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Résumé

La phytoépuration est une des techniques les plus utilisées dans le traitement des
eaux usées grace de leur caractéristique spécifique  de simplicité de leur

dimensionnement.

L’objectif principal de cette recherche est I’épuration des eaux usées domestiques de la
ville de Beni Fouda (Wilaya de Sétif), grace a un systeme de lagunage a macrophytes.
D’autre coté et d’'une maniére générale d’estimer les flores fongiques des racines de la
phyto-épuration aux roseaux (Phragmites australis) pour évaluer leurs biodiversités.

Plusieurs paramétres physico-chimiques ont été mesurés avant et aprés 1’épuration.

Des taux d’abattement élevés sont enregistré pour la demande biochimique en oxygene
(DBOs), demande chimique en oxygene (DCO) et la matiere en suspension (MES) avec
des valeurs maximales respectivement de 93,72%, 88,61% et 88,61%. Les rendements
épuratoires enregistrés pour I'azote ammoniacal (NH4-N), nitrite-azote (NO2-N), nitrate-
azote (NOz-N), et de ortho-phosphate (P-PO4) sont généralement faibles.

Les analyses mycologique montrent qu’il y'a une grande diversité des flores fongiques
aux niveaux des racines des macrophytes épuratrices (phrahmites australis) et varie
selon les fonctions de temps et de strate. Les analyses montrent qu’il 18 genres fongique
étant donné que, le genre de Penicillium sp est prédominant avec un pourcentage de
18%, suivi par les genres Aspergillus sp, Acremonium sp et Trichoderma sp en deuxiéme
position avec des pourcentages suivants de 17%, 15% et 13%. Les indices de la diversité
confirment la présence d’une grande variation des mycoflores fongiques en les périodes

séches.

En générale, nos résultats réveélent que ce lagunage naturel réalise un bon rendement
épuratoire des polluants organiques ce qui indique I’importance du rdle des plantes
épuratrices dans la diminution de la charge organique est particulaire polluante, en plus

de leur participation a la diversité des flores fongiques au niveau de leurs racines.

Mots cles: Lagunage, caractéristiques physico-chimique, phyto-épuration, eaux

usees, diversité, mycoflores.
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Abstract

Phytopurification is one of the techniques most used in wastewater treatment

according to their specific characteristic of simplicity of their sizing.

The main objective of this research is the purification of domestic wastewater in the city
of Beni Fouda (Wilaya of Setif), due to a macrophyte lagoon system. On the other hand,
and in general, to estimate the fungals flora of the roots of reeds phyto-purification
(Phragmites australis) to assess their biodiversities. Several physico-chemical parameters

have been measured before and after the purification.

High reduction rates are recorded for biochemical oxygen demand (BODs), chemical
oxygen demand (COD) and the material in suspending (MIS) with maximum values of
93.72%, 88.61% and 88.61% respectively. The purification yields recorded for
ammoniacal nitrogen (NHs-N), nitrite-nitrogen (NO2-N), nitrate-nitrogen (NOs-N), and

ortho-phosphate (P-POa) are generally low.

Mycological analyzes show that there is a considerable diversity of fungal flora at the
root level of purifying macrophytes (Phragmites australis) and varies according to the
functions of time and of the stratum. The analyzes show that 18 genuses fungal, the
genus of Penicillium sp is predominant with a percentage of 18%, followed by the
genuses Aspergillus sp, Acremonium sp and Trichoderma sp in second position with the
following percentages of 17%, 15% and 13%. The diversity indices confirm that a big
variation in the genuses of mycoflora, this is related to dry periods.

In general, our results reveal that this natural lagoon achieves a good purification of
organic pollutants, which indicates the importance of the role of purification plants in the
reduction of the organic charge and particulate pollutant, in addition to their participation

in the flora fungals diversity at their roots.

Key words: Lagooning, physico-chemical characteristics, phyto-purification,

wastewater, diversity, mycoflores.
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Introduction

Aujourd'hui, assuré un accés durable aux ressources en eau est une
préoccupation majeure dans tous les pays du monde (Bouchaala et al., 2017) surtout
qu’ avec les conditions climatiques des zones arides et semi-arides, I'eau est devenue
un enjeu incontestable (Zidi et al., 2019) et la conservation de sa qualité devrait étre

une préoccupation pour toute la société (Ben Moussa et al., 2018).

L’Algérie est classée dans la catégorie des pays pauvres en ressources hydriques, au
regard du seuil de rareté fixé par la banque mondiale a 1000 m%hab/an (Bedouh,
2014). Les ressources actuelles sont affectées par plusieurs facteurs comme; les
changements climatiques, la demande croissante de la population, le manque des
ouvrages d’immobilisation des ressources hydrique ainsi que le phénomene de
pollution des eaux souterraines et superficielles par différentes activités humaines
(Hartani, 2004).

La pollution des eaux de surface et souterraines est possible par les rejets d’eaux usées
tant domestiques qu’industrielles ainsi que par 'utilisation d’engrais et des pesticides
en agriculture. Les traitements des eaux usées sont les processus appliqués dans le
but de diminuer la quantité des polluants pour atteindre la norme de rejet des effluents
dans le milieu naturel ou de réutiliser des eaux. Plusieurs techniques colteuses
peuvent étre utilisées dans I'épuration des eaux non conventionnelles. Mais
aujourd’hui nous avons besoin de techniques, économiquement compétitives et
pouvant préserver les caractéristiques des écosystémes, comme I’application de la

technique simple de la phytoépuration.

La phytoépuration est un systéme de traitements des eaux usées en utilisant le pouvoir
épurateur des plantes. Ces plantes sont des mycrophytes ou des macrophytes. Cette
technologie est souvent appelée lagunage a mycrophytes ou lagunage aéré et a

macrophytes ou filtres plantes.

La phytoépuration (a 1’aide de bassins plantés de roseaux) est un systeme tres efficace
pour éliminer la pollution des eaux usées. Sa mise en ceuvre nécessite de faibles cofts
d’investissement. Plusieurs professionnels se tournent actuellement vers cette
technique pour traiter les eaux grises et noir. Dans ces systemes, ce sont les micro-

organismes et les plantes qui dégradent la matiere organique contenue dans les eaux:
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les premicres s’attaquent aux produits a base de carbone et les secondes aux composés
azotés par les fonctions oxydante et réductrice. Ces écosystemes nécessitent de la

place.

Les potentialités épuratoires des plantes aquatiques et plus particulierement les
roseaux ont été mises en évidence par Seidel dés 1946 pour traiter des effluents
(Abissy et Mandi, 1999). Ces plantes ont la particularit¢ d’étre tolérantes aux
polluants et capables de les dégrader (Arienzo, 2009). Les plantes de roseaux sont un
support d’abri pour les bactéries, les champignons les algues et le zooplancton;
contribution a la diversification et équilibrage de I’activité biologique (ONA, 2014).
Elles exploitent les capacités d’adaptation des systémes racinaires aux fortes charges
polluantes et aux conditions d’anoxie ou d’hypoxie du substrat, entrainant des
relations symbiotiques entre les microorganismes et les racines qui favorisent
I’¢limination des polluants (Kern et Idler, 1999). Les communautés fongiques des
racines de roseaux sains étaient les dix espéces végeétales les plus diverses (Packer,
2017).

Phragmites australis est facultativement mycorhizienne (Oliveira, 2001) et est
également colonisé par des endophytes (dans les tissus végétaux) et épiphytes (sur les
tissus vegétaux) sont considérés comme aux moins en partie mutualistes (Ernst,
2003). Alors ce type des plantes épuratrices joue un réle trés important dans le
traitement des eaux usées et participe dans la diversité des microorganismes en

particulier les flores fongiques aux niveaux de leurs racines.

En Algérie, une importance remarquable est donnée pour la réalisation des ouvrages
de traitement des eaux usées ou le nombre a passé a 200 STEP en 2015, avec une
capacité d’épuration estimée a 12 millions Eq/H, soit 800 hm® /an sur un volume
rejeté estimé a 1.4 milliard m3/an (APS, 2014). Sur I’ensemble des STEP en
exploitation recensées en 2014, 60 sont des stations de lagunage (Gherib et al., 2016;
Bouchaala et al., 2017).

Ces réalisation congues pour atteindre 1’objectif de protéger I’environnement et en

particulier les ressources hydrique (Laabassi, 2016).

Dans notre projet de recherche, nous avons choisi la station de lagunage naturel de la

commune de Beni Fouda (Wilaya de Sétif) réecemment construite; elle est composée
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de 06 bassins en gradin, ces bassins sont envahis par de nombreuses especes
aquatiques épuratrices. L'objectif principal de cette recherche est d'évaluer I'efficacité
du traitement des eaux usées et 1’abattement des principaux parameétres de la
pollution des eaux par un procédé de traitement biologique par lagunage a
macrophytes ou filtres plantés. Ainsi nous avons identifie la flore fongique des
racines des plantes de roseau (Phragmites australis) en aval de la STEP et évaluer
leurs biodiversités a travers des indices de la biodiversité (Indice de Shannon et

d’équitabilité) et la richesse spécifique.
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l. Les eaux usées
1.1. Définition

Ramade (2000) définit les eaux usées comme étant des eaux ayant été utilisées
pour des usages domestiques, industriels ou méme agricoles, constituant donc un effluent

pollué et qui sont rejetées dans un émissaire d’égout.

Les eaux usées regroupent les eaux usées domestiques (les eaux vannes et les eaux
ménageres), les eaux de ruissellement ou pluviales et les effluents industriels (eaux usées

des usines) (Baumont et al., 2004).
1.2. Origine des eaux usées

D’aprés Rodier et al. (2005), On peut classer comme eaux usées, les eaux
d’origine urbaines constituées par des eaux ménageres (lavage corporel et du linge,
lavage des locaux, eaux de cuisine) et les eaux de vannes chargées de féces et d’urines;
toute cette masse d’effluents est plus ou moins diluée par les eaux de lavage de la voirie
et les eaux pluviales et peuvent s’y ajouter suivant les cas les eaux d’origine industrielle
et agricole. Méme auteure ajoute que I’ecau, ainsi collectée dans un réseau d’égout,
apparait comme un liquide trouble, généralement grisatre, contenant des matieres en
suspension d’origine minérale et organique a des teneurs extrémement variables. En plus
des eaux de pluies, les eaux résiduaires urbaines sont principalement d’origine
domestique mais peuvent contenir des eaux résiduaires d’origine industrielle d’extréme

diversité. Donc les eaux résiduaires urbaines (ERU) sont constituéees par:
e Des eaux résiduaires ou eaux usées d’origine domestique, industrielle et/ou agricole

e Des eaux pluviales ou de ruissellement urbain.
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Alors on distingue quatre catégories d’eaux usées:
1.2.1. Eaux usées industrielles

Leurs caractéristiques varient d’une industrie a 1’autre, en plus des matiéres
organiques azotées ou phosphorées, elles peuvent aussi contenir des produits toxiques,
des solvants, des métaux lourds, des micropolluants organiques, des hydrocarbures (EI
Hachemi, 2012).

