

La connaissance du profil lipidique peut offrir des informations pour la recherche
sur les biocarburants, telles que la sélection de souches de microalgues et I'optimisation
de la croissance et des conditions d'extraction des microalgues. Le profil lipidique est
I'une des caractéristiques les plus importantes dans la fabrication du biodiesel.

Les résultats ont montré que la teneur en lipides dans C. pyrenoidosa (23. 2%)
était plus élevée que celle mentionnée dans la littérature.
Asyraf (2014), Valverde (2014), Bui(2015) et Tibbetts (2015) ont rapporté que la quantité
de lipides dans Chlorella. sp était <1, 13.5, 6.85 et 15.7 %.

V. 3. 3. Thermogravimétrie de la biomasse de C. pyrenoidosa

La biomasse de C. pyrenoidosa a été pyrolyse sous azote inerte a 10 ° C / min;
les courbes ATG et DTG sont présentées dans la figure 52.
On peut observer que les courbes ATG/DTG pour C. pyrenoidosa montrent qu’il

y a trois étapes principales au cours du processus de chauffage de la pyrolyse.

e Stade |

La premiere étape (stade 1) était de température ambiante a 144. 95 °C. Cette
étape de perte de masse résulte probablement de la déshydratation en termes d'élimination
de l'eau dans les cellules algales et de I'eau externe délimitée par la tension superficielle
(Peng et al. 2001).
En résume, il s'agit d'une étape de faible perte de masse due a la faible teneur en
humidité des microalgues. De plus, la teneur en eau de la biomasse difféere
considérablement selon le type de biomasse et le stockage de la biomasse. La teneur en
humidité est d'une grande importance en ce qui concerne la sélection de la technique de

conversion de la hiomasse.
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Les biocombustibles a faible teneur en humidité sont plus adaptés a la technique
de conversion thermique tandis que ceux a haute teneur en humidité sont plus adaptés au
processus biochimique tel que la conversion de fermentation (McKendry 2002). 1l est
proposé que dans un concept de bioraffinerie, la chaleur résiduelle provenant de la
combustion du gaz de pyrolyse puisse étre utilisée pour sécher la biomasse entrante afin
de réduire cette teneur en humidité si nécessaire.

La teneur en eau dans C. pyrenoidosa était 4.87%. De méme, Phukan (2011) et
Ceylan (2015) ont mentionné que le taux d’humidité dans Chlorella. sp et Ulva prolifera

était 6.8 et 9.92 % respectivement.

e Stade I
Le deuxiéme stade de perte de masse (stade Il) débutait a environ 145 °C et se
terminait a environ 767. 83 °C. |l présentait une perte de poids importante pour notre
biomasse algale, ce qui correspond a la décomposition / dépolymérisation de la substance
organique des microalgues incluant les protéines, glucides et lipides (matieres volatiles).
Dans la présente étude, la teneur en matieres volatiles était de 57,13%, similaire a
celle dautres especes, comme 55,6% pour Chlorococcum humicola (Kirtania et al.
2012), 44,85% pour Sargassum natans ( Wang et al. 2013), 55.37 pour C. vulgaris
(Chenet al. 2011) et 68,79% pour Saccharina japonica (Kim et al. 2012). Une teneur
élevée en matiéres volatiles est souhaitable pour la formation de gaz et de produits

liquides par pyrolyse.

e Stade 111

La troisieme étape était comprise entre 768 ° C et la température finale (900°C). Une
tres légere perte de masse pourrait étre observée durant cette étape. Ceci est
principalement dd a la décomposition des matériaux carbonés retenus dans les résidus
solides (Liu et al. 2012).

Apres la troisiéme étape, il y avait toujours environ 38% en poids de C. pyrenoidosa
conserveé en tant que résidus solides. Les résidus solides sont principalement composeés de
carbone fixe et de cendres (Kumar et al. 2008). De plus, Chen et al. (2011) ont rapporté

que le résidu total de C. vulgaris était 44%.
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Fig. 52. Analyse ATG/DTG en fonction de température
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L'analyse ATG a montré que la biomasse de C. pyrenoidosa contient généralement des

quantités de matiéeres volatiles et des cendres. L'analyse élémentaire a indiqué que notre

microalgue est une option pour produire un biocarburant a haute valeur calorifique en

raison de leur teneur en carbone plus élevée.
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Conclusion générale

La culture des microalgues dans les eaux usées est un moyen prometteur de la
production de la biomasse algale et traitement des eaux usees. Malgré les résultats
prometteurs obtenus jusqu’a présent, il existe toujours un besoin de connaissances
scientifiques qui peuvent aider a réduire les codts de la culture d'algues et a permettre la
maitrise des différents paramétres influent sur le rendement en biomasse et la qualité des
eaux traitées.

