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Résumé

Le traitement des eaux usées contribue généralement au développement de I'économie
et au développement des régions, ainsi qu'a la protection de I'environnement.

Il existe de nombreuses solutions pour traiter et purifier I'eau. Dans cette recherche,
nous avons mené une étude expérimentale de traitement des eaux usées dans laquelle nous
nous appuyons principalement sur I'énergie solaire. L'objectif de ce travail était d'étudier la
possibilité d'une distillation solaire pour se dégrader les impuretés et bactéries présentes dans
un échantillon d'eaux usées d’Oued Chalef. Les résultats de 1’analyse des paramétres
physicochimiques et microbiologiques de I'échantillon obtenu par le distillateur solaire ont
confirmé la disparition des éléments contaminés et des bactéries par rapport a I'échantillon
brut, ce qui confirme I'efficacité du distillateur solaire utilisé pour eliminer les polluants et les
bactéries.

Mots clés: eaux usées, échantillonnage, énergie solaire, panneau de distillation solaire

Abstract:

Wastewater treatment generally contributes to the development of the economy and
the development of regions, as well as to the protection of the environment .

There are many solutions for treating and purifying water. In this research, we carried
out an experimental study of wastewater treatment in which we mainly rely on solar energy.
The objective of this work was to study the possibility of solar distillation to degrade the
impurities and bacteria present in a sample of Oued Chelf waste water .The results of the
analysis of the physicochemical and microbiological parameters of the sample obtained by the
solar distiller confirmed the disappearance of contaminated elements and bacteria compared
to the raw sample, which confirms the efficiency of the solar distiller used to eliminate
pollutants and bacteria.

Keywords: wastewater, sampling, solar energy, solar distillation panel
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INTRODUCTION

Introduction générale

L'eau ne peut étre considérée comme un simple produit commercial, elle doit étre
classée comme un patrimoine universel et donc protégée, défendue et traitée comme tel. Elle
est une ressource vitale pour I’homme ; elle 1’est également pour ses activités agricoles,
économiques et la qualité de son environnement en dépend étroitement. Cependant, elle est le
réceptacle universel de tout type de pollution“].

En Algérie, comme partout dans le monde, les activités domestiques, agricoles, et
industrielles rejettent dans I’environnement et rendent les eaux superficielles trés vulnérables
au phénomene de la pollution.

La pollution des eaux peut étre minerale ou microbiologique. Les eaux de surface sont
trés polluées contrairement aux eaux souterraines, qui sont bien protégées!],

Nombreuses, sont les technique qui permettent d'épurer les eaux usées parmi elles la
distillation solaire, dont I'importance réside dans I'utilisation de I'énergie solairel.

La distillation solaire une I'une des alternatives a entre prendre pour faire face ce
probléme d’eau surtout que I’Algérie dispose d’un grand potentiel solaire. Plusieurs études
ont été entreprises en Algérie sur les distillateurs solaires. Ainsi, plusieurs conception ont été
réalisé et teste dans les différentes régions du pays™.

L’objectif de notre travail est de contrbler I'élimination de la matiére organique et
minérale ainsi que la qualité microbiologique des eaux usées par énergie renouvelable
(distillation solaire). Donc Le probleme soulevé dans ce travail consiste a savoir si l'eau
traitée produite par les distillateurs solaires est pure et exempte de microbes ?

Le présent travail comporte trois chapitres :

- Le premier chapitre est consacreé a la généralité sur les eaux usée.
- Le deuxieme chapitre est consacre a la généralité sur le traitement des eaux usées.
- Quelque notion de base sur le traitement des eaux usées par distillateur solaire avec les

principaux résultats obtenus et leurs interprétations font I’objet du troisiéme chapitre.
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CHAPITRE I : LES EAUX USEES

I.1.Définition et origine des eaux usées

La pollution de I’eau s’entend comme, une modification défavorable ou nocive des
propriétés physicochimiques et biologiques, produite directement ou indirectement par les
activités humaines, les rendant impropres a I’utilisation normale établit .Les eaux usées sont
toutes les eaux des activites domestiques, agricoles et industrielles chargées en substances
toxiques qui parviennent dans les canalisations d'assainissement. Les eaux usees englobent
également les eaux de pluies et leur charge polluante, elles engendrent au milieu récepteur
toutes sortes de pollution et de nuisance!®.

L'effluent entrant en station est dénommé "eaux usées", il peut se composer de quatre
types d'effluents différents dont l'importance relative est fonction du site (collectivités,

industries, type de réseau, état du réseau, etc...) 1%

I.1.a. Les effluents domestiques

Sont composeés d'eaux usées domestiques : eaux ménageres (eaux de lavabo, douche,
baignoire, appareils ménagers,...). A ces eaux fortement polluées s‘ajoutent, (selon le type de
réseau separatif ou pseudo-séparatif, ou unitaire) des eaux moins polluées qui peuvent

provenir des toitures, de drainage, de cours, de sous-sol et garage.

I.1.b. Les effluents d'établissement industriels, communaux ou artisanaux
Qui sont issues d'activité domestique (cantines, W-C, douches,...) ou plus
specifiqguement des eaux liées a I'activité industrielle, telles que les eaux de refroidissement,

ou les effluents résultant du processus utilisé™.

I.1.c. Les effluents d’agriculture
L agriculture constitue la premiére cause des pollutions diffusesi'®. Les pollutions
d’origine agricole englobent a la fois celles qui ont trait aux cultures (pesticides et engrais) et

a I’¢levage (lisiers et purins).

I.1.d. Les effluents d’origine naturelle
La teneur de I’eau en substances indésirables est le fait de I’activité de certains
phénomeénes naturels (irruptions volcaniques, contact de 1’eau avec les gisements minéraux,..).
L'effluent entrant en station peut comporter une part d'eaux parasites dues a des

défauts de structure du réseau (mauvaise conception, malfacons, collecteurs endommagés)™™.



CHAPITRE I : LES EAUX USEES

On distingue les eaux parasites de temps sec qui correspondent a l'intrusion d'eau de la

nappe phreatique, et les eaux parasites pluviales, qui concernent uniquement les réseaux

séparatifs eaux usées et qui sont dues a des erreurs de raccordement, voire a du drainage
rapidel *2.

Figure 1.1 : Eau usée d’Oued Chlef « Ain Defla »
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Tableau 1.1: Les substances polluants et leurs origines et effets™!

Substances Origines Effets
Hydrocarbures Transports routiers , industries , Altération des mécanismes
Essences , huiles , accidents pétroliers , fuites lors des physiologiques de tous les
fioul déchargements des pétroliers, organismes vivants

lessivage par la pluie des zones
urbaines ( parking, route).

Métaux lourds

Transports routiers , industries
métallurgiques et pétrochimique ,
peinture et carénage des bateaux

Affectent surtout les animaux
.Ralentissement de la croissance
Altération des organes
.Classement par ordre de nocivité
croissant :

Hg -
>A g>Cu>Cd>Zn>Pb>Cr>Ni>Co

Pesticides et
Insecticides

Utilisation domestique , agriculture

Trouble du métabolisme et du
systeme neurologique .Altération
des processus enzymatiques

Composes azotés et

Agriculture, aquaculture, industries

Phénomeéne d’anoxie et

phosphatés agroalimentaires , eaux usees d’eutrophisation
domestique
Détergents Eaux usées domestiques, industries | Affectent les plantes et les algues
. Effet amplifié si combinaison
avec des hydrocarbures
Matiéres en Eaux useées domestique , lessivages Diminution apport de lumiére

suspension MES

des sols , industries

1.2. Les substrats polluants

A la différence de divers phénomeénes de pollution, celle des eaux se traduit par les effets
particuliers liés aux spécificités écologiques propres aux milieux aquatiques ™. En effet,
I’eau peut dissoudre, souvent avec facilit¢, de nombreuses substances chimiques et
biologiques. Par conséquent, tout polluant peut étre veéhiculé fort loin de la source de
contaminationt*?.0n liées aux différentes

distingue quatre catégories principales

caractéristiques de ces substances qui déterminent le type de procédé efficace pour leur
purification 15171,
a. Matiéres decantables ou flottantes

Elles représentent la fraction des composés grossiers (galets, graisses...). Ces

substances sont soumises a des prétraitements ou éventuellement a un traitement primaire. En

fonction de leur nature, on peut recourir aux procédés de flottation ou de décantation.
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b. Matieres fines en suspension
Elles sont formées de particules visibles a I’ceil nu (de 0.1 a 1 mm) qui contribuent a la
turbidité de I’eau. Leur traitement s’effectue par des techniques de sédimentation ou de

centrifugation.