D’aprés Metahri (2012), les eaux usées peuvent contenir selon leur origine industrielle:

- Des graisses (industries agroalimentaires, équarrissage);

- Des hydrocarbures (raffineries);

- Des meétaux (traitements de surface, métallurgie);

- Des acides, des bases et divers produits chimiques (industries chimiques diverses,
tanneries);

- De I'eau chaude (circuit de refroidissement des centrales thermiques);
- Des matieres radioactives (centrales nucléaires, traitement des déchets radioactifs.
1.2.2. Eaux usees domestiques

Essentiellement porteuses de pollution organique et se répartissant en eaux
ménageres ou grises (salles de bains et cuisines) généralement chargées en détergents, en
graisses, en solvants et en débris organiques ; et en eaux vannes (rejets des toilettes)
caractérisées par une importante charge en diverses matiéres organiques azotees et en

germes fécaux et pathogenes (EI Hachemi, 2012).
Duncan (2003), indigue que les eaux usées domestiques se composent classiquement de:

- Matiére En Suspension (MES): mati¢res non dissoutes contenues dans 1’eau incluant les
matiéres grossieres comme les particules les plus fines, insolubles et de nature organique
ou minérale, rejetées directement dans le milieu aquatique, une importante concentration
de MES peut conduire au développement de conditions anaérobies ou de dépdt boueux
entrainant une diminution de la concentration en oxygéne dissous et provocant des

modifications dans la composition des peuplements benthiques.
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- Matiére Organique Biodégradable (MOB): Elle est composée principalement de
protéines, de carbohydrates et de graisses, qui peuvent mener également a une diminution
de I’oxygene dissous et au développement de populations bactériennes au sein de

I’écosystéme receveur.

- Nutriments (N, P, C): sous forme organique ou minérale, ils peuvent étre utilisés par les
organismes vivants pour se développer et croitre, en trop grande quantité, ils stimulent la

prolifération algale et peuvent conduire a des phénoménes d’eutrophisation du milieu.

- Organismes pathogénes: Bactéries et virus peuvent conduire a des maladies

transmissibles par simple contact avec les eaux usées.

- Mati¢re réfractaire: il s’agit des surfactants, des phénols et des pesticides. Ils résistent

aux méthodes conventionnelles d’assainissement des eaux.

- Matiére inorganique dissoute: les éléments tels que le calcium, le sodium et les sulfates

sont souvent présents dans les eaux usées.
1.2.3. Leseaux pluviales

Les eaux pluviales sont issues du ruissellement des toitures et terrasses, des
parkings et des voies de circulation et ont pour destination le milieu naturel (Herteman,
2010).
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1.2.4. Les effluents agricoles

L'agriculture est une source de pollution des eaux non négligeable car elle
apporte les engrais et les pesticides, elle est la cause essentielle des pollutions diffuses
(Metahri, 2012). Les eaux agricoles issues de terres cultivées chargés d'engrais nitratés et
phosphatés, sous une forme ionique ou en quantité telle gu'ils ne seraient pas finalement
retenus par le sol et assimilés azotées ou phosphatées des nappes les plus superficielles et
des eaux des cours d'eau ou des retenues (Metahri, 2012).

1.3. Les caractéristiques des eaux usées

La composition des eaux usées est extrémement variable en fonction de leurs
origines (industrielle, domestique, etc.); elles peuvent contenir de nombreuses substances,
sous forme solide ou dissoute, chimiques, biologiques et des micro-organismes, en
fonction de leurs caractéristiques physiques, biologiques et du danger sanitaire qu’elles

représentent (Laabassi, 2016).
1.3.1. Les paramétres physico-chimiques
a) Température

Elle joue un réle dans la solubilité des sels et surtout des gaz, dans la dissociation
des sels dissous, donc sur la conductivité électrique, dans la détermination du pH, pour la

connaissance de I’origine de I’eau (Rodier et al., 2005).

L’augmentation de la température favorise aussi I’auto épuration et accroit la vitesse de

sédimentation, ce qui peut présenter un intérét dans les stations d’épuration (Djermakoye,

2005).
b) Le potentiel d’hydrogéne (pH)

Le pH est la mesure du caractére acide (1 < pH < 7) ou basique (7 < pH < 14) des
eaux usées, I’activité biologique se situe entre 6,5 et 8,5 unités de pH (Laabassi, 2016).
Le pH joue un role important dans 1’épuration d’un effluent et le développement

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

9 (Metahri, 2012).
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¢) La conductivité électrique (CE)

La conductivité est la propriété que posséde une eau a favoriser le passage d’un
courant électrique, elle fournit une indication précise sur la teneur en sels dissous (salinité

de I’eau), la conductivité s’exprime en micro Siemens par centimétre (Metahri, 2012).

La mesure de la conductivité permet d’évaluer la minéralisation globale de I’eau (Rejsek,
2002).Le tableau (01) établit une relation entre le degré de la minéralisation et la

conductivité selon la réglementation frangaise.

Tableau 01 : Rapport entre la conductivité et la minéralisation (Diallo, 1996).

Conductivité Minéralisation
0- 100 pS/cm Minéralisation tres faible
100- 200 pS/cm Minéralisation faible
200- 333 pS/cm Minéralisation moyenne accentuée
333- 666 puS/cm Mineralisation accentuée
666 1000 pS/cm Minéralisation élevée

d) Les matieres en suspension (MES)

C’est la quantité de pollution organique et minérale non dissoute dans I’eau
(Gomella et Guerree, 1978). Les MES sont responsable d’ensablement et de baisse de
pénétration de la lumicére dans 1’eau, ce qui entraine une diminution de I activité
photosynthétique et une chute de la productivité du phytoplancton, les MES s’expriment
par la relation suivante: MES = 30 % MMS+ 70 % MVS (Laabassi, 2016).

v Les matiéres minérales (MMS)
Elles représentent le résultat d’une évaporation totale de 1’eau, c’est-a-dire son extrait
sec, constitué a la fois par les matiéres en suspension et les matieres solubles telles que

les chlorures, les phosphates, etc.
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v Les matiéres volatiles en suspension (MVS)
Elles présentent le résultat environ 70 % de MES, elles sont constituées par la partie

organique de MES et mesurées par calcination.
e) La demande biochimique en oxygéne (DBOs)

Selon Rejsek (2002), la demande biochimique en oxygene aprés 5 jours (DBOs)
d’un échantillon est la quantité d’oxygéne consommée par les microorganismes aérobies
présents dans cet échantillon pour 1’oxydation biochimique des composés organiques

et/ou inorganiques.

Pratiqguement, cette demande biochimique en oxygeéne devrait permettre d’apprécier la
charge du milieu considéré en substances putrescibles, son pouvoir auto-épurateur et d’en
déduire la charge maximale acceptable, principalement au niveau des traitements

primaires des stations d’épuration (Eckenfelder, 1982).
f) La demande chimique en oxygéne (DCO)

La DCO correspond a la teneur de I’ensemble des matiéres organiques que celles-
ci aient un caractére biodégradable ou non, elle s’exprime par la quantité d’O2 fournie par
le bichromate de potassium et nécessaire a ’oxydation des substances organiques
(protéines, glucides, lipides...) présentes dans les eaux résiduaires, donc en un mot ; c’est
la demande chimique en oxygéne mesurée en g/l qui exprime la quantité totale d’oxygene
nécessaire pour oxyder en présence de permanganate, les substances contenues dans 1’eau

notamment les éléments chimiques, elle est exprimée en mg O2/l (Djermakoye, 2005).

La valeur du rapport DCO/DBO indique le coefficient de biodégradabilité¢ d’un effluent,
il permet aussi de définir son origine (Suschkaet Ferreira, 1986).

g) Azote

D’apreés Chellé et al. (2005), L'azote se trouve dans l'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

(NHs), en équilibre avec I'ion ammoniac (NH4") (Martin, 1979).
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La nitrification est une transformation chimique de I'azote organique par l'intermédiaire

de bactéries et passe par les étapes :
* N organique a NH 4*: ammonification
« NH4" a NO 2 : nitratation par Nitrosomonas

* NO2~ a NO 3™ : nitratation par Nitrobacter (Chellé et al.,2005).

h) 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 matieres 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 séparée analytiquement en orthophosphates, phosphore
hydrolysable et phosphore organique. Suivant les cas, la teneur en phosphates peut étre
exprimée en mg /I de PO4 ou de P20s (1mg /I de PO4= 0,747 mg/l de P20s= 0,326 mg/I
de P) (Rodier et al., 2005).

i) La biodégradabilité

La biodégradabilité traduit 1’aptitude d’un effluent a étre décomposé ou oxydé par
les micro-organismes qui interviennent dans le processus d’épuration biologique des

eaux, la biodégradabilite est exprimée par un rapport DCO/DBOs (Metahri, 2012).
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Le rapport DCO/DBOs est généralement compris entre 1,5 et 2,5. Pour les effluents
industriels, qui peuvent contenir une fraction notable de composés non biodégradables,
on pourra considerer selon le rapport DCO/DBOs que I’aptitude a la biodégradation est
plus ou moins favorable & un traitement biologique, les regles suivantes étant

généralement retenues (Rodier et al., 2009):
— DCO/DBOS5 < 3 effluent facilement biodegradable;
— 3 < DCO/DBOs< 5 effluent moyennement biodégradable;

— DCO/DBOs> 5 effluent difficilement biodégradable, voire non biodégradable, cet
indice de biodégradabilité (DCO/DBOs) s’avere également trés utile pour le suivi de
I’efficacité de traitements biologiques, le rapport augmentant d’autant plus que le

traitement biologique est plus poussé.
1.4. Les étapes des traitements des eaux usées

Selon le degré d’élimination de la pollution et les procédés mis en ceuvre,
plusieurs niveaux de traitements sont définis: les prétraitements, le traitement primaire et
le traitement secondaire; dans certains cas les traitements tertiaires sont necessaires,
notamment lorsque 1’eau épurée doit étre rejetée en milieu particulierement sensible

(Metahri, 2012).
1.4. 1. Le prétraitement

Avant leur traitement, les eaux brutes doivent subir un prétraitement, les

dispositifs de prétraitement sont présents dans toutes les stations d’épuration (Nedjah,

2016).