Les resultats présentés dans cette these montrent comment la culture de quelques
souches microalgues dans les eaux usées domestiques peut étre réalisée plus
efficacement, dans des conditions réelles en zone aride. Plus précisément, les principales

conclusions de ce travail sont:

e Les résultats démontrent le succes de la culture de C. pyrenoidosa dans les eaux usées
dans des systemes ouverts utilisant le soleil comme une source de lumiére. La
productivité moyenne de la biomasse a montré un rendement élevé de 1,71 + 0,04
g/L.

e Les traitements a base algues montrent des efficacités plus élevées pour I'élimination
des nutriments (95% NHj-N, 78% DCO et 81% P;) par rapport au traitement par
lagunes (30% de NH4-N, 75% de DCO et 25% de P;). Ces résultats pourraient
fournir une ligne directrice pour un traitement des eaux domestiques efficace basé
sur les microalgues dans les zones arides ou I'ensoleillement est élevé.

¢ Huit souches microalgales ont été cultivées dans les eaux usées provenant de la station
de Sidi Khouiled ont montré un taux élevé d’élimination des nutriments (plus de
95% de P, plus de 70% de DCO et plus de 84% de NH4-N). Par contre,
I’élimination des nutriments par le procédé de lagunage aéré était 21.59 % de P,
64.07 de DCO et 22.15 de NH,-N.

e L’accumulation des métaux lourds dans les légumes c¢a différe selon le type d’eau
utilisée dans I’irrigation. De plus, les légumes irrigués par les eaux usees traitées
par Chlorococcum.sp contenaient des teneurs basses en métaux lourds (11.8
mg/kg de Zinc, 1.52 mg/g de Cuivre, 0.21 mg/kg de Cadmium, 0.16 mg/kg de
chrome et de 0.1 mg/kg de Nickel et Cobalt).
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Les resultats obtenus dans ce travail ouvrent de nombreuses perspectives. Les

recommandations suivantes peuvent étre suggérées pour les prochains travaux :

e Des travaux supplémentaires utilisant d'autres souches, et en particulier évaluations des
cultures mixtes de souches locales, car cela pourrait étre une approche plus
réaliste pour l'intégration des microalgues dans de traitement des eaux usées.

e I’extraction de biodiesel a partir des microalgues en utilisant des catalyseurs & base de
graphéne(Zighmi et al. 2017).

e [’¢évaluation des activités antioxydantes, antifongiques et antibactériennes des huiles

provenant de 1’extraction des microalgues.
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I. La STEP de Said Otba Ouargla
I. 1. Situation géographique de la STEP de Said Otba Ouargla

Le site d’implantation se situe au Nord-est de Ouargla entre les deux branches du canal
de drainage.
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e Fig. 53. situation géographique de la STEP

I. 2. Présentation de la STEP de Said Otba
La station d’épuration de Said OTBA est de type de lagunage aéré.

La filiére de traitement retenue est constituée de :

e Prétraitement.

e Un premier étage de traitement par lagunage aéré.

e Un deuxiéme étage de traitement par lagunage aéré.
e Un troisieme étage bassin de finition.

e Lits de séchage des boues.
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Fig. 54. schéma présentatif de la STEP

I. 3. Principe de traitement

Les eaux usées arrivant a la STEP sont refoulées par I’intermédiaire de 05 stations de
refoulement qui débouchent dans un regard de dégazage. Ce dernier assure une
oxygénation naturelle des eaux brutes. Cette opération permet d’évacuer de H,S qui
pourrait se former dans les conduites de refoulement.

A partir du regard de dégazage, les eaux brutes débouchent dans un canal regroupant
les installations de dégrillage et de dessablage.

A l'entrée et a la sortie, un canal venturi associé a une sonde ultrason de mesure de la
hauteur d’eau en amont permet de mesurer de maniére continue les débits.

l. 3. 1. Prétraitement

Le prétraitement comporte les procédés suivants :

I. 3. 1. 1. Dégrillage

Le systtme comprend un ensemble de 02 dégrilleurs automatiques (espace entre
barreaux de 25 mm) disposés en paralléle. Le dimensionnement de chaque grille1,80 m

de largeur et longueur, 1’épaisseur de10 mm.

117



Annexe |

Un canal de secours équipé d’une grille statique disposé en parall¢le permet de by-passer
completement I’ensemble des prétraitements, en cas de mis hors service des dégrilleurs
automatiques.

Les refus de I’ensemble des dégrilleurs sont acheminés au moyen d’une vis de convoyage

vers une benne a déchets.

