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Pdume

Les systemes de zones humides artificielles constituent une alternative
économique au traitement des eaux usées dans les pays en développement. Par conséquent,
afin d'atteindre les objectifs de I'étude liés a I'élimination de la matiére organique et des
nutriments dans les eaux usées municipales de la région de Touggourt a l'aide de plantes
aquatiques locales dans des conditions arides, nous avons préparé un dispositif
expérimental de zones humides a écoulement hybride composé d'un systéme vertical suivi
d'un systéeme horizontal dans la STEP de Touggourt planté avec des espéces végétales
Canna indica et Typha latifolia en culture mono et mixte . Pendant un an (2021), cette
étude comprenait une comparaison entre le systeme non cultivé et le reste des systemes
cultivés, entre les deux systéemes plantés et entre la culture mono et mixte.

Les résultats indiquent que les zones humides a écoulement hybride plantées ont
obtenu de meilleurs résultats en éliminant les MES (90.51% par Typha latifolia), la DBOs
(95.04% par la culture mixte), la DCO (84.54% par la culture mixte), le NO2™ (90.93% par
la culture mixte), le NH4" (99,98% par la culture mixte) et le PO4> (86.28% par Typha
latifolia) par rapport au lit non planté pour les mémes parametres (88.43%,
93.30%,78.98%, 85.59%, 99.80%, et 80.15%), respectivement. La concentration de NO3z~
dans l'effluent a enregistré la plus forte augmentation dans l'unité verticale plantée en
culture mixte de 0.44 a4 1.0389 mg / L et a diminué a la deuxieme étape a 0.353 mg /L a la
sortie du systéme non planté, en raison de la forte concentration de NO3™ dans le systeme
vertical résultant de la transformation de NH4* en NOs en raison des conditions aérobies
présentes a l'intérieur du systéme. Il est nécessaire de renforcer le traitement biologique par
les bactéries anaérobies.

Bien que I'élimination de la matiére organique et des nutriments dans la deuxiéme
étape du systéeme a écoulement hybride ait été tres limitée en raison de la pré-élimination
dans le systeme vertical. Cependant, Typha latifolia et Canna indica ont démontré leur
grande capacité a eliminer la matiére organique et les nutriments par le systeme a
écoulement hybride dans des conditions climatiques arides.

Au cours de cette étude, une augmentation des valeurs de la CE, de la
concentration de salinité et des SDT a été enregistrée en raison de I'évapotranspiration
élevée dues aux conditions climatiques arides. Cela nécessite des solutions
supplémentaires pour éliminer la forte concentration de sels dans I'eau traitée.

Sur la base des résultats obtenus, il est proposé de concevoir un systéeme a
écoulement hybride de traitement des eaux usées pour le rejet final de la région de Zaouia
El Abidia a Touggourt afin de protéger le canal de Oued Righ.

Enfin, il est possible d'utiliser des plantes aquatiques locales dans des systemes de
zones humides artificielles dans les zones arides. Cependant, il est important de prendre en
compte les caractéristiques physiques et chimiques des eaux usées ainsi que les conditions
climatiques lors de la phase de conception de ces systemes.

Mot clés: Climat aride, Zone humide a écoulement hybride, Eaux usées municipales,
Canna indica, Typha latifolia.




hstract

Constructed Wetlands systems provide an economical alternative to wastewater
treatment in developing countries. Therefore, in order to achieve the objectives of the study
related to the removal of organic matter and nutrients in municipal wastewater from the
city of Touggourt using local aquatic plants in arid conditions, we prepared an
experimental hybrid flow constructed wetland system consisting of a vertical system
followed by a horizontal system at the Touggourt WWTP planted with Canna indica and
Typha latifolia plant species in mono and mixed cultures. For one year (2021), this study
included a comparison between the unplanted system and the rest of the cultivated systems,
between the two planted systems, and between mono and mixed cultures.

The results indicate that the planted artificial wetlands obtained better results in
removing TSS (90.51% by Typha latifolia), BODs (95.04% by mixed culture), COD
(84.54% by mixed culture), NO2™ (90.93% by mixed culture), NHs" (99.98% by mixed
culture), and POs* (86.28% by Typha latifolia) compared to the unplanted bed for the
same parameters (88.43%, 93.30%, 78.98%, 85.59%, 99.80%, and 80.15%), respectively.
The concentration of NO3z™ in the effluent recorded the highest increase in the VFCW unit
planted with mixed culture, from 0.44 to 1.0389 mg/L, and decreased to 0.353 mg/L at the
second stage at the outlet of the unplanted system, due to the high concentration of NO3™ in
the vertical system resulting from the transformation of NHs" to NOs  under aerobic
conditions present inside the system. It is necessary to enhance the biological treatment
using anaerobic bacteria.

Although the removal of organic matter and nutrients in the second stage of the
hybrid flow constructed wetland system was very limited due to pre-elimination in the
vertical system, Typha latifolia and Canna indica have demonstrated their great capacity to
remove organic matter and nutrients through the hybrid flow constructed wetland system
under arid climatic conditions.

During this study, an increase in EC values, salinity concentration, and TDS was
recorded due to high evapotranspiration caused by the climatic conditions and high
temperatures. This requires additional solutions to eliminate the high concentration of salts
in the treated water.

Based on the results obtained, it is proposed to design a vertical-horizontal hybrid
wastewater treatment system for the final discharge in the Zawiya al-Abidiya region in
Touggourt, in order to protect the Wadi Righ canal.

Finally, it is possible to use local aquatic plants in artificial wetland systems in arid
areas. However, it is important to consider the physical and chemical characteristics of
wastewater as well as climatic conditions during the design phase of these systems.

Key words: Arid climate, hybrid flow constructed wetland, Municipal wastewater, Canna
indica, Typha latifolia.
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Abréviations

RCA : Réacteur a chicane Anaérobie (Anaerobic Baffle Reactor)

SAME : Société Américaine des Matériaux et des Essais (American Society for
Testing Material « ASTM »)

CH : Charge Hydraulique

Ccov : Carbone Organique Volatil

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

CWs : Constructed Wetlands (Zones Humides artificielles)

EH : Equivalent habitant

EU : Eaux usées

DBO : Demande biochimique en oxygéne durant cing (05) jours d'incubation

DCO : Demande chimique en oxygene

EH : Equivalent habitant

EU : Eaux usées

EUM : Eaux usées Municipal

CWA : Zones humides aérées (Forced Bed Aeration «FBA»)

FPV . Filtre Planté Vertical

FTU : Formazine Turbidity Unit

FWS : Free water flow wetlands (Zone humide a écoulement horizontal superficiel)

HAP : Hydrocarbure Aromatique Polycyclique

HCW : Hybrid Constructed Wetlands (zone humide a écoulement hybride)

HFCW : Horizontal flow constructed Wetland (zones humide a écoulement horizontal)

TCH : Taux de Chargement Hydraulique (Hydraulic Loading Rate « HLR »)

ISO : Organisation internationale de normalisation

JTU - Jackson Turbidity Unit

K : Facteur de biodégradabilité

KP - Krefeld Process (Processus de Krefeld)

LCK : Systéme de Tests en cuve LCK

MA : Matiére Azotée

MES : Matiére en suspension

MMS : Matieres minérales séches

MO : Matieres Organiques

MP : Matiere Phosphorée

MPIS : Max Planck Institute System (Systéme de I'Institut Max Planck)

MVS : Matiéres volatiles en suspension

N org : Azote organique

N-ATH . Inhibiteur de nitrification aqualytique

NOx : Azote oxydé

NT : Azote total

NTU : Nephelometric Tirbidity Unit

NW : Natural wetlands

oD : Oxygene dissous

ONA : Office National de I'Assainissement

pH : Potentiel d’Hydrogene

PVC : Polychlorure de vinyle

REUE - Réutilisation des eaux usées épurées

SDT : Solides dissous totaux

EHS : Ecoulement horizontal superficiel

ESS : Ecoulement sous-surfacique



STEP : Station d’épuration des eaux usées

TRH : Temps de rétention hydraulique

TVA : Tennessee Valley Authority en anglais

VFCW - Vertical flow constructed Wetland (zones humide a écoulement ertical)
w : Wetland (Zone Humide)

WWG : Wastewater Garden (Jardin épuratrice)
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Introduction générale

L'eau est une ressource précieuse qui joue un role fondamental dans le
développement social et économique de la société. Cependant, une gestion permissive des
ressources en eau favorise leur pollution. En effet, la pollution industrielle, I'intensification
de lagriculture et de l'urbanisation ont contribué a la pollution de nombreuses sources
d'eau. Cette pollution menace la disponibilité de I'eau douce, favorise la propagation de
maladies hydriques et entraine la dégradation de l'environnement (Achary, 2005). Par
ailleurs, le changement climatique et les activités humaines ont des effets négatifs sur

I'environnement (Nan & Toscano, 2020).

L'homme est confronté a la réalité qu'il est a la fois la premiere et la derniere cause
des problémes environnementaux, l'obligeant ainsi a chercher des solutions. Les eaux usées
(EVU), qui produisent chaque année des centaines de millions de métres cubes, sont un de
ces problemes dont les conséquences negatives sont doubles : d'une part, cela représente un
gaspillage des ressources en eau et dautre part, cela contribue a la pollution de
I'environnement (Bettati et al., 2012).

Les eaux usées (EU) contiennent des polluants tels que des matiéres organiques
(MO), des nutriments, des métaux lourds, des produits chimiques organiques, des bactéries
et des virus, qui peuvent affecter négativement la qualité de l'eau, la santé humaine, la
faune et la flore. Les normes et les limites sont définies pour ces parameétres afin de

proteger la santé humaine et I'environnement.

La solution, qui a prouvé sa faisabilité a plusieurs niveaux, réside dans les stations
d'épuration (STEP). Ces dernieres permettent de traiter les EU pour produire de 1’eau
purifiée et du fertilisants a usage agricole, ainsi que du biogaz pour l'auto-exploitation dans
la production de I'électricité et de la chaleur a I’état brut. Au début du 19° siecle, les
grandes villes ont commencé a comprendre la nécessité de réduire la quantité de polluants
dans les EU qu'ils prenaient dans I'environnement. De plus, la limitation des ressources en
eau et lutilisation durable de sources d'eau alternatives ont entrainé une demande de

développement (Doosti et al., 2012).

La technologie du traitement et du rejet des EU est bien avancée dans la plupart des
pays industrialises. Les processus spécifiques auxquels on recourt pour traiter ces eaux
dépendent des conditions climatiques, économiques et sociales de chaque pays ou, dans un

méme pays, de chaque region.

Dans le domaine du traitement des EU, les techniques a forte intensité énergétique et
hautement mécanisée cédent la place aux technologies naturelles qui utilisent I'énergie

solaire et les organismes vivants. La technique des zones humides artificielles de traitement
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"Constructed wetland” (CWs) a joué un role important dans le changement, et peut fournir
un traitement des EU bon marché et efficace dans le climat tempéré et tropical, et peut-étre
adoptée dans les pays industrialisés comme dans les pays en développement. Actuellement,
les CWs sont utilisés pour I'élimination de toute une gamme de polluants et a une grande
variété des EU dans le monde entier (Sundaravadivel & Vigneswaran, 2001).

Les avantages de [linfrastructure verte comprennent une série de services
économiques et systémiques, tels que le refroidissement, le stockage et la gestion de I'eau,
les loisirs et 'aménagement paysager, entre autres. Les techniques vertes continuent de se
développer pour apporter des solutions durables aux problémes des zones périurbaines
dans la gestion des ressources en eau. La technique des CWs est une option polyvalente
établie pour le traitement des EU, avec de nombreuses applications éprouvées dans le
monde entier et de multiples avantages environnementaux et économiques (Stefanakis,
2019). L'urbanisation rapide et la croissance économique dans les pays en développement,
entrainent généralement le rejet des effluents générés par les grandes zones rurales
directement dans les milieux aquatiques en raison du manque d'installations de traitement,

ce qui entraine des conséquences environnementales négatives (Wu et al., 2015).

Fin 2020, la population de I'Algérie a dépassé les hypotheses basées sur le taux de
croissance démographique (ONS, 2021), ce qui entraine une forte demande en eau. Les
chiffres indiquent que I'Algérie vise un déficit en eau aujourd'hui pour passer en 2030 a 4
milliards de meétres cubes. Cette augmentation de la consommation s‘accompagne d'une
augmentation des effluents et de la pollution des ménages, de I'agriculture et de I'industrie
(Guereueb & Ferhat, 2021).

L’ Algérie, fait face a plusieurs probléemes environnementaux, en particulier ceux liés
a la collecte et a I’épuration des EU. Le fait que I'élimination de ces déchets directement
dans le milieu aqueux affecte négativement l'eau de surface et devient contaminée (Hamiti,
2022).

Les STEP des EU traditionnelles représentent la solution acceptée pour réduire la
pollution dans les zones de haute densité résidentielle, ou il ne s‘applique pas a certains
ruraux ou semi-urbains, ou la mise en ceuvre des systémes de traitement tels que le

traitement par les plantes aquatiques sont plus avantageux économiquement.

Ce procédé est aujourd’hui privilégié par de nombreuses collectivités grace a son
efficacité, son faible colit de mise en ceuvre et de maintenance ainsi que sa bonne insertion
dans le paysage rural notamment. Le potentiel de purification des systéemes hydrauliques a
été mis en évidence avec des stations de macrophytes dans 1’Algérie en 2007 a la fronticre

de I’ancien palais de Témacine dans la région de Touggourt (Saggée, 2004).
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Face a la nécessite de protéger les sources d'eau, de contribuer a la protection de la
santé publique et de fournir des ressources en eau supplémentaires pour soutenir le
développement agricole et industriel, de nombreux concepts de traitement des EU ont été
développés. Le principe général du traitement des EU par des lits permanents de
macrophytes est basé sur l'utilisation d'écosystemes. Généralement, le systéme utilise le
flux d'eau par gravité et ne nécessite pas d'alimentation complémentaire (Bachi et al.,
2020).

Objectifs de la these

L'objectif principal de I'étude est d'utiliser des plantes aquatiques par des configurations de
zones humides artificielles dans le traitement des eaux usées municipales avec un apport
énergétique, un codt et un entretien minimal, ainsi que d'identifier le potentiel des HCW
dans le traitement des EUM dans la zone de Touggourt, et la détermination des conditions
qui permettent une performance épuratoire optimale, a travers 1’étude de I’influence des
conditions climatiques, du temps de séjour, etc.

Les objectifs spécifiques sont : la caractérisaton eaux usées, la détermination des
indicateurs de pollution, [D’efficacité des plantes aquatiques, les criteres de
dimensionnement des zones humides hybrides et I’évaluation de I'impact des changements
climaiques sur l'efficacité du traitement des EU.

Organisation générale de la these

Afin d'atteindre notre objectif, notre travail est organisé en trois parties :

La partie théorique se compose de deux chapitres. Le premier chapitre donne des
généralités sur les EU, la pollution gu'elles peuvent causer, et les différents procédes
classiques d'épuration des EU. Le deuxieme chapitre décrit le procédé d'épuration des eaux
par les zones humides artificielles. La partie expérimentale est constituée d'un chapitre
décrivant la situation géographique de la zone d'étude, I’identification des démarches
expérimentales et les différentes méthodes utilisées pour l'analyse physico-chimique des
EU. La partie résultats et inerprétations est consacrée au quatrieme chapitre, qui analyse et
interprete les résultats obtenus.

Résultats attendus

Les résultats attendus comprennent la conformité de la qualité de I'effluent aux
normes de rejet et d'irrigation, l'efficacité du traitement en termes d'abattement et
d'amélioration de la qualité de I'eau, la détermination des criteres de dimensionnement des
HCWs, ainsi que des recommandations pour l'utilisation de CWs dans le traitement des
EUM. Ces résultats devraient étre bénéfiques pour la gestion et la protection de

I'environnement ainsi que pour les futures recherches dans ce domaine.
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Chapitre I | Généralités sur les eaux usées et les procédés d’épuration

I.1. Introduction

L'eau est une ressource fondamentale de notre planete, et il est impératif que nous
fassions tout notre possible pour la protéger. Les EU incluent les eaux ménageéres ainsi que
celles utilisées dans les procédés industriels. Lorsqu'elles ne sont pas traitées ou purifiées,
elles polluent les mers, les riviéres et les eaux souterraines, ce qui entraine bien sir des
conséquences néfastes pour I'environnement. Afin de répondre a ce probléme de pollution
et de contribuer a la protection de notre environnement, ces eaux sont traitées par des
installations spécifiques appelés STEP. Toutefois, en raison du col(t élevé de la
construction des STEP conventionnelles, le traitement naturel est utilisé, notamment par
les plantes aquatiques, dans les communautés rurales. Dans ce chapitre, nous
commencerons par définir les différents types d'EU et leurs caractéristiques, puis nous

présenterons les étapes de traitement et leur fonctionnement.

1.2. Définition des eaux usees

Les EU sont des eaux dont les caractéristiques physiques, chimiques ou biologiques
ont été altérées en raison de l'introduction de certaines substances qui les rendent
dangereuses pour certaines utilisations telles que la consommation ou les activités
quotidiennes de I'homme (Nathanson & Ambulkar, 2023). Certaines de ces substances
comprennent les déchets corporels (feces et urine), les produits de soins capillaires, les
cheveux, les restes de nourriture, les graisses, les poudres a lessive, les adoucissants de
tissus, le papier toilette, les produits chimiques, les nettoyants ménagers, les détergents, , la
saleté et les micro-organismes qui peuvent rendre les étres humains malades et
endommager I'environnement (Mara, 2003).

Les EU résiduaires urbaines admises a 1’entrée d’une STEP véhiculent trois grands
types conventionnels de pollutions, a savoir la pollution chimique (pollution carbonée)
mesurée indirectement par les paramétres comme la DCO et la DBOs, la pollution azotée et
la pollution phosphorée. Ces pollutions se répartissent sous trois formes différentes, a
savoir particulaire, colloidale et dissoute. Outre le carbone, 1’azote (N) et le phosphore (P),
les EU peuvent également contenir divers micros-polluants tels que des métaux, du
carbone organique volatil (COV), des hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP),
pesticides et hormones, etc. (UNIES, 2017; Kacem, 2015).

1.3. Origines et typologie des eaux usées
Les EU sont toutes les eaux entrant dans un systéeme d'assainissement, dont les

caractéristiques naturelles ont été altérées par une utilisation domestique, industrielle ou
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agricole (Bliefert & Perraud, 2010). Il existe trois types principaux d'EU: les EU
domestiques, constituées d'eaux ménageéres ou grises (lavage du corps et du linge, lavage
des locaux, eaux de cuisine) contenant des détergents, des graisses, des solvants et des
débris organiques, les eaux pluviales, qui peuvent entrainer des pollutions diffuses
provenant de la surface des sols et des toitures, et éventuellement des EU d'origine
industrielle et agricole (Deshayes, 2015). Les EU contiennent souvent une grande quantité
de la MO azotées et de nombreux pathogénes fécaux, ce qui peut les rendre dangereuses
pour la santé humaine et I'environnement (Rodier et al., 2005).

1.3.1. Eaux usées d’origine urbaines

En effet, la composition des EU urbaines peut varier considérablement en fonction de
nombreux facteurs, tels que la densité de population, la taille de la ville, les activités
industrielles et commerciales, la topographie et la météorologie (UNIES, 2017). Par
exemple, les EU des villes densément peuplées contiennent généralement une plus grande
quantité de la MO et de nutriments en raison de l'utilisation accrue de l'eau dans les
activités quotidiennes. En outre, les eaux pluviales peuvent également contenir une
quantité élevee de polluants, tels que les métaux lourds, les hydrocarbures et les produits
chimiques, qui sont entraines par les eaux de ruissellement des routes, des parkings et des
zones industrielles. Par conséquent, il est essentiel de traiter efficacement les EU urbaines

avant de les rejeter dans I'environnement (Dugniolle, 1980; Méot & Alamy, 1990).

1.3.1.1. Eaux usées d’origine domestiques

Les EU domestiques constituent la plus grande partie des EU produites par les
ménages. Leur qualité dépend de plusieurs facteurs, tels que la taille et la composition du
foyer, les habitudes de consommation d'eau, les pratiques de nettoyage et d'entretien, ainsi
que les caractéristiques du systeme de plomberie (Eme & Boutin, 2015). Les eaux des
toilettes, appelées "eaux noires", sont plus concentrées en MO et en germes fécaux que les
eaux ménageres, ce qui rend leur traitement plus complexe et plus colteux (Brun et al.,
2017). En geénéral, les EU domestiques contiennent également des micropolluants tels que
des médicaments, des produits cosmétiques et des produits chimiques ménagers, qui
peuvent avoir des effets nocifs sur l'environnement et la santé humaine (Eme & Boutin,
2015).

Il est important de souligner que les EU domestiques contiennent également des
nutriments tels que l'azote et le phosphore, qui peuvent causer des problémes
environnementaux tels que l'eutrophisation des cours d'eau et des lacs (Belouz, 2019). En
outre, des composés émergents tels que les perturbateurs endocriniens et les produits

pharmaceutigques peuvent étre présents dans les EU domestiques en quantités significatives
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(Bocaly, 2010). Il est donc essentiel de traiter efficacement les EU domestiques avant de
les rejeter dans I'environnement pour éviter toute pollution ou contamination de I'eau, de

I'air et des sols, ainsi que pour préserver la santé publique.

1.3.1.2. Eaux usées d’origine industrielles

Les EU résiduaires d'origine industrielle contiennent une grande variété de
substances potentiellement nocives pour I'environnement et la santé humaine. Parmi celles-
ci, on retrouve des métaux lourds, des produits chimiques, des huiles et des graisses, des
COV, des solvants, des acides et des alcalins, des produits pharmaceutiques, des colorants,
des pesticides, des herbicides, des HAP et des dioxines (UNIES, 2017). Le traitement de
ces EU nécessite souvent l'utilisation de technologies spécifiques et colteuses, adaptées
aux propriétés des polluants en présence (Bliefert & Perraud, 2010). Pour limiter la
quantité de polluants généree et faciliter leur traitement ultérieur, I'industrie peut mettre en
place des mesures préventives telles que des processus de production plus propres et

I'utilisation de matieres premiéres moins nocives (UNIES, 2017).

1.3.1.3. Eaux usées d’origine pluviales et de ruissellement

Les eaux de ruissellement dans les zones urbaines sont constituées de précipitations
et la fonte des neiges qui ne sont pas s'infiltrer naturellement dans le sol, ainsi que les eaux
de lavage et de drainage. Ces eaux peuvent étre contaminées par les impuretés des sols et
des surfaces imperméables, ainsi que par les dépbts des collecteurs d'eau qui sont remis en
suspension (Franck, 2002). Elles peuvent également étre la principale source de pollution,
transportant avec elles les polluants en contact avec l'air, comme la fumée, ainsi que les
résidus accumulés sur les surfaces, telles que les toits, les routes et les sols (Chocat et al.,
2007).

Les réseaux de collecte des eaux de ruissellement peuvent étre de deux types : le
réseau unitaire et le réseau séparatif. Dans le premier cas, les eaux de ruissellement sont
collectées dans les mémes canalisations que les EU domestiques, et en cas de fortes
précipitations, les installations de traitement des eaux peuvent étre débordées, entrainant le
rejet dans l'environnement naturel de ce mélange tres pollué (Briere, 2006). Dans le réseau

séparatif, un systeme de collecte distinct est mis en place pour les EU et les eaux pluviales.

1.3.2. Eaux usées d’origine agricoles

Les eaux agricoles polluées sont l'une des sources majeures de pollution de Il'eau.
Dans le contexte de l'agriculture intensive et performante, les agriculteurs utilisent divers
produits chimiques tels que des produits fertilisants et des produits phytosanitaires. Ces

produits présentent ou peuvent présenter des risques pour l'environnement, en particulier
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pour la qualité de I'eau. Les sources principales de cette pollution sont les fertilisants, tels
que les engrais minéraux commerciaux ou les déjections animales produites ou non sur
I'exploitation, ainsi que les produits phytosanitaires, tels que les herbicides, les fongicides,
les insecticides, etc (Salomon, 2003).

Les apports directs de ces produits peuvent se produire dans les milieux aquatiques et
semi-aquatiques, tels que le désherbage des plans d'eau, des zones inondables (faucardage
chimique) et des fossés, ainsi que la démoustication des plans d'eau et des zones
inondables (étangs et marais). Les apports indirects peuvent également se produire, en
particulier par entrainement par ruissellement, par les eaux de ringage des appareils de
traitement, par les résidus présents dans des emballages non correctement rincés ou
détruits, ainsi que par les eaux résiduaires des usines de fabrication et de conditionnement
(Grosclaude, 1999; UNIES, 2017).

Il est donc essentiel de mettre en place des mesures pour réduire I'impact de
I'agriculture sur la qualité de I'eau, telles que l'utilisation de techniques agricoles durables

et I'adoption de pratiques de gestion des terres respectueuses de I'environnement.

1.4. Différentes formes de la pollution des eaux

La pollution de I'eau se définit comme Il'ajout de substances ou de formes d'énergie
qui modifient directement ou indirectement la nature dun plan d'eau, affectant
négativement ses utilisations légitimes (Nathanson & Ambulkar, 2023). Elle se manifeste
sous forme de contamination des plans d'eau tels que les océans, les mers, les lacs, les
rivieres, les aquiféres et les eaux souterraines, généralement causée par les activités
humaines telles que la fabrication de sacs en plastique et en polyéthylene, les pesticides et
les fertilisants, les EU domestiques, la croissance démographique, l'urbanisation,
I'enrichissement en nutriments, l'exploitation miniére, les déchets d'agrochimies, la
pollution thermique, les déversements de pétrole, la perturbation des sédiments, la
pollution par les pluies acides, les déchets radioactifs, la pollution du changement
climatique et autres (Kilic, 2021). Toute modification des propriétés physiques, chimiques
ou biologiques d'un plan d'eau ayant des conséquences néfastes sur les organismes vivants
est considérée comme de la pollution de I'eau.

Une partie de la pollution de I'eau provient de sources directes telles que les EU
domestiques, les installations industrielles, les activités agricoles, les déchets, les
raffineries, etc. qui rejettent directement des déchets et des sous-produits nocifs dans la
source d'eau la plus proche sans les traiter (Nour, 2007). Les sources indirectes de
pollution comprennent les polluants qui pénetrent dans les plans d'eau par les eaux

souterraines, le sol ou par I'atmosphére sous forme de pluies acides (Viman et al., 2010).



Partie 1 | Synthese bibliographique Chapitre |

Les contaminants présents dans les EU comprennent les matiéres en suspension
(MES), les composés organiques dissous biodégradables, les solides inorganiques, les
nutriments, les métaux et les micro-organismes pathogenes (Templeton & Butler, 2011).
Les paramétres de la pollution des EU sont extrémement variables en fonction de leur
origine (industrielle, domestique, etc.). lls permettent de déterminer le degré de pollution
de I'eau (Morin-Crini, 2017).

1.4.1. Pollution physique
1.4.1.1. Pollution solide ou mécanique

La pollution solide ou mécanique de l'eau se produit lorsque des MES alterent la
limpidité et la transparence de I'eau. Ces matiéres peuvent étre d'origine naturelle, comme
des sédiments, de l'argile ou du sable, ou bien d'origine anthropique, comme des déchets
plastiques, des papiers ou des metaux. Cette forme de pollution est souvent causée par des
activités humaines, telles que l'agriculture, l'industrie, la construction et le tourisme, mais
elle peut également étre causée par des phénomeénes naturels tels que les éruptions

volcaniques, les tempétes de poussiére et les éboulements (Chaudhry & Malik. 2017).

1.4.1.2. Pollution thermique

La pollution thermique est causee par l'augmentation de la température de I'eau dans
les ecosystemes aquatiques, généralement due aux activites de refroidissement des
industries et des centrales électriques, qui rejettent de I'eau chaude. Les EU urbaines et les
drainages agricoles peuvent également contribuer a l'augmentation de la température de
I'eau.

Bien que considérée comme moins dangereuse que la pollution chimique, la
pollution thermique peut avoir des impacts significatifs sur les écosystéemes aquatiques.
Elle peut réduire la quantité de I'OD dans l'eau, augmenter l'activité métabolique des
organismes vivants et leur consommation d'oxygéne, ainsi gu'augmenter leur sensibilité
aux substances toxiques. Les principales sources de pollution thermique sont l'industrie,
I'agriculture, les ménages, la circulation et l'urbanisation (Posudin, 2014; Raptis et al.,
2016).

En résumé, il est important de comprendre que les écosystemes aquatiques ont des
tolérances différentes a la température de l'eau, ce qui signifie que les impacts de la
pollution thermique peuvent varier selon les especes et les habitats aquatiques. Cependant,
malgré ces différences, la pollution thermique reste une préoccupation importante pour la

santé des écosystemes aquatiques et la conservation de la biodiversité.
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1.4.2. Pollution chimique

La pollution chimique est en effet une préoccupation majeure pour la santé des
écosystemes aquatiques, car elle peut avoir des effets toxiques sur les organismes vivants
et provoquer des perturbations écologiques. Les sources de pollution chimique peuvent étre
diverses et variées, allant des activités industrielles, agricoles et aux pratiques domestiques.
Les polluants chimiques peuvent étre organiques ou inorganiques, et leur impact sur
I'environnement peut varier en fonction de leur nature et de leur concentration. Il est donc
important de surveiller régulierement les niveaux de pollution chimique dans les
écosystemes aquatiques et de mettre en place des mesures de prévention et de traitement

pour minimiser leur impact sur la santé humaine et la biodiversité (Basilico et al., 2014).

1.4.2.1. Pollution radioactive

La contamination radioactive résulte du rejet de certains éléments radioactifs
provenant de certaines industries nucléaires telles que les mines d'uranium et les centrales
nucléaires, ainsi que par des pratiques médicales impliquant l'utilisation de matiéres
radioactives dans I'eau. Pour détecter la présence de contamination, il est courant d'utiliser
des bioindicateurs. Cette contamination peut avoir des effets a long terme sur les
organismes vivants, et il est important de surveiller régulierement les niveaux de
radioactivité dans les ecosystéemes aquatiques. Les bioindicateurs sont donc utiles pour

évaluer les risques pour la santé humaine et la biodiversité (Chareyron, 2018).

1.4.3. Pollution microbiologique

Le traitement et la réutilisation des EU sont essentiels pour réduire l'impact
environnemental et assurer la disponibilité en eau douce. Cependant, les EU peuvent
contenir des bactéries et des virus d'origine fécale provenant des toilettes ou des élevages
agricoles, ce qui rend leur compréhension microbiologique cruciale. De plus, la plupart des
procédes de traitement des EU sont de nature biologique, ce qui implique l'utilisation de
micro-organismes pour décomposer les MO présentes dans les EU (Mara, 2003).

La diversité des populations bactériennes dans les EU est trés importante et peut
varier en fonction des sources de pollution et des conditions environnementales. Les
micro-organismes, souvent appelés "microbes”, sont des organismes unicellulaires tels que
les virus, les bactéries, les micro-algues et les protozoaires. Pour les observer, l'utilisation
d'un microscope est nécessaire. Les helminthes, étant des animaux multicellulaires, ne sont
pas considérés comme des microbes, mais sont inclus dans le domaine de la microbiologie
sanitaire et parasitologie. Les micro-organismes sont les ancétres de tous les organismes
existant dans les EU (Mara, 2003).
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En somme, la compréhension de la microbiologie des EU est essentielle pour la
gestion efficace et durable de cette ressource. La pollution microbiologique doit étre
surveillée et traitée de maniere appropriée pour réduire les risques sanitaires et

environnementaux associés aux EU.

1.5. Paramétres de la pollution des eaux usées

Les caractéristiques de I'eau peuvent étre évaluées a l'aide de différents sens, tels que
le toucher, la vue, l'odorat et le godt. Par exemple, la température de I'eau peut étre percue
au toucher, la couleur, la présence de débris flottants, la turbidité et les solides en
suspension peuvent étre observés visuellement, et le goQt et I'odeur peuvent étre détectés a
l'odorat. Les parametres de pollution de I'eau peuvent étre regroupés en trois grandes
catégories : les parametres organoleptiques, les paramétres physique-chimiques et les
parametres biologiques. La qualité de I'eau dépend de ces parametres et de leur évaluation
a travers des tests de caractérisation.

Ainsi, les parametres organoleptiques permettent d'évaluer les propriétés physiques
de I'eau, tels que la température, la couleur, la turbidité, la présence de MES ou de MO en
décomposition. Les paramétres physique-chimiques évaluent quant a eux la présence et la
concentration de substances chimiques telles que les métaux, les pesticides ou les nitrates
NOs. Enfin, les parameétres biologiques permettent d'évaluer la présence de micro-
organismes tels que les bactéries et les virus. La caractérisation de ces parametres est
essentielle pour évaluer la qualité de l'eau et prendre des mesures de protection et de

restauration de I'environnement.

1.5.1. Paramétres physiques
1.5.1.1. Parameétres organoleptiques

Les parametres organoleptiques permettent de mesurer les caractéristiques
sensorielles de l'eau, c'est-a-dire ses propriétés perceptibles par les sens humains. Voici
quelques-uns des parametres organoleptiques couramment utilisés pour mesurer la
pollution de l'eau.

L'eau d'égout fraiche a généralement une odeur légérement fade qui peut étre
tolérable, mais des qu'elle commence a fermenter, elle dégage une odeur nauséabonde et
désagréable (Ladjel, 2006). La couleur de I'eau est un indicateur visuel important qui
permet d'évaluer sa qualité et est principalement influencée par le pH et la quantité d'OD
dans l'eau. Elle peut varier considérablement d'une eau a l'autre, allant du brun clair au
jaunatre, gris, noir et plus encore (Gomella & Guerree, 1978).

L'odeur de I'eau peut indiquer la présence de polluants organiques ou inorganiques,

tels que des produits chimiques ou des matiéres fécales. La clarté de l'eau peut étre
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influencée par la présence de matieres en suspension ou de polluants tels que les huiles ou
les graisses. La présence de mousse sur l'eau peut indiquer la présence de détergents ou de
MO en décomposition.

La turbidité peut étre définie comme la diminution de la transparence d'une solution
due a la présence de substances telles que des matiéres colloidales ou en suspension
(comme l'argile, le limon, les MO ou inorganiques en particules fines, le plancton et
d'autres organismes) qui provoquent la dispersion, la réflexion et I'atténuation de la lumiére
(Ziegler et al., 2002). La turbidité peut étre causée par le limon, le sable et la boue, les
bactéries et autres microbes, ainsi que les précipités chimiques. Les unités utilisées pour
exprimer la turbidité sont normalisées par la société Américaine des matériaux et des essais
(SAME) (American Society for Testing Material « ASTM »), qui considere que les trois
unités suivantes sont comparables (Franck, 2002).

L’unité Jackson Turbidity Unit (JTU), l'unité Formazine Turbidity Unit (FTU) et
I'unité Nephelometric Turbidity Unit (NTU). Elles ont éteé classées selon le Tableau 1.1.

Tableau 1.1 | Classes de turbidité usuelles (Joel, 2003).

Turbidité Classes

NTU<5 Eau claire
5<NTU<30 Eau légérement trouble

NTU > 50 Eau trouble

En somme, ces parametres organoleptiques sont essentiels pour évaluer la qualité
de l'eau et identifier la présence de contaminants potentiellement nocifs pour la santé

humaine et la vie aquatique.

1.5.1.2. Température (T)

La température de I'eau est un paramétre important a mesurer avec précision, car elle
affecte de nombreuses propriétés physiques et caractéristiques de l'eau, telles que sa
capacité thermique, sa densité, son poids spécifique, sa viscosité, sa tension superficielle,
sa conductivité électriqgue (CE), sa salinité et sa solubilité des gaz dissous. Elle agit
également comme un facteur physiologique important qui influence le métabolisme de
croissance des micro-organismes aquatiques, en particulier la nitrification et la

dénitrification biologique (Rodier et al., 2005).

1.5.1.3. Potentiel d’hydrogéne (pH)
Le pH est la mesure de la concentration d'ions hydrogéne (H*) dans I'eau qui permet
de déterminer le niveau d'acidité (pH < 7) ou d'alcalinité (pH > 7) d'une solution aqueuse

(Tableau 1.2). Le pH est une propriétée importante des systémes aqueux qui peut étre
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facilement mesurée a l'aide d'un pH-metre. La concentration en ion H* est un parametre de
qualité important pour l'eau naturelle et souterraine, et joue un réle assistante dans le
traitement des effluents et le développement des bactéries (Wilson et al., 2002).

En résumé, la mesure du pH est un parametre important dans la chimie de l'eau et
joue un role crucial dans de nombreux domaines, notamment dans le traitement des
effluents, la gestion de l'eau et la compréhension de la croissance des micro-organismes.
Les recherches continuent d'explorer les liens entre le pH de l'eau et d'autres facteurs
environnementaux, dans le but de mieux comprendre les interactions complexes qui

régissent les écosystemes aquatiques.

Tableau 1.2 | Classification des eaux d’aprées leur pH (Rodier, 2009).

pH Type d’eaux
pH <5 Aciditeé forte — présence d’acides minéraux ou organiques dans
les eaux naturelles
pH=7 pH neutre
7<pH<8 Neutralité approchée — majorité des eaux de surface
55<pH<8 Majorité des eaux souterraines
pH =28 Alcalinité forte, évaporation intense

1.5.1.4. Conductivité électrique (CE)

La conductivité électrique est un phénomeéne physique qui permet aux charges
électriques de circuler librement dans I'eau, s'opposant ainsi a la résistivité qui ralentit le
courant en lui opposant une résistance. La CE donne une idée de la salinité de l'eau, car
plus elle est élevée, plus la salinité est élevée. Elle est mesurée en conductance d'une
colonne d'eau comprise entre deux électrodes métalliques de 1 cm?. L'unité de la CE est le
siemens par métre (S/m), avec 1 S/m équivalent a 10* pS/cm ou 10° mS/m (Franck, 2002).

Le Tableau 1.3 fournit des informations sur la minéralisation de I'eau en fonction de
la conductivité.

Tableau 1.3 | Minéralisation de 1’eau en fonction de la conductivité (Rodier et al., 1984).

Conductivité Appréciation
CE <100 pS/cm Minéralisation tres faible
100 uS/cm < CE <200 pS/cm Minéralisation faible
200 uS/cm < CE <333 pS/cm Minéralisation moyennement accentuée
333 uS/cm < CE <666 pS/cm Minéralisation moyenne
666 puS/cm < CE < 1000 pS/cm Minéralisation importante
CE > 1000 pS/cm Minéralisation excessive

1.5.1.5. Matiere en suspension (MES)
Les MES correspondent a des particules de faibles taille, qui ne sont ni solubilisées

ni colloidales et qui peuvent comporter des MO et des matiéres minérales (Gaid, 1984).
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Selon leur taille, on peut distinguer les matieres grossiéres ou décantables (diametre
supérieur a 100 um) et les matiéres en suspensions. On peut également prendre en compte
une partie des matiéres colloidales de taille plus petite, qui constituent la limite entre la
phase solide et la phase dissoute (entre 1 et 102 um) (Franck, 2002).

Les MES peuvent avoir différentes origines, telles que I'érosion des sols des versants
et des sols de fonds de vallée, I'érosion du chenal (berges et fond du ruisseau), le
développement de plancton, ainsi que des sources anthropiques telles que les eaux urbaines
et les émissions industrielles (Lefrangois, 2007). Les MES sont définies par la relation (Eq
1.01) suivante :

MES = (30 %) MMS + (70 %) MVS Eq1.01

1.5.1.5.1. Matieres volatiles en suspension (MVS)

Les matieres volatiles en suspension (MVS) représentent le pourcentage de matiéres
en suspension qui peuvent se volatiliser a une température de 550 °C. Ce parameétre est
généralement mesuré dans le cadre de l'autocontréle des boues par lavage. Le calcul des
MVS se fait en pesant la masse des MES recupéree apres filtration et lavage, puis en
soumettant cette masse a une tempeérature de 550 °C pour brdler la partie organique. La
différence entre la masse des MES et la masse obtenue aprés calcination correspond aux

MVS, qui représentent ainsi la fraction organique volatilisable.

1.5.1.5.2. Matieres minérales seches (MMS)

Les matieres minérales seches (MMS) sont la partie des MES qui ne contient pas de
MO, mais uniquement des particules minérales. Pour évaluer la quantité de sediments dans
un échantillon d'eau ou de boues, les MMS sont souvent utilisées et déterminées en pesant
la masse de particules restantes apres avoir brilé I'échantillon pour éliminer les MO. Le
pourcentage de la masse totale des MES est généralement utilisé pour exprimer le résultat
(Eq 1.02). Les MMS peuvent étre utilisées pour évaluer la qualité de I'eau des rivieres et

des lacs, ainsi que pour évaluer I'efficacité des traitements des EU (Gaid, 1984).
MMS = MES — MVS Eq 1.02

1.5.1.5.3. Matieres décantables et nom décantables

Les matiéres décantables sont les particules en suspension dans I'eau qui se déposent
au fond d'un récipient lorsqu'il est au repos pendant une période donnée, généralement de
deux heures. La quantité de matieres décantables est mesurée en lisant directement le

volume occupé par le dépdt au fond d'un cbne de décantation appelé décantat.
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Les matieres colloidales, également appelées non décantables, représentent la
différence entre les MES totales et les matieres décantables. Elles restent en suspension
dans le liquide et peuvent nécessiter des traitements spécifiques, tels que des procédés
biologiques ou chimiques, pour étre éliminées. Cette distinction entre les matiéres
décantables et colloidales est importante dans I'évaluation de la qualité de I'eau et dans la
conception de systémes de traitement des EU (Gaid, 1984).

|.5.2. Parametres chimiques
1.5.2.1. Oxygene dissous (OD)

L’OD est un paramétre décisif pour I'écologie des milieux aquatiques, étant essentiel
a la respiration des organismes hétérotrophes. Il représente la quantité d'oxygene gazeux
0, dissous dans l'eau et s'exprime en mg/L. L'oxygéne peut entrer dans l'eau de deux
facons : par l'absorption directe de I'atmosphere ou par la photosynthese des plantes et des
algues. La concentration d’OD dépend de plusieurs facteurs tels que la tempeérature de
I'eau, le taux des éléments dissous dans le milieu, la pression partielle en oxygene dans
I'atmosphére et la présence d'autres substances dissoutes dans l'eau (Bourrier & Satin,
2010), L'OD est un parametre biologique et chimique important dans I'évaluation de la
qualité de l'eau car il a une influence directe sur les organismes vivant dans les plans d'eau
(Franck, 2002). Dans les EU domestiques, la concentration d'OD peut varier entre 2 et 8
mg/L (Rodier, 1996).

1.5.2.2. Demande biologique en oxygene (DBOs)

La DBOs est un indicateur de la pollution organique des eaux. Elle correspond a la
quantité d'oxygene nécessaire a la dégradation des MO présentes dans un échantillon d'eau
sur une période de cing jours a une température de 20 °C. Plus la quantité de MO est
élevée, plus la DBOs sera élevée, ce qui indique une eau plus polluée. La mesure de la
DBOs permet donc d'évaluer I'efficacité des traitements des EU et de suivre I'évolution de
la qualité de I'eau au fil du temps. La DBOs est exprimée en mg d'oxygéne consommé par
litre d'eau (mg O2/L) (Bliefert & Perraud, 2001). Elle est le résultat de la réaction chimique
entre le support de remplissage et les microorganismes qui consomment de I'oxygene pour

produire du dioxyde de carbone (CO-), de l'eau, de I'énergie et de la biomasse (Eq 1.03).
Substrat + microorganisme + 0, — CO; + H,0 + énergie biomasse Eq (1.03)

En général, la DBO d'une eau résiduaire est inférieure a sa DCO, qui est une mesure
de la pollution organique totale. Le Tableau 1.4 fournit une échelle de valeurs de la DBOs

pour faciliter son interprétation.
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Tableau 1.4 | Echelle de valeurs de la DBOs (Metahri, 2012).

DBOs (mg/L d’0>) Situation
<1 Eau naturelle pure et vive
1<c<3 Riviere légerement polluée
100 < ¢ <400 Egout
20 < c <40 Rejet station d’épuration efficace

1.5.2.3. Demande chimique en oxygéne (DCO)

La DCO est un parametre important pour évaluer la qualité de l'eau. Elle mesure la
quantité d'oxygéne nécessaire pour oxyder la MO, qu'elle soit biodégradable ou non, dans
des conditions définies. Cette valeur est obtenue en faisant réagir un échantillon d'eau avec
un oxydant puissant, comme le bichromate de potassium, et est exprimée en milligrammes
d'oxygéne par litre d'eau (Rodier et al., 2005). Selon la source de I'eau, les ratios entre la
DCO et la DBO varient, avec une DCO 1.5 a 2 fois plus grande que la DBO pour les EU
urbaines, 1 a 10 fois plus grande pour toutes les EU résiduaire et plus de 2.5 fois plus
grande pour les EU industrielles (Suschka & Ferreira, 1986). Il existe egalement une
relation empirique (Egq 1.04) entre la MO, la DBOs et la DCO. Pour les faibles
concentrations de MO, l'oxydabilité est utilisée comme mesure similaire a la DCO, avec le

permanganate de potassium comme oxydant requis.
MO = (2DBO5 + DCO)/3 Eq (1.04)

Cette méthode est efficace pour évaluer la charge polluante des installations
industrielles et s'assurer qu'elles sont rejetées dans le réseau d'égouts municipal
(Atinkpahoun, 2018).

1.5.2.4. Notion biodégradabilité (K)

Ce rapport se concentre sur I'évaluation de la biodégradabilit¢ des EU, qui
correspond a leur capacité a étre dégradees par des micro-organismes en matiere
inorganique telle que le CO>, l'eau et les minéraux. La mesure de la biodégradabilité est
généralement exprimée par le coefficient de biodégradabilité (K) (Eq 1.05), qui est défini
comme le rapport entre la DCO et la DBOs des EU. La DCO represente la quantité
d'oxygéne nécessaire pour oxyder les substances organiques dans I'eau, tandis que la DBOs
mesure la quantité d'oxygene nécessaire pour que les micro-organismes dégradent ces
substances organiques sur une période de cing jours. Ce rapport se focalise sur I'évaluation
de la biodégradabilité des EU, qui est un paramétre important a prendre en compte pour
évaluer leur traitement biologique.

Un coefficient K élevé indique une faible biodégradabilité, tandis qu'un coefficient K

faible indique une biodégradabilité plus élevée. Il est important de noter que la
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biodégradabilité des EU peut varier en fonction de nombreux facteurs, tels que la
composition des EU, la température, le pH et la disponibilité des nutriments pour les
micro-organismes. Ainsi, la mesure de la biodégradabilité ne doit pas étre utilisée de
maniére isolée pour évaluer la qualité des EU, mais plutdt en conjonction avec d'autres

paramétres pour une évaluation globale (Atinkpahoun, 2018).
K = DCO/DBO; Eq (1.05)

Le Tableau 1.5 fournit des informations sur les valeurs des facteurs et I'état de
biodégradabilité des EU.

Tableau 1.5 | Coefficient de biodégradabilité K (Rodier, 1996).

Coefficient (K) Appréciation de la biodégradabilité de I'effluent
1 DCO = DBOs I’effluent est complétement biodégradable
k<15 Effluent fortement biodégradable ;
1<K<15 Effluent biodégradable
15<K<25 Effluent moyennement biodégradable
K>3 Effluent pas biodégradable

Le coefficient BODs/COD, utilisé pour mesurer la pollution organique des EU non
traitées, doit étre compris entre 0.29 et 0.79, comme précisé dans le Tableau 1.6. Si ce
coefficient est égal ou supérieur a 0.5, cela signifie que les EU peuvent étre facilement
traitées par des méthodes de traitement biologique. En revanche, si le coefficient est
inférieur a 0.3, cela peut indiquer la présence de composants toxiques ou la nécessité d'une
acclimatation des microorganismes pour permettre la décomposition. Ce ratio diminue a
une plage de 0.11 a 0.31 pour les EU traitées (Metcalf & Eddy, 2003).

Tableau 1.6 | Ratios DBOs/DCO pour caractériser les eaux usées (Metcalf & Eddy, 2003).

Type d'eaux usées brutes BODs/COD
Eaux usées non traitées 0.29-0.79
Sédimentation Primaire 0.41-0.59

Eaux usées des effluents finaux 0.11-0.31

1.5.2.5. Indices de la pollution organique (IPO)

L'indice de pollution organique (IPO) est un indice qui permet d'évaluer le niveau de
pollution organique d'un milieu aquatique a partir de la concentration de certains
paramétres chimiques, notamment la DBOs, le NH4*, le NO2™ et le POs*> . L'IPO est un
indice adimensionnel qui varie de 1 a 5 (Tableau 1.7) (Leclercq & Maquet, 1987,

Benameur et al., 2018).
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Y. Numéros de classes des 04 parameétres
IPO = s Eq (1.06)

Tableau 1.7 | Indice de pollution organique (IPO) (Leclercq, Maquet, 1987).

Parametres Unité Classe5 Classe4 Classe3 Classe2 Classe 1
DBOs mg/I <2 2-5 5.1-10 10.1-15 > 15
NH,* mg/I <0.1 0.1-0.9 2.4 25-6 >6
PO g/l 15 16-75 76-250 251-900 > 900
NO> ng/l 5 6-10 11-50 51 -150 > 150

Le Tableau 1.8 montre la classification de L'indice de pollution organique
Tableau 1.8 | Classement de I’indice de pollution organique (Leclercq, maquet, 1987).

Classe IPO Degré de la pollution
5.0-4.6 Pollution organique nulle
45-4.0 Pollution organique faible
3.9-3.0 Pollution organique moderée
29-2.0 Pollution organique forte
1.9-1.0 Pollution organique tres forte

1.5.2.6. Matieres azotées (MA)

Les matiéres azotées (MA) sont des composes chimiques contenant de l'azote dans
leur structure moléculaire. Dans le contexte de l'environnement et de la gestion des
ressources en eau, les substances azotées sont souvent associées a l'azote présent dans les
EU et les effluents d'élevage. Les principales formes d'azote dans les EU et les effluents
sont 'ammonium (NH4"), le nitrate (NO3), le nitrite (NO2) et les composés organiques
azotés tels que les protéines, les acides aminés et l'urée (Bouwman et al., 2009). Ces
composeés peuvent avoir des effets importants sur la qualité de I'eau et sur les écosystemes
aquatiques si leur concentration est trop élevée.

L'ammonium, par exemple, est toxique pour de nombreux organismes aquatiques a
des concentrations elevées, tandis que le NO2 peut provoquer la prolifération de certaines
algues et la formation de zones mortes ou la teneur en oxygene est tres faible. Les
CcOmposés organigques azotés peuvent également contribuer a la dégradation de la qualité de
I'eau en fournissant des nutriments supplémentaires pour la croissance des algues et
d'autres organismes aquatiques. Pour ces raisons, la gestion des substances azotées est
souvent un élément clé des programmes de traitement des EU et des effluents d'élevage,
ainsi que des plans de gestion de la qualité de l'eau et des écosystéemes aquatiques. Les
méthodes de traitement des substances azotées peuvent inclure des processus biologiques
tels que la nitrification et la dénitrification, ainsi que des processus physiques tels que la

filtration et la précipitation (Galloway et al., 2003).
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1.5.2.6.1. Azote ammoniacal (NH4*)

L'ammonium est une forme courante de l'azote que I'on peut trouver dans les EU.
Dans la nature, I'ammonium est formé par la décomposition incompléte de la matiere
organique azotée végétale ou animale par les bactéries présentes dans les EU (Bremond &
Vuichard, 1973).

Le NH4" joue un role important dans le cycle de l'azote en tant que l'un de ses
maillons (Franck, 2002). En effet, 'ammonium peut étre produit par la dénitrification
biochimique causée par les micro-organismes réducteurs. En général, I'ammonium est
rapidement converti en nitrites et nitrates par oxydation. L’ammonium dans les EU est
généralement sous forme de NH.*, qui est un composé soluble dans I'eau. La présence
I'ammonium dans les EU peut avoir des effets négatifs sur les écosystemes aquatiques, car
il peut provoquer des changements dans le pH de l'eau et entrainer une réduction de I'OD,
ce qui peut affecter la qualité de I'eau et la santé des organismes aquatiques.

1.5.2.6.2. Nitrites (NO2)

Le NOz est un intermédiaire entre le NHs" et le NOs". Les bactéries nitrifiantes
(Nitrosomonas) convertissent I'ammoniac en nitrite. Ce processus, qui nécessite une forte
consommation d'oxygene, est la nitration. Le NO> se forme lors de la réduction
bactérienne du NO>™ appelée denitrification. Méme a de trés faibles concentrations, les
nitrites sont des ions toxiques poisons dangereux pour la vie aquatique, cette toxicité

augmente avec la température (Rodier, 2009).

1.5.2.6.3. Nitrates (NO3")

Les NOs™ sont présents a I'état de traces dans les eaux de surface et font partie des
ions naturellement présents dans I'environnement. Les bactéries Nitrosomonas oxydent ces
ions en n NO2, qui sont ensuite convertis en nitrates par les bactéries Nitrobacter. Le NO3™
est un nutriment essentiel pour de nombreux organismes photo-autotrophes et peut limiter
leur croissance. Dans les EU domestiques, il n'est présent qu'en faible quantité. Dans les
stations de traitement biologique nitrifiant, le NO3~ peut étre présent a des concentrations
allant jusqu'a 30 mg NOs /L (APHA, 1995). Les NOs™ peuvent étre toxiques en raison de
leur conversion en nitrites, qui peuvent former de la méthémoglobine, ainsi qu'en

contribuant a la synthése endogéne de composés N-nitroso (Belles-Isles, 2004).