Le prétraitement permet d’éliminer les éléments solides, particulaires ou grossiers

susceptibles d’endommager les équipements ou de géner le traitement (Herteman, 2010).
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Dans le prétraitement nous trouvent généralement:
a) Dégrillage

Il s’agit de retenir les déchets solides qui peuvent arriver a la station d’épuration
en faisant passer I’effluent a traiter a travers des grilles espacées de quelques centimetres,

afin de protéger les ouvrages en aval (Nedjah, 2016).

Selon Stoddard et al. (2003), I'opération peut étre plus au moins efficace en fonction de

I'écartement des barreaux des grilles, ils ont distingué:

» Degrillage fin, pour un écartement de 3 a 10 mm,
» Dégrillage moyen, pour un écartement de 10 a 25 mm,
» Pré dégrillages, pour un écartement de 30 a 100 mm.
b) Dessablage
D’aprés Nedjah (2016), le dessablage concerne des particules minérales de
diamétre supérieur a 0.2 mm et de masse spécifique de 1’ordre de 2.65 g/cm?, il est en

effet souhaitable de les récupérer en amont de la station afin de :
* ¢viter les dépdts dans les canaux et conduites,

* protéger les pompes et les autres appareils contre la corrosion.
c) Dégraissage, deshuilage

C’est une opération destinée a éliminer les graisses, huiles et substances plus
légéres que I’eau, présentes dans les eaux résiduaires (stations-service, abattoirs,
industries alimentaires,...), le déshuilage est une opération de séparation liquide-liquide
alors que le dégraissage est une opération de séparation solide-liquide (a condition que la
température de 1’eau soit suffisamment basse, pour permettre le figeage des graisses), ces
deux procédés visent a éliminer la présence des corps gras dans les eaux usées qui
peuvent géner I’efficacité de traitement biologique qui intervient en suite (Mimeche,

2014).
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1.4. 2. Traitement primaire (décantation primaire)

Les procédés de traitement primaire sont physiques (par exemple, décantation
plus au moins poussee) ou éventuellement physico-chimiques, et produisent des boues
primaires (Vaillant, 1974). La décantation primaire permet d’éliminer, pour une vitesse
ascensionnelle de 1,2 m/h, 40 a 60% de MES, soit 10 a 30% des virus, 50 a 90% des
helminthes et moins de 50% des kystes de protozoaires (Faby, 1997).

Selon FAO (1992) approximativement 25 a 50% de la demande biologique en oxygéne
(DBOs), 50 a70% du total des solides en suspension (SS) et 65% des graisses et huiles

sont éliminés par décantations primaires.
1.4. 3. Traitement secondaire ou traitement biologique

L’épuration biologique est basée sur les mémes phénoménes que ceux de
I’autoépuration naturelle des cours d’eau (rivieres, lacs, barrages, mer) sous I’action des

micro-organismes aquatiques (Martin, 1985).

Les procédes biologiques sont le plus souvent utilisés pour le traitement secondaire des
eaux résiduaires urbaines et industrielles pour éliminer des composés carbonés solubles
(glucides, lipides, protéines) (De Nardi, 2009).

Les micro-organismes présents dans 1’effluent assimilent la matiére organique qui leur
sert de substrat de croissance, 1’ensemble forme la boue biologique, bien que tres
avantageux car économique, le procédé biologique est sans action sur la fraction non
biodégradable, il a peu d’action sur les phosphates et les éléments toxiques, et ne réduit
pas suffisamment les MES; C’est pourquoi, il faut parfois le remplacer par un procédé
physico-chimique ou le compléter par un traitement tertiaire (Herteman, 2010).

Plusieurs procédés existent a ce stade du traitement biologique, ce sont des procédés a
culture en suspension (boues activées, lagunage) et les procédés a culture fixée (disque

biologiques rotatifs, lits bactériens, etc.) (Metahri, 2012).
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a) Les procédé de traitement biologique a cultures libres

1. Le procédé de boues activées

Le procédé “boues activées” consiste a mélanger et a agiter des eaux usées brutes
avec des boues activées liquides, bactériologiquement tres actives, la dégradation aérobie
de la pollution s'effectue par mélange intime des microorganismes épurateurs et de
l'effluent a traiter. Ensuite, les phases “eaux épurées” et “boues épuratrices” sont séparées
(El Haite, 2010).

2. Le lagunage

Le lagunage est un procédé naturel d’épuration réalisé grace a un équilibre
biologique, auquel participent les bactéries, le zooplancton, les algues et aussi certains
végétaux sont utilisés notamment les roseaux (Pietrasanta et Bondon, 1994 ; Morel et
coll, 1994).

Il consiste en une succession de bassins (minimum 2 mais 3 bassins en séries semblent
nécessaires (Herteman, 2010). Selon Racault et al. (2004) peu profonds et généralement
rectangulaires dans le cas des lagunes naturelles.Généralement le lagunage peut étre

artificiel avec des aérateurs.
b) Les procédés de traitement biologique a cultures fixée
1. Lit bactériennes

L’épuration sur lit bactérien est le plus ancien procédé biologique. Des bactéries
sont cultivées sur un substrat neutre, comme de la pierre concassée, de la pouzzolane
(sable volcanique), du mache fer ou du plastique, on fait passer I’effluent sur le substrat,
la difficulté consiste a trouver la bonne vitesse du flux d’eau, qui ne doit pas étre trop
rapide (pour permettre la dégradation bactérienne) ni trop lente (pour une bonne
évacuation de MES en excés) (Djeddi, 2006).
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2. Bio-disques

Le procédé de traitement par des disques biologiques, ou bio disques, est un
procédé de traitement a cultures fixées, le réacteur biologique est constitué de plusieurs
disques minces en polypropyléne ou en PVC montés sur un axe horizontal entrainé a
faible vitesse par un moteur électrique (1 a 2 tours/min) et espacés de 2 a 3 cm, les micro-
organismes responsables de la dégradation sont fixés naturellement sur les disques et

forment un biofilm d’une épaisseur pouvant atteindre 5 mm (El Haite, 2010).

Le procédé par bio disques est d’une trés bonne fiabilité pour 1’élimination de la pollution

carbonée et les MES (EI Haite, 2010).
1.4. 4. Traitement tertiaire

Les méthodes classiques de traitement des eaux usées ne répondent pas toujours
aux exigences réglementaires et environnementales (par exemple pour les rejets de
nitrates, de phosphore...), des procédés dits tertiaires sont mis en place afin d’améliorer

les capacités de traitement (Pasquini, 2013).

Il consiste 1’enlévement spécifiques de I'eau usée tels que les nutriments et les métaux
lourds, qui ne sont pas enlevés par le traitement secondaire et la désinfection,
habituellement avec du chlore, est employée pour réduire les constituants

microbiologiques (EI Youssfi, 2013).

Il s’agit de procédés physico-chimiques, avec notamment des procédés membranaires
(ultrafiltration, nano filtration, osmose inverse) ou des procédés d’oxydation avancée
(ozonation, peroxyde d’hydrogeéne, UV), ces techniques présentent souvent un coiit ainsi
qu’un bilan environnemental (notion de transfert d’impact) discutable (Downward et
Taylor, 2007). Géneralement cette étape de traitement permet d’éliminer les micro-
organismes, d’affiner 1’épuration, de faire face aux variations de flux et de protéger le

milieu récepteur (Cauchi, 1996).

Le type de traitement suivis dans notre étude c’est: le traitement secondaire ou

traitement biologique de lagunage naturel.
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1.5. La réutilisation des eaux usées traitées

La réutilisation des eaux usées épurées en l'agriculture, l'industrie et les usages
domestiques dans le monde couvrent respectivement 70%, 20%, 10% de leur demande en
eau, cette technique d’irrigation est utilisée essentiellement dans les pays réputés
agricoles dont les ressources hydriques sont faibles comme le bassin méditerranéen et le
Sud des Etats-Unis (Ecosse, 2001).

Pendant les derniéres années, la réutilisation des eaux usées a connu un développement
trés rapide avec une croissance des volumes d’eaux usées réutilisées de 1’ordre de 10 a 29
% par an, en Europe, aux Etats Unis et en Chine, et jusqu’a 41% en Australie, le volume
journalier actuel des eaux réutilisées atteint le chiffre impressionnant de 1,5-1,7 millions
de m3 par jour dans plusieurs pays, comme par exemple en Californie, en Floride, au
Mexique et en Chine (Lazarova et Brissaud, 2007).

L’Algérie, pays semi-aride, avait fait face a une sécheresse. Aujourd’hui la stratégie
nationale du développement durable se matérialise particulierement a travers un plan
stratégique qui réunit trois dimensions a savoir; Sociale, Economique et
Environnementale (MRE, 2012). L’ Algérie dispose de 134 stations d’épuration (STEP et
lagunes) en fonctionnement avec une capacité installée estimée a 12 millions EQH
(équivalent habitant) soit 800 hm3/an, la réutilisation des eaux usées épurées notamment
a des fins agricoles est devenue 1’un des axes principaux de la stratégie du secteur des

ressources en eau en Algérie (Hannachi et al., 2014).
1.6. Risques de réutilisation des eaux usées

Les risques liés a la réutilisation des eaux usées en agriculture sont multiples et de
nature microbiologique, chimique ou environnementale. La plus grande préoccupation
associee a la réutilisation des eaux usées, méme traitées, est la transmission potentielle de
maladies infectieuses, essentiellement, les pathogenes entériques ou plusieurs pathogenes

potentiellement présent dans les eaux usées brutes (USEPA, 2004).
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Devaux (1999), recense quatre études traitant des risques posés par la consommation des

vegétaux irrigués par les eaux usées brutes.

Des infections parasitaires dues aux ascaris, aux trichocephales et aux bactéries ont été
observées chez les consommateurs des produits végétaux infectés. Le risque de
contamination est élevé dans le cas de la réutilisation des eaux usées brutes
comparativement a 1’utilisation des eaux usées traitées (Devaux, 1999). Cauchi (1996) a
cité les différentes populations humaines exposées a une pathologie associée a
I’utilisation agricole d’effluents bruts ou traités. Le risque, pour les consommateurs de

Iégumes crus, est plus élevé pour les helminthes et moindre pour les bactéries.

Quelques études menées sur le risque sanitaire pour le personnel font ressortir que ce

risque n’est pas plus élevé que pour le personnel travaillant sur les stations d'épuration

(Maait, 1997).

