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Résumé

L'eau oxygénée (H20:) a 30% réduit efficacement les coliformes totaux et les
streptocoques totaux, mais I'efficacité varie selon le volume. Les coliformes passent de 1100 a
460 cellules/ml avec 1,5 ml, tandis que les streptocoques descendent de 1100 a 210
cellules/ml avec 1,5 ml et a 75 cellules/ml avec 1,8 ml. Les spores de bactéries sulfato-
réductrices résistent méme a 30%. Le traitement combiné UV + H20: a 30% varie selon le
temps d’exposition. Pour les coliformes totaux, il y a une augmentation de 460 a 1100
cellules/ml entre 5 et 15 minutes, restant stable jusqu’a 30 minutes, puis diminuant a 150
cellules/ml a 45 minutes et 40 cellules/ml a 60 minutes. Les streptocoques totaux diminuent
de 210 a 110 cellules/ml a 15 et 30 minutes, mais augmentent a 200 cellules/ml a 45 et 60
minutes. Les coliformes fécaux sont complétement désinfectés a 60 minutes, tandis que les
streptocoques fécaux nécessitent plus de temps. Les spores de bactéries anaérobies diminuent
de plus de 300 spores/ml a 100 a 30 minutes, 20 spores/ml a 45 minutes, et 10 spores/ml a 60

minutes.



Abstract

Hydrogen peroxide (H20:) at 30% effectively reduces total coliforms and total
streptococci, but the effectiveness varies depending on the volume. Coliforms go from 1100
to 460 cells/ml with 1.5 ml, while streptococci go down from 1100 to 210 cells/ml with 1.5 ml
and to 75 cells/ml with 1.8 ml. The spores of sulfate-reducing bacteria resist even 30%. The
combined UV + H:0O: treatment at 30% varies according to the exposure time. For total
coliforms, there is an increase from 460 to 1100 cells/ml between 5 and 15 minutes,
remaining stable for up to 30 minutes, then decreasing to 150 cells/ml at 45 minutes and 40
cells/ml at 60 minutes. Total streptococci decrease from 210 to 110 cells/ml at 15 and 30
minutes, but increase to 200 cells/ml at 45 and 60 minutes. Fecal coliforms are completely
disinfected at 60 minutes, while fecal streptococci require more time. The spores of anaerobic
bacteria decrease by more than 300 spores/ml to 100 at 30 minutes, 20 spores/ml at 45

minutes, and 10 spores/ml at 60 minutes.
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Introduction

’ Algérie est ’'un des pays de la méditerranée touchés par le stress hydrique. Elle est
classée dans la catégorie des pays pauvres en cette maticre, soit en dessous du
seuil théorique de rareté fixé a 1000 m3 /hab. /an (Bouchaala et al, 2017). Du
point de vue environnemental, les pressions exercées sur le milieu hydrique

s’accentuent dans la mesure ou les activités agricoles, industrielles ou urbaines entrainent le
déversement de nombreux polluants dans les eaux de surfaces et les eaux souterraines. Ces
pollutions, qui peuvent étre biologiques ou chimiques, impactent les écosystémes a des degrés
divers, allant jusqu’a menacer la survie d’espeéces aquatiques (Cédat, 2016). De plus, la
contamination des eaux de surface par les micro-organismes provoque de graves maladies
(dysenterie, choléra...) qui tuent plusieurs millions de personnes chaque année dont une
majorité d’enfants (Cédat, 2016).

En Algérie, la nouvelle politique de I'eau accorde une place importante aux ressources non
conventionnelles dont font partie les eaux usées épurées (Chadli et al, 2023). Durant 1’année
2019, les 154 stations d’épuration en exploitation par I’Office National d’Assainissement
« ONA » (76 stations a boues activées, 75stations de lagunage et 03 filtres plantés), ont assuré
I’épuration de plus de 253 millions de m 3 d’eaux (Chadli et al, 2023). Le but principal de la
réutilisation des eaux usées est d’économiser d’importantes quantités d’eau potable qui
seraient ainsi destinées pour les besoins de la population en Alimentation d’Eau Potable
« AEP » et ainsi permettre de diminuer la pression de mobilisation qui s’exerce sur les nappes,
sans pour cela défavoriser les agriculteurs (Bouzidi, 2020).

Cependant, le développement de la réutilisation des eaux usées traitées doit se faire en suivant
une démarche avisée assurant le meilleur équilibre possible des résultats sur les plans
sanitaires, environnementaux et économiques (Bouzidi, 2020). Les processus conventionnels
de traitement des eaux usées (prétraitement, traitement primaire et secondaire) permettent une
¢limination satisfaisante de la charge organique (matiéres en suspension, demande
biochimique en oxygeéne et demande chimique en oxygeéne), mais semblent €tre moins
efficaces pour éliminer les micro-organismes pathogenes (Hassen et al., 2000).

Les perspectives de réutilisation des eaux usées traitées reposent sur la capacité d’éliminer
efficacement les micro-organismes (bactéries, virus, protozoaires...) (Cédat, 2016). Dans un
contexte global de sécurité sanitaire, 1'objectif de cette étude porte sur la recherche de
nouveaux substituts pour lutter contre le développement de microorganismes indésirables
présents dans les eaux usées épurées issues d'une station d'épuration de la région de Guelma.
Cela se fait par la combinaison des effets antimicrobiens des ultraviolets (UV) et de 1'eau

oxygénée.




Introduction

Ce mémoire se développe en 3 parties :

La premicre est consacrée a une étude bibliographique qui commence par définir I'eau,
puis aborde la pollution de 1'eau ainsi que ses différents types, la chaine d'épuration des
eaux usées, et enfin, les technologies de traitement des eaux usées utilisées dans une
station d'épuration.

La deuxieme partie est consacrée a la présentation des protocoles et méthodes utilisés pour
évaluer I'efficacité du temps d'exposition aux doses UV combinées a I'eau oxygénée sur la
charge microbienne présente dans les échantillons d'eau épurée.

Et la troisiéme partie porte sur les résultats et la discussion, suivis d'une conclusion.
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1. Définition de I’eau

L’eau ou oxyde dihydrogene est définie comme étant un liquide incolore, inodore sans
saveur et de pH neutre. L’eau s’allie avec certains sels pour former des hydrates et réagit avec
des oxydes des métaux pour former des acides. Elle est utilisée comme catalyseur dans des
nombreuses réactions chimiques importantes (Perry, 1984). La molécule d'eau est composée
de deux atomes d'hydrogéne (de symbole chimique H) et d'un atome d'oxygene (de symbole
chimique O) li¢ par deux liaisons covalentes simples, sa formule chimique est H,O. La
molécule d'eau présente un moment dipolaire ¢élevé (1,85D), di a la forte €électronégativité de
I'atome d'oxygene. Cette polarisation permet d'expliquer pourquoi I'eau conduit le courant

électrique et d'autres propriétés remarquables (Blancher ,1972).

2. Propriétés de I’eau

L’eau est un excellent solvant entrant dans la composition de la majorit¢ des
organismes vivants. Elle est utilisée comme catalyseur dans de nombreuses réactions
chimiques importantes. Dans la nature sous 1’action du soleil, de la pression atmosphérique et
de la température, I’eau change d’état. On peut la trouver sous trois formes :
- Etat solide : a basse température, 1’eau est appelée glace et possede des structures cristallines
régulieres.
-Etat gazeux : caractérisé par une absence de forme et de limite physique, il n’y a pas de
liaisons entre les molécules, et sont indépendantes les unes des autres.
- Etat liquide : caractéris¢ par une forme non définie. Les molécules peuvent se déplacer les
unes par rapport aux autres mais elles restent proches car elles sont liées par des forces

intermoléculaires (Sari, 2014).

3.Cycle de I’eau

Le cycle de I’eau est le résultat des échanges entre les différents réservoirs d’eau : Les
océans, les fleuves, les lacs, les glaces, I’atmosphere, etc. L’eau fait partie d’un cycle naturel
en perpétuel mouvement entre la terre et I’atmosphere (Figure 01). Elle s’évapore
constamment au-dessus des océans, des lacs et des foréts. L’énergie solaire, qui provoque
I’évaporation de 1’eau permet a 1’eau liquide de devenir gazeuse. Le vent transporte 1’eau sous
forme de vapeur ou sous forme de nuages. La vapeur d’eau qui retourne dans 1’atmosphére se

condense pour former les nuages qui
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Figure 1: Cycle de I’eau (CIE, 2013). Ce cycle, entre le ciel et la terre, suit son cours selon
cinq étapes (Selhi et Smail, 2004).