c. Matieres colloidales
Dissoute dans I’eau, elles sont constituées de particules d’un diamétre de 0.01 a 100
pm. A la limite entre les phases solide et soluble, ces ¢léments sont éliminés par dégradation

biologique ou par décantation associée a un mécanisme de coagulation.

d. Matiéres solubles

Leur taille est inférieure a 0.01 pm. Ces substances sont directement consommees par
les populations biologiques au cours de traitement secondaire. La partie biodégradable peut se
retrouver dans I’effluent de sortie; si leur quantité est importante un traitement tertiaire
s’impose. Une autre classification trés importante est fondée sur le pouvoir de dégradation des

déchets polluants. On distingue ainsi deux classes principales 8! :

d.1. Matiéres biodégradables
Affectées par les activités biologiques des micro-organismes, ces substances sont
soumises aux divers processus biochimiques de conversion. Cette fraction biodégradable peut

étre structurée en deux groupes :

d.1.1 Matieres aisement dégradables
Composees des substances solubles. Ces matiéres ont la caractéristique de pouvoir étre
directement absorbées par les bactéries.

d.1.2. Matiéres lentement dégradables
Composées des substrats particulaires formés par un mélange de substances
organiques solides, colloidale et solubles. Ces matiéres sont soumises a certains processus

intermédiaires avant d’étre absorbées par les populations bactériennes.

d.2.Matiéres non-biodégradables

Ces substances inertes ne subissent aucun phénomeéne biologique de transformation.
Ces matiéres sont soit présentes dans les eaux résiduaires, comme les métaux lourds, soit
issues des phénomeénes de mortalité des micro-organismes au cours des processus biologiques

d’épuration.
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Les composants non-biodégradables solubles peuvent traverser la station d’épuration sans
étre modifiés mais les matiéres inertes en suspension peuvent étre éliminées par les
mécanismes de décantation.

La structure chimique des polluants permet de distinguer deux types de composés 2% :

d.2.1. Matiéres organiques

Elles sont constituées d’un grand nombre de composés qui ont la particularité
commune de posséder au moins un atome de carbone, d’ou leur nom de substance ces
carbonées. Ces atomes de carbone sont oxydés biologiquement par les micro-organismes pour

fournir 1’énergie nécessaire a leur croissance.

d.2.2. Matiéres inorganiques
Sont des substances ne contenant pas de carbone. La fraction minérale des eaux
résiduaires représente principalement les produits azotés et phosphorés.

Ces diverses classifications sont résumées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1.2 : Classifications des substrats polluants ©

Classification selon Polluants

Taille -Matieres décantables ou flottantes
-Matiéres fines en suspension
-Matiéres colloidales

- Matiéres solubles

Pouvoir de dégradation - Matiéres biodégradables
e aisément dégradables
e lentement dégradables

-Matiéres non-biodégradables

Structure chimique - Matiéres organiques

-Matieres inorganiques
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1.3. Caractéristiques et parametres a analyser dans les eaux usées

Les normes de rejet des eaux usées, fixent des indicateurs de qualité physicochimique
et biologique. Ce potentiel de pollution généralement exprimés en mg/l, est quantifié et
apprécié par une série d’analyses. Certains de ces paramétres sont indicateurs de
modifications que cette eau sera susceptible d’apporter aux milieux naturels récepteurs.

Pour les eaux usées domestiques, industrielles et les effluents naturels, la mesure de
ces parametres se fait au niveau des rejets, a ’entrée et a la sortie des usines de traitement et

dans les milieux naturels.

Les eaux usées peuvent étre caractérisées selon plusieurs parametres, parmi lesquels

les parametres physicochimiques et les paramétres microbiologiques.

1.3.1.Caractéristiques physico-chimiques

a. La température

La température est un facteur écologique important des milieux aqueux. Son élévation
peut perturber fortement la vie aquatique (pollution thermique). Elle joue un rdle important
dans la nitrification et la dénitrification biologique. La nitrification est optimale pour des
températures variant de 28 a 32°C par contre, elle est fortement diminuée pour des

températures de 12 & 15°C et elle s’arréte pour des températures inférieures a 5°CI2Y.

b. Le potentiel d"Hydrogéne (pH)

Les organismes sont treés sensibles aux variations du pH, et un développement correct
de la faune et de la flore aquatique n'est possible que si sa valeur est comprise entre 6 et 9.
L'influence du pH se fait également ressentir par le réle qu'il exerce sur les autres éléments
comme les ions des métaux dont il peut diminuer ou augmenter leur mobilité en solution bio-
disponible et donc leur toxicité.
Le pH joue un role important dans 1’épuration d’un effluent et le développement bactérien. La

nitrification optimale ne se fait qu’a des valeurs de pH comprises entre 7,5 et ol

c. La turbidité

La turbidité est inversement proportionnelle a la transparence de I'eau, elle est de loin le
paramétre de pollution indiquant la présence de la matiere organique ou minérale sous forme
colloidale en suspension dans les eaux usées. Elle varie suivant les matiéres en

suspension(MES) présentes dans I'eau’?.



CHAPITRE I : LES EAUX USEES

d. Les matieres en suspension
Elles représentent, la fraction constituée par I’ensemble des particules, organiques ou
minérales, non dissoutes de la pollution. Elles constituent un parametre important qui marque

bien le degré de pollution d’un effluent urbain ou méme industriel?.

e. La conductivité électrique

La conductivité est la propriété que posseéde une eau a favoriser le passage d’un
courant électrique. Elle fournit une indication précise sur la teneur en sels dissous (salinité de
I’eau).

La mesure de la conductivité permet d’évaluer la minéralisation globale de 1’eau
(Rodier,2009). Sa mesure est utile car au-dela de la valeur limite de la salinité correspondant a
une conductivité¢ de 2500 pSm/cm, la prolifération de microorganismes peut étre réduite d’ou

une baisse du rendement épuratoire/?.

f. La Demande Biochimique en Oxygene (DBO5)

La DBO5 comme étant la quantité d'oxygene consommée par les bactéries, a 20°C a
I'obscurité et pendant 5 jours d'incubation d'un échantillon préalablement ensemence, temps
qui assure l'oxydation biologique d'une fraction de matiere organique carbonée. Ce paramétre
mesure la quantité d'oxygéne nécessaire a la destruction des matiéres organiques grace aux
phénomeénes d'oxydation par voie aérobie. Pour la mesurer, on prend comme référence la

quantité d'oxygéne consommée au bout de 5 jours ; c'est la DBO5.

Elle se résume a la réaction chimique suivante :

Substrat + microorganisme + O2 — CO2 + H20 + énergie + biomasse

g. La demande chimique en oxygene (DCO)

La DCO est la mesure de la quantit¢ d’oxygene nécessaire pour la dégradation
chimique de toute la matiére organique biodégradable ou non contenue dans les eaux a 1’aide
du bichromate de potassium & 150°C. Elle est exprimée en mg Oy/I. La valeur du rapport
DCO/DBOS5 indique le coefficient de biodégradabilité d’un effluent, il permet aussi de définir
son origine®!,

Généralement la valeur de la DCO est :
» DCO =1.5 a2 fois DBO5
» DCO =14a10 fois DBO5
» DCO > 2.5 fois DBO5
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Pour les eaux usées urbaines ; Pour tout I’ensemble des eaux résiduaires ; Pour les
eaux usées industrielles. La relation empirique de la matiere organique (MO) en fonction de
1aDBOS et la DCO est donnée par 1’équation suivante :

MO = (2 DBO5 + DCO)/3.

h. La biodégradabilité

La biodégradabilité traduit ’aptitude d’un effluent a étre décomposé ou oxydé par les
Microorganismes qui interviennent dans le processus d’épuration biologique des eaux.

La biodégradabilité est exprimée par un coefficient K, tel que, K=DCO /DBO5 :

- Si k < 1,5 : cela signifie que les matieres oxydables sont constituées en grande partie de
matieres fortement biodégradable.

- Si 1,5 <K< 2,5: celasignifie que les matiéres oxydables sont moyennement biodégradables.
- Si 2,5 <K< 3: les matiéres oxydables sont peu biodégradables.

- Si K> 3 : les matiéres oxydables sont non biodégradables.