En cas des travailleurs agricoles, le risque est plus élevé pour les helminthes. En
laboratoire, il a ét¢ mis en évidence que I’exposition aux entérovirus est plus élevée,
méme si sur le terrain il n’y a pas eu d’augmentation de cas cliniques; 6 études listées par
Devaux montrent que les travailleurs agricoles sont Iégérement plus exposés que la
population normale ou que les personnels de station d’épuration et les égoutiers; les
nouveaux travailleurs sont plus sensibles que les anciens: il semble y avoir une adaptation

immunitaire aux bactéries et aux virus (Baumont et al., 2004).
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I1. Le lagunage naturel
11.1. Généralité sur le lagunage

La premicre technique d’épuration utilisée date du milieu du si¢cle dernier, elle
consistait a une aspersion des champs par 1’eau usée. Les micro-organismes naturels
¢taient censés suffire a 1’épuration, le lagunage naturel est connu depuis le début du
XXime siecle, les premiéres applications pratiques de I’épuration par 1’action oxydante

naturelle des microorganismes ont eu lieu au Texas en 1901(Khattabi, 2002).

Mais ce n’est qu’a partir des années 1920 que le lagunage naturel a pris son essor sous
divers climats aussi bien aux U.S.A qu’au Canada, en Suéde et en Australie (Glonya,

1972).

Le bassin de stabilisation le plus ancien en Europe est celui de la ville de Munchen en
Allemagne construit en 1920, du fait de sa facilit¢ de mise en ceuvre, son efficacité de
traitement, sa bonne intégration au milieu rural et de son co(t raisonnable vis a vis des
autres traitements, le lagunage naturel a connu une expansion considérable dans le monde
entier (Khattabi, 2002).

Le lagunage est un procédé d'épuration qui consiste a faire circuler des effluents dans une
série de bassins pendant un temps suffisamment long pour réaliser les processus naturels
de l'autoépuration, il est pratiqué dans les régions trés ensoleillées, dans des bassins de
faible profondeur (Dhaouadi, 2008).

La géométrie d’un bassin et sa capacité s’improvisaient en fonction de la configuration

du terrain disponible (Gloyna, 1972).
Le lagunage est généralement classé en trois catégories (Sevin-Reyssac et al., 1995):

> Le lagunage anaérobie, dépourvu presque de phytoplancton (EI Hachemi, 2012) et
par conséquent, de 1’oxygene dissous, a cause des fortes charges organiques
admises; la profondeur est relativement élevée (2 a 5 metres) et le temps de séjour
est de 3 a 5 jours, les mécanismes de traitement dans ce systeme sont assurés par

décantation de la matiére organique et sa stabilisation par digestion anaérobie

3




Synthese bibliographique

suite a D’intervention d’abord d’une population mixte de microorganismes qui

solubilisent la mati¢re organique complexe (Cellulose, amidon, protéines...) en

libérant des composés simples (sucres, acides aminés...) et ensuite d’autres
populations bactériennes, essentiellement les  « acidogenes » et les «
meéthanogénes » qui produisent le biogaz (CH4, CO2, H2S...), les sels nutritifs

(NH4*, PO4>...) et les boues (El Hachemi, 2012).

» Le lagunage facultatif, c’est la catégorie la plus communément utilisée a travers le

monde (EI Hachemi, 2012).

- Comporte une zone inférieure anaérobie et une zone supérieure aérobie ou
I’oxygene est fourni essentiellement par 1’activité photosynthétique des micro-
algues, et permet la croissance des bactéries aérobies qui procurent, a leur
tour, entre autres produits, les sels minéraux (EI Hachemi, 2012). Selon
Nedjah (2016), dans ce bassin, I’élimination des déchets passe par deux voies:

e La voie physico-chimique: naturellement des réactions chimiques ont lieu dans
I’eau entre les différents éléments minéraux déja présents. Ces réactions tendent
vers une certaine neutralité entre les différents composés;

e La voie microbiologique: C’est le moyen le plus efficace ou les déchets
organiques sont progressivement dégrades par les bactéries (le processus de
minéralisation). Elles comportent deux parties:

- Une partie supérieure aérobie, riche en algues et en microorganisme aérobies.

- Le fond couvert de sédiments organiques, siege de fermentations anaérobies.
Les fermentations du fond produisent du (CO2, H2S, CHs, NHs...) et des composés
organiques de faible poids moléculaire, les composes produits alimentent la flore
bactérienne et les algues de zones supérieures.
Dans ces bassins il se développe une relation symbiotique entre les algues et les bactéries
(Figure 01). Les matiéres dissoutes et colloidales sont oxydées par des bactéries aérobies,
utilisant I’oxygeéne provenant de 1’absorption naturelle (les vents) et celle qui produit par
les algues, les matiéres décantables entrent dans la décomposition anaérobie, avec
production de méthane et d’autres composés réduits, ces derniers migrent vers la couche
aérobie ou ils sont oxydés et les composés produits alimentent la flore bactérienne
(Nedjah, 2016).
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Figure 01: Schéma d'un étang facultatif (Nedjah, 2016).

» Le lagunage aérobie ou de maturation, de méme profondeur que le lagunage
facultatif, mais avec des temps de séjour généralement plus longs, permet un
traitement des effluents déja partiellement épurés. Certains auteurs conseillent de
plus faibles profondeurs comprises entre 0,8 et 1,3 m (Racault, 1997).

Ce lagunage est aussi et surtout destiné a améliorer I’abattement des germes

pathogenes (El Hachemi, 2012).

Les bactéries et autres microorganismes pathogénes sont tres sensibles aux rayons
ultra-violets (UV) provenant de soleil, en plus de fournir ces UV, le soleil
accentuela photosynthése algale, ce qui a pour effet de consommer rapidement le
dioxydede carbone et d'augmenter le pH du bassin,les rayons UV combinés a un

pH élevé sont donc responsables de I'élimination des pathogenes (Nedjah, 2016).

La taille et le nombre de bassins de maturation dépend des normes de rejet ou de

la qualité microbiologique souhaitée (Wentzel et Ekama, 1997).
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11.2. Les types de lagunage

Selon Racault (1997), Les types de lagunage sont les suivants:

>

Lagune anaérobique: bassin profond (profondeur de l'ordre de 3 & 4 m) dans
lequel s'établit un processus de fermentation anaérobie allant jusqua la
méthanisation et entrainant un abattement partiel de la matiére organique soluble,
le temps de séjour de I'eau y est de I'ordre de 3 a 10 jours selon le climat et les
objectifs.

Lagune de décantation: bassin d'une hauteur de l'ordre de 2 m avec un temps de
séjour de 3 a 4 jours, le bassin joue le réle de piége a boue mais les charges
organiques appliquées et le temps de séjour ne permettent pas la mise en place
d'un processus de fermentation anaérobie équilibre.

Lagune facultative: bassin peu profond (1 a 1,5 m localement) comportant une
zone anaérobie en fond de bassin et une zone aérobie en surface dont I'épaisseur
varie en fonction des conditions météorologiques et suivant la saison, le temps de
séjour est de 15 a 30 jours.

Lagune a microphytes: bassin dont la profondeur est d'environ 1m et ou la
biomasse végétale est principalement constituée par des algues microscopiques
(phytoplancton).

Lagune a macrophytes: bassin a faible profondeur (0,3 - 0,5 m) planté de végétaux
supérieurs.

Lagune mixte: lagune comportant une zone spécialement aménagée sur le modele
d'une lagune macrophytes.

Lagunage a haut rendement: filiére de traitement composée de bassins a faible
profondeur (0,3 - 0,5 m) dans lesquels un courant empéchant la décantation des
algues est créé artificiellement par un dispositif d'agitation de type roue a aubes.
Lagunage aéré: filiere de traitement composée de plusieurs bassins dont le
premier est équipé d'un dispositif d'aération artificiel fournissant la majorité des

besoins en oxygene.
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» Lagunage tertiaire: traitement complémentaire situé en aval d'un systéme
conventionnel de traitement et dont la conception varie avec l'objectif visé
(rétention de MES, abattement de germes ...).

» Lagunage naturel:filiere de traitement composée de plusieurs bassins en série, le
plus souvent trois. Premier est concu pour étre facultatif et les suivants, appelés
souvent lagunes de maturation, comportent une zone aérobie dominante dont la

profondeur varie en fonction notamment de la charge organique recue.

11.3. Le lagunage naturel
11.3.1. Définition

Le lagunage naturel est souvent défini par plusieurs termes: "oxydation pond",
"sewage oxydation pond", "sewage lagoon", "waste stabilization-ponds", "étang de
maturation”, "étang de stabilisation™ (Khattabi, 2002).

Le lagunage naturel ou aéré, met en ceuvre une succession de bassins (généralement trois)
peu profonds dans lesquels les eaux usées préalablement décantées ou non, s’écoulent
lentement et en ressortent « épurées » (Figure 02) (Degrémont, 2005). Ce procédé permet
la dégradation de la matiére organique par les organismes naturellement présents dans les
eaux usées (les bactéries aérobies et anaérobies) et par les algues microscopiques, le
premier bassin est généralement une lagune dans laquelle a lieu la dégradation de la
pollution organique par les bactéries présentes, I’oxygénation naturelle est assurée grace
aux échanges gazeux de ’eau avec ’atmospheére et a la photosynthése des végétaux
chlorophylliens (algues), le second bassin permet la décantation des boues biologiques,
I’eau est enfin envoyée dans la troisiéme lagune afin d’en affiner sa qualité a 1’aide des
macrophytes qui permettent la diminution de la concentration en azote et en phosphore
(Pasquini, 2013).




Synthese bibliographique

Eaux usées Plantes Eaux épurées
— o . YUY YYYYYy
Dégrillage 1” bassi eme , eme .
assin 2 bassin 3 bassin

Figure 02 : Schéma simplifié¢ d’une station de lagunage naturel (Degrémont, 2005).
11.3.2. Le bassin d’un lagunage naturel

Selon khattabi (2002), dans les bassins de lagunage naturel on retrouve

généralement les trois zones suivantes:

Zone 1: appelée aussi zone de surface, trés ensoleillée favorisant ainsi des conditions
idéales pour le développement des especes végétales. L’activité photosynthétique des
vegétaux enrichit la lagune en oxygene indispensable a la croissance des bactéries
aérobies. Ces micro-organismes assurent la dégradation de la quasi-totalité de la charge
organique de I’effluent. L’oxygénation de la lagune s’effectue par ailleurs directement

par I’atmospheére en liaison avec 1’agitation de 1’eau superficielle par le vent.