Sont transportés dans le ciel par les vents. Lorsque les gouttelettes qui forment les nuages ont
atteint un poids suffisant, elles retombent sur la terre sous forme de pluie, de neige ou de gréle
sous I’action de phénomenes météorologiques complexes, ou interviennent surtout les vents et
les différences de températures. L’eau qui ne peut pas s’infiltrer, circule a la surface du sol et
se concentre en eau qui rejoint, uniquement par voie de surface, les fleuves et les riviéres
(Bouziani . 2000).
4. Contamination de I’eau

La pollution des eaux, définie comme étant une dégradation physique, chimique ou
biologique provoquée par I’activité humaine, perturbe les conditions de vie et les équilibres
aquatiques, en induisant d’importantes nuisances (mauvaise odeur, fermentation, risques
sanitaires, etc...., compromettant ainsi leurs utilisations multiples (Ladjet, 2006 ; Ayyach,
2016).
4.1. La pollution physique et chimique

Il s'agit d'une pollution qui se traduit par la présence des particules de taille et de
matiere trés variés dans 1’eau, qui lui conférent un caractere trouble. On distingue les matiéres
décantées (plus lourdes que I’eau), les maticres flottables (plus légeres que l'eau) et les
maticres non séparables (de méme densité que I'eau) (Bouziani, 2000). La pollution physique
désigne l’autre type de pollution, telle que la pollution thermique due aux températures
¢levées, qui cause une diminution de la teneur en oxygene dissous ainsi qu'une réduction de la

solubilité des gaz et la pollution radioactive (Boudjela et al, 2003).
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La pollution chimique de I’eau est due essentiellement aux déversements polluants
organiques et des sels de métaux lourds par les unités industrielles (Aroua, 1994).
L’enrichissement des sols pour intensifier 1’agriculture par diverses catégories d’engrais et de
pesticides est également a I’origine de la pollution chimique des sources et des nappes
souterraines (Aroua, 1994). Ces substances exercent un effet toxique sur les matieres
organiques et les rendent plus dangereuse. Les polluants chimiques sont classés en cinq
catégories (Boudjela et al, 2003). La demande chimique en oxygene (DCO) est la mesure de
la quantit¢ d’oxygene requise pour oxyder la matiére organique et inorganique oxydable
contenue dans un échantillon. Ce parametre donne une estimation de la quantité de polluants
présents dans un effluent industriel ou dans des eaux usées (CEAEQ, 2023).

4.1.1. Eléments traces

Les métaux lourds que 1’on trouve dans les eaux usées urbaines sont extrémement
nombreux ; les plus abondants (de 1’ordre de quelques pg/l) sont le fer, le zinc, le Cuivre et le
Plomb. Les autres métaux (Manganése, Aluminium, Chrome, Arsenic, Sélénium, Mercure,
Cadmium, Molybdeéne, Nickel, etc...) sont présents a 1’état de traces (Baumont et al., 2009).
Les eaux usées contiennent des composé€s chimiques toxiques trés persistants et qui ont une
grande lipophylicité. Parmi ces composés, on peut citer les hydrocarbures polycycliques
aromatiques (HAP), les alkyl-phénols, chlorophénols, phtalates, les pesticides et les résidus
pharmaceutiques actifs. Certains composés ont un pouvoir de perturber le systeme
endocrinien tel que les HAP et les alkyl phénols (Belgiorno et al., 2007).
4.1.2.Salinité

La salinité est un facteur écologique propre aux biotopes aquatiques (mais aussi aux
sols) qui caractérise leur teneur en sel (NaCl) et autres sels dissous dans les eaux. Par ailleurs,
toute modification intempestive de la salinit¢ due a I’action de ’homme peut présenter un
impact redoutable sur les biotopes aquatiques concernés (Ramade, 2011).
4.1.3.Substances nutritives

Les nutriments se trouvent en grande quantit¢ dans l'eau usée, et constituent un
parametre de qualité important pour la valorisation de ces eaux en agriculture et en gestion
des paysages (Hamoda, 2004). Les ¢léments les plus fréquents dans les eaux usées sont
I’azote, le phosphore et parfois le potassium, le zinc et le soufre. Ces éléments se trouvent en
quantités appréciables, mais en proportions trés variables que ce soit, dans les eaux usées

épurées ou brutes (Belaid, 2010).
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4.1.3.1. Azote

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

L'apport journalier de phosphore est d'environ 4 g par habitant. Il est di
essentiellement au métabolisme de l'individu et l'usage de détergent. Les rejets varient
d'ailleurs suivant les jours de la semaine (Ladjel et Bouchefer, 2004).
4.1.3.Les matiéres en suspension (MES) et la matiére organique

Les matieres en suspension rencontrées dans les eaux (essentiellement superficielles)
sont trés divers tant par leur nature que leur dimension. Elles sont constituées de quartz,
d’argiles, de sels minéraux insolubles, de particules organiques composées de micro-
organismes, et de produits de dégradation animaux ou végétaux. La matiére organique est
principalement issue de la décomposition des végétaux, des animaux et des microorganismes.
Il est donc difficile d’en donner une description précise ou une composition moyenne.
Elle participe a beaucoup de paramétres de qualit¢ de ’eau : couleur, sous-produits de
désinfection, odeurs, saveurs, etc... (Alloune et al, 2013). Cette pollution organique peut étre
¢valuée par la demande biochimique en oxygene qui est la quantité¢ d'oxygeéne requise par les
bactéries pour stabiliser la matieére organique biodégradable dans des conditions aérobies. Elle
peut également étre définit comme étant la quantité d'oxygene consommée pour assurer, par
voie biologique, 1'oxydation des matieres organiques présentes dans une eau (Wei, 2000).
4.2. La pollution microbiologique

La pollution microbiologique résulte de la présence dans I’eau de microorganismes qui
sont responsables de beaucoup de maladies hydriques (Kpoda et al., Kabré, 2015). Les eaux
usées contiennent tous les microorganismes excrétés avec les matieres fécales. Cette flore
entérique normale est accompagnée d'organismes pathogenes. Ces microorganismes sont les
bactéries, les champignons, les virus, les protozoaires et les helminthes (Belaid, 2010).
4.2.1. Types de micro-organismes contenus dans les eaux usées

Les eaux usées résultent de la pollution tant physico-chimique que bactériologique des
eaux de consommation de bonne qualité, du fait des activités humaines, qu’elles soient

domestiques, industrielles ou agricoles (Richard, 1996).
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4.2.1.1. Les virus

Les virus sont des parasites intracellulaires obligatoires qui ne peuvent se multiplier
que dans une cellule hote. On estime leur concentration dans les eaux usées urbaines comprise
entre 103et 10*particules par litre. Leur isolement et leur dénombrement dans les eaux usées
restent difficiles, ce qui conduit vraisemblablement a une sous-estimation de leur nombre réel.
Les virus entériques sont ceux qui se multiplient dans le trajet intestinal. Parmi les virus
entériques humains les plus nombreux il faut citer les entérovirus, les rotavirus, les retrovirus,
les adénovirus et le virus de ['Hépatite A (Tableau 01). Il semble que les virus soient plus

résistants dans I'environnement que les bactéries (Belaid, 2010).

Tableau 1: L’effet des virus des caux usées (Baumont et al., 2009).

Voies de
Agent pathogéne Symptomes, maladie NI JXOTE UL contamination
’ litre d’eau usée ..
principales
Virus de [’hépatite A Hépatite A Ingestion
Virus de [’hépatite E
Rotavirus Vomissement, diarrhée 400 a 85 000 Ingestion
Virus de Norwalk Vomissement, diarrhée Ingestion
L Maladi respiratoire, njonctivite, .
Adeénovirus .d © esprratolre conjonctivite Ingestion
vomissement, diarrhée
Astrovirus Vomissement, diarrhée Ingestion
Calicivirus Vomissement, diarrhée Ingestion
Coronavirus Vomissement, diarrhée Ingestion / inhalation
Réovirus Affection respiratoire bénigne et diarrhée Ingestion
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Entérovirus
Poliovirus Paralysie, méningite, fiévre 182 2492 000 Ingestion
. Meéningite, fiévre, pharyngite, maladie .
Coxsackie A NELe, - phatyngtte, Ingestion
respiratoire
Myocardite, anomalie congénitale du cceur
. si contamination pendant la grossesse), .
Coxsackie B ( ) ! penca BOSSS .) Ingestion
¢ruption cutanée, fievre, méningite
maladie respiratoire
. M¢éningite encéphalite maladie .
Echovirus NEIre, cepnatie, Ingestion
respiratoire, rash, diarrhée, fi¢vre

4.2.1.2. Les bactéries

Les bactéries sont des organismes unicellulaires simples et sans noyau. Leur taille est
comprise entre 0,1 et 10 pm. La quantit¢ moyenne de bactéries dans les feces est
d’environ1012 bactéries/g. (Asano, 1998). Les bactéries sont les microorganismes les plus
communément rencontrés dans les caux usées (Tableau 02). Les caux usées urbaines
contiennent environ 10° a 107 bactéries/100 ml dont la plupart sont Proteus et
Entérobactéries, 103 a 10* Streptocoques et 10% a 103 Clostridiums. La concentration en
bactéries pathogénes est de I'ordre de 10* UFC/I. Parmi les plus détectées sont retrouvées, les
Salmonelles, dont celles responsables de la typhoide, des paratyphoides et des troubles

intestinaux (Belaid, 2010).
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Tableau 2: Les bactéries pathogenes dans les eaux usées (Baumont et al, 2009).

Nombre pour un

Voies de contamination

Agent pathogéne Symptémes, maladie
litre d’eau usée principales
Typhoide, paratyphoide,
Salmonella 23 a 80 000 Ingestion
salmonellose
Shigella Dysenterie bacillaire 10 a 10 000 Ingestion
E. coli Gastro-entérite Ingestion
Yersinia Gastro-entérite Ingestion
Campylobacter Gastro-entérite 37 000 Ingestion
Vibrio Choléra Cholera 100 a 100 000 Ingestion
Leptospira Leptospirose Cutanée/Inhalation/Ingestion
Legionella Légionellose Inhalation
Mycobacterium Tuberculose Inhalation

4.2.1.3. Les protozoaires

Au cours de leur cycle vital, les protozoaires passent par une forme de résistance, les

kystes, qui peuvent étre véhiculés par les eaux résiduaires (Tableau 03). Ces parasites sont

trés persistants. Ainsi, selon les conditions du milieu, ces organismes peuvent survivre

plusieurs semaines voire méme plusieurs années (Campos, 2008). Plusieurs protozoaires

pathogenes ont été¢ identifiés dans les eaux usées (Gennaccaro et al., 2003). Parmi les plus

importants du point de vue sanitaire, il faut citer Entamoeba histolytica, responsable de la

dysenterie amibienne, Giardialamblia et Cryptospridium parvum. En revanche, 10 a 30

kystes, est une dose suffisante pour causer des troubles sanitaires (Campos, 2008).
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Tableau 3: Les parasites pathogénes dans les eaux usées (Baumont et al., 2009).