1.5.2.7. Orthophosphates (PO.%)
Les orthophosphates (PO.%), également appelés phosphates inorganiques, sont des
composés chimiques contenant l'ion phosphate POs*, qui est constitué d'un atome de

phosphore lié a quatre atomes d'oxygéne. Ils sont présents naturellement dans
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I'environnement, notamment dans les sols, les roches et les eaux de surface, mais peuvent
également étre produits par des activités humaines telles que l'utilisation d'engrais et de
détergents a base de phosphate. Les PO4>" peuvent étre utilisés comme source de phosphore
pour les organismes vivants, mais un exces de phosphore dans les écosystemes peut
entrainer une prolifération excessive d'algues et d'autres plantes aquatiques, ce qui peut
perturber I'équilibre écologique et causer des problémes tels que l'eutrophisation. Les
PO+ sont également utilisés dans I'industrie pour la production d'engrais, de détergents, de
produits alimentaires et d'autres produits chimiques (EPA, 2022).

1.5.3. Parameétres Bactériologiques

Les EU brutes peuvent contenir divers micro-organismes pathogenes, principalement
issus des matiéres fécales, qui sont a l'origine de la pollution quaternaire de l'eau (Akpo,
2006). Les microorganismes présents dans les EU se répartissent en quatre groupes : les

virus, les protozoaires, les helminthes et les bactéries.

1.5.3.1. Virus

Les virus sont des parasites intracellulaires de tres petite taille (10 a 350 nm) qui se
multiplient uniquement dans une cellule hote. lls se trouvent dans les EU a des
concentrations de l'ordre de milliers d'unités infectieuses par millilitre d'eau, soit entre 10°
et 10* particules par litre (OMS, 1979). Cependant, leur isolement et leur dénombrement
dans les EU sont difficiles, ce qui conduit probablement a une sous-estimation de leur
nombre réel. Les concentrations de virus dans les EU peuvent varier considérablement en
fonction de divers facteurs, tels que la saison, le débit d'eau et la source des EU (Faby,
1997; Corpuz et al., 2020).

Parmi les infections virales d'origine hydrigue, on trouve les virus poliomyélitiques
(provoquant des maladies telles que la paralysie, la méningite, la fievre et la poliomyélite)
ainsi que le virus de I'népatite A (provoquant I'hépatite infectieuse) (OMS, 1997). Les virus
peuvent rester infectieux pendant des périodes prolongées dans l'eau, ce qui peut présenter
un risque pour la santé publique en cas de consommation ou d'exposition a l'eau

contaminée.

1.5.3.2. Bactéries

Les bactéries sont des organismes unicellulaires simples, sans noyau, dont la taille
varie entre 1 et 10 um (Harwood et al., 2005). La cellule bactérienne est entourée d'une
membrane cytoplasmique qui la protege de son environnement extérieur. Dans les EU
urbaines, on peut trouver une concentration de I'ordre de 10° a 108 UFC/L de bactéries

pathogenes (Faby, 1997). Parmi les bactéries pathogénes les plus courantes, on peut citer
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les salmonelles qui peuvent causer la typhoide, les paratyphoides et des troubles
intestinaux (Faby, 1997).

1.5.3.3. Protozoaires

Les protozoaires sont des organismes unicellulaires dépourvus de paroi cellulaire,
mais possédant un revétement souple appelé pellicule. En général, ils sont plus gros que les
bactéries et, contrairement aux algues, ce sont des organismes parasites. Les protozoaires
produisent des kystes ou des oocystes qui leur permettent de survivre dans les
environnements hostiles, tels que les EU et les milieux aquatiques défavorables (Hopcroft,
2014). Parmi les especes de protozoaires intestinaux humains pathogénes les plus souvent
rencontrées dans les EU, on peut citer : Entamoeba histolytica, Balantidium coli, Giardia

intestinalis et Cryptosporidium parvum (Asano et al., 2007).

1.5.3.4. Helminthes

Les helminthes sont un groupe de vers parasites principalement rencontrés dans les
EU le sol, les aliments ou l'environnement en général sous forme d'ceufs. Ils proviennent
des excretions danimaux ou de personnes infectées et peuvent étre une source de
réinfection par voie orale, respiratoire ou cutanée (Keffala, 2012). Les helminthes sont
responsables de nombreuses maladies humaines, avec environ 4.5 milliards de cas chaque
année au cours du dernier siecle (Asano et al., 2007).

La concentration en ceufs d'helminthes dans les EU est généralement de I'ordre de 10
a 10° par litre. Les espéces les plus courantes comprennent Ascaris lumbricoides, Oxyuris

vermicularis, Trichuris trichiura et Taenia saginata (Stien, 1989).

1.5.3.5. Champignons

Les champignons forment un groupe trés diversifié d'organismes estimé a environ
1.5 million d'especes, dont seulement 69 000 ont été identifiées. Ils jouent un réle
important dans I'équilibre biologique et sont présents dans plusieurs habitats terrestres et
aquatiques. La plupart de ces micro-organismes sont des saprophytes, qui se nourrissent de
MO morte, mais d'autres sont des parasites des humains, des animaux et des plantes. Ils
possedent des propriétés lytiques essentielles qui en font de redoutables dégradants, mais

ils peuvent également étre utiles dans la production d'enzymes (Belaid, 2010).

1.5.4. Métaux lourds

Les métaux lourds sont des éléments métalliques ayant une densité élevée et une
toxicité potentielle pour les étres vivants, méme a de faibles concentrations. Dans les EU,
les métaux lourds peuvent provenir de sources naturelles, telles que les dépdts de

minéraux, ou de sources anthropiques, telles que les déchets industriels, les produits
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chimiques agricoles et les déchets municipaux. Les métaux lourds couramment associés
aux EU comprennent le plomb, le mercure, le cadmium, le chrome, le zinc et le cuivre.
Leur présence dans les EU peut étre préoccupante car ils peuvent saccumuler dans les
organismes vivants et affecter leur santé et leur bien-étre (Tchounwou et al., 2012). Par
conséquent, leur élimination ou leur réduction de concentration dans les EU est une

préoccupation importante pour la protection de I'environnement et de la santé publique.

1.5.5. Equivalent habitant (EH)

Un équivalent habitant (EH) équivaut a la pollution quotidienne de I'eau causée par
une personne. Tout le monde a besoin de consommer beaucoup d'eau chaque jour, en
fonction de son approvisionnement en eau quotidien. La charge polluante quotidienne par
personne est estimée a 57 g de matiere oxydante MO, 90 g de matiere particulaire MES, 15
g de MA et 4 g de matiere phosphorée (MP). Apres tout, les concentrations bactériennes
sont genéralement de l'ordre de 1 a 10 milliards de bactéries par 100 ml.

Cependant, il convient de noter que les chiffres donnés peuvent varier en fonction
des pratiques de consommation deau de chaque individu et des sources
d'approvisionnement en eau. De plus, les niveaux de pollution de l'eau peuvent étre
affectés par de nombreux facteurs tels que les activites humaines, les conditions
environnementales et les pratiques agricoles, ce qui peut rendre difficile la mesure précise

de la pollution de I'eau.

I.6. Traitement des eaux usées

Le traitement des EU est un processus qui consiste a éliminer les contaminants
présents dans les EU avant de les rejeter dans I'environnement. Ce traitement peut étre
effectué par différentes méthodes telles que la filtration, la décantation, la désinfection, etc.
Le but est de produire de I'eau propre et sre pour I'environnement et pour une réutilisation
éventuelle. En effet, le choix des procédés de traitement des EU dépend de plusieurs
facteurs a savoir, I'importance de la charge polluante a traiter, la qualité de I’effluent
requise et la disponibilité du terrain.

En général, il y a plusieurs étapes dans le traitement des EU, qui peuvent inclure le
prétraitement, le traitement primaire, le traitement biologique et le traitement tertiaire. Le
but de ces étapes est de réduire la charge polluante et d'améliorer la qualité de I'eau avant
de la rejeter dans I'environnement. La STEP des EU est un ensemble de techniques qui
consistent a purifier I'eau soit pour recycler les EU dans le milieu naturel, soit pour
transformer les eaux naturelles en eau potable. Elle a pour objectif de réduire la charge
polluante qu'elles véhiculent, afin de rendre au milieu aquatique, respectueuse des

équilibres naturels et de ses usages futurs.
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1.6.1. Objectifs du traitement

Le traitement des EU est une pratique importante qui vise a réduire les
concentrations de polluants dans I'eau en dessous des limites fixées par les normes de
qualité choisies. Ce processus implique I'élimination des corps indésirables présents dans
I'eau tels que les MES, les colloides et les substances dissoutes. Les objectifs principaux de
I'épuration sont de préserver et d'améliorer la santé publique en évitant la propagation de
maladies transmises par I'eau, de protéger I'environnement en limitant les impacts des EU
sur les écosystemes aquatiques et terrestres, et de réutiliser I'eau traitée pour des usages
non potables tels que l'irrigation, afin de préserver les ressources en eau. Ces objectifs sont
importants pour maintenir la qualité de I'eau, préserver la santé publique et protéger
I'environnement (Qasim & Zhu, 2017).

Les normes de qualité choisies pour l'eau sont fixées par les autorités locales,
régionales et nationales. En veillant a ce que ces normes soient respectées, les installations

de traitement des EU contribuent a la gestion durable de I'eau (Gomella & Guerree, 1978).

1.6.2. Techniques d’épuration des eaux usées
1.6.2.1. Préetraitements

Les EU contiennent une grande variété de matiéres en suspension, de tailles et de
formes différentes. Les prétraitements ont un rble déterminant sur les conditions de
fonctionnement de la STEP car ils doivent servir a éliminer la partie de la pollution la plus
visible et génante sur le plan de I'exploitation des ouvrages. Les ouvrages de prétraitement
sont présents dans toutes les STEP, quel que soit le procédé de traitement utilisé en aval.
Ils consistent en des opérations physiques et mécaniques telles que le dégrillage, le
dessablage et le dégraissage-déshuilage (Riffat, 2013; Hopcroft, 2014).

Le dégrillage est un procédé mécanique qui consiste a retenir les déchets solides, les
branches et autres matieres en suspension a l'aide de grilles ou de tamis (Grosclaude,
1999). Le dessablage est un procédé physique qui permet de séparer le sable et les
particules minérales en suspension par décantation. Le dégraissage-déshuilage est un
procédé physique qui consiste a éliminer les matiéres grasses et les huiles en suspension
par flottation (Franck, 2002).

1.6.2.1.1. Dégrillage

Premier dispositif de traitement, le dégrilleur est destiné a retenir les matiéres
volumineuses qui pourraient perturber la suite du traitement, et permet de protéger la STEP
contre l'arrivée des gros déchets charriés par les EU, susceptibles de provoquer des dégats
au niveau des conduites et équipements des différents ouvrages de la STEP, ainsi que de

séparer et évacuer les matieres volumineuses charriées par I'eau brute (Degremont, 2005).
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Le processus de filtrage de l'eau brute se fait a travers des grilles équipées de
barreaux positionnés verticalement ou inclinés a un angle de 60 a 80 degrés par rapport a
I'norizontale. Ces grilles sont caractérisées par une vitesse de passage moyenne de l'eau
comprise entre 0.6 et 1 m/s et un espace entre les barreaux variant de 10 a 100 mm. Le
nettoyage de ces grilles peut étre effectué manuellement ou de maniére automatique, selon
les équipements utilisés (Deshayes, 2008). Le tamisage, qui utilise des grilles de plus faible

espacement, peut parfois compléter cette étape du prétraitement.

1.6.2.1.2. Dessablage

Le dessablage est de plus en plus associé dans le méme ouvrage au déshuilage, donc
le dessablage et le déshuilage s’effectuent dans un méme bassin. Le dessablage est une
opération destinée pour I’¢limination des particules denses (graviers, sables et particules
minérales de dimensions supérieurs a 200 mm), dont la vitesse de chute est inférieur a 0.3
m/s, I’eau passe dans des bassins ou la réduction de vitesse d’écoulement fait déposer les
sables, qui sont récupérés par pompage puis sont envoyés en décharges soit reutilisés

apres traitement et lavage (Degremont, 2005).

1.6.2.1.3. Dégraissage deshuilage

L'objectif principal de cette opération est d'éliminer les graisses, les huiles et les
substances plus légéres que l'eau présentes dans les EU des unités industrielles et
alimentaires (stations de lavage, abattoirs, etc.). Cette étape vise a éliminer la présence de
corps gras dans les EU, qui provoquent des dysfonctionnements biologiques dans les
traitements ultérieurs. Les huiles et les graisses ont une densité inférieure a celle de I'eau et
flottent a la surface. On utilise souvent une aération sous forme de bulles dair qui
augmente la vitesse de montée des particules grasses. Dans le cas ou le dégraissage est
associé dans le méme ouvrage au dessablage, une quantité d'air est nécessaire pour assurer

I'aération et la remontée des huiles en surface (Mufioz-Alegria, 2021).

1.6.2.2. Traitement primaire

Le traitement primaire est I'étape qui suit le prétraitement, et qui vise a éliminer les
matiéres en suspension décantables et les solides flottants en utilisant principalement des
méthodes physiques (Metcalf & Eddy, 2014). Ce processus peut étre effectué dans des
bassins de décantation ou de sédimentation, des fosses septiques ou des bassins de
flottation (Seneviratne & Gunathilaka, 2020).

1.6.2.2.1. Décantation
Il s'agit le plus souvent d'une simple décantation par gravité qui permet d'éliminer les

matieres en suspension décantables en deux heures. Elle a pour but de retenir une fraction
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importante de la pollution organique, d'alléger la charge du traitement biologique, de
réduire les risques de colmatage des systémes de traitement en aval par culture fixée, et
d'eliminer 30 & 50 % de la DBOs et 60 a 90 % de MES decantables pour des EU
domestiques (Metcalf & Eddy, 2014).

1.6.2.2.2. Flottation

Contrairement a la sédimentation, la flottation est un procédé de séparation solide-
liquide ou liquide-liquide appliqué a des agglomérats qui ont une densité inférieure a celle
du liquide qu'ils contiennent, et ces agglomérats sont finement séparés sous forme d'écume

et collectés (Degremont, 2005).

1.6.2.3. Traitement secondaire ou biologique
1.6.2.3.1. Traitement biologique intensif
a) Boues activées

Le procédé de traitement des EU par boues activées a été developpé pour la
premiére fois en 1914 a Manchester (Angleterre) par deux chercheurs britanniques
nommeés Edward Arden et William Lockett. Aujourd'hui, c'est le procéde le plus
couramment utilisé pour le traitement des EU urbaines de toutes les tailles de collectivités
(Hauduc, 2011; Oliveira et al., 2017). Le procédé consiste a créer une culture bactérienne
dispersee sous forme de flocons (boues activées) dans un bassin aéré et agité (bassin
d'activation), alimenté en eau a traiter. Le brassage a pour but d'éviter les depdts et de
mélanger les flocons bactériens avec I'eau usée (liqueur mixte), tandis que I'aération permet
de dissoudre l'oxygéne dans la liqueur mixte pour répondre aux besoins des bactéries
épuratrices aérobies (Vandermeersch, 2006).

Aprés un temps de contact suffisant dans le bassin d'aération, la liqgueur mixte est
envoyée dans un clarificateur appelé parfois décanteur secondaire, destiné a séparer l'eau
épurée des boues. Ces derniéres sont recyclées dans le bassin d'aération pour y maintenir
une concentration suffisante en bactéries epuratrices. L'excédent (boues secondaires en
exces) est extrait du systeme et évacué vers le traitement des boues (Dhaouadi, 2008).

Dans le procédé de boues activées, il est possible de mettre en ceuvre plusieurs
configurations de bassins d'aération, les plus courantes étant : le bassin d'aération
conventionnel, le bassin d'aération avec contact-stabilisation, le bassin d'aération avec
alimentation étagée et le bassin d'aération a mélange intégral. Chacune de ces
configurations peut offrir des avantages et des inconvénients en fonction des

caractéristiques du traitement des EU et des objectifs de I'installation de traitement.
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b) Lits bactériens

Les lits bactériens sont couramment utilisés pour le traitement biologique des EU en
vue de I'élimination des polluants organiques. Ils sont composés d'un matériau de support
poreux tel que des pierres, des graviers ou des plastiques, sur lesquels les biofilms
bactériens se développent pour dégrader les polluants organiques. Ces lits bactériens sont
peu codteux et faciles a entretenir, et peuvent traiter une large gamme de débits d'eau.
Cependant, leur efficacité dépend de nombreux facteurs tels que la composition de l'eau
usée, la température et le pH, et ils peuvent étre sensibles aux chocs hydrauliques et aux
fluctuations de charge (Edeline, 1993).

Le processus de traitement des lits bactériens implique la circulation des EU
décantées sur une masse de matériau poreux ou caverneux qui sert de support aux micro-
organismes épurateurs tels que les bactéries. Ces micro-organismes se développent pour
former un film plus ou moins épais sous lequel une couche anaérobie peut se développer si
I'épaisseur est suffisante (Berland et al., 2001; Metahri, 2012).

c) Disque biologique

Il s'agit d'un procéde de traitement biologique aérobie a biomasse fixée, ou les
supports de la microflore épuratrice sont des disques partiellement immergés dans
I'effluent a traiter. Les disques ont une épaisseur de 2 ou 3 cm et sont enfilés par batteries
de 20 ou 40 sur un méme axe, avec un intervalle de 1 a 2 cm (Edeline, 1993). Ils tournent
dans une auge semi-cylindrique alimentée en EU, et le processus d'épuration repose sur le
développement de bactéries se fixant a la surface des disques. Le mouvement induit une
oxygenation de la culture pendant la période d'immersion, et la température optimale se
situe entre 15 et 29 °C (Gomella & Guerree, 1978).

Le proceédé de traitement biologique aérobie a biomasse fixée dont il est question
utilise des disques immergés partiellement dans I'effluent a traiter comme supports pour la
microflore épuratrice. Les disques ont une épaisseur de 2 a 3 cm et sont disposés en
batteries de 20 a 40 sur un méme axe, avec un intervalle de 1 a 2 cm entre eux (Edeline,
1993). lls tournent dans une auge semi-cylindrique qui est alimentée en EU, et le processus
d'épuration repose sur le développement de bactéries qui se fixent a la surface des disques.
Le mouvement induit une oxygénation de la culture pendant la période d'immersion et la
température optimale se situe entre 15 et 29 °C (Gomella & Guerree, 1978). Ce procédé est
également connu sous le nom de disques biologiques ou de lit bactérien rotatif. 1l présente
l'avantage d'étre relativement peu colteux et facile a entretenir, mais son efficacité dépend
de facteurs tels que la composition de I'EU, la température et le pH, et il peut étre sensible

aux chocs hydrauliques et aux fluctuations de charge.
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1.6.2.3.2. Traitement biologique extensifs
a) Lagunage naturel

Dans cette technique extensive, les effluents prétraités sont lentement recyclés dans
des bassins étanches peu profonds appelés lagunes (Boutin et al., 2018), ou se développent
les bactéries, algues et zooplancton. Au cours de ce cheminement, la dégradation des
substances organiques est assurée principalement par des microorganismes aérobies, et
s'accompagne d'une sédimentation des matiéres décantables de I'effluent. Il se forme ainsi
des boues qui se développent au fond des bassins. Le traitement des EU est assuré
naturellement, grace au facteur temps et a plusieurs bassins en série, et trés dépendants des
conditions climatiques ensoleillement et température (Brouillet et al., 2008).

Généralement, le lagunage naturel contiennent des lagunes a microphyte ou se
trouvent les bactéries et les algues microscopiques qui assurent 1’élimination des MO en
présence d’Oxygene fourni par les algues (Seidl et al., 2003), et dautres a macrophyte
comme des roseaux, des massettes, des joncs, des iris, des aulnes qui transformer la MO et

de fixer les métaux lourds .

b) Lagunage aére

L'oxygenation est dans le cas du lagunage aéré, apportée mécaniquement par un
aérateur de surface ou une insufflation d'air. Ce principe ne se différencie des boues
activées que par I'absence de systeme de recyclage des boues ou d'extraction des boues en
continu. La consommation en énergie des deux filieres est, a capacité équivalente,
comparable (1.8 a 2 kw/kg DBOs éliminée).

Dans I'étage d'aération, les eaux a traiter sont en présence de micro-organismes qui
vont consommer et assimiler les nutriments constitués par la pollution a éliminer. Ces
micro-organismes sont essentiellement des bactéries et des champignons (comparables a
ceux présents dans les STEP a boues activées).

Dans I'étage de décantation, les MES que sont les amas de micro-organismes et de
particules piégées, décantent pour former les boues. Ces boues sont pompées régulierement
ou enlevées du bassin lorsqu'elles constituent un volume trop important. Cet étage de
décantation est constitué d'une simple lagune de décantation, voire, ce qui est préférable,
de deux bassins qu'il est possible de by-passer séparément pour procéder a leur curage
(Berland et al., 2001). En lagunage aéré, la population bactérienne sans recirculation
conduit :

m a une densité de bactéries faible et a un temps de traitement important pour obtenir le
niveau de qualité requis;
= a une floculation peu importante des bactéries, ce qui contraint a la mise en place d'une

lagune de décantation largement dimensionnee.
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c) Etangs facultatifs

La technologie associée aux étangs facultatifs conventionnels pour traiter les EU
municipales et industrielles est largement utilisée aux Etats-Unis (USA) depuis 100 ans.
Ces étangs ont généralement une profondeur de 1.2 a 2.4 m et ne sont pas mélangés ou
aerés mécaniquement. La couche d'eau pres de la surface contient suffisamment de 1’OD
provenant de la ré-aération atmosphérique et de I'oxygénation photosynthétique par les
micros algues poussant dans la zone photic pour soutenir la croissance des bactéries
aerobies et facultatives qui oxydent et stabilisent les MO des EU. La couche inférieure d'un
étang facultatif conventionnel comprend des dép6ts de boues qui sont décomposes par des
bactéries anaérobies.

Ces étangs peu profonds ont tendance a intégrer du carbone et des solides primaires
subissant une fermentation acétogénique, mais seulement une fermentation intermittente du
méthane (CH.). La couche intermédiaire anoxique, appelée zone facultative, va de I'aérobie
vers le haut a I'anaérobie vers le bas. Ces trois strates ou couches peuvent rester stables
pendant des mois en raison des différences de densité d'eau induites par la température,
mais normalement deux fois par an au printemps et a l'automne, les étangs facultatifs
conventionnels se renversent et les trois strates se mélangent de bas en haut, de haut en bas.
Ce renversement inhibe la fermentation du CH4 par intrusion de 1’oxygene dans la strate
anaérobie inférieure et, par conséquent, le carbone est intégré plutét que converti en biogaz
(Hamzeh & Ponce, 2007).

d) Infiltration-percolation

Cette technique consiste a distribuer de I'eau a traiter sur la surface d'un lit filtrant
constitué de matériaux granulaires (sable, gravier, etc.) pour permettre une infiltration
progressive a travers le lit. L'eau est ensuite collectée et traitée avant d'étre rejetée dans
I'environnement. Cette technique permet une biofiltration aérobie des EU en milieu
particulaire, c'est-a-dire en présence de la MO et de micro-organismes, qui permettent de
dégrader les polluants présents dans I'eau. Les hauteurs hydrauliques d'alimentation varient
en fonction des caractéristiques du lit filtrant et des eaux a traiter, mais peuvent atteindre
plusieurs centaines de litres par meétre carré de lit filtrant et par jour. La plage de
distribution est ouverte et visible pour faciliter la distribution uniforme de I'eau a traiter sur
le lit filtrant (Mottier et al., 2000).

e) Phytoépuration
Les CWs, sont un systeme de traitement des EU qui s'inspire de la capacité naturelle

des zones humides " wetlands" (Ws) a éliminer les polluants de I'eau. Les CWs sont

constituées de bassins peu profonds, remplis du gravier, du sable ou de la tourbe et plantés
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de végétation aquatique (macrophytes). Les EU y sont amenées par gravité ou par
pompage, et s'écoulent lentement a travers les bassins, permettant aux micro-organismes et
aux plantes de dégrader et de filtrer les polluants (Haddaji, 2020).

Les CWSs ont de nombreux avantages par rapport aux systemes de traitement des EU
traditionnels. lls sont écologiques, car ils imitent les processus naturels et utilisent des
plantes pour dégrader les polluants, ce qui permet de préserver la biodiversité et de réduire
I'impact environnemental des installations de traitement des EU. De plus, les CWs sont peu
colteux & construire et a entretenir, et ils peuvent étre utilisés pour traiter une grande
variété de types d'EU.

Cependant, les CWs présentent également quelques limites. Leur efficacité dépend
de nombreux facteurs, tels que la composition des EU, la température, la luminosité et la
saison, et leur performance peut étre variable. De plus, ils peuvent nécessiter une grande
superficie de terrain pour étre installés, ce qui peut limiter leur utilisation dans les zones
urbaines ou l'espace est limité.

Malgré ces limites, les CWs sont une solution importante pour le traitement des EU
et ont été largement adoptés dans le monde entier. lls offrent une alternative efficace et
écologique aux systemes de traitement traditionnels, et peuvent étre utilises dans une
variété de contextes, de la petite station d'épuration individuelle aux grandes installations
de traitement des EUM (Khellaf et al., 2022). Le procédé de CWs sera développeé dans le
Chapitre 11.
1.6.2.4. Traitement tertiaire

Un traitement tertiaire décrit comme un traitement avance, généralement suivi d'une
étape de séparation solide-liquide, effectué apres un traitement biologique. Il existe
différents types de traitement tertiaire, tels que la déphosphoration, la désinfection, la
réduction de l'azote et les agents pathogenes. Cela comprend toutes les manipulations
physiques et chimiques qui completent le traitement primaire et secondaire (Riffat, 2013).

Des procedés de traitement avancés sont utilisés lorsqu'une élimination
supplémentaire des composants des EU est nécessaire en raison de la toxicité de certains
composés ou dapplications potentielles de réutilisation de I'eau. Les exemples incluent
I'adsorption sur charbon actif pour I'élimination des composés organiques volatils COV,

I'échange d'ions pour I'élimination d'ions spécifiques (Riffat, 2013).

1.6.3. Comparison entre les méthodes de traitement des eaux usees

Les méthodes classiques d'épuration des EU utilisent des processus physico-
chimiques et biologiques pour éliminer les contaminants, tandis que les systemes de CWs
utilisent des processus naturels de filtration et de bio-rétention a travers des plantes, de
support de remplissage et des micro-organismes. Les CWSs sont souvent considérés comme
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des solutions plus durables et écologiques, mais peuvent étre moins adaptés aux zones

urbaines denses en raison de leur emprise au sol relativement importante.

1.7. Epuration des eaux usées en Algérie

En Algérie, l'assainissement des EU est une préoccupation majeure en raison de la
croissance rapide de la population et de l'urbanisation rapide dans le pays. Selon le
ministére des ressources en eau, le taux de raccordement des EU collectées au réseau de
traitement était de 94 % dans les zones urbaines et 80 % dans les zones rurales en 2019. Le
traitement des EU en Algérie est généralement assuré par des STEP, dont la plupart sont
des installations biologiques a boues activées. Les STEP existantes sont souvent
confrontées a des probléemes de surcharge, de sous-dimensionnement, de mauvaise
maintenance et d'utilisation inadéquate, ce qui entraine une performance médiocre. Le
gouvernement algérien a pris des mesures pour améliorer l'assainissement des EU,
notamment par le biais de projets de construction et de réhabilitation de STEP. Par
exemple, le gouvernement a lancé un programme de construction de 70 STEP pour une
capacité totale de traitement de 3 millions de métres cubes par jour.

Cependant, il reste encore beaucoup a faire pour améliorer la qualité de l'eau et
proteger I'environnement en Algérie. Des efforts supplémentaires doivent étre deployés
pour étendre la couverture du réseau de traitement, ameliorer la qualité des STEP
existantes et sensibiliser la population a I'importance de I'assainissement des EU.

Selon les données publiées par I’Office National de 1'Assainissement (ONA) en
octobre 2019, nous constatons que les possibilités actuelles de traitement des EU en
Algérie restent limitées. Le nombre de 154 STEP en fonctionnement, dont 76 a boues
activées, 75 lagunes naturelles et aérées, 03 filtres plantés, 12 STEP a I’arrét pour motif
dysfonctionnement de systéme d’exploitation, vu le nombre des STEP existante et en cours
de réalisation de ces derniers restent insuffisants et ce pour satisfaire les besoins du pays
(ONA, 2019). La capacité globale installée de ces 154 STEP est de 10 390 779 EH soit un
débit nominal de 1 575 925 m®/j. Le volume des EU traitées dépasse 20 millions de métres-
cubes, soit un débit moyen journalier de 668 396 m®/j. Aprés achévement du programme
en cours : plus de 240 unités, avec une capacité installée de plus d’un milliard de m®an
(ONA, 2019). Le taux moyen d’utilisation des capacités installées des 154 STEP est de
48.62 % réparti dans le Tableau 1.8.
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Tableau 1.9 | Epuration des eaux usées en Algérie (ONA, 2019).

Nombre de station Taux
29 < 25%
53 25 <Taux <50
45 50 < Taux < 100
15 Taux > 100
12 sont a I’arrét.

1.8. Réutilisation des eaux usées épurées (REUE)

En effet, l'irrigation est une activité qui nécessite une grande quantité d'eau et peut
entrainer une pression sur les ressources en eau disponibles. La réutilisation des EU traitées
pour l'irrigation est une pratique qui a été adoptée dans de nombreux pays, en particulier
dans les zones arides et semi-arides ou les ressources en eau sont limitées. Cependant, la
réutilisation des EU doit étre réalisée de maniére slre et contrdlée pour éviter les risques
pour la santé humaine et I'environnement (Bazza & Xanthoulis, 2003).

La qualité des EU traitées peut étre adaptée a l'usage auquel elles sont destinées, en
fonction du niveau et de la qualité du traitement effectue. Cela permet de réduire la
demande en eau douce pour l'irrigation et de contribuer a la conservation des ressources en
eau (Tableau 1.9). Toutefois, la réutilisation des EU doit étre accompagnée d'une gestion
intégrée des ressources en eau pour eviter les conflits d'usage et les impacts négatifs sur
I'environnement (UNIES, 2017).

En Algérie, la réutilisation des eaux usées épurées (REUE) est encore peu
développée malgre le potentiel important que représente cette pratique pour la gestion de
I'eau. En 2012, le gouvernement Algérien a adopté un décret relatif a la réutilisation des
EU épurées, qui fixe les conditions technigques, sanitaires et environnementales de cette
pratique. Ce décret a pour objectif de promouvoir la réutilisation des EU épurées dans les
secteurs agricole, industriel et urbain. Cependant, malgré cette réglementation, la REUE en
Algérie reste encore limitée. Les raisons de cette situation sont multiples : manque de
moyens financiers et techniques, absence d'une culture de la réutilisation des EU,
préférence pour l'eau potable, etc.

Le gouvernement Algérien a néanmoins pris des initiatives pour promouvoir la
REUE, notamment a travers des projets pilotes dans certaines villes du pays. En 2019, par
exemple, un projet de réutilisation des EU épurées a été lancé a Alger pour irriguer les
espaces verts de la ville. La réutilisation des EU épurées en Algérie présente des avantages
potentiels, notamment en termes de réduction de la demande en eau potable, de
préservation des ressources en eau et de protection de l'environnement. Cependant, pour

que cette pratique soit développée de maniére pérenne, des investissements financiers et
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techniques seront nécessaires, ainsi qu'une prise de conscience de la part des acteurs

concernés.

Tableau 1.10 | Domaine d'utilisation des eaux usées épurées (Baumont et al., 2014).

Domaine d'utilisation Utilisation
Agriculture Irrigation, permettant d'exploiter la matiere fertilisante
contenue dans les eaux usées épurées, realisant ainsi une
économie d'engrais.

Municipalités Arrosage des espaces verts, lavage des rues, alimentation
de plans deau, lutte contre les incendies, arrosage des
terrains de golf et des chantiers de travaux publics,
arrosage pour le compactage des couches de base des
routes et autoroutes.

Industrie Refroidissement

Ressources en eau Recharge des nappes pour la lutte contre les rabattements
des nappes et la protection contre l'intrusion des biseaux
salés en bord de mer.

1.9. Réglementation relative a I’eau en Algerie

En Algérie, la gestion des EU est régie par plusieurs textes de lois et décrets qui ont
été adoptes au fil des années (Annexe I). Les principales lois et réglementations relatives
aux EU en Algérie sont les suivantes :
« Décret exécutif n° 06-141 du 20 Rabie EI Aouel 1427 correspondant au 19 avril 2006
définissant les valeurs limites des rejets d'effluents liquides industriels;
« Décret exéecutif n° 09-209 du 17 Joumada Ethania 1430 correspondant au 11 juin 2009
fixant les modalités d’octroi de I’autorisation de déversement des EU autres que
domestiques dans un réseau public d’assainissement ou dans une station d’épuration,;
 Arrété interministériel du 8 Safar 1433 correspondant au 2 janvier 2012 fixant les
spécifications des eaux usées épurées utilisées a des fins d'irrigation.

Il est important de noter que ces textes de lois et réglementations sont régulierement
mis a jour pour répondre aux exigences environnementales et sanitaires en constante

évolution.

1.10. Conclusion

Les EU sont l'eau qui a été utilisée dans les ménages, les industries et les institutions
et qui contient des MO et inorganiques, des micro-organismes et des produits chimigues.
Si ces EU ne sont pas traitées, elles peuvent contaminer les eaux souterraines et de surface,

entrainant ainsi des problemes environnementaux et de santé publique.
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Le traitement des EU est le processus qui consiste a éliminer les contaminants des
EU avant de les rejeter dans I'environnement. Les méthodes de traitement des EU peuvent
varier en fonction du type et de la quantité de contaminants présents dans I'EU, de
l'emplacement géographique, des réeglements environnementaux et des facteurs
économiques. Il existe plusieurs méthodes de traitement des EU, y compris les méthodes
physiques, chimiques et biologiques. Les méthodes physiques comprennent la filtration, la
sédimentation et la décantation. Les méthodes chimiques comprennent la désinfection et la
coagulation-floculation. Les méthodes biologiques comprennent I'aération, la digestion
anaérobie et la digestion aérobie.

Le traitement des EU peut également étre divisé en plusieurs étapes, y compris le
prétraitement, le traitement primaire, le traitement secondaire et le traitement tertiaire. Le
prétraitement consiste a retirer les matieres solides et les contaminants grossiers de l'eau
usée. Le traitement primaire utilise des méthodes physiques pour éliminer les solides en
suspension, tandis que le traitement secondaire utilise des méthodes biologiques pour
éliminer les MO. Le traitement tertiaire est souvent utilisé pour éliminer les nutriments et
les contaminants restants dans I'EU.

Enfin, il est important de noter que le traitement des EU peut étre codteux et
nécessite des investissements considerables en capital et en exploitation. Cependant, le
traitement des EU est un processus essentiel pour protéger I'environnement et la santé
publique, et il est donc important de continuer a investir dans des méthodes de traitement

des EU durables et efficaces.
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Chapitre 11 | Epuration des eaux usées par les zones humides artificielles
plantées de macrophytes (Constructed wetland)
I1.1. Introduction

Afin d'enrichir notre chapitre, nous avons consulté plusieurs articles scientifiques sur
les CWs pour fournir une analyse documentaire des recherches antérieures pertinentes dans
le domaine d'étude. Etant donné limportante opportunité offerte par les CWs pour la
gestion des EU, ce chapitre se concentre sur une évaluation concise de leur application
pour le traitement des EU, en examinant le mécanisme, le développement, le rendement, la
modernisation et les lignes directrices de conception.

Les techniques de traitement des EU basées sur des systemes naturels sont a la fois
simples et économiques (Hammer & Bastian, 2020). Elles utilisent des processus naturels
impliquant des interactions physiques, chimiques et biologiques entre différents éléments
de I'environnement, tels que l'eau, le sol, les plantes, les micro-organismes et I'atmospheére
(Brown et al., 2000; Muzola, 2007; Rozkos$ny, 2014).

Les CWSs, peuvent étre intégrées dans des systemes de traitement des EU
décentralisés, et constituent une technologie robuste avec des exigences opérationnelles
limitées. Elles peuvent étre utilisées pour traiter divers types d'EU et sont une composante
importante de nombreux concepts d'assainissement écologique (Hoffmann et al., 2011;
Capodaglio, 2017), offrant une alternative aux procédés conventionnels tels que la
méthode a boues activées. Tous les types de CWSs présentent une grande efficacité de
traitement des MO et des MES, avec des performances comparables a celles des systéemes
conventionnels. Les avantages des CWs par rapport aux systemes de traitement
conventionnels comprennent des codts d'exploitation et d'entretien réduits, la capacité de
traiter des EU de faible charge, ainsi qu‘aucune exigence d'alimentation et d'exploitation en

continu (Vymazal, 2018a).

11.2. Zones humides naturelles (NWs)

Dans la littérature, on peut trouver plusieurs définitions pour les zones humides
naturelles " Natural wetlands" (NWSs). Ces écosystemes sont d'une grande importance en
raison des processus hydrologiques et écologiques qu'ils soutiennent, ainsi que de la grande
variété biologique qu'ils abritent. L'utilisation des CWs pour le traitement des EU remonte
a 1912. Les NWs sont des écosystemes ou l'eau est le principal facteur régissant
I'environnement, la vie végétale et animale. Elles se produisent lorsque la nappe phréatique
est proche de la surface du sol ou lorsque la terre est recouverte d'eaux peu profondes
(Mitsch & Gosselink, 2015).
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En 1971, la Convention de Ramsar a été adoptée pour promouvoir la conservation et
I'utilisation rationnelle des Ws a travers le monde. La convention définit les Ws de maniére
holistique conformément a l'article 1.1 (Annexe 1), qui stipule que les Ws sont des
étendues de marais, de fagnes, de tourbieres ou d'eaux naturelles ou artificielles,
permanentes ou temporaires, ou I'eau est stagnante ou courante, douce, saumatre ou salée,
y compris des étendues d'eau marine dont la profondeur & marée basse n'excéde pas Six
metres. Afin de protéger d'autres sites importants, certains ont été ajoutés a la liste Ramsar
des Ws d'importance internationale, conformément a l'article 2.1 de la convention (Annexe
I). Cela inclut notamment les zones riveraines et cotieres adjacentes aux WSs, ainsi que les
fles ou plans d'eau marins de plus de six metres de profondeur a marée basse situées dans
les Ws (Ramsar Convention Secretariat, 2016).

Une autre définition des NWs a été proposée par le groupe de travail national sur les
terres humides de Canada (NWWG, 1988). Selon cette définition, les NWs sont des terres
qui sont saturées d'eau pendant une période suffisamment longue pour favoriser des
processus humides ou aquatiques. Cela se manifeste par des sols mal drainés, une
vegeétation hydrophile et diverse types d'activités biologiques adaptées a un environnement
humide.

Les NWs sont un processus efficace pour le traitement des EU pour plusieurs
raisons. Tout d'abord, ces écosystemes abritent une population importante et diversifiée de
bactéries qui se développent sur les racines et les tiges des plantes aquatiques submergées.
Ces bacteéries jouent un réle important dans I'élimination de la pollution des EU. En outre,
les conditions d'eau calme dans les NWs favorisent la sedimentation de la MES des EU.
Les racines et les tiges des plantes aquatiques ont également un potentiel d'adsorption, tout
comme les sédiments naturels des Ws, qui ont une grande capacité d'échange d'ions. Enfin,
les plantes elles-mémes ont un effet atténuant sur les forces climatiques telles que le vent,

la lumiere du soleil et la température (Crites, 1998).

11.2.1. Classification des zones humides naturelles

Les NWs, définies de maniére holistigue par la Convention de Ramsar, se
répartissent en cing types principaux : les Ws marines, estuariennes, lacustres, riveraines et
palustres. Ces types de Ws comprennent une grande variété d'écosystémes, tels que les
lagunes cotiéres, les estuaires, les lacs, les rivieres et les marais. En outre, il existe d'autres
types Ws, telles que les terres agricoles irriguées, les sites d'exploitation du sel et les sites
de traitement des EU. La classification des types de Ws comprend 42 types répartis en trois
catégories selon la Convention de Ramsar (2016): les Ws marines et cotiéres, les Ws

continentales et les CWSs. Cette classification permet de mieux comprendre la variété des
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écosystemes des Ws ainsi que leur importance pour la biodiversité et les services

écosystémiques qu'elles fournissent.

11.2.2. Importance des zones humides naturelles

Les NWs offrent des avantages économiques considérables, notamment en termes
d'approvisionnement en eau de qualité et en quantité suffisante, de péches (plus de 2/3 de
la récolte mondiale dépendent de la santé des Ws, d'agriculture gréace a la préservation des
nappes phréatiques et a la rétention des eléments nutritifs dans les plaines inondables, de
bois et d'autres matériaux de construction, de ressources énergétiques telles que la tourbe et
la matiere végétale, de ressources fauniques, de transport, ainsi que d'un large éventail
d'autres produits provenant des Ws, notamment les plantes médicinales. En outre, les Ws
offrent des opportunités pour les loisirs et le tourisme. Selon la Convention de Ramsar.
(2016), il est estimeé que plus d'un milliard de moyens de subsistance dans le monde
dépendent entierement ou en grande partie des Ws.

11.3. Zones humides artificielles (CWs)

Ces dernieres années, la perte de NWs a engendré des préoccupations et a conduit a
la création de CWs cherchent a reproduire les fonctions et les valeurs des NWs (Gajewska,
2020). Les CWs sont des ecosystemes artificiels composés de sols partiellement ou
totalement saturés, plantés de macrophytes submergés, émergents ou flottants, ou d'une
combinaison de ces trois types de plantes (Kadlec & Wallace, 2008). Les CWs peuvent
étre utilisées pour le traitement primaire, secondaire ou tertiaire de I'eau, et leur capacité a
traiter les EU a nécessité des efforts de recherche pour diverses applications de traitement,
y compris les EU domestiques, les eaux pluviales urbaines, les EU agricoles, les lixiviat
d'enfouissement, le drainage minier acide et pour le polissage des EUM traitées en pointe
afin d'augmenter les ressources en eau douce (Vymazal, 2014; Wu Haiming et al., 2015;
Vymazal & Biezinova, 2016). Les CWs sont également utilisées pour le traitement des
eaux des lacs eutrophies (D'Angelo & Reddy, 1994; Coveney et al., 2002) et pour la
conservation de la nature (Hammer & Bastian, 1989; Worrall et al., 1997).

Les CWs sont des écosystemes artificiels qui integrent des processus chimiques tels
que l'adsorption et la précipitation, des processus physiques comme la sédimentation et la
filtration, ainsi que des processus biologiques tels que l'absorption des plantes et les
processus microbiens (Vymazal, 2014). Ces derniéres années, l'utilisation des CWs pour le
traitement des EU notamment domestiques a connu une augmentation en raison de leur
capacité trés efficace a éliminer les polluants, de leurs faibles besoins énergétiques, ainsi
que de leur entretien facile et de leurs codts de construction et d'exploitation relativement

peu élevés.
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Les CWs peuvent étre classées en fonction de plusieurs parametres de conception,
tels que I'hydrologie, la forme de croissance des macrophytes et la trajectoire d'écoulement.
Les macrophytes peuvent étre émergées, submergées, flottantes ou a feuilles flottantes.
Selon Vymazal (2022), les différents types de CWs peuvent étre combinés pour utiliser les
avantages specifiques des différents systemes, créant ainsi des systemes a écoulement
hybride appelés "Hybrid constructed wetland” (HCWSs). Dans les années 1990 et 2000, une
approche de conception améliorée a été développée, combinant les CWs a écoulement
vertical et horizontal pour améliorer I'efficacité de traitement (Vymazal, 2011b).

11.3.1. Développement historique des CWs

Bien que la technique de CW ait initialement manqué de documentation lors de son
développement, plusieurs indicateurs suggérent qu'elle a été utilisée sous de nombreuses
formes et pour différentes applications depuis plusieurs décennies (Emeka, 2008).
L'histoire de la conception et du développement des sites de CW est riche et s'étend sur une
longue période (Heitmeyer et al., 2013). Historiquement, les NWs ont été utilises comme
sites pratiques pour [I'élimination des polluions des EU, principalement pour leur
traitement. Cependant, cette pratiqgue a entrainé la saturation de nombreux NWSs en
nutriments, conduisant a une dégradation environnementale (Hoffmann & Platzer, 2011).

Les recherches sur l'utilisation des CWs pour le traitement des EU ont commencé en
Europe dans les années 1950, et aux USA a la fin des années 1960. Depuis lors, les efforts
de recherche ont considérablement augmenté aux USA, notamment dans les années 1970
et 1980, avec la participation importante de ['Autorité de la wvallée du
Tennessee ""Tennessee Valley Authority™ (TVA) et du département de l'agriculture des
USA a la fin des années 1980 et au début des années 1990 (USEPA, 1999). Ces recherches
ont permis de mieux comprendre les processus de traitement des EU dans les CWs et ont
conduit & la mise en place de nombreux systemes de CWs dans les zones rurales et
urbaines des USA. Aujourd'hui, les CWs sont de plus en plus utilisés dans le monde entier
pour le traitement des EU, en particulier pour les zones rurales ou les systémes
conventionnels de traitement des EU ne sont pas économiguement viables.

Les premiéeres expériences concernant l'utilisation de systemes de traitement des EU
par les CWs ont été menées en Allemagne dans les années 1950 par le Dr Kéthe Seidel
(Vymazal, 2010). En 1953, le Dr Kathe Seidel a présenté pour la premiere fois des
méthodes pour améliorer les voies navigables souffrant de fertilisation excessive, de
pollution par les EU et d'envasement en utilisant d'espéces végétales appropriées (Seidel,

1955 cité dans Vymazal, 2009). De 1952 a 1956, elle a mené de nombreuses expériences
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sur l'utilisation des plantes dans les CWs pour le traitement de divers types d'EU (Seidel,
1955, 1966 cité dans VVymazal, 2008). Les premiers systemes CWs a écoulement souterrain
horizontal a grande échelle ont été mis en service a la fin des années 1960. Le procédé
développé par le Dr Kathe Seidel, également appelé "Max Planck Institute System"
(MPIS) ou "Krefeld Process" (KP), comprend plusieurs étapes successives (Vymazal,
2010). Ce systeme a €té la base de la conception des systemes a écoulement hybride qui
ont été développés a la fin du XXe siécle (Vymazal, 2008).

Les plantes les plus couramment utilisées dans les CWs pour I'épuration des EU sont
le phragmite (Phragmites australis), le scirpe (Scirpus sp.), l'iris (Iris sp.) et la quenouille
(Typha sp.). Ce type de procédé a été introduit en Allemagne en 1964 par Kickuth
(Vymazal, 2010).

Les CWs sont inspirées des NWs et sont largement utilisées pour le traitement des
effluents urbains EUM. Cependant, differents types de CWs peuvent également traiter une
large gamme d'effluents industriels et agricoles (Vincent et al., 2014). Le traitement des
EU dans les CWs est un processus biotechnologique qui existe depuis plus de cing
décennies. Les plantes jouent un r6le important dans le systéeme de traitement des CWs,
bien que leur role direct soit généralement limité a l'absorption des nutriments et des
métaux lourds (Vymazal & Biezinova, 2016).

Il conviendrait de préciser que la sédimentation et la filtration sont des techniques de
traitement des EU, et non des déchets. Par ailleurs, il est vrai que les systemes naturels de
traitement des EU, tels que les CWs, ont I'avantage de ne pas nécessiter d'apport d'énergie
externe, a I'exception des pompes dans certains cas. Cela en fait des solutions intéressantes
d'un point de vue technico-économique, en particulier pour les zones rurales et éloignées
ou l'approvisionnement en énergie est limité. En outre, les CWs ont un potentiel
considérable pour réduire les impacts environnementaux des EU et contribuer a la

protection des écosystémes aquatiques (Stefanakis, 2015).

11.3.2. Technologie de traitement par les CWs

Les CWs sont actuellement utilisées pour traiter une grande variété de pollutions,
notamment les EU agricoles et industrielles, les eaux de ruissellement et les lixiviats de
décharge (Vymazal, 2009; Vymazal & Kropfelova, 2008; Vymazal, 2014; Wu Haiming et
al., 2015). Elles peuvent étre utilisées pour différentes applications (Hoffmann et al.,
2011).

Les CWs peuvent étre utilisés pour traiter différents types d'EU, y compris les eaux
grises domestiques, les EUM (Vymazal, 2013a), les effluents industriels et les eaux
pluviales (Vymazal, 2014), le traitement de I'eau des piscines sans chlore (Hoffmann et al.,

2011). De plus, les CWs peuvent également étre utilisés pour la réutilisation des EU
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traitées pour l'irrigation des cultures et d'autres utilisations non-potables. En résumé, les
CWs sont une technologie de traitement des EU prometteuse et efficace, qui peut

contribuer a réduire les impacts environnementaux et les codts liés au traitement des EU.

11.3.2.1. CWs pour le traitement des eaux usées domestiques

Dans de nombreux pays d'Europe et aux USA, en particulier dans les communautés
rurales, les zones ne disposent pas d'installations de collecte et de traitement des EU en
raison de l'urbanisme, des modes de vie et de la topographie. Par conséquent, l'utilisation
de CWs pour le traitement des EU est devenue indispensable (Almuktar et al., 2018).

En raison de leurs avantages par rapport aux systemes conventionnels, les systemes
naturels de traitement des EU sont de plus en plus utilisés dans les petites agglomérations.
Les CWs sont particulierement populaires car elles sont peu codteuses a construire et a
exploiter, efficaces dans I'élimination des polluants et faciles a utiliser. Cette tendance est
soutenue par des études telles que celles de Reed et al. (1995), Kadlec & Knight (1996),
Vymazal et al. (1998), Vymazal (2002), Kadlec & Wallace (2008) et Tsihrintzis & Gikas
(2010).

Les CWs sont une technologie efficace pour le traitement des EU domestiques, y
compris les eaux grises, en éliminant les polluants tels que les nutriments et les MO, et
peuvent étre utilises pour la production d'eau de qualité pour une réutilisation sdre
(Vymazal, 2013a).

11.3.2.2. CWs pour le traitement des eaux usées agricoles

Les EU agricoles ont été largement gérées a l'aide de systemes de CWSs dans
différents pays comme cela a été demontré dans plusieurs études telles que celles menées
par Sun et al. (1998), Knight et al. (2000), Mantovi et al. (2003) et Rozema, Eric et al.
(2016). Les CWs ont servi de solutions alternatives aux options de traitement classiques
pour éliminer et réduire la concentration de contaminants et des élements nutritifs dans les
EU agricoles (Knight et al., 2000). Plusieurs CWs ont été étudiées pour leur capacité a
retenir ou a modifier les apports d'éléments nutritifs provenant spécifiguement des EU
laitieres et porcines. De plus, de nombreuses autres CWs laitieres ont été construites dans
de nombreux états des USA (Kadlec & Knight, 1996), et d'autres CWSs ont utilisées pour le
traitement des EU du bétail (Knight et al., 2000).

11.3.2.3. CWs pour le traitement des eaux usées industrielles
La composition des EU industrielles est significativement différente de celle des
EUM et est trés variable en soi. Contrairement aux effluents dEUM, qui ont généralement

une composition similaire, les EU industrielles ont tendance a avoir une variété de
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composants avec des degrés variables de biodégradabilité et de toxicité, ce qui nécessite
des conceptions et des méthodes de traitement différentes. Dans de nombreuses EU
industrielles, les concentrations en MO, en MES et en NH4" ou en autres polluants sont
assez élevées et, par conséquent, l'utilisation des CWs nécessite presque toujours une sorte
de prétraitement. L'utilisation des CWs pour traiter les EU industrielles a significativement
augmenté au cours des dix derniéres années (Rossmann et al., 2013).

Il existe diverses CWs pour traiter différents types d'EU industrielles telles que les
EU de drainage minier acide (Pat-Espadas et al., 2018), les EU des industries des pates et
papiers (Choudhary et al., 2011; Kumar & Choudhary, 2018), les EU des déchets textiles
(Mbuligwe, 2005; Sivakumar et al., 2013; Hussein & Scholz, 2018) et les EU de tanneries
(Calheiros et al., 2007; Calheiros et al., 2014; Zapana et al., 2020).

Vymazal (2014) a recensé plusieurs installations de CW dans différents pays qui ont
traité un total de 26 types d'EU industrielles différentes, notamment celles issues des
industries pétrochimiques, des abattoirs, de la transformation de la viande, des laiteries, des
pates et papiers, ainsi que celles provenant des industries du textile, du vin et des
aquariums de poissons et de crevettes. Plus récemment, les CWs ont également été
utilisées pour traiter les EU provenant des brasseries et des oléoducs.

Dans une étude plus récente, Wu Scott et al. (2015) ont présenté plusieurs cas
d'utilisation de CWs a grande échelle pour le traitement d'effluents industriels, ainsi que les
défis et les méthodes associés au traitement de ces types d'EU. Les principaux défis
comprennent une charge organique élevée, une salinité élevée, un pH extréme, une faible

biodégradabilité et une faible couleur.

11.3.2.4. CWs pour le traitement des eaux pluviales

L'utilisation croissante des CWs pour la gestion et le traitement des eaux pluviales
est due a la nécessité de protéger les cours d'eau locaux contre les polluants collectés et
transportés par les eaux de ruissellement, tout en assurant une utilisation durable de l'eau
(Lucas et al., 2015). Les CWs, jouent un role crucial dans la gestion du ruissellement des
eaux pluviales en milieu urbain, car elles permettent de réduire les effets des inondations,
d'absorber les polluants, de contréler I'érosion et d'améliorer la qualité globale de I'eau
(Alikhani et al., 2021).

