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Résumé

Ce travail est consacrée pour 1’épuration des eaux usées brute de la ville de Guelma par un
procedé biologique, le pilote expérimentale est constitué de deux cuves le premier planté avec Mentha

piperita et I’autre laissé comme témoin sans végeétation.

Le remplissage se fait par 28 litres des eaux usées, on commence a faire les prélevements pour des
analyses physicochimiques et bactériologiques aprés 7 jours de rétention, les résultats obtenus montrent
une biodégradabilité satisfaisante de la matiere polluante : la DBO5 (78%), DCO (89,12%), Mes
(91,17%), une diminution de NO2— (48,43%), NH4+ (98,78%), PO, 3~ (89,56%).

La réduction des germes totaux peut atteindre (100%), pour les bactéries anaérobies sulfito-réductrices

enlévement total, des coliformes totaux jusqu’au (33,33%),

Les mots clés : Eaux usées, procédé biologique, cuves, Mentha piperita, physicochimiques,

bactériologiques, biodégradabilité.



Abstract

This work is devoted to the purification of raw wastewater from the city of Guelma by a
biological process, the experimental pilot consists of two tanks, the first planted with
Menthapiperita and the other left as a witness without vegetation.

The filling is done by 28 liters of waste water, we begin to take samples for physicochemical
and bacteriological analyses after 7 days of retention, the results obtained show a satisfactory
biodegradability of the polluting material: BOD5 (78%), COD (89.12%), Mes (91.17%), a
decrease in NO2—(48.43%), NH4+(98.78%), PO, 3~ (89.56%).

The reduction of total germs can reach (100%), for sulphite-reducing anaerobic bacteria total

removal, of total coliforms up to (33.33%),

Key words: Wastewater, biological process, tanks, Menthapiperita, physicochemical,
bacteriological, biodegradability
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Introduction

La pollution de I’environnement peut étre défini comme une modification dans le milieu
de substances naturelles, synthétiques ou d’énergie susceptibles de mettre en danger la santé de
I’homme, de nuire aux ressources biologiques, a la flore et la faune et d’altérer la qualité du
milieu naturel ou de géner son développement ou son utilisation (Benslimane,2001 ;Miloudi,
2009).

L’eau a toujours figuré au premier plan des ressources naturelles primordiales pour la vie
de L’Homme. Cependant, la raréfaction de cette ressource, la dégradation sans cesse accrue des
écosystémes aquatiques a pris, au cours des dernieres décennies, une ampleur catastrophique et

constitue une des dimensions environnementales les plus préoccupantes du XXléme siecle.

Une dégradation fortement liée, non seulement aux pathogenes biologiques, mais
également aux produits chimiques fabriqués par I’Homme. Leur présence dans
I’environnement, et plus particuliérement dans 1’eau, est un phénomeéne sans précédent dans
I’histoire de I’humanité par leur quantité et leur diversité. lls sont responsables de cas de
pollution de plus en plus importants et récurrents rendant trés difficile voire impossible la
préservation de la qualité des écosystémes (Zgheib, 2009 ; Derradji, 2014).

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

I’homme est tres limitée et ’installation n’est pas trop colteuse (Saggai, 2004).

Notre travail consiste a contrdler le processus d’épuration des eaux usées durant leurs
passages dans un bac cultivés de Mentha piperita, et a faire des analyses physicochimiques et
bactériologiques de 1’eau a I’entrée et a la sortie du dispositif. Ce travail est subdivisé en trois
parties : la premiere est regroupant des notions sur la pollution de 1’eau et traitement biologique,
La deuxieme partie concerne le matériel et méthode utilisé durant notre étude, la derniére partie
est celle des résultats et discussion obtenus en suivant I’abattement de la pollution
physicochimique et bactériologique des eaux usées. L’objectif principal est créé un systéeme
biologique d’épuration des eaux usées prévenant du rejet de Guelma, et tester le pouvoir
épurateur de Mentha piperita dans 1’élimination des polluants, nous avons suivi des analyses

physicochimiques et bactériologiques des eaux avant et apres le passage par filtre planté.



1-La pollution des eaux
1-1-Définition

Est une dégradation qui restreint ses utilisations et perturbent les équilibres aquatiques

pouvant entrainer la disparition de toute vie (Philippe, 2020).
1-2-les différents types de pollution
1-2-1-La pollution industrielle

Provenant des usines, les rejets industriels sont caractérisés par leur trés grande diversité,
suivant I’utilisation qui est faite de I’eau au cours du processus industriel. Selon I’activité

industrielle, nous allons donc retrouver des pollutions aussi diverses que :

- Des matieres organiques et des graisses (abattoirs, industries agro-alimentaires. ..).
- Des hydrocarbures (industries pétroliéres, transports).

- Des métaux (traitement de surface, métallurgie).

- Des acides, bases, produits chimiques divers (industries chimiques, tanneries...).

- Des eaux chaudes (circuits de refroidissement des centrales thermiques).

- Des matiéres radioactives (centrales nucléaires, traitement des déchets médicaux radioactifs)
(Assaad, 2014).

1-2-2-La pollution agricole

La pollution liée a I’agriculture est causée par I’utilisation anarchique d’engrais, de
pesticides et d’herbicides ou de fongicides. Les méthodes modernes exigent parfois des
labourages profonds et violents, ce qui favorise I’infiltration directe des polluants (NOs-, NO2—,
SO, 2-, PO, ¥ et CI) vers la nappe phréatique (Touati, 2020).

1-2-3-La pollution domestique
Les eaux usées domestiques se classent en deux familles :

- Les eaux vannes ou eaux noires, issues des sanitaires fortes teneur en azote organique et

ammoniacal, trés riches en germes qui peuvent étre pathogenes.