Voies de
Organisme : Protozoaires Symptomes, maladie | Nombre pour un litre contamination
Principales
Entamoeba histolytica Dysenterie amibienne | 4 Ingestion
Diarrhée, ]
Giardia lamblia _ 125 a 100 000 Ingestion
malabsorption
Diarrhée bénigne, )
Balantidium coli 28-52 Ingestion
ulcere du colon
Cryptosporidium Diarrhée 0,3a122 Ingestion
Toxoplasmose Inhalation
Toxoplasma gondii ) _ )
ganglions, faible fiévre Ingestion
Diarrhée, 1égére fiévre, ]
Cyclospora ) Ingestion
perte de poids
Microsporidium Diarrhée Ingestion

5. Définition des eaux usées

Les eaux résiduaires urbaines (ERU), ou eaux usées, sont des eaux chargées de

polluants, solubles ou non, provenant essentiellement de 1’activité humaine. La pollution de

I’eau s’entend comme, une modification défavorable ou nocive des propriétés physico-

chimiques et biologiques produite directement ou indirectement par les activités humaines.

Les rendant impropres a 1’utilisation normale établit. Les eaux usées constituant donc un

effluent pollué¢ qui sont rejetées dans les canalisations d’assainissement. Ils regroupent les

eaux usées domestiques (les eaux vannes et les eaux ménageres), les eaux de ruissellement et

les effluents industriels (les eaux usées des usines) (Ahmed, 2014 ; Gharbi, 2019).

11
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5.1. Réutilisation des eaux usées

Dans le cadre de la gestion des eaux usées épurées, un arsenal juridique pour protéger
les utilisateurs et gestionnaires, a €ét¢ mis en place pour une meilleure protection de
I'environnement aquatique, l'eau traitée doit satisfaire certaines normes de rejet qui sont
données dans le tableau 4 et 5 (Bouchaala, 2017).Ces normes ont pour objectif principal
I’¢limination des risques sanitaires pour pouvoir procéder a une réutilisation de ces eaux

épurés qui dans le cas de I’irrigation est sans restriction (Bouchaala, 2017).

Tableau 4: Normes de rejet pour I’irrigation (Normes Algériennes) (Bouzidi,2020).

Parameitre umnite Valeurs seuil
Température - <30
Ph - 6.548.5
Oxygéne dissout(¥) mg 02/ =5
MES mg/1 < 30

. DBOS mg'l < 40
DCO mg'l = 90
Azote total mg/l = 50
Phosphore (PO4) mg/l <02

] Huile et graisse mg'1 <20
Coliformes fécaux(*) nombre de CF/100mL <1000 CF/100M1

Source : ANRH (ALGER)
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Tableau 5: Normes de réutilisation des eaux usées épurées (Bouzidi,2020).

Normes
Paraméfres Unité
FAO *(1985) OMS == (1959) JORA(2012)
pH 65-84%* 6.5-85
<10,7T * Aucune restriction
CE ds/m 0.7 — 3.0 * restriction légére 4 modérée 3
= 3.0 * Forte restrichion
MES mgz/l <3(Q** 30
Doo mg O 1 = 40 ** 90
DBO, mg Oy 1 <10 ** 30
NOy mg'l 50 % 30
N0y mg'l < ] ** MNon dispomible
NHy mgfl =3 == Noa disponible
PO mg/1 < 0,94 ** Non disponible
<3* Aucune restriction Non dispomble
SAR meq'l 3-9* restniction légére 4 modérée
“0% Forte restricthion
Coliformes totaux UFC/100ml Non dispomble Non dispomble
Streptocogue UFC/100ml 1000 ** Non disponible
fécaux
Salmonelles UFC/ 1L Absence ** Non dispomble

5.2. Chaine d’épuration des eaux usées
5.2.1.Origines des effluents entrant en station d'épuration

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...) (Bakiri, 2007).
5.2.1.1. Origine domestique

Les eaux usées domestiques comprennent les eaux ménageres et les eaux de vanne
(Bougada et Koreichi , 2020). Ces ecaux sont généralement constituées de maticres
organiques dégradables et de mati¢res minérales, ces substances sont sous forme dissoute ou
en suspension (Saadi et Lahmar, 2018). Ce type d’eaux usées comprend des suspensions
(féces, sécrétions, muqueuses animales et humaines, résidus alimentaires...), des composés
organiques (sucres, protéines, graisses), des composés chimiques (lavants et lessives, huiles)

(Dehia, 2022).
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5.2.1.2. Origine agricole

L’agriculture constitue la premiére cause des pollutions diffuses. Les pollutions
d’origine agricole englobent a la fois celles qui ont trait aux cultures (pesticides et engrais) et
a 1’¢levage (lisiers et purins) (Bakiri, 2007). Les eaux issues de terres cultivées chargées
d’engrais azotés, nitratés et phosphatés conduisent par ruissellement a un enrichissement en
maticres azotées ou phosphatées des nappes superficielles et des cours d’eaux (Dehia, 2022).
5.2.1.3. Origine industrielle

Les déchets et les effluents industriels définissent largement la qualité et le taux de
pollution de ces eaux usées (Saadi et Lahmar, 2018). La génération de ce type d’eaux usées
est liée aux activités des usines de production et de service ainsi qu’aux processus
technologiques qui s’y déroulent (Dehia, 2022). La majeure partie de la pollution est causée
par les activités des industries miniéres, métallurgiques, pétroliéres, textiles, de 1’énergie, de
I’¢électromécanique, de la tannerie, de la cellulose et de I’alimentation (Dehia, 2022). En plus
des matieres organiques, azotées ou phosphorées, elles sont chargées en différentes substances
chimiques organiques et métalliques.
5.3. Technologies de traitement des eaux usées dans une station d’épuration

Les eaux usées des zones urbaines peuvent subir différents traitements impliquant des
processus physiques, chimiques et biologiques. Ces méthodes varient en termes d'efficacité et
de coits, selon les normes de qualité requises pour le milieu environnant. Le traitement des
eaux usées implique plusieurs stades (Figure 02) :
- Prétraitement (physique) : Dégrillage, Dessablage, Déshuilage-Dégraissage.
- Traitement primaire (physico-chimique) : Coagulation-floculation, Décantation.
- Traitement secondaire (biologique) : Boues activées, Lit bactérien, Lagunage, Disques
biologiques.
- Traitement tertiaire

- Traitement quaternaire
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Figure 2: Schéma de fonctionnement d’une station d’épuration a boues activées
(Djoudi.R ,2019).

5.3.1.Prétraitement

Le prétraitement a pour objectif de séparer les matiéres les plus grossicres et les
¢léments susceptibles de géner les étapes ultérieurs du traitement. Le prétraitement consiste en
trois étapes principales qui permettent de supprimer de l'eau les éléments qui géneraient les
phases suivantes de traitement (EIHifnawy, 2012). Il comprend le dégrillage pour retenir les
déchets volumineux, le dessablage, pour obtenir une meilleure décantation, le dégraissage et

le déshuilage pour éviter I’encrassement de la station par des corps gras (Régis et al., 2010).
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5.3.1.1. Le dégrillage

La premiére étape du prétraitement est le dégrillage qui permet de séparer les déchets
solides (papiers et plastiques essentiellement) des eaux usées qui arrivent a la station. Un
rateau vient régulierement débarrasser ceux-ci de la grille. Ces papiers et plastiques sont
ensuite collectes pour étre envoyés en centre de traitement (Figure 03) (Marsault et al, 2013

; Laabassi, 2016).

|

Figure 3: Dégrillage STEP Guelma.
5.3.1.2. Le dessablage

Pour prévenir les dépdts dans les canalisations, protéger les organes mécaniques (pompes)
contre I’abrasion et éviter de perturber les autres étapes de traitement. Les sables, recueillis

généralement par raclage en fond de bassin, sont recyclés (Attab, 2011).
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5.3.1.3. Le dégraissage et déshuilage

C’est une opération destinée a réduire les graisses et huiles non émulsionnées par
simple sédimentation physique en surface. Il est évident que les huiles et les graisses
présentent de multiple inconvénients dans le traitement biologique ultérieur, tels qu’une
mauvaise diffusion de 1’oxygene dans le floc bactérien. Ces deux procédés visent a éliminer
La présence des corps gras dans les eaux usées, qui peuvent géner 1’efficacité du traitement

biologique qui intervient par la suite (Figure 04) (Metahri, 2012 ; Laabassi, 2016).

\'\]"

\

Figure 4: Dessablage et déshuilage.