Zone 2: C’est une zone insuffisamment éclairée pour assurer une productivité algale
assez importante, et dont 1’échange est faible avec 1’atmosphére a cause de son
éloignement de la surface. Elle engendre ainsi un environnement pauvre en oxygene,
favorisant ainsi le développement de bactéries anaérobies. Ces bactéries produisent des
gaz malodorants qui peuvent constituer une nuisance sérieuse pour le voisinage. Deux cas

sont a envisager:
* Si Peffluent est faiblement chargé le bassin bascule vers I’aérobiose,

* Si I’effluent est fortement chargé le bassin bascule vers I’anaérobiose.
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Zone 3: ou zone de fond est la partie du bassin ou s’accumulent les mati¢res en
suspension de D’effluent résultant des cellules animales et végétales mortes. Elle est
pauvre en oxygene et assure la minéralisation de la matiére organique avec dégagement
de gaz: CH4 et H2S.

L’application de nos données a ce modéle indique que les quatre bassins de la
station d'étude fonctionnent en aérobiose du fait que la profondeur des bassins ne
dépasse pas 1,5 m et que la charge organique exprimée en termes de DBO n'atteint

jamais les 100 mg. I d'Oo.

Les bassins de lagunage sont souvent colonisés par une multitude d’espéces qui varient

en fonction: des conditions climatiques, de la nature de I’effluent traité, de la profondeur

de la lagune et de la charge de I’effluent (Khattabi, 2002).
11.3.3. Mécanisme de traitement dans le lagunage naturel

Le lagunage est une technique extensive de traitement des eaux usées constituée
de plusieurs bassins étanches en série ou se développent les bactéries, algues et
zooplancton, 1’épuration de la matiére organique repose sur 1’activité de bactéries libres
(Brouillet et al., 2008). L’oxygene nécessaire a l'activité de ces micro-organismes
provient d'une part de I'agitation de la surface de I'eau par le vent, d'autre part et surtout,
de la photosynthése d'algues microscopiques (appelées microphytes) qui, en présence du
soleil et de la chaleur, absorbent le gaz carbonique dissous dans I'eau et rejettent de
I'oxygéne, le développement de petits crustacés (daphnies par exemple), principalement
en périodes chaudes et dans des bassins peu chargés, contribue a la clarification de l'eau
enfin, le rayonnement ultra-violet solaire détruit de nombreux germes pathogénes et
assure une certaine décontamination de l'effluent, la dégradation de la matiere organique
s'accompagne d'une sédimentation des matieres décantables de I'effluent, il se forme ainsi
des boues qui se développent au fond des bassins ou l'oxygéne ne parvient plus, la
dégradation se poursuit alors sous l'action de bactéries anaérobies, il y a alors
fermentation, marquée par des dégagements de gaz et la minéralisation des boues (El
Haite, 2010). Le lagunage s’appuyant sur des processus naturels d’autoépuration tres

dépendants des conditions climatiques cales (ensoleillement, température) (Brouillet et

j
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al., 2008). La figure (03); présente les mécanismes en jeu dans les bassins de lagunage

naturel.
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Figure 03: Les mécanismes en jeu dans les bassins de lagunage naturel (EI Haite,
2010).

Ce procédé simple demande des surfaces importantes car les temps de réactions
sont tres longs, pour que le lagunage s'effectue dans les meilleures conditions d'aérobiose,
tout en évitant les odeurs et la prolifération des insectes, il faut prévoir une décantation
primaire des effluents, selon les régions on peut traiter par ce procédé de 25 a 50 Kg de
DBOs par hectare et par jour, ce traitement demande des surfaces importantes avec des
temps de séjour de I'ordre de 30 a 60 jours et une profondeur des bassins de 0.5a 1.2 m
(Dhaouadi, 2008).
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I11. La phyto-épuration des eaux usées
I11. 1. Généralités sur phytoépuration

Plusieurs techniques colteuses peuvent étre utilisées dans I'épuration des eaux non
conventionnelles; le besoin de techniques simple, économiquement compétitives et
pouvant préserver les caractéristiques des écosystémes, comme [’application de la

phytoépuration dans le traitement des eaux usées.

La phytoépuration est une opération qui consiste a purifier I’eau c'est-a-dire a la
débarrasser des éléments polluants et qui repose sur des processus naturels, d’origine
biotique et/ou abiotique, mis en ceuvre par les plantes, les microorganismes de la
rhizosphére et le substrat dans lequel ils évoluent, une grande variété de plantes
aquatiques de type flottantes, émergentes ou submergées, rassemblées ici sous le terme
générique de « macrophytes », peut étre utilisée pour la phytoépuration, a la fois pour
leurs roles directs et indirects (Guittonny-Philippe, 2014).

Selon Felzines et al. (1998), tous les plans d’eau peuvent étre colonisés par des végétaux
appartenant a deux grandes catégories : les plantes amphibies et les plantes aquatiques qui

s’organisent en ceintures concentriques selon un gradient de la terre ferme a la pleine eau:

» La catégorie des plantes amphibies (les hélophytes); comprend des plantes qui
se dressent hors de I’eau et qui supportent une alternance annuelle d’émersion et
d’immersion:Phragmite, les massettes, les laiches, la littorale..., qui constituent
les ceintures externes, souvent dominées par 1’une de ces espéces.

» Les plantes aquatiques ou «hydrophytes»; sont représentées par plusieurs types
biologiques qui se répartissent en ceintures internes et se superposent en strates

dans ’eau:

- Des espéces flottant librement a la surface (Lentille d’eau, Petit nénuphar) ou sous la

surface (Utriculaire, algues filamenteuses);

- Des especes enracinées et s’étalant a la surface: Nénuphar blanc sur fond vaseux ou

Potamot nageant sur fond sableux;
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- Des espéces fixées sur le fond et restant immergées: Elodée du Canada, Naiade, algues

characées.

Les macrophytes extraient du milieu environnant (eau, sédiment) les nutriments
nécessaires a 1’édification de leur organisme, les plus importants de ces nutriments sont
I’azote et le phosphore, cette extraction retire donc du milieu une part des nutriments
disponibles et contribue a ce que I’on a depuis longtemps dénommé « autoépuration » des
milieux aquatiques, avec le développement de la population humaine, les milieux
aquatiques ont servi de plus en plus de récepteurs des effluents domestiques avec des
conséquences sans cesse plus visibles, la protection croissante des cours d’eau a donc
conduit depuis un peu plus d’un siécle a la création de systemes d’épuration maintenant

bien connus (Boutin et Dutartre, 2014).

En paralléle, les capacités épuratoires « naturelles » de certains milieux aquatiques vis-a-
vis de ces eaux usees chargees en matieres organiques ont été mieux appréciées; en
particulier, les interfaces entre la terre et 1’eau, ont bien été identifiées comme pouvant
participer a 1’épuration de nos effluents, ’amélioration des connaissances dans ce
domaine a fortement participé a la conception de nouveaux systémes de traitement des
eaux s’inspirant des processus naturels, denommes «marais artificiels», les algues
planctoniques (lagunes a «microphytes») constituent un compartiment essentiel:
effectivement, par les mécanismes de la photosynthése, les algues fournissent 1’oxygene
nécessaire a la respiration des bactéries responsables de la dégradation de la pollution
(Boutin et Dutartre, 2014).

Les microorganismes peuvent également contribuer de fagon indirecte a 1’épuration des
contaminants. L'activité microbienne se traduit souvent sous la forme d'une acidification

ou d'une alcalinisation (cycle de I'azote) du milieu environnant (Gadd, 2010).

Autre exemple, les champignons mycorhiziens, tels que les champignons mycorhiziens a
arbuscule (CMA), peuvent créer des associations symbiotiques avec les plantes et
améliorer leur nutrition, leur tolérance aux contaminants, favoriser leur croissance ou

modifier leur absorption des contaminants (Hrynkiewicz et Baum, 2011).

j
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Plusieurs types de ces plantes aquatiques peuvent colonisées les bassins de lagunage,
dans notre étude il s’agit des deux macrophytes: le roseau (Phragmites australis) et la

massette (Typha latipholia)
I11.1.1. Le roseau (Phragmites australis)

Le roseau Phragmites australis ou Phragmites communis fait partie des

Angiospermes monocotylédones (Masleard et Perennou, 1996).

I1 existe deux types de génotypes pour le phragmite, soit celui indigene qui est d’origine

américaine ainsi que celui exotique qui est plutot d’origine européenne (Brisson, 2014).

Le phragmite, aussi connu sous le nom de roseau commun ou exotique, fait partie de la

famille des Poacées et des graminées tout comme le blé, le riz et la canne a sucre.

L’ensemble des Poacées possede une tige rigide et creuse qui ne possede aucune
ramification, excepté a la base de leur tige. Le phragmite posséde aussi une autre
caractéristique propre des Poacées, soit la production de rhizomes et de stolons (Québec,
2011).

Les plantes adultes de Phragmites australis mesurent entre 40 cm et 2 m et peuvent
monter jusqu’ @ 4 m de haut. Les tiges non ligneuses sont robustes droites et sans
embranchements. Les grandes feuilles sont larges de 1 a 3 cm. L’inflorescence du
Phragmites australis est une longue panicule dense de 10 a 30 cm (San Miguel, 2011)
(Figure 04).De nos jours, ’utilisation de Phragmites australis dans des bassins filtrants
pour I’épuration des eaux souillées, est une technique qui se développe largement (San

Miguel, 2011).

Ces plantes ont la particularité d’étre tolérantes aux polluants et capables de les dégrader
(Arienzo et al., 2009). Les macrophytes et plus specifiquement les roseaux (Phragmites
australis) ont la particularité de former un tissu racinaire et un réseau de galeries qui
drainent, apportent de 1’oxygéne et servent de support aux bactéries aérobies (Derradji,
2014).Le Phragmites australis est une plante trés productive qui s’adapte facilement aux

différentesconditions du milieu (Tiglyene et al., 2005).

3
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Figure 04: Roseau (phragmites australis) (Kurt, 2007).
Systématique
Nous avons opté pour la classification proposée par Quezel et Santa (1963).
Regne: Végétale.
Embranchement: Spermaphytes.
Sous/embranchement: Angiospermes.
Classe: Monocotylédones.
Ordre : Cyperales.
Famille :Poacées.
Genre : Phragmites.

Espéces : australis.
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V. Les indices de diversité

L’étude de la diversité du peuplement avien fait appel au calcul des indices

écologiques de structure suivant:
- L’indice de diversité de Shannon-Weaver.

- I’indice d’équitabilité.

Parmi les indices qui permettent d’exprimer la structure d’un peuplement, nous avons
retenu 1’indice de Shannon-Weaver (Blondel, 1979). 11 signale que plus il y a d’espéces,

plus leurs abondances respectives sont voisines et plus la diversité sera elevée.