De nombreuses études ont montré que les Ws sont capables d'éliminer efficacement
divers contaminants des eaux de ruissellement, tels que la DBOs, les MES, les nutriments,
les MO et les métaux lourds (Geary et al., 2003; Haron & Feisal, 2020; Lucas et al., 2015).
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11.3.2.5. Valeur esthétique

La préférence esthétique est un aspect souvent négligé dans la protection de
I'environnement, mais il peut jouer un réle dans la sensibilisation du public a la nécessité
de préserver la nature. Les étres humains ont une forte inclination pour la beauté naturelle,
ce qui peut étre exploité pour promouvoir la conservation de la nature. En effet, des études
montrent que I'expérience esthétique peut conduire a une prise de conscience
environnementale accrue et a une meilleure appréciation de I'environnement naturel (Lee,
2017).

Les CWs, en plus de leur réle dans I'élimination des polluants, offrent également des
caractéristiques esthétiques uniques telles que des paysages pittoresques, une faune
abondante et une flore luxuriante (Sun et al., 2019). Les caractéristiques esthétiques des
CWs peuvent améliorer leur attractivité pour le public et encourager leur protection. Des
initiatives de conservation réussies ont utilise des approches esthéetiques pour promouvoir
I'appréciation des Ws et sensibiliser les communautés locales a leur importance ecologique
(Daniel, 2001).

En conclusion, la preférence esthétique peut jouer un rdle dans la promotion de la
conservation de la nature. Les théories de l'abri en perspective et de la matrice de
préférences de I'hypothese bio-évolutionnaire soutiennent que l'expérience esthétique peut
apporter une qualité environnementale supplémentaire. Les CWs offrent également des
caractéristiques esthétiques uniques qui peuvent étre exploitées pour promouvoir leur

protection.

11.3.2.6. Restauration de la diversité des habitats et gestion de la nature

Pour maximiser l'efficacité de la restauration de I'habitat dans les CWs, il est
important de préter attention a la conception de l'infrastructure. Les limites de remblai
doivent étre larges, profondes et basses pour améliorer la diversité végetale et animale. Les
plantes indigenes doivent étre incluses dans la mesure du possible pour restaurer la
biodiversité. La gestion de la profondeur de I'eau est cruciale pour le développement de la
végetation et la survie des animaux dans la CW. Les espéces végétales sélectionnées
doivent étre capables de résister aux conditions environnementales de la CWs. Enfin, des
facteurs tels que la croissance des plantes, la physiologie des plantes, I'apparence et
I'adaptabilité a la survie doivent également étre pris en compte lors de la sélection des
plantes (DBT, 2019).
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I1.4. Composantes des CWs

Les CWs sont des technologies de traitement des EU qui utilisent des processus
naturels pour éliminer les contaminants. Un CW typique est composé d'un bassin bien
congu qui contient de I'eau, un support de remplissage et des plantes aquatiques. Les
plantes, appelées macrophytes, ont des racines qui fournissent un habitat pour les
communautés de microbes et d'invertébrés aquatiques, qui se nourrissent sur des
contaminants dans I'eau. Ces éléments sont les composants de base d'une CW et peuvent
étre manipulés dans la construction pour atteindre des objectifs spécifiques (ldris et al.,
2010). Les composantes essenticlles d'une NW et d’une CW sont résumées dans le
Tableau I1.1.
Tableau 11.1 | Eléments clés dans les CWs (ldris et al., 2010).

Substrats Plantes Micro-organismes Eau
Milieu de soutien  Végétation aquatique Colonne d'eau
Sol ou gravier dans  Pousse sur le milieu de  Pousse Au-dessus au-dessus de la
I'écoulement support du milieu de surface
surfacique support
Gravier dans la Pousse Au-dessus du macroscopiques a l'intérieur du
sous-surface milieu de support support

11.4.1. R6le de composants des CWs

Les CWs sont des systemes artificiels utilisent des processus physiques, chimiques et
biologiques naturels qui se produisent lorsque l'eau, le sol, les plantes et les micro-
organismes interagissent, afin de traiter les EU. Les CWs sont considérés comme des
écosystéemes de traitement naturel congus pour optimiser les processus naturels de
traitement des EU (Qasaimeh et al., 2015).

11.4.1.1. Colonne d'eau

Les NWs se forment généralement la ou les reliefs dirigent I'eau de surface vers des
bassins peu profonds et ou une couche de sous-surface relativement imperméable empéche
I'eau de surface de s'infiltrer dans le sol. Ces conditions peuvent étre créées pour construire
une CW (Davis, 1995).

Le régime hydrologique est un facteur de conception essentiel dans les systemes de
CW, car il est responsable du transport des polluants a travers le systeme. Les variables
hydrologiques les plus importantes sont le taux de charge hydraulique (CH), qui représente
la quantité d'eau entrant dans le systeme, et le temps de rétention hydraulique (TRH), qui
indique la période de temps pendant laquelle I'eau reste dans le systéme (Spieles & Mitsch,
2000). L'eau est au centre de toutes les fonctions d'une CW et est souvent le principal

facteur de réussite ou d'échec d'une CW. Les caractéristiques hydrologiques telles que la

44



Partie 1 | Synthése bibliographique Chapitre 11

CH, la profondeur de I'eau (h), la vitesse d'écoulement et le nombre de jours dans une
année ou les CW sont inondées sont parmi les aspects les plus importants de la CW
(Vymazal, 2001).

La CH affecte la vitesse de traitement des polluants dans un systéeme de traitement
des eaux (Trang et al., 2010). Un taux de CH plus faible est généralement associé a une
élimination optimale des polluants, notamment des nutriments contenus dans les EU
(Trang et al., 2010; Sehar et al., 2015). Des TRH plus longs peuvent améliorer
I'élimination des formes d'azote (N) et de phosphore (P) (Sipauba-Tavares & de Souza
Braga, 2008 ; Lu et al., 2015).

Cependant, I'élimination optimale de certains polluants nécessite un TRH plus long
que pour d'autres. L'efficacité d'élimination de la DBO et de la DCO est considérée comme
plus faible avec un taux de CH plus élevé, en raison de la reduction du temps de contact
entre les EU et la CW. De méme, l'efficacité d'élimination des MES est plus faible en
raison d'un taux de CH plus élevé, car les processus physiques de sédimentation et de

filtration sont entravés (Trang et al., 2010).

Les recherches de Trang et al. (2010) ont montré que le CH dépend de plusieurs
facteurs, dont le climat est un éléement important. Plus précisément, Lu et al. (2015) ont
démontré que le climat avait un effet sur la concentration de nutriments contenus dans les
EU ainsi que sur I'efficacité de leur élimination.

Lors de périodes pluvieuses, les nutriments dans les EU sont dilués en raison de
l'afflux d'eau, ce qui peut avoir un effet positif sur leur élimination (Travaini-Lima, et al.,
2016). Cependant, les concentrations de MES et de DBO augmentent en raison de
l'augmentation du ruissellement de surface. En outre, lI'augmentation du debit d'eau dans le
systéeme entraine une diminution du temps disponible pour les processus d'élimination, ce
qui réduit l'efficacité de I'élimination des polluants des EU. En somme, l'efficacité de
I'élimination des polluants des EU est considérée comme plus faible pendant les périodes
de fortes précipitations.

Pendant les périodes seches, en revanche, le faible courant permet une sédimentation
naturelle et une augmentation du TRH, ce qui peut augmenter l'efficacité de I'élimination
(Sipauba-Tavares & de Souza Braga, 2008; Travaini-Lima et al., 2016). Par conséquent,
les CWs sont généralement considérés comme plus efficaces pendant les périodes seches.

Cependant, pendant les périodes de sécheresse extréme, un trés faible taux de CH
limite I'étendue des réactions d'élimination possibles, ce qui peut poser des problemes.
Pour les CWs, il pourrait étre optimal de limiter I'apport deau pendant les fortes
précipitations, par exemple en stockant I'eau, et d'utiliser I'eau stockée pendant les périodes

de sécheresse extréme (Sipalba-Tavares & de Souza Braga, 2008).
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11.4.1.2. Support de remplissage (Matériaux de remplissage)

Le support de remplissage joue un rdle clé dans les processus de traitement par les
plantes. Différents matériaux de substrat, tels que le sol, le sable, le gravier et les
sédiments, ont des effets différents sur la perméabilité et les processus microbiens qui se
déroulent dans la CW (Stankovic, 2017; Yang et al., 2018).

Dans un substrat saturé, I'eau remplace les gaz atmosphériques et que le métabolisme
microbien consomme I'oxygene disponible, créant une condition anoxique (sans oxygene).
Cette condition est importante pour I'élimination de certains polluants tels que I'azote et les
meétaux (Davis, 1995).

Le choix du support de remplissage pour un systeme de traitement des EU dépend du
type d'EU et du régime hydraulique (Taleno, 2012). La perméabilité hydraulique et la
capacité d'absorption des polluants sont des facteurs clés pour déterminer la sélection des
supports de remplissage. Une conductivité hydraulique insuffisante pourrait entrainer un
colmatage des systémes et reduire considerablement leur efficacité (Trang et al., 2010). De
méme, une capacité d'absorption insuffisante pourrait affecter la performance a long terme
du systéme de traitement (Trang et al., 2010).

Plusieurs études ont été menées sur la sélection du support de remplissage de CW en
particulier pour I'¢limination durable du phosphore des EU. Les supports de remplissage
fréquemment utilisés comprennent principalement des matériaux naturels, des milieux
artificiels et des sous-produits industriels, tels que le gravier, le sable, l'argile, la calcite, le
marbre, la vermiculite, les scories, les cendres volantes, la bentonite, la dolomite, le
calcaire, la coquille, la zéolite, la wollastonite, le charbon actif et les agrégats légers
(Albuquerque et al., 2010; Saeed & Sun, 2012; Chong et al., 2013; Yan & Xu, 2014). Les
résultats de ces études suggerent également que les supports de remplissage tels que le
sable, le gravier et la roche sont les mauvais candidats pour le stockage a long terme du
phosphore, mais en revanche, les produits artificiels et industriels ayant une conductivité
hydraulique élevée et une capacité de sorption du phosphore pourraient étre des substrats
alternatifs dans les CWs (Saeed & Sun, 2012).

Les supports de remplissage utilisés dans les systemes de traitement des eaux par les
mélanges du support de remplissage, tels que du sable et de la dolomite, peuvent étre
utilisés pour éliminer les phosphates, tandis qu'un mélange de gravier, de vermiculite, de
céramiste et d'hydrate de silicate de calcium peut étre utilisé pour traiter les eaux de surface
a faible concentration en nutriments (Wu, Haiming et al., 2015). Les supports de
remplissage soutiennent également la vie de nombreux organismes et sont importants pour

les transformations chimiques et biologiques dans les CWs. La MO fournit des sites
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d'échange de matériaux et de fixation microbienne et est une source de carbone pour les

réactions biologiques dans les CWs (Davis, 1995).

11.4.1.3. Végetaux des CWs

La végétation est un élément clé dans les systéemes de traitement de I'eau par CWs.
Les plantes peuvent améliorer la qualité de I'eau en absorbant les nutriments et en
fournissant de l'oxygéne aux micro-organismes, tout en réduisant la turbidité de I'eau
(Bastian, 2016). Les plantes tolérantes aux conditions humides et aux niveaux élevés de
nutriments, comme Typha, Phragmites et Juncus, sont courantes dans les CWs et
contribuent a améliorer I'efficacité du traitement en offrant une surface de croissance pour
les micro-organismes (Vymazal, 2011a).

En plus d'améliorer la qualité de l'eau, les plantes peuvent également jouer un réle
dans la réduction des émissions de gaz a effet de serre. Les CWSs peuvent étre une source
importante de CH4, un gaz a effet de serre potentiellement plus puissant que le CO..
Cependant, les plantes peuvent aider a réduire les émissions de CH4 en oxygénant les
racines et en créant des conditions anaérobies favorables a la conversion du CH4 en CO>
(Sorrell et al., 2019).

Les plantes occupent une fonction primordiale dans I'élimination de différents
contaminants tels que la MO, les polluants minéraux et les agents pathogenes dans les
CWs. Les composants essentiels de la plante tels que la racine, la tige et les feuilles
agissent comme un support de remplissage sur lequel les micro-organismes peuvent
normalement se développer et décomposer la MO et les contaminants minéraux grace a
I'une des procédures suivantes: filtration des racines, Phyto-extraction, Phyto-stabilisation
et traitement de la biosurface ou Phyto-transformation (Ghimire et al., 2019). Elles offrent
une stabilisation physique de la surface des lits de plantes, permettent une filtration
physique de l'effluent et fournissent une grande surface pour la croissance microbienne.
Les macrophytes réduisent la vitesse d’écoulement, permettent la sedimentation et
augmentent le temps de contact entre I'effluent et la surface de la CW.

Les plantes améliorent également la conductivité hydraulique du sol et liberent des
composés organiques qui peuvent servir de source d'aliments pour la dénitrification des
microbes. Les macrophytes ont de la biomasse au-dessus et au-dessous du sol pour fournir
une grande surface pour la croissance des biofilms microbiens. Les plantes créent et
maintiennent la litiere/couche d'humus qui peut étre assimilée a une mince couche de
bactéries. Les macrophytes assurent le transfert de I'oxygene a travers le tissu végétal creux
et la fuite des systémes racinaires vers la rhizosphere ou la dégradation aérobie de la MO et
la nitrification auront lieu. Les macrophytes ont également des valeurs esthétiques propres

au site en fournissant un habitat & la faune et en rendant les systémes de traitement des EU
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esthétiques (Brix, 2003). Le Tableau I1.2 résume les majeurs réles des plantes dans les
CWs.

Pour la sélection des plantes dans les systemes de CW, Hoffmann et al., (2011)
recommandent de suivre certaines directives. Tout d'abord, il est préférable d'utiliser des
especes locales et indigenes et d'éviter d'introduire des espéces exotiques qui pourraient
étre envahissantes. Ensuite, il est conseillé de choisir des especes vegetales qui ont
I'nabitude de pousser dans des milieux naturels humides ou le long des berges de riviéres,
car leurs racines sont adaptées aux conditions de sol saturé en eau. Enfin, il est
recommandé de privilégier les plantes ayant un systéme racinaire et rhizome étendu sous
terre, qui sont capables de résister a des charges de choc et a des périodes séches de courte

durée.

Tableau I11.2 | Majeurs réles des macrophytes dans les CWs (Brix, 1997).

Partie végeétale des CWs
Tissus végétaux dans I'eau

Tissus végétaux aériens Racines et rhizomes

Atténuation de la lumiére
: croissance réduite des
phytoplanctons

Influence sur le
microclimat : isolation en
hiver

Réduction de la vitesse du
vent : réduction du risque
de remise en suspension des
solides décantés

Aspect esthétique

Stockage des nutriments

Effet de filtrage : filtrer les
gros débris

Reéduction de la vitesse du
courant : augmentation du
taux de sédimentation, risque
réduit de remise en
suspension des solides
décantes

Surface pour les micro-
organismes attachés

Excrétion d'oxygéne
photosynthétique :
augmentation de l'aérobie
accrue

Absorption des nutriments

Stabilisation de la surface des
sédiments : moins d'érosion
des sols

La libération d'oxygéne
augmente la dégradation
organique et la nitrification

Absorption des nutriments

Libération d'antibiotiques

En résumé, les plantes sont des éléments clés dans les systemes de CWs, offrant une
surface pour la croissance bactérienne et améliorant la qualité de l'eau en absorbant les
nutriments et en fournissant de I'oxygene. Les plantes tolérantes aux conditions humides et
aux niveaux élevés de nutriments sont courantes dans les CWSs, tandis que d'autres espéces

végétales peuvent aider a réduire les émissions de gaz a effet de serre.
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11.4.1.4. Microorganisme

Les bacteries, les champignons et les algues sont des micro-organismes essentiels qui
jouent un réle dans les processus de transformation et de minéralisation des nutriments et
des composés organiques dans les systemes de CWs (Kadlec & Wallace, 2008; Dordio et
al., 2008). La biomasse microbienne constitue un puits important de carbone organique et
de nombreux nutriments, et les communautés microbiennes sont responsables de la
transformation des substances organiques et inorganiques en substances inoffensives ou
insolubles. Elles améliorent également les conditions de réduction / oxydation (redox) du
support de remplissage, ce qui affecte la capacité de traitement de la CW et participe au
recyclage des nutriments. Certaines transformations microbiennes sont aérobies, tandis que
d'autres sont anaérobies. De nombreuses espéces bactériennes sont des anaérobies
facultatifs, c'est-a-dire qu'elles sont capables de fonctionner dans des conditions aérobies et
anaérobies en réponse a des conditions environnementales changeantes.

La communauté microbienne d'un systeme de CW peut étre affectée par des
substances toxiques telles que les pesticides et les métaux lourds, il est donc essentiel
d'éviter l'introduction de ces produits chimiques a des concentrations dommageables
(Davis, 1995). Les micro-organismes dans les systemes de CW sont genéralement attachés
a la surface des racines et des milieux du support de remplissage, formant un biofilm. Ils
jouent un role crucial dans le systeme des CWs, car ils decomposent les MO, soit aéro
biologiquement, soit anaéro-biologiquement, et participent également aux processus de

nitrification et de dénitrification (Tri Wardani et al., 2006).

11.4.1.5. Animaux aquatiques

Parmi les animaux fournis par les CWs les invertébrés et les vertébrés. Les animaux
invertébrés, représentés dans un groupe de vers et d'insectes; qui contribuent de maniére
significative au processus de transformation en décomposant les résidus et en consommant
de la MO; en grande quantité .Quant aux invertébrés, ils jouent également un réle
environnemental important dans un certain nombre de réles environnementaux (Davis,
1995).

Les animaux aquatiques sont également des composants importants des CWs, car ils
participent a la régulation des niveaux de nutriments et a I'équilibre écologique de
I'écosysteme. En effet, les invertébrés tels que les escargots, les vers et les crustacés sont
des décomposeurs importants, aidant a décomposer les MO et a les transformer en
nutriments utilisables par les plantes (Cooper et al., 2001).

Cependant, il est important de noter que lintroduction d'especes animales
exotiques dans les CWSs peut causer des probléemes écologiques. En effet, certaines espéces

peuvent devenir envahissantes et perturber I'écosysteme naturel de I'étang ou de la CW.
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Comme I'expliquent Dordio et al. (2008), "L'introduction d'especes aquatiques exotiques
peut entrainer des changements majeurs dans la structure et la fonction de I'écosystéme,
perturbant l'équilibre naturel et réduisant Il'efficacité de la CW dans le traitement des
polluants”.

Il est donc important de prendre en compte les impacts potentiels des especes
animales introduites dans les CWs, et de préférer les espéces indigénes pour minimiser les
risques d'impact négatif sur I'‘écosysteme.

11.5. Différentes configurations des CWs

Les CWSs sont congues pour utiliser les processus naturels de traitement (Vymazal,
2007; Vymazal & Kropfelova, 2016) et, étant donné que ce sont des systémes congus, ils
offrent un environnement contr6lé (Vymazal, 2014). Dans cet environnement contrélé, des
adaptations peuvent étre apportées pour répondre aux besoins des utilisateurs. En fonction
du régime d'ecoulement et de la végetation, les CWs peuvent étre classées en différents
types (Vymazal & Krdpfelova, 2008). La Figure 11.1 montre la classification courante des
CWs.

Les deux systemes les plus courants sont I'écoulement superficiel (Free water flow
wetlands « FWS ») et I'écoulement horizontal sub-superficiel (Subsurface flow wetlands
« SSF»), bien que le systeme vertical de sous-surface gagne en popularité (Vymazal et al.,
2006). Parmi les différents types, il existe des differences d'efficacité d'élimination pour
divers polluants. Etant donné que les EU sont constituées d'un large éventail de polluants,
elles sont souvent difficiles a traiter dans un seul systeme (Vymazal et al., 2006; Vymazal
& Kroépfelova, 2008). Plusieurs types de CWs peuvent donc étre combinés en un systeme a
écoulement hybride. Ce systéme est constitué de différents types de CWs disposés en serie

pour optimiser I'élimination des polluants (Vymazal et al., 2006).

Différents configuration
des CWs

"&'}'stéme a écoulement
sous-surfacique (SSF)

i 1
Systéeme a écoulement Ecoulement horizontal Ecoulement vertical
horizontal superficiel (HFCW) (VFCW)
(FWS)
2 Y % E

-JI H}'briﬂe CWs ;

Figure 11.1 | Classification des zones humides artificielles (Almuktar et al., 2018).
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11.5.1. CWs a écoulement horizontal superficiel (CWEHS)

Les systemes a écoulement horizontal superficiel FWS, sont largement utilisés en
Amérique du Nord pour le traitement des EUM de grands débits ainsi que pour le polissage
des éléments nutritifs (Idris et al., 2010). La plupart des FWS sont des marais, mais il
existe également quelques exemples de tourbiéres et de marécages. Dans certains cas, lI'eau
est completement perdue par évapotranspiration et infiltration dans le milieu humide FWS
(USEPA, 2000).

Le FWS se compose généralement d'un bassin ou de canaux avec une barriére pour
empécher les infiltrations, d'un sol pour soutenir les racines de la végétation émergente et
d'eau a une profondeur relativement faible traversant le systéme. La surface de l'eau est
exposée a l'atmosphere et le trajet d'écoulement prévu a travers le systeme est horizontal
(Izharul et al., 2007), comme le montre la Figure 11.2.

Une large gamme de plantes peut étre utilisée dans les FWS, telles que des plantes
émergentes (Typha, Phragmites et Scirpus), des plantes submergées (Potamogeton et
Elodea) et des plantes flottantes (Eichornia et Lemna) (DBT, 2019). Les supports de
remplissage sont généralement des sols indigenes ou tout autre milieu approprié pour
soutenir la végetation émergente, ainsi que de l'argile ou des matériaux géotechniques
imperméables qui empéchent l'infiltration (Truijen & Heijden, 2013). La faible profondeur
de l'eau avec une faible vitesse d'écoulement et la présence de plantes aident a réguler
I'écoulement, en particulier dans un canal long et étroit pour sassurer que les conditions
d'écoulement sont remplies. Typiquement, la profondeur du lit du FWS est d'environ 0.3 a
0.4 m (Idris et al., 2010).

Les FWS offrent un traitement efficace en minimisant l'utilisation d'équipement
mécanique, d'énergie et d'opérateurs qualifiés, et peuvent étre moins colteux a construire, a
exploiter et a entretenir que les systemes de traitement mécanique conventionnels. Le
traitement est possible dans tous les climats, sauf les plus froids. Les FWS ne produisent
pas de bio-solides résiduels ni de boues nécessitant un traitement et une élimination
ultérieure. L'élimination de la DBO, de la DCO, des MES, des métaux et des MO
persistantes dans les EUM peut étre tres efficace avec un temps de rétention raisonnable, et
I'élimination de l'azote et du phosphore peut également étre efficace avec beaucoup plus de
temps de rétention (USEPA, 2000).

Cependant, il est difficile d'adopter le systeme FWS, dans les zones urbaines ou les
endroits ou les terres sont insuffisantes ou limitées, car le systeme FWS nécessite une plus

grande superficie (Noor et al., 2011).
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Figure 11.2 | Profil d'une cellule de zone humide artificielle FWS (Sreekanth, 2020).

Réseau de rhizomes

11.5.2. CWs a écoulement sous-surfacique (CWESS)

Parmi les deux types de CWs, ceux a flux souterrain sont principalement adoptés
partout dans le monde en raison de leur résistance aux conditions hivernales de gel et de
neige, ainsi que de leur capacité a réduire les odeurs nauseabondes associées aux EU. Les
EU s'écoulent entre les racines de la plante dans un écoulement souterrain, créant une
relation symbiotique entre les plantes et les microbes présents dans les EU, qui fournissent
des sites conditionnels pour l'activité organique et la dégradation des contaminants. Ce
type de CWs est plus efficace que les autres types et attire moins de moustiques (Khan &

Khalil, 2017). Les CWs a écoulement souterrain peuvent étre classés comme suit :

11.5.2.1. CWs sous-surfacique a flux horizontal (HFCWs)

Les systemes de CW a écoulement horizontal sous la surface également appelés
"horizontal flow constructed wetlands” (HFCWs) (Figure 11.3), ont été utilisés depuis les
années 1980 pour le traitement des EU (Vymazal, 2009). Parmi les différents types de CW
utilisés pour le traitement des EU, les HFCWs sont les plus répandus en Europe (Vymazal,
2005; Stefanakis, 2015), Ces systéemes sont également appelées *‘roselieres™ en Europe,
""systeme de traitement des roselieres ** au Royaume-Uni et *'lits immergés vegétalistes'
aux USA (Brix & Schierup, 1990; Vymazal, 2007). lls sont constitués de bassins remplis
de gravier, généralement plantés de roseaux communs (Phragmites australis) ou d'autres
especes telles que le Typha latifolia, angustifolia et Scirpus lacustris, Californicus
(Stefanakis, 2015). La superficie requise pour les HFCWs est de 5 a 10 m*EH (DBT,
2019).

La plupart des HFCWSs ont été congus pour traiter les EUM ou domestiques.
Actuellement, les HFCWs sont utilisés pour traiter de nombreux d'autres types d'EU y
compris les eaux industrielles, les eaux de traitement des aliments, les eaux agricoles, les

eaux de ruissellement et les lixiviats de décharge. En plus détre utilisés comme unité
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autonome, les HFCWs sont également utilisés en combinaison avec d'autres types de CW
dans des systemes a écoulement hybride (Vymazal, 2009).

Les HFCWs sont des bassins remplis de maniere homogéne du sable, du gravier ou
de sol en place, et plantés de macrophytes. Ils sont alimentés en eau décantée pour éviter le
colmatage du support de remplissage, puis l'eau s'écoule dans un sens principalement de
maniére horizontale a travers le substrat et est collectée en aval avec un granulat plus
grossier avant d'étre évacuée par une conduite de sortie. Le niveau d'eau doit étre maintenu
environ a 5 cm sous la surface du matériau pour éviter les écoulements préférentiels en
surface et assurer un flux homogene (Paulus, 2011).

Dans les HFCWs, le niveau de l'eau est géré de maniere a s'‘écouler sous la surface.
Au cours de ce passage, les EU sont exposés a un réseau de zones aérobies, anoxiques et
anaérobies, mais les processus de degradation sont limités principalement aux zones
anaerobies et anoxiques en raison de I'état de saturation en eau. La zone aérobie est limitée
uniquement autour des racines et des rhizomes ou l'oxygene fuit dans le support de
remplissage (Brix & Schierup, 1990; Vymazal, 2007).

Le processus de dégradation des composés organiques se produit principalement
gréce a la décomposition anaérobie par des bactéries attachées aux racines des plantes.
Cependant, la capacité limitée de transport de lI'oxygene des plantes a limité la dégradation
des composés organiques par un processus aérobie. Dans les HFCWs, I'élimination limitée
du phosphore est due a la faible quantité de Fe, Al ou Ca, présente dans les milieux utilisés
pour les HFCWs, qui contribuent a la sorption/précipitation du phosphore. Cependant, des
études ont montré que l'oxygénation insuffisante de la rhizosphere entraine une
nitrification incompléte (Brix & Schierup, 1990; Vymazal, 2007).

Il est important de noter que les HFCWs ne sont pas congus pour étre utilisés comme
traitement primaire pour les EU. Au contraire, ils sont généralement utilisés en
combinaison avec des traitements primaires tels que les fosses septiques ou les STEP pour
éliminer les particules et les solides en suspension. Une fois que les EU ont été traités de
maniéere primaire, les HFCWs sont souvent utilisés comme systeme de traitement
secondaire ou tertiaire pour éliminer les nutriments, les MO et les contaminants restants.

En réesumé, les HFCWs sont largement utilisés comme systemes de traitement des
les nutriments et les contaminants organiques. lls sont particulierement adaptés pour le
traitement des EU domestiques, industrielles et agricoles ainsi que pour les lixiviats de
décharge. Cependant, ils nécessitent un traitement primaire approprié pour éliminer les

particules et éviter le colmatage des lits filtrants.
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Figure 11.3 | Profil d'une cellule de zone humide artificielle a flux horizontal (HFCWs)
(Lombard-Latune & Molle, 2017)

11.5.2.2. CWs sous-surfacique a flux vertical (VFCWSs)

Jusqu'a récemment, les zones humides artificielles sous surfacique a flux vertical ”
Vertical Flow Constructed Wetlands” (VFCWs) (Figure 11.4) étaient le type de CW le
moins développé et le moins appliqué aux premiers stades de la technologie de CW. Les
autres types étaient dominants, principalement en raison des colts globaux plus éleves
pour la construction et I'exploitation des VFCWs. Cependant, I'intérét pour les VFCWs a
augmenté progressivement avec le temps, surtout lorsque la capacité de transfert d'oxygéne
plus élevée de ce type de CW a été réalisée par rapport aux HFCWSs. Ainsi, au cours des 15
dernieres années, la recherche sur les VFCWs a considérablement intensifiée. Les VFCWSs
sont principalement utilisés en Europe, en particulier au Danemark, en Autriche, en
Allemagne, en France et au Royaume-Uni (Kadlec & Wallace, 2008; Stefanakis et al.,
2014). Les premiers VFCWSs ont été développés parla Dr Seidel en Allemagne dans les
années 1970 (Mimeche, 2014). Les principaux mécanismes d'épuration reposent sur une
combinaison de plusieurs processus en conditions aérobies, qui se déroulent

successivement sur au moins deux étages de traitement en série (Poulet et al., 2004).

Une VFCW est alimentée en surface et parcouru de haut en bas (Tilley et al., 2014).
L'oxygeénation est favorisée par une alimentation intermittente des EU accumulées dans un
réservoir et libérées en grandes quantités. Le dépdt des MES s'effectue en surface des
filtres. Ce type de dispositif permet une minéralisation des boues sur le premier filtre de
traitement par stabilisation des boues. La dégradation biologique des matieres dissoutes est
réalisée par la biomasse bactérienne aérobie fixée sur le granulat et les rhizomes du massif

filtrant non-saturés (Paulus, 2011).
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Figure 11.4 | Profil d'une cellule de zone humide artificielle a flux vertical (VFCWSs)
(Lombard-Latune & Molle, 2017)

11.5.3. Systeme francais a flux vertical (FPVs)

Le systéme francais a flux vertical ” Filtre planté vertical " (FPVs) (Figure 11.5)
est composé de marais filtrants verticaux utilisés pour le traitement des EU apres
prétraitement. Deux lits de marais filtrants fonctionnent en série, disposés en paralléle.
L'unité de traitement primaire n'est pas essentielle dans les marais filtrants francais.
L'exigence de zone de traitement pour les FPVs francaises est de 2.0 & 2.5 m?EH.
L'efficacité d'élimination des FPVs francaises pour la MO, les MES, le NH4*, NT et le PT
est équivalente a celle des VFCW. Les FPVs frangaises permettent des économies de codts
de construction en fournissant a la fois le traitement des boues et des EU dans un seul

systeme (Paulus, 2011).

1Y clage

>

Y Drain
| i =
1 o § T Fam |
! | H
i i 5
o (o} =
Y 4 2 ’ |
3 H : -
i 3
£d e it

| | H

™

L\

re
."’ ), C 4 - t: i“:;"f =

| ~

e

Figure 11.5 | Profil d'une cellule de zone humide artificielle francaise a flux vertical
(FPVs) (Liénard et al., 2003).

11.5.4. Systéeme a écoulement hybride (HCW)

Les systéemes a écoulement hybride HCW (Figure 11.6) ont été développés pour la
premiére fois en Allemagne en 1960 (Vymazal, 2013b). En France, des systemes similaires
ont été développés entre 1980 et 1989, et au Royaume-Uni de 1990 a 1999, en raison de

leur efficacité dans I'élimination des composés azotés de nombreux types d'EU (Vymazal,
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2005; Vymazal, 2013b). Les HCWs sont de plus en plus utilisés dans le monde entier en
raison de leur performance de traitement supérieure (Vymazal, 2005; Vymazal &
Kropfelov4, 2011; Abidi et al., 2009).

FWS = HECW ‘ 4 * HEFCW + VECW
\ \- ‘ :
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il B | A | +

- - - e

Figure 11.6 | Profil d'une cellule de zone humide artificielle a écoulement hybride (HCWs)
(Marin-Muiiiz et al., 2023).

De nombreuses etudes ont montré que les HCWs peuvent étre utilisés pour traiter
différents types d'EU, tels que les eaux grises et les EU industrielles (Comino et al., 2013;
Vymazal, 2014), les effluents vinicoles (Serrano et al., 2011), les produits pharmaceutiques
(Reyes-Contreras et al., 2011; Avila & Garcia, 2015), et les eaux produites a partir de
champs de pétrole (Alley et al., 2013).

Les HCWs sont des systemes de traitement des EU par CWSs, qui sont constitués d'un
premier stade de traitement secondaire composé de CW a écoulement vertical, et d'un
deuxieme stade de traitement secondaire constitué dunités de CWs a écoulement
horizontal sous la surface. La CW & ecoulement vertical est destiné a éliminer les MO et
les MES et a promouvoir la nitrification, tandis que la CW a écoulement horizontal sous la
surface sont utilisées pour la dénitrification et I'élimination des MO et des MES.

Une autre configuration est un systéeme horizontal sous la surface vertical sur la
surface. Un grand lit HFCW est placé en premier pour enlever les MO et les MES et pour
favoriser la dénitrification. Un petit lit vertical chargé par intermittence est utilisé pour
I’élimination des MO et des MES et la nitrification de NH4* en NO3", et Pour maximiser
I'élimination de NOs™ total, cependant, I'effluent nitrifié du lit VFCW doit étre recyclé dans
une cuve de sédimentation (Vymazal, 2011b).

Les HCWs sont des systéemes de traitement de I'eau efficaces et polyvalents, qui ont
été utilisés avec succes pour traiter différents types d'EU dans le monde entier. Ils offrent
une solution durable pour la gestion des EU, la restauration des écosystéemes et la
protection de la santé humaine et de I'environnement.

Il convient de noter que la classification des CWs hybrides peut varier en fonction

des auteurs et des critéres de classification utilisés.
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11.5.5. Versions avancées des CWs
11.5.5.1. CWs Déroutée a écoulement sous-surfacique

La conception de CW souterraine horizontale avec des flux ascendants et
descendants est une innovation qui permet une meilleure élimination des polluants azotés
(Tee et al., 2012). Cette conception permet un traitement efficace dans des conditions
aerobies, anoxiques et anaérobies séquentiellement dans la méme CW, offrant ainsi une
solution plus compléte pour le traitement des EU. La présence de barrieres verticales le
long de la largeur des CWs permet de diriger I'écoulement des EU de haut en bas, ce qui
offre un chemin plus long pour un plus grand contact avec les racines et les zones micro-
aérobie. Cette technique a été largement étudiée et a montré une efficacité élevée dans
I'élimination des polluants azotés (An Xing, 2012; Parde, 2021).

Les CWs a écoulement sous-surfacique dérouté (Figure 11.7), également appelés
Perplexe, sont une évolution des systemes de traitement par CWs. Cette conception utilise
une disposition complexe de CWs a écoulement horizontal et vertical, ainsi que des
stratégies de recyclage de l'effluent pour maximiser la dénitrification et I'tlimination des
MO et MES. Les CWSs a écoulement sous-surfacique dérouté ont montré une efficacité
significative dans I'élimination de I'azote et sont donc une solution viable pour le traitement
des EU.
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Figure 11.7 | CWs déroutée a écoulement sous-surfacique (DBT, 2019).

11.5.5.2. CWs Aérées (CWA) (Forced Bed Aeration FBA)

L'OD est un facteur important qui influence I'élimination des polluants dans les CWs
(Liu et al., 2016). Les systemes de CW traditionnels ont des limitations dans leur efficacité
en raison de l'insuffisance d'OD pour soutenir les zones aérobies et anoxiques impliquées
dans la nitrification et la dénitrification. Pour résoudre ce probléeme, un nouveau systeme
de CW, appelé aération forcée du lit (Figure 11.8) "Forced Bed Aeration” (FBA) est en

cours de développement. Les CWAs ont pour objectif de combiner les avantages des
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VFCWs et HFCWs pour améliorer le rendement des CWs existantes. lls eéliminent des
pourcentages de contaminants plus élevés en raison de l'air forcé a travers la CW,
multipliant la performance par 15 fois. Les CWAs peuvent traiter des taux élevés de MES,
de N, de DBOs, de NH4" et d'autres polluants présents dans les EU (Pascual et al., 2019).
Les FBA présentent plusieurs avantages par rapport aux CWs traditionnelles. 1ls sont
capables de soutenir les zones anoxiques et aérobies pour la nitrification et la
dénitrification, ce qui améliore I'efficacité de I'élimination des polluants. Les FBA ont
également une durée de vie plus longue en raison de taux de colmatage réduits au
minimum dans la CW, ce qui permet une plus grande durabilité. De plus, ils sont adaptés
aux changements d'occupation et aux systémes de charge fluctuants, offrant ainsi une plus
grande flexibilité. Les CWAs prennent également 50% moins d'espace en raison de leur
plus grande profondeur, permettant ainsi une utilisation plus efficace du terrain. Enfin, ils
favorisent la croissance des plantes grace a la présence d'oxygéne dans le systeme,
améliorant ainsi l'esthétique du site. En somme, les CWAs sont une solution innovante
pour ameliorer I'efficacité des CWs traditionnelles, offrant une performance accrue, une

plus grande durabilité, une flexibilité accrue et une utilisation plus efficace du terrain.
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Figure 11.8 | Zones humides artificielle aérées (CWASs) (DBT, 2019).

Les CWs aérées sont une option de traitement des EU efficace offrant une qualité
d'effluent finale élevée pour I'élimination de divers polluants dégradables par voie aérobie,
tout en prenant peu de place dans le systeme (Nivala, 2020). Les CWs aérées sont une
meilleure option pour répondre aux besoins en oxygene nécessaires, car elles fournissent
de l'oxygene aux plantes et micro-organismes présents. Cependant, la MO se décompose
plus lentement dans ce type de CW, donc l'efficacité peut étre améliorée en utilisant des

aérateurs pour fournir de I'oxygéne supplémentaire.
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11.5.5. 3. CWs technique a écoulement libre multitropicale

Les CWs a écoulement libre multitropicale utilisent des plantes aquatiques flottantes
pour le traitement des EU. Bien que ces plantes soient bénéfiques pour I'élimination de
d'optimiser I'efficacité des CWs a écoulement libre, une récolte réguliére des plantes est
nécessaire. Les plantes aquatiques flottantes produisent une biomasse importante qui peut
étre utilisée pour différents usages, tels que combustible, engrais ou complément
alimentaire pour les animaux (Parde, 2021).

11.6. Principe de mécanismes des CWs

Les CWs pour le traitement des EU domestiques sont constitués d’une couche de
sol ou d’un autre milieu, tel que du gravier ou du sable, qui est inondé ou maintenir en
condition saturée (niveau d’eau pres de la surface) (Calheiros et al., 2008). Ce procédé de
traitement est basé sur le pouvoir purifiant des plantes aquatiques, notamment les algues,
les hydrophytes (plante d’eau libre) et les hélophytes (plante du bord des eaux). Les EU
sont simplement retenues dans une série d'étangs a ciel ouvert peuplés de ces plantes. Les
roseaux (ou phragmites) et autres plantes aquatiques ont été largement utilises a cet effet
sous le nom de "macrophytes”. Ces derniers utilisent les polluants dissous dans l'eau
comme 1’azote et le phosphore, etc (Figure 11.9).

Un certain nombre de processus complexes impliquant tous les mécanismes
physiques, chimiques et biologiques (Figure 11.10) sont mis en ceuvre dans un systéme de
CW pour transformer et séparer divers polluants trouves dans les EU (USEPA, 2000). Les
systemes CW sont capables de transformer et/ou d'éliminer divers polluants tels que les
polluants organiques, les nutriments, les éléments traces, etc., a travers une série de
processus physiques, biologiques et chimiques, et ainsi améliorer la qualité de I'eau
(Stefanakis, 2019).
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Figure 11.9 | (a) Mécanismes d'élimination de la pollution, (b) Transfert d'oxygéne
par les racines (Prasanna et al., 2017).
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Figure 11.10 | Principe de mécanismes de CWs (Hassan et al., 2021).

Les sections suivantes mettront en évidence certains des principaux mécanismes
d'élimination des polluants dans les CWSs, en mettant l'accent sur la MO, l'azote, le

phosphore et les métaux lourds que I'on trouve couramment dans les EU domestiques .

11.6.1. Types de processus

11.6.1.1. Processus physiques

dans l'eau ou les déchets. L'eau de surface se déplace généralement treés lentement a travers
les CWs en raison de la résistance offerte par les plantes enracinées et flottantes. Cette
lenteur favorise la sédimentation des MES, qui est aidée par la faible vitesse d'écoulement
et le caractére laminaire de I'écoulement dans les CWs (Brix, 2003; Muzola, 2007).

Lors du passage des EU a travers un CW, les MES sont éliminées par filtration grace
au gravier et aux racines, ainsi que par le depdt des particules en surface (Brix, 1997;
Vymazal, 2008). La photolyse est un autre processus physique qui se produise a la surface
des CWs, ou le rayonnement du soleil dégrade certains des polluants et élimine les
bactéries pathogenes présentes dans les EU (Vincent et al., 2014). De plus, les plantes
flottantes peuvent également jouer un réle primordial dans I'élimination des MES en
limitant la remise en suspension des particules déja déposées au lit de traitement.

Une autre voie de mécanisme d'élimination physique dans les CWs est la
volatilisation, Plusieurs composés organiques et certains composés inorganiques plus
simples formés a la suite de la minéralisation comme l'ammoniac sont volatils et sont
perdus dans I'atmosphére. Toutefois, en raison de son potentiel de pollution atmosphérigue,

la volatilisation n'est pas un processus d'élimination privilégié (Russo, 2008).
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11.6.1.2. Processus chimiques

Les CWs offrent également des possibilités pour éliminer les polluants inorganiques
tels que le phosphore et les métaux lourds. Les éléments réactifs tels que Fe, Al, Ca et Mg
présents dans le support de remplissage peuvent faciliter lI'adsorption et la précipitation de
ces contaminants (Kadlec et al., 2000). Les processus chimiques tels que la sorption, la
précipitation, la réduction-oxydation, la complexation et I'nydrolyse peuvent entrainer des
transformations préalables a I'élimination des polluants par adsorption ou précipitation.

Cependant, l'accumulation de polluants dans la partie aérienne des plantes est
généralement faible en comparaison de l'apport de polluants dans le CWSs. Les plantes
peuvent néanmoins étre utilisées comme filtres pour absorber certains polluants tels que le
NOy, le SO., le CO3, les mauvaises odeurs ou encore les hydrocarbures volatils halogénés.
Pour les supports de remplissages solides, la dépollution est envisagée pour des polluants
organiques tels que les HAP, les pesticides et les produits pharmaceutiques, ainsi que pour
des metaux lourds tels que le plomb, le cuivre, le zinc, et des radionucléides (Healy et al.,
2007).

11.6.1.3. Processus biologiques

Les plantes doivent faire face a des défis environnementaux en raison de leur
immobilité, ce qui les oblige a developper des mécanismes biochimiques pour s'adapter a
leur environnement (Hench et al., 2003). Par exemple, elles peuvent détoxiquer les sols
pollués en utilisant leur équipement enzymatique pour dégrader les composés
phytotoxiques ou xénobiotiques. Une fois qu'elles ont absorbé un polluant, les plantes
peuvent le sequestrer ou le dégrader pour le détoxiquer (Healy et al., 2007).

Les systemes de traitement CWs utilisent plusieurs réactions biologiques pour
éliminer les polluants, notamment la photosynthése, la fermentation, [I'‘élimination
microbienne, I'ammonification, la nitrification et la dénitrification (Hassan et al., 2021). La
photosynthése est effectuée par les plantes et les algues des CWs, ajoutant du carbone et de
l'oxygene a la CW pendant le processus. Le carbone et I'oxygéne sont nécessaires pour le
processus de nitrification. Les plantes transportent I'oxygeéne jusqu'a leurs racines, ou elles
pénétrent dans la zone racinaire. La respiration est l'oxydation du carbone organique,
effectuée par tous les étres vivants, pour former du CO> et de I'eau. Les micro-organismes
courants dans les CWs sont les bactéries, les champignons, les algues et les protozoaires.
La fermentation est la décomposition du carbone organique en l'absence d'oxygene pour
produire des composés riches en énergie. Ce processus est souvent piloté par l'activité
microbienne (DBT, 2019). L'élimination de I'azote par nitrification et dénitrification est un
processus médié par des micro-organismes. Le processus de volatilisation est également

important dans I'élimination de l'azote. Les plantes absorbent les nutriments dissous et
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d'autres polluants de l'eau et les utilisent pour générer de la biomasse végétale
supplémentaire. Les nutriments et les contaminants se déplacent a travers la plante vers les
organes de stockage souterrains a mesure que la plante vieillit, et lorsque la plante meurt,
ils coulent a travers la litiére et les sédiments de tourbe jusqu'aux sédiments du fond, y
compris les bactéries et les champignons.

11.6.2. Mécanismes d'élimination des polluants et d'agents pathogénes par les CW
11.6.2.1. Elimination des solides en suspension

Les MES sont principalement éliminés par des processus physiques tels que la
sédimentation et la filtration. La filtration se produit lorsque les particules en suspension
entrent en contact avec les racines et les tiges des macrophytes ou avec les particules de
sol/gravier dans les systémes de traitement en surface. Dans les systemes de traitement en
FWS, la plupart de I'élimination des MES se produit dans les premiers metres du systeme,
ce qui peut entrainer la formation d'une couche de boue qui entrave I'écoulement de I'eau.
Les systéemes d'écoulement souterrain peuvent également se boucher lorsque trop de pores
sont remplis de particules (Rousseau, 2005).

Les concentrations de MES a l'entrée varient considérablement, allant de tres faibles
concentrations (< 20 mg/L) pour les systéemes de traitement tertiaire, a des concentrations
moyennes a élevées pour les systémes de traitement secondaire. Les concentrations de
sortie sont généralement inférieures a 20 mg/L et souvent inférieures a 10 mg/L. Les
concentrations de sortie plus elevées sont généralement causées par la production

planctonique dans les zones d'eau libre des systéemes (Brix, 1995).

11.6.2.2. Elimination de la matiére organique

Les systemes de traitement par les CWs ont prouvé leur efficacité dans I'élimination
des MO présentes dans les EU domestiques et industrielles. En effet, les MO sont éliminés
par un processus de dégradation biologique qui Sappuie sur la présence de micro-
organismes dans le sol et les plantes qui utilisent les MO comme source d'énergie (Brix,
1997).

Pour maximiser I'élimination des polluants, les CWs sont congus pour simuler les
processus naturels de filtration et de dégradation qui se produisent dans les écosystémes
humides. lls utilisent ainsi une combinaison de différents types du support de remplissage,
de plantes et de micro-organismes. La sélection de ces éléments dépend du type de
polluant a traiter et des caracteéristiques de I'eau a traiter (Brix, 1997).

En plus de la dégradation biologique, les MO peuvent également étre éliminées par
des processus physiques tels que la sédimentation et la filtration, qui se produisent

naturellement dans les CWs. Les CWs sont efficaces pour éliminer les MO des EU et
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peuvent étre utilisés comme une méthode de traitement économique et respectueuse de
I'environnement. Cependant, il est important de noter que la performance des CWs dans
I'élimination des MO dépend de nombreux facteurs, tels que la conception du systeme, la
qualité de l'eau a traiter, la sélection des plantes et des micro-organismes, la taille du
systeme, la température et le pH. Par conséquent, il est essentiel de concevoir et de gérer
correctement les CWSs pour garantir une efficacité maximale et une durabilité a long terme
(Brix, 1997).

En résumé, les CWs sont une méthode de traitement prometteuse pour éliminer les
MO des EU domestiques et industrielles, en utilisant des processus naturels de filtration et
de dégradation. Cependant, la conception et la gestion appropriées des CWSs sont

essentielles pour garantir une efficacité maximale et une durabilité a long terme.

11.6.2.3. Elimination de I'azote dans les CWs

Il'y a de nombreuses recherches qui ont été menees pour déterminer le role des
plantes dans I'elimination de lI'azote dans les CWs (Nakase et al., 2019; Shen et al., 2020),
mais il n'y a toujours pas de consensus sur la contribution de I'absorption des plantes par
rapport a la nitrification - dénitrification (Sim, 2003).

L'azote (N) se trouve sous différentes formes, notamment I'azote ammoniacal (NH3
et NH4"), l'azote organique et l'azote oxydé (NO2" et NO3"), ainsi que d'autres formes telles
que l'oxyde nitreux (N20), l'azote gazeux (N2), l'urée (organique), les acides aminés et les
amines (Kadlec & Knight, 1996). L'élimination de l'azote est obtenue par différentes voies,
y compris la nitrification - dénitrification, la volatilisation de I'ammoniac (NHs*) stocké
dans les déchets et les dépots, 1’absorption par les plantes des CWs et le stockage dans la
biomasse végétale (Brix, 1993). L'absorption d'azote est particulierement importante si les
plantes sont récoltées et si la biomasse est retirée du systéme de CW.

L'oxygene nécessaire a la nitrification est délivré soit directement de I'atmosphere a
travers la surface de l'eau ou des sédiments, soit par fuite des racines des plantes.
L'oxygeénation est souvent I'étape limitante pour I'élimination de l'azote (Brix, 1995). Par
conséquent, la conception de la CW, le type et la composition des EU et la forme et la
quantité d'azote présente dans les EU influencent 1’¢limination de l'azote (Good & Patrick,
1987). L'azote est également repris par les plantes et incorporé dans la biomasse.

Lorsque l'azote est éliminé dans des systéemes d'écoulement souterrain, le taux
d'élimination est souvent supérieur a 50 %, alors que pour les systemes d'écoulement de
surface de l'eau libre, le taux est généralement inférieur a 50 % (Brix, 1995). Pour
déterminer le taux annuel de dénitrification d'une CW a écoulement de surface, une

approche du bilan massique de l'azote peut étre utilisée en prenant en compte les flux
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entrants et sortants d'azote mesurés, l'absorption mesurée d'azote par les plantes et les
sédiments, ainsi que l'estimation de la volatilisation du NHs (Frankenbach & Meyer, 1999).

Si la teneur en azote des affluents est faible, les plantes des CW seront en
concurrence directe avec les bactéries nitrifiantes et dénitrifiantes pour le NH4" et le NO3',
alors que dans les milieux riches en azote, en particulier lI'ammoniac, cela stimulera
I'activité nitrifiantes et dénitrifiantes (Good & Patrick, 1987).

11.6.2.4. Elimination du phosphore dans les CWs

Le phosphore est présent dans les EU sous différentes formes, la forme prédominante
étant le phosphate inorganique sous forme de POs% . Les autres formes de phosphore sont
converties en PO.% par l'oxydation biologique. Le phosphore organique est présent dans
différents composés et n'est pas facilement biodisponible jusqua ce qu'il subisse une
hydrolyse enzymatique (Sim, 2003). Cependant, le PO,* libre est la seule forme de
phosphore qui peut étre directement utilisée par les algues et les macrophytes, créant ainsi
un lien important entre le cycle organique et inorganique du phosphore dans les CWs
(Vymazal, 2007).

Le phosphore est un élement essentiel a la croissance des plantes et des algues, mais
lorsqu'il est présent en exces dans les plans d'eau, il peut entrainer I'eutrophisation et des
problemes environnementaux. Contrairement a l'azote, il n'existe pas de voie meétabolique
directe pour éliminer le phosphore, ce qui rend son élimination plus difficile dans les CWs
(Levy-Booth et al., 2014).

Les CWs offrent un environnement propice a l'inter-conversion de toutes les formes
de phosphore, qui sont recyclées du phosphore dans les composantes sol-eau-plante.
L'élimination du phosphore dans les CWs peut étre décrite comme une combinaison de
processus de stockage a court terme (absorption par les plantes et les micro-organismes) et
a long terme (enfouissement dans la tourbe/le sol) (Vymazal, 2007). Ce processus de
stockage est important pour la réduction de la charge en phosphore dans les plans d'eau
environnants, car le phosphore n'est pas immédiatement libéré dans I'eau mais est plut6t
retenu dans les sols et les plantes environnantes.

L'élimination du phosphore dans les CWs est étroitement liée aux parametres
physico-chimiques et hydrologiques du milieu filtrant (Zibiene et al, 2015). Le phosphore
est principalement absorbé ou précipité dans le milieu filtrant impliquant le Calcium (Ca),
le Fer (Fe) et I'Aluminium (Al). La capacité des systemes CW a absorber le phosphore est
positivement corrélée a la concentration d'aluminium amorphe extractible et de Fe dans les
sédiments (Sim, 2003).

Bien que les CWs soient efficaces pour éliminer l'azote, leur capacité a éliminer le

phosphore est variable et généralement faible (Reddy et al., 1999). Les sédiments des CWs

64



Partie 1 | Synthése bibliographique Chapitre 11

ont une capacité limitée a adsorber le phosphore, et une fois saturés, ils peuvent devenir
une source de phosphore si les conditions physico-chimiques changent (Reddy et al., 1999;
Novak et al., 2004; Braskerud et al., 2005). Des études ont montre que les CWs de
drainage agricole peuvent étre des sources nettes de phosphore sur des périodes de 3 a 5
ans (Tanner et al., 2005; Sukias et al., 2006).

Le potentiel d'adsorption du phosphore dans les écosystémes des terres humides peut
étre prédit a partir de la teneur en aluminium extractible du sol. L'accumulation de sol et de
tourbe est le principal puits de phosphore a long terme (Richardson, 1985).

Les FWS permettent I'accrétion du sol, car la végétation n'est pas récoltée et les EU
entrent en contact avec la couche supérieure du sol. Toutefois, la richesse de la rétention du
phosphore est trés faible par rapport aux charges courantes dans les EU (Vymazal, 2007;
Vymazal & Kropfelova, 2008; Kadlec & Wallace, 2008).