Un coefficient K trés ¢élevé traduit la présence dans I’eau d’éléments inhibiteur de la
croissance bactérienne, tels que, les sels meétalliques, les détergents, les phénols, les
hydrocarbures etc... La valeur du coefficient K détermine le choix de la filiére de traitement a
adopter, si I’effluent est biodégradable on applique un traitement biologique, sinon on

applique un traitement physicochimique %2,

1.3.2. Les caractéristiques microbiologiques

Généralement, tous les ressources d’eaux soit des lacs, des rivieres, des fleuves, aussi
bien des nappes phréatiques un peu profondes, contient 3 type des germes : typiquement
aquatique, tellurique (due par ruissellement) et des germes de contamination humaine ou
animale (contamination fécal) ; que ce soit le type du germe il peut engendre des maladies
infecticuses chez I’homme 4,
En définitive, La majorité des micro—organismes pathogenes (virus, bactéries ou protozoaires)
pouvant causer des maladies susceptibles de se trouver dans 1’eau, proviennent de déjections
humaines ou animales, I’importance de pollution microbiologie nous obliger de faire un

traitement avant d’étre distribuer au publique [25]
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L’analyse microbiologique de 1’eau distribué¢ a la consommation basée sur la
recherche des germes (microorganismes indicateurs de contamination fécale). Ces
indicateurs sont spécifiques de la flore intestinale, ils ne sont pas nécessairement pathogénes,
mais leur présence en grand nombre dans un milieu aquatique indique 1’existence d’une

contamination fécale, et donc un risque épidémiologique potentiel 4.

a. Bactéries

Le contrble bactériologique réalisé dans ce contexte, porte sur la quantification des
germes indicateurs de contamination fécale : les coliformes et les streptocoques fécaux.
D’autres indicateurs non spécifiques ont été utilisés comme complémentaires : les germes
totaux et les Clostridium sulfito-réducteurs 4.
Implique aussi la recherche de certains germes pathogénes : Escherichia coli, Salmonella,
Shigella, Vibrio, Pseudomonas aeruginosa et les Staphylocoques .

a.l. Bactéries indicatrices spécifiques de pollution fécale

Ces bactéries ont été choisies parce qu’elles sont présentes en grand nombre dans les
selles des animaux a sang chaud qui sont des sources fréquentes de contamination assez
grave, qu’elles sont détectables facilement®®).
Trois indicateurs sont & noter : les Coliformes totaux, Coliformes fécaux, et Les streptocoques

fécaux 241,

a.1.1. Les coliformes totaux
Sous le terme de « coliformes » est regroupé un certain nombre d’especes bactériennes

appartenant en fait a la famille des Enterobacteriaceae, correspondent a des bacilles Gram
négatif, non sporulés, aéro/anaérobies facultatifs, possedent des propriétés caractéristiques de
structure et de culture & 35-37C°, ils sont sensibles au chlore 7.
IIs se répartissent en deux catégories:

e Les germes thermophiles ;

e Les germes psychrophiles (aquatique ou terrigéne).

A . . o S, 28
Leur intérét plus moindre pour déceler une contamination d’origine fécale [28]
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a.1.2. Les coliformes fécaux (coliformes thermo-tolérants)
Les coliformes fécaux sont un sous-groupe de coliformes totaux, 1’existence de ces
germes peut étre une indication de la présence des micro-organismes entéropathogeénes,

comme les salmonelles 4],

Un autre test peut fournir les mémes indications que celles fournies par le
dénombrement des coliformes fécaux, c’est le dénombrement des E.coli présumés qui
correspondent a des coliformes thermo-tolérants qui produisent de 1’indole a partir du
tryptophane, & 44°C 4,

e E. coli: L’espéce la plus fréquemment associée aux coliformes fécaux est E. coli
représente toutefois 80 a 90% des coliformes thermo-tolérants détectés. L'OMS
(2004), n’énonce que la présence d’E.coli, apporte la preuve incontestable d’une
pollution fécale récente!®®),

o Intérét de la recherche et de dénombrement d’E. coli: Selon ’OMS, I’indicateur le
plus précis pour estimer la pollution fécale est en fait E. coli, en raison de son
abondance dans les féces humaines (jusqu’a 1 milliard de bactéries par gramme de
matiere fraiche), et de sa persistance pour étre recherché (sa durée de détection dans

. . . N . 24
I’eau a 20°C varie d’une semaine a un mois) [24]

a.1.3. Les streptocoques fécaux
Ce sont les streptocoques du groupe D. Elles sont des bactéries sphériques groupées en
paires ou en chaines, Gram positif, catalase négatif et anaérobies facultatives. Ce groupe est
divisé en deux sous groupes : Enterococcus et Streptococcus B,
e Intérét du dénombrement des streptocoques fécaux: L'apport d’entérocoques par
rapport aux coliformes consiste en leur plus grande résistance dans les eaux naturelles.
Leur présence serait donc le signe d'une contamination fécale de l'eau plus

ancienne®!,
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CHAPITRE II: TRAITEMENT DES EAUX USEES

I1.1. Introduction

Avant d’entamer 1’é¢tude générale du traitement des eaux usées, nous tenterons
d’éclaircir quelques points sur la terminologie liée a ce domaine.

En effet, en général, le traitement des eaux usées a pour fonction de les transformer en
eau potable. Alors que 1’assainissement des eaux usées a pour objectif de collecter puis
d’épurer les eaux polluées avant leur rejet. Toutefois, le terme « traitement » est généralement
employé pour désigner I’opération d’assainissement 81,

Ainsi, bien que le terme « traitement » sera largement utilisé dans ce manuscrit, il
concernera seulement la seconde définition.

Par ailleurs, épurer signifie « rendre pur » tandis que la définition de purifier est «
débarrasser des impuretés ». Quand on parle d’épuration des eaux résiduaires, il n’est pourtant

pas question de les rendre pures, mais plutot d’en retirer le plus de déchets possible avant de

les évacuer ®1,

11.2. Les différents traitements des eaux usées

Les caractéristiques des eaux brutes sont extrémement variées B . Il existe un certain
nombre de procédés élémentaires destinés a les traiter. Les professionnels de 1’eau peuvent
combiner de différentes maniéres ces procédés, en fonction des cas spécifiques % . En
outre, chaque procédé pourra changer de role en fonction de la place qu’il occupe dans la
filiére du traitement et de la fagon dont il est mis en ceuvre (331,

Il n’est pas simple de prétendre décrire de fagon compléte les différents procédés et
filieres de traitement ¥ 11 est, cependant, possible de proposer une classification
générale de procédés de base, puis une description des étapes les plus courantes du

traitement 2%,

11.2.1. Procédés physiques
Ce sont des opérations de séparation de phases non-miscibles dont I’une au moins est
liquide®. Parmi ces procédés, les plus courantes sont :

Le dégrillage permettant d’éliminer les corps flottants et les gros déchets par
I’intermédiaire de grilles placées en travers du canal d’amenée afin de protéger les
installations contre les obstructions B
_ La filtration, passage d’un mélange liquide-solide a travers un milieu poreux (filtre) qui

retient les solides (gateau de filtration) et laisse passer les liquides (filtrat) 2°).
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_ La décantation utilisant les forces de gravité pour separer les particules de densité
supérieure a celle du liquide en provoquant leur dépat 71,

_ La centrifugation, opération de séparation par action de la force centrifuge, du mélange
entrainé dans un mouvement de rotation .

_ La flottation visant a séparer les phases solides des phases liquides par la poussee
d’Archiméde. En flottation naturelle, les flocs de faible densité remontent librement a la

surface. La flottation assistée s’obtient par I’injection d’air 371,

11.2.2. Procédés physico-chimiques

Utilisés en général comme moyens de traitement complémentaires, ces procédés
combinent les principes de la chimie et de la physique . Certaines substances comme les
colloides sont particulierement stables en suspension et leur durée de décantation peut étre
trop longue. Afin de favoriser leur décantation, le décanteur est probablement conditionné
avec les réactifs chimiques qui facilitent 1’agglomération des particules (18] Deux techniques
sont utilisées [,
» La coagulation annule les charges ¢lectriques des particules en suspension par 1’ajout de
réactifs minéraux.
* La floculation provoque 1’agglomération des particules déchargées par les coagulants.

La fraction des flocs peut étre améliorée par addition de floculant.

11.2.3. Procédés chimiques

IIs sont tres utilisés dans le traitement final des effluents. On peut citer les procédés suivants :
* L’oxydation par des agents tel que le chlore et ’0zone, agit sur les métaux, sur les matieres
organiques et détruit ou inactive totalement ou partiellement les germes vivants, les virus et
les bactéries .

* Les échanges d’ions sont des procédés de substitution d’ions sur des résines spécifiques 81,

« La neutralisation ou I’acidification agissent sur le pH de I’cau [,

11.2.4. Procédés radiatifs

Ces techniques peuvent étre utilisées dans les opérations de décontamination de 1’eau :
* Les ultra-violets irradient les cellules vivantes indésirables. Suivant la qualité¢ d’énergie UV
recue, elles sont soit stérilisées (effet bactériostatique) soit détruites (effet bactéricide) .
* Le bombardement électronique est un dispositif basé sur I’exposition bréve des eaux

polluées a un fort flux d’¢lectrons. La structure des €¢léments complexes est décomposée sous
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I’action des ions qui cassent leurs liaisons chimiques. La décontamination bactériologique est

réalisée par destruction des bactéries et des virus .