L’¢équitabilité permet de savoir si les effectifs des especes présentes sont en équilibre

entre eux ou non.
V.1. Indice de Shannon-Weaver

La diversité d’un peuplement avien est calculée a partir de I’indice de Shannon-
Weaver (Rebbah, 2019). Cet indice tient compte de I’abondance (Barbault, 1981). Il est

donné par la formule suivante: H’ =- " qi log> qi
H: L’indice de diversité.
gi: La fréquence relative des individus appartenant a I’espéce 1.

gi = ni/n ou ni est le nombre d’individus d’une espéce (i) et (n) étant le nombre

d’individus toutes espéces confondues.
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111.1.2. La massette (Typha latifolia)

La massette (Typha latifolia), aussi appelée roseau a massette, rauche (ou
quenouille), elle aussi fait partie des angiospermes monocotylédones, elle appartient a de
I’ordre des Poéles, famille des Typhaceae, c'est la plus commune du genre Typha; Cette
plante herbacée pérenne pousse dans les régions tempérées et tropicales de I'némisphére
Nord, elle n'est présente que pres des étendues d'eau douce ou des cours d'eau, la plante
peut mesurer entre 1,5 et 3 m de haut, elle possede des feuilles larges de 2 a 4 cm
(Ziameche, 2014) (Figure 05).

La massette retrouve particulierement en Europe, en Asie et en Amérique, elles
colonisent les marais et les rivages saturés en eau douce, ces plantes produisent beaucoup
de biomasse et leurs longues tiges assurent I'oxygénation du substrat, elles forment un
réseau qui retient les débris et construit le sol, diminuant ainsi I'érosion, leurs feuilles sont
construites de facon a réduire le vent et, par conséquent, I'évapotranspiration (Mimeche,
2014).C'est une plante utile pour I’homme et constitue une nourriture pour des

mammifeéres semi-aquatiques (Julve, 1998).

Les massettes se trouvent généralement dans les régions ou il y a un stock d'eau, les
marais, les riviéres et les lacs, et aussi dans les terres incultes, cette plante vivace, pérenne
et renouvelable, est utile dans certains cas, comme le cas des eaux usees provenant de
I'industrie chimique ou elle purifie I'eau nocive, ces plantes sont typiquement de 1 a 7 m

de long avec des feuilles spongieuses d'environ un pouce de largeur (EI Omari, 2016).

Le Typha est actuellement utilisé principalement dans les activités artisanales, son
potentiel comme source économique est encore sous-utilisé par rapport aux autres fibres
naturelles (Cox, 1952).
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Ces deux especes; Phragmites australis et Typha latifolia rivales possedent le méme
habitat, c’est-a-dire qu’on les retrouve toutes les deux en bordure de routes et de milieux
humides, ayant le méme habitat, ces deux espéces sont donc régulierement confrontées a
compétition entre elles pour obtenir les ressources essentielles a leur croissance et a leur
survie (San Miguel, 2011).
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Figure 05: La massette (Tiphalatipholia) (Kurt, 2007).
Systématique
La classification de Typha latifolia (Anonyme, 2020).
Régne : Végétale
Superdivision : Spermatophyta
Division : Magnoliophyta
Classe : Liliopsida

Sous-classe : Commelinidae
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Order : Typhales
Famille : Typhaceae
Genre : Typha L.

Espece : Typha latifolia L.
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I. Site d’étude
I.1. Situation géographiques

La station étudiée est située 1 km a I’Est du chef-lieu de la commune de Beni
Fouda, Wilaya de Sétif (36° 17'98"N et 5° 36'56"E et 833 m d'altitude), elle est distante
de la Capitale Alger de 300 Km. La station lagunaire a été créée en 2006. Sa capacité
d’épuration des eaux usées urbaines est de 11200 Eq/hab et le débit quotidien de
traitement est de 1341 m?* (Chennafi et al ., 2018). Ce systéme comprend 06 bassins de
lagunage en série a trois étages en gradins, le premier est le bassin de décantation, le
second est optionnel et le dernier est un bassin de maturation. Le traitement des eaux
usees par procédé biologique; utilise des plantes phyto-épuratrices de type roseaux
(Phragmites australis) et massette (Typha latifolia) en aval pour le traitement de
finition. Elle est prévue pour protéger 1’Oued Dheb qui converge vers le Barrage Beni-

Haroun (ONA, 2011) (Figure 06).

Le processus de traitement par lagunage repose principalement sur [’activité
photosynthétique des végétaux; les conditions environnementales (essentiellement la
quantité et la qualité de la lumiére disponible, ainsi que la température du milieu) ont une
influence déterminante sur I’efficacité du traitement. Une bonne connaissance de
I’évolution des wvariables climatiques du site expérimental est nécessaire a la

compréhension de I’évolution de la qualité de 1’cau traitée (Laabassi, 2016).
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1.2. Etude climatique

Le climat de la wilaya de Sétif est de type Méditerranéen continental semi-aride

caractérisé par une saison hivernale pluvieuse et fraiche et une saison estivale, séche et

chaude.

En se basent sur les données météorologique recoltées sur dix années (2009-2019) de la

région de Sétif (Tableau 02), le tracé du graphique (le diagramme ombrothermique), et

d’aprés Bagnouls et Gaussen (1957) qui considérent qu’un mois est sec quand le total des

précipitations exprimées en mm est égale ou inférieur au double de la température

exprimée en degrés Celsius (P <2T). Ceci fait ressortir une période seche qui s'étale sur

six mois allant du mois de mai jusqu’au mois d'octobre (Figure 07).

Tableau 02 : Données météorologiques de la station de Sétif (2009-2019).

Parametres | Température Précipitation Moyenne Moyenne
moyenne moyenne mensuelle  des | mensuelle  des
mensuelle (°C) mensuelle (mm) | températures températures

Mois maximales (°C) | minimales (°C)

Janvier 5,00 39,68 10,4 0,42
Février 5,22 36,59 10,68 0,14
Mars 8,70 44,53 14,70 2,84
Avril 13,08 48,00 33,9 5,86
Mai 15,45 39,09 23,53 9
Juin 22,31 20,08 30,30 14,10
Juillet 26,79 4,98 35,06 18,25
Aolt 25,68 32,09 33,72 17,82
Septembre 20,85 21,77 28,04 14,29
Octobre 15,60 31,40 22,63 9,81
Novembre 9,66 39,05 15,37 4,58
Décembre 6,21 29,17 11,8 1.2

Moyenne annuelle de précipitation 359,79 mm

j
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Q.=1000.P / (M+m/2) (M-m)

Quotient ombrothermique

P= Précipitation annuelle moyenne (mm).
M=Température des maximas du mois le plus chaud (°K).
m=Température du mois le plus froid (°K).

» La précipitation
Les précipitations représentent la source principale d’eau dans le monde, selon les
données météorologique, la région de Sétif a été caractérisée par des précipitations trés

faibles et irrégulieres (Tableau 02), surtout aux mois de juillet (4,98 mm).

» Latempérature
La température représente un facteur limitant de premiere importance car, elle

contrdle I’ensemble des phénoménes métaboliques (Ramade, 1984).

D’apres les données météorologique, nous constatons que la température la plus haute du
mois le plus chaud et avec une forte sécheresse durant le mois de juillet (M= 35,06°C) et
que la température la plus basse du mois le plus froid est enregistrée durant le mois de
février (m=0,14°C).

Le diagramme ombrothemique (Figure 07) nous montre un allongement de la période
séche qui s’étale du mois de mai au mois d’octobre alors que le climat méditerranéen est

caractérisé par une période séche essentiellement estivale.

De ces donneées et a un Q2 = 35,45 et m = 0,14°C, la région de Sétif prend une place dans

le climagramme emberger dans 1’étage biochimique a végeétation, semi-aride (Figure 08).

L’apport global d’eau, li¢ aux précipitations a la surface du lagunage dans des conditions
de fortes temperatures, de forts rayonnements et de faibles précipitations, représente 1a
2% du volume total d’effluent (Redfield, 1985).
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I1. Analyses physico-chimiques

Les paramétres physico-chimiques sont déterminés a partir des prélévements des
eaux effectués mensuellement durant I’année 2017 au niveau de 1’entrée et a la sortie de
la STEP, les échantillons sont conservés selon (Rodier et al., 2009), afin de suivre la
capacité épuratoire de la station étudiée. Les parameétres; pH, la température (T) et la
conductivité électrique (CE) ont été déterminés in situ a l'aide d'un multi-parametre.
Concernant les paramétres suivants sont analyseés au laboratoire du STEP et de
RNAMS: La demande biologique d’oxygéne (DBOs) qui a été mesuré par un DBO
metre, la demande chimique d’oxygéne (DCO) a été déterminée par un DCO métre, la
matiere en suspension (MES) par la méthode de systeme de filtration NFEN 872
(AFNOR, 2005), I’ammonium (NHs-N) a été déterminée par la méthode au Nessler
(méthode 8038), Nitrite (NO2-N) a été déterminé par la méthode au sulfate ferreux
(méthode 8153) (HACH, 2005). Nitrate (NOs-N) (méthode Hach LCK339), les
phosphates (P-PO4) sont  analysées selon la méthode 8048 (HACH, 2005). Les
lectures sont faites a 1’aide spectrophotometre (Tableau 03).

Tableau 03: Principaux parametres étudiés et méthode d’analyse pour chaque échantillon

d’eau.
Paramétres Méthode

DBOs DBO meétre

DCO DCO meétre

NH2-N Nessler (méthode 8038)

NOs-N Sulfate ferreux

NO2-N Hach LCK339
PO4 Phos Ver 3 (méthode 8048)
MES Systeme de filtration

E
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I11. Rendement épuratoire

Les rendements épuratoires des parametres mesurés sont calculés par la relation

suivante (Fartas et al., 2011):
Rendement (%) = (X entrée — X sortie / X entrée) x 100

X: Concentration de parametre considéré dans les eaux usées au niveau de I’entrée de la

station.

X: Concentration de paramétre considéré dans les eaux usées au niveau de la sortie de la

station.
IVV. Analyse mycologiques

Le prélevement des échantillons est effectué a partir des racines des plantes
Phragmites australis de lagunes, avec une fréquence trimestrielle pendant 1’année
2018/2019. Les échantillons ont été placés dans des sacs en papier, puis elles sont
acheminées au laboratoire d’INRA Constantine. Aprés la séchage des échantillons dans
I’étuve a 45 C°, des petits fragments des racines des roseaux sont coupés et désinfectés a
I’hypochlorite de sodium a 2 % pendant 2 minutes, puis rincés trois fois a 1’eau distillée
stérile pendant 2 minutes a chaque fois, les fragments séchés en conditions d’asepsie,

ensuite effectué leur isolement.