Dans les CW d'écoulement sous la surface, les mécanismes d'élimination sont
I'adsorption et la précipitation. Cependant, les matériaux couramment utilisés pour les CWs
d'écoulement sous la surface, tels que le gravier ou la roche concassee, offrent une tres
faible capacité de sorption et de precipitation (Vymazal, 2007; Vymazal & Kropfelova,
2008). Récemment, des matériaux de filtration fabriqués tels que les granulats légers
d'argile ou des sous-produits et déchets tels que les scories d'acier de four ont €té testés
dans des CWs. Ces supports de remplissages permettent une élimination élevée du
phosphore, mais il est important de noter que la sorption et la précipitation sont des
processus saturables et que la sorption diminue avec le temps. Des recherches
supplémentaires sont nécessaires pour évaluer l'efficacité a long terme de ces matériaux
dans les CW (Vohla et al., 2005; Jenssen, 2003).

11.6.2.5. Elimination des pathogénes dans les CWs

L'élimination des agents pathogénes dans les EU est un processus complexe qui
nécessite l'utilisation de mécanismes physiques, chimiques et biologiques. Les mécanismes
physiques consistent en la filtration des micro-organismes a travers les racines, la fixation
au support de remplissage et la sédimentation. Les mécanismes chimiques, tels que
l'oxydation, I'exposition aux biocides sécrétés par certaines plantes et l'absorption de la
MO, peuvent également contribuer a I'élimination des agents pathogeénes.

En outre, les facteurs biologiques jouent également un rdle important dans
I'élimination des agents pathogenes. La prédation par les animaux aquatiques, la mort
naturelle des micro-organismes, la compétition pour les ressources et lactivité
antimicrobienne des exsudats racinaires sont autant de facteurs biologiques qui peuvent

aider a réduire la présence d'agents pathogenes dans les EU (Stefanakis et al., 2014).
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Il est important de noter que la qualité des EU, la nature des agents pathogeénes, le
temps de rétention, les conditions environnementales et d'autres facteurs peuvent
également affecter I'efficacité des mécanismes utilisés pour éliminer les agents pathogénes.
Par conséquent, un traitement adéquat des EU est essentiel pour garantir la santé publique

et la protection de I'environnement.

11.6.2.6. Elimination des métaux lourds dans les CW

La phytoremédiation est une alternative viable pour éliminer les métaux lourds des
sols contaminés. Les plantes jouent un r6le important dans l'absorption des polluants
industriels lourds dans les zones humides artificielles (Aitchison, 2000).

Les métaux étaient présents a la sortie des CWs a des concentrations plus faibles qu'a
I'entrée dans la plupart des cas. Les deux formes de métaux présentes dans les molécules
des EU sont des particules ou solubles. Ils sont éliminés par précipitation sous forme
d’oxydes et de sulfures métalliques grace a des bactéries métallo-oxydantes dans les zones
aerobies et des bactéries sulfato-réductrices dans les zones anaérobies, pour les metaux

solubles et par voie de filtration pour les particules (Grison, 1999).

Les auteurs ont suggéré que les CWs sont des systemes fiables pour I'élimination des
métaux lourds tels que : Zn, Cr, Ni, Pb (Saeed et al., 2021), Zn, Cr, Ni, Cd, Fe et Pb (Dan
et al., 2017). La phytoremédiation est une alternative viable pour éliminer les métaux
lourds des EU. Les plantes jouent un réle important dans l'absorption des polluants
industriels lourds dans les CWs (Aitchison, 2000).

11.7. Influence des Facteurs abiotiques sur les CWs

Les facteurs abiotiques tels que la température, le pH, la salinité et la concentration
des nutriments peuvent avoir une influence significative sur l'efficacité des CWs. Une
température plus éleveée peut stimuler la croissance des plantes, augmenter l'activité
bactérienne et accélérer les processus de dégradation, ce qui peut améliorer la performance
du systéeme. Cependant, une température excessive peut également entrainer une
diminution de la teneur en oxygéne dans le systéeme, ce qui peut compromettre la qualité de
I'eau traitée. Le pH est également un facteur important, car il peut influencer la solubilité
des polluants et l'activité des micro-organismes impliqués dans les processus de traitement.
Les CWs peuvent tolérer des niveaux de salinité relativement élevés, mais des niveaux
excessifs peuvent entrainer une détérioration des plantes et réduire l'efficacité du systeme.
Les niveaux de nutriments, tels que l'azote et le phosphore, peuvent également avoir un
impact sur les performances des CWs. Des niveaux excessifs de nutriments peuvent
favoriser la croissance d'algues et de plantes envahissantes, ce qui peut entrainer une

obstruction du systéme et réduire I'efficacité du traitement. Par conséquent, il est important
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de surveiller ces facteurs abiotiques pour optimiser la performance des CWs dans le
traitement des EU (Kadlec & Knight, 1996).

11.8. Conception des CWs
11.8.1. Sélection du Site

Lors de la planification de la construction de CW, il est important de prendre en
compte plusieurs facteurs pour minimiser les colts économiques a l'achévement. Cela
comprend I'emplacement de la plantation des CWs et les possibilités d'acces a celles-ci, la
disponibilité des terres, la topographie du site, la qualit¢ du sol, les ressources
environnementales du site et du territoire adjacent, ainsi que les effets possibles sur les
VOisins.

Le site choisi doit étre situé le plus pres possible de la source des EU et, si possible,
déclassé afin que l'eau puisse se déplacer dans le systeme par gravité. Les CWs doivent
également étre placées de maniére a ce que les communautés voisines ne soient pas
affectées par les odeurs et les insectes. Pour cela, une grande zone tampon doit étre placée
entre les CW et les communautés voisines.

Il est également important que les machines de construction et dentretien, le
personnel et les véhicules de livraison puissent accéder facilement au site. Le terrain choisi
pour la construction doit étre suffisamment grand pour répondre aux besoins présents et
futurs. Bien que les CWs puissent étre construites sur n'importe quel terrain, le meilleur
terrain est généralement plat, ou l'eau s'écoule par gravité.

Il est important de prendre en compte les ressources en eaux souterraines et de
surface telles que la profondeur et I'emplacement de l'aquifere, la catégorie de plan d'eau
récepteur lors de la construction de CW. En considérant tous ces facteurs, la construction
de CWs peut étre économiquement rentable et efficace dans le traitement des EU tout en

minimisant les impacts environnementaux et sur la santé humaine.

11.8.2. Hydrologie

L'hydrologie est I'élément de conception le plus important d'une CW car elle
combine toutes les caractéristiques d'une CW et est un facteur majeur dans le succes ou
I'échec d'une CW (Mitsch & Gosselink, 2015). L'hydrologie est tres importante en raison
de nombreux raisons:

En effet, de petits changements dans I'nydrologie peuvent réduire considérablement
I'efficacité de la gestion des CWs. En raison de leur grande surface, les CWs interagissent
fortement avec I'atmosphere par les précipitations et I'évapotranspiration. La densité de
végeétation d'une CW affecte fortement son hydrologie, car elle peut obstruer les voies

d'écoulement de l'eau en trouvant son chemin sinueux a travers le réseau de tiges, de
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feuilles, de racines et de rhizomes. D'autre part, la densité de végétation peut également
bloguer l'exposition au vent et au soleil, affectant ainsi I'hydrologie de la CW (Figure
11.11).

Chute de neige Evaporatlon
Précipitation; l T TTranspiration
Entrée Zone humide artificielle | Sortie
» CWs >

Figure 11.11 | Composantes du bilan hydrique dans les CWs (Zhang, 2012).

11.8.3. Sélection du matériel vegétal

Il est préférable d'utiliser des especes indigenes des dans les systemes CW pour
éviter le risque d'invasion par des espéces exotiques. Une plus grande diversité végeétale
peut améliorer l'efficacité de I'élimination de l'azote dans les CWs. tandis que l'utilisation
de plantes vivaces ayant des cycles de vie supérieurs a un an est recommandee pour
garantir la durabilité des CWs (Lefeuvre, 2006).

Les plantes vasculaires (plantes supeérieures) et les plantes non vasculaires (algues)
jouent toutes deux un rdle important dans les CWs. Les algues photosynthétiques
augmentent les niveaux d'OD dans I'eau, ce qui peut avoir un impact sur les réactions des
nutriments et des métaux. Les plantes vasculaires contribuent également a traiter les EU et
pluviales de plusieurs manieres, notamment en stabilisant les supports de remplissages et
en régulant le débit, en ralentissant le flux d'eau, en absorbant le carbone, les nutriments et
les oligo-éléments, et en transférant des gaz entre l'atmosphére et les sédiments. Les
racines et les tiges des plantes vasculaires libérent de I'oxygeéne, créant ainsi des microsites
oxygenés dans le support de remplissage qui favorisent I'activité microbienne.

Cependant, il est important de noter que la qualité des EU, les caractéristiques des
polluants, le TRH, les conditions environnementales et d'autres facteurs peuvent influencer
I'efficacité des mécanismes utilisés pour traiter les EU. Par conséquent, une gestion
appropriée des CWs est essentielle pour garantir la santé publique et la protection de

I'environnement.

11.8.4. Sélection du support de remplissage
Les supports de remplissage utilisés dans les systemes de traitement des EU peuvent
éliminer les contaminants par adsorption, échange d'ions, précipitation et formation de

complexes. Le type du support de remplissage sélectionné pour une utilisation en CW
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dépend de la conductivité hydraulique et de la capacité du support de remplissage a
adsorber les contaminants. Il est important que le milieu permette l'infiltration et le
mouvement des EU tout en favorisant la croissance des plantes. Une faible conductivité
hydraulique entraine un ruissellement de surface et des EU, Si la conductivité hydraulique
est trop faible, cela peut entrainer un ruissellement de surface et réduire I'efficacité du
systeme. La composition chimique du support de remplissage a également un impact sur
I'efficacité du systéme. Les sols pauvres en nutriments permettent une absorption directe

des nutriments des EU par les plantes (Sim, 2003).

11.8.5. Type d'eaux usées

La conception d'une CW dépend du type d'EU traitées (EU domestiques, EU
industrielles, EU agricoles EU pluviales..etc) et de l'utilisation prévue de l'eau traitée
(Kumar & Dutta, 2019). Si l'eau doit étre rejetée dans I'environnement, la CW doit étre
plus grande et complexe pour répondre aux normes réglementaires de rejet. Pour éliminer
les nutriments tels que l'azote et le phosphore, des considérations de conception
supplémentaires seront nécessaires, et les taux de chargement seront plus faibles pour
maximiser I'élimination des polluants. Si l'eau doit étre réutilisée, les exigences de
traitement seront généralement moins strictes, avec pour objectif I'élimination des MO et
des MES pour éviter l'obstruction des tuyaux d'irrigation, ainsi que des agents pathogenes
et des pesticides. Les CWs congus pour recycler I'eau peuvent étre plus petits car les taux
de chargement peuvent étre plus élevés. Dans certains cas, il peut étre bénéfique de
conserver certains nutriments tels que lI'azote et le phosphore dans I'eau traitée pour réduire

les codts d'engrais (Masoud et al., 2022).
11.8.6. Ouvrages de prétraitement

Avant d'étre traitées dans les CWs, il est essentiel de prétraiter les EU pour éliminer
les boues telles que les huiles, la graisse, les solides et les déchets qui pourraient obstruer
les médias filtrants et perturber le processus de traitement. Ces substances sont éliminées
des les premieres étapes du processus de traitement pour maximiser I'efficacité et la durée
de vie du systeme (Tilley et al., 2014). Plusieurs processus de prétraitement sont
couramment utilisés, notamment le criblage, la flottation, la sédimentation et la filtration,

comme illustré dans la Figure 11.12.
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Figure 11.12 | Schéma :(a) chambre de criblage et (b) chambre de piége a huile et a
graisse (Tilley et al., 2014).

Il est important de noter que le choix de la méthode de prétraitement dépend des
caracteéristiques spécifiques des EU a traiter et des exigences en matiére de qualité de l'eau
de sortie. Le criblage est souvent utilisé pour éliminer les solides plus gros, tandis que la
flottation et la sédimentation sont efficaces pour éliminer les particules plus fines. La
filtration est souvent utilisee en combinaison avec d'autres méthodes pour éliminer les
particules fines résiduelles.

En résume, le prétraitement est une étape cruciale dans le traitement des EU par les
CWs car il permet de réduire la charge de contaminants et de protéger les médias filtrants
des lits des CWs, améliorant ainsi I'efficacite et la durée de vie du systeme de traitement.
Les choix de méthode de prétraitement doivent étre faits en fonction des caracteéristiques

spécifiques de chaque situation afin d'obtenir les meilleurs résultats possibles.

11.8.7. Ouvrages de traitement Primaire

Il est vrai que plusieurs méthodes sont utilisées pour le traitement primaire des EU.
Les fosses septiques, les réacteurs a chicane anaérobie (aussi appelés fosses septiques
améliorées) et les fosses septiques Imhoff sont des exemples de méthodes couramment
utilisées. Les fosses septiques sont des réservoirs étanches qui permettent la séparation des
solides et des liquides. Les solides se décomposent grace a l'action de bactéries anaérobies,
tandis que les liquides sont évacués vers le systeme de traitement suivant. Les réacteurs a
chicane anaérobie fonctionnent de maniere similaire, mais avec des chicanes pour favoriser
la digestion anaérobie. Les fosses septiques Imhoff sont des fosses septiques améliorées
avec deux compartiments séparés pour la digestion des solides et des liquides. Ces
méthodes permettent de réduire la charge de contaminants avant le traitement ultérieur

dans les CWs ou d'autres systemes de traitement (Tilley et al., 2014 ; Mimeche, 2014).

11.8.7.1. Fosses septiques
Les fosses septiques (Figure 11.13) sont des chambres étanches en béton, fibre de

verre, ou plastique polychlorure de vinyle (PVC), dans lesquelles s'‘écoulent les EU
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(Mimeche, 2014). Elles se composent de deux a trois chambres reliées en série et leur
conception dépend de facteurs tels que la quantité deau utilisée par personne, la
température annuelle moyenne et la nature des EU. Les fosses septiques ne sont pas
congues pour traiter les déchets solides, tels que les lingettes ou les graisses alimentaires,
qui peuvent obstruer le systeme de traitement des EU et entrainer des dysfonctionnements
(Tilley et al., 2014).

l* Couvertures d'acc‘e:—] Event

SRMENISHoN JON0

Figure 11.13 | Schéma de la fosse septique (Tilley et al., 2014).

11. 8.7.2. Fosse septique améliorée (Anaerobic Baffle Reactor ABR)

La fosse septique améliorée (Figure 11.14) " Anaerobic Baffle Reactor” (ABR) est un
type de réacteur a chicane anaérobie caractérisé par des barriéres en série pour augmenter
le temps de rétention hydraulique a environ 48 a 72 heures. Pour libérer les gaz
potentiellement nocifs, le réservoir doit étre ventilé. Ce systeme peut offrir une alternative
efficace aux systémes traditionnels de fosse septique, mais une conception adaptée est
essentielle pour un fonctionnement optimal, en prenant en compte les spécificités du site
(Tilley et al., 2014).

ACCEES COVers
l l il

anaerobic baffied reactor (ABR)

Figure 11.14 | Schéma de la Fosse septique améliorée (Tilley et al., 2014).
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11.8.7.3. Fosse septique Imhoff

La fosse septique Imhoff (Figure 11.15) est une méthode de traitement primaire des
EU caractérisée par la forme en '"V' de son réservoir. Elle permet une réduction
significative des MES et de la DCO, ainsi qu'une bonne stabilité des boues (Tilley et al.,
2014). Le gaz produit dans la chambre de digestion s'échappe a travers des évents situes en
bordure du réacteur. Les boues sont collectées dans le compartiment de digestion des boues
ou elles sont partiellement stabilisées par digestion anaérobie et compactées (Mimeche,
2014).

Events de ga

MNMettoyage J i— ‘ﬁ
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Figure 11.15 | Schéma de la fosse septique Imhoff (Tilley et al., 2014).

11.8.8. Ouvrages d'entrée et de sortie
11.8.8.1. Ouvrages d'entrée

Il est important que la section d'entrée (Figure 11.16) d'un systeme de traitement des
EU soit concue de maniére a permettre une libération efficace du débit sur toute la largeur
de l'entrée de la section humide, afin de minimiser les zones mortes et d'améliorer

l'efficacité du traitement. Les entrées accessibles et facilement

réglables sont
recommandées pour les systémes de petite taille, tandis qu'un tube fermé qui s'étend sur
toute la largeur de la cellule peut étre utilisé pour assurer une distribution uniforme et

éliminer les points morts dans les coins (USEPA, 2000).
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Figure 11.16 | Systemes d'admission pour les zones humides (DBT, 2019).
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11.8.8.2. Ouvrages de sortie

Il est important de bien concevoir le drainage des CWs (Figure 11.17) pour éviter les
zones mortes, controler les niveaux d'eau et surveiller le débit et la qualité de I'eau. Les
niveaux d'eau incorrects peuvent rendre les CWs non fonctionnelles. Pour maintenir une
hauteur de chute adéquate dans la conception, il est recommandé d'utiliser des exutoires
réglables. La zone profonde doit étre maintenue aussi petite que possible pour éviter de
longs temps de séjour et la croissance ultérieure des algues. Le point de rejet final d'un
systeme de CW doit étre plus haut que le canal entrant pour que le niveau du canal entrant
ne perturbe pas I'écoulement de I'eau de la CW (Kadlec & Knight, 1996).

Plerres Tuvau collecteur

8-10cm A perfore Pierres
\# m_‘, 3-10cm

Niveau d'ean

J sortie

‘ i i Structure

< | de controle

Section transversale Section longitudinale

Systeme de tuvau de sortie

Figure 11.17 | Conception des exutoires des zones humides (DBT, 2019).

11.8.9. Dimensionnement des bassins de CWs

La conception des bassins de CWs doit prendre en compte plusieurs parametres
caractéristiques des effluents traités, tels que la DBO, la DCO, les MES, les composés
azotés, les composés phosphorés, les métaux lourds et les organismes pathogenes.

Deux approches différentes ont été utilisées pour concevoir les CWSs. L'approche
empirique consiste en des essais et erreurs au Royaume-Uni. En revanche, Reed et al.
(1995) et Kadlec & Knight (1996) consideérent les CWs comme des réacteurs biologiques a
croissance rapide et utilisent un modele d'écoulement primaire enfichable comme base
pour leurs équations de puissance.

L'élimination de la DBO soluble lors du traitement des EU dans les CWs est due a la
croissance microbienne attachée aux racines, aux tiges, aux feuilles mortes et aux supports
de remplissages. Reed et al. (1995) et Kadlec & Knight (1996) s'accordent sur le fait que
I'élimination de la DBOs peut étre expliquée par une cinétique d'écoulement piston de
premier ordre. La cinétiqgue de premier ordre signifie que le taux d'élimination d'un
contaminant donné est directement proportionnel a la concentration restant dans la cellule

du milieu humide. Deux théories de mélange idéalisées peuvent étre appliquées :
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m Réacteur completement mélangé: La concentration est la méme que la concentration de
I'effluent & tout point dans le réacteur;
= Ecoulement du bouchon: La concentration du réactif diminue le long du trajet
d'écoulement a travers le réacteur.
En résumé, une bonne conception des CWs doit prendre en compte plusieurs
paramétres de [l'effluent traité, ainsi que des approches de conception différentes.
L'élimination de la DBO est due a la croissance microbienne, et des théories de mélange

peuvent étre appliquées pour améliorer le processus de traitement.

11.8.9.1. Approches de conception des CWs
11.8.9.1.1. Superficie du CWs a écoulement horizontal

Selon la documentation, il existe différentes approches pour dimensionner les CWs a
écoulement horizontales. Des modeles mathematiques ont été développés en se basant sur
la cinétique d'élimination des principaux polluants, en utilisant des coefficients semi-

empiriques issus de donneées collectées auprés de différentes CWs existantes.

a) Approche de conception selon Kadlec et Knight (1996)

Kadlec & Knight (1996) ont rapporté que pour tous les contaminants, y compris la
DBO, le MES, le phosphore total (PT), I'azote total (NT), I'azote organique (N Org), l'azote
ammoniacal (NHs"), l'azote oxydé (NOx-N) et le coliforme fécal (CF). Cela dépend des
constantes de vitesse surfaciques, indépendantes de la température. Les modeles Kadlec et
Knight (1996) peuvent étre moins sensibles aux différentes conditions climatiques. La

formule qui est proposee (Eq I1.1) se presente sous la forme suivante :

In (E:E) - %‘ Eq (11.1)

La charge hydraulique en m/an est représentée par la variable g, et est calculée a l'aide de
la formule (Eq 11.2):

365 Q
Q=7 Eq (11.2)

La constante de premier ordre K en (m/an) est déterminée a l'aide de la relation (Eq 11.3):
K = K,,0(T~20 Eq (11.3)

On peut calculer l'aire superficielle a l'aide de la formule (Eq 11.4):

_365Q,  (Ce—C
Ay ="2In (Ce_c*) Eq (11.4)

Cs représente la concentration souhaitée de la pollution de I'effluent apres traitement,
exprimée en mg/l ;
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Ce représente la concentration de la pollution a I'entrée de la station (aprés éventuel
traitement primaire), en mg/l ;

C* représente la concentration de fond du polluant, déterminée en fonction de la
concentration initiale et du type de polluant ;

Q correspond au débit hydraulique moyen journalier, exprimé en m3/jour.

T correspond a la température minimale observée au cours de I'année ;

0 est le coefficient de température.

Koo représente la constante cinétique a une température de 20°C.

La constante cinétique de référence varie en fonction du type de polluant a éliminer
et est issue du Tableau 11.3, qui présente les paramétres de référence proposés par Kadlec
& Knight (1996) pour la classification de I'écoulement en milieu sous-superficiel

horizontal.

Tableau I1.3 | Paramétres de reférence proposee par Kadlec et Knight (1996).

Paramétre DBO MES NOrg NHsN Nox-N TN TP FC
Pour les zones humides de surface d'eau
k20 (m/an) 34 1000b 17 18 35 22 12 75
Q 1.00 1.00 1.05 1.04 1.09 1.05 1.00 1.00
C* (mg/l) 3.5+0.053Ci 5.1+0.16Ci 1.50 0.00 0.00 1.50 0.02 300
Q 1.00 1.065
Pour les zones humides a écoulement souterrain

k20 (m/an) 180 1000 35 34 50 27 12 95
Q 1.00 1.00 1.05 1.04 1.09 1.05 1.00 1.00
C* (mg/l) 3.5+0.053Ci  7.8+0.063Ci 1.50 0.00 0.00 1.50 0.02 10
Q 1.00 1.065

b) Approche de conception selon Reed et al. (1995)

Pour calculer la superficie du CWs de surface et sous-surface pour les EU, une
approche basée sur le TRH est utilisée. Ce modele, qui a été proposé par Reed et al (1995),
est recommandé par la Société québécoise de l'assainissement des EU, selon Sindilariu et
al (2009). A la différence de l'approche de Kadlec & Knight (1996), cette méthode se
révele plus prudente lors des périodes de basses températures.

La superficie du CWs est calculée en fonction de la DBO a la sortie du traitement
primaire (Reed et al., 1995). Les auteurs proposent une formule de premier ordre qui prend
en compte trois paramétres d'élimination biologique de polluants, notamment la DBOs, le
NHs" et le NO2". Selon Tousignant et al (1999). Pour les autres parametres de traitement,
d'autres relations sont utilisées pour les calculs. La formule générale (Eq 11.5) est la

suivante :

In ((C:—) = Kq.t Eq (11.5)
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La variable (t) représente le temps de rétention hydraulique exprimé en jours, et peut

étre calculée par la relation (Eq 11.6).

t= Eq (11.6)
Kt est la constante cinétique qui dépend de la température de l'eau (Tw) et est exprimée en
J1. Elle peut étre déterminée en utilisant la relation (Eq 11.7):

Ky = Kgbg™ ™ ™ Eq (11.7)

La formule pour calculer la surface requise du bassin pour le traitement est

calculée par la relation (Eq 11.8):

A, =2 1n(&) Eq (11.8)

- Krt.ny Cs

La concentration de la pollution a I'entrée de la station, mesurée en mg/L aprés un
traitement primaire éventuel, est notée Ce.

Le débit hydraulique moyen journalier est noté Q et mesuré en m¥/jour.

La température de reférence dans la zone humide, exprimée en degrés Celsius, est notee
Tw.

La température de référence est notée TR et exprimée en degrés Celsius.

La porosité du milieu est notée n et exprimée en pourcentage.

La profondeur au milieu de la zone humide est notée y.

Le Tableau I1.4 fournit des valeurs conseillées pour les parametres des deux types de
systéme de traitement, a savoir le FWS et le HFCW, en fonction du niveau de pollution de
I'effluent. Les auteurs proposent ces valeurs pour guider le dimensionnement des
installations de phytoepuration, en prenant en compte la température Tw et en considérant
la température la plus froide comme la plus critique. Pour éliminer les MES, les auteurs

proposent la formule suivante avec une limite minimale de 6 mg/I.

Tableau I1.4 | Paramétres de calcule du Ce pour les FWS et les HFCW.

Dans les zones humides HFCW Dans les zones humides du FWS
Ce = Ci (0.1058 + 0.0011HLR) Ce = Ce (0.1139 + 0.00213HLR)
Oou:

e HLR = Taux de chargement hydraulique cm/jours;
e Cs représente la concentration maximale de MES autorisée dans l'effluent traité,
exprimée en mg/L, en fonction des normes environnementales ou des objectifs

d'épuration visés.
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Le Tableau 11.5 Montre les paramétres pour la conception des deux types de CWs sur
la base de Reed et al. (1995) équation.

Tableau 11.5 | Parametres de références proposées par Reed et al., (1995) pour HFCW.

Paramétre  Elimination Nitrification Dénitrification Pathogene
de laDBO (NH4" élimination) (NOs enlévement) (Elimination)
TR (°C) 20 20 20 20
Résiduel (mg/l) 6 0.2 0.2 -
Pour les zones humides de surface d'eau
KR (J1) 0.678 0.2187 1.00 2.6
OR 1.06 1.048 1.15 1.15
Pour les zones humides a écoulement souterrain
KR (J1) 1.104 KNH Eq (11.11) 1.00 2.6
OR 1.06 1.048 1.15 1.19

Reed et al., (1995) ont observé que les mécanismes d'élimination des eléments
pathogenes sont similaires a ceux observés dans les étangs de stabilisation. Ils proposent

donc la formule (Eq 11.9):

(&) - Eq(11.9
¢/ (1+tKT)N a(il9)

Cs : représente la concentration cible en UFC/100 ml des coliformes fécaux dans l'effluent
traité, tandis que Ce correspond a la concentration en UFC/100ml des coliformes fécaux a

I'entrée de la station (apres un traitement éventuel).

N : représente le nombre de cellules en série, tandis que KT est la constante cinétique qui

dépend de la température et de la densité des plantes, mesurée en jours™.

Les auteurs proposent une relation différente (Eq 11.10) pour le phosphore, qui peut

étre exprimée comme suit :

(f:_) - eXp (;Tlt) Eq (11.10)

Kp est la constante de réaction du phosphore, ayant une valeur approximative de 2,73

cm/jours.

La constante cinétique de nitrification Kni depend du taux d'occupation des

racines dans le lit filtrant a une hauteur donnée (h).

Knn = 0.01854 + 0.3922 (h) 26077 Eq (11.11)
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¢) Profondeur du CWs horizontal

La profondeur d'une CWs doit étre déterminée avant de procéder & son
dimensionnement. La profondeur du CW doit également correspondre a la profondeur a
laquelle les racines ont atteint, et en pratique tous les filtres sont congus pour des
profondeurs de 30 a 60 cm (Garcia et al., 2004; Andreo-Martinez et al, 2016). L'analyse de
plusieurs filtres horizontaux montre que pour les plantes, plus de 90% de la biomasse des

racines et des rhizomes se situent dans les 30 cm supérieurs du milieu.
11.8.9.1.2. Superficie du CWs a écoulement vertical

Lorsqu'on dimensionne les CWs verticaux, on estime la demande en oxygene en se
basant sur une consommation de 1 kg d'oxygene pour chaque kilogramme de DBO: a
éliminer, ainsi que de 4.3 kg d'oxygene pour chaque kilogramme de NHs a oxyder (Bulc,
2006). Le CW vertical est dimensionné en considérant un coefficient d'aération
superficielle Ka=30 grammes d'oxygéne par metre carré de surface par jour (Vymazal et
al., 1998), avec une hauteur moyenne de 0.9 m (Stefanakis et al., 2014). La superficie
obtenue est calculée par (Eq 11.12) ensuite augmentée de 25%.

- bo
A=125— Eq (11.12)
DO : demande en oxygene en Kg/J est calculée par (Eq 11.13).

DO(Kg/]) = CDB05 (kg/m3) X Qmoy Eq (“13)

Ka : Coefficient d’aération superficielle de Ka=30 grammes d’O2 par m? de surface.
Qmoy : Le débit moyen journalier en md/j.
Cpgo, - Le taux d’oxygene eliminé par le filtre vertical en Kg/m?®

a) Profondeur du CWs vertical

La profondeur des CWs verticaux est un parametre important a prendre en compte
lors du dimensionnement de ces systémes de traitement des EU. En général, la profondeur
des lits verticaux est comprise entre 0.45 et 1.2 m (Stefanakis et al., 2014), en fonction des
caractéristiques du support de remplissage et des plantes utilisées. Une profondeur plus
importante permet d'augmenter la capacité de traitement des CWSs, mais elle peut
également réduire I'efficacité du systéme en raison de l'accumulation de la MO dans les
couches inférieures du lit. En outre, une profondeur plus grande peut également augmenter
les codts de construction et d'exploitation des CWs, en raison de la quantité de matériaux
nécessaires pour le remplissage du lit et de la quantité d'énergie nécessaire pour le
traitement de I'eau. En résumé, la profondeur des CWs verticaux doit étre optimisée en
fonction des caractéristiques spécifiques de chaque projet, en tenant compte des avantages

et des inconvénients de chaque option.
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11.8.9.1.3. Temps de rétention hydraulique (HRT)

Le temps de séjour hydrauliqgue (HRT) est un parametre clé dans la conception des
lits de culture pour le traitement des EU. Pour calculer le HRT, I'équation (Eq 11.14)
développée par Reed et al. (1995) est utilisée. Cette équation prend en compte plusieurs
facteurs tels que la porosité effective du milieu, la longueur et la largeur du lit, la
profondeur moyenne du liquide dans le lit et le débit moyen a travers le lit. En considérant
ces facteurs, nous pouvons calculer le HRT pour chaque lit de culture, ce qui est crucial
pour garantir une efficacité de traitement optimale des EU.

TRH = SX‘;X“ Eq (11.14)

11.8.9.1.4. Géométrie du filtre

La géométrie de la couche drainante verticale et horizontale d'un écoulement
souterrain peut étre déterminee en utilisant la loi de Darcy, qui décrit I'ecoulement a travers
des matériaux granulaires tels que le gravier dans des conditions moyennes. Cette loi
repose sur deux paramétres importants : le gradient hydraulique, et la conductivité
hydraulique du matériau de remplissage.

La relation entre les dimensions des bassins (Eq 11.15) peut étre utilisée pour en

déduire les dimensions spécifiques de chaque bassin.

Q=AxKsx [T Eq (11.15)

La geométrie peut étre caractérisée par différents parametres tels que la section
transversale du lit (Ac), le débit moyen (Qs), la conductivité hydraulique du matériau saturé
(Ks) et la pente du fond du lit (dH/dL). La section transversale du lit est définie comme la
surface perpendiculaire a l'axe de l'écoulement, exprimée en (m?). Le débit moyen
représente le volume d'eau qui traverse une section du lit en une seconde, exprimé en
meétres (m?¥/s). La conductivité hydraulique du matériau saturé représente la capacité du
matériau a permettre le passage de I'eau a travers lui, exprimée en (m/j). Enfin, la pente du
fond du lit est donnée par la variation de hauteur d'eau par unité de distance, exprimée en
meétres par metre (m/m). Tous ces parametres sont importants pour déterminer les
caractéristiques de I'écoulement et pour concevoir des ouvrages hydrauliques tels que des
canaux, des digues ou des bassins de rétention (Figure 11.18).

Le choix de la géométrie d'un filtre dépend de la conductivité hydraulique du
matériau utilisé. Les filtres a gravier avec une conductivité hydraulique élevée sont longs et
étroits, tandis que les filtres a sable avec une conductivité hydraulique faible sont larges et
courts. Le rapport L/l doit se situer entre 0.5 et 3, selon les normes de I'EPA. Les

performances des filtres dépendent de la granulométrie, de la porosité et de la conductivité
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hydraulique des matériaux. Les sables avec une granulométrie de 1 & 2 mm ont une
porosité de 30 a 32% et une conductivité hydraulique de 420 a 480 m/j. Les graviers avec
une granulométrie de 8 a 16 mm ont une porosité de 35 a 38% et une conductivité
hydraulique de 500 a 800 m/j, tandis que les pierres avec une granulométrie de 32 a 128
mm ont une porosité de 40 a 45% et une conductivité hydraulique de 1200 a 1500 m/j. Ces
informations sont importantes pour choisir le matériau adéquat en fonction des objectifs de
traitement des eaux et des conditions d'utilisation. Le colmatage progressif du massif
filtrant est atténué par I'effet des racines et des rhizomes des plantes (APAT, 2005).
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Figure 11.18 | Pente théorique d’un filtre horizontal (GMTE, 2005).

11.8.9.1.5. Charge hydraulique (CH)
Pour éviter les problemes d'excés d'eau, il est essentiel de déterminer le taux de

charge hydraulique en utilisant la formule (Eq 11.16 ).

HRL = Eq (11.16)

TCH : Taux de chargement hydraulique en cm/jour
V  :Volume d'eau par jour
As : Superficie
11.9. Avantages et Inconvénients des CWs

Les systemes de CWSs sont une méthode simple et peu colteuse pour le traitement
des EU (USEPA, 2000; Sundaravadivel & Vigneswaran, 2001; Haberl et al., 2003). Les
avantages des CWs comprennent l'utilisation de processus naturels, une faible production
de boues en exces, la tolérance aux fluctuations du débit et aux concentrations de polluants,
ainsi que la facilitation de la réutilisation et du recyclage de I'eau. Ils fournissent également
un habitat a de nombreux organismes des zones humides, ont une stabilité de processus
élevée, peuvent étre intégrés harmonieusement dans le paysage et offrir de nombreux
avantages esthétiques et récréatifs.

Cependant, l'utilisation des CWs comporte également certaines limites, notamment la

nécessité d'une grande superficie, une performance potentiellement moins cohérente que
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dans le traitement conventionnel, une dépendance au climat et une longue période de
végétation avant d'obtenir une efficacité de traitement optimale. De plus, ils peuvent étre
sensibles aux tempétes, au vent et aux inondations, nécessitent un débit d'eau de base et
I'entretien a long terme peut étre nécessaire. Malgré ces limites, les CWs offrent une
approche "sensible a I'environnement" considérée avec faveur par le grand public.
11.10. Phytoepuration en Algérie

Depuis 2007, I'Algérie a commencé a adopter les CWs pour le traitement des EU.
Cette décision a été motivée par la disponibilité de terres et les conditions climatiques
favorables en Algérie (Gherib et al., 2016), ainsi que les colts élevés associés a
I'installation et a I'exploitation des STEP, en particulier pour les petites agglomérations de
moins de 5000 habitants. De plus, le systeme de CWs offre une facilité d'installation, des
colts d'exploitation réduits et une bonne intégration paysagere, tout en préservant la
biodiversité et valorisant les ressources biologiques naturelles. Les CWs ont éte introduits
a titre expérimental dans différentes régions d'Algérie, notamment a Témacine, N'Goussa
et Kasr Meraguen, ou des études menées dans des zones arides et semi-arides ont donné
des résultats satisfaisants (Seghairi et al., 2013; Mimeche et al., 2016 ; labed, 2015 et
Amiri, 2017).

11.11. Conclusion

Les CWs utilisées pour traiter les EU respectent la réglementation en matiere de rejet
d'’EU dans I'environnement. Elles aident a éliminer diverses substances telles que la DBO,
les MES, l'azote, le phosphore et les métaux traces, les agents pathogénes et les résidus.
Elles peuvent étre utilisés seuls, en série ou en conjonction avec d'autres technologies de
traitement des EU en fonction des objectifs de traitement. Des données récentes ont montré
que les CWs sont capables déliminer les traces de polluants organiques et les composes

organiques dérivés des EUs.

Les criteres de conception des CWs intégrées sont bien établis pour les CWs
conventionnelles. Ils prennent en compte la géographie, la charge polluante, le support de
remplissage, I'hydrologie et les especes végétales. Le potentiel d'application des CWs
intégrées pour le traitement des EU dans les petites industries, les communautés et les
exploitations agricoles en Algérie est tres faible. Cette technologie convient principalement
aux endroits ou le codt des terres est peu élevé. L'application de cette technologie pour le
traitement des EU est relativement peu colteuse, avec des codts dentretien et
d'exploitation faibles. Malgré les nombreux avantages associés a l'utilisation de cette
technologie, elle n'est pas largement utilisée dans les pays en développement en raison des

connaissances et de l'expérience limitée en matiére de conception et de gestion des CWs.
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Chapitre 111 | Matériels et méthodes

I11.1. Introduction

La premiére partie du chapitre porte sur la description de la zone d'étude, y compris
sa situation géographique et ses caractéristiques climatiques. Cette section est importante
pour situer le contexte dans lequel les expériences ont été menées et pour comprendre les
conditions environnementales auxquelles les plantes aquatiques ont été exposées. La
description de la zone d'étude peut également aider les lecteurs a comprendre les résultats
de I'étude en montrant comment les conditions environnementales ont influencé la
croissance et le rendement des plantes aquatiques.

La deuxiéme partie du chapitre se concentre sur les approches expérimentales
utilisées pour évaluer I'efficacité de deux plantes aquatiques, Canna Indica, et Typha
Latifolia, cultivées de maniére mono et mixte. Ces plantes ont été cultivees dans des
systemes de CWs a ecoulement vertical (VFCW) suivis d'un écoulement horizontal
(HFCW) installés dans cette zone. Cette section explique en détail la méthodologie utilisée
pour mener les expériences, y compris la conception des systemes de culture, les mesures
et les analyses effectuées pour évaluer la croissance et le rendement épuratrices des

plantes.

I11.2. Présentation de la région d’étude
111.2.1. Aspect géographique
I11.2.1.1. Situation de la ville de Touggourt - Algérie

L'étude a été réalisee a l'air libre de la STEP de la commune de Touggourt, chef-lieu
de la nouvelle wilaya de Touggourt (JORA, 2021). Cette ville est située dans le Sahara
algérien a 160 km au nord-est de Ouargla, a 225 km au sud de Biskra et a environ 650 km
au sud-est d'Alger. Touggourt est une oasis du nord du désert algérien et est la capitale de
la région de la basse vallée de Oued Righ (Bencherif, 2008).

Elle est située a l'intersection des coordonnées géographiques 33° 06’ 30" de
latitude Nord et 6° 03 50’ de longitude Est et a une altitude de 75 métres (Dubost, 2002).
Touggourt est la plus grande ville de la région d'Oued Righ (Figure 111.1) et occupe une
superficie de 17 428 kmz, délimitée par la ville d'Ouargla sur la route nationale N° 32 B a
160 km a l'ouest et au sud, la ville de I'Oued sur la route nationale N° 16 a 95 km a I'est et
la nouvelle Wilaya d'El M'Ghair (JORA, 2021) sur la route nationale N° 03 a 220 km au
nord.

Le territoire de Touggourt est couvert par 13 groupes de populations (JORA, 2021),

parmi lesquels les plus importants sont Tebesbest, Nezla, Zaouia Al Abidia et Touggourt,
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qui compte 247 221 habitants (14 hab/km?) et a connu un taux de croissance de 14,8 %
selon le recensement général de la population et de I'habitat de 2008 (ONS, 2008).
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Figure 111.1 | Situation géographique de la ville de Touggourt.

La région de Touggourt est un important centre commercial et touristique,
comportant des plans deau « NWs » tels que le lac "Lalla Fatima™ situé dans la commune
de Mégarine (Position géographique : 33°11°33.44>” N - 6°5°3.47"’ E, superficie : 3.2 ha,
profondeur : 4 m, altitude : 57 m) (& 170 km du chef-lieu de la wilaya d'Ouargla), et le lac
"EIl-Bhour" situé dans la commune de Temacine (Position geographique : 33°1°19,12°°N -
6°1°21,55” E, superficie : 4.2 ha, profondeur : 7 m, altitude : 76 m) (Figure 111.2). Le lac
de Temacine est un véritable joyau naturel situé dans la wilaya de Touggourt. Connu pour
sa beauté époustouflante et son prestige, et il est considéré comme l'un des plus beaux lacs
de la région. Le lac est entouré par le ksar de Temacine et le siége de la zaouia Tidjania, ce
qui ajoute une dimension historique et culturelle a I'expérience de visiter ce lieu (Gouasmia
et al., 2016). En plus de sa beauté naturelle, le lac de Temacine posséde également une
grande valeur écologique et environnementale. Il abrite une riche biodiversité de plantes et

d'animaux, et est un lieu de repos pour de nombreuses especes migratrices d'oiseaux.

\

Chott Merouane

El Meghok
-

Figure 111.2 | Situation du : (a) lac de Lalla Fatima la commune de Mégarine, (b) lac d’El-
Bhour commune de Temacine (Gouasmia et al, 2016).
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La région de Touggourt, située dans le sud-est de I'Algérie, est réputée pour sa
richesse en ressources naturelles et agricoles, ce qui en fait une région importante sur le
plan économique. En effet, la production de dattes, qui est la principale source de revenus
de la région, est une industrie florissante qui contribue grandement a I'économie locale
(Merrouchi & Bouammar, 2015).

Outre la production de dattes, le secteur agricole de la région comprend également
des cultures maraichéres et des serres pour la production de légumes et de fruits. La région
est également connue pour I'élevage bovin, qui est une activité importante pour les
habitants locaux. En outre, la région de Touggourt dispose de ressources minérales telles
que largile, le sable et le gypse, qui sont utilisées dans diverses industries telles que la
construction, la céramique et l'industrie du platre.

En résumé, la région de Touggourt est un exemple de réussite dans le domaine de
I'agriculture et des ressources naturelles, avec une production de dattes de qualité, une
diversification de I'élevage bovin et I'exploitation de ressources minérales. Cette region est
un acteur clé de I'économie algérienne, contribuant ainsi au developpement socio-

économique du pays.

111.2.1.2. Situation du site expérimental (STEP de la ville de Touggourt)

La STEP de la municipalité de Touggourt utilise le procédé de "boues activées™ pour
traiter les EU de la région (Figure 111.3). Elle est située a "Ben Yassoued" (6.04° Est
33.16° Nord) dans une région aride au sud-est de I'Algerie, dans la municipalité de
"Tebesbest" sur la route nationale N° 16 reliant la ville de Touggourt et la ville d'EI-Oued.

La STEP s'étend sur une superficie de cing hectares et a commencé a fonctionner le 20

novembre 1993. Elle a été réhabilitée en 2003 pour améliorer ses performances.

Figure 111.3 | Localisation de la STEP de "Touggourt".

La STEP de Touggourt traite actuellement une partie des EU rejetées par la ville de

Grande Touggourt. Sa capacité est de 62500 EH, ce qui correspond a prés de 38 % de la
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population pour les quatre communes de la région de Touggourt, 164032 habitants, avec
un débit moyen de 9360 m® jour. L'ONA est chargé de son exploitation. Les

caracteristiques techniques de la STEP sont présentées dans le Tableau. 111.1.

Tableau 111.1 | Caractéristiques techniques STEP de Touggourt (ONA, 2008).

Procede de traitement Biologique du type boues activees
Nature des usées brutes Domestique
Type de réseau Unitaire
Capacité de la STEP 62.500 EH
Débit moyen journalier 9360 m?/j
Réseaux d’assainissement 296052 ml
Taux de branchement 98.15 %
DBO, charge journaliére 3.375 kg/j
DBO:s par .hab 54g /hab.j
MES charges journaliéres 4.375 kg/j
MES par .hab 70g /hab.j
Reéduction de la DBOs A T’entrée : 360 mg/L

A la sortie : 30mg/L

Taux de réduction : 91.7%
Réduction des MES A T’entrée : 467 mg/L

A la sortie : 30mg/L

Taux de réduction : 93.6%

111.2.2. Aspect climatique

Touggourt est la capitale de la région d'Oued Righ (Figure 111.4), qui s'étend sur plus
de 160 km du Sud au nord. La région d'Oued Righ, située sur le coté ouest de la grande
dépression orientale dans le désert du Nord-est de L'Algérie, est caractérisée par une
pluviométrie tres faible et une forte évaporation, ainsi qu'un climat chaud et sec pendant la
saison estivale (de Mai a Septembre), et froid pendant la période hivernale (Décembre a
Février). La zone est située aux portes de déserts, le climat de cette zone est saharien ; sec

en été et trés agreable en hiver. Le climat de Touggourt est caractérisé par ce qui suit.

Figure 111.4 | Carte de localisation de la vallée de Oued Righ
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111.2.2.1. Température

La ville de Touggourt, située dans le sud de I'Algérie, connait des températures
extrémes tout au long de l'année en raison de sa position géographique dans une région
désertique. Les mois les plus chauds, Juillet et Aodt, enregistrent une température moyenne
maximale de 40 °C, ce qui en fait une des villes les plus chaudes du pays. En revanche, le
mois de janvier est le plus froid de lI'année, avec une température moyenne minimale de 5
°C. Ces températures extrémes sont dues a plusieurs facteurs, notamment la position
géographique de Touggourt, l'aridité de la région et les vents chauds du Sahara. Cette
chaleur intense peut rendre la vie difficile pour a tous les étres vivants, qui doivent prendre
des précautions pour s'adapter a ces conditions climatiques extrémes. Les études
climatiques de la région montrent que les températures moyennes ont augmenté ces
derniéres années en raison du changement climatique, ce qui souligne I'importance de
prendre des mesures pour atténuer les effets de ce phénomene sur la ville et ses étres
vivants (ONM, 2021).

111.2.2.2. Précipitation

La ville de Touggourt, située dans une région désertique qui est caractérisée par des
précipitations rares et irrégulieres. Les précipitations sont concentrées pendant les mois
d'hiver, de novembre a mars, avec une moyenne annuelle d'environ 53.6 mm. Les
précipitations sont généralement sous forme d'averses courtes et intenses, qui peuvent
provoqguer des inondations dans les zones a faible altitude. Les études climatiques de la
région montrent que la quantité de précipitations a diminué ces dernieres années en raison
du changement climatique. Cette diminution de la pluviométrie a des conséquences graves
sur l'agriculture de la région, qui dépend de I'eau pour les cultures et I'élevage du bétail.
Les autorités locales doivent prendre des mesures pour atténuer les effets de cette
sécheresse sur les habitants de la région, notamment en encourageant l'utilisation de
méthodes d'irrigation efficaces et en investissant dans des projets de conservation de I'eau
(ONM, 2021).

111.2.2.3. Evaporation

L'évaporation est étroitement liée aux températures élevées et a la qualité des vents
dominants dans une région donnée. Etant donné que la zone d'étude se situe dans une
ceinture aride, la quantité d'évaporation y est considérée comme tres élevée. Cette quantité
varie de 82,09 mm en janvier (valeur minimale) a 348 mm en juillet (valeur maximale),

avec un cumul annuel d'environ 2458 mm (ONM, 2021).
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111.2.2.4. Humidité

Dans cette zone, la quantité d'évaporation est considérée comme plus importante que
dans l'ancien chef-lieu de la Wilaya. Selon une série de données recueillies par 'ONM en
2021, on constate que la moyenne minimale annuelle est de 19 %, tandis que la moyenne

maximale annuelle est de 34 %.

111.2.2.5. Vent

La vitesse du vent est considérée comme l'un des facteurs importants dans
I'évaluation du climat éolien (Ramade, 1984). Dans la zone d'étude, qui est une zone
désertique, le vent peut souffler toute l'année. Les organismes animaux et végétaux sont
indirectement influencés par le vent (Dajoz, 1982). La région de Touggourt se caractérise
par trois types de vent : les vents d'ouest sont relativement fréquents en hiver, tandis qu'au
printemps ils soufflent principalement du c6té nord-est. En été, ils viennent surtout du sud-

ouest.

111.3. Méthodologie expérimentale
111.3.1. Objectifs

Dans cette partie, nous allons examiner les difféerentes méthodes scientifiques et
pratiques utilisées pour lanalyse physique et chimique des EUM utilisées dans
l'alimentation des systemes de traitement par les plantes. Nous évaluerons également
I'efficacité de I'élimination des substances organiques dans les eaux traitées avant et apres
leur passage dans les systéemes de traitement par les plantes expérimentaux.

Pour l'analyse physique des EUM, nous utiliserons des méthodes telles que la mesure
de la CE, le pH, la température et 'OD. Ces parameétres nous donneront une indication de

la qualité physique de I'eau avant et apres son traitement par les plantes.

Pour l'analyse chimique, nous utiliserons des méthodes telles que la mesure de la
DBOs, la DCO, le NH4*, NOz et la concentration du POs*. Ces paramétres nous
permettront d'évaluer l'efficacité de I'élimination des substances organiques et des
nutriments présents dans les EUM apres leur traitement par les plantes.

Enfin, nous comparerons les résultats des analyses avant et apres le traitement par les
plantes pour évaluer I'efficacité de I'élimination des substances organiques dans les EUM
et déterminer si les systemes de traitement par les plantes expérimentaux sont capables de

produire des eaux traitées conformes aux normes environnementales applicables.
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111.3.2. Mise en place du dispositif expérimental

Dans le cadre de cette étude, un dispositif HCW a été utilisé pour traiter des
contaminants résiduels aprés le traitement primaire de I'eau brute dans les dispositifs de la
STEP de Touggourt. La STEP est localisée au sud-est de I'Algérie, plus précisément aux
coordonnées géographiques 33°16” Nord et 6°04” Est, comme le montre la Figure 111.5.

Le dispositif HCW a été installé en novembre 2020 et a été mis en service en janvier
2021, a l'air libre de la STEP de Touggourt. L'objectif de ce dispositif était de traiter les
contaminants résiduels présents dans I'eau brute aprés son traitement primaire dans les

dispositifs de la STEP, en utilisant les HCWs en laboratoire.

Figure 111.5 | Photo de la mise en place du pilote expérimental a écoulement hybride
(HCW).

111.3.3. Description du dispositif experimental

Le dispositif expérimental HCW consistait en deux CWSs installées en série: un
VFCW pour I'écoulement vertical suivi d'un HFCW pour I'écoulement horizontal en sous-
surface. Le VFCW a été installé en premier car il est capable de transformer le NH4* en
NO; (nitrification) de maniére plus efficace que le HFCW. Ensuite, le HFCW a été ajouté
pour effectuer le processus de transformation du NOs™ en azote gazeux (dénitrification)
(Rahmadyanti & Audina, 2020).

Les HCWs expérimentales (Figure 111.6) se composent de quatre séries alimentées
en parallele par un réservoir de levage et de décantation des EU traitées primaires. Ce
réservoir, d'une capacité de 80 litres, est alimenté par une pompe de l'unité de traitement
primaire des EU de la STEP de Touggourt. 1l joue le r6le d'unité de stockage et de levage
des EU pour permettre une alimentation par gravité des CWSs. Pour les bassins VFCW,

trois tuyaux en PVC d'un diametre de 3 cm ont été installés verticalement et perforés pour
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assurer la ventilation du milieu. De plus, ces tuyaux sont entourés d'un filtre en plastique
pour empécher la pénétration d'éléments grossiers (Mimeche, 2014). Le systéme
fonctionne avec un temps de rétention hydraulique (HRT) de cing jours pour les deux
configurations verticales et horizontales, ainsi qu'un taux de chargement hydraulique
(HLR) de 0.057 m/jour.
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Figure 111.6 | Disposition du systeme des HCWs (a), et la section transversale de HCWs (b).

Les séries de HCW sont constituées de bassins circulaires identiques d'une capacité
de 80 L, avec une hauteur de 0.25 m et une superficie de 0.32 m?. Ces CWs ont été
remplies avec le méme support de remplissage de gravier de vallée (@= 4 a 25 mm), qui a
été lavé et ajouté a chaque récipient, donnant une profondeur denviron 0.20 m et un
volume de 64 L (Figure 111.7).
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Figure 111.7 | Photo du systeme des HCWs expérimentale dans la région de Touggourt.
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En décembre 2020, de jeunes plantes provenant de l'unité-pilote de traitement des
EU de la vieille ville de Témacine "Wastewater Garden” (WWG) dans la région de
Touggourt (33°01'19" N, 6°01'22" E) en Algérie, ont été récoltées pour étre utilisées dans
cette étude (Figure 111.8). Avant la plantation, ces jeunes plantes ont été soigneusement
nettoyées avec de l'eau distillée pour éliminer les tissus végétaux morts et les particules
fines adhérentes. Elles ont ensuite été immédiatement plantées dans les bassins prévus pour
ce systeme. Les CWSs ont été plantées individuellement, avec une densité de plantation de
36 tiges/m? (Kipasika et al., 2016; Bebba et al., 2019).

Figure 111.8 |Jardin épuratrice "Wastewater Gardens WWG” région de Touggourt

Le plan d'irrigation (Tableau 111.2) consistait a augmenter progressivement la
proportion d'EU dans le mélange d'eau d'irrigation, en commencant par un mélange de
75% d'eau potable et 25% d'EU, et en augmentant la proportion d'EU de 25% chaque
semaine jusqu'a ce que le mélange atteigne 100% d'EU. Cette augmentation graduelle
visait a éviter tout stress sur les plantes. De plus, la teneur en eau dans chaque CW a été

maintenue constante pendant une période de 72 heures (Horn et al., 2014).