- Les eaux useées ménageres ou eaux grises, issues des autres activités domestiques
cuisine, salle de bain, lavage... avec des demandes en oxygene plus étalées dans le temps et la

présence des détergents (Behra ,2013).
1-2-4-La pollution naturelle

Ce type de pollution affecte rarement les ressources en eau, il s’agit de I’éruption
volcanique, des épanchements sous-marins d’hydrocarbures ou encore lorsque 1’eau entre en
contact avec des gisements minéraux, en déclenchant des réactions de dissolution ou d’érosion,

entrainant la libération de concentrations inhabituelles en métaux lourds (Touati, 2020).
1-2-5-Les pluies acides

Elles peuvent aussi constituer la cause de pollutions importantes des cours d'eau,
notamment pendant les périodes orageuses. L'eau de pluie se charge d'impuretés au contact de
I'air (fumées Industrielles), puis, en ruisselant, des résidus déposeés sur les toits et les chaussées
des villes (huiles de vidange, carburants, résidus de pneus et métaux lourds...). En outre, lorsque
le systéme d'assainissement est dit "unitaire”, les eaux pluviales sont mélées aux eaux usées
domestiques. En cas de fortes précipitations les contraintes de préservation des installations
d'épuration peuvent imposer un déversement "délestage” de ce "mélange” tres pollué dans le
milieu naturel. Enfin, dans les zones urbaines, les surfaces construites rendent les sols

imperméables et ajoutent le risque d'inondation a celui de la pollution (Libes, 2010).
1-3-Les principaux polluants et leurs effets sur I’environnement

Le tableau suivant (Tab.1) propose un résumé des principaux effets induits par les

polluants sur le milieu naturel et ses habitants.



Tableau 1 : Effets possibles des principaux polluants sur I’environnement (Ferro, 2013).

Polluants Effets

Nutriments | Rdle d’engrais pour la flore mais participent au phénomeéne d’eutrophisation Si

(N.P.K..) présents en trop grande quantité. Provoquent indirectement 1’anoxie, dégradent
laqualité de I’cau, font chuter la biodiversité et peuvent entrainer la mort des
organismes aérobies.

ETM Présents naturellement, ’homme les introduit massivement dans le milieu
naturel. Nocifs a partir d’un certain seuil. S’accumulent dans les étres vivants
par ingestion directe (bioaccumulation) ou indirecte (ingestion d’un animal).

HAP Réponses toxicologiques larges pour la faune et I’Homme : immunotoxicité,
reprotoxicité, perturbation des systemes endocriniens, génotoxicité et
cancérogénicité (effets mutagénes et cancérigenes).

Pesticides | Manque de sélectivité entrainant des effets nocifs pour la faune et la flore.

Bactéries | Proviennent des réseaux unitaires ou des déjections d’animaux de compagnie.
Pollution bactériologique importante sur les zones de baignade et
deconchyliculture.

MES Diminution apport de lumiére.




1-4-Les principaux indicateurs des eaux usées
I-4-1-Les indicateurs physico-chimiques
I-4-1-1-Température

Est I’'un des facteurs écologiques les plus importants parmi tous ceux qui agissent sur les

organismes aquatiques (Arouya, 2011).
I-4-1-2-Le potentiel d’hydrogéne

Est une indication de la tendance a étre acide ou alcaline et il est fonction de ’activité des

ions hydrogeénes présents dans cette eau (Arouya, 2011)
I-4-1-3-La conductivité électrique

La conductivité d’une eau est la conductance d’une colonne d’eau comprise entre deux
électrodes métalliques de 1cm? de surface et séparées lune de 1’autre de 1 cm. Elle s’exprime
en siemens par métre (S.m-1) ou plus souvent en micro siemens par centimétre pS/cm .c’est un
paramétre global mesuré simplement avec une sonde conductimétrique. 1l fournit une indication

sur la concentration totale en sels dissous (Behra ,2013).
I-4-1-4-L>oxygéne dissous

Est un composé essentiel de 1’eau qui joue un rdle prépondérant dans 1’auto épuration des
charges polluantes et il conditionne les réactions biologiques qui ont lieu dans les écosystemes
aquatiques.la concentration en oxygene dans I’eau représente le bilan d’activité de production

photosyntheése et de consommation respiration (Oulebsir ,2020).
I-4-1-5-Les matiéres en suspension

Peuvent étre de nature minérale ou organique. Qui ni se solubilisent pas dans 1’eau et la
troublent. Les MES diminuent la luminosité dans 1’eau, donc freine la photosynthese (Koller,
2004).

I-4-1-6-La demande chimique en oxygene

Elle représente la quantité totale de pollution oxydable et correspond a la quantité
d’oxygene qu’il faut fournir grace a des réactifs chimiques puissants, pour oxyder les matieres

contenues dans 1’effluent (Koller, 2004).



La demande chimique en oxygeéne est I’un des parameétres utilisés pour quantifier a la
pollution organique d’une eau. Il s’agit d’une estimation indirecte des matiéres oxydables en
I’occurrence la quasi-totalité des matiéres organiques et certains sels minéraux. La DCO permet

le contréle des eaux usées urbaines et des rejets industriels (Cardot, 1999).
I-4-1-7-La demande biochimique en oxygene

Elle représente la quantité de pollution biodégradable. Cette méthode d’analyse de la
pollution correspond a la quantité d’oxygéne nécessaire pendant 5 jours, aux microorganismes

bactéries contenus dans I’eau pour oxyder une partie des matieres carbonés (Koller, 2004).
1-4-1-8-L’azote

L'azote se trouve dans I'eau usée sous forme organique ou ammoniacale dissoute. Il est
souvent oxydé pour éviter une consommation d'oxygene (O2) dans la nature et un risque de
toxicité par I'ammoniaque gazeux dissous (NH3+), en équilibre avec I'ion ammoniac (NH4+)
(Martin, 1979).La nitrification est une transformation chimique de l'azote organique par
I'intermédiaire de bactéries et passe par les étapes :

* N organique a NH4 + : ammonification.

* NH4+ a NO2-: nitratation par Nitrosomonas.

* NO2-a NO3-: nitratation par Nitrobacter (Chellé et al., 2005 ;Benyoucef,2020).
I-4-1-9-Le phosphore

Dans les eaux résiduaires, le phosphore peut se rencontrer sous forme de sels minéraux
(orthophosphates, polyphosphates) mais aussi sous forme de composés organiques, ces
différents composés sont soit solubilisés, soit fixés sur les matiéres en suspension (Rodier et
al., 2009). L’hydrolyse en milieu acide fait apparaitre le phosphore hydrolysable, le phosphore
organique ainsi chaque fraction (phosphore en solution ou en suspension) peut étre séparee
analytiguement en orthophosphates, phosphore hydrolysable et phosphore organique
(Benyoucef, 2020).