Fig. 55. ouvrage de dégrillage

I. 3. 1. 2. Dessablage

Le dessablage est réalisé par I’intermédiaire de trois canaux en paralléle de 2 m de
large et de 23 m de long et la profondeur est de 3,92 m. Chaque ouvrage est équipé d’un
pont racleur permettant de ramener les sables décantés dans une fosse placée a
I’extrémité de chaque chenal. Une pompe permet 1’extraction des sables vers in

classificateur a sable.
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Fig. 56. Ouvrage de dessablage

I. 3. 1. 3. Ouvrage de répartition
L’ouvrage de répartition est disposé en téte de station en aval des ouvrages de
prétraitement, il permet de répartir les eaux usées vers les lagunes du premier étage.

Cette répartition est assurée par 06 seuils déversant identiques de 1. 5 m de largeur.

Fig. 57. Répartiteur

l. 4. Traitement secondaire
A la suite de prétraitement, les eaux a traiter subissent un traitement par le systéme de

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

La STEP de Ouargla est composée de 08 bassins en cascade a trois niveaux ou :

I.4.1. Le ler niveau

Les effluents sont répartis entre les 04 lagunes gréce a un répartiteur. Dans 1’étage
d’aération, 1’oxygénation est assurée par des aérateurs de surface (chaque lagune
comporte 12 aérateurs). Cette aération mécanique favorise le développement des
bactéries qui dégradent la matiere organique et assimilent les nutriments. La surface
totale de ces lagunes est de 15 hectares (la surface de chaque bassin est de 2. 4 hect), et le
volume total est de 511200 m® (le volume de chaque bassin est de 85200 m®) et une
profondeur de 3. 5 m. Le temps de séjour est 07 jours.

La canalisation gravitaire de liaison (fabriquée en béton) entre répartition et les lagunes
de 1% étage, ainsi que la liaison entre deux lagunes d’étages différents est revétus d’un
géomembrane du méme type PHD (Polyéthylene haute densité) afin de faciliter la
soudure et d’éviter les infiltrations et donc les affaissements. Cette géomembrane est
constituée par un liant bitumineux qui vient imprégner a cceur et surface un géotextile
non tissé polyester. Le géotextile confere a la géomembrane ses propriétés mécaniques et
le liant 1’étanchéité.

Actuellement, il n’y a que deux lagunes qui fonctionnent au niveau de cet étage.

I. 4. 2. Le 2eme niveau

Au deuxiéme étage, le nombre d’aérateurs (07 aérateurs de chaque lagune) et de bassins
est inférieur au premier (02 bassins). Les eaux en cours de traitement transitent de fagon
gravitaire des lagunes aérées de 1% étage vers les lagunes aérées de 2°™ étage (lagunes de
décantation). La surface totale de ces lagunes est de 12. 2 Hectares (la surface de chaque
bassin est de 4. 1 hect), et le volume total est de 340800 m? (le volume de chaque bassin
est de 113600 m®) et une profondeur de 2. 8 m. le temps de séjours est 05 jours.
Actuellement il y a qu’une seule lagune qui fonctionne au niveau de cet étage.

I.4.3. Le 3éme niveau

Les eaux sortant des lagunes aérées du 2°™ étage sont dirigées vers deux lagunes de
finitions. C’est le lieu de séparation physique d’eau épurée et de la boue biologique, cette
derniére est formée apres une lente agglomeration des matiéres en suspension (amas de

micro-organismes et de particules piégées). La surface totale est 14. 8 hectares (la
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surface de chaque bassin est 4. 9 hect), le volume totale est de 222081 m* (le volume de
chaque bassin est de 74027 m®), et une profondeur de 1. 5 m. Le temps de séjours est 2-

4 jours.

Actuellement, il y a qu’une seule lagune qui fonctionne au niveau de cet étage.
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Fig. 58. Canal venturi
l. 5. Traitement des boues

Le systéme consiste a sécher les boues décantées au fond des lagunes a I’air libre sur
des lits de séchage. Ces lits sont des bassins recouverts de couches successives disposées
comme suit :

e Un géomembrane.

e Un géotextile.

e Une couche de gros gravier.
e Une couche de gravier fin.
e Une couche de sable.

Le transport des boues du fond des lagunes vers les lits de séchage est réalisé par des
conduites flexibles.

La siccité de ces boues augmente au fur et & mesure grace a 1’évaporation naturelle

couplée a un systeme de drainage. Ce dernier favorise I’évacuation de la plus grande
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partic de I’cau par simple ressuyage. Cette eau sera €vacuée en téte de station
d’épuration par I’intermédiaire d’un poste de refoulement.