Tableau I11.2 | Programme d'irrigation des HCWs

Semaine Eau potable Eaux usées
1 75% 25%
2 50% 50%
3 25% 75%
4 00% 100%

La premiere série de HCW, HCWs, a été plantée avec une culture Mono Canna
indica, la deuxiéeme, HCW,, avec des Typha latifolia, la troisieme, HCWs, avec les deux

plantes ensemble en culture mixte, et la derniére, HCW,, était sans plantation (contrdle)
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pour surveiller I'efficacité des HCWs. Pendant toute cette période, un suivi quotidien a été
effectué pour vérifier le développement des plantes (Figure 111.9).
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Figure 111.9 | Suivi quotidien de développement des plantes

Le systeme était équipé de vannes a la sortie de chaque filtre VFCW et HFCW,
permettant ainsi de prélever des échantillons d'eau pour analyse. La disposition des

différentes especes vegétales est résumée dans le Tableau I111.3.

Tableau I11.3 | Disposition des différentes especes vegétales.

Unités HCW, HCW; HCW; HCW;

Types Non plantée  Monoculture Monoculture Culture mixte
Plantation Non Cannaindica  Typha latifolia  Canna indica+Tyha latifolia

Densité 0 tige/m? 36 tiges/m? 36 tiges/m? 18 + 18 tiges/m?

111.3.4. Origine des eaux brutes de la ville de Touggourt

Les EU brutes de la ville de Touggourt sont produites par la population de la région
et sont déversées dans le canal d’Oued Righ. 1l y a neuf points de rejets pour ces EU
(Figure 111.10), qui ont un débit total estimé a 12 337.05 m*/j. Une partie de ce débit, soit
9360 m?/j, est acheminée vers la seule STEP de la région, selon les informations d’Amiri
(2017). Dans cette étude expérimentale, nous avons utilisé des EU traitées au niveau
primaire dans les dispositifs de la STEP, qui ont été collectées dans un réservoir de
surélévation avant d'étre envoyées aux HCWs. Les lits pilotes ont été alimentés a partir de

ce réservoir pour permettre I'écoulement par gravité.
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Figure 111.10 | Points de rejets de la ville de Touggourt (Amiri, 2017).

111.3.5. Critére de choix du support de remplissage

En général, les supports de remplissages utilisés dans les CWs (Figure 111.11)
comprennent des matériaux granulaires tels que le sable, le gravier, les écorces, la perlite et
les argiles expansées. Le gravier est souvent utilisé comme matériau de remplissage dans
les CWs car il est abondant et économique, tout en offrant une surface de contact élevée
pour les microorganismes qui participent a la dégradation des polluants (Labed, 2015). Les
graviers doivent avoir une granulométrie comprise entre 4 et 25 mm pour éviter le
colmatage du filtre et assurer une perméabilité suffisante pour I'écoulement de l'eau. La
composition chimique du support de remplissage est également importante, car elle peut
affecter la croissance des plantes et l'efficacité du traitement des nutriments. Par

conséquent, il est recommandé de choisir un support de remplissage avec un pH et une

conductivité adaptés aux conditions locales et aux espéces végétales sélectionnées (Wu

Junmei et al., 2015).

% Substrat de remplissag
4-25 mm eI

Figure 111.11 | Support de remplissage des CWs
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111.3.5.1. pH du support de remplissage

Le taux d'élimination des CWs est influencé par plusieurs facteurs tels que le pH du
support de remplissage, la conductivité hydraulique, les systemes de distribution et les taux
de charge, qui ont une incidence sur les paramétres physiques du sol (Bruch et al., 2014).
Dans le cadre de cette expérience, le sol principal utilisé était principalement constitué de
gravier local avec un pH mesuré a 7.2, selon la norme (AFNOR. 2012), réalisé dans le
laboratoire du département de génie civil de I'Université de Bordj Bou Arreridj.

111.3.5.2. Analyse granulométrique par tamisage

L'objectif de I'analyse granulométrique est de déterminer la répartition et la taille des
grains constituant un granulat ou une couche granulaire, qu'ils soient d'origine naturelle ou
artificielle, avec des dimensions allant de 0.063 a 90 mm. Cette analyse est réalisée a l'aide
d'une série de tamis, conformément a la norme (EN, C. 2012). La méthode EN C. 933-1
est largement utilisée dans l'industrie de la construction et du génie civil pour assurer la
qualite et la conformité des matériaux de construction utilisés dans les projets de
construction. Dans le cadre de cette expérience, lI'analyse granulométrique par tamisage a

fourni une courbe granulométrique avec un intervalle de diametre de 4 a 25 mm.

111.3.5.3. Porosité (n)

La porosité est une caractéristique physique essentielle des matériaux poreux, elle
désigne le volume de vide (ou pore) présent dans un matériau solide qui peut étre rempli
par des fluides, tels que des liquides ou des gaz. Elle est également définie comme étant le
rapport entre le volume des vides et le volume total d'un milieu poreux. Sa valeur varie
entre 0 et 1 (Malvault, 2013), et peut étre exprimée en pourcentage. La porosité peut étre

calculée a l'aide de la formule suivante, dérivée de la relation (Eq I11.1).

n= (:’,—t) 100 % Eq (111.1)

Ou: n représente la porosité en pourcentage, Vv le volume des vides en métres cubes,

et Vt le volume total en métres cubes.

Selon la norme (NF P18, 1990), la porosité d'un matériau peut étre déterminée a
l'aide de méthodes spécifiques. Dans le cadre de cette étude, la porosité a été mesurée
conformément a cette norme, et les résultats obtenus ont montré une porosité de 33 %.
Cette valeur indique que le matériau possede un volume de vide d'un tiers de son volume
total, ce qui est relativement élevé et étre un facteur important dans la détermination de la

conductivité hydraulique.
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111.3.6. Espéces vegetales utilisés pour les expériences

Les plantes utilisées dans cette étude ont été obtenues localement a partir de la WWG
des EU de Témacine, située a proximité de I'ancien Ksar de Témacine (Figure 111.12).
Deux types de plantes ont été sélectionnés pour l'étude : Canna indica (plantes
ornementales) et Typha latifolia (plantes hélophytes). Ces plantes se distinguent par leurs
systemes racinaires tres actifs qui leur permettent de résister a des conditions difficiles,
méme lorsque la partie aérienne est desséchée (Cule et al., 2016). Il est intéressant de noter
que I'eau de rejet qui s'écoule autour de ces plantes est claire et donne I'impression d'avoir
déja été traitée.

Il est crucial d'identifier les espéces végétales qui présentent les caractéristiques
appropriées pour une phytoepuration efficace. Les espéces choisies pour cette étude,
Canna indica et Typha latifolia, possedent plusieurs avantages pour étre utilisées en
phytoepuration (Vankar & Srivastava, 2018) grace a leur large répartition géographique
(Chandrasekaran, 2020; Bansal et al., 2019), leur croissance rapide et homogene des
parties aeriennes et souterraines, leur adaptation aux conditions climatiques locales, leur
capacité a éliminer les contaminants de I'eau, leur tolérance aux conditions des CWs et
leurs codts d'entretien raisonnables (Vymazel, 2013a), leur forte capacité de transpiration
(Gagnon et al., 2013), leur resistance aux surcharges et aux déficits hydriques, leur
résistance a de fortes teneurs en MO, leur facilité d'exportation de la biomasse produite et

leurs systémes racinaires tres actifs.

Figure 111.12 | WWG de Témacine (a), Canna indica (b) et Typha latifolia (c).

111.3.6.1. Canna indica

Les especes de Canna indica (Figure 111.13) sont des plantes herbacées vivaces
robustes de la famille des Cannaceae (Tableau I11.4), pouvant atteindre jusqu'a trois
meétres de hauteur. Elles possedent un rhizome souterrain court, ramifié et tubéreux, d'un

diametre compris entre 2.5 et 3.5 cm. Les grandes feuilles de forme ovale a elliptique (20-
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50 x 7-25 cm), larges et entieres, sont vigoureuses et entourent la tige. Elles peuvent étre
de couleur verte ou violette, parfois striées. Les fleurs en trompette, de couleur jaune,
rouge ou orange, dressées en grappes au sommet de la tige, mesurent entre 3.5 et 6.5-7.5
cm de long. Les fruits sont des capsules épineuses contenant des graines d'un diametre

compris entre 4 et 8 mm (Maas-Van de Kamer & Maas, 2008).

-

Feuilles et tiges

Figure 111.13 | Photo présentant I’espéce Canna indica
Source : https://lavierebelle.org/canna-indica-plante

En ce qui concerne sa distribution géographique, Canna indica est largement
répandue dans les régions tropicales des USA du Sud jusqu'au nord de I'Argentine, au
Mexigue et au Pérou, avec une présence moins fréguente en Europe, en Afrique et en
Amérique centrale et du Sud (Figure 111.14). Cette espece est généralement cultivée a I'état
sauvage (Sandoval et al., 2019; Pasiecznik, 2022).

Canna indica est une plante polyvalente qui trouve son utilisation dans plusieurs
domaines, notamment la médecine pour le traitement, la prévention et I'amélioration des

maladies, affections et symptomes. Elle est également utilisée pour fabriquer du papier a
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partir des fibres de ses feuilles et de ses tiges (Maas-Van de Kamer & Maas, 2008), ainsi
que pour produire de I'énergie thermique sous forme de biocarburant (Cule et al., 2016). En
outre, grace a son aspect spectaculaire, sa résistance et son faible besoin d'entretien, elle est
largement utilisée comme plante ornementale dans les jardins

(https://boowiki.info/art/cannaceae/canna-indica.html)

Figure 111.14 | Répartition du Canna indica dans le monde selon la découverte de la vie.
Source (Chandrasekaran, 2020).

Canna Indica est également une plante importante dans le traitement des
déversements d'EU dans les systémes de CWSs. Elle peut étre utilisée seule ou en
combinaison avec d'autres plantes ornementales pour éliminer efficacement les composes
organiques et la charge organique élevée présents dans les EU domestiques et industriels.
Cette méthode a été appliquée avec succes dans différents pays du monde, tels que la
Chine (Shi et al., 2004; Lietal., 2007; Zhang et al., 2007; Cui et al., 2010; Chang et al.,
2012), I'Inde (Choudhary et al., 2013; Yadav et al., 2012; Patil & Munavalli, 2016), le
Mexique (Zurita & White, 2014; Lépez-Rivera et al., 2016) et Taiwan (Chyan et al., 2016),
démontrant ainsi I'efficacité de l'utilisation des plantes ornementales dans les CWs pour

I'abattement des polluants.

Tableau I11.4 | Classification botanique de Canna indica (Mishra et al., 2013).

Regne Végétale
Embranchement Magnolidae

Classe Liliopsida
Sous-classe Zingiberidae

Ordre Zingiberidae

Famille Zingibérales

Genre Canna

Espéce Canna indica L., 1753
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Les caractéristiques climatiques et les caractéristiques du sol favorables aux plantes

de Canna indica sont indiquées dans la Figure 111.15.
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Figure 111.15 | Caractéristiques climatiques et caractéristiques du sol pour Canna indica
Source : (https://www.tela-botanica.org/bdtfx-nn-12694-synthese).

111.3.6.2. Typha latifolia

Typha latifolia est une plante herbacée vivace appartenant a la famille des typhacées
et elle est également connue sous plusieurs noms tels que Quenouille a feuilles larges ou
Massette a larges feuilles (Tableau I11.5). Elle est principalement présente dans les habitats
des zones humides tels que les lacs, les marécages et les fossés de drainage (Pandey &
Verma, 2018). Bien qu'originaire d'Amérique du Nord, on la trouve également dans

plusieurs régions du monde, notamment en Asie et en Afrique (Figure 111.16).

Figure 111.16 | Distribution mondiale de Typha latifolia (Bansal et al., 2019).
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Typha latifolia est une plante herbacée vivace appartenant a la famille des typhacées,
largement utilisée dans les CWs pour traiter les EU, offrant ainsi une alternative au
traitement traditionnel (Guittonny-Philippe et al., 2014). Elle est composée de quatre
parties distinctes, a savoir la téte (partie méale et femelle), la tige, le feuillage et les
rhizomes (Figure 111.17). Les tiges des quenouilles peuvent atteindre une hauteur allant de
un a trois metres, tandis que les feuilles, qui commencent a la base, s'allongent vers la
lumiere pour former un éventail de 8 & 25 mm de large, avec une couleur vert clair. Les
feuilles, quant a elles, sont linéaires, pouvant atteindre jusqu'a deux métres de longueur et
de 3 & 25 mm de largeur. Les fleurs de la quenouille a feuilles larges fleurissent pendant
I'été et poussent tant sur I'épi male que sur I'épi femelle. L'épi femelle, quant a lui, est
composé de milliers de petites fleurs regroupées ultraserrées. Il convient de noter que I'épi
male est le supérieur, tandis que I'épi femelle est I'inférieur (Grace et al., 1986).

Figure 111.17 | Photo présentant I’espéce Typha latifolia
Source :https://fr.depositphotos.com/stock-photos/typha-latifolia.html.
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Les quenouilles sont largement employées dans les CWs dans le monde entier, en
particulier dans les HFCWs destinées au traitement des EU de différents types (Vymazal,
2011a) ainsi que dans les CWs a surface d'eau libre (Kadlec & Wallace, 2008). La plante
Typha latifolia se distingue par un systéme racinaire dense qui se développe et se propage
dans toutes les conditions naturelles. Elle est tres efficace pour éliminer les polluants des
CWs et fournit des quantités suffisantes d'oxygene pour la décomposition aérobie des
polluants organiques dans la zone racinaire (Grace et al., 1986). C'est pourquoi elle est
I'une des plantes les plus couramment utilisées dans les CWs.

Tableau 111.5 | Classification botanique de Typha latifolia (Darsini et al., 2015).

Nom vernaculaires Massette a feuilles larges
Régne Végetale

Superdivision Spermatophyta

Division Magnoliophyta

Classe Liliopsida

Sous-classe Commelinidae

Order Typhales

Famille Typhaceae

Genre Typha L.

Espece Typha latifolia L.

Les caracteristiques climatiques et les caractéristiques du sol favorables aux plantes

de Typha latifolia sont indiquées dans la Figure 111.18.
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Figure 111.18 | Caractéristiques climatiques et caractéristiques du sol
Source : https://www.tela-botanica.org/bdtfx-nn-70154-synthese.
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111.4. Matériels et méthodes

Dans cette expérience, les HCWSs ont été alimentées périodiquement deux fois
chaque 15 jour avec 20 litres d'EU brutes préalablement traitées dans les dispositifs de la
STEP de Touggourt. Les EU ont été stockées dans un réservoir de soulevement qui a été
considéré comme un réservoir de stockage et d'alimentation pour le systeme HCW.
111.4.1. Prélevement des échantillons

La collecte d'échantillons d'eau est une étape décisive dans toute étude de traitement
des EU, car elle peut avoir un impact significatif sur la précision des résultats d'analyse et
l'interprétation des données. Ainsi, il est important de prélever des échantillons
représentatifs qui préservent les propriétés physiques, chimiques et bactériologiques de
I'eau. Dans cette étude, les échantillons ont été prélevés a partir des bassins VFCW et
HFCW apres une période de rétention de cing jours (Figure 111.19). Les échantillons ont
été collectés dans des bouteilles en verre stérile d'un litre de capacité. Les échantillons ont

été prélevés a 9 heures du matin chaque mois pendant une période de 12 mois. Les

paramétres physico-chimiques ont été mesurés pour chaque composant du pilote
expérimental, a savoir I'entrée VFCW, la sortie VFCW et la sortie HFCW.
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Figure 111.19 | Prélevement des échantillons : (a) Alimentation, (b) Vannes de
prélevements HFCWs et (¢) Vannes de prélevements VFCWSs

La plupart des échantillons d'EU brutes prélevés dans le dispositif de traitement
primaire ont été directement transportés pour des analyses physico-chimiques immédiates
au laboratoire de la STEP. La DBOs a été mesurée chez le centre de recherche scientifique
et technique sur les régions arides (CRSTRA) de Touggourt. Les bassins HFCWs ont été
alimentés en eau provenant des VFCWs, et les échantillons ont été prélevés apres une
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période de rétention de cing jours pour chaque traitement. Les sorties de chaque bassin, y
compris celles des HCWs plantées avec différentes especes végétales, ont été analysees.

111.4.2. Protocoles et méthodes d’analyse physico chimiques

Les paramétres physico-chimiques tels que la température de I’eau (T), le pH, la CE,
SDT, I'OD, la salinité, les MES, DCO, la DBOs, le PO4*, le NH4*, le NO2 et le NOs™ ont
été analysés par les méthodes présentées dans les Tableaux I11.6.

Les paramétres T, pH, OD, CE et salinité ont été enregistrés sur le site lors de
I'échantillonnage a l'aide du multiparameter modéle HI9829, La SDT est calculé par la
relation Eq 111.2 (Mathieu et al., 2003), la DBOs a été quantifiée aprés cing jours
d'incubation a 20 °C avec des capteurs de gaz de téte OxiTop (boite OxiTop ® WTW), la
DCO a été analysée par la méthode (Bichromate ISO guideline 6060-1989, DIN 38409-
H41-H44) (I1SO. 1989), le NHs" a été réalisé par la méthode (Bleu d'Indophénol 1SO
guideline 7150-1, DIN 38406 E5-1) (ISO. 1984), le NO3™ a été realisé par la méthode (2,6-
diméthylphénol ISO guideline 7150-1, DIN 38406 7890-1-2-1986, DIN 38405 D9-2) (1SO.
1986), le NO,™ a été réalisee par la méthode (Diazotation EN 1SO guideline 26777, DIN
38405 D10) (ISO. 1984) et le POs* a été réalisée par la méthode (Bleu de
Phosphormolybdenum 1SO guideline 6878 : 2004, DIN 38405 D11-4) (ISO. 2004). Les
MES ont été réalisees par la méthode standard d'examen de l'eau et des eaux usées NF
T90-105 (AFNOR, 1997).

Tableau I11.6 | Méthode d’analyses

Paramétres Nom de la méthode
DCO Dichromate 1SO 6060-1989, DIN 38409- H41-H44
NH4* Bleu d’indophénol ISO 7150-1, DIN 38406 E5-1
NO2 Diazotation EN ISO 26777, DIN 38405 D10
NOs’ Diméthyl-2.6 phénol 1ISO 7890-1-2-1986, DIN 38405 D9-2
POs* Bleu de phosphormolybdene ISO 6878 :2004, DIN 38405 D11-4
DBOs AFNOR NF T90-103
MES Gravimétrique ; appareil de filtration : filtration sur membrane
de 0,45 um et séchage a I’étuve a 105°C et pesée NF T90-105

Ces analyses ont été réalisées photométriquement a l'aide de kits de test de cuvette
HACH Lange (LCK 339, 341, 303, 350, 314-114) avec un spectrophotométre DR3900.
Tous les appareils de mesure utilisés dans ces expériences sont présentés dans le Tableaux
11.7.

SDT = CD X 640 Eq (111.2)
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Les abréviations SDT et EC sont utilisees pour désigner respectivement les solides
dissous totaux en parties par million (ppm) et la CE en microsiemens par centimétre
(uS/cm).

Ces deux parametres sont couramment utilisés en analyse de l'eau pour évaluer la

qualité de I'eau et la présence de contaminants.

Tableau 111.7 | Appareils de mesure des parametres de qualité.

Parameétres Symbole Unité Appareil de mesure
Température T® (O Multiparameter Model HI9829
Potentiel hydrogene pH / Multiparameter Model HI9829
Oxygenes dissous oD mg/l  Multiparameter Model HI9829
Conductivité électrique CE uS/cm  Multiparameter Model H19829
Salinité S mg/l  Multiparameter Model HI9829
Total des solides dissous TDS mg/l  Eq (111.2), TDS = EC x 640
Demande chimique en oxygene DCO mg/l  spectrophotometre DR3900
Demande biologique en oxygéne  DBOs mg/l  OxiTop ® WTW

Matiéres en suspension MES mg/l  Centrifugeuse

Ammonium NH.* mg/l  spectrophotometre DR3900
Nitrite NO2 mg/l  spectrophotometre DR3900
Nitrate NOs mg/l  spectrophotometre DR3900
Ortophosphate PO43 mg/l  spectrophotometre DR3900

Equipement et matériel : Annexe |1

L'efficacité d'élimination des parameétres des EU dans les systemes de CWs a

I'échelle pilote a été calculée en utilisant la formule (Eq I11.3):

RE = (“=%) x 100 Eq (111.3)

Ou: RE représente le rendement d'élimination en pourcentage, Ci représente la
concentration du paramétre d'EU dans I'affluent en mg/I, et Ce représente la concentration

du parametre d'EU dans l'effluent en mg/I.

111.4.2.1. Mesures sur site
Les parameétres physico-chimiques globaux : T°, pH, OD, CE, et salinité ont été

mesurées in situ au moyen d’une sonde multiparamétres Model HI9829.
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111.4.2.1.1. Potentiel Hydrogéne pH et Temperature T

Le pH est un paramétre qui indique I'acidité ou la basicité d'un milieu (APHA et al,
2012), et il influence a la fois 'activité et la croissance des bactéries ainsi que la solubilité
des composés (Morin et al., 2017).

La température est également un paramétre abiotique essentiel, qui contrble la
plupart des réactions physiques, chimiques et biologiques dans l'eau. La température
affecte la solubilité des gaz dans l'eau, ainsi que la vitesse des réactions chimiques et
biochimiques. Les variations de la température peuvent perturber I'équilibre des
écosystemes aquatiques (Bonacina et al., 2023).

La détermination de ces paramétres a été réalisée a l'aide d'un Multiparameter Model
HI9829, avec une électrode de compensation de température. Les sondes du
multiparameter ont été rincées avec de I'eau désionisée entre chaque lecture, puis nettoyé
avec des lingettes seches non pelucheuses et stocké. L'échantillon a été placé dans un
bécher équipé d'une agitation et la lecture a éte effectuée une fois que la mesure s'est
stabilisée.

111.4.2.1.2. Oxygene dissous

L'OD est I'une des mesures les plus importantes et les plus utiles, car elle sert de base
aux tests de DBOs et de taux d'absorption. Une faible concentration en oxygene peut
entraver la nitrification, tandis qu'une concentration élevée peut entrainer une nitrification
excessive. Sur le terrain, les mesures de 1’0OD ont été effectuées dans le réservoir de
soulévement, apres le traitement primaire et dans l'effluent traité en utilisant un

Multiparameter Model HI9829 préalablement calibré.

111.4.2.1.3. Conductivité électrique (CE) et salinité

La CE est une mesure importante pour évaluer la quantité de sels dissous dans l'eau,
tels que les sulfates, les chlorures, le calcium, le sodium et le magnésium. Son importance
augmente avec l'augmentation de la température de I'eau et des sels dissous. La CE des EU
dépend principalement de la qualité de I'eau potable utilisée, de l'alimentation de la
population et des activités industrielles dans les zones urbaines. L'unité de mesure de la
conductivité est le siemens (S) ou le microsiemens (uS) (Morin et al., 2017). La mesure de

la CE a été réalisée a l'aide d'un Multiparameter Model H19829.

111.4.2.1.4. Total des solides dissous (SDT)
Le total des solides dissous (SDT) désigne la quantité totale de substances minérales,

organiques et inorganiques dissoutes dans une eau donnée. Il se compose de sels
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inorganiques ainsi que de quelques MO, et est couramment mesuré en mg/L ou en parties
par million (ppm). Les sels inorganiques courants présents dans I'eau incluent des cations
tels que le potassium, le calcium, le magnésium et le sodium, ainsi que des anions tels que
les carbonates, nitrates, bicarbonates, chlorures et sulfates. La concentration de SDT peut

étre calculée a l'aide de la relation (Eq 111.2) selon Mathieu et al. (2003).

111.4.2.2. Analyse en laboratoire
111.4.2.2.1. Matiéres en suspension (MES)

L'objectif de cette analyse est de déterminer la teneur en MES d'un échantillon
d'eau. Des échantillons de 100 ml d'eau soigneusement mélangée ont été préparés puis
filtrés a travers une membrane de 0.45 um. Ensuite, les filtres contenant les MES ont été
séchés a I'étuve a 105 °C pendant une heure et le processus de séchage a été répété jusqu'a
ce que le poids obtenu soit constant. La différence entre le poids initial et le poids final du
filtre correspond a la teneur totale en MES. Cette méthode d'analyse est basée sur les
normes NF T90-105 (AFNOR, 1997).

Méthode de filtration

La méthode de filtration est utilisee pour mesurer les MES dans un échantillon
d'eau. Pour cela, I'appareillage nécessaire comprend une balance de précision électronique,
une étuve a 105°C, un dessiccateur, une pompe a vide, des filtres en papier de 0.45 pum de
diametre de pores, des ramps de vibration et une centrifugeuse a vitesse moyenne. La
procédure consiste a mouiller le filtre en papier avec de l'eau distillée et le placer dans
I'étuve pendant 2 heures a 105°C, puis le peser a vide et enregistrer son poids initial Mo.
Un volume de 100 ml d'échantillon est préleve, aspiré a travers le filtre en papier a l'aide
d'une pompe a vide, puis rincé avec de l'eau distillée. Le filtre en papier est retiré avec des
pinces, séché dans I'étuve a 105°C et pesé pour obtenir son poids final M1. Les MES sont
calculées en utilisant la formule (Eq 111.4), ou Mo: représente la masse du filtre en papier
avant l'utilisation en grammes, Mzi: représente la masse du filtre en papier aprés

I'utilisation en grammes et V: représente le volume d'eau utilisé en millilitres.

MES = (M; — M,)/V Eq (111.4)

111.4.2.2.2. Demande chimique en oxygéne (DCO)
La DCO est une mesure de la quantité de MO oxydable présente dans un
échantillon liquide. Elle est souvent utilisée comme indicateur de la qualité de I'eau, car

elle peut indiquer la présence de polluants organiques. La DCO est généralement mesurée
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a l'aide d'un titreur en milligrammes ou en grammes d'oxygéne par litre. La méthode la
plus courante pour mesurer la DCO est I'oxydation au bichromate de potassium (K2Cr207)
en milieu acide, en présence de sulfate d'argent (Ag.SOs) et de sulfate de mercure
(HgSOa4). Les réactifs commerciaux préparés sont utilisés pour initier la réaction et la
réduction de la coloration jaune de Cr®" est évaluée a l'aide d'un spectrophotométre. Cette
méthode permet d'évaluer l'efficacité des traitements d'eau et de déterminer si les niveaux

de la MO dans I'eau sont conformes aux normes environnementales et réglementaires.

Meéthode Dichromate 1ISO 6060-1989, DIN 38409- H41-H44

La mesure de DCO a été effectuée a l'aide d'un spectrophotomeétre (DR3900), d'un
thermo-réacteur et d'une pipette jaugée de 2 ml. Nous avons utilisé le réactif DCO (LCK
314) pour les faibles concentrations et le réactif DCO (LCK 114) pour les fortes
concentrations. La procédure consistait a ajouter 2 ml d'échantillon apres agitation du tube
de réactif DCO, puis a agiter et placer le tube fermé dans le réacteur DCO et chauffer
pendant deux heures a 148°C. Aprés refroidissement a température ambiante, nous avons
nettoyé soigneusement l'extérieur de la cuve et mis le tube a [lintérieur du
spectrophotometre (DR3900), puis nous avons directement lu la valeur enregistrée sur

I'appareil en mg/L.

111.4.2.2.3. Demande biologique en oxygene DBOs

La mesure de la DBO est une mesure importante pour évaluer la pollution
domestique et industrielle aux points d'entrée et de sortie des STEP. Pour mesurer la
DBOs, nous avons utilisé un DBO-métre de type WTW OxiTop® Box. Nous avons incubé
un volume de chaque échantillon a 20°C pendant cing jours. Des gouttes d'inhibiteur de
nitrification (Inhibiteur de nitrification aqualytique N-ATH - 418642) ont €té ajoutées aux
échantillons pour empécher la nitrification. Le test refléte la pression causée par I'oxygéne
consommé par des microorganismes, qui a produit du CO; absorbé par des pastilles
d'hydroxyde de sodium (NaOH). La pression mesurée est enregistrée dans les tétes OxiTop
sous forme de valeur de DBOs conformément a la norme (AFNOR, 1990).

Pour mesurer la DBOs, nous avons utilisé un DBO métre de type WTW OxiTop®
Box, un agitateur magnétique, des bouteilles brunes de 500 mL et un réfrigérateur
conservant une température de 20°C. Nous avons ajouté des gouttes d'inhibiteur de
nitrification et des pastilles d'hydroxyde de sodium pour absorber le CO2 dégagé par les

microorganismes dans chaque échantillon. Pour déterminer les volumes a analyser pour la
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DBOs, nous avons sélectionné la DCO et calculé le volume de I'échantillon d'essai a l'aide
de la relation (Eq I11.5). Les résultats ont été exprimés en mg/L pour la DBOs et la DCO.

DBO:. = DCO x 0.8 Eq (111.5)

Le Tableau I11.8 indiqué les volumes des échantillons d’apres les valeurs de la
DCO.

Tableau I11.8 | Volumes des d échantillon d’aprés les valeurs de la DCO
(Morin-Crini et al., 2017).

La charge DCO (mg/l) Prise d'essai (ml) Facteur KOH
Tres faible 0-40 432 1 1 goutte
Faible 0-80 365 2 2 gouttes
Moyenne 0-200 250 5 2 gouttes
Plus que moyenne 0-400 164 10 4 gouttes
Un peu chargée 0-800 97 20 4 gouttes
Chargee 0 —2000 43.5 50 4 gouttes
Treés chargee 0 —4000 22.7 100 5 gouttes

111.4.2.2.4. Azote ammoniacal (NH4")

La méthode du bleu d'indophénol (Norme 1SO 7150-1, DIN 38406 E5-1) est
couramment utilisée pour la mesure de I'NH4* dans les EU et les effluents. Cette méthode
est basée sur la réaction entre I'ammoniac et le réactif bleu d'indophénol, qui produit un
colorant bleu dont lintensité est proportionnelle a la concentration d'ammoniac dans
I'échantillon. La mesure est réalisée a l'aide d'un spectrophotometre a 630 nm. Cette
méthode est simple, rapide et peu codteuse, et elle est adaptée a la mesure de I'NH4* dans
une large gamme de concentrations. Cependant, elle peut étre influencée par la présence
d'autres composés organiques ou inorganiques dans I'échantillon, qui peuvent interférer
avec la réaction ou absorber de la lumiére a la méme longueur d'onde que le colorant. Il est
donc important de bien préparer I'échantillon et de vérifier la spécificité de la méthode pour

chaque application spécifique.

Méthode du bleu d'indophénol

Pour déterminer la concentration de NH4" dans un échantillon, il est nécessaire
d'utiliser un spectrophotométre (DR3900) et une pipette jaugée a 2 ml. Le réactif utilisé est
le LCK 303, qui a une gamme de mesure de 2 a 47 mg/l pour les ions NH4*. Pour réaliser
la procédure, il convient de retirer délicatement la feuille de protection du DosiCap Zip

détachable, puis d'ajouter soigneusement 2 ml d'échantillon préalablement agité avec le
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tube de réactif LCK 303. Aprés 15 minutes, il est nécessaire de nettoyer soigneusement
I'extérieur de la cuve et de placer le tube dans le spectrophotometre (DR3900). Les

résultats peuvent alors étre lus directement sur l'appareil.

111.4.2.2.5. Nitrites (NO2)

La méthode de la Diazotation (Norme EN ISO 26777, DIN 38405 D10) est
également utilisée pour la mesure des NO2™ dans les EU et les effluents. Cette méthode est
basée sur la réaction des NO>™ avec le réactif de Griess, qui produit un composé azoique
rose dont l'intensité est proportionnelle a la concentration de NO2 dans I'échantillon.
Comme pour la mesure de lI'ammoniac, la méthode de la Diazotation est utilisée pour
générer du diazote gazeux par réaction de I'hypochlorite de sodium avec les NO>™ dans un
milieu acide. Le diazote gazeux est ensuite titré avec une solution standard de sulfate de fer
ammoniacal pour déterminer la quantité de NO  dans I'¢chantillon. Cette méthode est
simple, rapide et peu codteuse, et elle est adaptee a la mesure des NO>™ dans une large
gamme de concentrations (0.015 mg/L a 0.06 mg/L de NO).

Cependant, elle peut étre influencée par la présence dautres composés dans
I'échantillon qui peuvent interférer avec la réaction ou absorber de la lumiére a la méme
longueur d'onde que le composé azoique. Il est donc important de bien préparer
I'échantillon et de vérifier la spécificité de la méthode pour chaque application specifique.

Un spectrophotométre Hach DR3900 a éteé utilisé pour la lecture.

Meéthode de la Diazotation

Pour déterminer la concentration de NOz™ dans un échantillon, il est nécessaire
d'utiliser un spectrophotométre (DR3900) et une pipette jaugée a 2 ml. Le réactif utilisé est
le LCK 341, qui a une gamme de mesure de 0.015 a 0.06 mg/I pour les ions NO2". Pour
réaliser la procédure, il convient de retirer délicatement la feuille de protection du DosiCap
Zip détachable, puis d'ajouter soigneusement 2 ml d'échantillon préalablement agité avec le
réactif LCK 341. Il est ensuite nécessaire d'attendre 10 minutes avant de nettoyer
soigneusement I'extérieur de la cuve et d'insérer le tube contenant I'échantillon dans le
spectrophotometre (DR3900). Les résultats peuvent alors étre lus directement sur l'appareil

en mg/L.

111.4.2.2.6. Nitrates (NO3")
La méthode spectrométrique au diméthyl-2.6 phénol (DMP) est une méthode

normalisée pour la mesure des NOs dans l'eau, selon la norme 1SO 7890-1:1986. Cette
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meéthode est basée sur la réaction des nitrates avec le DMP dans un milieu acide pour
former un composé coloré. La quantité de NOz est alors mesurée a laide dun
spectrophotometre Hach DR3900.

Cette méthode est simple, rapide et peu codteuse, ce qui la rend idéale pour les
applications sur le terrain. Elle peut étre utilisée pour mesurer les NO3z™ dans une gamme de
concentration allant de 0.2 & 5.0 mg/L. Cependant, cette méthode a des limites de détection
et de quantification relativement élevées, ce qui la rend moins précise que certaines des
autres méthodes disponibles telle que la chromatographie ionique ou la réduction
cadmium.

Il est important de noter que la méthode DMP mesure uniquement les NO3™ et ne
tient pas compte des NO> ou d'autres formes d'azote. Cette méthode est particulierement

utile pour les mesures rapides de la qualité de I'eau en situation de terrain.

Meéthode spectrométrique au dimethyl-2.6 phénol

La méthode spectrométrique au diméthyl-2.6 phenol permet de mesurer la
concentration de NOsz™ dans un échantillon. Pour cela, il est nécessaire dutiliser un
spectrophotometre (DR3900) et une pipette jaugée a 2 ml. Le réactif utilisé est le LCK
341, qui a une gamme de mesure de 0.23 a 13.5 mg/l pour les ions NOs". Pour réaliser la
procédure, il convient d'ajouter soigneusement 1 ml d'échantillon préalablement agité avec
le tube de réactif LCK 339. Il est ensuite nécessaire d'attendre 15 minutes avant de nettoyer
soigneusement l'extérieur de la cuve et de placer le tube dans le spectrophotométre. Les

résultats peuvent alors étre lus directement sur I'appareil en mg/I.

111.4.2.2.7. Orthophosphates (PO.%)

Les EU contiennent du phosphore, qui est impliqué dans sa formation soit par les
matiéres fécales humaines (matieres fécales, urine), soit par les détergents. Qui sont
décomposés par les bactéries en PO4* pour étre assimilés par d'autres organismes
aquatiques. Les concentrations de POs* ont été déterminées par la méthode Bleu de
phosphormolybdene (ISO 6878 :2004, DIN 38405 D11-4). Cette méthode utilise une
réaction chimique entre les PO,> et le molybdate d'ammonium en présence d'un réactif
réducteur pour former un complexe bleu qui est mesuré a l'aide d'un spectrophotometre
Hach DR3900.

Cette méthode est sensible et précise, avec une limite de détection de 0.01 mg/L et

une plage de mesure de 0.05 a 10 mg/L. Elle est souvent utilisée pour la surveillance de la
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qualité de l'eau dans les applications environnementales, agricoles et industrielles, ainsi
que pour le controle des eaux de piscines.

Cependant, il est important de noter que cette méthode mesure uniquement les PO,*
et ne tient pas compte des autres formes de phosphore telles que les polyphosphates ou les
phosphates organiques. Pour une analyse plus compléte de la qualité de I'eau, il est
recommandé d'utiliser d'autres méthodes normalisées telles que la chromatographie ionique

ou la spectrométrie de masse.

Meéthode Bleu de phosphormolybdéne

La méthode Bleu de phosphormolybdene est une méthode de mesure de la
concentration de PO4* dans un échantillon. Pour réaliser cette méthode, il est nécessaire
d'utiliser un spectrophotométre (DR3900) et une pipette jaugée a 2 ml. Les réactifs utilisés
sont le LCK 349 et le LCK 350, qui ont respectivement une gamme de mesure de 0.05 a
1.5 mg/l et de 2.00 & 20 mg/l pour les ions PO4*. Pour réaliser la procédure, il faut retirer
délicatement la feuille de protection du DosiCap Zip détachable et ajouter soigneusement 2
ml d'échantillon prealablement agité avec le réactif LCK 349 ou LCK 350 suivant la
gamme. Il est ensuite necessaire de nettoyer soigneusement l'extérieur de la cuve et de
placer le tube dans le spectrophotometre. Les résultats peuvent alors étre lus directement

sur lI'appareil en mg/I.

I11.5. Analyses statistiques

L'analyse de variance simple (One-way ANOVA) a été utilisée pour toutes les
analyses statistiques afin de déterminer des différences significatives dans les
performances de traitement de I'eau utilisées par les HCWs. Un test ANOVA a été effectué
avec les types d'espéces et les types de culture comme facteurs, et le niveau de signification
statistique a été fixe a P<0.05. L'ANOVA a été réalisée a l'aide du logiciel Software
ORIGIN-2018.

111.6. Conclusion
En plus de fournir une description détaillée des travaux réalisés a l'intérieur de la

STEP de Touggourt, ce chapitre met en évidence I'importance de prendre en compte les
conditions climatiques de la région lors de la mise en place d'un systéme de traitement des
EU. En effet, la température ambiante, la pluviométrie et la qualité de I'eau brute peuvent
avoir un impact significatif sur l'efficacité du traitement.

En outre, ce chapitre souligne I'importance de l'unité expérimentale utilisée pour

tester les performances du systeme de traitement. Des détails sur la taille et la
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configuration de l'unité sont fournis, ainsi que des informations sur les différentes
technologies de traitement utilisées. Des photos et des schémas sont également fournis

pour aider a visualiser la configuration de I'unité et les différents processus de traitement.

Le chapitre décrit également les différentes méthodes d'analyse des paramétres
physiques et chimiques utilisées pour mesurer l'efficacité du pilote expérimental. Des
détails sont fournis sur les équipements utilisés pour mesurer les parametres tels que la
DBO, les NOs™ et les PO4* etc. Les méthodes d'analyse sont expliquées en détail pour
assurer la précision des résultats.

En somme, ce chapitre fournit une vue d'ensemble compléete des travaux réalisés a
I'intérieur de la STEP de Touggourt et des méthodes utilisées pour évaluer l'efficacité du
systeme de traitement expérimental. Ces informations sont essentielles pour comprendre
les défis liés au traitement des EU dans des conditions climatiques spécifiques et pour

développer des solutions durables pour l'avenir.
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Chapitre 1V | Résultats et Interprétations

IV.1. Introduction

L'évaluation de la pollution des EU brutes des villes se fait en utilisant plusieurs
paramétres physiques et chimiques caractéristiques. L'objectif principal de ce chapitre est
de déterminer la qualité des EU traitées primaires de la ville de Touggourt afin de mesurer
les performances de traitement des HCWSs au niveau expérimental.

Dans le cadre de notre objectif, nous avons testé plusieurs paramétres de pollution,
tels que les MES, la DBOs, la DCO, le NH4*, le NOs', le NO2 et PO4*, ainsi que d'autres
paramétres que nous avons jugés également importants, tels que la T, le pH, la CE, OD, la
salinité et la SDT. Les résultats obtenus seront comparés aux normes recommandées par le
Journal Officiel de la République Algérienne (JORA) et par I'Organisation Mondiale de la
Santé (OMS) en Annexe I, afin d'évaluer les performances épuratoires de la HCWs au
niveau du dispositif expérimental.

La presentation des résultats scientifiques de I'épuration des eaux informe sur les
performances des systéemes de traitement, la qualité de I'eau et les défis a relever pour une
gestion durable des ressources en eau. Ces données sont essentielles pour I'élaboration de

politiques et la prise de décisions éclairées.

IV.2. Epuration des eaux usées de la ville de Touggourt

Le groupe de population de la ville de Touggourt est compose de quatre
municipalités équipées d'un systéme d'égouts représentant un linéaire d'environ 328.98 km
et comprenant neuf points de rejet (Amiri, 2017). Le taux de raccordement dépasse 98 %
dans toutes les agglomérations. Environ 142.8 L/s d’EU sont produits et rejetés
directement le long du canal de Oued Righ. Soit 15% (3960 m® / jour) de I'UE rejetés par la
ville de Touggourt. Cette UE est traitée dans la seule STEP située dans la municipalité de
Tebesbest, d'une capacité de 62 500 EH (Benmalek et al., 2022).

Il existe également une autre STEP dans la région de Temacine qui est un jardin
d'égout WWG d'une capacité de traitement de 15 m® d'eau fécale principalement par jour,
soit environ I'équivalent de 100 personnes produisant 150 L/h/j. La superficie totale du
bassin de traitement est de 400 m?. Le bassin de traitement des EU comprend environ 941
plantes reconnues pour leur capacité a vivre dans un environnement gorgé d'eau telles que
le Laurier-rose, Hibiscus, Canna, Carex, Grenade, Jonc (Belkacem et al., 2013; Benmalek
et al., 2022).
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IV.3. Caracteéristiques des eaux usées alimentant le dispositif expérimental
IV.3.1. Systéme de prétraitement

Le systéme de pretraitement adopté dans le traitement des EUM de la ville de
Touggourt dans la STEP consiste en un criblage grossier a l'aide de dérailleurs a barreaux

mécaniques et des canaux a sable aérés éliminent le sable et les graisses (ONA, 2008).

IV.3.2. Caractérisation des eaux usées municipales

Afin de caractériser les EUM traitées de maniére primaire a Touggourt et d'évaluer
I'efficacité du traitement, plusieurs parametres physico-chimiques indicateurs de la qualité
des eaux ont été mesurés dans I'eau brute, tels que la T, la CE, le pH, I'OD, la teneur en
SDT, la salinité, les MES, la DBOs, la DCO, les substances azotées NO>,, NOs", NH4" et
les PO4*, ainsi que la détermination de quelques ratios de pollution tels que (DBOs/DCO),
(DCO/DBO:s), la MO et I'indice de la pollution organique (IPO).

Douze échantillons ont été préleves pour chaque parametre de qualité des EUM
traitées de maniére primaire pendant la période d'étude. Les résultats de ces analyses ainsi
que les caractéristiques de la pollution des EU de la ville de Touggourt apreés un traitement

primaire sont présenteés dans le Tableau 1V.1.

Tableau IV.1 | Résultats des analyses statistiques descriptives des données des eaux usees
municipales traitée primaire de la ville de Touggourt.

Eaux usee d’alimentation: Min, Max, Moy and (Moy* ET)
Date de prélévement (Janvier 2021, Décembre 2021)

Paramétres Unité n Min Max Moy ET JORA,2009
T °C 12 21.40 34.20 28.22 4.76 30
pH / 12 7.31 7.89 7.53 0.17 55-85
CE mS/cm 12 4.04 5.57 4.76 0.45 /
oD mg/l 12 0.09 0.79 0.37 0.21 /
Salinité mg/l 12 2.10 3.30 2.57 0.32 /
SDT mg/l 12 2164.14  4098.8  2891.20 547.04 /
MES mg/l 12 92.00 268.0 156.41 53.07 600
DCO mg/l 12  114.0 373.0 232.76 68.91 1000
DBOs mg/l 12  80.00 220.0 124.50 38.85 500
NH4* mg/l 12  18.60 46.40 29.70 8.00 /
NO2 mg/l 12 0.025 0.141 0.068 0.033 0.1
NOs mg/l 12  0.161 0.936 0.440 0.231
POs* mg/l 12 1.19 3.77 2.429 0.649
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Le Tableau IV.1 résume les principales caractéristiques descriptives de la qualité des
EUM traitées de maniere primaire dans la ville de Touggourt au cours de la période
d'étude. Les données incluent le nombre d'observations (n), la valeur maximale (Max), la
valeur minimale (Min), la moyenne (Moy) et I'écart-type (ET) de chaque parametre
mesuré.

D'apres les résultats, les EUM traitées de maniere primaire peuvent étre considérées
comme étant de force moyenne, avec une MES comprise entre 110 et 400 mg/L, une DBOs
comprise entre 100 et 360 mg/L et une DCO comprise entre 250 et 1000 mg/L (Metcalf &
Eddy, 2003).

IV.3.3. Evaluation des parametres physico-chimiques

Lors de l'analyse de la pollution des EUM, les concentrations de divers parametres
physiques et chimiques sont mesurées pour évaluer la qualité de I'eau. En complément de
ces mesures, certains indicateurs de qualité sont calculés pour offrir une évaluation globale
de la pollution des EUM.

IV.3.3.1. Température (T)

La température a un effet bénéfique non seulement sur les réactions chimiques et
biochimiques, mais également sur le développement et la croissance des organismes
aquatiques, en particulier les micro-organismes (Wijaya, 2016).

Les données recueillies de la température sont présentées dans le Tableau V.1, et ont
été obtenues suite a une analyse de la température dans les EUM influentes prélevées sur
une période de 12 mois, de janvier a décembre. Les valeurs minimales et maximales sont
respectivement de 21.4 °C en janvier (2021) et 34.2 °C en juillet (2021), avec une
moyenne de (28.22 + 4.76 °C). La température des EUM a augmenté progressivement de
janvier a juillet, avant de connaitre une légére diminution en aodt et une baisse plus
importante de septembre a décembre. Ces résultats sont similaires a ceux obtenus par
Zineb et al. (2013) a Touggourt (28.8 °C), et sont légérement supérieurs a ceux rapportés
par Amiri et al. (2019) a Touggourt (25.11 °C), Belkacem et al. (2016) et Bekkari, (2020)
a Ouargla (25.64 °C) et (25.65 °C), respectivement, ainsi que Chadli, (2020) a Nadma
(25.65 °C). De plus, les données historiques sur la température de l'eau dans les études
précédentes sont cohérentes avec les résultats obtenus.

La Figure IV.1, qui illustre la variation de la température des EUM a travers une
boite a moustaches, révéle qu'aucune donnée aberrante n'a été relevée. En effet, la moitié

des valeurs de la série se situent entre 21.4 °C et 34.2 °C, avec un écart interquartile de
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4.76 °C. L'analyse des données indique une nette augmentation de la température (>30 °C)
pendant la période estivale, soit de mai a octobre. Cette observation suggére une
corrélation étroite (R?>= 0.78) entre la température de I'eau et celle de l'air dans la région.
La hausse des températures est due aux températures élevées du climat, ainsi qu'a la nature
de l'eau potable dans la région, qui est issue d'une nappe aquifére albienne. En effet, selon
des travaux antérieurs menés par Tabouche & Achour (2010) ainsi que Bouchemal, (2017),
la température de I'eau potable peut dépasser les 50 °C durant la période estivale.
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Figure IV.1 | Variation mensuelle des valeurs moyennes de la T des EU d'alimentation

Les résultats obtenus sont d'une importance considérable pour la compréhension des
variations saisonnieres de la température dans les EUM et pour l'optimisation des
processus de traitement correspondants. En outre, nous avons comparé nos résultats avec
les normes algériennes qui définissent les valeurs limites maximales de la teneur en
substances nocives des EU autres que domestiques au moment de leur déversement dans
un réseau public d’assainissement ou dans une STEP, fixées a 30 °C (JORA, 2009). Nous
avons constaté que la plupart des valeurs relevées étaient inférieures a 30 °C, ce qui

indique que les normes sont respectées.

1V.3.3.2. Potentiel hydrique (pH)

Le Tableau 1V.1 présente les résultats de la mesure du pH des EU pour chaque mois
de I'année 2021. On peut observer que le pH varie de 7.31 en mai a 7.89 en décembre. En
moyenne, le pH pour l'année est de 7.53 avec un écart type de 0.17. Les mesures de pH
sont constantes en janvier et février, avec une légére baisse en mars et une augmentation

continue jusqu'en octobre, puis il a atteint sa valeur maximale en décembre.
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La Figure 1V.2 présente I'évolution du pH des EUM traitées primaires, Nous
constatons que I'ensemble des échantillons présentent des valeurs de pH similaires, sans

aucune valeur aberrante. En effet, 50 % de la série est compris entre 7.4 et 7.6.

Les valeurs obtenues indiquent une faible alcalinité et sont comparables a celles
rapportées dans plusieurs études antérieures menées dans la méme région. Par exemple,
Zineb et al. (2013) ont obtenu un pH de 7.25, Harrat et al. (2013) un pH de 7.55, Amiri et
al. (2019) un pH de 7.60 a Touggourt, Bekkari (2020) un pH de 7.38 dans la région
d’Ouargla et Mimeche (2014) un pH de 7.40 a Biskra, Cependant, ces valeurs sont
légérement inférieures a celles rapportées par Labed et al. (2014) avec un pH de 7.80,
Saoudi et al. (2022) avec un pH de 7.73 a Touggourt. Dans l'ensemble, les résultats
indiquent que les valeurs de pH restent trés proches de celles des études précédentes

menées dans la méme zone d'étude.
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Figure 1V.2 | Variation mensuelle des valeurs moyennes du pH des EU d'alimentation

Les EU traitées primaires présentent des conditions de pH qui se situent dans les
plages recommandeées pour la survie des bactéries (4.0 < pH < 9.5). De plus, ces conditions
sont optimales pour les transformations de I'azote, qui ont lieu dans une plage de pH de 7.5
< pH < 9.0 (Vymazal, 2007). Cette gamme de pH favorise le déroulement du traitement
biologique, car le pH est proche de la neutralité (Franck, 2002). 1l est important de noter
que la photosynthese augmente le pH en raison de la consommation de CO3, tandis que la
respiration diminue le pH en raison de la production de CO,. De méme, la nitrification
(oxydation du NH4") acidifie les supports de remplissages. Les fluctuations de pH peuvent

avoir des effets négatifs sur les organismes aquatiques (CRE Laurentides, 2013).
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Les résultats de cette étude s’inscrivent dans la plage observée pour les EU urbaines,
et sont conformes aux normes définissant les valeurs limites maximales de la teneur en
substances nocives des EU autres que domestiques au moment de leur déversement dans
un réseau public d’assainissement ou dans une STEP (5.5 < pH <8.5) (JORA, 2009), et ce
qui correspond a la norme internationale pertinente (OMS, 1971).

1V.3.3.3. Conductivité électrique (CE)

La CE est I'un des parametres simples couramment utilisés pour contréler la qualité
des EU. Elle permet d'estimer approximativement la minéralisation totale de I'eau et de
déterminer la quantité de sels dissous présents dans I'eau (Rodier, 1984).

Le Tableau IV.1 présente les valeurs de CE d’un échantillon d'eaux usée prélevé
mensuellement sur une période de 12 mois. La CE minimale mesurée était de 4.04 mS/cm,
tandis que la CE maximale était de 5.75 mS/cm. La moyenne de toutes les mesures était de
4.76 mS/cm, avec un écart-type de 0.45 mS/cm. La médiane était de 4.72 mS/cm,
indiquant que la moitié des échantillons avaient des valeurs de CE supérieures a cette
valeur et l'autre moitié avaient des valeurs inférieures. Ces données peuvent aider a
comprendre les niveaux de la CE dans les EU et planifier les stratégies de gestion
environnementale visant a maintenir des niveaux acceptables de la CE dans
I'environnement.

Les résultats de cette étude sont comparables a ceux obtenus par d'autres travaux
antérieurs tels que Zineb et al. (2013) avec une CE de 5.87 mS/cm, Belkacem et al. (2013)
avec une CE de 5.95 mS/cm, Labed et al. (2014) avec une CE de 6.81 mS/cm, Amiri et al.
(2019) avec une CE de 7.84 mS/cm a Touggourt, Bekkari (2020) avec une CE de 6.22
mS/cm dans la région de Ouargla, et par Zoubiri & Hamaidi (2016) avec une plage de CE
de 1.3424.11 mS/cm a Médéa.

La variation de la CE est principalement due aux changements de concentration en
sel dissous des EU drainées par les canalisations d'évacuation (Rodier et al., 2005). La CE
est un indicateur de la salinité de I'eau. Les valeurs enregistrées pendant cette expérience
montrent que les EU sont trés riches en sels solubles (CE a 20 °C supérieure a 2.5 mS/cm).
Les résultats obtenus (Figure 1V.3) indiquent une minéralisation trés importante des EU,
due a la forte salinité de I'eau utilisée quotidiennement dans la zone d'étude et en général
dans le sud-est de I'Algérie. Les valeurs de la CE enregistrées au niveau de l'effluent de la
ville de Touggourt dépassent les normes recommandées par I'OMS en 1971 (a 20°C > 2
mS/cm). Ces fluctuations de la CE peuvent affecter la qualité de 1’eau, ainsi que la santé

des organismes vivants et des plantes aquatigues.
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Figure 1V.3 | Variation mensuelle des valeurs moyennes de la CE des EU d'alimentation.

IVV.3.3.4. Salinite

La salinité totale de l'eau est un parameétre important dans I'évaluation de la qualité
des EU. Elle peut étre mesurée a l'aide de la minéralisation totale ou de la CE (Kankou,
2010).