11.2.5. Procédés biologiques

Le traitement biologique reproduit dans des réacteurs spécifiques le phénomeéne d’auto
épuration qui se déroule naturellement dans les cours d’eau. Le principe consiste a mettre la
matiére organique contenue dans les eaux usées au contact d’une masse bactérienne. Celle-ci

se nourrit des polluants et les dégrade.

eaux usees
arrivant a la [h}

station d'épuration

vers traitement
biologique
ou physicochimique

Les déchets les plus encombrants
sont retenus par les barreaux de

la grille espaces de 2,5 cm. Dessablage [>
La vitesse d'ecoulement Déshuillage

L'eau est agitée,

est lente, les matiéres lourdes EdlEstd
les matieres [egéres flottent.

se déposent.

Figure 11.1. Schéma représente les étapes de traitement des eaux usées [**!

11.3. La réutilisation des eaux usées épurées
11.3.1. Bilan mondial

La réutilisation des eaux usees est répandue dans le monde entier avec plusieurs types
de valorisation. Il existe des milliers de projets utilisant des eaux usées & mais dans la
plupart des cas, les eaux usées sont utilisées a I'état brut ou apres un traitement minimal, et

pratiquement aucune mesure n'est prise pour protéger la santé 5.

> ont classés les différents types de réutilisation selon 4 catégories ¥ :
(1) usage agricole, (2) usage urbain et périurbain et recharge des nappes,(3) usage industriel,
(4) usages mixte.

Sur le plan mondial, la réutilisation des eaux usées traitées pour lI'agriculture, I'industrie et
les usages domestiques couvrent respectivement 70 %, 20 %, 10 %de leur demande en eau

Cependant ), ces proportions varient selon les régions dans le monde (Fig.1.2).
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Figure 11.2: Aspects de réutilisation des eaux usées dans les différentes

régions du monde (!

11.3.2..Réutilisation des eaux usées traitées en Algérie

Actuellement I’ Algérie se penche vers cette technique et sa réutilisation en agriculture.
Ceci nécessite dans un premier temps d'identifier et de quantifier les volumes d'eaux usées
rejetés par les agglomérations a travers le pays. Le volume d’eaux usées rejetées annuellement
par les agglomérations dépassant 20.000 habitants est estimé a 58 300 m3 par an. La
réutilisation des eaux usées pour I’irrigation concerne en priorité les zones déficitaires en eau
naturelle qui devient de plus en plus rare (2.

Un vaste programme consiste a réutiliser les eaux usées épurées en aménageant des
périmétres a I’aval de chaque station d’épuration et lagune. Le potentiel de cette ressource est
estimé a 750 millions de m3 et atteindra le volume de 1,5 milliards de m? a ’horizon 2020 13,
Le nombre de STEP en cours d’étude et de réalisation est de 12 pour ’irrigation de plus de
8000 hectares (ha) de terres agricoles.

Le potentiel de la réutilisation des eaux usées traitées a des fins agricoles évolue d’une
maniére significative et le nombre de stations concernées sera de 25 STEP a I’horizon

20141441,

11.4. Avantages de la réutilisation des eaux usées épurées

La réutilisation des eaux usées permet de fournir des quantités d'eau supplémentaires
et d'assurer I'équilibre du cycle naturel de I'eau et une protection de I'environnement 1.

Elle constitue en outre, une alternative aux rejets dans les milieux récepteurs qui
peuvent présenter des capacités d'absorption limitées. Par ailleurs, le contenu de ces eaux en

fertilisants, notamment l'azote, le potassium et le phosphore incite les agriculteurs a les
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utiliser. L'utilisation des eaux usées traitées peut également prévenir l'eutrophisation et éviter

la croissance des algues dans les étendues d'eau fermées, telles que lacs et étangs 12

I1.5. Risques liés a la réutilisation des eaux usées
Les eaux usées sont soumises a diverses sources de contaminants, limitant ainsi leur

potentiel de réutilisation. Elles peuvent contenir un grand éventail de constituants biologiques,
organiques et inorganiques, dont certains peuvent étre nocifs pour la santé et la sécurité des
étres humains en fonction de leur concentration et de la durée d’exposition [461 Cependant, le
niveau de préoccupation va surtout varier en fonction de 1’usage qui est fait des eaux usées
traitées, et donc des risques de contact entre ceux-ci et la population “°. Les risques liés a la
réutilisation des eaux usées sont :

» Le risque microbiologique.

» Le risque chimique.

» Le risque environnemental.

11.5.1. Risque microbiologique

La plus grande préoccupation associée a la réutilisation des eaux usées, méme traitées,
est la transmission potentielle de maladies infectieuses, essentiellement, les pathogenes
entériques. Les feces des personnes et des animaux infectés représentent la source principale
des pathogenes présents dans les eaux usées. De ce fait, la nature et la concentration des
microorganismes pathogénes des eaux usées dépendent de la santé des populations sources*"),

Dans le cas de I’agriculture, il est prouvé depuis longtemps que les micro-organismes
pathogenes des animaux ne peuvent ni pénétrer ni survivre a I’intérieur des plantes 48] |es
micro-organismes se retrouvent donc a la surface des plantes et sur le sol. Les feuilles et la
plante créent un environnement frais, humide et a I’abri du soleil. Il peut donc y avoir une
contamination pendant la croissance des plantes ou la récolte. Les pathogénes survivent plus
longtemps sur le sol que sur les plantes 1.

Le mode d’irrigation a une influence directe sur le risque : ainsi, l’irrigation
souterraine ou gravitaire peut nuire a la qualité des eaux souterraines et de surface. Des
contaminations directes peuvent avoir lieu lors de la maintenance du systeme d’irrigation.

L’irrigation par aspersion crée des aérosols contaminants qui peuvent étre transportés
sur de longues distances. Alors que 1’irrigation gravitaire a la raie et par inondation exposent

les travailleurs a des hauts risques sanitaires, notamment lorsque le travail de la terre se fait
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sans protection %, Les nouvelles recommandations de I'OMS ont prévu des niveaux de risque

selon la technique d'irrigation et les types des cultures B,

11.5.2. Risque chimique
Il est lié aux éléments traces. La seule voie de contamination préoccupante pour les
¢léments traces est la consommation des plantes cultivées, dans lesquelles ils s’accumulent.
L’accumulation des micropolluants dans les plantes est plus problématique, quoique
certains de ces micropolluants soient d’intérét en tant que facteurs de croissance des végétaux.

Le compromis entre le risque sanitaire et 1’intérét agronomique doit étre trouvé >2,

11.5.2.1. Métaux lourds
IIs constituent, le probléme principal pour la réutilisation des eaux usées traitées.

A faibles concentrations, les métaux sont des éléments essentiels et indispensables pour les
étres vivants comme constituant et cofacteur de différentes enzymes, ils interviennent
également dans diverses voies métaboliques comme catalyseurs (Fig.l.3). Cependant, a des
concentrations plus importantes que celles nécessaires a un developpement optimal, les
métaux inhibent la croissance et plusieurs processus cellulaires incluant la photosynthése, la
respiration, I’activité enzymatique mais également la synthése de pigments et de protéines. La
division cellulaire peut, également, étre affectée. Les éléments métalliques surveillés sont le
fer, le chrome, le zinc, le nickel, qui sont utiles au monde vivant en trés faible quantité. Les
métaux lourds ont un fort caractere bio accumulatif et ont la particularité de ne pouvoir étre

éliminés. Ils changent simplement de forme B

. Les métaux lourds non indispensables au
développement des végétaux, et qui sont dangereux d’un point de vue sanitaire sont 1’arsenic,
le nickel, et le Cd. Le nickel est peu toxique, mais il s’accumule facilement dans les tissus
végétaux. Le Cd est le polluant non organique le plus préoccupant. Il est parfois présent a des
concentrations importantes dans les eaux usées et il est trés mobile dans le sol. Il s’accumule
dans les plantes a de fortes concentrations engendrant la phytotoxicité ®*. 1l peut s’accumuler
dans I’organisme et provoquer de graves intoxications (561,

L’OMS (1997) préconise un apport alimentaire moyen de 0.057 a 0.071 mg/j/individu.
La FAO (2000) fixe comme un taux maximal dans les aliments de 0.1 mg/kg pour les

légumes et 0.05 mg/kg pour les céréales et leurs dérivés ¢,
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Figure 11.3. Classification des métaux lourds en fonction des risques et de I’intérét

agronomique 4]

11.5.2.2. Micropolluants organiques

Le risque posé par les effets a long terme des micropolluants organiques est encore
trés peu étudié ainsi que celui d’apparition de nouvelles substances toxiques 57,