L’isolement se pose sur un milieu de Pomme de terre Dextrose Agar (PDA) dans des
boites Pétri, les boites sont par la suite incubées pendant 7 jours a 24 °C. Le materiel et le
milieu utilisés pour la culture sont stérilisés par autoclave a 120°C pendant 20 minutes a
1,5 Bar.

Le dénombrement est effectué selon la morphologie de colonie de chaque boite Pétri, les

colonies ayant une morphologie similaire sont regroupées en sous-groupe.

La purification se fait par un repiquage de chaque colonie différente a 1’aide d’une
pipette Pasteur; en déposant un disque de 6 mm de diamétre au centre de la boite de Pétri
contenant du milieu PDA, les boites sont par la suite incubées a 28 + 4°C pendant 7 jours.

Dans des conditions d’hygiéne et d’asepsie: en utilisation une pipette pour poser un

E
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échantillon dans une lame; on ajoute une goutte de bleu de méthyléne; apres 1’écraser par
la lamelle.

L'observation est effectuée au microscope optique aux différents grossissements (x10,
x40) ainsi qu'a I'immersion (x100).

L’identification des genres fongiques est basée sur 1’étude des caractéres culturaux

macroscopiques et les caractéres morphologies observées sous microscope:
» Etude des caractéres macroscopiques

Aprés purification, les cultures sont examinées a 1’ceil nu selon les

caractéristiques:

- Observation de la texture et de I'épaisseur de la colonie;

- Couleur de la colonie;

- Les spores: la densité sur le hyphe, 1’aspect des spores (granuleux, poudreux),
I’uniformité de la couleur des spores, la présence de pigment diffusible et les

exsudats.
» Etude des caractéres microscopiques

Ce type d’identification est fondé essentiellement sur 1’étude morphologique du

mycélium et des spores (Lecompt, 1997).

- Mycélium: Absence ou presence de cloisons, couleur, mode de ramification,
différentiation des thallospores,...etc.

- Spores: Forme, couleur, texture des parois, groupement en chaines, etc.

3



Matériel et méthodes

V2. Indice d’équirépartition ou d’équitabilité (E)

L’équitabilité constitue une seconde dimension fondamentale de la diversité,
(Ramade, 1984). Selon Dajoz (1996) c’est la distribution du nombre d’individus par

especes. Il est donné par la formule suivante

E=H’ / Hmax

Hmax= H’/log, S

E=H /l0gzS

E : Equitabilité de Piélou

S : Richesse spécifique

V1. Analyse statistique

L’analyse statistique des données mesurées a été réalisée par le logiciel COSTAT
pour comparer les moyennes des différents parametres physico-chimiques des eaux usées
avant et apres le traitement. Nous avons réalisé ceci a travers une ANOVA, et des
corrélations, afin de détecter ce qui est pertinent dans nos résultats et de tirer des

conclusions.

j
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I. Qualité physico-chimique des eaux usées phyto épurées
I.1. Variabilité spatio-temporelle des parameétres physico chimiques
I.1.1. Evolution de la température

Les résultats des analyses de la caractérisation physico-chimique avant et apres
traitement des eaux usées par un procédé de lagunage naturel tout au long de la période
d’étude étalé sur les quatre saisons (2016/2017); ont montré une variation considérable de
températures allant généralement de 9,8°C a 30°C, les valeurs maximales des températures
sont enregistrées pour 1’eau brute en mois de juillet et aout, contrairement les valeurs
minimales sont marquées dans 1’eau épurée en mois de janvier (Figure 09). On observe une
diminution légére des valeurs de la température dans 1’eau épurée en comparant avec celle de
I’eau brute. Cet écart est expliqué par 1’activité de la dégradation des matiéres contenues dans
I’eau brute par les microorganismes et qui reléve la température, aussi dans une eau chargeée,
les particules en se frottant augmentent la température du milieu (Chennafi et al., 2018). Les
valeurs de la température des effluents se situent dans une gamme (T<30 °C), ce qui favorise
le traitement biologique et I’autoépuration des eaux usées (Merghem et al., 2016). Ainsi que
le développement et la croissance des organismes et de la végeétation (Fadli, 2003). Les
valeurs de la température des eaux traitées sont dans les normes algériennes des eaux traitées

ne dépassent pas 30°C (Annexe).
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Figure 09: Variation des valeurs de température.
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1.1.2. Evolution du potentiel hydrogéne (pH)

Le résultat reproduit sur la figure (10) révélent que les valeurs extrémes minimales et
maximales de pH sont respectivement de 7,47 et 8, 33. Ce la indique une alcalinité des eaux
usées. Ce qui est de nature a favoriser un développement bactérien nécessaire a la dégradation
biologique des polluants organiques (Maiga et al., 2006). La plupart des organismes ne
peuvent pas tolérer un pH supérieur a 9,5 ou inférieur a 4 (Raweh, 2011). Des résultats
similaires ont été révéleés par Garcia et al. (2017) et Chennafi et al. (2018). Les valeurs de pH

des eaux traitées sont dans les normes algériennes des eaux traitées (6,5< pH< 8,5) (Annexe).
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1.1.3. Evolution de la conductivité electrique (CE)

Les résultats dans la figure (11) révélent que les valeurs de la conductivité varient de
1127 pS/cm a 2800 pS/cm. Les valeurs maximales de la conductivité sont enregistrées au
niveau des eaux usées brutes en mois de juin, alors que les eaux usées épurées présentent des
valeurs minimales en mois de janvier. On observe que les valeurs de conductivité de 1I’cau de
sortie sont basses par rapport a ceux de l'entrée, avec un rendement épuratoire de 29,46 %
enregistré en mois d'Aodt (Tableau 04). Cette diminution peut étre due a la dégradation des
matieres organiques par les bactéries qui contribue a la production de sels nutritifs, ces sels
sont assimilées par les algues et les plantes (EL Hachemi et al,. 2012). Des résultats
similaires ont été révélés par Chennefi et al. (2018). Les valeurs de CE des eaux traitées sont

dans les normes algériennes des eaux traitées ne dépassent pas 3000 uS/cm (Annexe).
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Figure 11: Variation des valeurs de conductivité.
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1.1.4. Evolution de la demande biologique d’oxygéne (DBOs)

Les valeurs des teneurs de demande biologique en oxygéne des eaux usées DBOs
observées varient de 38,4 a 982 mg/l. Les valeurs maximales sont enregistrées en mois de
novembre a I’entrée de la station et les valeurs minimales en mois de juin a la sortie (Figure
12). La réduction des valeurs de la DBOs observées a la sortie des STEP peut étre due a la
dégradation de la matiere organique par les microorganismes épurateurs (Kahim et
Idabdallah, 2013). Le rendement épuratoire de la DBOs a été plus important ou I’abattement
de la pollution carbonée atteint un maximum de 93,76% en mois de juin, et un minimum de
79,23% en mois de mars (Tableau 04). Ces résultats sont comparables avec les rendements
observés par Laabassi et al. (2016) en Algérie, et avec les rendements observés par
Papadopoulos et al. (2001) en Grece ou les rendements ont dépassé 90%. Malgré ces taux
élevés, les valeurs des eaux traitées restent largement supérieures a la norme algérienne des

eaux traitées (30 mg/l) (Annexe).
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Figure 12: Variation des valeurs de DBOs.




Résultats et discussion

1.1.5. Evolution de la demande chimique en oxygéne (DCO)

La charge de la demande chimique en oxygéne des eaux usées DCO oscille
considérablement entre 112 mg/l et 1365 mg/l, les valeurs maximales sont enregistrées en
mois de juillet et minimales en mois de janvier (Figure 13). Les valeurs de la DCO
enregistrées pour I’effluent traité sont largement inférieures a celle de I’eau brute, les taux
d’élimination de la DCO affichent des valeurs plus élevées; avec un pourcentage maximale de
88, 61% marqué en mois de septembre, et minimale de 70,81% en mois d’octobre (Tableau
04). Ababsa et al. (2020) ont rapportés des valeurs plus élevées de DBO5 et DCO qui
dépassent la norme jusqu'a dix fois. Les valeurs de la DCO enregistrées pour les effluents
traités sont largement inférieures a celles des eaux brutes pour tous les mois d’étude, ce qui
évoque des rendements épuratoire tres élevés, mais restent loin de la valeur de la norme

Algérienne des eaux traitées (90 mg/l) (Annexe).
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Figure 13: Variation des valeurs de DCO.
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1.1.6. Evolution d’azote ammoniacale (NH4-N)

L’eau brute est caractérisée par des concentrations d’ammonium importantes avec
une valeur maximale enregistrée en I’entrée de 1207 mg/l en mois de septembre, les valeurs
de I’ammonium varient entre 34,8 mg/l et 115,75 mg/l pour I’cau brute et entre 29,25 mg/I et

98,75mg/1 pour I’eau traitée (Figure 14).

Le rendement épuratoire de I’ammonium a atteint un pourcentage exceptionnel de 69, 34 %
enregistré en mois de septembre, et le reste des valeurs inferieur de 45,73% avec un minimale

enregistré en mois de janvier (1,14 %) (Tableau 04).