1-4-2- Les indicateurs Bactériologiques
I-4-2-1-Les coliformes

Le terme de « coliformes totaux » est regroupé un certain nombre d’espéces bactériennes

appartenant a la famille des Enterobacteriaceae et qui partagent certaines caractéristiques



biochimiques. Elles se présentent sous forme de Bacilles Gram négatifs, non sporogenes,
oxydase négative, aéro-anaérobies facultatifs, capables de croitre en présence de sels biliaires
et capables de fermenter le lactose avec production d’acides et de gaz en 48 heures, a des
températures de 35 a 37 °C. Les coliformes fécaux ou coliformes thermtolérants représente un
sous-groupe des coliformes totaux capables de fermenter le lactose a une température de

44,5°C. L’espéce la plus importante est Escherichia coli (E. coli) (Gueroui, 2014).
1-4-2-2-Lesbactéries anaérobies sulfito-réductrices

Les anaérobies sulfito-réducteurs (ASR) se présentent sous forme de bactéries Gram +,
se développant en 24 a 48 heures sur une gélose Viande Foie en donnant des colonies typiques
réduisant le sulfite de sodium (Na2SO3) qui se trouve dans le milieu, en sulfure qui en présence
de Fe2+ donne FeS (sulfure de fer) de couleur noire. Les spores des ASR constituent
généralement des indices de contamination fécale ancienne (Rejsek, 2002 ; Reggam, 2014).

I-4-2-3-les germes aérobies revivifiables a 37°C

Toute bactérie aérobie, levure et moisissure, capable de former des colonies dans un milieu de

culture nutritif gélosé (Chiguer, 2013).

2- Traitement des eaux usées par la phytoépuration
2-1-Définition de la phytoépuration

La phytoépuration veut dire I'action de I'épuration des eaux usées en présence de plantes.
Elle peut étre réalisée a travers différents systemes, caractérises par le fait que I'eau vient couler
lentement et sous conditions contrdlées a l'intérieur de milieux végétales, de fagcon & en favoriser
la dépuration naturel, qui s'effectue a cause du processus d'aération, sédimentation, absorption
et métabolisation de la part des microorganismes et de la flore. Les systemes de phytoépuration
sont utilisés pour la dépuration d'eaux de différentes provenances et avec caractéristiques
différentes (Borin, 2003).

2-2-I’épuration des eaux usées

La phytoremédiation ou phytoépuration est réalisée grace a des bassins successifs,
étanches, remplis de gravier set plantés de diverses espéces aquatiques, appelés macrophytes,

(roseaux, joncs, iris, phragmites, massette, salicaire).



Ces macrophytes ont un role de structuration et d’aération du massif, tout en servant de
support aux bactéries qui font I’essentiel du travail. Les graviers de granulométrie croissante en

évoluant vers la profondeur (80 cm alm), permettent la filtration mécanique des eaux usées.

Les végétaux fixent les colonies de bactéries sur la base de leurs tiges et leurs rhizomes,
ce qui ameliore les performances des organismes épurateurs. Par ailleurs, ils absorbent par leurs
racines une partie (10 %environ) des sels minéraux — nitrates et phosphates — issus de la
décomposition de la matiére organique présente dans les eaux usées. La plupart des
macrophytes sont capable d’assimiler les métaux lourds, toujours présents dans les eaux usées

et nocifs pour I’environnement (Allouche, 2006).
2-3-Les différents filtres plantés pour le traitement des eaux usées
2-3-1- Les filtres a écoulement vertical, principe de fonctionnement et performance

Le filtre a macrophytes vertical est alimenté en surface. Les effluents s'infiltrent par
simple gravité a travers le massif minéral (galets, graviers ou sable) de granulométrie
soigneusement choisie. Ce massif est planté de différentes espéces de macrophytes, comme les
roseaux par exemple. Aprés percolation, les effluents sont récupérés par des drains et sont, soit

rejetés, soit orientés vers un second filtre a macrophytes, suivant les exigences (figure.1).

Le paramétre le plus important des filtres a macrophytes verticaux est I'oxygene. En
France, les filtres plantés a écoulement vertical sont les plus fréquents. De maniere générale, ils
se composent de deux étages (ou bassins) composes de trois filtres en parallele au premier étage,
et de deux filtres en paralléle au second étage. L'intérét d'avoir plusieurs filtres en parallele est
d'alterner les phases d'alimentation et les phases de repos. De cette maniere, avec trois filtres au
premier étage, la période de repos est deux fois plus longue que la période d'alimentation (qui
est généralement de 3 a 4 jours). La phase de repos est essentielle pour maintenir des conditions
aerobies dans le filtre en évitant le colmatage de la surface du filtre par des matieres en
suspensions (qui sont minéralisées par les micro-organismes pendant la phase de repos le
second étage permet d'affiner I'épuration. Les matiéres en suspension ont majoritairement été
retenues par le premier étage, et la période de repos peut étre plus courte. C'est pourquoi deux

filtres en paralléle au second étage sont suffisants (Lazarin et Lazarin , 2011).
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Figure 1: Filtre planté de roseaux a écoulement vertical (Molle et al., 2004).

2-3-2-Les filtres a écoulement horizontal, principe de fonctionnement et performance

Celui-ci, contrairement au filtre vertical, n'est pas alimenté en surface, mais est saturé en
eau : il est inondé par les eaux souillées. L'alimentation en effluents s'effectue, comme son nom
I'indique, a I'horizontale, sous la surface du filtre et en continu (figure. 2). Contrairement au
filtre vertical, le principe majeur du filtre horizontal repose sur un traitement aéro-anaérobie (en
présence de trés faibles quantités d'oxygene). L'intérét concerne principalement le traitement
de I'azote. En conditions d'aéro-anaérobiose, les micro-organismes réalisent une dénitrification.
Cela signifie qu'ils prélévent I'oxygene dont ils ont besoin sur les molécules de nitrates, qui
deviennent alors du diazote, qui, lui, rejoint I'atmosphére qui en est composeée a pres de 80 %.
Dans le cas du filtre horizontal, les macrophytes permettent donc de créer des conditions
aérobies dans la rhizosphére, permettant ainsi une oxydation par les micro-organismes sur une
faible épaisseur, en surface du filtre. Le reste du procédé repose sur un traitement anaérobie,
utile pour reduire les quantites de nitrates. Un systéme d'assainissement des eaux usées complet
est donc composé d'un filtre a macrophytes vertical grace auquel les effluents subiront une
dépollution concernant les matieres en suspension (filtration par le substrat), le phosphore
(adsorption sur le substrat), I'azote organique (nitrification) et les métaux (adsorption sur le
substrat ou assimilation par certains micro-organismes), et d'un filtre & macrophytes horizontal

qui permet le traitement des nitrates (dénitrification) (Lazarin et Lazarin, 2011).
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Figure 2 : Filtre planté de roseaux a écoulement horizontal (Univers nature).
2-3-3- Systemes hybrides