L’existence de tels risques potentiels ne conduit, cependant, pas a une interdiction de
I’utilisation d’eaux usées épurées pour I’irrigation . La plupart des éléments traces sont peu
solubles, et le traitement des eaux usées par décantation les élimine efficacement. On les
retrouve plutdt dans les boues que dans les eaux usées épurées %,

Les concentrations infimes dans les effluents d’origine urbaine et leur absorption
limitée par les végétaux réduisent le risque sanitaire dans le cas d’une réutilisation agricole

[0 e probléme des pesticides et des métaux lourds est plus préoccupant dans le cas du

recyclage des boues %,

11.5.3. Risque environnemental
Sur le plan environnemental, les impacts potentiels peuvent se situer a trois niveaux :
une possible dégradation des sols, une contamination des eaux souterraines par lessivage et la

pollution des eaux superficielles.
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Dans les régions arides et semi-arides, les impacts physicochimique et microbiologique
des eaux usées sur le sol sont accentués et accéléres par la forte demande évaporative qui
concentre rapidement les constituants minéraux et autres polluants apportés au sol par I’eau
d’irrigation. Les impacts majeurs observés sont la salinisation, [’alcalinisation et les
changements structuraux du sol. Les consequences en sont une baisse genérale de la fertilité
liée a une accumulation de sels a la surface du sol et dans la zone racinaire, ainsi qu'une

réduction notable de la conductivité hydraulique et de la capacité d’infiltration des sols (621,

11.6.Les différentes réglementations dans le monde
11.6.1. Les recommandations de ’OMS

Les recommandations de I’OMS sont source d’inspiration pour de nombreux pays a
travers le monde. Ces recommandations (Health guidelines for the use of wastewater in
agriculture and aquaculture) ou « Recommandations sanitaires pour I’utilisation des eaux
usées en agriculture et en aquaculture » (1989) sont les seules a I’échelle internationale.

Elles ne concernent que 1’usage agricole et sont ciblées sur des parameétres exclusivement
microbiologiques.

En 2000, elles ont été révisees, en intégrant les résultats de nouvelles études
épidémiologiques ®%. Les modifications ont essentiellement porté sur la norme “ceufs
d’helminthes” qui pour certaines catégories est passée de 1 a 0,1 ceuf/L. Ces recommandations
sont destinées a une utilisation internationale et sont donc adaptées aux pays en voie de
développement. Elles représentent la limite au-dela de laquelle la santé publique n’est plus
assurée 14,

L’OMS a publié en 2006 de nouvelles lignes directrices sur 1’utilisation des eaux usées
(WHO guidelines for the safe use of wastewater, excreta and greywater), qui tiennent compte
des situations locales et privilégient les moyens a prendre pour réduire au minimum les
risques sanitaires posés par ces eaux. L’approche innove surtout parce qu’elle encourage
I’adoption de mesures relativement simples pour protéger la santé a tous les maillons de la
chaine alimentaire. Il s’agit d’une approche a barrieres multiples qui cherche a protéger la
santé des consommateurs avant que les aliments irrigués au moyen d’eaux usées n’atteignent
leur assiette. Cette approche peut inclure la combinaison des éléments suivants: le traitement
des eaux usees, la restriction des cultures, les techniques d'irrigation, le contréle de

I'exposition aux EU ainsi que le lavage, la désinfection et la cuisson des produits 5.
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11.6.2. Les recommandations de ’USEPA

L’USEPA (United States Environnemental Protection Agency) a publi¢ en 1992, en
collaboration avec I’USAID (United States Agency of International Development), ses
propres recommandations sur la REUE, intitulées “Guidelines for Water Reuse” [65]
Contrairement a I’OMS, ces normes ne sont pas basées sur des ¢études épidémiologiques et
une estimation du risque, mais sur un objectif de zéro pathogéne dans les eaux réutilisées. Les
normes microbiologiques sont donc beaucoup plus strictes. Ces normes concernent tous les
usages envisageables des eaux usées épurées (usage urbain, agricole, industriel, recharge de
nappe, etc.) ce qui en fait un outil important. Précisons que chaque Etat américain peut lui
méme fixer ses propres recommandations, en s’inspirant plus ou moins de celles de ’'USEPA.

Les recommandations de I"USEPA portent sur plusieurs parametres notamment : le
pH, la DBO5, la turbidité ou les MES et les coliformes fécaux (CF). Il faut retenir que seul le
facteur “ CF ” permet de juger de la qualité microbiologique. Le pH est toujours fixé entre 6
et 9. La turbidité ne doit pas dépasser en général 2 NTU. La DBO5 maximale est fixée soit a
10 mg/L, soit a 30 mg/L, selon les usages.

Les CF doivent étre soit en concentration inférieure a 200 CF/100 mL (pour
I’irrigation avec restriction, les usages paysagers, industriels et environnementaux), soit a un
niveau de non détectabilité (pour I’irrigation sans restriction, la baignade et la réutilisation

indirecte pour I’eau potable).

11.6.3. Directives de la FAO

La FAO établit en 1974 des directives concernant la qualité physicochimique et
d’¢éléments traces métalliques de 1’eau d’irrigation dans lesquelles 1’accent était mis sur
I’influence a long terme de la qualité de 1’eau, sur la production agricole, sur les conditions du

sol et les techniques culturales [°®). Ces directives générales sont présentées dans (tab.l.2).
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Tableau 11.1: Concentrations maximales d'éléments a |'état de trace recommandées

pour les eaux d'irrigation ]

Elément

Concentration
maximale mg/I

Observation

Aluminium

5.0

Peut provoquer la stérilité des sols acides pH < 5.5, mais les sols
sodiques précipiterons ’ion et éliminerons la toxicité a pH >7.0

Arsenic

0.1

La toxicité a 1’égard des plantes varie de 12 mg/l pour le Sudan a
0.05 mg/I pour le riz

Béryllium

0.1

La toxicité vis-a-vis des cultures varie de 5 mg/l pour le chou a 0.5
mg/l pour le haricot

Cadmium

1.0

Toxique pour les haricots, les betteraves et les navets a des faibles
concentrations (0.1 mg/l dans la solution nutritive). Des limites
prudentes sont recommandées en raison des possibilités des
concentrations dans les sols et les végétaux, dangereuses pour
I’Homme

Cobalt

0.05

Toxique pour la tomate a 0.1 mg/l dans la solution nutritive

Chrome

0.1

N’est en général pas considéré comme un élément essentiel pour la
croissance, en raison d’un manque d’information sur ses effets
toxiques, on recommande des limites prudentes.

Cuivre

0.2

Toxique pour un certain nombre de plantes a partir des
concentrations de 0.1a 1 mg/I

Fer

5.0

Pas toxique pour les plantes dans les sols aérés, mais peut
contribuer a I’acidification des sols et a la baisse de la disponibilité
du phosphore et de molybdéne essentiels, peut provoquer en
aspersion haute, Des depbts peu esthétiques sur les plantes,
I’équipement et les batiments

Lithium

2.5

Toléré par les cultures jusqu’a Smg/l, mobile dans le sol, toxique
pour les agrumes a des concentrations faibles 0.075 mg/l agit
comme le bore

Manganese

0.2

Toxique pour un certain nombre de plantes a partir de quelques
dixiémes de mg/l a qques mg/l mais en général dans les sols acides

Molybdéne

0.01

Non toxiques pour les cultures a des concentrations normales dans
le sol et I’eau peut étre toxique pour le bétail lorsque le fourrage
pousse sur des sols a forte concentration de molybdéne disponible

Nickel

0.02

Toxique pour un certain nombre de plante a partir de concentration
variant de 0.5 a 1.0 mg/l, toxicité réduite avec un pH neutre et
alcalin

Plomb

5.0

Peut inhiber la croissance des cellules végétale

Sélénium

0.02

Toxique pour les cultures a des concentrations aussi faibles que
0.025 mg/1 et toxique pour le bétail si le fourrage est cultivé sur des
sols avec un niveau relativement élevé de sélénium apporté,
essentiel aux animaux mais a des concentrations trés basses

Vanadium

0.1

Toxique vis-a-vis de nombreux végétaux a des concertations faibles
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I11.1. Historique de la distillation solaire:

La distillation solaire est une technologie tres ancienne qui date de plus de 2000 ans.
Les premiers a avoir congus des appareils pour distiller I’eau, étaient les alchimistes Arabes
en 1551 ou des miroirs concaves servant a concentrer les rayons solaires étaient utilisés pour
la distillation. Della Porta en 1589 a utilisé de larges pots de terre exposés aux rayons solaires
pour évaporer l'eau des feuilles et rassembler le condensat dans des vases placé au-dessous
(Figure 111.1). Lavoisier en 1861 a utilisé de larges lentilles en verre pour concentrer les

rayons solaires afin de distiller de I’eau 7.

pot de terre
inverse

pate des feuilles:

vertes 5
meche en fil

distillat
des feuilles

Figure 111.1: Apparition de la distillation solaire Della Porta en 1589.