Au cours d'une période de 12 mois, la salinité de I'eau a été mesurée mensuellement.
Les résultats ont montré que la salinité des EU analysées variait entre 2.1 mg/L et 3.3
mg/L, avec une moyenne de 2.57 mg/L. La médiane était de 2.55 mg/L, ce qui indique que
la distribution des données était relativement symétrique. L'écart-type était de 0.32 mg/L,
ce qui suggeére que la dispersion des données était relativement faible et que la plupart des
mesures se situaient proches de la moyenne. La salinité de I'eau en janvier était de 2.7
mg/L, tandis qu'en mars, elle a atteint un maximum de 3.3 mg/L, avant de diminuer a 2.3
mg/L en avril et en mai. Les valeurs ont oscillé autour de 2.5 mg/L pendant les mois d'éte,
avant de baisser a 2.1 mg/L en ao0t, puis de remonter légérement en septembre et octobre
pour atteindre 2.6 mg/L, avant de redescendre a 2.5 mg/L en novembre. La salinité
moyenne de l'eau au cours de cette période était de 2.57 mg/L, ce qui suggere que l'eau
était modérément saline.

Nos résultats (Figure 1V.4) sont similaires a ceux trouvés par Harrat et al. (2013)
ainsi que par Amiri et al. (2019) dans la méme région d'étude. Nous avons également
observé une légére diminution de la charge saline des EU pendant la période estivale (de
mai a ao(t), probablement due a I'assimilation des sels par les algues (Zouhir, 2008). Cette
observation suggére que les systemes d'épuration des EU peuvent étre plus efficaces

pendant cette période de l'année.
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En outre, nous avons constaté que la salinité et la CE présentent des variations
similaires. L'augmentation de la salinité est directement liée & l'augmentation de la
proportion de sel dans I'eau potable, ainsi qu'a I'effet de I'évaporation et du lessivage des
sols par les eaux de drainage (Bouchahm et al., 2013; Bekkari et al., 2017). Il est donc
important de comprendre les sources de contamination de l'eau, afin de mettre en place des
stratégies d'épuration efficaces.

En conclusion, nos résultats suggerent que les EU de la région étudiée ont une
salinité élevée par rapport a la norme de rejet. Il est donc important de mettre en place des
systemes d'épuration des EU efficaces, afin de protéger les ressources en eau et de garantir
une utilisation durable des EU traitées.
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Figure 1V.4 | Variation mensuelle des valeurs moyennes de la salinité des EU d'alimentation

IVV.3.3.5. Solides dissous totaux (SDT)

En effet, la présence de SDT dans les EU peut avoir des conséquences négatives sur
I'environnement et la santé des organismes vivants et des plantes aquatiques. Par exemple,
les sels présents dans les SDT peuvent perturber I'équilibre des écosystémes aquatiques en
modifiant la salinité de I'eau, ce qui peut affecter la croissance et la survie des organismes
aquatiques. De plus, l'ingestion de grandes quantités de SDT peut étre toxique pour les
humains et causer des problemes de santé, tels que des troubles rénaux et digestifs.

Les SDT sont un autre indicateur commun de la qualité de I'eau et peuvent étre
composeés de sels, de métaux, d'espéces carbonatées, de MO et de virus. Dans notre étude,
les valeurs mensuelles de la SDT des EU traitées primaire (Figure 1V.5) variaient entre
2164.14 mg/L et 4098.8 mg/L avec une moyenne de (2891.20 + 547.04 mg/L). Ces

résultats sont supérieurs aux valeurs typiques pour les EU domestiques qui varient
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généralement entre 250 mg/L et 850 mg/L (Metcalf & Eddy, 2003). Ces résultats étaient
attendus en raison de la composition de I'eau dans la région et de sa forte salinité dans les
climats arides (Stefanakis, 2016). En effet, les EU dans les régions arides sont souvent plus
chargés en SDT en raison de I'accumulation de sels dans le sol causée par I'évaporation
accrue et la faible quantité de précipitations. Cela peut également étre d0 a la présence
d'industries et d'activités agricoles qui peuvent augmenter la teneur en SDT dans les EU.
En outre, les SDT peuvent étre problématiques pour l'environnement et la santé
humaine, car ils peuvent perturber les écosystémes aquatiques et nuire a la qualité de l'eau
potable. Par conséquent, il est important de surveiller et de traiter efficacement les EU pour
réduire les niveaux de SDT. Les technologies de traitement avancées, telles que I'osmose

inverse, peuvent étre utilisées pour éliminer efficacement les SDT des EU.
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Figure IV.5 | Variation mensuelle des valeurs moyennes du SDT des EU d'alimentation

1V.3.3.6. Matiere en suspension (MES)

Les MES sont des particules minérales et organiques présentes dans les EU Elles
peuvent étre séparées par des processus physiques tels que la filtration, la sédimentation et
le dép6t en surface dans les systemes de traitement des EU tels que les CWs (Brix, 2003;
Vymazal, 2008; Vincent et al., 2014). Les concentrations de MES dans les EU peuvent
varier selon différents facteurs tels que la nature des terrains traversés et la nature des rejets
(Rodier, 1984).

Les MES ont un impact négatif sur les eaux en modifiant leur turbidité et en
réduisant la pénétration de la lumiere nécessaire pour la photosynthése (Ghoualem-Saouli,

2007). Selon les données recueillies par Metcalf & Eddy (2003), les concentrations
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typiques de MES dans les EU domestiques se situent entre 110 mg/L et 400 mg/L
(Tableau. 4, en Annexe 1),

Nos résultats (Tableau 1V.1 et Figure 1V.6) ont montré que les concentrations de
MES dans les EU traitées en premiere étape varient d'un mois a l'autre, oscillant entre 92.0
mg/L comme valeur minimale et 268.0 mg/L comme valeur maximale, avec une moyenne
de (156.41 + 53.07 mg/L). Les résultats obtenus par d'autres auteurs, tels que Amiri et al.
(2022) (251.96 mg/L en 2012 et 290.36 mg/L en 2013), Labed et al. (2014) (402.50 mg/L)
a Touggourt et Zobeidi & Bebba (2015) (253.00 mg/L) a EI-Oued, ont montré des

concentrations plus élevées.
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Figure 1V.6 | Variation mensuelle des valeurs moyennes de la MES des EU d'alimentation

Les fortes concentrations de MES dans les EU peuvent réduire la luminosité et la
production organique en raison de la faible concentration de I'OD dans les EU, et sont donc
considérées comme un élément de pollution. Toutefois, les valeurs moyennes de
concentration de MES dans les EU analysées dans notre étude ont révélé que les

concentrations étaient inférieures a la norme autorisée qui est de 600 mg/L (JORA, 2009).

IVV.3.3.7. Oxygéne dissous (OD)

L'OD dans les EU provient principalement de lI'atmosphere et de la photosynthese
des algues. Il est un élément clé pour toutes les formes de vie aquatique. La teneur en OD
est affectée par plusieurs facteurs notamment la température, la pression atmosphérique, la
salinité, la pénétration de la lumiére, la quantité de nutriments, la respiration des
organismes aquatiques, I’oxydation et la dégradation des polluants (Morin-Crini et al.,

2017). L'OD est exprimé en mg/L ou en pourcentage (%) de saturation en oxygene. Il est
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consommé lors de la respiration des organismes vivants et des algues présents dans I'eau,
lors de la décomposition des substances organiques par des micro-organismes aérobies et
lors de I'oxydation de certains produits chimiques.

La Figure 1V.7 montre I'évolution de I’0OD des EUM traitées en premiére étape de
traitement. Les valeurs extrémes minimale et maximale de I’OD sont respectivement de
0.09 mg/L et 0.79 mg/L avec une concentration moyenne de (0.37 = 0.21 mg/L). Plus de
50 % de la série de données se situe dans la fourchette (0.09 - 0.46 mg/L). Ce résultat est
similaire a celui obtenu par Belkagem et al. (2013) (< 0.25 mg/L), mais inférieur a celui
rapporté par Zobeidi & Bebba (2015) (> 0.59 mg/l) a EI-Oued.
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Figure IV.7 | Variation mensuelle des valeurs moyennes de 1’0OD des EU d'alimentation

Pendant la période d'essai, I'OD était tres faible en raison de la grande consommation
d'oxygéne nécessaire a la décomposition organique et la nitrification (Kadlec & Knight,
1996). La valeur moyenne obtenue pendant la durée de I'étude est inférieure a 1 mg/l, ce
qui est considéré comme trés faible selon les normes de I’OMS, (1971). Cela indique que
les EU traitées par procedé primaire peuvent présenter des risques pour la vie aquatique et

nécessitent donc un traitement supplémentaire pour augmenter la teneur en OD.

IV.3.4. 8. Demande chimique en oxygéene (DCO)

La DCO est un parameétre important pour évaluer la quantité de la MO présentes dans
les EU. Comme mentionné précédemment, la DCO est la quantité d'oxygéne nécessaire
pour oxyder chimiguement toutes les MO présentes dans l'eau en CO, et en H.O
(Hopcroft, 2014). En général, la DCO est utilisée pour évaluer la quantité de substances

organiques et inorganiques, dissoutes ou en suspension dans I'eau (Rodier, 1996).
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Selon la Figure 1V.8, les analyses des EU de la région d'étude ont révélé une
concentration moyenne en DCO de (232.76 + 68.91 mg/L), avec un minimum de 114
mg/L et un maximum de 373 mg/L. La plupart des résultats des analyses descriptives se
situent entre 194 mg/L et 274 mg/L (nombre = 8/12). Ces valeurs indiquent que I'eau brute
de la région d'étude est relativement chargée en MO. Des études antérieures menées par
Belkagcem et al. (2013), Labed et al. (2014) et Amiri et al. (2019) ont également souligné
que les concentrations de polluants dans I'eau brute augmentent en raison de la température
élevée et de I'évaporation (Ounoki & Achour, 2014).

Il convient de souligner que les concentrations de DCO sont parmi les critéres les
plus importants pour choisir la méthode appropriée de traitement des EU et pour
déterminer le niveau de traitement requis (Djeddou et al., 2013). Les rapports de
biodégradation, qui sont calculés a partir des concentrations de DCO, permettent de
mesurer l'efficacité des processus de traitement biologique et de déterminer si la
concentration de la MO a été réduite a un niveau acceptable. Par conséquent, la
détermination précise de la DCO est essentielle pour évaluer l'efficacité des processus de
traitement des EU et pour garantir que les eaux traitées sont sdres pour I'environnement et
la santé humaine.
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Figure 1V.8 | Variation mensuelle des valeurs moyennes de la DCO des EU d'alimentation

Enfin, il est a souligner que les résultats obtenus respectent les normes en vigueur en
Algérie, qui fixent la valeur limite maximale de déversement dans un réseau public
d'assainissement ou dans une STEP a 1000 mg/L (JORA, 2009), et se situent dans la
fourchette de référence pour les EU domestiques (250 a 1000 mg/L) (Metcalf & Eddy,
2003). Toutefois, il est essentiel de maintenir une surveillance continue de la qualité des
EU et dappliquer des méthodes de traitement efficaces pour minimiser l'impact

environnemental et garantir la salubrité de I'eau pour tous.
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1V.3.4.9. Demande biochimique en oxygéne (DBOs)

La DBO est une mesure couramment utilisée pour évaluer le potentiel de pollution
des EU. Elle permet d'estimer la quantité de MO biodegradables présentes dans les EU. La
DBO est définie comme la quantité d'OD consommeée par une population mixte de micro-
organismes lors de I'oxydation aérobie des MO a une température contrélée de 20 °C
pendant une période de cing jours (Riffat, 2013).

Dans cette étude, les concentrations de la DBOs ont été mesurées (Figure 1V.9) et ont
montré des variations allant d'une valeur minimale de 80 mg/L a une valeur maximale de
220 mg/L, avec une valeur moyenne de (124.50 + 38.85 mg/L). Ces résultats sont
cohérents avec les études précédentes menées par Harrat et al. (2013), Amiri (2017) et
Labed (2015). Les concentrations minimales sont généralement observées en hiver, sauf
pour le mois d'aodt ou la plus faible concentration est enregistrée. Les concentrations
maximales sont généralement observées en été. Ces résultats se situent dans la plage des
concentrations admissibles pour les EU d'origine domestique, qui varient de 100 a 360
mg/L, conformément a la réglementation établie par Metcalf & Eddy (2003).

Il est important de souligner que les resultats obtenus dans cette étude sont
conformes aux normes en vigueur en Algérie, qui fixent la valeur maximale de
déversement des EU dans le réseau public d'égouts ou dans une STEP a 500 mg/L (JORA,
2009). Cette valeur limite est déterminée en fonction de la quantité et de la qualité des
substances nocives présentes dans les EU, ainsi que de leur effet sur I'environnement et sur

la santé humaine.
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Figure 1V.9 | Variation mensuelle des valeurs moyennes de la DBOs des EU d'alimentation
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Le non-respect de la limite de qualité des EU peut entrainer une contamination de
l'eau potable, des sols et des écosystémes locaux. Les EU contiennent souvent des
composés organiques et inorganiques dangereux pour la santé humaine, tels que des
métaux lourds, des pesticides, des hydrocarbures et des résidus pharmaceutiques. Il est
donc impératif de surveiller régulierement la qualité des EU pour garantir leur conformité
aux normes environnementales et sanitaires en vigueur. Cela nécessite la mise en place de
traitements adéquats pour éliminer les substances nocives des EU et assurer leur

conformité aux réglementations locales.

1V.3.4.10. Biodégradabilité et matiere oxydable

Le Tableau IV.2 présente les valeurs du coefficient de biodégradabilité des EU,
exprimee par les rapports DBOs/DCO, DCO/DBO:s et la matiére oxydable.

Le rapport DBOs/DCO est un indicateur couramment utilisé pour évaluer la
biodégradabilité des EU. Un rapport supérieur a 0.5 indique une biodégradabilité élevée,
tandis qu'un rapport inférieur a 0.3 nécessite un traitement chimique avant le traitement
biologique habituel. Les résultats obtenus pour le rapport DBOs/DCO dans notre étude
varient de 0.36 a 0.96 avec une moyenne de 0.53 pour les EU initialement traitées, tel
qu'indiqué dans le Tableau 1.6. Ces résultats situent les EU dans la plage des EU traitees
par voie primaire, ce qui les rend facilement biodégradables par des processus biologiques
(Metcalf & Eddy, 2003).

Tableau 1V.2 | Ratios de divers paramétres pour caractériser les EU Evaluation de la
pollution organique des eaux brutes.

Eaux usée d’alimentation: DCO, DBOs, DBOs/DCO, DCO/DBOs et MO
Date de prélévement (Janvier 2021, Décembre 2021)

Mois DCO DBOs DBOs/DCO DCO/DBOs MO

Jan. 114 110 0.964 1.036 111.33
Févr. 295 115 0.389 2.565 175.00
Mars. 184 96 0.521 1.916 125.33
Auvr. 298 150 0.503 1.986 199.33
Mai. 373 220 0.589 1.695 271.00
Juin. 199 150 0.753 1.326 166.33
Juill. 206 110 0.533 1.872 142.00
Aot 194 80 0.412 2.425 118.00
Sept. 274 130 0.474 2.107 178.00
Oct. 200.16 150 0.749 1.334 166.72
Nov. 198 88 0.444 2.250 124.66
Déc. 258 95 0.368 2.715 149.33
Moy 232.76 124.5 0.53 1.86 160.58
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Le rapport DCO/DBOs est également un indicateur important de la biodégradabilité
des EU (Tableau 1.5). Nos résultats montrent que ce rapport varie de 1.03 a 2.7 avec une
moyenne de 1.86, résultat obtenu est proche de celui rapporté par (Bachi et al., 2022),
indiquant que la MO présente dans les EU traitées par voie primaire, est biodégradable et a

une origine unique (Atinkpahoun, 2018).

IV.3.4.11. Teneurs en azote ammoniacal (NH4")

L'azote est un élément vital pour la vie sur terre, présent dans de nombreux composés
organiques et inorganiques. Cependant, un excés d'azote dans les eaux résiduaires peut
causer des problémes environnementaux tels que I'eutrophisation. Selon une étude menée
par Deronzier et al. (2002), les déjections humaines sont la principale source d'azote dans
les eaux résiduaires. Il existe deux formes réduites dazote : l'azote I'ammoniac et
I'ammonium, ils sont produits par la décomposition des MO azotées, ainsi que deux formes

oxydees : I'azote nitrique et I'azote nitreux produites lors de la nitrification (Amor, 2018).

L'azote ammoniacal est facilement assimilable par les plantes et les algues, entrainant
une croissance excessive de la végétation dans les plans d'eau récepteurs et provoquant
ainsi une eutrophisation. Les EU peuvent contenir des niveaux élevés d'azote NH4* environ
45 mg/L (Amor, 2018), une forme d'azote issue de la dégradation des protéines et des
acides aminés. Les concentrations de NH;* dans les EU domestiques peuvent varier
considérablement en fonction de divers facteurs tels que la saison, la température et la
présence de produits chimiques ou de médicaments, généralement comprises entre 20 et 60
mg/L (Metcalf & Eddy, 2014). Les activités humaines sont responsables d'une grande
partie de la présence de NH4" dans les EU, mais d'autres sources telles que I'agriculture,

I'élevage et les industries peuvent également contribuer a la charge en azote dans les EU.

La Figure 1V.10 montre que les résultats de l'analyse de l'azote NH." apres le
traitement primaire présentent une variation saisonniére, avec une valeur minimale de 18.6
mg/L observée en septembre et une valeur maximale de 46.4 mg/L observée en octobre,
avec une moyenne de (29.7 + 8.00 mg/L). Ces résultats sont inférieurs a ceux obtenus dans
d'autres études menées dans différentes régions d'Algérie, telles que celles menées par
Zobeidi & Bebba (2015) et Zaghdi et al. (2018) dans la région d'EI-Oued, Belkacem et al.
(2016) dans la région de Ouargla et Amiri (2019) dans la région de Touggourt. Cependant,

ils restent supérieurs a ceux trouvés par Belkacem et al. (2013).
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Les valeurs de NH.* enregistrées au niveau de l'effluent de la ville de Touggourt
dépassent les normes recommandées par 'OMS en 1971 (> 8 mg/L).

Les niveaux d'azote NH4" dans les EU peuvent varier en fonction de divers facteurs
tels que les habitudes alimentaires, les pratiques agricoles et les conditions climatiques. Il
est essentiel de surveiller régulierement ces niveaux pour évaluer l'efficacité des systemes
de traitement des EU et prendre des mesures pour prévenir la pollution de l'eau et la

prolifération d'algues nuisibles.
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Figure 1V.10 | Evolution temporelle de 1’azote ammoniacal NH4* des EU d'alimentation

IV.3.4.12. Teneurs en nitrites (NO2)

Les NO2™ sont des composés azotés présents dans les eaux EU brutes, résultant de la
dégradation de I'NH4" par des bactéries nitrifiantes en présence d'oxygéne (Petra, 2013).
Les niveaux de NOz peuvent varier en fonction de facteurs tels que la saison, la
température, le pH et la présence de produits chimiques. Cependant, ces composes peuvent
étre toxiques pour les organismes aquatiques, en plus de contribuer a la formation de
composés potentiellement cancérigénes appelés nitrosamines (Le Roux, 2011). Par
conséquent, il est important de surveiller les niveaux de NO;™ dans les EU brutes pour

protéger la santé des écosystemes aquatiques (Bartacek et al., 2016).

Les résultats de I'analyse des concentrations en NO>™ dans les EU traitées au stade
primaire ont été présentés dans la Figure IV.11. Les concentrations moyennes étaient
faibles, allant de 0.025 mg/L a 0.141 mg/L. Ces valeurs ont été treés similaires tout au long

de la période de suivi, avec une concentration moyenne de NO; de (0.068 + 0.033 mg/L).
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Ces resultats concordent avec les résultats obtenus par d'autres auteurs dans la méme zone
d'étude, tels que Amiri (2019) et Saoudi et al. (2022).

Les valeurs obtenues pour les EU rejetées dans le milieu récepteur étaient conformes
aux normes algériennes, qui imposent une limite maximale de 0.1 mg/L pour la teneur en
substances nocives des EU autres que domestiques lors de leur rejet dans un réseau
d'assainissement ou dans une STEP (JORA, 2009).
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Figure 1V.11 | Evolution temporelle de 1’azote ammoniacal NO," des EU d'alimentation

IVV.3.4.13. Teneurs en nitrates (NO3’)

Les EU brutes peuvent contenir des NO3", qui sont des composés azotés produits par
la dégradation de I'azote ammoniacal NH.* par des bactéries nitrifiantes. Les niveaux de
NOs" dans les EU brutes peuvent étre éleves en raison de la présence de MO dégradables et
de l'absence d'oxygene dans les systéemes de traitement (Petra, 2013). Cependant, ces
niveaux peuvent également varier en fonction de divers facteurs tels que la saison, la

température, le pH et la présence de produits chimiques (Metcalf & Eddy, 2014).

La présence de NOz™ dans l'eau potable peut étre nocive pour la santé humaine s'ils
sont présents a des concentrations élevées, car cela peut entrainer la méthémoglobinémie,
également connue sous le nom de syndrome du bébé bleu (Marlier et al., 2021). De plus, la
présence de NOs3  peut également contribuer a la prolifération d'algues, ce qui peut
détériorer la qualité de I'eau et perturber I'équilibre des écosystémes aquatiques. Il est donc
essentiel de surveiller les niveaux de NOsz dans les EU brutes afin de protéger la santé

humaine et les écosystemes aquatiques (Metcalf & Eddy, 2014).
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Figure 1V.12 | Evolution temporelle de 1’azote ammoniacal NO3z™ des EU d'alimentation

Les concentrations initiales de NOs  dans l'eau brute ont été représentées
graphiquement dans la Figure 1V.12 et variaient entre 0.161 mg/L et 0.936 mg/L, avec une
moyenne de (0.44 £ 0.231 mg/L). Ces réesultats sont similaires a ceux rapportes par Zobeidi
& Bebba (2015), mais inférieurs a ceux signalés par d'autres etudes menées a Ouargla,
Alger et Mascara, signalées par Belkacem et al (2016) (1.24 mg/L), Benrejdal &
Ghoualem, (2017) (1.237 mg/L) et par Saifi et al (2018) (1.4 mg/L), respectivement.

Il est important de noter que les concentrations de NO3™ dans I'eau peuvent varier en
fonction de plusieurs facteurs, notamment les pratiques agricoles, les conditions
environnementales et les processus naturels de I'écosysteme. Des études supplémentaires
sont nécessaires pour comprendre ces facteurs et identifier les mesures appropriées pour

réduire les niveaux de contamination dans les zones touchées.

1V.3.4.14. Teneurs en Orthophosphates (PO4>)

Les EU peuvent contenir des composés phosphorés tels que les POs*, qui
proviennent de sources naturelles diverses telles que la MO, les détergents et les engrais.
Les niveaux de POs* peuvent varier en fonction de plusieurs facteurs tels que le pH et la
température (Narasiah et al., 1988), et ils peuvent étre nocifs pour les écosystemes
aquatiques. Afin de protéger ces écosystemes, il est important de surveiller et de contrdler
les niveaux de PO, dans les EU. Les traitements des EU peuvent réduire efficacement ces
niveaux avant le rejet des eaux dans les plans d'eau récepteurs (Némery et Garnier, 2016).

Selon Némery & Garnier (2016), le phosphore existe sous forme organique et
minérale, soit dissous dans I'eau, soit sous forme de plancton attaché a la molécule d'eau,

apres sa décomposition.
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D'aprés le Tableau 1V.1 et la Figure 1V.13, les concentrations moyennes de PO4*
dans les EU traitées par le procédé primaire sont comprises entre 1.19 mg/L en tant que
valeur minimale et 3.77 mg/L en tant que valeur maximale, avec une moyenne de (2.42 £
0.64 mg/L). Ces résultats sont similaires a ceux rapportés par Amiri (2017) a Touggourt et
Rahi et Faisal (2019) a Al-Rustumia en Iraq, ou les concentrations moyennes en PO,*
étaient respectivement de 2.2 mg/L et 2.7 mg/L. Cependant, les concentrations en PO4*
trouvées dans notre étude sont nettement inférieures a celles rapportées par Saoudi et al.
(2022) a Touggourt (30.48 mg/L) et Saad et al. (2016) a Témacine (33.09 mg/L).

Les résultats montrent que les concentrations moyennes en POs* dans les EU
dépassent la norme de rejet dans un milieu récepteur, fixée a 2 mg/L selon JORA (2009).
Les EU présentent ainsi un risque de contamination environnementale s'ils sont rejetés
directement dans les rivieres ou les plans d'eau. Il est donc nécessaire de developper des
technologies de traitement plus avancees pour réduire efficacement les concentrations en
PO.* dans les EU avant leur rejet dans I'environnement. Des recherches supplémentaires
sont également nécessaires pour identifier les sources de contamination et les mesures

appropriées pour réduire les niveaux de PO4> dans les EU.
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Figure 1V.13 | Evolution temporelle de I’azote ammoniacal PO4+* des EU d'alimentation

1V.3.4.15. Indices de la pollution organique (IPO)

Le Tableau 1V.3 résume les classes de la qualité de pollution organique des EU de la
région de Touggourt.

Aprés avoir calculé I’indice de pollution organique au niveau des EU de la région de
Touggourt, qui s'élevait a (IPO = 2.4), et l'avoir comparé aux valeurs indiquées dans le

Tableau 1.6, il s'avére que la pollution organique est trés forte.
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Tableau 1V.3 | Qualité organique des eaux usées de la région de Touggourt

Parametres Classe Qualité
DBO:s 1 Pollution organique tres forte
NH,* 1 Pollution organique tres forte
PO 5 Pollution organique tres forte
NO2 5 Pollution organique forte.
IPO 2.4 Pollution organique forte

Il est donc nécessaire de prendre des mesures pour réduire la pollution organique des
EU de la région de Touggourt, notamment en améliorant le traitement des EU avant leur
rejet dans le milieu naturel. Cela peut se faire en utilisant des technologies de traitement
plus performantes. De plus, une sensibilisation accrue de la population a la gestion
responsable des déchets et des EU peut contribuer a réduire la charge polluante des EU

dans la région.

IV.4. Comparaison de I'efficacité de Canna indica et Typha latifolia
a) Performance globale du systéme HCWs

Dans cette partie, nous avons examiné l'efficacité de trois systemes de CWSs a
écoulement vertical (VFCWSs) et horizontal (HFCWSs) pour le traitement d'un effluent
secondaire des EUM de la ville de Touggourt. Ces systemes ont été testés a I'échelle du
laboratoire aprées que l'effluent ait subi un traitement primaire dans les dispositifs de la
STEP de Touggourt. Nous avons également évalué l'efficacité de deux plantes, a savoir
Canna indica et Typha latifolia, en culture mono et mixte. Les variations mensuelles des
parametres physico-chimiques sont regroupées dans Annexe I11.

Les résultats obtenus (Tableau 1V.4) ont été comparées avec les résultats des CWs
non plantées (contrdle) ainsi qu'avec les normes de rejet établies par JORA en 2006 et en
2012.

Les plantes ont également eu un effet bénéfique sur le traitement de I'effluent. Cela
suggere que l'utilisation de plantes en pourrait étre une stratégie efficace pour améliorer
I'efficacité des systemes de traitement des EU.

En conclusion, cette partie de 1’étude démontre I'efficacité de systeme HCWs pour le
traitement des EU, ainsi que l'importance de l'utilisation de plantes pour améliorer la
qualité de l'eau traitée. Les résultats de cette partie pourraient étre utiles pour le
développement de systemes de traitement des EU plus efficaces et durables dans les

régions arides comme Touggourt.
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Tableau 1V.4 | Caractéristiques des parametres de qualité de I'eau en sortie du systéme VFCWs
et HFCWs, Rendement d’élimination (R%)

Zone humide a écoulement hybride Non plantée HCW,

Symbole VFCW5s HFCWs HCWS Amélioration
Effluent R % Effluent R% Par HFCWs %
T 20.98 + 6.63* / 21.20+7.32 / /
(12.90 - 28.90) ** (12.50 - 33.10)
pH 7.59+0.48 / 7.50+£0.29 / /
(6.78 — 8.29) (7.11 - 8.05)
CE 7.42 +£1.52 / 9.95+4.32 / /
(5.03-10.63) (4.89 - 18.03)
oD 2.54+ 155 / 3.21+£0.77 / /
(0.52 — 4.88) (2.34-4.70)
SDT 5180.95 + 864.99 / 6990.22 + 3247.86 / /
(4075.96 — 7008.7) (3045.0 — 13974.16)
Salinité 443+0.84 / 5.80 £1.80 / /
(2.70 — 5.90) (3.00 — 9.10)
MES 29.75 +£13.92 80.98 18.08 £ 9.37 88.43 7.45
(12.0 — 61.00) (5.00 — 37.00)
DCO 73.55+22.35 68.40 48.92 £ 19.25 78.98 10.57
(47.00 — 118.0) (23.00 — 87.40)
DBOs 19.33+ 13.64 84.47 8.33+£5.63 93.30 8.83
(5.00 —56.00) (2.00 —18.00)
NH.* 14.97 +10.83 49.56 0.057 £ 0.117 99.80 50.23
(0.00 —26.2) (0.00 — 0.305)
NO2~ 0.020 £ 0.014 69.85 0.0099 + 0.0086 85.59 15.73
(0.00 —0.048) (0.00 — 0.023)
NOs~ 0.749+0.432 -70.22 0.352 £ 0.202 19.79 90.01
(0.172 — 1.759) (0.002 — 0.672)
POs* 1.281 + 0.595 47.24 0.482 £ 0.259 80.15 32.90
(0.607 — 2.41) (0.089 — 0.850)
Zone humide a écoulement hybride plantée avec la culture mono Canna indica HCW;
T 21.03+£6.82 / 20.14 £6.39 / /
(12.20 — 29.40) (12.60 — 29.50)
pH 6.88 £ 0.24 / 7.23+0.34 / /
(6.59 - 7.20) (6.71—7.78)
CE 9.46 +2.48 / 11.16 + 3.46 / /
(5.99 — 13.12) (6.40 — 17.28)
oD 4.04+1.18 / 3.15+1.08 / /
(1.66 —5.41) (2.19 — 5.85)
SDT 6523.08 + 1156.72 / 7661.40 + 2097.92 / /
(5111.9 — 8253.7) (5464.06 — 12684.9)
Salinité 5.80+1.48 / 6.50 + 2.20 / /
(3.30 — 8.60) (2.60 — 10.20)
MES 23.25+8.23 85.13 16.08 + 8.15 89.71 4.58
(12.0 - 35.0) (0.00 — 32.00)
DCO 62.90 £ 21.92 72.97 42.68 £ 17.97 81.66 8.68
(36.6 — 105.0) (17.5-79.70)
DBOs 14.50 + 9.96 88.35 6.58 + 4.07 94.71 6.35
(2.0 -38.0) (1.00 — 16.00)
NH4* 0.932+1.41 96.86 0.0227 + 0.065 99.92 3.06
(0.00—3.71) (0.00 — 0.225)
NO2~ 0.017 £0.010 74.09 0.0087 + 0.0068 87.22 13.13
(0.00 — 0.038) (0.00 — 0.024)
NOs~ 0.762 + 0.344 -73.35 0.375+0.247 14.73 88.08
(0.258 — 1.472) (0.006 — 0.895)
POs* 0.742 £ 0.431 69.43 0.347 £ 0.261 85.68 16.25
(0.222 — 1.47) (0.084 — 0.763)
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Zone humide a écoulement hybride plantée avec la culture mono Typha latifolia HCW,

T 20.80 +6.48 / 20.86 + 7.04 / /
(12.30 — 28.70) (12.60 — 32.30)
pH 6.92 +£0.26 / 7.03+£0.33 / /
(6.62 —7.28) (6.68 —7.78)
CE 10.48 £ 3.00 / 16.87 £ 8.42 / /
(6.16 — 14.81) (8.24 —32.30)
oD 4.14+1.38 / 3.71+£1.40 / /
(2.22 - 6.86) (1.92 — 6.44)
SDT 7262.78 + 1493.33 / 11335.88 + 4487.9 / /
(4645.38 — 8852.8) (7034.98 — 19598.9)
Salinité 6.23+1.48 / 10.49 £5.23 / /
(3.70 — 8.20) (4.60 — 20.30)
MES 25.83+12.43 83.48 14.83 +6.83 90.51 7.03
(4.00 - 50.00) (0.00 - 26.00)
DCO 69.60 + 27.30 70.09 39.27 +11.48 83.12 13.02
(39.80 — 125.3) (19.00 — 55.30)
DBOs 13.75+7.39 88.95 6.91+4.35 94.44 5.48
(2.00 — 29.00) (1.00 — 17.00)
NH.* 0.615+0.783 97.92 0.0267 £ 0.065 99.91 1.98
(0.00 — 2.60) (0.00 — 0.224)
NO2~ 0.0198 £0.012 71.18 0.007 £ 0.006 89.22 18.03
(0.003 - 0.047) (0.00 —0.018)
NOs~ 0.850 + 0.451 -93.35 0.556 +0.376 -26.38 66.96
(0.253-1.82) (0.10-1.33)
PO.* 0.809 + 0.536 66.66 0.333+0.210 86.28 19.62
(0.154 - 1.92) (0.041 - 0.68)
Zone humide a écoulement hybride plantée avec la culture mixte HCW;
T 20.88 £ 6.62 / 20.86 £ 7.10 / /
(12.40 — 29.00) (12.60 — 32.20)
pH 6.93+0.22 / 7.01+£0.27 / /
(6.59 —7.33) (6.62 — 7.45)
CE 10.83 + 4.56 / 17.55+9.31 / /
(5.94 — 20.80) (7.60 — 37.70)
oD 3.50+1.13 / 3.84+131 / /
(1.65—5.18) (2.10 - 6.35)
SDT 7451.77 + 2499.15 / 11691.58 + 4718.59 / /
(4046.3 — 12260.3) (6488.57 — 20894.8)
Salinity 6.35+2.32 / 10.81+5.81 / /
(3.60 — 10.90) (4.20 — 23.90)
MES 22.25+9.94 85.77 16.50 + 9.00 89.45 3.67
(0.00 — 36.00) (0.00 — 33.00)
DCO 66.09 £ 24.98 71.60 35.98 £19.18 84.54 12.93
(33.00 - 114.0) (13.00 - 76.7)
DBOs 12.33 +6.58 90.09 6.16 + 3.63 95.04 4.95
(5.00 — 26.00) (2.00 — 14.00)
NH4* 0.383+£0.472 98.70 0.0054 +0.013 99.98 1.27
(0.00 — 1.55) (0.00 — 0.04)
NO2~ 0.018 £ 0.012 72.57 0.006 £ 0.004 90.93 18.35
(0.0015 — 0.042) (0.00 — 0.015)
NOs3~ 1.038+0.78 -136.11 0.526 £+ 0.493 -19.58 116.35
(0.30 - 2.95) (0.08 — 1.641)
POs* 0.762 £ 0.49 68.63 0.363 £ 0.268 85.02 16.39
(0.203 — 1.75) (0.078 — 0.84)

Note: Les valeurs sont en mg/l sauf pour le pH, laT (°C) et le Rendement en (%)
* Moyenne * Ecart-type et ** (Min-Max)
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IV.4.1. Evolution des parameétres physico-chimiques
IV.4.1.1. Evolution de la Temperature (T)

L'activité biologique des bactéries présentes dans les systemes de traitement des EU
est fortement influencée par la température. Les performances des bassins de CWs sont
donc directement liées a la température de l'eau.

Le Tableau 1V.4 présente les valeurs moyennes de la température de I'eau de sortie
de tous les bassins de CWSs. L'évolution de la température de l'eau traitée pour chaque
systeme de traitement au fil des mois est représentée dans la Figure 1V.14. Au mois de
décembre, la température la plus basse enregistrée était de 12.20 °C, tandis que la
température la plus élevée de 29.40 °C a été enregistrée en juin dans le systeme VFCW;
planté par Canna indica. Le systtme HFCW, a quant a lui enregistré une température
minimale de 12.50 °C en janvier et une température maximale de 33.10 °C en juin.

Une différence significative (P<0.05) a été enregistrée entre la température des EU
d'alimentation et toutes les eaux traitées dans les VFCWs et les HFCWSs. Nous avons
observé une augmentation de la temperature de I'eau traitée par les systemes HFCW (33.1
°C), HFCW: (32.3 °C) et HFCWj5 (32.2 °C) en juin par rapport aux EU d'alimentation, en
raison de l'augmentation de la température de l'air (+ de 48 °C) pendant la période de
rétention. En été, la température de I'eau traitée est également influencée par la température
élevée de l'air (Merghem et al., 2016), ainsi que par la nature de I'eau potable exploitée a
partir de la nappe albienne dans la région, qui peut dépasser 55 °C (Tabouche & Achour,
2010; Bouchemal, 2017; Bekkari et al., 2020).

La valeur moyenne de la température de I'eau dans les VFCW fluctue entre 12.20 °C
et 29.40 °C, tandis que dans les HFCW, elle varie entre 12.50 °C et 33.10 °C (Figure
IV.15). Les résultats montrent que les systéemes de CWs ont un effet significatif sur la
température de l'eau. En effet, la différence entre la température de I'eau d’alimentation et
de l'eau traitée par les CWs indique une chute de température impressionnante allant
jusqu'a 8 °C. De plus, il n'y a aucune différence significative dans la température de I'eau a
la sortie des VFCW et HFCW, et il n'y a pas de différence significative de la température
de I'eau entre les CWs plantées et le témoin. Les températures sont trés proches le long de
la durée du traitement (P>0.05). Cette convergence observée des températures est le
premier indicateur du role positif de la plante des CWs dans la régulation de la température

dans l'environnement (Stefanakis et al., 2018).
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Figure 1V.14 | Graphique en boite a moustache de la temperature d’entrée et de sortie des
VFCWs et HFCWs séparement

La température joue un rble essentiel dans le traitement des EU en affectant
directement I'efficacité de I'élimination des nutriments. Les micro-organismes impliqués
dans les processus de dégradation des contaminants sont particulierement sensibles aux
variations de température (Ahsan et al., 2005). Des études ont montré que la diminution de
la température a la sortie du bassin de traitement peut entrainer une diminution du nombre
de micro-organismes et, par conséquent, une diminution de I'efficacité de I'épuration des
EU (Meng et al., 2019).

Il est important de maintenir une température adéquate pour favoriser une
dégradation efficace de la MO et des nutriments. En effet, la décantation est plus efficace a
des températures élevées, car elle favorise la sédimentation des particules. De plus,
I'activité métabolique des micro-organismes diminue avec la diminution de la température
du systeme, ce qui peut ralentir la vitesse de nitrification en dessous de 10 °C. Des études
ont montré que des conditions optimales pour la prolifération des micro-organismes
incluent une température modérée et un pH alcalin (Sevrin-Reyssac et al., 1995;
Langergraber et al., 2009). Ces conditions permettent d'établir un équilibre biologique
idéal pour la dégradation de la MO, conduisant ainsi a une décontamination efficace de
I'eau (Hamaidi-Chergui et al., 2016).

Les résultats d'analyse ont montré que la température a la sortie des lits de culture
HCWs était inférieure aux valeurs limites des normes algériennes (JORA 2006; JORA
2012). 1l est donc important de surveiller et de maintenir la température a un niveau
optimal pour assurer une élimination efficace des nutriments et une décontamination

compléte des EU.
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Figure 1V.15 | Représentation graphique de la variation de la température a ’entrée et a la
sortie du HCWs

IV.4.1.2. Evolution du pH

La Figure 1V.16 présente les valeurs de pH des eaux d'entrée et de sortie pour
chacun des bassins cultivés ainsi que le temoin dans les VFCW et les HFCW. On observe
une diminution du pH dans les eaux d'alimentation apres le passage dans les bassins de
traitement VFCW (1), (2) et (3), passant de 7.53 a 6.88, 6.92 et 6.93, respectivement. Cette
baisse de pH est due a l'oxydation de I'NH4* et a la dégradation de la MO produisant du
CO- qui acidifie le milieu, conformément aux résultats rapportés par Yahiaoui et al. (2020)
et Liet al. (2023). En revanche, une légére augmentation du pH jusqu'a 7.59 a été observée
dans le bassin VFCW, non planté, comme a été signalé par Saeed et al. (2019). Il convient
de noter que les écarts types de pH sont trés variables entre les différents systémes. Le
systeme non plantée VFCW, a l'écart type le plus élevé de 0.48, tandis que le systeme
mixte culture VFCW3 a I'écart type le plus faible de 0.22. Ces écarts types indiquent une
certaine variabilité dans les mesures de pH pour chaque systeme.

Dans les HFCW (0), (1), (2) et (3), une légere augmentation des valeurs de pH a
été enregistrée par rapport aux VFCWs, avec des valeurs de l'ordre de 7.50, 7.23, 7.03 et
7.01, respectivement. Ces résultats sont similaires a ceux rapportés par Aalam et al. (2022)
et Rousso et al. (2019). Cette augmentation est due a une diminution de la concentration
des ions de I'NH4" apres le traitement dans les VFCWSs. Nous pouvons voir que les pH
varient légérement entre les différents systemes, avec une plage allant de 6.62 a 8.05. Le
systeme HFCW;s plantée par mixte culture ont les valeurs de pH les plus basses en
moyenne, tandis que le systeme non plantée HFCW, a des valeurs de pH les plus élevées
en moyenne. Les valeurs de pH sont trés similaires entre les différents systéemes, avec des

écarts type allant de 0.27 a 0.34.

154



Partie 3 | Résultats et Interprétations Chapitre IV

8. [J25%~75% T Range within 1.51QR — MedianLine [ ] Mean 4 Outliers..... Norme
) pH des Eaux pH des Eaux traitées par pH des Eaux traitées par
- |1 Usées les VFCWs les HFCWs
8.0
+| B é
H0-sw s smasuf css s s Tasaos cws sim s ol S S Dans 2SS RSREE =in
6.0 1 1 | 1 1 I I 1 1
pH VFCW(0) VFCW(1) VFCW(2) VFCW(3) HFCW(0) HFCW(1) HFCW(2) HFCW(3)

Figure 1V.16 | Graphique en boite a moustache du pH d’entrée et de sortie des VFCWs et
HFCWs séparément

Le pH est un parametre important dans les systéemes de traitement des EU car il peut
affecter la croissance et le métabolisme des micro-organismes impliqués dans les processus
de dégradation des contaminants. Des études antérieures ont prouvé qu'un pH supérieur a
6.5 favorise la dénitrification (Verhoeven & Meuleman, 1999). Les VFCW ont une
capacité élevée a maintenir un pH stable dans les eaux traitées en raison de l'activité
microbienne accrue par rapport aux HFCW, ce qui entraine une utilisation plus efficace de
la MO et des nutriments.

En termes de pH, l'analyse statistigue a montrée qu'il existait une différence
significative entre les EU d'entrée et tous les systemes HCW, qu'ils soient plantés ou non,
ainsi qu'entre les bassins plantés et le bassin non planté (P < 0,05). La plante Canna indica
a enregistre la plus forte diminution de la valeur du pH, avec une moyenne de 6.88, et la
valeur la plus élevée a été observée dans le bassin HCW, non plante, a 7.50. De plus, le pH
est resté constant dans les décharges finales (Figure 1V.17) et se situe dans des plages
acceptables pour la croissance des micro-organismes, conformément aux normes (JORA,
2006; JORA, 2012).

Le traitement des EU par les CWs peut entrainer une baisse du pH de I'eau traitée en
raison de la production d'acides organiques par les micro-organismes présents dans les
CWs. Cette acidification de l'eau peut avoir des effets négatifs sur les organismes
aquatiques, mais peut également contribuer a la précipitation de certains contaminants tels
que les métaux lourds, qui peuvent étre éliminés plus efficacement de I'eau. Des études ont
montré que la végétation des CWSs peut contribuer a la régulation du pH de l'eau (Li et al.,
2023).
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Ces résultats indiquent que les systemes de traitement ont réussi & maintenir des
niveaux de pH appropriés pour assurer une croissance efficace des micro-organismes
impliqués dans la degradation des contaminants. Il serait intéressant de poursuivre les
études pour évaluer l'impact a long terme des différents types de plantes sur la qualité de
I'eau traitée et la stabilité du pH dans les systémes de traitement des EU.

Dans I'ensemble, la température et le pH se sont avérés dans une plage appropriée

pour la croissance des microorganismes.
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Figure 1V.17 | Représentation graphique de la variation du pH a I’entrée et a la sortie du
HCWs

IV.4.1.3. Evolution de la conductivité électrique (CE)

Les échantillons non traités ont présenté une CE allant de 4.04 a 5.75 mS/cm avec
une valeur moyenne de (4.76 = 0.45 mS/cm) (Tableau 1V.1). Selon les Figures 1V.18 et
V.19, les valeurs des effluents ont significativement augmenté dans tous les systemes
VFCW et HFCW par rapport a l'entrée. Les valeurs moyennes étaient (7.42 = 1.52
mS/cm), (9.46 £ 2.48 mS/cm), (10.48 = 3.0 mS/cm) et (10.83 £ 4.56 mS/cm) pour les
systemes VFCW (0), (1), (2), et (3), respectivement. En revanche, les valeurs moyennes
dans les systemes HFCW (0), (1), (2), et (3) étaient de (9.95 £ 4.32 mS/cm), (11.16 + 3.46
mS/cm), (16.87 £ 8.42 mS/cm) et (17.55 + 9.31 mS/cm), respectivement (Tableau 1V.4).

Les statistiques descriptives indiquent que 1’écart type est de 0.45 mS/cm pour I'eau
d’alimentation, de 1.52 mS/cm pour VFCW, et augmente considérablement pour les trois
types de VFCW plantés 2.48 mS/cm, 3.0 mS/cm et 4.56 mS/cm respectivement. La
médiane pour chaque plante est également fournie, qui est assez proche de la moyenne

pour la plupart des plantes, ce qui suggere une distribution assez équilibrée des données.
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L'augmentation de la CE a la sortie est due & plusieurs facteurs, notamment
I'évaporation de I'eau résultant de la température élevée et de la transpiration des plantes
(Chen et al., 2017), ainsi que l'accumulation de sels produits par la minéralisation de la
MO dans les CWs (Guerrouf & Seghairi, 2021). En outre, la transformation biologique des
composés organiques en formes inorganiques de nutriments, de CO», de gaz CHs et de
composés organiques plus simples contribue également a l'augmentation de la CE a la
sortie (Bremond, 1973).

[ ]25%~75% 1 Range within 1.5IQR — Median Line Mean - Outliers
36 — CE(mS/cm) Conductivité (mS/cm) électrique Conductivité (mS/cm) électrique
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Figure 1V.18 | Graphique en bofte a moustache de la CE d’entrée et de sortiec des VFCWs
et HFCWs séparément

Les valeurs de CE mesurées dans les systemes HFCW étaient significativement plus
élevées que celles obtenues dans les systemes VFCW. En particulier, la CE de la culture
mixte dans les HFCW (17.55 mS/cm) était supérieure a celle des monocultures. Toutefois,
aucune différence significative de CE n'a été observée entre les différentes cellules
cultivées, indiquant l'influence prédominante de la culture végétale sur la CE dans les
filtres. Le principal facteur contribuant a l'augmentation de la CE était la densité des
racines dans la zone inférieure du filtre (Yousef & Seghairi, 2022). 1l convient de noter que
les résultats obtenus dépassaient les limites de la CE recommandées (> 3.00 mS/cm
Annexe |, Tableau .5) par les normes algériennes (JORA, 2006; JORA, 2012) ainsi que par
les normes internationales de I'Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et
I'agriculture (FAO, 2003) pour les eaux d'irrigation.

Des modifications et des considérations de conception simples mais importantes
peuvent limiter les taux élevés d'évapotranspiration et ainsi minimiser la CE élevée. Un
parametre clé est la sélection d'espéces végétales pour les CW ayant le plus haut indice

d'efficacité d'utilisation de I'eau, c'est-a-dire des besoins de transpiration réduits mais une
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productivité de biomasse élevée. 1l est donc important d'effectuer une étude appropriée des
espéces végétales locales pour déterminer leur demande en eau et la quantité d'eau utilisée
par transpiration par unité de matiere seche produite, et de comparer différentes plantes.

Les systemes de CWs doivent étre congus avec la plus petite empreinte au sol
possible, tout en respectant la qualité d'effluent souhaitée. 1l convient de noter que les
systemes a écoulement souterrain sont préférables aux FWS en raison des taux
d'évaporation plus élevés. Parmi les CW a écoulement souterrain, les VFCW sont préférés
aux HFCW en raison de leur TRH plus court. L'aération artificielle peut réduire
considérablement I'empreinte globale du systeme (Stefanakis, 2020).
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Figure 1V.19 | Représentation graphique de la variation de la CE a I’entrée et a la sortie du
HCWs

IV.4.1.4. Evolution de la salinité

La concentration en salinité des EU dépend de leur source, notamment le drainage
agricole dans les zones aux sols salins, I'aquaculture, divers secteurs industriels et d'autres
sources secondaires telles que les EU concentrées provenant des membranes ou des
équipements d'électrolyse (Vymazal, 2014). L'excés de salinité des EU constitue une
menace pour les écosystémes aquatiques, y compris les microbes, les invertébrés, les
vertébrés et les plantes. Les sels peuvent notamment interférer avec la pression ionique
interne cellulaire, inhiber la germination des plantes et réduire la survie, la croissance et le
rendement des plantules (Liang et al., 2017).

Les Figures 1V.20 et 1V.22 montre les valeurs moyennes de la salinité des eaux
d'entrée et de sortie pour chacun des bassins cultivés et le témoin. On observe une
augmentation du taux de salinité des EU traitées primaires passant de (2.57 + 0.32 mg/L) a
(4.43 £ 0.84 mg/L), (5.80 £ 1.48 mg/L), (6.23 + 1.48 mg/L) et (6.35 + 2.32 mg/L),
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respectivement pour les bassins VFCW (0), (1), (2), et (3), ainsi que (5.80 + 1.80 mg/L),
(6.50 £ 2.20 mg/L), (10.49 = 5.23 mg/L), et (10.81 + 5.81 mg/L) pour les HFCW (0), (1),
(2), et (3) respectivement (Tableau 1V.4). Ce qui explique le dépdt de sels a la surface des
bassins et dans les conduites de distribution des eaux. Cette augmentation de salinité est
due a des conditions climatiques extrémement arides qui provoquent une évaporation trés
élevée et une minéralisation des substances organiques (Kloppmann et al., 2011; Gouaidia
etal., 2012).

L'analyse statistique montre qu'il existe une différence significative entre les eaux
d'alimentation et les eaux traitées par les VFCW (1), (2), et (3), ainsi qu'entre les eaux
d'alimentation et les HFCW (0), (1), (2), et (3), et entre la culture mono et la culture mixte.
On note en particulier que la culture mixte présente un niveau de salinité plus élevé que les
autres bassins. Le niveau de salinité le plus bas est enregistré par la VFCWy non plantée, a
4.43 mg/L, tandis que la valeur la plus élevée a été enregistrée a la sortie du HCW3 dans la
culture mixte 10.81 mg/L.

La salinité peut étre toxique pour la plupart des plantes lorsque sa concentration
dépasse les valeurs admissibles. Toutefois, certaines plantes peuvent vivre et se développer
a des concentrations qui peuvent étre nocives pour d'autres plantes. Cette capacité est due a
Iisolement du sel dans leurs tissus et a l'utilisation de ce sel pour la modification osmotique
(Shabala & Mackay, 2011).

Il existe plusieurs solutions pour traiter les EU salines a l'aide de systémes de CW.
L'une de ces solutions consiste a utiliser des plantes tolérantes au sel (halophytes) (Doan
Trung, 2020). Certaines espéces de plantes peuvent résister a des niveaux éleveés de salinité
dans l'eau et sont donc idéales pour étre utilisées dans les systéemes de CW. De cette facon,
il est possible de traiter les EU salines sans affecter la croissance ou la santé des plantes.
Une autre solution consiste a utiliser des HCW qui combinent différentes techniques de
traitement, telles que les lits bactériens et les filtres de sable, avec les systemes de CW.
Cette approche permet d'améliorer l'efficacité du traitement des EU salines.

Il est également possible de retirer le sel des EU avant de les traiter a I'aide de CW en
utilisant des techniques de désalinisation, telles que I'osmose inverse, I'évaporation ou la
distillation. Enfin, la gestion de I'eau peut également aider a réduire la salinité des EU en
limitant l'utilisation d'eau salée dans les industries et l'agriculture et en favorisant la
récupération et le recyclage de I'eau. Il est important de choisir la solution appropriée en

fonction de la situation spécifique et de I'objectif de traitement des EU salines.
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Figure 1V.20 | Graphique en boite a moustache de la salinité d’entrée et de sortie des
VFCWs et HFCWs séparement

Dans notre étude, des observations visuelles de la couleur, de la hauteur, de la
densité des feuilles et de la mortalité de la plante (Figure 1V.21) montrent que Canna
indica et Typha latifolia se sont adaptés a l'augmentation de la salinité (Chyan, 2017). En
effet, les EU traitées par ces systéemes peuvent présenter une salinité élevée, dépassant les
valeurs limites (>3,00 mS/cm) recommandées par les normes algériennes (JORA, 2006) et
(1.5 mS/cm) par ’'OMS, (1971). Ces plantes ne peuvent pas étre considérées comme

efficaces pour réduire une salinité élevée.