Son intérét réside dans la combinaison des deux sortes de filtres : bonne nitrification dans
les filtres verticaux bien oxygénés (dégradation de la matiére organique) suivie d’une
dénitrification dans les filtres horizontaux par des bactéries dénitrifiantes (conditions d’anoxie
nécessaires Les rendements de la dénitrification ne sont pas tres élevés car les bactéries ont

besoin de matiére organique pour se développer et dénitrifier correctement (Grison, 1999).
2-4- La phytoremédiation

Concerne 1’ensemble des processus biologiques :phytodégradation, phytoextraction,

phytofiltration, phytovolatilisation, phytostabilisation (figure.3).
2-4-1 La phytodégradation

La phytodégradation est le procédé le plus efficace pour la dépollution des eaux. Elle
repose sur le métabolisme particulier de certaines plantes qui permet de détruire et/ou
d'assimiler les polluants en éléments non phytotoxiques (Lazarin et Lazarin, 2011).

2-4-2-La phytoextraction

La plante absorbe - via les racines - et stocke certains polluants dans ses parties aériennes.
On emploie le terme de plante hyper accumulatrice lorsqu'elle est capable d'absorber de grandes
quantités de polluants dans son environnement. La phytoextraction et I'nyperaccumulation sont

principalement valables pour les métaux lourds (Lazarin et Lazarin, 2011).
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2-4-3-La phytofiltration ou rhizofiltration

Le principe de phytofiltration n’est pas un procédé¢ de dépollution a proprement parler. Il
repose sur le phénomene selon lequel certaines plantes sont capables de fixer les polluants dans
leurs racines. Cette fixation permet de rallonger significativement le temps séjour des polluants
dans le milieu et d'améliorer ainsi les possibilités de leur dégradation par les microorganismes
(Lazarin et Lazarin, 2011).

2-4-4-La phytovolatilisation

La phytovolatilisation est I'utilisation des plantes pour mettre en phase gazeuse certains
polluants présents dans l'eau. Ce procédé est également efficace pour dépolluer les sols, les
boues ou les sédiments contaminés. Des métaux lourds, mais aussi des molécules chimiques
comme le trichloréthyléne peuvent ainsi étre volatilisés. Le peuplier constitue I'une des especes
les plus efficaces en termes de dépollution des eaux par volatilisation. Bien sdr, pour que la
phytovolatilisation soit intéressante, il faut que la molécule gazeuse rejetée soit moins toxique
que le polluant initial. Cela sous-entend donc une métabolisation intermédiaire par la plante
(Lazarin et Lazarin, 2011).

2-4-5-1 La phytostabilisation

Est l'utilisation des plantes pour réduire le transfert des contaminants hors site. Le
polluant est stabilisé au niveau des racines du végétal. Les plus efficaces sont la fétuque
(Festuca pratensis) ou l'agrostis (Agrostis stolonifera). Ce mécanisme est efficace uniqguement
pour les sols et permet de fixer les métaux lourds tels que le plomb, le zinc, le cuivre, etc
(Lazarin, 2009).
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Figure 3 :Principe de la phytoremeédiation(Lazarin, 2009).
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2-5-Les avantages et les inconvénients

Le tableau ci-dessous a pour objectif de présenter les avantages et les inconvénients de la

phytoépuration.

Tableau 2:Les avantages et les inconvénients de la phytoépuration (Ait Bachir, 2015).

Les avantages

Les inconvénients

La limitation des transferts de polluants et des

expositions (réenvolsde poussieres,

ruissellement,  évapotranspiration,  contact
cutané, ingestion de terres) Par la couverture

végétale.

-I'nétérogénéité des répartitions des

polluants interfere  énormément  sur

I'efficacité du traitement.

Technique applicable in si tu sur une large
variété de sols pollués (sols agricoles, friches
industrielles, sédiments excavés...) en milieu

rural et urbain.

Les durées de traitement sont importantes.

-technique éprouvées ayant démontré des
résultats extrémement significatifs lorsque les

conditions optimales sont réunies.

Les concentrations élevées en polluants

peuvent étre rédhibitoire.

Reconquéte des activités de fonctionnalités des

sols.

Procédés fortement influencé par la

météorologie, la fertilité des sols mais aussi
les micro-

les attaques des insectes,

organismes et les substances

phytopathogénes.

Technologie visuellement attractive.

Ce procédé nécessite un suivi analytique et
une interprétation des résultats analytiques

trés importants.
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I1-Matériel et méthodes
I1-1-Description générale de la Station d’épuration de Guelma

La station d’épuration des eaux de Guelma est située sur la route nationale N°21, pont
Héliopolis prés d’Oued Seybouse (figure.4). Elle est fonctionnelle depuis le 18 Février 2008 a
raison d’un traitement d’environ32000 m3/jour au temps sec et 43000 m3/jour au temps de

pluie

La station est implantée sur un terrain agricole de 7,8 hectares avec une capacité de
200.000 équivalent / habitant. Elle utilise le procédé de culture libre (boue activée) comme
procédéd’épuration. Les eaux usées urbaines de la ville de Guelma sont collectées sur
deuxbassins versant par un ensemble de réseaux d’assainissement existant. La STEP est

alimentéepar deux conduites de refoulement :

e SR1:alimentée par Oued El Maiz, avec un debit de 1575 m3/h.
e SR2: alimentée par Oued Skhoun, avec un débit de 1125 m3/h (Tabet, 2014).