5.3.2. Traitement primaire

Si les prétraitements visent a I'élimination des mati¢res solides, des sables, et des
matieres minérales qu'on peut récupérer par surnage, le traitement primaire élimine plus de la
moiti¢ des matiéres en suspension et constitue une pré-épuration non négligeable quoique
insuffisante pour garantir la qualit¢ du rejet en milieu naturel (ElHifnawy, 2012). Le
traitement primaire au sens strict est un traitement physico-chimique. Il est possible d’ajouter
dans I’eau des agents coagulants et floculant. On peut alors récupérer un grand nombre de
particules en suspension par décantation ou flottation (Boues physicochimiques) (Moulin et

al ; 2012).
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5.3.2.1. Coagulation/Floculation

La turbidité et la couleur d'une eau sont principalement causées par des particules tres
petites, dites particules colloidales. Pour éliminer ces particules, on a recours aux procédés de
coagulation et de floculation. La coagulation a pour but principal de déstabiliser les particules
en suspension, c'est-adire de faciliter leur agglomération. La floculation a pour but de
favoriser, a l'aide d'un mélange lent, les contacts entre les particules déstabilisées. Ces
particules s'agglutinent pour former un floc qu'on pourra facilement éliminer par décantation
(ElHifnawy, 2012).
5.3.2.2. La décantation

C’est la phase de séparation gravitaire des matieres insolubles dans I’eau, elle permet
d’éliminer environ 70 % des maticres en suspension. Celles-ci se déposent au fond du bassin,
ce sont les boues primaires. Elles sont ensuite récupérées par raclage du fond du bassin, puis

envoyées a 1’épaississeur (Figure 05) (Rodier et Legube, 1996).

Figure 5: décanteur primaire (STEP Guelma 2024).

5.3.3. Traitement secondaire (Traitement biologique)

Le traitement secondaire a pour objectif principal I’élimination des composés d’origine
organique (pollutions carbonées et azotées) (Attab, 2011). Il s’appuie sur des procédés de
nature biologique, basés sur la croissance de micro-organismes aux dépend des maticres

organiques « biodégradables » qui constituent pour eux des aliments (Tarmoul, 2007). Deux
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familles de procédés sont utilisés pour ce type de traitement : l'une dite lit bactérienne et
l'autre boue activée.
Dans le procédé des boues activées les colonies microbiennes se développent au sein méme
du liquide a épurer, qui doit étre constamment agité et surtout abondamment aéré (ce
dispositif présent quant a lui des analogies avec 1'auto-épuration se déroulant dans les rivicres)
(ElHifnawy, 2012). Celle-ci est réalisée dans le bassin d’aération et dans les bassins annexes
(bassin d’anoxie, d’anaérobie,...). La présence de ces derniers dépend du type de traitement
recherché (C, N, P) (Canler, 2002).
5.3.3.1. La voie anaérobie

Ce processus est réalisé par I’intervention des micro-organismes anaérobies tels que les
bactéries, les protozoaires et quelques champignons anaérobies (Effebi, 2009). Les bactéries
anaérobies en particulier, les bactéries méthanogeénes qui conduisent, a la formation du
méthane a partir de la mati¢re organique, et a un degré moindre de CO, (Tarmoul, 2007). 11
se fait par quatre ¢étapes différentes, I’hydrolyse, I’acidogene, I’acétogénese et la
méthanogenes (Effebi, 2009). L’étape de dénitrification en vue de 1'élimination biologique de
l'azote, contenu dans les eaux usées urbaines, en azote gazeux est réalisée dans les bassins

d’anoxie.

5.3.3.2. La voie aérobie

Ces traitements sont biologiques et permettent d’éliminer les polluants dissous. Pour
cela on utilise des populations de micro-organismes capables de les consommer (Moulin et
al, 2012). 11 est nécessaire de fournir aux bactéries épuratrices des conditions
physicochimique approprié¢ pour commencer leurs activités :
-une température idéale est de 22 °C,
-un pH de 7.3 jusqu’a 8,
-et de I’oxygéne dissous grace a des turbines d’aération.

Ce type de traitement fait appel aux bactéries aérobies qui se développent en présence
d’oxygéne. La dégradation des polluants est effectuée par des réactions d’oxydation dans un
milieu aéré appelé bassin d’aération (Figure 07) (Bakiri, 2014). La voie aérobie peut se

réaliser par des traitements « conventionnels » ou par des traitements « extensifsy.
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Figure 6: Bassin d’aération.

5.3.3.3. Clarification

La clarification permet de séparer par décantation 1’eau épurée des boues secondaires
issues du traitement biologique. Cette décantation se fait dans des ouvrages spéciaux, le plus
souvent circulaires, appelés clarificateurs ou décanteurs secondaires (Figure 06). Une partie
des boues secondaires est évacuée en aval vers le traitement des boues ; 1’autre partie est
recyclée vers le bassin d’aération pour maintenir la masse biologique nécessaire au
fonctionnement de I’installation. Dans la plupart des cas, ’effluent peut étre rejeté dans le

milieu naturel apres la clarification. Le rejet se fait par un canal équipé de capteurs de mesure

£ =

pour 1’auto surveillance de la station (Kardache, 2015).

Figure 06 : Clarificateur (STEP Guelma 2024).
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5.3.4. Traitements conventionnels des boues activées

Le procédé dit a « boues activées » est basé sur une culture bactériologiquement tres
active mélangée avec des eaux usées, qui permet la dégradation aérobie de la matiére
organique, dans le bassin d’aération. La biomasse ainsi formée constituant la phase solide est
¢liminée par décantation dans le décanteur secondaire (Bakiri, 2014). Il serait simpliste de
croire que les boues urbaines ou industrielles sont toutes de nature identique. Il faut au
contraire prendre conscience de I’extréme diversité de ces boues et de leur hétérogénéité de
composition en fonction de leur origine (Koller, 2009). La composition d’une boue produite
dans une station d’épuration dépend a la fois de la nature de la pollution initiale de I’eau et
des procédés de traitement auxquels elle a été soumise. On pourra distinguer ainsi
5.3.4.1. Les boues de prétraitement (boues primaires

Les boues primaires se forment par le dépot des mati¢res décantables contenues dans
les eaux usées non traitées ; les boues fraiches sont conduites par un racleur dans une trémie a
boues d’ou elles peuvent étre retirées avec une teneur en eau d’environ 90-95 %. Aux boues
primaires, on ajoute d’habitude les boues flottantes, dans la mesure ou elles ne sont pas trop
huileuses et ne doivent donc pas €tre traitées séparément (Pernin, 2003).
5.3.4.2. Les boues de I’épuration biologique (boues secondaires)

Les boues secondaires résultent de 1’activité vitale des micro-organismes. Les boues
ont une structure floculée et sont séparées dans des décanteurs secondaires (clarificateur).
Dans les bassins de boues activées, la plus grande partie est recirculée dans les bassins comme
boues de retour et seules les boues en exces sont évacuées (Koller, 2009). Les boues en exces
sont le plus souvent réintroduites dans les eaux usées en téte de station, et se sépareront avec
les boues primaires des décanteurs primaires. Cette méthode fait diminuer la teneur élevée en
eau des boues biologiques (Koller, 2009). Le mélange de boues primaires et de boues activées
s’appelle boues mixtes. Il faut noter que ces boues biologiques auront une composition
différente en fonction de la nature du substrat dégrad¢, de la charge de fonctionnement du
réacteur biologique, du traitement de stabilisation (aérobie ou anaérobie) éventuellement
pratiqué (Koller, 2009).
5.3.4.3. Les boues de traitement physico- chimiques (les boues tertiaires)

Les boues tertiaires renferment la quasi-totalité de la pollution particulaire et colloidale
enlevée a I’eau (dans les décanteurs placés en aval), ainsi que les quantités de réactifs ajoutés
qui se retrouvent dans les boues sous forme d’hydroxydes métalliques ou de précipités
minéraux (Carbonate, phosphate, etc) (Koller, 2009). Ce traitement tertiaire a pour principal

objectif un role d’affinage du traitement. Il s’aveére obligatoire derriere une boue activée
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lorsque les niveaux de rejets demandés sont trés contraignants comme une teneur en maticre
en suspension (MES) inférieur a 20 mg MES/I, une teneur en phosphore inférieure a 1 mg /1 et
une concentration en DCO inférieure a 60 mg/l. Elles sont le plus souvent obtenues par I’ajout
de réactifs chimiques elles sont aussi le plus souvent plus difficiles a déshydrater (Canler et
al., 2013).
5.3.5. Traitement tertiaire

On entend par "traitement tertiaire", tout traitement physique, chimique ou biologique
qui vient suppléer les traitements primaire et secondaire. Les traitements tertiaires possibles
sont nombreux et peuvent, dans certains cas, constituer une chaine plus ou moins complexe;
tout dépend de l'usage qu'on fera de l'eau traitée. Dans le cas des rejets en rivicre, ils se
limitent, au plus, a la désinfection, a la dé phosphatation et a la dénitrification (EIHifnawy,
2012). Lorsque I’eau épurée doit étre rejetée en milieux particulierement sensibles, tels que
les lacs, étangs et rivieres souffrant de phénoméne d’eutrophisation, un traitement tertiaire est
réalisé¢ afin d’¢liminer I’azote et le phosphore. Selon la directive européenne, toutes les
stations de plus de 10 000 équivalents habitants doivent étre munies d’un traitement tertiaire
(N et P) (Vandermeersh, 2006).
5.3.5.1. Azote

Dans les eaux usées, I’azote est essentiellement présent sous forme organique et
ammoniacale. Outre I’assimilation de I’azote par les bactéries qui n’agit que faiblement sur sa
réduction, I’abattement de 1’assimilation de 1’azote par les bactéries qui n’agit que faiblement
sur sa réduction, se réalise en deux phases successives :
5.3.5.1.1.Nitrification en milieu oxygéné

La nitrification consiste en la transformation de 1’ammoniaque en nitrate, elle est
réalisée de fagon biologique par les bactéries nitrifiantes. Or, ces bactéries ont une faible
croissance, le temps de rétention des eaux dans le bassin d’aération doit donc €tre assez long.
La nitrification ne se produit donc pas dans le traitement secondaire, mais bien par un
traitement aérobie tertiaire, plus long (Degrémont, 2001).
5.3.5.1.2.Dénitrification en milieu pauvre en oxygéne

Le nitrate ainsi produit est éliminé par la dénitrification biologique. La dénitrification
est le processus par lequel les bactéries dénitrifiantes anaérobies convertissent le nitrate en
azote gazeux (N2). Cette réaction est réalisée par le fait que, en absence d’oxygene, ces
bactéries sont capables d’utiliser immédiatement 1’oxygéne des nitrates comme un oxydant.
Le donneur d’électrons sera de préférence du carbone organique. La source de substrat

carbon¢ est donc trés importante. En pratique, cette étape sera réalisée grace a un bassin
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tertiaire anaérobie. Dans certains cas, les quantités de carbone organique apportées par
I’effluent peuvent étre insuffisantes pour obtenir une dénitrification poussée (Degrémont,

2001). L’ensemble des réactions de réduction de 1’azote est schématisé dans la figure 7.