Le premier distillateur solaire conventionnel a grande échelle a été construit en 1872
dans les mines de nitrates du nord du Chili. Le modeéle a été fabriqué par Carlos Wilson, un
ingénieur Suédois avec une surface vitrée de 5000 m2, produisant jusqu'a 20 m3 d'eau douce
par jour, a partir d'une eau saline. Ce distillateur a été abandonné en 1910 a cause de
I’accumulation du sel dans le bassin®®. Au début du 1930, une nouvelle conception, d’un
distillateur incliné, a été proposée en Russie par Trofimov . Durant la 2éme guerre
mondiale, Maria Telkes développa des distillateurs solaires sphériques pour la marine et les
forces aériennes américaine ['”. En 1953 en Algérie, Cyril Gomella a développé plusieurs
types de distillateurs solaires (plus de 20 distillateurs ont été testés) et certains d’entre eux, ont

¢té commercialisés a travers 1’ Afrique du Nord, le Sénégal et I’ Australie (]
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I11.2. Distillation solaire en Algérie

L’Algérie dispose d’un gisement solaire énorme compte tenu sa situation
géographique et la durée d’insolation enregistrée sur la quasi-totalité du territoire national
(Fig 111.2). Selon 1’Agence Spatiale Allemande (ASA), 1’Algérie posséde le potentiel solaire
le plus important de tout le bassin méditerranéen, soit 169.000 TWh/an pour le solaire
thermique et 13.9 TWh/an pour le solaire photovoltaique. Ceci est 1’équivalent de 10 grands

gisements de gaz naturel & Hassi Ramel ["?

)

Parcs solaires

B > 6,9 kWhim?>-
B 65469 kWh/m?
B 6,1465kWh/m?
I 57a6,1 kWhim?
5,3 45,7 KWh/m?
49453 kWh/m?2
47 4 49 KWhim?

Figure 111.2: Irradiation solaire annuelle en Algérie.
La durée d’insolation dans le Sahara Algérien est de 1’ordre de 3500 h/an est la plus

importante au monde, elle est toujours supérieure a 8 heures/jour et peut aller jusqu’a 12

heures/jour pendant 1’été.
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Tableau I11.1: Gisement solaire moyenne annuelle pour différentes zones d’ Algérie

[73]

Régions La cote | Hauts plateaux Sahara
Superficie en (%) 4 10 86
Durée moyenne d’ensoleillement (h/an) 2650 3000 3500
Energie moyenne recue (KWh/m2/an) 1700 1900 2650

111.2.1. Principe de fonctionnement d’un distillateur solaire

Le distillateur solaire est un cycle hydrologique a petite échelle analogue au cycle

naturel. Le rayonnement solaire passe a travers le couvercle transparent puis absorbé par

I’eau. L’eau s’échauffe et s’évapore sous 1’action du flux solaire incident jusqu’a atteindre la

température de saturation. L’évaporation commence et la vapeur produite se condense sur la

face interne de la vitre due a sa faible température par rapport a celle de la vapeur. Les

gouttelettes liquides se forment et sous I’effet de leur poids et de leur tension superficielle

avec la vitre, elles glissent jusqu’a atteindre la gouttiére placée en bas de la vitre. L’eau

distillée ainsi produite est récupérée pour étre stockée pour de futures utilisations. Un appoint

d’eau doit compenser le distillat produit. Ce procédé produit une eau tres pure grace a

I’élimination des impuretés telles que le sel, les métaux lourds et les micro-organismes 741

* Rayonnement , Condensation

N
d'alimentation

Figure 111.3: Principe de fonctionnement d’un distillateur solaire simple

(Université de Khemis Miliana).
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111.2.2. Classification des distillateurs solaires
Les distillateurs solaires peuvent étre classifiés selon leurs conceptions et le mode de

fonctionnement en deux types différents, actif et passif [ ™! :
111.2.2.1. Distillateur solaire passif

Le distillateur solaire passif présente 1’avantage d’étre simple, facile a réaliser et peu

couteux. IIs présentent néanmoins le gros inconvénient d’une production tres faible.
Dans le cas du distillateur solaire passif (Fig 111.4), I'eau dans le bassin subit un chauffage
direct par une seule source d’énergie qui est 1’énergie solaire. Le distillateur solaire passif
présente d’autres inconvénients, qui limitent parfois son utilisation pour la production a
grande échelle [ ™

» I’exigence de zone ensoleillée de grand rayonnement solaire.

» Exposition aux dommages causés par 1’intempérie.

> Faible rendement et efficacité.

» Moins demandé sur le marché mondial et un faible intérét pour les fabricants.

Vitre
Ravonnement /
solaire \

gac absorbant

Collecteur ) e T /
o w S S
Distillat} 2| I """" 5 eausalée j/ | Bassin

Figure 111.4: Distillateur solaire passif ! /.

111.2.2.2. Distillateur solaire actif

Certains inconveénients des distillateurs solaires passifs ont incité les chercheurs de
développer d’autres distillateurs plus avancés dites distillateurs solaires actifs. La productivité
des distillateurs solaires passifs peut étre améliorée par 1’apport d’une autre source de chaleur
telle que les réflecteurs et les capteurs photovoltaiques ou thermiques. La figure 111.5 montre
un distillateur actif amélioré par I’intégration d’un capteur plan externe. Cette amélioration
peut étre obtenue grace a une modification appropriée a la conception du distillateur solaire et

son mode de fonctionnements en adoptant différents techniques ["®.
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Ravonnement
solaire

\

Eau saline

-

Ravonnement
solaire \ W .

W\

Figure 111.5: Distillateur solaire actif ["°!,

111.2.3. Parametres influant sur de la productivité d’un distillateur solaire
Les principaux paramétres agissant sur la productivité du distillateur sont les

conditions météorologiques, les procédures opérationnelles et les paramétres de construction
du distillateur solaire. Les conditions météorologiques comprennent la radiation solaire, la
température ambiante et la vitesse du vent. Les procédures opérationnelles comprennent la
variation de la masse de 1’eau dans le bassin, préchauffage d’eau d’alimentation, utilisation
ponge, méche et autres matériaux de stockage de la chaleur, refroidissement de la vitre et
création de la convection interne. En ce qui concerne les parameétres de conception, elles
incluent la géométrie et le design du distillateur, a savoir: 1’inclinaison de la vitre, surface
libre de I’eau, réflecteur interne/externe, condenseur interne/externe, isolation thermique et
d’autre parametres (7l
111.3. Matériel et méthodes

Notre travail a été réalisé au niveau de l’université¢ de Djilali Bounaama (Khemis
Miliana), en collaboration avec le centre de recherche scientifigue d'analyses physico-
chimique (Boussmail) et aussi avec laboratoire d'analyse médicale (Khemis Miliana).
111.3.1. Site d’étude

Du mont Aflou, dans le sud de I'Algérie, prend sa source dans le fleuve le plus long et
le plus important, c'est la vallée de la Chéliff qui se jette dans la mer Méditerranée sur une
longueur de 725 km. Son passage par Khemis Miliana «Ain Defla» avec distance environ de
12.01 km (Figure.l11.6), en a fait la ville agricole la plus importante du pays, jusqu'a ce qu‘on
I'appelle le panier de Iégumes «Algérie», et de nombreuses villes s'en nourrissent, ou les
habitants de la région vivent du bien de la vallée, ainsi toutes les terres bordant la vallée

s'épanouissent avec l'agriculture et la production de divers légumes et fruits.
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Les ressources en eau conventionnelles de la région sont principalement souterraines

et superficielles. Le réseau d’assainissement est de type unitaire.

oV S \ 5
L Khemis
Miliana

MLl abazo @““L“L“ Cuso> IR
Université Djilali

Bounaama Khemis...

Site de prélevement

{nia ]

Gooooodo 060‘9%% ".%_%

s~°‘°&

ﬁ% Mé:?

Mesurer une distance
Distance totale : 12.01 km (7.46 mi)

Figure.IlL.6 : Distance totale d’Oued Chéliff dans la région Khemis Miliana.

111.3.2. Préparation de I’échantillon

La région étudiée sur Oued Chéliff (Khemis Miliana), les échantillons d’eau usée ont
été prélevés en période humide (mois de février 2020), cette période montre une pluie intense
et une crue violente.
Les échantillons d’eau usée ont été prélevés (voir figure 111.6 et Figure I11.7) a I’aide de
bouteilles en plastique, préalablement stérilisée avec I’eau distillée. Ils ont été ensuite fait un
prétraitement physique (filtration par sable, charbon actif et gravie pour éliminée les grosses

particules (Figure.l11.8), puis conservés a 4°C avant quelles soient analysés.