Figure 4:Photo aérienne de la station d’épuration de Guelma (Google Maps ,2022)

I11-1-1-Le procédé d’épuration de la STEP de Guelma

L’épuration des eaux usées dans la STEP de la ville de Guelma consiste a un prétraitement
(dégrillage, dessablage et déshuilage), un traitement primaire par décantation, des traitements
biologiques secondaires par boues activées et un traitement tertiaire par chloration.
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11-1-1-1-Leprétraitement

Les effluents doivent subir avant le traitement proprement dit, un prétraitement

comportant un certain nombre d'opérations a caractére physique ou mécanique .Le but est dans

ce cas d'extraire et d'éliminer de I'eau les éléments solides en suspension ou en flottation et

qui pourraient constituer une géne pour les traitements ultérieurs .Il1 s’agit des déchets

volumineux (dégrillage), des sables et graviers (dessablage) et des grainer graissage-
déshuilage) (Koller, 2004).

Le dégrillage : il consiste a retenir les gros déchets solides au moyen de grilles a
barreaux verticaux dont I'écartement varie entre 3 et 100 mm en fonction de l'efficacite
voulue. Sont ainsi éliminés les bois, plastiques, papiers, bouteilles, feuilles qui sont
susceptibles de provoquer des dégats aux conduites et machines des différentes unités
de l'installation. Ces éléments sont ensuite éliminés avec les ordures ménageéres. Le
tamisage, qui utilise des grilles dont I'espacement est plus réduit, peut compléter cette
phase de prétraitement Cependant, il génere beaucoup plus de déchets (Koller, 2004).
Le dessablage : le dessablage a pour but d'extraire des eaux les graviers, sables et
particules minérales plus ou moins fines, de facon a éviter les dépdts dans les canaux
et conduites a protéger les pompes et autres appareils contre I'abrasion, a éviter de
surcharge les stades de traitement suivants. Le domaine usuel du dessablage porte sur
les particules de granulométrie supérieurea 200 Um. Une granulométrie inférieure sera
du ressort de la décantation (Koller, 2004).

Le dégraissage : il vise a éliminer la présence de graisses dans les eaux usées, graisses
qui peuvent géner I'efficacité des traitements biologiques qui interviennent ensuite Le
dégraissage s'effectue par flottation car les huiles et les graisses en principe est car leurs
densités sont inférieures a celle de I'eau. L'injection d'air au fond de I’ouvrage facilite
la remontée en surface des corps gras qui sont ensuite raclés a la surface, puis stockés
d'étre éliminés (mise en decharge ou incinération). Les graisses peuvent aussi faire
I'objet d'un traitement biologique spécifique au sein de la station d'épuration De
nombres stations utilisent des dessaleurs-dégraisseurs combinés. Le temps de séjour

dans ce type d'ouvrage est de 5 a 12 min (Koller, 2004).

I1-1-1-2- Le traitement primaire

Le traitement primaire a pour objectif I'élimination de MES. Il fait appel a différent

procédés physiques ou chimiques. Les matieres décantables se déposent au fond flottent la
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surface par différence de densité ou aprés adjonction de produits agglomérant les la matiére et

accélérant leur flottation ou leur sédimentation.

Les boues primaires sont récupérées au moyen d'un systeme de raclage. Ce traitement
élimine 50 & 55% des matiéres en suspension. La décantation est encore plus performent lorsque
s’accompagne d’une floculation préalable. La coagulation-floculation permet d'éliminer
jusqu'a 90 des matieres en suspension .Cette technique comporte une premiére phase
d'adjonction d'un réactif, qui provoque l'agglomération des particules en suspension puis
accélération de leur chute au fond de I'ouvrage .Les amas de solides ainsi obtenue appelés(flocs
) L’utilisation d'un décanteur lamellaire permet d'accroitre le rendement de la décantation. Ce
type d'ouvrage comporte des lamelles paralléles inclinées, ce qui multiple la surface de
décantation et accélere le processus de dépdt des particules. Une décantation lamellaire permet

d'éliminer plus de 70 % des matieres en suspension (Koller, 2004).
11-1-1-3-Le traitement secondaire : (élimination de la charge carbonée)

Si les prétraitements font appel a des procédés physiques, le traitement secondaire est
une épuration biologique. Ce traitement élimine I'essentiel des agents polluants dans les eaux
usées a savoir la pollution carbonée biodégradable. Il consiste a mettre et contact L’eau usée
avec une biomasse épuratrice qui est en fait un écosystéeme simplet et sélectionné ne faisant
appel qu'a des micro-organismes. La dégradation se réalise par digestion aérobie de la matiere
organique par les bactéries a condition de controler 1’oxygene dissous dans l'eau et la
concentration de la biomasse avec un temps de contact I’eau usée -biomasse de 1’ordre de 6 a

10 h. Ce traitement conduit a la production de biomasse (bous) et de CO, (Koller, 2004).
11-1-1-4-Le traitement tertiaire :(élimination de I'azote et du phosphore)

A l'issue du traitement secondaire. L’eau usées contiennent encore divers composés
azotés provenant des d’éjections humaines et animales, ainsi que du phosphore, provenant pour
les sentiel des détergents utilisés pour les lessives et en agriculture. Si ces substances ne sont
pas directement nocives, leur action sur le milieu aquatique est néfaste en favorisant par

exemple la prolifération excessive d'algues vertes (Koller, 2004).
I1-1-2-Prelevement des échantillons

Le prélévement d’un échantillon d’eau est une opération délicate a laquelle le plus grand

soin doit étre apporté ; il conditionne les résultats analytiques et I’interprétation qui en sera
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donnée. L’échantillon doit étre homogene, représentatif et obtenu sans modifier les

caractéristiques physico-chimiques et bactériologiques de 1’eau (Mimeche ,2014).

Les prélevements ont été effectués au cours du mois d’avril 2022 en amant de la STEP de
Guelma (figure. 5) dans des flacons en verre stérilisées dans 1’étuve a 180°C pendant 20 min.
Les échantillons soigneusement étiquetées et conservées a 4°C et transportées dans une glaciere
au laboratoire, La teneur initiale en germes des eaux risque de subir des modifications dans le
flacon, apres le prélévement. C’est pour cela que toute analyse doit étre effectuée le plus

rapidement possible (Rodier et al., 2009).

STEP de Guelma ‘

Figure 5: Site de prélévement

11-1-3- Matériel végétale

Notre étude est basée essentiellement sur un seul type de plante épuratrice : Mentha
piperita (figure. 6), qui a été acheté chez (<l 5 50 i) spécialiste en phytopharmacie a la
ville de Guelma.