NH, -
canbrmate — NH, " [ — N0, ——=—NO, [ — M. —N:)
Mitrifscatiom IDréenitrification
ammmoneficaticon
__'__.-"
MNorganique

ca: brute -~ assimilation - azote partamt dans les boues.
en exces [symnthése bactEmenne)

Figure 7: Ensemble des réactions de réduction de 1’azote (Degremont , 2001).

En pratique, les stations d’épuration réalisent le processus complet ou non selon le cas.
Ainsi, uniquement une phase de nitrification a pour but de produire un effluent contenant
exclusivement de 1’azote sous forme de nitrate, cette forme d’azote ne consommera donc plus
d’oxygene lorsqu’il sera rejeté en milieu naturel, contrairement & I’ammoniaque. Cette étape
comporte 2 sous-étapes : la Nitritation qui est une oxydation de NH4 en NO; par les bactéries
du genre Nitrosomonas. Et la Nitratation qui est une oxydation de NO, en NOj; par les
bactéries du genre Nitrobacter. La réaction globale simplifiée de la nitrification s’écrit de
facon suivante :

NH; +2 0, 9NO; +2 H +H,0

Par contre, au court d’une phase de nitrification suivie d’une dénitrification I’effluent
obtenu ne contient presque plus d’azote, le processus complet ayant été réalisé. La réaction de
dénitrification est la suivante :

NO; +6 H +5 e- > 0,5 Nx+ 3 Hx0.

5.3.5.2. Phosphore

Comme cit¢ précédemment, le phosphore est un élément important dans les
phénomeénes d’eutrophisation des lacs, étangs et rivieres. Or, une grande source de phosphore
provient de ’eau urbaine. Il est donc primordial dans certains cas d’assurer un traitement
tertiaire de déphosphatation (Degrémont, 2001). Il existe différentes fagon d’¢liminer le
phosphore des eaux : biologiquement ou chimiquement.
5.3.5.2.1.Biologiquement

Le principe de la déphosphatation biologique consiste en une accumulation de
phosphore dans la biomasse microbienne, essentiellement par les bactéries accumulatrices de

poly-phosphate (poly-P), En vue de réaliser des réserves d’énergic ou des réserves en
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phosphore. Cette déphosphatation demande une alternance de séquences anaérobies/aérobies :
I’alternance de ces séquences a pour but de modifier I’équilibre enzymatique régulant la
synthese du poly-P en phase anaérobie (Degrémont, 2001).

Dans la phase anaérobie des bactéries cétogenes anaérobies facultatives, utilisent le carbone
organique mis a leur disposition pour produire de 1’acétate. Ces micro-organismes vont
accumuler progressivement du phosphore jusqu’a des valeurs pouvant atteindre 10 a 11 % de
leur poids sec. Dans la phase aérobie 1’acétate produit est réutilisé par des bactéries du groupe
Acinetobacter/Moraxella. Ce sont des bactéries aérobies strictes qui ne peuvent utiliser
qu’une gamme de substrats plutdt limitée.

5.3.5.2.2.Chimiquement

La précipitation du phosphore par voie chimique se réalise de la méme maniére que
celle dans le cas du traitement primaire physico-chimique : Potentiel hydrogeéne ,température,
salinité, oxygene dissous, matiéres en suspension, matieéres oxydables (demande chimique en
oxygene, demande biochimique en oxygene, carbone organique dissous...) formes de 1’azote
(organique, ammonium, nitrites, nitrates) et du phosphore (phosphore total, orthophosphates),
anions et cations majeurs dits naturels, ¢léments toxiques minéraux (métaux) et organiques
(Allali, 2014).

5.3.6. Traitements quaternaires (Les procédés de désinfection)

La désinfection est un traitement qui permet d’¢éliminer les microorganismes
susceptibles de transmettre des maladies. On peut procéder a la désinfection en ajoutant a
I’eau une certaine quantité d’un produit chimique dote de propriétés germicides. Les produits
chimiques les plus utilisés sont : le chlore, le dioxyde de chlore, I’0zone, le brome, 1’iode et le
permanganate de potassium. On peut également désinfecter I’eau grace a des moyens
physiques : ébullition, ultrasons, ultraviolets ou rayons gamma (Maref, 2019).
5.3.6.1. Désinfection par le chlore

Le chlore est utilisé dans le traitement des eaux comme désinfectant pour détruire les
microorganismes pathogeénes. C’est le désinfectant qui, traditionnellement, a recu le plus
grand nombre d’application. Les produits chimiques les plus utilisées pour obtenir une
désinfection des eaux par le chlore sont : Le Chlore gazeux Cl,, les hypochlorites de sodium,
NaOCl, les hypochlorites de calcium, Ca(ClO) ,, les monochloramines, NH,Cl, et le dioxyde
de chlore, ClO,. Aux doses habituelles il demeure inefficace contre les kystes amibiens et les
ceufs de certains parasites intestinaux. Il a également plusieurs roles, secondaires mais
importants comme oxydant pour I’¢limination du Fe et du Mn, I’¢élimination des mauvais

gouts et des mauvaises odeurs et 1’¢limination de I’azote ammoniacal. Toutefois, le chlore
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peut réagir avec la matiere organique d’origine naturelle présentes dans 1’eau, pour former des
substances d’odeur désagréable (chlorophénols) ou cancérigénes telles que les
trihalométhanes (THM). On les appelle les sous-produits de la chloration.
5.3.6.2. Désinfection par I’ozone

L’ozone est un gaz extrémement instable et un oxydant trés puissant. Il n’a pas de
pouvoir rémanent et donc ne dispense pas d’un ajout de chlore sur le réseau pour une action
bactériostatique. L’ozone est certainement 1’oxydant le plus efficace sur les virus, le fer et le
manganese. [l ne donne pas de gout a I’eau, Contrairement au chlore, qui oxyde fortement les
matieres organiques. Pour obtenir un effet désinfectant, les dosages recommandés sont de 2 a4
g/l avec des durées de contact de 8 minutes. L’inconvénient majeur de I’ozone est son
instabilité qui laisse I’eau sans protection contre les développements des bactéries et autres
micro-organismes (Bernard et al., 2015).
5.3.6.3. Désinfection par le rayonnement UV

L’irradiation par une dose suffisante de rayonnement UV permet la destruction des
bactéries, virus, germes, levures, champignons, algues, etc. les rayonnements UV ont la
propriété d’agir directement sur les chaines d’ADN des cellules et d’interrompre le processus
de vie et de reproduction des micro-organismes. Comme pour [’ozone, elle n’est pas
caractérisée par un effet rémanent. Chacun de ces produits posseéde un pouvoir désinfectant
différent que I’on peut classer dans cet ordre : UV > Ozone > Chlore (Kebane, kahina.2021).
Le parametre le plus pertinent dans 1’efficacité des traitements UV est la dose, 1’énergie recue
par unité de surface. Cette énergie est le produit de I’irradiance (unité¢ : mW/cm?) par le temps
d’exposition (unité : seconde) et elle s’exprime en mWs/cm? (microwatt seconde/cm?). La
variation d’un de ces 2 facteurs influe sur I’efficacité de la désinfection. Le choix de la
longueur d’onde est primordial dans un traitement UV (Perrot, 1995 ; Hassen, 2000). La
dose d’UV demandée pour 1’abattement d’un pathogéne donné est influencée par la qualité de
I’influent. Afin de réaliser une désinfection adéquate, I’eau doit étre perméable aux rayons
UV, cette perméabilité est affectée notamment par les différents constituants de 1’influent. En
effet, ceux-ci absorbent 1’énergie UV émise par les lampes et diminuent donc la transmission

des rayonnements (Moreno, 1997 ; Hassen, 2000).
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Objectif

L'objectif central de cette étude est d'évaluer I'impact des traitements UV/H20: sur
l'inactivation de la flore bactérienne présente dans les eaux usées épurées d’une station de la
région de Guelma. Une attention particuliere est portée a I'é¢tude de l'influence du temps
d'exposition a une dose d'UV et de la concentration en oxydant le peroxyde d’hydrogene H,O,
sur l'efficacité de la diminution de la charge bacterienne des eaux usées traitées par la station
d'épuration. L'évaluation de cette efficacité reposera sur des techniques de microbiologie
générale, incluant le dénombrement des micro-organismes indicateurs de contamination fécale
tels que, les coliformes totaux, les coliformes fécaux, les streptocoques totaux, les
streptocoques fécaux et les bactéries sulfato-réductrices.
1. Description de la station d'épuration des eaux usées de la ville de Guelma