A T’issue de ce séchage, les boues sont évacuées leur destination finale, mais en
décharge ou épandage sur des cultures pour lesquelles elles constituent un amendement

organique intéressant.

Fig. 59. lits de séchage

Il. La STEP de Sidi Khuiled

I1. Présentation de la STEP de Sidi Khuiled

La station d'épuration de Sidi Khouiled, mise en service en 01/12/2008, a été réalisée par
la société allemande Dywidag pour le compte de I’ONA, 1’épuration des effluents

générés par la commune de Sidi Khouiled consiste a traiter I’ensemble des eaux usées a
partir d’une station d’épuration de type lagunage aéré. Le site retenu pour la mise en
place de la station d’épuration est situé¢ a proximité du point de rejet ancien du réseau
d’eaux usées de ’autre coté de la route de Sidi Khouiled vers Hassi Ben Abdelah.

La station d’épuration est dimensionnée pour assurer le traitement des effluents jusqu’a
I’horizon 2030. La configuration retenue consiste a réaliser trois étages en série :

ére

-2 lagunes aérées (1 = étage).

-2 lagunes aérées (2°™étage).
3éme

-1 lagune de finition (3™ étage).
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Fig. 60. schéma présentatif de la STEP

I1. 1. Le réseau d’assainissement de la ville de Sidi Khuiled

Les caractéristiques des rejets sont typiquement celles d’un rejet domestique ; la part des
rejets industriels reste limitée méme a 1’horizon du projet, le taux de raccordement au
réseau d’assainissement collectif est actuellement de 1’ordre de 90%.

Les eaux usees collectées par le réseau sont acheminées sans traitement vers une zone
dépressionnaire.

Ce point de rejet constitue une mare colonisée par des roseaux ou 1’autoépuration est
réduite car le niveau de la nappe phréatique est proche de la surface . Les effluents
transitant dans le réseau d’assainissement présentent les caractéristiques d’un effluent
biodégradable.

I1.2. LES CACRACTERISTIQUE TECHNIQUE de la STEP

Il. 2. 1. Les prétraitements

A partir du poste de relevage, les eaux brutes débouchent dans un canal regroupant le
dégrillage et le dessablage.

-1 dégrilleur de type automatique (espaces inter barreaux de 25 mm) associé a une grille manuelle
(espaces inter barreaux de 40 mm) de sécurité en cas de by-pass.

-2 ouvrages de dessablage statique de type chenal

11.2. 1. 1. Degrillage

Le dégrillage permet de protéger les equipements électromécaniques, et de ne pas géner
le fonctionnement des étapes suivantes du traitement, le systéme comprend un ensemble

de 2 dégrilleurs automatiques disposés en paralléle. Ces ouvrages sont encastrés dans des
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chenaux en béton. Un canal de secours équipé d’une grille statique disposée en paralléele
permettra de by passer complétement 1’ensemble des prétraitements, en cas de probléme
sur les dégrilleurs automatiques. Les refus de I’ensemble des dégrilleurs sont acheminés
au moyen d’une vis de convoyage vers une benne a déchets. Cette vis assure également

un compactage des refus et permet ainsi de réduire le volume des déchets.
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Fig. 61. Dégrilleurs

Tab. 11. Caracteéristiques des déegrilleurs

Critere de dimensionnement unité Valeur
Vitesse maximum de passage m/s 0.6
Coefficient de colmatage / 0.5
Espace libre entre les barreaux mm 25
Epaisseur des barreaux mm 10
Coefficient d'ouverture / 0.7
Angle d'inclinaison ° 90
Largeur d'une grille m 0.5
Nombre de dégrilleur / 1
Surface utile de grilles m? 0.2
Tirant d'eau m 0.4
Longueur mouillée d'une grille m’ 0.4

11. 2. 1. 2. Dessablage

Le dessablage permet la décantation des résidus les plus denses (sable). L’élimination du
sable évite I’ensablement des bassins. Le dessablage sera réalisé a partir de 3 chenaux
rectangulaires disposés en paralléle et dans lesquels se produit une décantation des sables.
Les sables décantent et sont concentrés en fond d’ouvrage au niveau d’une fosse a sable.
Une pompe assure I’extraction des sables vers un classificateur qui permet 1’égouttage

des sables avant stockage dans une benne.
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La vitesse d’entrailnement des particules permet de définir la section transversale utile des
dessableurs. La vitesse de sedimentation permet de calculer la section horizontale

humide.