18



Systématique

Regne : Plantae

Division : Magnoliophyta
Classe : Magnoliopsida
Ordre : Lamiales

Famille :Lamiaceae
Genre :Mentha

Espéce : Mentha piperita

Figure 6:Mentha piperita (boutaniste)
11-2-Dispostif experimental

Le dispositif expérimental mise en ceuvre au laboratoire, il est constitué de deux cuves
identiques en verre fabriqués chez un menuisier, il est nécessaire de tester les cuves avant
I’utilisation, les dimensions de chaque cuve sont:65cm de longueur, 45cm de largeur et 45 cm
de hauteur, ils remplis par une succession verticale de quatre couches : 3 composés de gravier
de diameétres décroissant, la quatrieme est constituée de sable (tableau. 3).La premiere cuve est
planté avec Menthapiperita et 1’autre laisse comme témoin pour contréle 1’efficacité des filtres
plantés (figure.7 ; 8), I’alimentation du systéme se fait par 28 litres d’eaux usées provenant de
la STEP de Guelma, apres la préparation des cuves leurs remplissage des filtres plantés avec

I’eau usée est réalisé, on commence a faire les prélévements, le temps de séjours varie de 7jours.
11-2-1-Les différents couches du filtre

Le massif filtrant constitués d’une succession verticale du gravier de granulométrie
variable, gravier grossier de 60mm au niveau de robinet afin de faciliter passage de 1’effluent,

gravier moyen 40mm, gravier petit 20mm, Sable 2mm (figure. 9).
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Tableau 3:Description des différentes couches de substrat utilisées.

Diameétre Epaisseur de
Les couches Substrat
(mm) la couche (cm)
1% couche Gravier grossier 60mm 6cm
2™ couche Gravier moyen 40mm 6cm
3°M Couche Gravier petit 20mm 7cm
4°™ couche Sable 2mm 6cm
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Figure 7: Cuve 1(plante+Eaux usée)

Figure 8: Cuve 2 (témoin+Eau usée)
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Figure 9: Les différents couches du filtre
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11-3- Méthodes d’analyses physicochimiques

Les analyses physicochimiques ont été effectuées au niveau des trois laboratoires :

laboratoire de Génie Civil et Hydraulique, de physique de I’Université 8 Mai 1945 Guelma et

laboratoire de la STEP de Guelma. Le tableau 4 représente les analyses physicochimiques

effectuées durant notre étude

Tableau 4:Les méthodes analytiques utilisées pour la recherche des indicateurs

physicochimiques de la pollution

Indicateurs

Références

Température

Lecture directe par multi-parameétre de type
HANNA H19829.

Potentiel d’hydrogéne

Lecture directe par multi-parameétre de type
HANNA H19829.

Conductivité électrique

Lecture directe par multi-paraméetre de type
HANNA H19829.

Oxygeéne dissous

Lecture directe par multi-parametre de type
HANNA H19829.

Demande chimique en oxygéne

Thermo réacteur AL 125 Aqualytic

Demande biochimique en oxygeéne

Méthode aux oxitops

Matiére en suspension

Filtration sur membrane

Nitrite (Photolabb S6 WTW)
Ammonium (Photolabb S6 WTW)
Ortho phosphates (Photolabb S6 WTW)
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I1-4-Méthodesd’analyses bactériologiques

Les analyses microbiologiques ont été effectuées au niveau laboratoire de microbiologie
université 8 mai 1945, Guelma. Dans notre étude, on essaye de rechercher les germes

indicateurs de pollution des eaux qui sont :

v' Les bactéries anaérobies sulfito-réductrices.
v' les germes aérobies revivifiablesa 37°C.

v" Les coliformes totaux.

Les différentes méthodes utilisées pour la recherche des germes de pollution sont représentées

dans le tableau 5.

Tableau 5: Les méthodes analytiques utilisées pour la recherche des indicateurs

bactériologiques de la pollution

Germes recherché Description de la méthode | Références

Bactéries anaérobies Milieu : Viande Foie(VF) (Rejsek, 2002)

sulfito-réductrices Additif : Sulfite de sodium-

Alun de fer

Incubationa 37°C pendant 24
h

Germes aérobies Milieu présomptif : TGEA (Rejsek, 2002)

reVlVlflabIesa 37 C |nCUbati0na37°C pendant

24h

Coliformes Totaux Milieu présomptif : Rothe | (Rodier et Bernard, 2016)
(DIC) — Rothe (S/C)

Incubation a37°C pendant 24
a48h
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I1-5-Rendement épuratoire

Les rendements épuratoires des parametres sont calculés par la relation :
Rendement % = 100 (XERU — Xf)/ XERU
Tels que :

XERU : Concentration du parametre consideré dans les eaux usées brutes appliquée sur le lit

filtrant.

Xf : Concentration du parameétre considéré dans le filtrat (Laabassi, 2016)
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I11-Résultats et discussions

I11-1-Variations des indicateurs physico-chimiques de pollution

Les tableaux 6 a 12 mettent en évidence les résultats des analyses de la caractérisation
physico-chimique avant et apres traitement des eaux usees par filtre planté au cours de la

période d’étude.

Tableau 6: Variations de la température, pH et la conductivité, I’oxygene dissous des eaux

durant notre

N L’eau brute | Le témoin | Filtre planté
Parametres
T Eau (°C) 19 20 21,5
7,68 7,64 7,58
pH
1130 1127 730
CE (uS/cm)
. 7 7
02 Dissous (mg O2/L) | 1,4 576 6.3

Les températures expérimentales obtenues, sont données dans (tableau 6 ; figurel0), La
température agit également comme facteur physiologique sur le métabolisme et la croissance
de la plupart des organismes vivant dans I’eau, notamment ceux microscopiques (EI hachemi,
2012)et est, de ce fait, directement liée a la vitesse de dégradation de la matiére organique (Mara
etal., 1979 ;Chadli,2019).

D’aprés les résultats des températures de ’eau étudiée, la valeur minimale de la
température est enregistrée pour 1’eau brute 19 contrairement la tempeérature maximale, était de

I’ordre de 21,5 pour filtre planté, avec une moyenne de 20 pour le témoin.