Figure 111.7 : Préléevement d’échantillon au niveau d’Oued Chéliff (Khemis Miliana).
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Gravie \

Charbon actif

Sable /

Robinet pour récupérer I'eau filtrée

Figure.l11.8 : Un filtre simple avec différentes couches.

111.3.3. Analyses physico-chimiques

Les analyses avant et apres la distillation des eaux usées filtrées ont porté sur quelque
principaux parametres susceptibles de caractériser ces eaux. Les métaux lourds sont dosés par
spectrométrie d’absorption atomique (a émission de flamme) au centre de recherche d’analyse
physico-chimique (CRAPC Bousmail). Les substances organiques a l'aide du HPLC (haut
performance liquide chromatographique) de type : YL 9100. Le pourcentage massique des
¢léments 1’aide du FRX (aussi au CRAPC).

111.3.4. Analyse bactériologique

L'étude bactériologique basée sur I'estimation de la quantité de bactéries présentes
avant et aprés distillation solaire. La technique BCPL a été utilisée dans au début pour
confirmer la présence des bactéries. Lorsque plusieurs tubes ont été prélevés contenant du
bouillon de lactose a simple concentration et a double concentration et inoculer dans chaque
tube I'échantillon d'eaux usées.

Ensuit I'identification du bactérie mis en eau usée avant et apres traité avec l'utilisation
de I'échantillon positive et de négative de la premier partie & I'aide 1’ensemencement sur boite

pétrie (avec milieu de culture 'Hektoen").
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111.3.4.1.Avant distillation solaire

A) Matériel nécessaire

-Echantillon de I’eau usée avant distillation (fig 111.9).

-Etagére pour tube a essai.

-Pipette graduée de 10 ml.

-Pipette graduée de 1 ml.

-Incubateur.

-Boites de pétrie avec un milieu de culture (La gélose Hektoen).
-Bec Bunsen.

-Milieu de bouillon lactosé a double concentration (D/C).

-Milieu de bouillon lactosé a simple concentration (S/C).

-Anse de platine.

Figure 111.9 : Echantillon de
I’eau usée avant distillation

B) 1*' partie : Méthode en milieu liquide sur BCPL
La technique en milieu liquide c’est pour le test de présomption : réservé a la

recherche des coliformes totaux et fécaux.

B.1. Manipulation

a) Stériliser la zone de travail avec bec bunsen.

b) Inoculer avec une pipette stérilisée dans les 5 tubes qui contiennent le bouillon lactosé a
concentration double 10 ml d’échantillon de I’eau usée dans chaque tube.

b) Inoculer avec une pipette stérilisée dans les 5 tubes qui contiennent le bouillon lactosé a
concentration simple 1 ml d’échantillon de 1’eau usée dans chaque tube.

c) Mélanger.

d) incuber les tubes a 37 °C pendant 24 h.
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Inoculer 10ml

Inoculer 1 ml

Bouillon lactosé a concentration simple Bouillon lactosé a concentration double

C) 2°™ partie : Méthode de I'ensemencement sur boite pétrie (milieu hektoen)

C.1. Manipulation

a) Stériliser la zone de travail avec bec bunsen.

b) Stérilisé I'anse avant et apres chaque lI'ensemencement avec bec bunsen.

¢) Prélever a I’aide de I’anse de platine un échantillon de bouillon lactoseé a D/C du couleur
jaune.

d) Ensemencer sur boite pétrie (milieu hektoen) par stries fines et tres serrées le premier demi-
cercle.

e) Continu dans méme boite pétrie I’ensemencement par stries fines et légérement.
Convergentes le deuxieme demi-cercle et par stries fines et divergent le troisieme demi-cercle.
f) Prélever a I’aide de I’anse de platine un échantillon de bouillon lactosé a S/C du couleur
jaune.

g) Faire la méme méthode de I’ensemencer avec une autre boite pétrie (milieu hektoen).
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h) Incuber les deux boites pétries a 37 °C pendant 24 h dans I’incubateur.

(a) (b) (©) (d)

e L)

Figure.l11.11: La maniére de saisir I’anse de platine et le tube de suspension bactérienne.
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Figure.111.12 : Etapes de I’ensemencement

111.3.4.2. Aprés distillation solaire

A) Manipulation
- On utilise un échantillon de I’eau usée aprés distillation solaire (fig 111.13) et refaire ce

manipulation avec méme étapes de la partie avant distillation solaire.

Figure 111.13 : Echantillon de I’eau usée apres distillation solaire
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111.3.5.Résultats et discussion
A. Analyse physicochimique
A.1.Métaux lourds

L’analyse des eaux usées du Oued Chleff (Khemis Miliana) se fait au CRAPC par
SAA a révélé I’absence des métaux lourds suivants: Cr, Cu, Cd, Mn mais elle a décelé la
présence de zinc, sodium, potassium et manganése (Tableau 111.2).
Tableau 111.2 : Teneurs moyennes en métaux lourds avec 1’absorption dans les eaux usées
avant et aprés distillation solaire

Eléments Avant distillation Apreés distillation
Absorbance Concentration Absorbance Concentration
(mg/l) (mg/l)
Cr ABS ABS ABS ABS
Cu ABS ABS ABS ABS
Pb ABS ABS ABS ABS
Cd 0,0007 0,0123 ABS ABS
Zn 0,0143 0,0088 ABS ABS
K 0,4601 70,9194 0,0021 0,3664
Mn ABS ABS ABS ABS
Na 0.6690 31.2382 0.0052 0.1918

A.2. Les substances organique
Les resultats de la séparation chromatographique ont montré une diminution de la
concentration des éléments organique présents dans I'eau produite aprés distillation solaire.

Les résultats de séparation sont indiqués dans les courbes suivantes:

[KmAU]
- ech avant — channele 1
o
=
— 3 Iﬂ'I
3 |
IS | '|‘
é 2| | I‘
3 |l
% F ‘ I|
o |‘n"‘ |
— 1 [l | \I
(@] I | l
fQ | \l | | Iﬂ
< | A A
‘| ‘ . JI "-.\ ) \\\‘J
o o 'ﬂf IU.‘ — ‘1’1-71_;_ — - - e
i 4 6 8 1‘0 .
100 [min]

Figure.l11.14: chromatogramme par HPLC de I’eau usée avant distillation solaire.
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Figure 111.15: chromatogramme par HPLC de I’eau usée apreés distillation solaire.

B. Analyse bactériologique

B.1.Avant distillation solaire

B.1.1.Résultat et discussion de 1" partie : Méthode en milieu liquide sur BCPL
Aprés 24 h de I’incubation , les tubes de bouillon lactosé (D/C) et (S/C) trouvés

positives ,(voir Fig 111.16) :

T S 1

Figure 111.16: Photo de résultat test de présomption par bouillon lactosé
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Apres la lecture macroscopique des résultats , on a remarqué :

- il y a un dégagement de gaz avec un trouble microbien accompagné d'un virage du milieu
au jaune et une odeur inacceptable.

- on a trouve 5 tubes positives de bouillon lactosé S/C et de bouillon lactosé D/C. selon de la
table de mac-grady , NPP= 240 % .

» donc I'échantillon de I'eau usée avant distillation solaire. il contient 240 des coliformes
totaux et fécaux.

Remarque : la lecture finale des résultats de milieu du bouillon lactose sont exprimés en NPP

(nombre plus probable) selon les prescriptions de la table de mac grady !,

B.1.2. Résultat et discussion de 2°™ partie : Méthode de I'ensemencement sur boite

pétrie

Les résultats de la culture bactérienne aprés 24h de I’incubation (voir fig 111.17 et fig 111.18) :

Figure 111.17: Photo de la cultures Figure 111.18: Photo de la cultures
bactériennes sur le milieu hektoen de bactériennes sur le milieu hektoen de
I’échantillon de bouillon lactosé a S/C I’échantillon de bouillon lactosé a D/C du

du couleur jaune couleur jaune

Apres la lecture macroscopique des résultats , on a remarqué :

- Un virage de couleur du milieu de culture (Hektoen) au rouge et une odeur inacceptable,
I'émergence d'un grand groupe des colonies bactériennes.