Le site de la station d’épuration des eaux usées de la ville de Guelma a été implanté a
la sortie de I’agglomération, aux abords de I’Oued Seybouse sur la RN21 menant a Annaba,
couvrant une superficie de 7 hectares. La capacit¢ maximale pour laquelle la station
d'épuration a été congue est de 200 000 équivalents habitants (EqH), correspondant a un
volume de 43 000 m3/jour collectés par deux stations de relevage (pompage) situées a la
périphérie de la ville. La station est enticrement pilotée et gérée informatiquement. Apres
traitement, 1'objectif est de garantir un rejet respectant un taux maximal de 90 mg/l de DCO
(demande chimique en oxygene), 30 mg/l pour la DBO (demande biochimique en oxygene) et
30 mg/l pour les MES (matieres en suspension produites par les rejets urbains et industriels)
[2].
2. Echantillonnage

L'échantillonnage a la station d'épuration des eaux usées (STEP) de Guelma a été
réalis€¢ avec rigueur et précision. Plusieurs prélévements ont été effectués a un endroit
spécifique au sein de la STEP. Le prélévement a été réalisé a la sortie de la STEP, en avale du
bassin de clarification, apres que 1'eau usée a été traitée.
Lors du préléevement d'échantillons d'eau usée traité pour des analyses bactériologiques,
l'utilisation de flacons stériles en verre de 250 ml est recommandée. Chaque flacon doit étre
étiqueté avec les informations suivantes telles que la date et I'heure du prélévement, le point
de prélevement de 1'eau et I'origine de 1'eau.
I1 est impératif d'analyser les échantillons rapidement apres le prélévement pour éviter toute
altération de la teneur initiale en microorganismes. Ils doivent étre transportés dans une
enceinte réfrigérée a environ 4°C dans un délai maximum de 8 heures avant l'analyse. De

plus, le délai entre le prélévement et le début de l'analyse ne doit pas dépasser 24 heures. En
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cas de besoin, le reste du prélévement non utilisé peut étre conservé au réfrigérateur pour
d'autres éventuelles vérifications, notamment pour des lectures bactériologiques ultérieures.
3. Protocole expérimental
3.1. Evaluation de 'efficacité de la désinfection UV/HO: des eaux usées épurées
L'appareil de laboratoire est équipé d'une lampe UV émettant a une longueur d'onde de
254 nm, permettant le traitement des échantillons. Les essais ont été réalisés pour évaluer
l'effet antimicrobien combiné de 1'UV/H202 sur des échantillons de 15 ml d'eau usée épurée,
contenus dans des tubes, a une distance de traitement de 12 cm, et pour cinq durées de
traitement différentes (5 minutes, 15 minutes, 30 minutes, 45 minutes et 60 minutes). Le
peroxyde d'hydrogeéne a été ajouté a une concentration de 300 mg/L.
3.2. Dilutions décimales des eaux usées
L’analyse microbiologique des échantillons a été réalisée dés réception au laboratoire,
afin d’éviter toute modification éventuelle de la concentration microbienne initiale. Une série
de dilutions dans de l'eau distillée stérile est réalisée. Seules les dilutions 107 et 10™ sont
utilisées pour le dénombrement des coliformes totaux (CT), les indicateurs de contamination
fécale (CF et SF) et les anaérobies sulfito-réducteurs.
Apres avoir agité soigneusement I'échantillon pour assurer une suspension homogene de
bactéries, 1 ml de I'échantillon a été prélevé et introduit dans un premier tube, constituant
ainsi la dilution 10™. En utilisant une nouvelle pipette stérile, 1 ml de cette dilution a été
transféré dans un deuxiéme tube pour obtenir la dilution 107, et ainsi de suite pour les
dilutions suivantes (Figure 8). Les solutions ont ¢t¢ homogénéisées par vortex pour une
meilleure extraction de la microflore.
Le choix du nombre de dilutions est basé sur la charge microbienne de 1'eau a analyser. Pour
effectuer les dilutions, 1 ml de 1'échantillon d'eau est introduit aseptiquement dans un tube a
essai contenant 9 ml d'eau distillée stérile, ce qui constitue la dilution initiale de 1/10. Ce
processus est répété¢ avec chaque dilution jusqu'a obtenir la dilution optimale, en fonction du

niveau de pollution de l'eau a analyser.
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Figure 8: Procédure de dilution pour la préparation d'une série de solutions.

3.3. Indicateurs de contamination fécale

Les coliformes totaux sont des entérobactéries qui incluent des espéces bactériennes
qui vivent dans I’intestin des animaux homéothermes, mais aussi dans 1’environnement en
général (sols, végétation et eau) [3]. On définit comme suit le groupe des CT, toute bactérie
anaérobie facultative, en forme de batonnet, non sporulée et gram- négative qui fermente le
lactose et produit du gaz et de I’acide dans les 48 heures a 35 °C. Ce groupe comprend des
membres des genres Escherichia, Klebsiella, Enterobacter et Citrobacter (Santé Canada,
2006).

Les coliformes thermotolérants (fécaux) comprennent les CT capables de produire du
gaz dans les 24 heures a 44,5 °C. Les CF sont des micro-organismes indicateurs d'une
pollution d'origine fécale humaine ou animale. Ils sont généralement en nombre inférieur aux
CT et indiquent qu'il y a contamination récente ou constante (CEAEQ, 2014).

Le terme "Streptocoques fécaux" désigne les Streptocoques généralement présents
dans les feces de I'hnomme et des animaux. Ils se présentent sous forme de cocci, Gram+,
formant des chainettes, dépourvus de catalase mais possédant la substance antigénique
caractéristique du groupe ‘D’ de Lancefield, c'est-a-dire : Streptococcus faecalis,
Streptococcus durans ; Streptococcus bovis ; Streptococcus equinus (OMS, 1994).
3.3.1.Recherche et dénombrement des indicateurs de contamination fécale

La recherche et le dénombrement des CT, CF et des SF ont été effectués selon la
méthode de dénombrement en milieu liquide par détermination du nombre le plus probable

(NPP). Les résultats de dénombrement sont déterminés a partir de la table de Mac Grady
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(Rodier, 2009). Cette méthode repose sur une estimation statistique du nombre de
microorganismes présents dans l'eau, basée sur le principe de vraisemblance. Elle consiste a
observer les réponses positives obtenues pour une ou plusieurs dilutions successives de la
suspension bactérienne originale, permettant ainsi d'établir une densité bactérienne.

3.3.2.Recherche et dénombrement des coliformes totaux et fécaux

Le dénombrement des CT dont les CF se réalise en deux étapes : une recherche des CT
par un test présomptif et celle d’E. coli par un test confirmatif.
La recherche présumée des CT sur milieu BCPL nécessite I'ensemencement de tubes avec 1
ml de chaque dilution d'eau a analyser et munis d'une cloche du Durham. Aprés une
incubation de 24 a 48 heures a 37°C, une culture positive, caractérisée par un dégagement de
gaz, est indicative de la présence de coliformes totaux. Les tubes positifs se manifestent par
un trouble accompagné d'un virage du violet au jaune et un dégagement de gaz dans la cloche.
Le dénombrement des coliformes totaux par 100 ml se fait en comptant le nombre de tubes
positifs selon la table de Mac Grady, qui fournit le NPP. Ce trouble microbien et le virage au
jaune sont dus a la fermentation du lactose dans le milieu.
La recherche confirmatoire des CF, notamment E. coli, implique I'utilisation du test de
Mackenzie pour les tubes positifs. Ce test consiste a ensemencer une eau peptonée et un tube
de BCPL avec cloche, puis a incuber pendant 48 heures a 44°C. La présence de gaz dans le
BCPL et la production d'indole par les coliformes thermotolérants peut orienter vers E. coli,
identifiable par l'apparition d'un anneau rouge ou rose a la surface du tube apres 1'addition du
réactif de Kovacs. Pour I'expression des résultats, le dénombrement d' E. coli suit la méme
méthode que celui des coliformes totaux sur la table de Mac Grady (NPP).

3.3.3.Dénombrement des streptocoques fécaux

Les streptocoques fécaux sont dénombrés en milieu liquide a l'aide de deux bouillons
de culture, le milieu de Rothe et le milieu Eva-Litsky. Cette méthode repose sur deux tests
successifs : un test de présomption suivi d'un test de confirmation (Abouelouafa, 2002). Les
entérocoques sont dénombrés de manicére présomptive sur le milieu de Rothe simple
concentration (Rothe S/C) a 37°C pendant 24 heures. Apres l'incubation, les tubes présentant
un trouble microbien sont considérés comme positifs. Les résultats de dénombrement sont
exprimés en nombre de germes pour 100 ml d'échantillon selon la table de Mac Grady.

A partir des tubes de Rothe positifs présentant a la fois un trouble microbien et un virage du
milieu, on préléve successivement quelques gouttes de chacun avec une pipette pasteur pour

les transvaser dans des tubes contenant 10 ml de milieu Litsky. L'incubation des tubes se fait a
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44°C pendant 24 a 48 heures. La présence de streptocoques fécaux est confirmée par
l'apparition d'un trouble microbien. Parfois, la culture s'agglomére au fond du tube, fixant le
colorant et formant une pastille violette de signification identique au trouble.