Fig. 62. Dessablage

Tab. 12. Caractéristiques des déssableurs

Critere de dimensionnement unité Valeur
Vitesse d'entrainement des particules m/s 0.3
Vitesse de passage m/h 60
Type de déssableur Canal statique
Nombre des canaux u 1
Section transversal humide d'un canal m? 0.1
Tirant d'eau m 0.3
Largeur d'un canal m 0.5
Section horizontal d'un canal m2 2.3
Surface utile de grilles

Tirant d'eau m 0.4
Longueur d'un canal m 4.6

I1. 2. 2. Traitement secondaire

A la suite de ces prétraitements, les effluents sont répartis entre les deux lagunes
du premier étage grace a un répartiteur. Les eaux en cours de traitement transitent de
fagon gravitaire des lagunes aérées N°1 vers les lagunes aérées N°2, puis vers la lagune
de finition. Il est prévu, a la sortie de chaque lagune, un ouvrage muni d’une créte
déversant permettant de controler le niveau d’eau dans la lagune.
Les eaux épurées seront reprises par un collecteur de restitution auquel sera raccordé
I’ouvrage de sortie.

En entrée et sortie, un canal venturi associé a une sonde ultrason de mesure de la

hauteur d’eau en amont permettra de mesurer de maniere continue les débits.
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Les lagunes d’aération sont pourvues d’un systéme d’aération artificielle qui assure

I’oxygénation des eaux usées ; il s’agit d’aérateurs flottants.

Tab. 13. Caractéristiques des lagunes de la STEP

Caractéristiques et dimensionnements unité valeur

Volume total m3 11000
Lagune aéré N°1

Volume par bassins m’ 3300
Hauteur d'eau m 2,8
Nombre d'aérateur par bassin / 2
Puissance unitaire d'un aérateur kw 55

Lagune aéré N°2

Volume par bassins m’ 2200
Hauteur d'eau m 2,5
Nombre d'aérateur par bassin / 1
Puissance unitaire d'un aérateur kw 55
Lagune de finition
3

Volume total m 3282
Surface total m?2 2188
Nombre de bassins / 1

Les figures ci-dessous représentent la station d’épuration de Sidi Khouiled.

Fig. 63. La STEP de Sidi Khouiled
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Tab. 14. Les tests biochimiques dans les galeries API par ordre

TESTS COMPOSANTS ACTIFS QTE REACTIONS/ENZYMES RESULTATS
(mg/cup) NEGATIF POSITIF
NIT potassium nitrate 0.136 réduction des NITrates Incolore {lrose tres | o se intense / rouge
pale
incolore /brun tres brun
PY2 pyrazinecarboxamide 0.56 PYrazinamidase pale /Orf‘rge trés orange
pale
. . incolore / orange orange
acide pyroglutamique- pale
PYRA B-naphtylamide 0. 0256 PYRrolidonylArytamidase
) incolore
PAL 2-naphtyt-phosphate 0. 0244 Phosphatase ALcaline beige - pourpre pale pourpre
orange pale
acide naphtol-ASBI- . Incolore/ gris pale
BGUR glucuronique 0. 0548 B-Glucuronidase beige pale bleu
BGAL 2-naphtyl-BD- 0. 0312 B-GALactosidase incolore pourpre
galactopyranoside beige - pourpre pale
incolore
aGLU 2-naphtyl-aD-glucopyranoside | 0. 0308 a-GLUcosidase beige - pourpre pale pourpre
vert pale
1-naphtyl-N-acétyl- ) - ~ incolore R
BNAG BD'glucosaminide 0. 0348 N'AcetyI'B'GIUcosamlnldase be|ge - Pourpre Ra|e bl’un
brun péle gris pale
ESC _ _ 0.546 | pB-glucosidase (ESCuline) el noir
esculine / citrate de fer 0.078 gJitts
URE Urée 0. 76 UREase jaune rouge
GEL gélatine (origine bovine) 0.6 Hydrolyse (GELatine) pas (_ie d|ffu5|0p de |diffusion d(_a pligfren:
pigment noir noir
0 Témoin négatif Fermentation
GLU D-glucose 1. 56 Fermentation (GLUcose)
RIB D-ribose 1.4 Fermentation (RIBose)
XYL D-xylose 1.4 Fermentation (XYLose) rouge jaune
MAN D-manrutol 1. 36 Fermentation (MANNitol) orange jaune - orangé
MAL D-maltose 1.4 Fermentation (MALtose)
LAC D-lactose (origine bovine) 1.4 Fermentation (LACtose)
SAC D-saccharose 1.32 Fermentation (SACcharose)
GLYG Glycogéne 1.28 Fermentation (GLYcoGene)
CAT (test ESC ou GEL) - CATalase absence de bulles | présence de bulles
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