- La présence de plusieurs d’entérobactéries dans le milieu de culture (hektoen) signifie
que I’eau usée avant traité par distillation solaire il est contient plusieurs types des bactéries
pathogene et non pathogene.
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B.2. Aprés distillation solaire
B.2.1. Résultat et discussion de 1°" partie : Méthode en milieu liquide sur BCPL

Aprés 24 h de I’incubation, les tubes de bouillon lactose (D/C) et (S/C) trouveés negative,
(voir Fig 111.19) :

Figure 111.19 : Photo de résultat test de présomption par bouillon lactosée

Apres la lecture macroscopique des résultats , on a remarqué :
- On a 5 tubes négative de bouillon lactosé D/C et de bouillon lactosé S/C. selon de la table de
mac-grady, NPP= 1%.
» donc I’échantillon de I’eau usée aprés distillation solaire, il ne contient pas des
coliformes totaux et fécaux.

B.2.2. Résultat et discussion de 2°™ partie : Méthode de I'ensemencement sur boite
pétrie (milieu Hektoen)

Résultats de la culture bactérienne apres 24h de ’incubation (voir fig 111.20 et fig 111.21) :

Figure 111.20: Photo des résultats de Figure 111.21: Photo des résultats de
I’échantillon de bouillon lactosé a S/C sur I’échantillon de bouillon lactosé a D/C
le milieu hecktoen de I’échantillon sur le milieu hecktoen de I’échantillon
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Apres la lecture macroscopique des résultats , on a remarqué :
- le milieu de culture (Hektoen ) est restée a sa couleur.
- L’absence de 1’entérobacteries dans le milieu de culture ( Hektoen) signifie que le traitement

par distillation solaire a éliminer les bactéries .
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Conclusion

Conclusion générale

L’Algérie est classée dans la catégorie des pays pauvres en ressources hydriques au
regard du seuil de rareté fixé par la banque mondiale a 1000 m3/habitant/an. La forte
croissance démographique, I’urbanisation massive et le développement des activités
industrielles ont généré une production importante d’eaux usé€es qui peuvent constituer une

ressource en eau non négligeable suite a son recyclage.

la présence de normes de rejet spécifiques a la réutilisation des eaux usées en
agriculture ainsi que la présence de textes réglementaires fixant la modalité de réutilisation
des eaux usées et la liste des cultures et les conditions de leur irrigation par la eaux usées
épurées constituent un promotion de projets de réutilisation des eaux usees épurées.
Les dirigeants, publics et privés, ont des décisions a prendre en matiere de
réutilisation des eaux wusées en agriculture. Ils sont confrontés a la nécessité
d’exploiter des quantités en augmentation, afin de répondre a une demande
toujours plus grande. La gestion intégrée des eaux usées épurées en Algérie,
désormais institutionnellement  reconnue comme un modéle de partenariat
public- privé, est la meilleure approche pour une mise en valeur et une gestion
efficace et durable des eaux usées épurées, face a des demandes en eau en

augmentation.

Ce projet de fin d’étude qui a pour objectif la mesure du degré de pollution des eaux
usées urbaines d’Oued Chéliff dans un premier lieu et évaluer par la suite 1’efficacité du

traitement de ces eaux par un distillateur solaire fabriqué a I’université de Khemis Miliana.

Les résultats des paramétres physicochimiques ont montré que les échantillons d’eaux
useées sont pollués par de nombreux micropolluants organiques, inorganiques et
microorganismes. La disparition totale des substances organiques et inorganique apres
traitement par le distillateur solaire a ¢té confirmé par I’utilisation de la HPLC, la
spectrométrie d’absorption atomique. Les résultats microbiologiques démontrent que les eaux
usées brutes d’Oued Chéliff sont fortement chargées en bactéries. Cependant le traitement de
ces eaux par la technique de distillation solaire a permis un abattement de la totalité de des

germes.
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Conclusion

Le traitement des eaux usées par la distillation solaire qui fonction par 1’énergie
solaire thermique est trés faisable. Elle devrait encore se développer dans les années a venir
car les besoins sont importants. Elle est économiquement rentable, et environnementale, ce

qui est conforme aux principes du concept du développement durable.
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ANNEXES




A-Annexe A

A.1l. Spectrométrie d’Absorption Atomique(SAA):est essentiellement une méthode

d'analyse quantitative qui convient beaucoup
mieux & la détermination des traces qu'a celle des
éléments majeurs. Elle présente de nombreux
avantages : haute sensibilité, grande spécificité,
influence négligeable de la composition du milieu
analysé, rapidité et faible quantité de substance

nécessaire (1 ml de la solution peut suffire).

Cette technique nécessité d'utiliser pour chaque

élément a doser une source caractéristique (lampe),

technique d'analyse de structure, domaine

d'application limité presque exclusivement aux

métaux et necessité enfin de faire passer I'échantillon en solution.
A.2.Haut performance liquide chromatographique (HPLC) :

C’est une technique trés couramment utilisée en laboratoire, qui supplante de plus en plus les
autres techniques chromatographiques. La chromatographie ionique est apparentée a la
HPLC.

Son nom lindique, il s'agit d'une technique tres
performante car trés rapide. Cette technique est fort
apparentée a celle de CPG, hormis que la phase mobile n’est
plus gazeuse mais liquide. Cette haute performance est
justifiée par le fait qu'en HPLC :

e on peut travailler sur des composés apolaires ou trés

polaires .

e on peut travailler sur des composés de grande masse
moléculaire.

e on dispose d'un grand nombre de colonnes, méme
chirales la chromatographie est rapide.

e lesrésultats sont facilement reproductibles.




B- Annexe B

B.1.Anse de platine : Contenant servant a recevoir un milieu de culture solide a base d’agar
(Hektoen).

B.2.Le milieu BCPL ou bouillon lactosé au BCP :est un milieu de culture non sélectif et
non enrichi utilisé en microbiologie pour l'identification de bactéries. C'est un milieu
différentiel, comportant un indicateur de pH, le pourpre de bromocrésol (BCP de I'anglais
bromocresolpurple). Ce dernier donne une couleur pourpre au milieu, et passe au jaune si le

lactose du milieu est utilisé par les bactéries, par fermentation.
B.3.Boite de Pétri : Appareil d’optique permettant 1’observation des microorganismes

B.4.La gélose Hektoen : est un milieu de culture sélectif des bacilles @ Gram négatif non

exigeants et utilisé pour la recherche des entérobactéries.

B.5.Stérilisation : C’est une méthode pour inhiber la croissance et la multiplication des

bactéries

B.6.Le Bec Bunsen se présente sous la forme d'une cheminée, reliée a une arrivée latérale de

gaz combustible. Une virole permet de varier I'arrivée d'air
par des orifices latéraux afin de régler l'intensité et la IlOcm
chaleur de la flamme. En chimie, il permet de faire chauffer
des préparations placées dans un tube a essai. En biologie, il
est surtout utilisé pour stériliser les instruments (en les
passant dans la flamme) et I'atmosphere située dans un “— «—
10 em 10cm

rayon de 10 centimetres autour de la flamme (indispensable

pour des expériences de microbiologie).

Flamme bleu
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C- Annexe C

C.1.La méthode du NPP :(Nombre le Plus Probable) ou MPN (Most Probable Nombre)
utilise une méthode statistique pour connaitre le nombre (le plus probable) de bactéries

présentes dans 1 ml de dilution.

C.2.Le table de Mac Grady :qui donne le NPP sur la dilution considérée.

FLACON Double Simple NPP
Concentration D/C Concentration S/D

0 0 1 1%
0 0 2 2%
0 1 0 1%
0 1 2 3%
0 2 0 2%
0 2 1 3%
0 2 2 4 %
0 3 0 3%
0 3 1 5%
1 0 0 1%
1 0 1 3%
1 0 2 4 %
1 0 3 6 %
1 1 0 3%
1 1 1 5%
1 1 2 7%
1 2 2 10 %
1 2 3 12 %
1 3 0 8 %
1 3 1 11 %
1 3 2 14 %
1 3 3 18 %
1 3 4 21 %
1 4 0 13 %
1 4 1 17 %
1 4 2 22 %
1 4 3 28 %
1 4 4 35 %
1 4 5 43 %
1 5 0 25 %
1 5 1 35 %
1 5 2 54 %
1 5 3 92 %
1 5 4 161 %
1 5 5 240 %
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C.Spectres des éléments obtenu par SAA

C.1. Méthode : Potassium (Flamme )

Intens  New Rational - Cal. Set 1
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C.2. Méthode : Manganese (Flamme )
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C.3. Méthode : Sodium (Flamme )
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C.4.Méthode : Chrome (Flamme)
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C.5. Méthode : Cuivre (Flamme)
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C.6. Méthode : Cadmium (Flamme )

Abs New Rational - Cal. Set 1

0,33

0,30 |

0,20 |

0,10

0,00

[ T
0,000 0,200
Zoom Overlav

I
0,400

Cd mg/L

I
0,600

I
0,800

|
1,000




. Méthode : Zinc (Flamme )

Abs New Rational - Cal. Set 1
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