3.3.4.Dénombrement des anaérobies sulfito-réducteurs

Les ASR, bactéries Gram positif, se développent sur gélose viande foie (VF) en 24 a
48 heures, formant des colonies typiques réduisant le sulfite de sodium (Na,SOs3), produisant
du sulfure de fer de couleur noire. Leur présence sous forme de spores indique souvent une
contamination ancienne (Eddabra., 2011). Ces spores, d'origine fécale, sont ubiquistes,
révélant souvent des infiltrations telluriques (Figarella et al., 2001).
La méthode de dénombrement implique le chauffage a 80°C pendant 10 minutes des tubes
contenant 1 ml d'échantillon, suivi d'un refroidissement rapide pour éliminer les formes
végétatives des bactéries sulfito réductrices. Ensuite, 20 gouttes de sulfite de sodium, 4
gouttes de sulfate de fer et 20 ml de gélose VF sont ajoutés, selon Attab (2011).
Pour détecter les Clostridium Sulfito réducteurs, les formes végétatives sont €éliminées par
chauffage a 80°C, puis 1'échantillon est incorporé a un milieu VF fondu avec du sulfite de
sodium et de l'alun de fer. Apres incubation a 37°C pendant 48 heures, les colonies entourées
d'un halo noir sont potentiellement issues de bactéries anaérobies sporulées sulfito-
réductrices. Ce processus inclut le transfert de 10 ml d'eau a analyser dans un tube stérile,
chauffé puis incubé a 37°C pendant 48 heures. La lecture se fait apres solidification et
incubation, avec une premiere lecture recommandée aprés 24 heures pour éviter une

saturation du tube (Rejsek, 2002).
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Résultats et discussion

1. Analyse de l'effet de 1I'eau oxygénée sur la charge microbienne de CT, ST et les ASR
dans des échantillons d'eau épurée

Le tableau ci-dessus montre 1'évolution de la charge microbienne des coliformes totaux (CT),
des streptocoques totaux (ST) et du nombre de spores de bactéries anaérobies sulfato-
réductrices (ASR) sous l'effet de différents volumes d'eau oxygénée a 30%. L'eau oxygénée
est un agent oxydant puissant, dot¢ d'une structure chimique comportant des électrons non
appariés, ce qui la rend extrémement réactive. Cette réactivité lui permet de causer des
dommages aux macromolécules cellulaires, telles que les protéines, les lipides et les acides
nucléiques (Abdollahi et Hosseini, 2014).

Tableau 6: Dénombrement de la charge microbienne sous 1'effet de différents volumes d'eau
oxygeénée a 30%.

Anaerobies  Sulfato
Concentration en | Coliformes Totaux|Streptocoques Totaux|Réductrices (spores
H,0,- 30% (Cellules /ml) (Cellules /ml) /ml)
0 >1100 >1100 -
12 >1100 >1100 >300
15 460 210 >300
1,8 460 75 >300

Initialement, la charge microbienne des coliformes totaux (CT) est d'environ 1100 cellules/ml
(Figure 11). Avec l'augmentation du volume d'eau oxygénée, on observe une diminution
progressive de cette charge. Pour un volume de 1,5 ml de la solution d'H20- a 30%, la charge
microbienne diminue a environ 460 cellules/ml et reste stable par la suite. Cela indique que
I'eau oxygénée réduit efficacement la population de coliformes totaux, bien qu'une certaine
population résiduelle persiste méme aux concentrations les plus €levées testées.

Le H20: agit comme un oxydant en produisant des radicaux libres hydroxyles (¢OH) qui
attaquent les composants cellulaires essentiels, y compris les lipides, les protéines et I'ADN
(McDonnell et Russell, 1999). Les radicaux hydroxyles (*OH) oxydent les groupes thiol
présents dans les enzymes et les protéines. Ces groupes thiol sont cruciaux pour la fonction
des protéines, et leur oxydation peut entrainer l'inactivation des enzymes et des protéines
(Russell, 2003). Cependant, d'autres effets sont également connus, y compris la dissociation
des ribosomes 70S en sous-unités ribosomiques, perturbant ainsi la synthése protéique. Il peut
induire des changements a la surface des cellules, ce qui peut affecter I'intégrité et la fonction

cellulaire (Russell, 2003).
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Figure 9: Impact de différents volumes d'eau oxygénée (H202) a 30% sur la charge
microbienne.

La charge initiale des streptocoques totaux (ST) est également d'environ 1100 cellules/ml.
Cependant, contrairement aux coliformes totaux, les streptocoques totaux montrent une
diminution rapide et drastique de leur charge microbienne. A un volume de 1,5 ml de la
solution d'H-0: a 30%, la charge chute a environ 210 cellules/ml et continue de diminuer pour
atteindre 75 a un volume de 1,8 ml. Cela suggere que les streptocoques totaux sont tres
sensibles a 1'eau oxygénée, et qu'une concentration qui correspond a ce volume de 1,8 ml est
suffisante pour éliminer une grande partie de celle ci. En général, on observe une plus grande
activit¢ contre les bactéries Gram-positives que contre les bactéries Gram-négatives.
Cependant, la présence de catalase ou d'autres peroxydases chez ces organismes peut
augmenter leur tolérance a des concentrations plus faibles de H>O. (McDonnell et Russell,
1999).

La charge initiale des spores de bacteries sulfato-réducteurs anaérobies (ASR) est d'environ
300 spores/ml. Contrairement aux CT et ST, la charge des ASR reste constante a travers
toutes les concentrations d'eau oxygénée testées. Cela montre que les spores d’ASR sont
résistantes a l'eau oxygénée dans les conditions testées, et que l'augmentation de la

concentration de H.O: n'a pas d'effet observable sur leur nombre. Des concentrations plus
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¢élevées de H20: (de 10 a 30 %) et des temps de contact plus longs sont nécessaires pour une

activité sporicide (McDonnell et Russell, 1999).

2. Effet de l'eau oxygénée sur les bactéries fécales (CF et SF) dans des échantillons
d’eau épurée

Le tableau ci-dessous montre I'impact de différents volumes de H,O, a 30% sur la charge

microbienne des coliformes fécaux (CF) et des streptocoques fécaux (SF) varient selon la

durée du traitement.

Tableau 7: Impact de différents volumes de H,O; a 30% sur la charge microbienne des
coliformes fécaux et streptocoques fécaux.

Volume
de HzOz
a30% CF: SF : Charge
(mL) |BCPL/E.P|Roth/Litsky | microbienne Interprétation générale
Présence trés ¢élevée de coliformes
fécaux et de streptocoques fécaux.
Elevée pour | Désinfection insuffisante pour les deux
1.2 ml +++ +++ CF et SF types de bactéries.
Réduction partielle des coliformes
Moyenne fécaux, mais présence encore élevée de
pour CF, | streptocoques fécaux. La désinfection
¢levée pour|est insuffisante pour les streptocoques
1.5 ml ++- +++ SF fécaux.
Réduction partielle des coliformes
Moyenne fécaux, mais présence encore élevée de
pour CF, | streptocoques fécaux. La désinfection
¢levée pour |est insuffisante pour les streptocoques
1.8 ml ++- +++ SF fécaux.

Le traitement avec H,O, a 30% montre une efficacité variable en fonction du volume utilisé.
Un volume de 1.2 ml est insuffisant pour réduire de maniére significative la charge
microbienne des coliformes fécaux et des streptocoques fécaux. En augmentant le volume a
1.5 ml et 1.8 ml, on observe une réduction partielle des coliformes fécaux, mais les
streptocoques fécaux restent largement présents. Pour une désinfection optimale, il pourrait
étre nécessaire d'augmenter encore le volume de H,O, ou d'explorer des méthodes de

traitement combinées pour cibler efficacement les deux types de bactéries.
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3. Analyse de l'effet combiné du temps d’exposition aux UV et de 1'eau oxygénée sur la

charge microbienne de CT, ST et les ASR dans des échantillons d'eau épurée
Le tableau ci-dessus montre 1'évolution de la charge microbienne des coliformes totaux (CT),
des streptocoques totaux (ST) et du nombre de spores de bactéries anaérobies sulfato-
réductrices (ASR) sous l'effet du temps d'exposition aux UV associ¢ a 1’eau oxygénée. Le
spectre UVC, en particulier la plage de 250-270 nm, est fortement absorbée par les acides
nucléiques d'un micro-organisme et constitue donc la gamme de longueurs d'onde la plus
l1étale pour les micro-organismes. Cette plage, avec un pic germicide a 262 nm, est connue
sous le nom de spectre germicide (Dai et al., 2012).

Tableau 8: Dénombrement de la charge microbienne sous les effets du temps d'exposition aux
UV et a I'eau oxygénée.

- (;I:;:Iilflf uv Coliformes | Streptocoques Anaérobies Sulfato
(nll)n) +1.8 ml Totaux Totaux Réductrices (Nombre de
H,O 3;)0/ (cellules/ml) | (Cellules/ml) spores)
2892 (1}

S 460 210 >300

15 1100 110 >300

30 1100 110 100

45 150 200 20

60 40 200 10

Pour les coliformes totaux (CT), on observe initialement une augmentation significative de
leur nombre, passant de 460 Cellules/ml a 5 minutes a 1100 Cellules/ml a 15 minutes
(Figurel2). Ce nombre reste stable a 1100 Cellules/ml jusqu'a 30 minutes. L’augmentation
initiale du nombre de coliformes totaux (CT) aprés une exposition aux UV de 5 a 15 minutes,

ainsi que la stabilité de ce nombre jusqu'a 30 minutes peut €tre due a divers facteurs.
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Figure 10: Effet du temps d'exposition des UV et de 1'eau oxygénée sur la charge
microbienne.