Figure 1V.21 | Développement et croissance des plantes

En conclusion, l'utilisation de plantes adaptées a la salinité, telles que Phragmites
(hydrohalophytes), peut étre une stratégie efficace pour le traitement des EU salines dans
les climats arides (Paradis, 2008). Ces especes peuvent survivre et se développer a des

concentrations de sel qui seraient nocives pour d'autres plantes, ce qui permet leur
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utilisation dans les systemes de traitement des EU. Cependant, il est important de prendre
en compte les conditions spécifiques de chaque site et de choisir les plantes les plus
appropriées en fonction de la salinité de I'eau a traiter.
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Figure 1V.22 | Représentation graphique de la variation de la salinité a I’entrée et a la
sortie du HCWs

IV.4.1.5. Evolution des solides dissous totaux (SDT)

La concentration en SDT dans les EU dépend de leur source et de leur composition,
et elle peut étre plus élevee dans les climats arides en raison de la salinité accrue
(Stefanakis, 2020). Les valeurs mesurées a I'entrée du systeme d'épuration (Tableau 1V.1)
dans cette étude (2891.20 + 547.04 mg/L) sont en effet plus elevées que les valeurs
typiques pour les EU domestiques (250 a 850 mg/L) (Park & Snyder, 2020), mais cela était
attendu.

Cependant, une augmentation significative de la concentration en SDT a été observée
dans les effluents, atteignant des valeurs de (5180.95+ 864.99 mg/L), (6523.08 + 1156.72
m/L), (7262.78 + 1493.33 mg/L) et (7451.77+ 2499.15 mg/L) dans le controle VFCW) et
les bassins cultivés VFCW1, VFCW, et VFCWs3, respectivement, ainsi que (6990.22 +
3247.86 mg/L), (7661.40 + 2097.92 mg/L), (11335.88 + 4487.94 mg/L) et (11691.58 +
4718.59 mg/L) dans les bassins HFCW,, HFCW1, HFCW, et HFCWs3, respectivement
(Figure 1V.23 et 1V.24). Ces valeurs élevées indiquent une proportion relativement plus
élevée d'eau souterraine utilisée a des fins non potables que d'eau de surface (Munavalli,
2020). De plus, la fusion des particules en suspension a des températures élevées peut
augmenter la concentration de salinité, de MES et donc la SDT en raison de

I'évapotranspiration.
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Figure 1V.23 | Graphique en boite a moustache du SDT d’entrée et de sortie des VFCWs
et HFCWs séparément

Nous avons observe une augmentation significative de la concentration de solides
dissous pendant I'été, notamment en mai, juin et juillet. Cette augmentation est attribuable
a l'élévation de la température de l'air qui a atteint respectivement 33°C, 40°C et 45°C,
ainsi qu'a la diminution notable des précipitations. Ces conditions climatiques contribuent
a l'augmentation de la salinité et des solides dissous, en particulier dans les bassins peu
profonds (Mohamad et al., 2017).

L'analyse statistique montre qu'il existe une différence significative entre les eaux
d'alimentation et les eaux traitées par les VFCWs, ainsi qu'entre les eaux d'alimentation et

les HFCWs, et entre la monoculture et la culture mixte.
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Figure 1V.24 | Représentation graphique de la variation de la TDS a I’entrée et a la
sortie du HCWs
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Il convient de noter que les valeurs de SDT mesurées dépassent les normes de qualité
de I'eau d'irrigation (JORA, 2012) et sont donc inacceptables pour l'irrigation des cultures
(Fipps, 2003). Cela montre que des mesures supplémentaires sont nécessaires pour réduire
la concentration en SDT des EU traitées avant leur réutilisation. Ces mesures pourraient
inclure l'ajout de technologies de traitement supplémentaires ou des pratiques agricoles

alternatives pour réduire l'utilisation d'eau souterraine riche en minéraux.

IV.3.5.1.6. Evolution de I’oxygene dissous

La Figures 1V.25 présente les valeurs moyennes de I'OD a I'entrée et a la sortie de
touts les bassins VFCWSs et HFCWs, la concentration de I'OD dans les eaux d’alimentation
était de (0.37 £ 0.21 mg/L). Les concentrations de I'OD dans les bassins VFCW (0), (1),
(2), et (3), ont augmente significativement (P<0,05) pour atteindre respectivement (2.54 +
1.55 mg/L), (4.04 £1.18 mg/L), (4.14 + 1.38 mg/L) et (3.50 £1.13 mg/L). Nous avons
constaté une légere supériorité des valeurs de I’OD dans le bassin cultivees par Typha
latifolia par rapport aux bassins cultivees par Canna indica et la culture mixte. Cette
différence peut s'expliquer par la meilleure croissance des feuilles de Typha latifolia qui
favorise l'activité photosynthétique (Rani & Pohekar, 2021).

L’analyse statistique montre qu'il existe une différence significative (P<0,05) entre
touts les bassins plantés et le bassin non plantée, L'augmentation de I'OD des effluents peut
étre due a l'activité photosynthetique ainsi qu'a la diffusion atmosphérique dans les canaux
creux remplis dair des plantes des CWs qui transportent l'oxygene vers les racines
(Vymazal, 2005; Perez et al., 2014), ainsi qu'a ’aération de l'eau non traitée lors de son
application dans les lits VFCWs utilisés dans cette étude (Rehman et al., 2017), et pourrait
étre d0 au fait que les tuyaux d'aération installés a aérer le systeme et a fournir de lI'oxygene
de l'atmosphere, ce qui facilite le processus d'oxydation dans le systeme VFCWs (Shukla
et al., 2021).

Malgré les valeurs élevées de I'OD dans les systemes HFCW (0), (1), (2), et (3), les
concentrations de I'OD ont légérement diminué pour atteindre respectivement (3.21 + 0.77
mg/L), (3.15 + 1.08 mg/L), (3.71 + 1.40 mg/L) et (3.84 + 1.31 mg/L), par rapport aux
VFCWs, en raison du manque d'oxygéne dans les HFCWs (Rehman et al., 2017), une
conception aide a fournir des conditions anaérobies pour favorise la denitrification
(Vymazal, 2007). L'analyse a montré qu'il n'y avait aucune différence statistique (P>0,05)
entre les bassins HFCWs plantées et le bassin HFCW,y non planté, ainsi qu'entre les
VFCWs et HFCWs.
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Figure 1V.25 | Graphique en boite a moustache de ’0OD d’entrée et de sortie des VFCWs
et HFCWs séparément

Les résultats de cette étude démontrent que les systémes a écoulement hybride
VF/HF représentent une option efficace pour le traitement de l'azote, tout en permettant
une augmentation des niveaux d'OD jusqu'a 4.14 mg/L dans les systemes VFCWs, et une
Iégers diminution dans les HFCWs (Vymazal, 2011b).

Dans cette étude, nous avons egalement observé une légére différence dans la
concentration de I'OD pour les bassins plantés et les bassins non plantés. Cette différence
peut s'expliquer par la présence des plantes qui transferent I'oxygéne de l'air a l'intérieur

des bassins a travers les feuilles, les tiges et les racines (Figure 1V.25).
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Figure 1V.26 | Représentation graphique de la variation de I’OD a I’entrée et a la sortie du
HCWs
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Les résultats ont également montré une concentration plus élevée d'OD en période
hivernale par rapport a la période estivale. Cette différence peut étre due a la basse
température de I'eau, qui aide a la décomposition de I'oxygene (Morin-Crini et al., 2017),
ainsi que par les algues photosynthétiques formées dans les étangs lorsque les EU sont
exposées au soleil (Biatowiec et al., 2019).

On peut dire que les plantes augmentent la concentration de I’OD dans I'eau en
absorbant l'oxygéne de l'air a travers leurs feuilles et en le transférant aux racines. Les
bassins plantés ont ainsi une concentration I’OD plus ¢élevée que les bassins non plantés en
raison de l'activité photosynthétique des plantes et de la diffusion atmosphérique dans les
canaux creux remplis d'air des plantes. La température de l'eau et la présence d'algues
photosynthétiques dans les étangs ont également une influence sur la concentration de
1’OD.

IV.4.1.7. Evolution de la matiére en suspension (MES)

La concentration moyenne du MES dans les EUM traité par le procédé primaire était
de (156.41 £ 53.07 mg/L), Cette concentration a diminué de maniére significative pour
atteindre des concentrations moyennes de (29.75 + 13.92 mg/L), (23.25 + 08.23 mg/L),
(25.83 £12.43 mg/L) et (22.25 + 09.94 mg/L) dans les systemes VFCW (0), (1), (2), et (3),
respectivement, ainsi que (18.08 + 9.37 mg/L), (16.08 + 8.15 mg/L), (14.83 = 6.83 mg/L)
et (16.50 + 09.00 mg/L) dans les systemes HFCW (0), (1), (2), et (3), respectivement
(Figure 1V.27).
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Figure 1V.27 | Graphique en boite a moustache de la MES d’entrée et de sortie des
VFCWs et HFCWs séparément
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Les concentrations mensuelles du MES dans les eaux traités par les VFCWs et les
HFCWs, étaient significativement (P<0.05) inférieures aux valeurs correspondantes aux
EU dalimentation, De plus, la similarité des valeurs d'élimination des MES dans les
cellules plantées et non plantées a la sortie des VFCWs et des HFCWs était causée par la
sédimentation, la filtration, la décomposition bactérienne et I'adsorption dans les milieux
des CWs (Ghezali et al., 2022; Ciria et al., 2005). Il n'y a pas de différence significative
(P>0.05) entre la culture mono et mixte, comme le confirment les résultats de
Sirianuntapiboon & Jitvimolnimit (2007) et Marin- Muiiiz et al. (2020).

L'élimination du MES dans les systemes de CWs est principalement due a des
processus physiques, tels que la sédimentation, la décantation et la filtration, qui ne sont
pas tres sensibles aux saisons ou aux températures (Kadlec et Wallace, 2008).

Selon la Figure 1V.28, le systtme VFCW,, VFCW,, et VFCWS3, présentaient une
élimination moyenne de MES de 85.13 %, 83.48 % et 85.77 %, respectivement, tandis que
I'efficacité d'¢limination de MES était de 80.98 % dans le systéme de contréle VFCWo.
L'efficacité globale de I'élimination des MES dans les HCWs a éte trés significative
(P<0.05), atteignant 88.43 %, 89.71 %, 90.51 % et 89.45 % pour les systemes HCW (0),
(1), (2), et (3), respectivement (Figure 1V.28). Selon Kadlec et al (2000), l'efficacité de
I'élimination des déchets solides dans les systemes de traitement par les CWs varie entre 80
et 90 %, ce qui place les performances de notre HCWs dans cette plage. Les résultats
obtenus sont similaires a ceux observés dans la littérature pour I'élimination des MES dans
les HCWs. Par exemple, Rani & Pohekar (2021) ont signalé un taux d'élimination du MES
de 86.20 % pour une CWs a ecoulement hybride VF-HF et Gholipour & Stefanakis (2021)
ont signalé un taux de 92.20 % pour un réacteur a chicane anaérobie et un HCW. D'autre
part, les résultats obtenus étaient supérieurs a ceux rapportés par Comino et al (2011)
(80.00 %) et par Haydar et al (2020) (74.00%) pour une CWs VF-HF.

D'autre part, I'élimination moyenne des MES était significativement plus faible dans
les systemes HFCWs que dans les systemes VFCWSs. Apres le traitement par ces derniers,
les HFCWSs ont montré une amélioration de I'élimination des MES de 7.45 %, 4.58 %, 7.03
% et 3.67 % pour les HFCW (0), (1), (2) et (3) respectivement (voir Figure 1V.28). Cela est
dd au fait que I'élimination du MES a lieu dans le prétraitement et la premiére phase des
HCWs avec des taux de chargement plus élevés (Vymazal & Kropfelova, 2015; Avila et
al., 2015; Fernandez-Fernandez et al., 2020), confirme I'importance du traitement primaire
et la capacité de filtration des VFCWs dans I'élimination des MES (Calheiros et al., 2009).

166



Partie 3 | Résultats et Interprétations Chapitre IV

La diminution du rendement des filtres VFCWSs et HFCWSs observée au cours des
derniers mois de I'expérience peut étre attribuée au colmatage des filtres dii & la décantation
des MES et a la création de biofilms sur le support de remplissage de filtration, qui se
produit dans des conditions aérobies et anaérobies (Vymazal, 2019). Les traitements de la
zone racinaire sont considérés parmi les I'étape principale de I'tlimination des MES dans
les CWs pendant le trajet d'écoulement.

Les résultats montrent que la culture mixte a enregistré la valeur la plus élevée
d'élimination des MES dans les VFCWs (85.77 %), tandis que dans les HCWs, la valeur la
plus élevée a été enregistrée dans le bassin mono planté par Typha latifolia (90.51%).
L'élimination des MES n'a pas été affectée par les changements de température
(températures modérées) dans toutes les unités analysées, et les concentrations de MES
dans les effluents étaient inférieures a la valeur limite des normes algériennes (35 mg/L)
(JORA, 2006; JORA, 2012).
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Figure 1V.28 | Représentation graphique de la variation de la MES a I’entrée et a la sortie
du HCWs

Il convient de noter que le colmatage des CWs peut réduire I'efficacité de traitement
et qu'il est important de surveiller et d'entretenir régulierement les CWs pour maintenir leur
efficacité a long terme. De plus, la mono plantée par T.Latifolia peut étre considérée
comme une stratégie prometteuse pour améliorer I'élimination des MES dans les HCWs.

Les études ont montré que les systemes HCW sont capables d'éliminer efficacement
les MES. Cette efficacité dépend de nombreux facteurs, tels que la qualité de I'eau d'entrée,
la taille et la profondeur des lits filtrants, le type du support de remplissage utilisé et le

temps de séjour de I'eau dans le systeme. Globalement, les systemes HCW ont démontré
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leur capacité a éliminer efficacement les MES des EUM, ce qui contribue a ameliorer la
qualité de I'eau. En conclusion, les résultats de cette étude peuvent étre utiles pour éclairer
les pratiques de gestion des MES dans les zones rurales et urbaines.

IV.4.1.8. Evolution de la demande chimique en oxygéne (DCO)

La DCO est un paramétre global couramment utilisé pour caractériser l'eau.
Fournit des informations sur la quantité de substances chimiquement oxydables dans I'eau
(Morin-Crini et al., 2017). En effet, la DCO correspond a la quantité d'oxygéne
consommeée lors d'une réaction d'oxydation, permettant ainsi d'estimer non seulement la
charge polluante de I'eau, mais aussi la présence de substances difficilement
biodégradables.

Les résultats de I'étude sont présentés dans le Tableau 1V.4. La DCO moyenne de
I’eau d'alimentation était de (232.76 + 68.91 mg/L). Ces résultats sont cohéerents avec ceux
d'autres études menées dans la méme région, notamment 211.17 mg/L par Labed et al.
(2014) dans la région de Touggourt et 258.25 mg/L par Bekkari, (2020) dans la région de
Ouargla. La DCO traité par les VFCWs était de l'ordre de (73.55 + 22.35 mg/L), (62.90 +
21.92 mg/L), (69.60 + 27.30 mg/L), et (66.09 + 24.98 mg/L) pour les CWs non plantée,
Canna indica, Typha latifolia et la culture mixte, respectivement. En revanche, la DCO a
diminué dans les HFCWs. Elle est passée a (48.92 + 19.25 mg/L), (42.68 + 17.97 mg/L),
(39.27 + 11.48 mg/L), et (35.98 £ 19.18 mg/L) pour les CWs non plantée, Canna indica,

Typha latifolia et la culture mixte, respectivement (Figure 1V.29).
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Figure 1V.29 | Graphique en boite & moustache de la DCO d’entrée et de sortie des
VFCWs et HFCWs séparément

Compte tenu des résultats de l'analyse statistique, des différences significatives ont

été observées entre I'eau utilisée pour l'alimentation et les CWs cultivés et non cultivés
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dans les systémes VFCWs et HFCWs. En revanche, il n'y a pas de différence significative
(P>0.05) entre les cellules plantées et le témoin non planté dans les deux systemes VFCWs
et HFCWs. La comparaison entre les espéces ainsi qu'entre les cultures n'a pas montré de
différences significatives. Les mémes résultats ont été enregistrés par Perdana et al. (2018)
et Qiu et al. (2011). De plus, les deux plantes ont montré une grande efficacité pour
éliminer la DCO.

Les taux d'élimination dans les systemes VFCW (0), (1), (2), et (3), étaient de 68.40
%, 72.97 %, 70.09 %, et 71.60 % respectivement (Figure 1V.30). Les résultats obtenus ont
montré des niveaux élevés d'élimination de la DCO dans les cellules plantées et non
plantées. D'autre part, les taux d'élimination dans les systemes HCWSs étaient
significativement trés éleves , ils étaient de 78.98 %, 81.66 %, 83.12 %, et 84.54 % pour
les HCW (0), (1), (2), et (3), respectivement (Figure 1V.30), Toutefois, les systemes
HFCWs ont montré une absorptions de la DCO plus faible que les systemes VFCWs,
probablement en raison de la diminution de la concentration de DCO dans I'eau traitée par
les VFCWs (Yalcuk & Ugurlu, 2009).

L'efficacité global d'¢limination par ordre de performance était la suivante : Culture
mixte 84.54 % > Typha latifolia 83.12 % > Canna indica 81.66 % > Non planté 78.98 %,
pour les systemes HCWSs. Les pourcentages moyens de réduction de la DCO étaient
largement convergents. Ce resultat est en accord avec AL- Rekabi & AL-Khafaji (2021), et
est comparable a I'élimination de la DCO (91.4 %) enregistrée par El Fanssi et al. (2019)
au Maroc et (86.00 %) enregistré par Gholipour & Stefanakis. (2021).

La MO diminue avec le TRH plus long (Rani & Pohekar. 2021; Wang et al. 2018),
ou la dégradation microbienne a joué un role significatif dans la dégradation de la DCO
(Xu & Cui. 2019). Des différences statistiques significatives (P<0,05) ont été observées
entre les systemes VFCW et les HFCW dans chaque série de HCW, confirmant que
I'élimination de la MO se produit principalement dans la premiere phase du systeme HCW,
ce qui est similaire aux résultats obtenus par He et al. (2018).

La grande efficacité de I'élimination de la DCO par les VFCWSs est due a la
conception personnalisée des processus aérobies et des mécanismes de filtration et de
sédimentation, qui sont les principaux mécanismes d'élimination dans les VFCWs
(Stefanakis et al., 2014; Gholipour & Stefanakis, 2021), et que la partie supérieure du
support de remplissage est le site d'accumulation de composés organiques (Xu & Cui.
2019). De plus, la MO se désintégre plus rapidement a des températures plus élevées

(Sierra et al., 2015; Conant et al., 2011). Le systeme HCW a amélioré I’élimination de la
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DCO par le systeme HFCW (0), (1), (2) et (3) de 10.57 %, 8.68%, 13.02 %, et 12.93 %,
apres le traitement dans les systéemes VFCW, respectivement.

Les processus biologiques sont bien connus pour étre influencés par la température,
et la performance du CWs dans le traitement de la MO soluble dans les climats froids est
fortement influencée par l'activité biologique et peut étre réduite (Kadlec & Reddy, 2001).
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Figure 1V.30 | Représentation graphique de la variation de la DCO a I’entrée et a la sortie
du HCWs

Plusieurs études antérieures ont souligné que l'efficacité de I’¢limination de la
DCO diminue pendant les périodes de basses températures (Kadlec et al., 2003; Stein et
al., 2003). Dans cette étude, cependant, il n'y a pas de différences significatives dans
I'élimination de la DCO pendant la phase d'étude. Cela peut étre di a la modération
enregistrée des températures (28.94 °C en été et 12.81 °C en hiver), ce qui est conforme
aux résultats rapportés par (Vymazal, 2001; Akratos & Tsihrintzis, 2007).

Au cours de la période d'étude, les effluents traités ont généré des EU avec une
concentration de DCO< 120 mg/L, ce qui correspond a la valeur maximale autorisée pour
les rejets dans les masses d'eau de surface selon la législation algérienne (JORA. 2006) et
DCO< 120 mg/L (JORA. 2012).

1V.4.1.9. Evolution de la demande biochimique en oxygene (DBOs)

La DBOs est également un parametre de synthese couramment utilisé pour
caractériser I'eau, en particulier les EU brutes et traitées. Plus précisément, le niveau de la
MO biodégradable dans l'eau peut étre quantifié. Plus la quantité de composé
biochimiquement oxydé est élevée, plus la valeur de DBO est élevée. En fait, la DBO

représente la fraction biodégradable d'une charge polluante carbonée des EU, car elle
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correspond a la quantité d'oxygéne nécessaire aux micro-organismes pour dégrader
partiellement ou totalement la MO (Morin-Crini et al., 2017).

Au cours de la période d'experience, les concentrations en DBOs avant le traitement
ont varié entre 80 mg/L et 220 mg/L avec une moyenne de 124.50 + 38.85 mg/L. Les
concentrations de DBOs en sortie des VFCWs et HFCWSs au cours de la période de
surveillance sont indiquées dans (Figure 1V.31). Les concentrations de DBOs ont diminué
a(19.33 £13.64 mg/L), (14.50 + 9.96 mg/L), (13.75 £ 7.39 mg/L) et (12.33 + 6.58 mg/L),
dans les VFCW (0), (1), (2), et (3), respectivement, de méme les concentrations de la
DBO:s a la sortie du HCW (0), (1), (2), et (3) ont diminué a (8.33 £ 5.63 mg/L), (6.58 +
4.07 mg/L), (6.91 £ 4.35 mg/L) et (6.16 + 3.63 mg/L), respectivement.

Nous avons observé une différence statistique significative (P<0,05) entre les points
d'échantillonnage d'entrée et de sortie qui pourrait étre due a I'effet des plantes qui imitent
les processus de traitement naturels impliquant la végetation, les sols et leurs assemblages
microbiens associés pour améliorer la qualité de I'eau (Sudarsan et al., 2015).

Comme nous n‘avons pas enregistré de différence significative (P>0.05) entre les
systéemes plantés et non plantés, ces résultats indiquent que I'élimination des composeés
organiques exprimeés par la DBOs est produite sans intervention végétale et réalisee par des
processus physiques et de décomposition microbienne (De Lille et al., 2020). Tous les
systéemes ont montré des différences significatives (P <0.05) dans la capacité d'élimination
de la DBOs entre les VFCWs et les HFCWs dans chaque série de HCW, probablement en
raison du manque d'oxygene dans les HFCWs (Rehman et al., 2017). Par conséquent, nous
concluons que les plantes Canna indica et Typha latifolia aident a éliminer efficacement la

DBOs par des CWs a écoulement hybride dans la culture mono et mixte.
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Figure 1V.31 | Graphique en boite & moustache de la DBOs d’entrée et de sortie des
VFCWs et HFCWs séparément
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Les rendements moyens d’¢limination de la DBOs sont respectivement de 84.47
%, 88.35 %, 88.95 %, et 90.09 % dans les unités VFCW (0), (1), (2), et (3), et sont 93.30
%, 94.71 %, 94.44 % et 95.04 % dans les sorties finales des HCW (0), (1), (2), et (3).

Les efficacités d'élimination de la DBOs dans les HCWs au cours de la période de
surveillance sont indiquées dans la Figure 1V.32. Apres le traitement dans les systéemes
VFCW, I’élimination de la DBOs par les HFCW (0), (1), (2) et (3) s'est améliorée de 8.83
%, 6.35 %, 5.48 %, et 4.95 %, respectivement. Le rendement global de I’élimination de la
DBOs par ordre de performance était (Cultures mixtes, 95.04 %) > (Canna indica, 94.71
%) > (Typha latifolia, 94.44 %) > (Non planté, 93.30 %). dans les systemes HCW (0), (1),
(2), et (3), respectivement. Des résultats similaires ont été trouvées dans d'autres recherches
a divers HCWs traitant les EUM, (91.4 %) par El Fanssi et al., (2019) au Maroc, (96.6 %)
par Gizinska-Goérna et al., (2020) avec des HCWs en quatre étapes, (96.00 %) par Herrera-
Melian et al., (2020) avec deux HCWs et (Rani & Pohekar. 2021; Gholipour, & Stefanakis,
2021). D’autre part, une moyenne de 97.6 % d'élimination de la DBOs a été observée dans
des HCWs avec ventilation (Thalla et al, 2019).

Pour la DBOs la dépendance a la température n'est pas si significative, ce qui
implique que I'élimination de la MO résulte principalement de l'activité microbienne des
bactéries aérobies (Vymazal, 2002). Au cours de la période d'étude, les effluents traités ont
généré des EU avec une concentration de DBOs< 30 mg/L, comme valeur maximale
autorisée pour les rejets dans les masses d'eau de surface par la législation algéerienne
(JORA, 2006; JORA, 2012).
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Figure 1V.32 | Représentation graphique de la variation de la DBOs a I’entrée et a la sortie
du HCWs.
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Les VFCW sont particulierement efficaces pour éliminer le DBOs car elles offrent
une zone de contact élevée entre les micro-organismes presents dans le sol et les MO
présentes dans I'eau. Les HFCW sont plus efficaces pour éliminer les nutriments tels que
I'azote et le phosphore. En combinant ces deux types de CW, les systemes HCW peuvent
offrir une meilleure efficacité de traitement et de meilleures performances globales pour
éliminer la DBOs et autres polluants de I'eau. Les HCW verticales/horizontales sont une
méthode durable et efficace de traitement des EU pour améliorer la qualité de I'eau et

protéger les écosystemes aquatiques.

1V.4.1.10. Evolution de I’azote ammoniacal (NH4")

Les processus d'élimination de l'azote dans un systéme de CWs sont entrainés par
l'absorption par les plantes et certains organismes, la volatilisation de I'ammoniac,
I'échange de cations ammonium, la nitrification et la dénitrification (Li et al., 2017). Le
Tableau 1V.1 indique la concentration du NH4* a I'entrée du systeme, les valeurs moyennes
de NH4" avant le traitement ont varié entre 18.6 mg/L et 46.4 mg/L avec une moyenne de
(29.7 £ 8.00 mg/L). La Figure 1VV.33 montre les valeurs moyennes d'ammonium des eaux
d'entrée et de sortie dans les VFCWs et HFCWs plantes et le témoins, en observant une
diminution trés significative (P<0,05) de la teneur en NH4* des eaux d'entrée, atteignant
(14.97 £ 10.83 mg/L), (0.93 + 1.41 mg/L), (0.61 £ 0.78 mg/L) et (0.38 + 0.47 mg/L) dans
les VFCW (0), (1), (2) et (3), respectivement. Les concentrations de NH4* ont diminué a
(0.057 + 0.117 mg/L), (0.022 + 0.065 mg/L), (0.026 + 0.065 mg/L) et (0.0054 + 0.013
mg/L) a la sortie du HCW (0), (1), (2) et (3), respectivement.
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Figure 1V.33 | Graphique en boite a moustache de I’ NH4" d’entrée et de sortie des
VFCWs et HFCWs séparément
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Dans les VFCWs plantés, la culture mixte VFCWs a atteint une efficacité
d'élimination moyenne la plus éleveée de 98.70 %. Dans les unités VFCW: et VFCW-
plantées par Canna indica et Typha latifolia, I'efficacité d'élimination moyenne a atteint
96.86 % et 97.92 %, respectivement. L'élimination des VFCWs et HFCWs plantés était
significativement différente de celle du témoin non planté (P<0,05), qui s'élevait a 49.56 %
et 99.80 %, respectivement. Ces résultats démontrent que Canna indica et Typha latifolia
sont des plantes qui facilitent I'élimination du NH4" par leur absorption dans les tissus
(Zhang et al., 2007), car ils avaient une meilleure croissance du volume racinaire (Marin-
Mupiiz et al., 2020), et par le mécanisme de nitrification qui aide a I'élimination du NH4*
dans les VFCWs (Abdelhakeem et al., 2016). La nitrification élevée est due aux conditions
aérobies fournies par les VFCWs (une conception qui permet la disponibilité de lI'oxygene)
(Vymazal, 2007; Stefanakis et al., 2014; Vymazal & Krepfelova, 2015; Fernandez-
Fernandez et al., 2020).

Une concentration plus élevée de I’DO dans les systémes VFCWSs (>3,5 mg/L) a
amélioré I'élimination du NH4" par nitrification (Almeida et al., 2020). D'autre part, la
baisse de NHs" était plus faible dans les systemes HFCW, en raison de la faible
concentration de NH.* a la sortie du VFCWs et des conditions anaérobies fournissent par
les HFCWs (Vymazal, 2018b). L'efficacité globale d'élimination par les HCWs (0), (1),
(2), et (3) étaient, 99.80 %, 99.92 %, 99.91 % et 99.98 %, respectivement (Figure 1V.34).

Il a également été constaté que l'espéce végétale et le type de culture influencaient
légerement l'efficacité d'absorption du NH4*. 1l y avait des différences significatives (P<
0,05) entre le témoin et le reste des VFCWs et HFCWs cultivés par Canna indica, Typha
latifolia et la culture mixte. Une aération élevée fournie par les cellules d'aérenchyme des
racines de C. indica et de T. latifolia peut étre la principale raison du taux élevé
d'élimination du NH.s* (Karungamye, 2022). Dans cette étude, I'élimination moyenne a
dépassé 99.91% dans les systemes HCW plantées avec C. Indica, T. Latifolia et culture
mixte. L'élimination du NH4" est appropriée et supérieure a celle rapportée par d'autres
auteurs (Nguyen, 2018; Fernandez-Fernandez et al., 2020; Rousso et al., 2019), et a été
presque completement éliminé dans des cultures mixtes (99.98 %), ou l'absorption de
formes azotées inorganiques par les macrophages conduit a leur transformation en
composés organiques, pour la construction de cellules et de tissus (Lee, 2009). Notez que
la température modérée conformée entre (12.2 ° C et 29.4 °C) aide le taux d'élimination du
NH4" a augmenter de maniére significative (Redmond et al., 2014; Vymazal & Krepfelova,
2015).
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Figure 1V.34 | Représentation graphique de la variation de 'NH4* a I’entrée et a la sortie
du HCWs

Les HCW utilisent des couches de matériaux filtrants spécifiques qui favorisent la
dénitrification, un processus biologique dans lequel I'azote est transformé en gaz inoffensif.
La dénitrification se produit lorsque les micro-organismes présents dans les sols et les
racines des plantes réduisent les nitrates en azote gazeux, qui est ensuite libéré dans
I'atmosphére. Les HCW offrent une zone de contact élevée entre les micro-organismes
présents dans le sol et les polluants présents dans I'eau, ce qui leur permet d'éliminer
efficacement le NHs" et dautres polluants de l'eau. En utilisant des HCW
verticales/horizontales pour éliminer le NH4* des EU, nous pouvons améliorer la qualité de

I'eau et protéger les écosystemes aquatiques environnants.

IV.4.1.11. Evolution de I’azote des nitrites (NO) et nitrates (NO3)

Dans les VFCWs le régime d'écoulement de I'eau, I'aération et le transfert d'oxygéne
par le systéeme racinaire des macrophytes dans la couche de support de remplissage ont
soutenu les bactéries nitrifiantes dans l'oxydation de I'NHs" en NOs’, avec une réaction
intermédiaire du NOy (Ciria et al., 2005). La dénitrification est le processus biologique
pour convertir le NOs™ en azote ionique et gazeux (Vymazal, 2007). Ce processus a lieu
dans des conditions anaérobies ou anoxiques. Les HFCWs fournissent dans une certaine
mesure des conditions anaérobies pour la dénitrification (Almuktar et al., 2018).

Le Tableau 1V.1 résume les concentrations de NO2 et de NOs™ a I'entrée du systéme,
les valeurs moyennes de NO et de NO3z™ avant traitement variaient entre 0.025 mg/L et
0.141 mg/L et 0.161 mg/L et 0.936 mg/L, respectivement. Les composés azotés sont

importants, les formes inorganiques de I'azote (c.-a-d. NO2™ et NOg3") ont été mesurées dans
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les unités de traitement du VFCWs et HFCWs en tant qu'indicateur des nutriments

présents dans les EU traitées pendant la période d'observation.
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Figue 1V.35 | Graphique en boite a moustache du NO>™ d’entrée et de sortiec des VFCWs et
HFCWs séparément

La Figure 1V.35 montre les valeurs moyennes NO;™ des eaux d'entrée et de sortie
dans les VFCWs et HFCWs plantés et dans les témoins. Les concentrations du NO2™ aprés
traitement ont diminué a (0.020 = 0.014 mg/L), (0.017 = 0.010 mg/L), (0.019 £ 0.012
mg/L) et (0.018 £ 0.012 mg/L) dans les VFCW (0), (1), (2), et (3), respectivement. Dans le
méme contexte, les valeurs NO2 ont diminué a (0.0099 + 0.008 mg/L), (0.0087 +0.0068
mg/L), (0.0074 + 0.006 mg/L) et (0.0062 + 0.0041 mg/L) a la sortie finale des HCW (0),
(1), (2), et (3), respectivement. Les résultats obtenus montrent Ilapparition d'une
nitrification dans les VFCWSs, ce qui est confirmé par la I'élimination de NH4*, par la
diminution de NO>™ dans touts les unités et par ’augmentation des NO3z™ (Abdelhakeem et
al., 2016), Qui s'élevait a (0.749 + 0.432 mg/L), (0.762 + 0.344 mg/L), (0.850 + 0.451
mg/L) et (1.038 £ 0.789 mg/L) dans les VFCW (0), (1), (2), et (3), respectivement (Figure
IV.35). Les celles-ci ont indiqué qu'une nitrification adéquate s'est produite a ce stade en
raison de la présence d'OD (Tang et al., 2009).

La concentration de NO3™ dans les effluents finales dans les systémes HCW (2), et (3)
a augmenté (Figure 1V.36), ou s'élevait a (0.556 + 0.376 mg/L), (0.526 + 0.493 mg/L),
respectivement. Presque tout le NH4" a été transféré en NOz™ en raison de la nitrification
dans les VFCWs lors du traitement des EUM et du manque de carbone organique di a
I'élimination de la DBOs (Vymazal & Kropfelova, 2015). D'autre part, nous avons

enregistré une légére baisse des valeurs de NO3z™ dans les HCW (0), et (1) ou elles ont
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atteint (0.352 + 0.202 mg/L) et (0.375 + 0.247 mg/L), ce qui indique la présence du
processus de dénitrification (Vymazal & Kropfelova, 2015).

Les concentrations résiduelles de NO>™ aprés traitement dans le systéme vertical et
l'augmentation des NOs™ indiquent que le processus de dénitrification n'est pas terminé
chez les HCW (2), et (3) (Figure 1V.38) (Rousso et al., 2019; De Lille et al., 2020).
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Figue 1V.36 | Graphique en boite a moustache du NO3™ d’entrée et de sortiec des VFCWs et
HFCWs séparément

La Figure 1\V.37 présente les performances d'élimination du NO;™ dans les HCWs
pendant la période de surveillance. Les résultats montrent que le taux global d'élimination
du NO2 atteignait respectivement 85.59 %, 87.22 %, 89.22 % et 90.93 % pour les
systemes HCW (0), (1), (2) et (3) apres traitement. Les performances d'élimination du
NO dans les VFCWs atteignaient respectivement 69.85 %, 74.09 %, 71.18 % et 72.57 %,
ce qui a entrainé une augmentation des concentrations de NO3". Cette constatation est en
accord avec I'étude de Zhang et al. (2007).

Les résultats ont montré que les racines des plantes ont une activité bactérienne
propice a la nitrification et a la dénitrification de I'azote (Calheiros et al., 2009). Dans le
méme contexte, les HFCW (0), (1), (2) et (3) ont amélioré I'élimination des NO," de 15.73
%, 13.13 %, 18.03 % et 18.35 %, respectivement. Comme prévu, les concentrations en
NOs" ont diminué dans les HFCWs, aprés une augmentation dans les VFCWSs en raison du

manque d'oxygéne dans les systémes HFCWs.
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Figure 1V.37 | Représentation graphique de la variation du NO>™ a I’entrée et a la sortie du
HCWs

Dans les systémes de traitement des EU tels que les CWs, la transformation de
l'azote (NH4", NO; et NO3’) est un processus clé pour I'élimination efficace des polluants
(Figure 1V.39). Dans les VFCWs, l'azote est principalement éliminé par la nitrification, ou
les bactéries convertissent NHs* en NO2, puis en NOs’, qui est finalement libéré dans
I'atmosphére ou retenu dans le sol. Dans les HFCWs, la nitrification se produit également,
mais les zones anaérobies créees par I'écoulement lent de l'eau permettent également la
dénitrification, ou les bactéries convertissent NO3z™ en N2O et N2, qui sont relachés dans
I'atmosphére. Dans les HCWs, les deux processus se produisent, ce qui permet une
élimination plus efficace de I'azote. Les plantes jouent également un réle important dans la
transformation de l'azote, en fournissant un habitat pour les bactéries et en régulant le pH et

la température dans le systéme de traitement.
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Figure 1V.38 | Représentation graphique de la variation du NOs™ a I’entrée et a la sortie du
HCWs
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Il existe plusieurs solutions pour réduire l'accumulation de NO3 dans un systeme de
traitement des EU par un HCW. Ces solutions incluent la réduction de l'apport d'azote dans
le systeme en améliorant le traitement en amont, l'ajout de plantes a forte capacité
d'absorption de l'azote, I'augmentation du taux de denitrification en ajoutant une zone de
denitrification dans le systéme et l'augmentation de la surface des CWs pour augmenter le
taux de nitrification et de dénitrification. La combinaison de ces solutions peut étre
nécessaire pour reduire efficacement l'accumulation de NOs™.

La transformation du NO>™ et du NOgz™ est un processus courant dans les CW, mais les
HCW verticales/horizontales sont particulierement efficaces pour cette transformation. Les
HCW combinent les avantages des VFCW et HFCW pour offrir une surface de contact
accrue entre les micro-organismes présents dans les sols et les racines des plantes, et les
polluants présents dans I'eau. Les matériaux filtrants spécifiques utilisés dans les HCW
favorisent la dénitrification, un processus biologique dans lequel l'azote est transformé en
gaz inoffensif. Les micro-organismes présents dans les sols et les racines des plantes
utilisent les NO3™ et les NO2™ comme sources d'oxygeéne pour décomposer les MO présentes

dans l'eau. Cette décomposition produit de l'azote gazeux, qui est ensuite libéré dans

I'atmospheére.
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Figure 1V.39 | Efficacité moyenne d'élimination du NH4", du NO2 et du NOg3", du de
différentes zones humides artificielles a écoulement hybride HCWy, HCW1, HCW, et
HCW;

IV.4.1.12. Pollutions phosphorées (PO.*)
Les concentrations de PO a I'entrée et a la sortie des systémes VFCWSs et HFCWs
sont illustrées a la Figure 1V.40. La concentration influente en PO4> était comprise entre

1.19 mg/L et 3.77 mg/L, avec une valeur moyenne de 2.42 + 0.64 mg/L. Les
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concentrations dans les effluents diminuent de maniére significative (P< 0,05) par rapport
aux concentrations dans les influents dans les VFCWs et les HFCWs. Les concentrations
de PO,* dans I'effluent observées au cours de la période d'échantillonnage étaient de (1.28
+ 0.595 mg/L), (0.74 + 0.431 mg/L), (0.80 £ 0.536 mg/L) et (0.76 £ 0.49 mg/L) dans
VFCW (0), (1), (2), et (3) respectivement, et de (0.48 = 0.259 mg/L), (0.34 + 0.261 mg/L),
(0.33 £ 0.21 mg/L) et (0.36 £ 0.268 mg/L), a la sortie des HCW (0), (1), (2), et (3)

respectivement.
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Figure 1V.40 | Graphique en bofte & moustache du POs* d’entrée et de sortie des VFCWs
et HFCWs séparément

L'analyse statistique a montré qu'il n’existe pas une différence significative entre les
VFCWs plantés et les témoins non implantés, et entre la culture mono et mixte (P>0.05),
les résultats confirmés par (Zhang et al., 2007). Une différence significative (P<0.05) entre
le HFCWq et le VFCW a été observée. Compte tenu des résultats, dans les CWs plantées
et non plantées des VFCWSs et HFCWs, il a éte constaté que les absorptions pathologiques
de PO+* ne sont pas beaucoup affectées par la présence ou l'absence de plantes (Ayaz et
al., 2012).

Le rendement de purification dans les bassins VFCW (0), (1), (2), et (3) était de
47.24 %, 69.43 %, 66.66 % et 68.63 %, respectivement. D'autre part, la baisse de PO4* a la
sortie finale des systemes HCW (0), (1), (2), et (3) elle s'élevait a 80.15 %, 85.68 %, 86.28
% et 85.02 %. La diminution du PO4* dans I'eau traitée pour toutes les unités est causée
par l'absorption par le gravier dans le filtre de la cellule non implantée (Molle, 2003; Sim,
2003) et par l'interaction des bactéries et des plantes (Quan et al., 2016), mais il s'agit d'une

trés petite quantité (Lantzke et al., 1998).
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Le taux d’amélioration de I’élimination du PO.* par les HFCW (0), (1), (2), et (3)
atteignant des valeurs importants de 32.90 %, 16.25 % et 19.62 % et 16.39 %,
respectivement (Figure 1V.41). L'échelle de laboratoire HCW plantée par Typha latifolia
avait une efficacit¢ moyenne délimination du POs* de 86.28 %. La précipitation et
I'absorption par les supports de remplissage et les plantes sont les principaux mécanismes
d'élimination du POs* dans les systtmes CWs (Rasheed et al., 2014). Les meilleurs
résultats chez HCWs ont été obtenus au début des expériences [HCW, (94.67 %) mois de
février, HCW1 (95.48 %) le mois davril, HCW; (97.54 %) le mois de février et HCW3
(95.14 %) mois de février]. Les efficacités les plus faibles chez les différents HCWSs ont été
obtenues dans les dernieres étapes des expériences [HCW (60.46 %) le mois de novembre,
HCWS: (71.42 %) le mois d'aolt, HCW- (75.45 %) mois de septembre et HCW3 (68.53 %),
le mois de d'aodt], les mémes observations qui ont été rapportées par (Rousso et al., 2019).

Les resultats de recherches anterieures ont montré que l'efficacité moyenne de
I'élimination de la POs*> des HCWs avec un écoulement de VFCWs suivi d'un écoulement
de HFCWs variait entre 70 % et 96 % (Jehawi et al., 2020; Rousso et al., 2019). Bien que
le taux d'élimination du PO,* dans les VFCWs et les HFCWs soit relativement faible, les
résultats de ce travail ont montré que les unités expérimentales pour les HCWs constituent
une solution technologique exceptionnelle pour I'élimination du PO* dans le traitement
des EU. L'adsorption du phosphore diminue tout au long de la période expérimentale en
raison de la capacité des milieux de lit a le retenir au fil du temps. Les concentrations
finales de PO4* respectaient les limites maximales de rejet en Algérie pour les EU
domestiques traitées dans des CWs, appliquant la POs* < 2 mg/L recommandée par
(JORA. 2006).

—=— R% Npl R% C.Indica—— R% T.Latifolia R% Mixte culture
I v B Npl T Candica ™ T Latifolia Mixte culture

4.0 — : R Max = 86.28 % T.Latifolia — 100
= \__ﬁk P - —80 &
ob 2.5—_ -— 70 .E
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Figure 1V.41 | Représentation graphique de la variation du PO4> a I’entrée et a la sortie
du HCWs
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1V.4.1.13. Comparaison entre les défirents systemes

Les données fournies dans le Tableau I1V.5 concernent les pourcentages
d’élimination de différents paramétres de qualité de I'eau pour différents types de systémes
de traitement des EU : HCW,, HCW;, HCW, et HCWa. Il est important de noter que les
pourcentages ne fournissent pas de mesure absolue des quantités de ces parametres dans
I'eau, mais plutdt une indication de I'efficacité relative de chaque systéme de traitement

pour réduire ces parametres.

Tableau IV.5 | Comparaison entre les défirents systéemes

parametre HCWo HCW HCW: HCW;
Non planté Cannaindica  Typha latifolia ~ Mixte culture

MES % 89.71 89.45
COD % 81.66 83.12
BDOs % 94.71 94.44
NH4" % 99.92 99.91
POs % 85.68 85.02
NO2” % 87.22 89.22
NOs™ % 14.73 -19.58

CET O S S

D'apres les donnees, il apparait que les systemes de traitement HCW; plantes par la
culture mixte et HCW. planté par T.Latifolia ont obtenu les meilleurs résultats en termes
de réduction de la plupart des paramétres mesures, tels que les MES, le COD, le BDOs, le
NHs* le NOz et le POs*. Cependant, le systtme HCW; planté par C.indica a montré des
performances similaires pour la plupart des parameétres, tandis que le systeme HCW, a
obtenu les résultats les plus faibles pour tous les paramétres, a I'exception du NO3™ ou il a
montré des performances positives.

Des analyses supplémentaires et des mesures de performance a long terme devraient

étre effectuées pour déterminer la capacité réelle de chaque systéme de traitement des EU.

1VV.4.1.14. Conclusion

La caractérisation des EU brutes est une étape essentielle pour comprendre leur
qualité et identifier les sources potentielles de la pollution. L'analyse de différents
parametres peut aider a déterminer les types de traitements les plus appropriés et élaborer

des politiques de gestion de l'eau efficaces. Toutefois, la qualité de l'eau peut varier
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considérablement en fonction de nombreux facteurs, et il est donc nécessaire de
caractériser régulierement les EU brutes pour suivre les tendances et les changements.

Les résultats de cette étude indiquent clairement que le rejet des EU de la ville de
Touggourt dans les milieux récepteurs, notamment le canal de Oued Righ, entraine une
charge polluante significative. Cette pollution représente une menace pour la vie aquatique
de la région, et nécessite un traitement approprié avant d'étre déversée dans le milieu
aquatique. Les conclusions de cette analyse peuvent étre utilisées pour élaborer des
politiques et des mesures de gestion de l'eau efficaces, qui permettront de protéger
I'environnement et la santé humaine.

Les systémes HCW verticales/horizontales sont une solution efficace pour améliorer
la qualité des EU. Ces systéemes combinent les avantages des VFCW et HFCW pour offrir
une zone de contact accrue entre les micro-organismes présents dans les sols et les racines
des plantes, et les polluants présents dans I'eau. La premiére étape, qui se déroule dans la
VFCW, permet de retenir les MES et d'éliminer une partie de la MO présente dans les EU.
La deuxieme étape, qui se deroule dans la HFCW, permet de transformer les matieres
azotées restantes en azote gazeux inoffensif. L'ajout de la zone HFCW permet d'augmenter
le temps de séjour des EU dans le systéeme, ce qui favorise la croissance des micro-
organismes responsables de la décomposition des MO. De plus, la zone HFCW offre une
surface de contact accrue entre les micro-organismes et les polluants, ce qui augmente
I'efficacité du systeme de traitement des EU. En utilisant des HCW verticales/horizontales,
nous pouvons améliorer la qualité de Il'eau et protéger les écosystéemes aquatiques
environnants de maniere ecologique et durable.

Selon les résultats, il semble que les systemes de traitement HCW3, avec une culture
mixte, aient donné les meilleurs résultats en termes de réduction de la plupart des
paramétres mesurés. Ces parametres incluent le COD, le BDOs, 'NHs'et le NO;". Le
systeme HCW: planté par Typha latifolia a montré une meilleure capacité a éliminer la
MES et le PO.*. En revanche, le systtme HCW;, avec Canna indica, a montré des
performances similaires pour la plupart des parametres. En ce qui concerne le systeme
HCW, il a obtenu les résultats les plus faibles pour tous les parametres, a I'exception du
NOs’, ou il a montré des performances positives.

Les changements de température saisonniers, en particulier l'aridification, peut avoir
un impact significatif sur I'efficacité des systemes de CW dans le traitement des EU. Les
parametres climatiques tels que la température et les précipitations peuvent affecter la

croissance des plantes et des micro-organismes, le débit d'eau dans le systéme, et donc les
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rendements d'élimination des polluants organiques et des nutriments. Ainsi que la
conductivité et la salinité élevées, et la forte concentration de solides dissous Il est
important de prendre en compte les effets du changement climatique et d'adapter les
systémes en conséquence pour garantir une performance optimale des systemes de CWs.
Cette étude reste liee aux conditions de fonctionnement telles que le temps de
rétention, le débit et les conditions climatiques, qui peuvent étre exploitées au niveau reel

en concevant le systéme HCW.

IV.5. Dimensionnement de la zone humide a écoulement hybride HCW
IV.5. 1. Site d’implantation et apercu du climat

Le site sélectionné se trouve dans la ville de Touggourt, plus précisément dans la
municipalité de Zaouia de Sidi Labed (33° 08' 00" 33° 16' 00™), & I'endroit ou les EU de la
ville sont rejetées dans le canal de Oued Righ (Bencherif, 2008). Le débit rejeté est estime
a 1238.10 m?j. La région étudiée présente un climat hyperaride de type saharien
extrémement sec. Les données climatiques pour l'année 2021 sont resumées dans le
Tableau 1V.6. Les températures moyennes varient entre 17 °C en janvier et 40 °C en juillet
et ao(t. La pluviométrie annuelle moyenne est d'environ 4.61 mm et I'évaporation s'éléve a
2458 mm par an. Le taux d’humidité relative maximum enregistré durant I'année est de 3.9
% (aodt), tandis que le taux d’humidité relative minimum est de 0 % (janvier, février, mars,
avril, novembre et décembre) (ONM, 2021).

Tableau IV.6 | Données météorologiques de la ville de Touggourt, en 2018 (ONM. 2021).

Station: Sidi Mehdi Touggourt Location: 39° 32' N, 111° 35' Years: 1981-2010

Months Ave T °C P mm H % Wind km/h ET mm/d
Jan. 17 9.8 0 13.7 2.68
Févr. 19 5.2 0 14.1 3.57
Mars. 23 6 0 14.7 4.85
Avr. 28 6.2 0 15.7 6.57
Mai. 33 3.7 0.3 15.9 7.62
Juin. 38 1.5 1 15.7 9.38
Juill. 40 1.3 2.1 14.4 10.65
Aot 40 2 3.9 13.3 9.21
Sept. 35 4 3.6 13.2 7.29
Oct. 29 5 1.1 12.6 5.52
Nov. 22 6.1 0 12.7 4.04
Déc. 18 4.6 0 13.1 2.64
Moy 28.5 4.61 1 14.09 6.16
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IV.5.2. Caractéristiques des eaux usées

Le Tableau V.1 présente les résultats de I'analyse physicochimique des EU brutes de
la ville de Touggourt. Les températures moyennes variaient entre 21.40 °C et 34.20 °C, La
température moyenne enregistrée 28.21°C était inférieure aux limites des normes
algériennes (JORA, 2006) et inférieure a la limite autorisée pour I'eau destinée a I'irrigation
(35 °C). Le pH des EU brutes était compris entre 7.31 et 7.89, ce qui répondait aux normes
algériennes (JORA, 2006).

La CE des EU brutes montre des valeurs moyennes entre 4.04 mS/cm et 5.57 mS/cm,
indiquant une forte minéralisation des EU. Cependant, ces valeurs dépassent les limites
recommandées par les normes algériennes (JORA, 2006), l'augmentation de la CE est un
indicateur de la présence de polluants dans les eaux. L'OD dans les EU brutes indique des
valeurs variant entre 0.09 mg/L et 0.79 mg/L, ce qui est nettement inférieur a la limite de 1
mg O par litre. Ce résultat pourrait étre di a la forte teneur en composés organiques
présents dans les EU brutes.

Les EU étudiées ont montré des valeurs élevées de DBOs qui ont varié de 80 mg/L a
220 mg/L. Par consequent, les valeurs de DBOs étaient trés supérieures aux normes de
rejet algériennes (JORA, 2006). Les valeurs de DCO ont varie entre 114 mg O2/L et 373
mg O2/L. Elles dépassent la valeur recommandée par les normes algériennes (120 mg /L)
(JORA, 2006). La valeur moyenne de DCO/DBOs était de 1.86 (<3), ce qui signifie que
I'effluent a une bonne biodégradabilité et que les EU étudiées sont principalement d'origine
domestique.

Les valeurs de MES dans l'eau brute variaient de 92 mg/L a 268 mg/L. Ces valeurs
dépassent les normes de rejet algériennes de 35 mg/L.

De trés faibles niveaux de NOz™ ont été enregistrés dans les EU brutes étudiées. Les
valeurs variaient entre 0.161 mg/L et 0.936 mg/L. Les résultats obtenus sont conformes a
la limite recommandée par I'OMS (2011) et la FAO (1985) pour I'eau d'irrigation.

Les EU étudiées sont caractérisées par des niveaux faibles POs*, variant entre 1.19
mg/L et 3.77 mg/L. Ces valeurs étaient conformes aux normes nationales (< 2 mg/L)
(JORA, 2006) et a la limite recommandée par la FAO pour I'eau d'irrigation (FAO, 1985).

IV.5.3. Ouvrages de prétraitement
Le traitement collectif des EU nécessite un prétraitement. 1l est traité dans plusieurs
systémes, pour chaque étape il y a des avantages particuliers, généralement des grilles sont

utilisées avant le traitement initial pour les CWs.
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Dégrilleur: ce sont des pieges a débris sous forme de filets, qui enlévent les
matériaux grossiers (pierres, bois, feuilles et autres débris) qui peuvent endommager les

pompes et autres équipements

IV.5.4. Ouvrage de Traitement primaire
Les Ouvrages de traitement primaire sont utilisés comme premiere étape du
traitement des EU brutes. Elle consiste souvent & décanter les MES et a pre-digérer les MO

par les bactéries.

IV.5. 4.1. Géométrie de la fosse toutes eaux

La taille des CWs est congue en fonction du volume d'EU a traiter (1238.10 m®/j) et
du niveau de la pollution mesuré en termes de DBOs (124.5 mg/L). Pour le traitement
primaire, le volume de la fosse septique d'une capacité de 1238.10 m®. La durée de séjour

réservéee au traitement primaire est de 8 heures/j.
Qmoy = 1238.10 / 24 = 51.58 m%h
V(m?®) = Quoy X ts =51.58 x 8 = 412.7 m?
Le nombre de fosse septique proposée est 4, ¢ .a.d 412.7 /4= 103.17 m®

Les fosses septiques, au nombre de 4, ont une capacité de 103.17 m® pour des
dimensions d'une profondeur de 2 meétres, d'une largeur de 5.1 m et d'une longueur de 10

metres.