Le ph est consideré comme indicateur de plusieurs activités biochimiques, dont la
photosynthése et la biodégradation de la matiere organique (Edeline, 1980 ; Bambara, 1985 ;
Chadli, 2019)

Les valeurs du potentiel d’hydrogéne pH de 1’eau étudié sont données dans (tableau 6 ;
figurell), La valeur la plus élevée a été marquée pour I’ecau brute 7,68, tandis que la valeur

minimale a été enregistrée pour filtre planté 7,58 et le t¢émoin 7,64 comme valeur moyenne.

Plusieurs facteurs peuvent expliquer cette baisse de pH. On peut citer :
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— L’accumulation de H+ suite a 1’activité des bactéries nitrifiantes,

— L’accumulation de CO2 due au métabolisme des plantes ou a la dégradation de la
matiere organique par les bactéries hétérotrophes (Attionu, 1976 ; Sridhar and Sharma,
1985 ; Jedicke et al., 1989)

— la production d’ions H+ par la plante (Bowes and Beer, 1987 ; Ndzomo et al., 1994)
-Pour compenser le prélévement de certains cations (nutrition minérale)(kone, 2002).

Les variations de la conductivité électrique des eaux sont illustrées sur (tableau 6, figure
12), La conductivité de 1’eau brute atteint une valeur maximale met en évidence une forte
minéralisation due principalement a la charge organique(Tabet,2014 ),avec une moyenne de
(1127 uS/cm) pour le témoin , apres le passage par filtre planté nous constatons une diminution
de la CE pour atteindre une valeur minimale (730 ps/cm) ,Cette diminution peut étre due a la
dégradation des matieres organiques par les bactéries qui contribue a la production de sels
nutritifs(EL Hachemi et al.,2012 ;Benyoucef ,2020).

L’oxygéne dissous est un facteur vital pour 1’écosystéme aquatique.sa concentration dans 1’eau
varie en fonction de plusieurs facteurs dont principalement la température, la pression

atmosphérique et la salinité (Rodier, 1984 ; Arouya, 2011).

Les valeurs en oxygene dissous (tableau 6 ; figure 13) fluctuent entre une valeur minimale de
1,4Amg / L pour I’eau brute et une valeur maximale de 6,37 mg/L de 1’eau épurée, avec une

valeur moyenne de 5,76 mg /I de témoin.

Cette augmentation expliquée par une bonne oxygénation du substrat qui favorise la

décomposition de la matiére organique par la flore bactérienne.
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Figure 10: Variation de la température des eaux a I’entrée et a la sortie de filtre planté en

fonction du temps de séjour.
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Figure 11: Variation de pHdes eaux a I’entrée et a la sortie de filtre planté en fonction du

temps de séjour
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Figure 12: Variation de la conductivité des eaux a I’entrée et a la sortie de filtre planté en

fonction du temps de séjour
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Figure 13: Variation de I’oxygene dissous des eaux a I’entrée et a la sortie de filtre planté en

fonction du temps de séjour
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L’abattement des demandes chimiques en oxygeéne est représenté dans le tableau suivant :

Tableau 7: Abattement des DCO obtenus apres traitement.

L’eau brute Le témoin Filtre planté

Pourcentage % - 88,17% 89,12%

A partir du (tableau 7 ; figurel4), la valeur de la DCO de I’eau usée brute est trés élevée
ceci est lie a la charge importante en matiére organique, on voit une baisse remarquable de la
concentration de DCO dans les filtres plantés (89,12%), par rapport aux 1’eau brute et filtre nu
(88,17%),0n peut dire que cette diminution est du a la rétention physique de la matiere
organique de I’eau usée dans les filtres et 1’oxydation de celle-ci par la flore microbienne
(Klech, 2012).

La plante créent des conditions physicochimiques favorise la décomposition de la matiere
organique par la flore bactérienne, elle apporte 1’oxygene dans le massif filtrant via les racines
et les rhizomes (Brix, 1994), I’épuration des eaux usées par le systéme traduisent une rétention
de la pollution organique ce qui confirmer par les résultats de la DBOS, 1’évolution des DBOS5

est représentée dans (tableau8 ; figurelb).

Tableau 8: Abattement de DBOS5 obtenus apres traitement.

L’eau brute Le témoin Filtre planté
45% 78%

Pourcentage %

A T’entrée de la STEP, la valeur de la DBO5 est 100mg/l, la valeur la plus bas est
enregistré pour filtre planté 22 mg/l, Les résultats montrent un abattement tres important de la
DBO5 dans le filtre planté 78% par rapport au filtre nu 45%, qui expliquent le bon

fonctionnement du systéme.

Les plantes, a travers la photosynthese, ont donc favorisé les phénoménes d’aérobies, et
la structure du massif filtrant choisi a permis d’assurer la diffusion facile de l'oxygene
atmosphérique, et par conséquent 1I’oxygene dissous dans 1'eau; qui est un facteur tres important

pour une bonne épuration des effluents (BensminaMimeche et al., 2013).
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La diminution de la DCO et DBOS5 est liée a une meilleure oxygénation du substrat dans
le lit a Menthapiperita permette aux bactéries aérobies de proliférer et d’assurer en conséquence

une meilleure minéralisation et oxydation de matiere organique des rhizomes vers les racines.
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Figure 14: Variation de la DCO des eaux a I’entrée et a la sortie de filtre planté en fonction

du temps de séjour

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

DBOS5 (mg/l1)

I'eau brute le témoin filtre planté

Prélevements

Figure 15: Variation de la DBOS des eaux a I’entrée et a la sortie de filtre planté en fonction

du temps de séjour

La variation de la matiére en suspension, est représentée dans (tableau9 ; figurel6).



Tableau 9: Abattement de MES obtenus apres traitement.

L’eau brute

Le témoin

Filtre planté

Pourcentage %

35,29%

91,17%

La concentration de 1’eau usée brute il est trés chargée par les matieres volatiles et
minérales, nous constatons une diminution trés apparente de la teneur en matiere en suspension
aprés 1’épuration avec un abattement de 91,17% par rapport au filtre nu 35,29 % cette
¢limination est assurée par I’absorption des matic¢res solubles et des mécanismes physiques

(filtration) des particules via le systéme racinaire.

Selon (Vymazal, 2005), il explique que le massif implanté par une plante épuratrice
permet une bonne élimination des matiéres en suspension et matiéres organiques dégradé par

I’activité bactérienne au niveau de racine.