L’effet combiné des UV et de 1'eau oxygénée peut entrainer une réponse de stress chez les
bactéries, activant leurs mécanismes de défense et de réparation (Harm, 1980; Davies, 2003).
Certaines bactéries ont des mécanismes de réparation de ' ADN qui peuvent étre activés apres
une exposition initiale aux UV. Ces mécanismes peuvent réparer les dommages causés par les
UV, permettant aux bactéries de survivre et de se multiplier temporairement (Jiang et al.,
2009; Cadet et al., 2005). De plus, les effets 1étaux des UV peuvent nécessiter un certain
temps pour se manifester pleinement. Il se peut que les bactéries endommagées par les UV ne
meurent pas immédiatement, mais continuent a étre détectées pendant une période de temps
avant de succomber aux dommages infligés.

Apres cette période de 30 minutes, une diminution spectaculaire est notée, atteignant 150
Cellules/ml a 45 minutes et seulement 40 Cellules/ml a 60 minutes. Cela indique que
l'exposition aux UV provoque une réduction de maniere significative leur nombre apres une
exposition prolongée, démontrant un effet d'inactivation microbienne retardé mais efficace.
Le mécanisme d'inactivation des micro-organismes par les UVC consiste a endommager le
matériel génétique (Dai et al., 2012). Les radiations UV induisent deux des 1ésions d'ADN les
plus abondantes, mutageénes et cytotoxiques, a savoir les diméres de pyrimidine cyclobutane

(CPDs) et les photoproduits 6-4 (6-4PPs) (Sinha et Héder, 2002). La dimérisation des
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molécules de pyrimidine. En particulier, la thymine (qui se trouve uniquement dans 1'ADN)
produit des dimeres de cyclobutane Ces CPDs causent une distorsion dans la structure de
I'"ADN. Cette distorsion peut entrainer des dysfonctionnements lors de la réplication cellulaire
et conduire a la mort de la cellule. Et, si la réplication a lieu, elle produit souvent un défaut
qui empéche le micro-organisme d'étre viable (Dai et al., 2012).

En ce qui concerne les streptocoques totaux (ST), leur nombre diminue de 210 Cellules/ml a 5
minutes a 110 Cellules/ml a 15 et 30 minutes. Cependant, aprés 30 minutes, le nombre
augmente de nouveau pour atteindre 200 Cellules/ml a 45 et 60 minutes. Cela suggere que
I'exposition aux UV a un effet complexe sur ces bactéries, causant initialement une
diminution, mais suivi d'une résurgence, ce qui pourrait indiquer une résistance ou une
adaptation des streptocoques a l'exposition prolongée aux UV ou a I’hétérogénéité¢ de
I’échantillon utilisé. Ce phénoméne peut s'expliquer par plusieurs mécanismes biologiques.
Les streptocoques, comme de nombreuses autres bactéries, possedent des mécanismes de
réparation de I'ADN qui peuvent é&tre activés aprés une exposition aux UV. La
photoréactivation, avec 1'aide de I'enzyme photolyase, est I'un des mécanismes de réparation
les plus importants et les plus fréquents chez une variété d'organismes. La réparation par
excision, qui peut étre distinguée en réparation par excision de base (BER) et en réparation
par excision de nucléotides (NER), joue également un rdle important dans la réparation de
I'ADN chez plusieurs organismes grace a l'aide de nombreuses glycosylases et polymérases,
respectivement (Sinha et Hider, 2002).

Pour les spores de bactéries anaérobies (SAR), leur nombre est supérieur a 300 spores aux
premieres mesures de 5 et 15 minutes. Par la suite, une diminution constante est observée :
100 spores a 30 minutes, 20 spores a 45 minutes, et enfin 10 spores a 60 minutes. Cela
démontre que le traitement aux UV combiné a I’eau oxygéné est tres efficace contre les spores

de bactéries anaérobies, avec une réduction continue du nombre de spores au fil du temps.
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4. Effet du temps d’exposition aux UV et de I'eau oxygénée sur les bactéries fécales (CF
et SF) dans des échantillons d’eau épurée

Le tableau ci-dessous montre I'impact du temps d'exposition aux UV et au H,O, a 30% sur la

charge microbienne des coliformes fécaux (CF) et des streptocoques fécaux (SF) varient selon

la durée du traitement.

Tableau 9: Impact du temps d'exposition au UV et H,O, a 30% sur la charge microbienne des
coliformes fécaux et streptocoques fécaux.

Temps
d'exposition
(UV +1.8 ml CF: SF: Charge
H,0,) BCPL/E.P | Roth/Litsky| microbienne Interprétation générale
Faible pour CF et|Désinfection partielle, faible
5 minutes +-- +-- SF présence de bactéries
Désinfection efficace pour
15 minutes --- +++ Elevée pour SF CF, présence ¢levée de SF
Moyenne pour | Réduction partielle des CF,
30 minutes - +-- CF, faible pour SF | faible présence de SF
Faible pour CF et | Désinfection partielle, faible
45 minutes +-- +-- SF présence de bactéries
Désinfection efficace pour
60 minutes --- +-- Faible pour SF CF, faible présence de SF

Le traitement combiné UV + H,0, a 30% montre une efficacité variable en fonction du temps
d'exposition. Une exposition prolongée tend a réduire la charge microbienne. La désinfection
des coliformes fécaux est compléte a 15 et 60 minutes, tandis que les streptocoques fécaux
montrent une résistance plus élevée, nécessitant des temps d'exposition prolongés pour une
réduction significative. Pour une désinfection optimale, un ajustement du temps d'exposition

ou des traitements supplémentaires pourraient étre nécessaires.
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Conclusion

Cette étude porte sur la recherche de nouveaux substituts pour lutter contre le développement
de microorganismes indésirables présents dans les eaux usées épurées issues d'une station
d'épuration de la région de Guelma. Cela se fait par la combinaison des effets antimicrobiens
des ultraviolets (UV) et de 1'eau oxygénée.

L’eau oxygénée (H202) a 30% se révele treés efficace pour réduire la charge microbienne des
coliformes totaux et des streptocoques fécaux, mais son efficacité varie considérablement
selon le volume appliqué. Pour les coliformes totaux, la charge diminue de 1100 cellules/ml a
environ 400 cellules/ml avec 1,5 ml de solution, et reste stable par la suite. Les streptocoques
totaux, initialement a 1100 cellules/ml, voient leur charge chuter a environ 210 cellules/ml
avec 1,2 ml de H20-, pour atteindre 75 cellule/ml a 1,8 ml, illustrant une sensibilité élevée a
l'eau oxygénée.

Le traitement a 30% montre également que 1,2 ml est insuffisant pour réduire
significativement la charge microbienne des coliformes fécaux et des streptocoques fécaux, et
qu'augmenter le volume a 1,5 ml et 1,8 ml entraine une réduction partielle des coliformes,
tandis que les streptocoques fécaux restent largement présents.

Cependant, les spores de bactéries sulfato-réductrices anaérobies, avec une charge initiale de
300 spores/ml, demeurent résistantes a toutes les concentrations testées, méme a 30%,
nécessitant des volumes plus élevés et des temps de contact prolongés pour une élimination
efficace.

Pour le traitement combiné UV + H20: a 30% est variable en fonction du temps d’exposition.
Pour les coliformes totaux (CT), on observe une augmentation initiale de leur nombre, passant
de 460 cellules/ml a 5 minutes a 1100 cellules/ml a 15 minutes, avant de rester stable jusqu'a
30 minutes. Cette augmentation pourrait étre due a une réponse de stress aux UV, activant des
mécanismes de réparation de I'ADN. Apres 30 minutes, une diminution importante est notée,
atteignant 150 cellules/ml a 45 minutes et seulement 40 cellules/ml a 60 minutes, illustrant un
effet d'inactivation retardé¢ mais efficace des UV. Les UV induisent des 1ésions majeures de
I'ADN, notamment des dimeéres de pyrimidine cyclobutane (CPDs) et des photoproduits 6-4
(6-4PPs), perturbant la structure de ' ADN et empéchant la réplication cellulaire.

Pour les streptocoques totaux (ST), le nombre diminue de 210 cellules/ml & 5 minutes a 110
cellules/ml a 15 et 30 minutes, mais augmente de nouveau apres 30 minutes, atteignant 200
cellules/ml a 45 et 60 minutes. Ce comportement complexe pourrait indiquer une résistance
ou adaptation des streptocoques aux UV, via des mécanismes de réparation de I'ADN tels que

la photoréactivation et la réparation par excision (BER et NER).
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Conclusion

La désinfection des coliformes fécaux est compléte a 15 et 60 minutes, tandis que les
streptocoques fécaux montrent une résistance plus élevée, nécessitant des temps d'exposition
prolongés pour une réduction significative. Pour une désinfection optimale, un ajustement du
temps d'exposition ou l'ajout de traitements complémentaires pourrait étre nécessaire.

Pour les spores de bactéries anaérobies (ASR), le nombre initial de spores, supérieur a 300
spores/ml, diminue continuellement : 100 spores/ml a 30 minutes, 20 spores/ml a 45 minutes,
et 10 spores/ml a 60 minutes. Ce déclin démontre 1'efficacité remarquable du traitement aux
UV combiné a l'eau oxygénée, qui réduit significativement le nombre de spores au fil du

temps.
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