IV.5. 5. Conception d'un systéme a écoulement hybride de traitement des eaux usées
IV.5. 5.1. Dimensionnement de la surface du VFCW

La zone humide artificielle a écoulement superficiel vertical a été dimensionnée en
considérant un coefficient d'aération de surface Ka = 30g Oz/m?.j! (Cooper, 1999;
Vymazal, 1998) et sa hauteur est prise égale a 0.9 m. La surface obtenue est augmentée de
25%; la surface verticale est alors calculée par I’équation Eq I11.5 Les résultats sont

résumés dans le Tableau IV.7.
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Tableau IVV.7 | Dimensionnement du filtre vertical

Mois DBOsE DBOs S DBOs Q mj DO VA Sm’?

mg/I (509% DBOsE)  Kg/m?
mg/I
Jan.  110.00 55.00 0.06 1238.10 68.10 0.03 2837.31
Févr.  115.00 57.50 0.06 1238.10 7119 0.03 20966.28
Mars.  96.00 48.00 0.05 1238.10 59.43 0.03 2476.20
Avr.  150.00 75.00 0.08 1238.10 92.86 0.03 3869.06
Mai.  220.00 110.00 0.11 1238.10 36.19 0.03 5674.63
Juin.  150.00 75.00 0.08 1238.10 92.86 0.03 3869.06
Juill. ~ 110.00 55.00 0.06 1238.10 68.10 0.03 2837.31
Aot  80.00 40.00 0.04 1238.10 4952 0.03 2063.50
Sept.  130.00 65.00 0.07 1238.10 80.48 0.03 3353.19
Oct.  150.00 75.00 0.08 1238.10 92.86 0.03 3869.06
Nov.  88.00 44.00 0.04 1238.10 5448 0.03 2269.85
Déc.  95.00 47.50 0.05 1238.10 58.81 0.03 2450.41
Moy  124.50 62.25 0.06 1238.10 77.07 0.03 3211.32
Surface de chaque parcelle 401.42
Nombre de parcelle 8
Dimensions (m) 20x20

IV.5. 5.1.1. Evaluation du temps de rétention

L'évaluation du temps de rétention TRH est realisée a l'aide de I’Eq I1.5 qui a été

définie dans la premiére partie. Cette relation permet de déterminer le temps de rétention

nécessaire pour atteindre un certain niveau de rétention, en fonction de différents

parametres. Le temps de rétention hydraulique pour les bassins VFCW est de 18.5 h

IV.5. 5.2. Dimensionnement de la surface du HFCW

IV.5. 5.2.1. Méthode baseée sur la charge surfacique en DBOs

La surface du HFCW est déterminée en fonction des données hivernales qui

nécessitent plus d'espace pour assurer la purification car l'activité de la rhizosphere est en

demi-hibernation. Par conséquent, la détermination de la surface par la méthode de Reed et

al. (1995), prend en compte la température de I’eau. La surface horizontale est alors

calculée par I’équation Eq 1. Les résultats sont resumés dans le Tableau IV.8.
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Tableau IVV.8 | Dimensionnement du filtre horizontal

Mois Q h n Ce Cs KR q Tw TR Tw-T Kt Ah
Jan. 309.53 0.6 0.33 55.00 35 1.104 106 2140 20 1.40 1.2 589.87
Févr. 30953 0.6 033 5750 35 1.104 106 2140 20 1.40 1.2 647.88
Mars. 309.53 0.6 0.33 48.00 35 1.104 106 2140 20 1.40 1.2 41221
Avr. 30953 0.6 0.33 75.00 35 1.104 106 2140 20 1.40 1.2 994.64

Mai. 30953 0.6 0.33 1100 35 1.104 106 2140 20 1.40 1.2 1494.48

Juin. 30953 0.6 033 75.00 35 1.104 106 2140 20 1.40 1.2 994.64
Juill.  309.53 0.6 0.33 55.00 35 1.104 106 2140 20 1.40 1.2 589.87
Aolt 30953 0.6 0.33 40.00 35 1.104 106 2140 20 1.40 1.2 17427
Sept. 309.53 0.6 0.33 65.00 35 1.104 106 2140 20 1.40 1.2 807.89
Oct. 30953 06 033 7500 35 1.104 106 2140 20 1.40 1.2 994.64
Nov. 30953 0.6 0.33 4400 35 1.104 106 2140 20 1.40 1.2 298.65
Déc. 30953 0.6 0.33 4750 35 1.104 106 2140 20 1.40 1.2 398.54
Moy 30953 0.6 0.33 6225 35 1.104 106 2140 20 1.40 1.2 75147
Surface de chaque parcelle (m?) 750

Nombre de parcelle 4
La longueur(m) 38.5
La largeur(m) 19.5

IV.5. 5.2.2. Evaluation du temps de rétention

En utilisant I'Eq 11.5 définie dans la premiére partie, le temps de rétention TRH peut
étre calculé en fonction de différents parametres pour atteindre un certain niveau de
rétention. Pour les bassins horizontaux, le temps de rétention hydraulique est estimé a 15.5
heures. La durée totale de conservation est de 34 heures.

Le temps de rétention dépend de la superficie de la CW, qui est liée a la température.
Plus la température est élevée, plus la superficie de la CW est réduite, ce qui entraine une
diminution du temps de rétention. En comparaison avec les études précédentes, nous
constatons que le temps de rétention obtenu dans cette étude est inférieur a celui obtenu
dans I'étude menée par Mimeche. (2014) (5 jours) ainsi que dans I'étude de Rokbane &
Debabeche. (2022) (5.4 jours). Cela s'explique par le fait que la température utilisée pour

déterminer les dimensions de la CW était plus moins que celle utilisée dans cette étude.

IV.5. 6. Profondeur de la zone humide artificielle

La profondeur d'une zone humide artificielle doit étre déterminée avant de procéder a
son dimensionnement. La profondeur du zone humide artificielle doit également
correspondre a la profondeur a laquelle les racines ont atteint, et en pratique tous les filtres
sont congus pour des profondeurs de 30 & 80 cm (Cooper et al., 1996; Garcia et al., 2004;
Andreo-Martinez et al., 2016). L'analyse de plusieurs filtres horizontaux montre que pour

les plantes, plus de 90% de la biomasse des racines et des rhizomes se situent dans les 30
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cm supérieurs du milieu. La pente de 1% est considérée dans le sens longitudinal pour
I'écoulement gravitaire.

IV.5. 7. Calcul des réseaux

Pour déterminer le diamétre des conduites, nous nous sommes appuyés sur la relation
de Bedjaoui et al. (2005). Les résultats obtenus sont résumés dans le Tableau 1V.9.

D =1.27./Q

Les résultats obtenus sont résumés dans le Tableau 1V.9.

Tableau 1.9 | Calcul du diamétre des conduites de distributions

Conduites  Q (m3/j) Q (m3/s) D (m) D (mm) D Normalise
C1 1238.1  0.014329861 0.152028395 152.0283953 160
C2 309.525 0.003582465 0.076014198 76.01419766 90
C3 154.7625 0.001791233 0.053750155 53.75015463 63

IV.5. 8. Schéma général des zones humides artificielles

Le schéma final de la station d'épuration ainsi que les sections transversales du filtre
vertical et du filtre horizontal sont présentés sur les Figure 1V.42.
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Figure 1V.42 | Schéma simplifié de I'installation de zones humides artificielles a
écoulement hybride
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IVV.5.9. Conclusion

Les résultats ont montré que ce systéeme a une capacité suffisante pour éliminer
diverses MO et nutriments aux niveaux souhaités sous le climat aride et atteindre la
garantie de respecter les limites des EU en Algérie. 1l peut étre utilisé comme unités de
traitement pour assurer la protection du canal de la vallée du Righ et soulager la pression
sur la seule station de la zone. Cela nous pousse a mener des études plus approfondies sur
ce systéme, telles que la recherche de moyens optimaux pour aborder le probleme de
I'évaporation et se débarrasser de la forte salinité et équilibrer la dénitrification en ajoutant

une autre série verticale.
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Conclusion générale

Le but de cette étude est I'élimination des MO et des nutriments des EU par les
plantes aquatiques locales de la région de Ouargla dans des conditions climatiques arides
en utilisant des HCWs. Le traitement des EU a l'aide de méthodes traditionnelles s'est
avéré efficace dans les zones urbaines densément peuplées. Cependant, leur application est
limitée dans les zones rurales, en particulier celles a faible densité de population, en raison
du besoin de main-d'ceuvre qualifiée et des cotts élevés associés a leur mise en ceuvre et a
leur fonctionnement. Alors que de nombreux pays développés et en développement ont
adopté l'utilisation des CWs en raison de leurs avantages naturels et de leur faible co(t,
cette technologie n'a pas encore été pleinement explorée en Algérie, a I'exception de deux
STEP situées dans les villes de Témacine et de N’Goussa, dans la région de Ouargla. C'est
pourquoi nous avons entrepris cette étude pour promouvoir I'exploitation des CWs en
Algérie, en capitalisant sur les avantages qu'elles offrent sur le plan environnemental et
économique.

Nous avons ainsi pu répondre aux questions clés suivantes : Les plantes aquatiques
sélectionnées sont-elles efficaces pour éliminer la matiere organique et les nutriments dans
les conditions climatiques arides et comment cela affecte-t-il I'efficacité globale du
traitement des eaux usées? Existe-t-il des différences dans I'élimination des substances
organiques et des nutriments entre les monocultures et les cultures mixtes ? En plus de
déterminer l'efficacité du HCW, l'étude a également permis de diagnostiquer I'état de la
pollution des EU dans la ville de Touggourt, en incluant une évaluation de la qualité
physique et chimique des effluents des EU. Les résultats obtenus dans cette étude sont les

suivants :

Les ratios DBOs/DCO et DCO/DBOs indiquent que les EU se trouvent dans la zone
des EU traitées primairement et sont d’origines domestiques et facilement biodégradables.
L’indice de pollution organique indique que les EU de la zone d'étude s’avérent que la
pollution organique est tres forte. Pour les contaminants organiques exprimés sous forme
de DCO et DBO:s, l'efficacité globale d'é¢limination était la meilleure dans les systémes a
écoulement hybride utilisés la culture mixte, atteignant 84.54%, 95.04%, respectivement,
tandis qu'elle était de 83.12 %, 81.66 %, et 78.98% dans le HCW,, HCW; et HCW
respectivement pour la DCO et 94.44, 94.71 %, et 93.30 %, dans le HCW,;, HCW; et
HCW, respectivement pour la DBOs. En ce qui concerne I'élimination des MES la

monoculture plantée par Typha latifolia a montré le plus haut niveau d'élimination, qui
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s'élevait a 90.51 %, suivie de la monoculture plantée par Canna indica (89.71 %) puis de la
culture mixte (89.45%), tandis que le systeme non planté a montré une élimination de
88.39%. Pour les nutriments exprimés en NH4", l'efficacité globale d'élimination était
presque compléte en cultures mixtes (99.98 %), et des pourcentages supérieurs a 99% ont
été atteints dans le reste des systemes. L'élimination de NO™ a atteint 90.93 % dans la
culture mixte, tandis qu'elle était de 89.22 %, 87.22 %, et 85.59% dans le HCW,, HCW: et
HCW, respectivement. Une augmentation de la concentration de NOz™ a été observée dans
tous les systemes VFCW, elle a diminué a nouveau dans tous les systemes HFCW, en
raison des processus de nitrification et de dénitrification. 11 est a noter que I'absorption du
phosphore tout au long de la période expérimentale diminue en raison de la capacité du
support de lit a le retenir au fil du temps, le taux d'élimination étant de 86.28 % dans le
systéme monoculture cultivé par Typha latifolia et dans des proportions légérement
inférieures dans le reste des systémes. De plus, la température et le pH ont éteé ajustés par
les HCWs dans la plage optimale (T < 30 °C) et (pH 6,5-8,5) respectivement, tandis qu'une
augmentation de la conductivité et du degre de salinité est observée en raison de
I'évapotranspiration. Les résultats démontrent que ce systeme présente une capacité
suffisante pour éliminer efficacement diverses MO et nutriments conformément aux
normes des EU en Algérie, méme dans un climat aride. Il peut étre utilisé comme unités de
traitement pour protéger le canal de la vallée du Righ dans la région de Touggourt et
alleger la pression sur la seule station de traitement existante dans la zone. Cela souligne
I'importance de mener des études approfondies sur ce systeme, telles que la recherche de
méthodes optimales pour gérer I'évaporation, réduire la salinité élevée et équilibrer le

processus de dénitrification en ajoutant une serie verticale supplémentaire.

Les perspectives d'avenir de la recherche dans le domaine du traitement des eaux par
les CWs incluent plusieurs aspects. Tout d'abord, il serait bénéfique de développer une
approche scientifique pour la conception des CWSs adaptées aux conditions climatiques
arides. Cela pourrait impliquer la recherche d'équations mathématiques permettant de
réduire la surface requise pour ces CWs tout en maintenant leur efficacité. De plus, il
serait intéressant d'étudier d'autres espéces végétales afin de déterminer celles qui ont la
capacité de réduire les concentrations de salinité et de solides dissous dans les zones arides,
ce qui favoriserait le recyclage de l'eau dans le domaine agricole. Ces perspectives de
recherche pourraient contribuer a améliorer I'efficacité et la durabilité des systéemes de

traitement des eaux par les zones humides dans les régions arides.
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Annexe |

Réglementation relative a I’eau
Norme d’analyse des parametres physicochimiques

Tableau 01 | Les normes des eaux usées rejetées selon ’'OMS (1971).

Parametres Bonne ou tres Qualité Qualité Mauvaise ou tres
bonne qualité  acceptable médiocre Mauvaise

O Dissous mg/| >5 >3 >1 <1
Oz Dissous % >70 > 50 > 10 <10
DBOs mg/I <5 <10 25 > 25
DCO mg/I <25 <40 80 > 80
NO3z™ mg/I <25 <50 80 > 80
NH4* mg/I <05 <2 8 > 8
NO2 mg/I <03 <1 >1 -

NTK mg/l <2 <3 10 > 10
PO4* mg/l <0.5 <1 2 > 2
MES mg/I <70 - > 70 -

Phosphore total mg/I <0.3 <0.6 1 >1
Conductivité <2 - 2000 -

pH >6.5et <85 - < 6.50u > 85 -

Tableau 02 | Normes de rejets d’une station d’épuration, Concentration maximales
autorisées en DBOs, DCO, MES, azote et phosphore (OMS, 1989).

Parametres Concentration maximale autorisé
DBOs 25 mg/I
DCO 125 mg/I
MES 35 mg/I*

* Pour les rejets dans le milieu naturel de bassins de lagunage, cette valeur est fixée a 150
mmg/I

Charge brute de

N . . Concentration maximale
Paramétre  pollution organique

. autorisé
recue en kg/jour
Zone sensible a NGL* 600 a 6000 15 mg/I
I’azote > 6000 10 my/I
Zone sensible au PT 600 a 6000 2 mg/l
phosphore > 6000 1 mg/l

*Ces exigences se référent a une température du réacteur biologique aérobie de la station
d’épuration d’au moins 12 °C. Cette condition de température peut étre remplacée par la
fixation de périodes d’exigibilité déterminées en fonction des conditions climatiques

régionales
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Tableau 03 | Les valeurs limites des parametres de rejets dans un milieu récepteur
(Journal officiel de la république Algérienne, 2006).
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Tableau 04 | Valeurs limites de la teneur en substances nocives des eaux usees autres que
domestiques au moment de leur déversement dans un réseau public
d’assainissement ou dans une station d’épuration. JORA 2009.

Ethani 3
18 JOURNAL OFFICIEL DE LA REPUBLIQUE ALGERIENNE N° 36 27 Josines o T":‘l: s
Art. 10. — L’autorisation de déversement des eaux ANNEXE
usées autres que domestiques est retirée dans les cas Valeurs limites maximales de la teneur en substances
suivants : nocives des eaux usées autres que domestiques au
_— — s moment de leur déversement dans un réseau
—l 1:1c>‘ntr§:specrtde_s o:)}lg;r}(_)ns = p1;e_sc11pnons Podes public d’assainissement ou dans ume station
par la décision autorisant le déversement ; d’épuration
— Jorsqu’il est fait obstacle & 1’accomplissement des
contrdles opérés dans les conditions fixées par le présent VALEURS LIMITES
déeret ; PARAMETRES MAXIMALES (mg/l)
— cessation d’activité de 1’établissement au titre de
5 SR i 22 z Azote global 150
laquelle I’autorisation de déversement a €t€ octroyée.
Aluminium 5
CHAPITRE II
CONTROLES et 0.1
Arsenic 0,1
Art. 11. — Des prélevements d’échantillons aux fins .
d’analyse peuvent &tre effectués a tout moment dans le Bérylium 0,05
rega{‘(l de branc_heme.ml de' 1 étabh;semem par les Ciditim 0.1
représentants de 1'administration de wilaya chargée des
ressources en eau afin de vérifier si les caractéristiques Chlore 3
des eaux usées déversées dans le réseau public — =
d’assainissement ou dans la station d’épuration sont Chrome trivalent <
cqnformcs aux valeurs maximales fixées par le présent Chrome hexavalent 0,1
décret.
Chromates 2
Art. 12. — Lorsque les résultats d’analyse montrent que Cu 1
les caux usées ne sont pas en conformité avec les valeurs aiyie
fixées dans la décision d’autorisation, 1’administration de Cobalt P
wilaya chargée des ressources en eau met en demeure le
propriétaire de I’établissement de prendre. dans le délai Cyanure 0,1
qu’elle lui aura fixé, I’ensemble des mesures et actions a 3 : TR, >
méme de rendre le déversement conforme aux OD;‘E?“‘“ iositimigue _ =
= 8 _ S ygene (DBOS)
prescriptions de I'autorisation.
Demande chimique en oxygene 1000
Art. 13. — A P'expiration du délai fixé par la mise en (DCO)
g SRR BT -
dcmcp{c .mchque_c’ a l_artlclc 12 ci-dessus, et falltc par_lc Etain 0.1
proprictaire de 1’établissement de se conformer a la mise
en demeure, les administrations de wilaya chargécs des Fer 1
ressources en cau et de ’environnement doivent procéder
a la fermeture de 1'établissement jusqu’a exécution des Fluorures 10
mesures prcs'critcs, et ce, sans .préjlldif?c des poursuites Hydrocarbures 10
judiciaires prévues par la législation en vigueur. totaux
Art. 14. — Les analyses d’échantillons d’eaux usées Matitres en suspension 600
autres que domestiques prévue; a llarticle 11 ci-dessus T 300
sont effectuées par des laboratoires agréés par le ministre =
chargé des ressources en eat. Mercure 0,01
CHAPITRE T Nickel 2
DISPOSITIONS FINALES Nitrites 0,1
: . Y. ; Phosphore total 50
Art. 15. — Les installations de prétraitement existantes P
doivent étre mises en conformité avec les prescriptions du Phénol 1
présent décret dans un délai n'excédant pas un (1) an
apres la date de publication du présent décret au Journal Plomb 0.5
officiel. Sulfures 1
An_. 16. — Le‘pnesgm decret‘ sera pub‘lle au ,foumal Sulfates 100
officiel de la République algérienne démocratique et
populaire. Zinc et composés 2
Fait a Alger, Ie 17 Joumada Ethania 1430 correspondant
au 11 juin 2009. * Température : inférieure ou égale 4 30° C
Ahmed OUYAHIA. * PH : compris enfre 5,5 et 8,5
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Tableau 05 | Les spécifications des eaux usées epurées utilisées a des fins d’irrigation
Arrété interministériel du 02 Janvier 2012

20 JOURNAL OFFICIEL DE LA REPUBLIQUE ALGERIENNE N° 41 s C::m‘t’ T
2. PARAMETRES PHYSICO - CHIMIQUES
; CONCENTRATION
PARAMETRES UNITE MAXIMALE ADMISSIBLE
pH — 6.5<pH=85
MES mg/l 30
CE ds/m 3
Physiques Infiltration le SAR =0-3 CE 0.2
3-6 ;
6-12 ds/m 0.5
12 - 20 1.3
20 - 40 3
DBOS mg/l 30
DCO mg/l 90
Chimiques CHLORURE (CD meq/l 10
AZOTE (NO3 - N) mg/l 30
Bicarbonate (HCO3) meq/l 8.5
Aluminium mg/l 20.0
Arsenic mg/l 2.0
Béryllium mg/l 0.5
Bore mg/l 2.0
Cadmium mg/l 0.05
Chrome mg/l 1.0
Cobalt mg/l 5.0
Ciuivre mg/l 5.0
Cyanures mg/l 0.5
Eléments i g Lt
toxiques (*) Fer mg/l 200
Phénols mg/l 0002
Plomb mg/l 10.0
Lithium meg/l 2.5
Manganese mg/l 10.0
Mercure mg/l 0.01
Molybdéne mg/l 0.05
Nickel mg/l 2.0
Sélénium mg/l 0.02
Vanadium meg/l 1.0
Zinc mg/l 10.0
(*) : Pour type de sols a texture fine, neutre ou alcalin.
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Tableau 06 | Caractéristiques typiques des eaux usées municipales non traitées Source:
Adapté de Metcalf et Eddy (2003).

Component Concentration range Unit
Biochemical oxygen demand, BOD:s at 20 °C 100 — 360 mg/l
Chemical oxygen demand, DCO 250 — 1000 mg/l
Total organic carbon, TOC 80 — 300 mg/l as N
Total kjeldahl nitrogen (NTK) 20-85 mg/l as P
Total phosphorus 5-15 mg/l
Oil and grease 50 —120 mg/l
Total solids (TS) 400 — 1200 mg/l
Total dissolved solids (TDS) 250 — 850 mg/l
Total suspended solids (TSS) 110 - 400 mg/l
Volatile suspended solids (VSS) 90 - 320 mg/l
Fixed suspended solids (FSS) 20-80 mg/l
Settleable solids 5-20 mg/l
Total coliform 106 — 10% No./100ml
Fical coliform 10% — 108 No./100ml

Tableau 05 | Temperature correction factors 25 for non-linear conductivity corrcetion

Temperature correction factors

Temperature correction factors f25 for non-linear conductivity corrcetion

CoNoOURWNROAR

WWWWWWRNRNNRNNNNNNNRPRPRRERERRERERRER P
ORONPRPOOONOUDRWNRPOOWONOURAWNEREO

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
1.918 1.912 1.906 1.899 1.893 1.887 1.881 1.875 1.869 1.863
1.857 1.851 1.845 1.84 1.834 1.829 1.822 1.817 1.811 1.805

1.8 1.794 1.788 1.783 1.777 1.772 1.766 1.761 1.756 1.75
1.745 1.74 1.734 1.729 1.724 1.719 1.713 1.708 1.703 1.698
1.693 1.688 1.683 1.678 1.673 1.668 1.663 1.658 1.653 1.648
1.643 1.638 1.634 1.629 1.624 1.619 1.615 1.61 1.605 1.601
1.596 1.591 1.587 1.582 1.578 1.573 1.569 1.564 1.56 1.555
1.551 1.547 1.542 1.538 1.534 1.529 1.525 1.521 1.516 1.512
1.508 1.504 1.5 1.496 1.491 1.487 1.483 1.479 1.475 1.471
1.467 1.463 1.459 1.455 1.451 1.447 1.443 1.439 1.436 1.432
1.428 1.424 1.42 1.416 1.413 1.409 1.405 1.401 1.398 1.384
1.39 1.387 1.383 1.379 1.376 1.372 1.369 1.365 1.362 1.358
1.354 1.351 1.347 1.344 1.341 1.337 1.334 1.33 1.327 1.323
1.32 1.317 1.313 1.31 1.307 1.303 13 1.297 1.294 1.29
1.287 1.284 1.281 1.278 1.274 1.271 1.268 1.265 1.262 1.259
1.256 1.253 1.249 1.246 1.243 1.24 1.237 1.234 1.231 1.228
1.225 1.222 1.219 1.216 1.214 1.211 1.208 1.205 1.202 1.199
1.196 1.193 1.191 1.188 1.185 1.182 1.179 1.177 1.174 1.171
1.168 1.166 1.163 1.16 1.157 1.155 1.152 1.149 1.147 1.144
1.141 1.139 1.136 1.134 1.131 1.128 1.126 1.123 1.121 1.118
1.116 1.113 1.111 1.108 1.105 1.103 1.101 1.098 1.096 1.093
1.091 1.088 1.086 1.083 1.081 1.079 1.076 1.074 1.071 1.069
1.067 1.064 1.062 1.06 1.057 1.055 1.053 1.051 1.048 1.046
1.044 1.041 1.039 1.037 1.035 1.032 1.03 1.028 1.026 1.024
1.021 1.019 1.017 1.015 1.013 1.011 1.008 1.006 1.004 1.002

1 0.998 0.996 0.994 0.992 0.99 0.987 0.985 0.983 0.981
0.979 0.977 0.975 0.973 0.971 0.969 0.967 0.965 0.963 0.961
0.959 0.957 0.955 0.953 0.952 0.95 0.948 0.946 0.944 0.942
0.94 0.938 0.936 0.934 0.933 0.931 0.929 0.927 0.925 0.923
0.921 0.92 0.918 0.916 0.914 0.912 0.911 0.909 0.907 0.905
0.903 0.902 0.9 0.898 0.896 0.895 0.893 0.891 0.889 0.888
0.886 0.884 0.883 0.881 0.879 0.877 0.876 0.874 0.872 0.871
0.869 0.867 0.866 0.864 0.863 0.861 0.859 0.858 0.856 0.854
0.853 0.851 0.85 0.848 0.846 0.845 0.843 0.842 0.84 0.839
0.837 0.835 0.834 0.832 0.831 0.829 0.828 0.826 0.825 0.823
0.822 0.82 0.819 0.817 0.816 0.814 0.813 0.811 0.81 0.808

REF

MATHIEU C. et PIELTAIN F., 2003. Analyse chimique des sols. Lavoisier Tec/Doc, 386 p.

TDS (mg/l) =EC (dS/m) x 640 for EC between 0.1 and 5.0 dS/m

TDS (mg/l) =EC (dS/m) x 800 for EC>5.0 dS/m
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Convention de Ramsar 1971 pour les zones humides naturelles (NWs)

Article 1

L Au sens de la présente Convention, les zones humides sont des étendues de marais, de
fagnes, de tourbiéres ou d’eaux naturelles ou artificielles, permanentes ou temporaires, ou
I’eau est stagnante ou courante, douce, saumatre ou salée, y compris des étendues d’eau
marine dont la profondeur a marée basse n’exceéde pas six métres.

2 Au sens de la présente Convention, les oiseaux d’eau sont les oiseaux dont I’existence
dépend, écologiquement, des zones humides.

Article 2

! Chaque Partie contractante devra désigner les zones humides appropriées de son territoire a
inclure dans la Liste des zones humides d’importance internationale, appelée ci-apres, “la
Liste”, et qui est tenue par le Bureau institu¢ en vertu de 1’Article 8. Les limites de chaque
zone humide devront étre décrites de fagon précise et reportées sur une carte, et elles
pourront inclure des zones de rives ou de cotes adjacentes a la zone humide et des Tles ou des
étendues d’eau marine d’une profondeur supérieure a six métres a marée basse, entourées par
la zone humide, particulierement lorsque ces zones, iles ou étendues d’eau ont de
I’importance en tant qu’habitat des oiseaux d’eau.

2 Le choix des zones humides a inscrire sur la Liste devrait étre fondé sur leur importance
internationale au point de vue écologique, botanique, zoologique, limnologique ou
hydrologique. Devraient étre inscrites, en premier lieu, les zones humides ayant une
importance internationale pour les oiseaux en quelque saison que ce soit.

3 L’inscription d’une zone humide sur la Liste est faite sans préjudice des droits exclusifs de
souveraineté de la Partie contractante sur le territoire de laquelle elle se trouve située.

4 Chaque Partie contractante désigne au moins une zone humide a inscrire sur la Liste au
moment de signer la Convention ou de déposer son instrument de ratification ou d’adhésion
conformément aux dispositions de 1’ Article 9.

® Toute Partie contractante a le droit d’ajouter a la Liste d’autres zones humides situées sur
son territoire, d’étendre celles qui sont déja inscrites, ou, pour des raisons pressantes d’intérét
national, de retirer de la Liste ou de réduire 1’étendue des zones humides déja inscrites et, le
plus rapidement possible, elle informe de ces modifications 1’organisation ou le
gouvernement responsable des fonctions du Bureau permanent spécifiées par I’ Article 8.

® Chaque Partie contractante tient compte de ses responsabilités internationales pour la
conservation, la gestion, et l'utilisation rationnelle des populations migratrices d’oiseaux
d’eau, tant lorsqu’elle désigne les zones humides ---de son territoire & inscrire sur la Liste
que lorsqu’elle exerce son droit de modifier ses inscriptions.
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Annexe |l

Equipement et matériel

g -
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a  Spectrophotométre DR3900 e Pompe é vide

b Multi paramétres Model H19829 f Sonde

c DBO metre g Etuve

d DCO Réacteur h Pipette automatique
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Equipement et matériel

a  Préparation des bassins d Substrats
b  Pose de substrats e  Plante Canna indica
c Plantation f  Plante Typha latifolia
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Annexe |l

Valeurs moyennes des variables mesurées sur I’eau brutes et épurées.

Tableau .1 | Variations mensuelles de la température (°C) durant années (2021).

Variations mensuelles de la température (°C)

Mois Eaux | VFCW | VFCW VFCW VFCW | HFCW | HFCW HFCW HFCW
usées Npl C.indica | T.latifolia | Mixte Npl C.indica | T.latifolia | Mixte
Jan 21.4 12.9 135 13.1 13.1 12.5 12.9 12.7 12.8
Fév 22.7 135 14 14.3 14.1 12.7 12.7 12.9 13
Mars 23.7 14.7 14.6 14.9 14.8 154 15.9 16.4 15.8
Avr 26.6 20.1 20.1 19.8 20.2 21.1 20.9 20.4 20.2
Mai 31.1 25.9 26.1 26.1 25.9 26.6 26.5 26.3 26.1
Juin 29.5 28.9 29.4 27.4 29 33.1 23.6 32.3 32.2
Juillet 34.2 28.2 28.6 28.3 28 27.4 27.4 26.8 26.8
Aolt 34 28.9 29.3 28.7 28.8 30 29.5 28.8 29.4
Sep 31.3 26.8 26.7 26.6 26.4 26.9 26.4 26.5 26.7
Oct 33.5 22.6 22.3 22.4 22.4 19.1 18.8 19.7 19.7
Nov 28.1 16.1 15.6 15.7 15.5 15.8 14.5 14.9 15.01
Déc 22.5 13.2 12.2 12.3 12.4 13.8 12.6 12.6 12.6
Statistiques Descriptives
N total 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Moy 28.22 20.98 21.03 20.8 20.88 21.2 20.14 20.86 20.86
Min 21.40 12.90 12.20 12.30 12.40 12.50 12.60 12.60 12.60
Max 34.20 28.90 29.40 28.70 29.00 33.10 29.50 32.30 32.20
Median | 28.80 21.35 21.20 21.10 21.30 20.10 19.85 20.05 19.95
ET 4.76 6.63 6.82 6.48 6.62 7.32 6.39 7.04 7.10
Tableau .2 | Variations mensuelles du (pH) durant années (2021).
Variations mensuelles du (pH)
Mois Eaux | VFCW | VFCW VFCW VFCW | HFCW | HFCW HFCW HFCW
usees Npl C.indica | T.latifolia | Mixte Npl C.indica | T.latifolia | Mixte
Jan 7.54 7.3 7.1 7.07 6.98 7.3 7.23 6.75 7.03
Fév 7.54 7.45 7.05 6.83 6.8 7.37 7.08 6.75 6.87
Mars 7.4 7.13 6.77 6.69 6.82 7.11 7.37 7.14 7.2
Avr 7.37 6.78 6.61 6.64 6.68 7.43 6.93 7.05 6.7
Mai 7.31 7.2 6.64 6.62 6.82 7.4 6.71 6.77 6.78
Juin 7.4 7.3 6.71 6.75 6.88 7.26 6.8 6.91 6.95
Juillet 7.36 7.45 6.64 6.88 6.85 7.77 7.43 7.2 7.25
Aot 7.59 8 7.2 7.28 7.33 7.58 7.48 7.27 7.45
Sep 7.56 8.07 7.16 7.28 7.24 7.89 7.69 7.33 7.38
Oct 7.76 8.12 7.06 7.16 7.19 8.05 7.78 7.78 7.15
Nov 7.63 8.29 7.07 7.15 6.98 7.65 6.98 6.75 6.62
Déc 7.89 8.01 6.59 6.66 6.59 7.22 7.24 6.68 6.76
Statistiques Descriptives

N total 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Moy 7.53 7.59 6.88 6.92 6.93 7.50 7.23 7.03 7.01
Min 7.31 6.78 6.59 6.62 6.59 7.11 6.71 6.68 6.62
Max 7.89 8.29 7.20 7.28 7.33 8.05 7.78 7.78 7.45
Median 7.54 7.45 6.91 6.86 6.87 7.42 7.24 6.98 6.99
ET 0.17 0.48 0.24 0.26 0.22 0.29 0.34 0.33 0.27
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Tableau .3 | Variations mensuelles de la (CE) durant années (2021)

Variations mensuelles du (CE) ms/cm

Mois Eaux | VFCW | VFCW VFCW VFCW | HFCW | HFCW HFCW HFCW
usées Npl C.indica | T.latifolia | Mixte Npl C.indica [ T.latifolia | Mixte
Jan 4.94 5.45 6.13 6.16 5.94 6.74 8.41 10 9.33
Fév 5.21 7.59 8.37 9.17 9.7 7.32 8.57 11.78 9.77
Mars 5.75 6.08 6.83 7.33 6.63 7.32 7.65 10.41 8.16
Avr 4.51 6.91 7.84 11.58 8.5 4.89 8.17 12.81 16.17
Mai 4.31 7.76 13.12 13.37 17.14 9.32 15.42 22.3 25.3
Juin 4.62 8.04 12.43 14.04 20.8 11.87 13.61 32.3 37.7
Juillet 4.4 9.38 11.45 14.81 11.89 18.03 14.59 31.8 29.4
Aolt 4.04 6.9 9.04 7.83 6.84 9.35 10.84 13.77 18.78
Sep 4.8 8.04 10.67 11.55 10.95 10.99 11.77 12.85 14.3
Oct 4.94 10.36 11.92 12.8 12.8 17.99 17.28 23.3 19.98
Nov 4.64 7.5 9.69 10.41 12.25 10.1 11.21 12.85 14.05
Déc 5.01 5.03 5.99 6.75 6.57 5.5 6.4 8.24 7.6
Statistiques Descriptives
N total 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Moy 4.76 7.42 9.46 10.48 10.83 9.95 11.16 16.87 17.55
Min 4.04 5.03 5.99 6.16 5.94 4.89 6.40 8.24 7.60
Max 5.75 10.36 13.12 14.81 20.80 18.03 17.28 32.30 37.70
Median 4.72 7.55 9.37 10.98 10.33 9.34 11.03 12.85 15.24
ET 0.45 1.52 2.48 3.00 4.56 4.32 3.46 8.42 9.31
Tableau .4 | Variations mensuelles du (DO) durant annees (2021).
Variations mensuelles du (DO) mg/I
Mois Eaux | VFCW | VFCW VFCW VFCW | HFCW | HFCW HFCW HFCW
usees Npl C.indica | T.latifolia | Mixte Npl C.indica | T.latifolia | Mixte
Jan 0.71 2.58 5.41 5.1 3.97 4.7 5.85 4.04 6.35
Fév 0.52 4.88 5.39 4.96 5.18 4.7 4.29 6.44 5.23
Mars 0.31 2.21 2.64 2.59 2.44 3.4 3.8 5.94 5.25
Avr 0.26 1.31 3.87 4.24 4.35 3 2.71 2.92 3.05
Mai 0.18 3.6 5.4 5.12 4.15 3.01 2.51 2.92 3.48
Juin 0.79 1.24 4.5 6.86 3.4 2.57 2.2 2.68 3.96
Juillet 0.46 0.52 3.51 2.86 2.37 2.72 3.73 2.93 2.51
Aolit 0.09 0.91 3.33 2.49 1.65 2.62 2.19 2.65 2.3
Sep 0.2 1.07 1.66 2.22 2.05 2.34 2.82 1.92 2.1
Oct 0.37 3.77 3.77 4.07 4.07 3.03 2.68 4.8 4.54
Nov 0.38 3.76 3.88 4.21 4.76 2.96 2.85 3.12 3.25
Déc 0.18 4.74 5.12 4.98 3.67 3.57 2.24 4.22 4.07
Statistiques Descriptives

N total 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Moy 0.37 2.54 4.04 4.14 3.50 3.21 3.15 3.71 3.84
Min 0.09 0.52 1.66 2.22 1.65 2.34 2.19 1.92 2.1
Max 0.79 4.88 5.41 6.86 5.18 4.7 5.85 6.44 6.35
Median 0.34 2.39 3.87 4.22 3.82 3.00 2.76 3.02 3.72
ET 0.21 1.55 1.18 1.38 1.13 0.77 1.08 1.40 1.31
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Tableau .5 | Variations mensuelles du (TDS) durant années (2021).

Variations mensuelles du (TDS) mg/l x 10°

Mois Eaux | VFCW | VFCW VFCW VFCW | HFCW | HFCW HFCW HFCW
usées Npl C.indica | T.latifolia | Mixte Npl C.indica [ T.latifolia | Mixte
Jan 3.10 4.61 5.11 5.19 5.00 4.85 6.07 7.25 6.73
Fév 3.50 6.32 6.89 7.50 7.97 6.23 7.29 9.97 8.52
Mars 4.09 4.92 5.54 5.90 5.35 6.01 6.01 8.08 6.77
Avr 2.79 4.92 5.58 8.30 6.04 3.04 5.71 9.10 11.49
Mai 2.43 4.87 8.25 8.35 10.76 5.76 9.56 13.88 15.81
Juin 2.69 4.75 7.27 8.55 12.26 6.46 7.48 17.86 20.89
Juillet 2.34 5.61 6.80 8.85 7.15 12.85 8.88 19.59 18.11
Aolt 2.16 4.07 5.29 4.64 4.04 5.40 6.32 8.15 10.98
Sep 2.70 4.95 6.58 7.14 6.80 6.75 7.31 7.96 8.83
Oct 2.67 7.00 8.08 8.65 8.65 13.97 12.68 16.74 14.36
Nov 2.78 5.86 7.67 8.22 9.72 7.95 9.11 10.35 11.26
Déc 3.38 4.22 5.16 5.80 5.63 4.55 5.46 7.034 6.48
Statistiques Descriptives
N total 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Moy 2.89 5.18 6.5 7.26 7.45 6.99 7.66 11.33 11.69
Min 2.16 4.07 5.11 4.64 4.04 3.04 5.46 7.034 6.48
Max 4.09 7.00 8.25 8.85 12.26 | 13.97 12.68 19.59 20.89
Median [ 2.74 4.92 6.69 7.86 6.97 6.12 7.30 9.5 11.12
ET 0.54 0.86 1.15 1.49 2.49 3.24 2.09 4.48 4.71
Tableau .6 | Variations mensuelles du (Salinité) durant années (2021).
Variations mensuelles du (Salinité) mg/l
Mois Eaux | VFCW | VFCW VFCW VFCW | HFCW | HFCW HFCW HFCW
usees Npl C.indica | T.latifolia | Mixte Npl C.indica | T.latifolia | Mixte
Jan 2.7 3.9 4.4 4.5 4.3 4.2 54 6.5 6
Fév 2.9 5.5 6.1 6.6 6.6 5.5 6.3 8.9 7.3
Mars 3.3 4.2 4.8 51 4.6 4.6 5.2 7.1 5.6
Avr 2.3 4.7 4.8 7.4 5.3 4.9 2.6 8.2 10.6
Mai 2.3 4.3 7.5 7.7 10.1 5.2 9 134 154
Juin 25 4.4 7.1 7.1 10.9 6.8 7.8 20.3 23.9
Juillet 2.3 5.2 6.5 8.2 6.8 9.1 8.5 19.9 18.1
Aot 2.1 3.8 5 4.3 3.7 5.2 6.1 7.9 111
Sep 2.6 4.4 6 6.6 6.2 6.2 6.7 7.8 7.3
Oct 2.6 5.9 8.6 7.3 7.3 9 10.2 14.1 11.9
Nov 25 4.1 5.5 6.2 6.8 5.9 6.7 7.13 8.29
Déc 2.7 2.7 33 3.7 3.6 3 35 4.6 4.2
Statistiques Descriptives
N total 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Moy 2.57 4.43 5.80 6.23 6.35 5.80 6.50 10.49 10.81
Min 2.10 2.70 3.30 3.70 3.60 3.00 2.60 4.60 4.20
Max 3.30 5.90 8.60 8.20 10.90 9.10 10.20 20.30 23.90
Median 2.55 4.35 5.75 6.60 6.40 5.35 6.50 8.05 9.45
ET 0.32 0.84 1.48 1.48 2.32 1.80 2.20 5.23 5.81
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Tableau .7 | Variations mensuelles du (MES) durant années (2021).

Variations mensuelles du (MES) mg/I

Mois Eaux | VFCW | VFCW VFCW VFCW | HFCW | HFCW HFCW HFCW
usées Npl C.indica | T.latifolia | Mixte Npl C.indica | T.latifolia | Mixte
Jan 170 14 12 4 0 11 0 0 0
Fév 268 18 20 25 18 11 17 16 18
Mars 198 35 18 29 25 19 13 18 18
Avr 145 38 30 38 17 25 22 18 15
Mai 92 12 13 11 21 5 6 5 6
Juin 203 61 33 50 36 37 32 26 33
Juillet 108 40 31 33 33 29 18 16 22
Aot 95 30 30 24 28 9 19 18 28
Sep 195 25 21 18 20 17 18 16 18
Oct 125 18 14 18 15 12 14 12 12
Nov 117 27 22 25 20 17 12 13 10
Déc 161 39 35 35 34 25 22 20 18
Statistiques Descriptives
N total 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Moy 156.4 29.75 23.25 25.83 22.25 18.08 16.08 14.83 16.50
Min 92.00 | 12.00 12.00 4.00 0.00 5.00 0.00 0.00 0.00
Max 268.0 | 61.000 35.00 50.00 36.00 37.00 32.00 26.00 33.00
Median 153 28.5 21.5 25 20.5 17 17.5 16 18
ET 53.07 | 13.92 8.23 12.43 9.94 9.37 8.15 6.83 9.00
Tableau .8 | Variations mensuelles du (DCO) durant années (2021).
Variations mensuelles du (DCQO) mg/I
Mois Eaux | VFCW | VFCW VFCW VFCW | HFCW | HFCW HFCW HFCW
usees Npl C.indica | T.latifolia | Mixte Npl C.indica | T.latifolia | Mixte
Jan 114 52.6 46.5 51.7 51.1 48.1 38.2 39 26.4
Fév 295 62.8 44.1 48.1 49.7 32 37.2 46.3 39.2
Mars 184 71.6 54.1 55.4 57.6 40.9 44,1 43.2 54.2
Avr 298 74.3 43.4 51.3 454 45.3 29.2 30.9 13.9
Mai 373 81.8 80.9 78.9 84 79.5 79.7 53.2 30.2
Juin 199 118 86 125.3 114 87.4 66.3 50.1 76.7
Juillet 206 54.1 457 62.6 56.9 33.3 25 31 27
Aolt 194 57.1 63 59.3 78.4 48.9 48.7 43.5 32.5
Sep 274 110 105 118.5 106 65.5 58.1 55.3 62.3
Oct 200.1 | 86.5 87.2 83.2 69 42.4 37.5 36 28.4
Nov 198 47 36.6 39.8 33 23 17.5 19 13
Déc 258 66.8 62.4 61.1 48 40.8 30.7 23.8 28
Statistiques Descriptives
N total 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Moy 232.7 | 73.55 62.9 69.6 66.09 48.92 42.68 39.27 35.98
Min 114.0 | 47.00 36.60 39.80 33.00 23.00 17.50 19.00 13.00
Max 373.0 | 118.0 105.0 125.30 114.00 | 87.40 79.70 55.30 76.70
Mediane | 203.0 | 69.20 58.25 60.20 57.25 43.85 37.85 41.10 29.30
ET 68.9 22.35 21.92 27.30 24.98 19.25 17.97 11.48 19.18
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Tableau .9 | Variations mensuelles du (DBOs) durant années (2021).

Variations mensuelles du (DBOs) mg/l

Mois Eaux | VFCW | VFCW VFCW VFCW | HFCW | HFCW HFCW HFCW
usées Npl C.indica | T.latifolia | Mixte Npl C.indica | T.latifolia | Mixte
Jan 110 5.0 3 2 6 2 2 1 2
Fév 115 9.0 2 3 5 2 1 2 2
Mars 96 13.0 10 12 11 3 4 4 4
Avr 150 16.0 6 16 9 4 5 5 5
Mai 220 20 15 12 11 9 7 7 9
Juin 150 23 20 20 20 15 6 9 9
Juillet 110 10 12 10 6 6 4 3 2
Aolt 80 10 10 18 10 8 10 9 6
Sep 130 15 20 12 20 5 6 8 9
Oct 150 56 38 29 26 18 16 17 14
Nov 88 27 15 12 9 15 10 8 5
Déc 95 28 23 19 15 13 8 10 7
Statistiques Descriptives
N total 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Moy 1245 | 19.33 14.50 13.75 12.33 8.33 6.58 6.91 6.16
Min 80.00 | 5.00 2.00 2.00 5.00 2.00 1.00 1.00 2.00
Max 220.0 | 56.00 38.00 29.00 26.00 18.00 16.00 17.00 14.00
Median | 1125 | 15.50 13.50 12.00 10.50 7.00 6.00 7.50 5.50
ET 38.85 | 13.64 9.96 7.39 6.58 5.63 4.07 4.35 3.63
Tableau .10 | Variations mensuelles du (NH4*) durant années (2021).
Variations mensuelles du (NH4") mg/I
Mois Eaux | VFCW | VFCW VFCW VFCW | HFCW | HFCW HFCW HFCW
usees Npl C.indica | T.latifolia | Mixte Npl C.indica | T.latifolia | Mixte
Jan 30 26.2 0.113 0.16 0.149 0 0 0 0
Fév 39.8 25.4 0 0 0 0 0 0 0
Mars 26.2 21.1 0.976 0.732 0.245 | 0.305 0.225 0.224 0.025
Avr 31.1 | 25.51 0.187 1.24 0.084 | 0.085 0.047 0.066 0.04
Mai 335 | 23.67 0.093 0.165 0.492 0 0 0 0
Juin 31 25.2 0.134 0.856 0.843 0 0 0 0
Juillet 20 16.36 0.241 0.404 0.546 0.3 0 0 0
Aolt 32.2 0 0 0 0 0 0 0 0
Sep 18.6 3.76 2.05 1.23 0.697 0 0 0 0
Oct 46.4 6.61 3.71 2.6 1.55 0 0 0.03 0
Nov 23.8 0 0 0 0 0 0 0 0
Déc 23.8 5.93 3.68 0 0 0 0 0 0
Statistiques Descriptives
N total 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Moy 29.70 | 14.97 0.932 0.615 0.383 | 0.057 0.022 0.026 0.005
Min 18.60 | 0.00 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000
Max 46.40 | 26.20 3.710 2.600 1.550 | 0.305 0.225 0.224 0.040
Median | 30.50 | 18.73 0.160 0.284 0.197 | 0.000 0.000 0.000 0.000
ET 8.002 | 10.834 1.419 0.7832 0.472 0.117 0.065 0.065 0.013
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Tableau .11 | Variations mensuelles du (NO2") durant années (2021).

Variations mensuelles du (NO2) mg/I

Mois Eaux | VFCW | VFCW VFCW VFCW | HFCW | HFCW HFCW HFCW
usées Npl C.Indica | T.latifolia | Mixte Npl C.indica | T.latifolia | Mixte
Jan 0.111 0.01 0.013 0.047 0.042 0 0.011 0.007 0.008
Fév 0.141 | 0.048 0.023 0.032 0.04 0.012 0.007 0.009 0.009
Mars 0.047 | 0.019 0.038 0.016 0.026 | 0.014 0.011 0.011 0.008
Avr 0.084 | 0.023 0.013 0.01 0.01 0.018 0.008 0.007 0.009
Mai 0.07 0.03 0.023 0.021 0.021 | 0.021 0.015 0.018 0.015
Juin 0.048 0 0 0.011 0.012 0 0 0 0
Juillet 0.025 | 0.015 0.015 0.017 0.019 0 0 0 0.006
Aolt 0.052 | 0.017 0.024 0.035 0.018 | 0.017 0.024 0.018 0.002
Sep 0.093 | 0.046 0.026 0.014 0.015 | 0.023 0.013 0.006 0.005
Oct 0.075 | 0.014 0.018 0.015 0.004 | 0.005 0.009 0.006 0.007
Nov 0.04 | 0.008 0.004 0.003 0.0015 | 0.002 0.0025 0.001 0.0009
Déc 0.04 | 0.019 0.017 0.017 0.018 | 0.007 0.005 0.006 0.005
Statistiques Descriptives
N total 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Moy 0.068 | 0.0207 | 0.0178 0.0198 0.0188 | 0.0099 | 0.0087 0.0074 0.0062
Min 0.025 | 0.0000 | 0.0000 0.0030 0.0015 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000
Max 0.141 | 0.0480 | 0.0380 0.0470 0.0420 | 0.0230 | 0.0240 0.0180 0.0150
Median 0.061 | 0.0180 | 0.0175 0.0165 0.0180 | 0.0095 | 0.0085 0.0065 0.0065
ET 0.033 | 0.0143 | 0.0101 0.0122 0.0124 | 0.0086 | 0.0068 0.0060 0.0041
Tableau .12 | Variations mensuelles du (NO3z’) durant années (2021).
Variations mensuelles du (N03-) mg/I
Mois Eaux | VFCW | VFCW VFCW VFCW | HFCW | HFCW HFCW HFCW
usees Npl C.indica | T.latifolia | Mixte Npl C.indica | T.latifolia | Mixte
Jan 0.161 | 0.172 0.258 0.253 0.33 0.161 0.256 0.235 0.219
Fév 0.628 | 1.759 1.472 1.417 1421 | 0.662 0.235 0.988 0.422
Mars 0.65 0.855 0.945 1.056 1.055 | 0.248 0.283 0.384 0.398
Avr 0.29 0.813 0.57 0.476 1574 | 0.292 0.243 0.352 0.243
Mai 0.936 | 1.045 1.074 1.82 1.8 0.672 0.895 1.33 1.641
Juin 0.368 | 0.608 0.997 1.1 2.95 0.474 0.587 1.05 1.44
Juillet 0.19 0.817 0.738 0.907 0.887 | 0.446 0.429 0.547 0.483
Aot 0.205 | 0.289 0.571 0.645 0.307 | 0.273 0.474 0.589 0.285
Sep 0.39 0.7 0.549 0.524 0.54 0.002 0.006 0.432 0.354
Oct 0.454 111 1.01 0.957 0.793 | 0.516 0.68 0.46 0.56
Nov 0.63 0.4 0.37 0.46 0.3 0.22 0.17 0.1 0.08
Déc 0.378 0.42 0.599 0.594 0.51 0.269 0.244 0.206 0.189
Statistiques Descriptives

N total 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Moy 0.440 | 0.749 0.762 0.850 1.038 | 0.352 0.375 0.556 0.526
Min 0.161 | 0.172 0.258 0.253 0.300 | 0.002 0.006 0.100 0.080
Max 0.936 | 1.759 1.472 1.820 2.950 | 0.672 0.895 1.330 1.641
Median | 0.384 | 0.756 0.668 0.776 0.840 | 0.282 0.269 0.446 0.376
ET 0.231 0.432 0.344 0.451 0.789 0.202 0.247 0.376 0.493
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Tableau .13 | Variations mensuelles du (POs*) durant années (2021).

Variations mensuelles du (PO43-) mg/|

Mois Eaux | VFCW | VFCW VFCW VFCW | HFCW | HFCW HFCW HFCW
usées Npl C.indica | T.latifolia | Mixte Npl C.indica | T.latifolia | Mixte
Jan 1.19 0.783 0.58 0.525 0.604 0.15 0.084 0.061 0.078
Fév 1.67 0.93 0.222 0.154 0.203 | 0.089 0.087 0.041 0.081
Mars 2.75 1.41 0.893 0.815 0.52 0.417 0.48 0.258 0.267
Avr 2.37 0.607 0.239 0.341 0.21 0.225 0.107 0.268 0.196
Mai 2.7 0.924 0.353 0.385 0.44 0.6 0.218 0.242 0.203
Juin 2.75 241 1.08 1.43 1.45 0.635 0.331 0.396 0.427
Juillet 2.37 1.21 0.3 0.42 0.822 0.48 0.128 0.345 0.523
Aolt 2.67 1.89 1.35 1.28 1.25 0.689 0.763 0.619 0.84
Sep 2.77 1.27 0.97 1.16 0.77 0.614 0.759 0.68 0.58
Oct 3.77 2.19 1.47 1.92 1.75 0.809 0.65 0.586 0.796
Nov 2.15 1.13 0.9 0.849 0.75 0.85 0.41 0.36 0.27
Déc 1.99 0.625 0.554 0.439 0.375 | 0.228 0.155 0.142 0.105
Statistiques Descriptives
N total 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Moy 2.429 1.281 0.742 0.809 0.762 0.482 0.347 0.333 0.363
Min 1.190 | 0.607 0.222 0.154 0.203 | 0.089 0.084 0.041 0.078
Max 3.770 | 2.410 1.470 1.920 1.750 | 0.850 0.763 0.680 0.840
Median | 2.520 | 1.170 0.736 0.670 0.677 | 0.540 0.274 0.306 0.268
ET 0.649 | 0.595 0.431 0.536 0.490 | 0.259 0.261 0.210 0.268
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