Les nitrites sont des composes intermédiaires du processus de nitrification,Ils proviennent
de I’oxydation incompléte de 1’azote organique sous 1’action des bactéries nitrifiantes, sa
présence en quantité importante dégrade la qualité de I’ecau (Derradji, 2014), les valeurs des

nitrite sont représentées dans (tableau 10 ; figurel7).

Tableau 10: Abattement de NO2— obtenus apres traitement

L’eau brute Le témoin Filtre planté

Pourcentage % 85,2% 48,43%

L’abattement des nitrites est arrivée a (48,43%) dans la cuve de la menthe et & (85,2%) dans la

cuve témoin. Cette variation du a la faible élimination des nitrites au niveau des racines.

L’ammonium constitue un bon indicateur de la pollution des cours d’eau par les effluents
urbains. Sa présence dans les eaux traduit habituellement un processus de dégradation
incompléte de la matiére organique(Derradji, 2014),(Tableaull ; figure 18) expliquent que le
filtre planté participe a la diminution d’ammonium par rapport des eaux brutes, I’abattement en

présence de plante (98,78%), pour le témoin (99,13%), cette diminution est expliquée par la
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transformation de NH4+ en NO3- (la nitrification), cette dégradation d’ammonium est
tributaire des conditions d’aération du massif mais également des charges hydrauliques

apportées, de la granulométrie du mateériau filtrant (Kantawanichkul et al., 2009;Chadli,2019).

Tableau 11: Abattement de NH4+ obtenues aprés traitement

L’eau brute Le témoin Filtre planté

Pourcentage % - 99,13 % 98,78 %

Les phosphates interviennent dans la composition de nombreux détergents. Ils doivent
étre dégrades et hydrolyses par les bactéries en ortho phosphates pour étre assimilables par les
autres organismes aquatiques, d’apres les résultats mesurés (tableau 12 ; figure 19) on voit

qu’en présence des plantes de Menthapiperita la concentration d’orthophosphate a diminuée.

Tableau 12: AbattementdePO43- obtenus apres traitement.

L’eau brute Le témoin Filtre planté

Pourcentage % - 59,89% 89,56%

Cette diminution pourrait résulter d’une assimilation bactérienne et/ou végétale et par
I’adsorption de PO43- dans le massif filtrant (Kadlec et Knight, 1996 ; Molle, 2003 ;
Chadli ,2019). Par ailleurs, le type de substrat utilisé aurait influencé positivement la rétention
de PO, 3" (Brix et al., 2000 ; Comeau et al., 2001 ; Drizo et al., 2002 ;Chadli,2019).
Comparativement au témoin (59,89%), le lit planté donne le meilleur rendement d’enlévement
dePO, 3™ (89,56%).
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Figure 16: Variation de la MES des eaux a I’entrée et a la sortie de filtre planté en fonction
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Figure 18: Variation de la NH4+ des eaux a I’entrée et a la sortie de filtre planté en fonction

du temps de séjour.
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Figure 19:Variation de 1aPO4-3 des caux a I’entrée et a la sortie de filtre planté en fonction

du temps de séjour.
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I11-2- Variations des indicateurs bactériologiques de pollution

Les résultats des paramétres bactériologiques durant notre expérimentation sont consignés dans

les tableaux suivants :

Tableau 13: variation des parametres bactériologiques avant et apres traitements.

Parameétres L’eau brute Le témoin Filtre planté
GT a37°C (UFC/ml) | 5.3 34 0

ASR (UFC/ml) Indénombrable indénombrable 2

CT (CT/100ml) 240 240 160

Tableau 14 : Abattement des paramétres bactériologiques obtenus apreés traitement

Paramétres Abattement %
Le témoin Filtre planté
GT a 37°C (UFC/ml) 36 % 100 %

ASR (UFC/ml) - -

CT (CT/100ml) 0 33,33 %

La charge bactérienne en germes totaux, coliformes totaux, bactéries anaérobies sulfito-
réductrices se présente en quantité trés importante dans les eaux usées, les résultats obtenus
apres passage des eaux dans filtre planté de Mentha piperita montrent des rendements
d’éliminations trés importantes des bactéries, les exsudats libérés par les racines des
macrophytes qui pourraient avoir un effet bactériostatique ou bactéricide pour 1’élimination
bactérienne (Gersbergetal., 1990 ; Kadlec,1996 ;William et al., 1995 ;Laabassi,2016).
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I11-3-Abattement de la pollution

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
(Benkaddour, 2018), la variation des rapports DBO5/DCO et DCO/DBOS5 est présentée dans le

tableau suivant :

Tableau 15: Rapports de la pollution organique.

L’eau brute Le témoin Filtre planté
DBO5/DCO 0,23 11 0,47
DCO/DBO5 4,23 0,9 2,09

Le rapport DBO5/DCO est trés élevé car les rejets chargés en matiere organique, le rapport
DCO/DBOS5 est supérieure a 3 dans 1’eau brute ce qui nous permet de déduire que la charge en

matiéres organiques dans les eaux usées de ce site est moyennement biodégradable selon

(Rodier, 2009).
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CONCLUSION

L’objectif de cette étude est de mettre en évidence les potentialités du Mentha piperita
a épurer les eaux usées prévenant du rejet de Guelma. L’intérét est porté plus particulierement
sur la comparaison d'un pilote planté avec un systéme pilote non planté. Les deux systémes,
assurent une élimination importante des polluants. Nous avons suivi des analyses
physicochimiques et bactériologiques des eaux avant et apres le passage par filtre planté.
Les résultats obtenus montrent que le systeme présente une bonne efficacité d’enlévements des
parametres mesurés.
¢ Une diminution significative de la plupart des indicateurs physicochimiques : (78 %)
pour la DBO5, (89,12 %), pour la DCO, (91,17 %) pour les MES, (48,43 %) pour les
NO2-, (98,78 %) pour les NH,", (89,56%) pour les PO3",
e On constate aussi un abattement tres important de la teneur en germes totaux,
coliformes totaux, bactéries sulfito réducteurs
En perspective, il serait intéressant de mettre en place un systéeme d’épuration avec la
menthe poivrée et évaluer les performances de ce procédé dans la diminution de degré de

pollution des eaux.
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