Les valeurs de la teneur d’ammonium sont élevées pendant le mois de septembre, octobre,
novembre et décembre. Merghem et al. (2016) expliquent ce résultat par le phénomene de
dilution d’ammonium pendant la saison de pluies. D’autre part la diminution de la teneur en
ammonium dans les eaux des bassins situés en aval est di a ’assimilation de I’ammonium par
la photosynthése algale suite au phénomene d’eutrophisation qui succéde a I’autoépuration
une fois I’écosystéme est enrichi en dioxyde de carbone, en ion ammonium et en phosphates

(Bennabou et al., 2014).
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Figure 14: Variation des valeurs de NHs-N.
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1.1.7. Evolution des nitrites (NO2- N)

Les valeurs de la concentration des nitrites sont généralement tres faibles et
diminuent remarquablement en fonction du temps. Les concentrations des nitrites
enregistrées décroissent de l'entrée vers la sortie, on remarque qu’en mois de septembre, les
valeurs atteignent le maximum de fagon exceptionnel de 89,75 mg/l (Figure 15). Le
rendement épuratoire le plus élevé est obtenu en mois de février (81,25%) (Tableau 04). Les
faibles concentrations des nitrites a la sortie <1 mg/l peuvent étre provoquées par la
nitrification rapide dans 1’atmosphere des parties anaérobiques, ou sont immobilisés par
assimilation par les plantes, 1’adsorption et la précipitation (Shalla et al., 2000). Les nitrites
consideérés toxiques pour la faune aquatique, a leur tour se transforment en nitrates par les
bactéries nitriques (Nitrobacters) consommatrices d’oxygeéne dissous (CPEPESC, 2014). Les

valeurs de nitrite sont compatibles a celles mentionnées par Laabassi et al. (2016).
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1.1.8. Evolution des nitrates (NOz-N)

Les valeurs maximales des concentrations des nitrates sont enregistrées en amont et
celles minimales en aval et sont respectivement de 9,2 mg/l en mois de octobre, 0,07 mg/l en
mois de mai (Figure 16). Ces valeurs varient en fonction de temps. Nous remarquons que les
concentrations des nitrates rejetés sont plus faibles que celles recues a I'entrée. Ceci indique
une dégradation des nitrates par la présence de phénomene de dénitrification qui transforme le
nitrate en azote ammoniaqué. De suggestion similaires été communiqué par Chachoua et al.
(2013). Le rendement épuratoire de nitrates est généralement moyen a faible, avec un haut
pourcentage enregistré en mois de février de 65,62% et un faible rendement enregistré en
mois de juillet (0%) (Tableau 04). Ceci indique que la dégradation des nitrates par ce procédé
est faible ce qu’est en-contradiction avec les résultats de Chachoua et al. (2013). Les nitrites
et nitrates existent par une tres faible quantité et parfois négligeables avec généralement des
teneurs ne dépassant guére 1 mg/l comme rapportés par Abouelouafa et al. (2002). Les

valeurs de NOs-N sont dans les normes Algérienne des eaux usées (30 mg/l) (Annexe).
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1.1.9. Evolution des matiéres en suspension (MES)

Les valeurs des concentrations de MES obtenues au niveau de ’entrée des eaux
usées sont évidemment élevées avec une concentration de 655 mg/l enregistré pour le mois
de septembre, et contrairement a la sortie autour de 25 mg/l en mois de janvier et février
(Figure 17). Ces valeurs varient en fonction du temps. Les rendements d’élimination de MES
sont considérables avec un haut pourcentage de 92, 53% pour le mois de janvier, et un faible
pourcentage de 61,62%, en mois d'aout (Tableau 04)). La charge la plus importante de MES
est révélée en le mois de septembre, on peut expliquer par les eaux pluviales (Raweh, 2011).
Ce resultat est similaire a celui trouvé par Chennafi et al. (2018). Les valeurs de MES restent
supérieures a la norme Algérienne des eaux traitées (30 mg/l) (Annexe).
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Figure 17: Variation des valeurs de MES.
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1.1.10. Evolution des orthophosphates (P-PO.)

Les valeurs des concentrations de phosphore oscillent entre 2,3 mg/l et 60 mg/I, ces
concentrations régressent de ’entrée vers la sortie, et varient en fonction du temps (Figure
18).

Le rendement épuratoire des taux de phosphore est globalement moyen avec un pourcentage
exceptionnel de 80,74 % en mois d'octobre (Tableau 04). Mais ces concentrations en P-PO4
sont jugées tres elevées car elles dépassent largement la valeur de la norme Algérienne des
eaux traitées de 2 mg/l (annexe). On peut expliquer le rendement élevé d’élimination de
phosphore par un phénomene de dé-phosphatation biologique. Une forte teneur en phosphore
bio-disponible peut entrainer un développement excessif d’algues et de plantes aquatiques
conduisant a une eutrophisation (Bernier et al., 2001). Elles pourraient étre aussi par
I’utilisation directe de P-POu4 par les plantes (Urbanc-Bercic et Gabercci, 2004). Ces résultats

sont similaires a ceux rapportés par Mergheme et al. (2016).
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Figure 18: Variation des valeurs de P-PQOa.
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Tableau 04: Le rendement épuratoire des parametres physico-chimigques.

Parameétre | DBOs | DCO | NH4-N | NH2-N | NH3-N | MES | P-POq4 CE

Janvier 82,77 | 82,76 | 1,14 0 65,62 | 92,53 | 31,66 8,21

Février 93,34 | 81,69 | 30,35 | 65,45 51,21 | 87,77 10 25,51

Mars 79,23 | 74,87 - 81,25 33,33 | 74,44 | 18,33 9,08
Avril 91,69 | 80,69 - 80 0 86,48 | 20,68 | 18,24
Mai 84,90 | 76,10 | 25,48 50 46,15 | 88,83 0 14,53

Juin 93,76 | 80,11 | 22,29 32,5 1538 | 72,05 | 33,33 | 594

Juillet 93,72 | 86,81 | 29,92 37,5 0 84,61 | 16,07 25
Aolt 91,90 | 80,70 - 64,28 30,76 | 61,62 | 25,86 -
Septembre | 88,61 | 88,61 | 69,34 30 - 80 31,22 | 29,46

Octobre 92,74 | 70,81 | 41,70 50 29,34 | 86,44 | 80,74 | 6,67

Novembre | 90,42 | 80,44 | 45,73 7,24 - 88,54 | 1481 -

Décembre | 82,01 | 77,88 | 7,92 0 46,15 | 78,70 0 9,40

1.2. Effets et relations entre les parameétres indicateurs de qualité.

L'analyse de la variance des valeurs mesurées révéle des différences significatives,
quel que soit le facteur ou les niveaux de facteur étudiés (Tableau 05). Le facteur d’épuration
strate montre une différence tres hautement significative pour la DBOs, DCO et MES. Une
différence hautement significative pour P-POs et une différence significative pour T et CE
(Tableau 05). Tandis que le facteur de la variabilité temporelle montre une différence tres
hautement significative pour la T, NO2-N, NO3-N, P-POs et une différence hautement
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significative pour la CE et une différence significative pour pH et NHs-N. Les concentrations
des polluants dans les eaux usées montrent des baisses significatives a la sortie. Alors la
station étudiée accompli une bonne performance épuratoire pendant la période étudiée pour

ces parameétres (Tableau 05).

Tableaux 05: Carré moyen des variables mesurées sur 1’eau épurée.

Source de
Variance | T pH CE DBOs DCO NH4-N NO2-N NOs-N MES P-PO4
Epuration 4.33" 0.093 | 205165.04 | 1983175 | 4146025.6 | 41226.17 2.39 0.24 743191.7 | 482.76
Strate : - o o 5™
Variabilité | 64.978™" | 0.111 | 209969.41 | 18903.751 | 27680.51 | 86957.68 | 1243.244™" | 14.258™" | 8958.89 | 919.19
temporelles * o " o
Erreur 0.757 0.029 | 41138.76 | 16065.20 | 15712.55 | 28421.03 1.712 1.685 6985.711 | 24.557

* ** *xk - différence significative respectivement a a < 0,05, 0,01, 0,001.

L’analyse de corrélation entre les parametres physico-chimiques étudiés montre qu’il y a
plusieurs relations positives et négatives entre presque tous les variables étudiées. Une forte
corrélation révélée entre les valeurs de DBOs et des variables a savoir DCO et MES avec r =
0.89*** r = 0.91***, etentre laDCO et MES avec r = 0.91***, entre les valeurs de NHz2-N
et NHas-N avec r = 0,86*** et une corrélation négative entre les valeurs de P-PO4 et NOs-N

avec r = -0,81***,

Une corrélation négative existe entre les valeurs de pH et les variables suivants ; NH2-N et P-
PO4 avec r = - 0,47*, r = - 0,42*, et une corrélation négative entre la variable de P- PO et
NO2-N avec r = - 0,42 * et entre les valeurs de pH et NHs-N r = - 0,45*. Une corrélation

positive entre les valeurs de la T et CE, avecr=0,47*.
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Tableaux 06: Matrice de corrélation entre les variables physico-chimiques sur la station

étudiée.
Variables T pH CE DBOs DCO NH4-N NO»-N NOs-N MES | P-PO,
T 1.00
pH -0.09 | 1.00
CE 0.47* | 0.36 1.00
DBOs 0.12 | -0.37 | 0.17 1.00
DCO 0.20 | -0.21 | 0.28 | 0.89*** 1.00
NH4-N 0.06 - -0.10 0.37 0.12 1.00
0.45*
NO2-N 0.02 - -0.14 0.17 -0.05 0.86*** 1.00
0.47*
NOs-N -0.18 | -0.38 | -0.25 0.11 -0.09 0.25 0.32 1.00
MES 0.17 | -0.18 | 0.16 | 0.91*** | 0.91*** 0.25 0.08 -0.08
P-PQ, 0.08 | 0.42* | 0.34 -0.05 0.23 0.36 -0.42* -0.81***
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Selon le tableau (06) et les figures (19), (20) ci-dessous qui représentent les fortes
relations positives entre les paramétres étudiés; on observe une tres forte corrélation positive
avec la DBOs pour ce qui est de la DCO et MES successivement (r =0.89***), (r =0.91 ***).
Ce qui pourrait étre expliqué par une grande partie de ces composants qui sont essentiellement
biodégradables et participent en partie a la DBOs. El Hait et al. (2010) suggérent une
explication similaire. La concentration en DCO augmente avec 1’augmentation de la MES, ce
qui nous renseigne sur le caractére organique de nos matieres en suspension (Mouni, 2009).
Ceci explique la forte relation linéaire positive observée entre la DCO et MES avec (r = 0.91
**x), La forte corrélation entre les valeurs de NH4-N et NH2-N (r = 0,86***), est expliquée
par la nitrification de NHs-N en NO:2-N.

La corrélation négative entre les valeurs de pH et les variables suivants ; NHa-N, NH2-N et
avec r = -0,45*, r = - 0,47*, surtout les valeurs de pH compris entre 7,9 et 8, 33, donc le
milieu est alcalin, ce qui favorise 1’activité des bactéries responsable de la nitrification de
I’ammonium en nitrite et nitrification de nitrite en nitrate. Alors 1’augmentation des valeurs de
pH provoque la diminution de la concentration de I’ammonium et des nitrites. La corrélation
est négative entre P-POs et NOs-N avec (r =- 0,81***). Guergueb (2016) a trouvé des
résultats opposes, par une corrélation positive entre P-POs4 et NO3-N avec (r = 0,99). La
corrélation négative est significative obtenue entre les valeurs de P-POs et le variable de
NO2-N (r=-0,42). Laabassi et al. (2015) rapportent des résultats divergents au notres, par une
corrélation positive entre P-PO4 et NOs-N, ou le phosphore et de I’azote sont comme facteurs
d’eutrophisation. Chaque composé a un effet différent sur I'eutrophisation. La diminution de
concentration de NOs-N et NO2-N et I’augmentation des concentrations de P-PO4 provoquent
le phénomeéne de I'eutrophisation et ¢a explique la corrélation négative entre le phosphore et
I’azote. La forte corrélation entre les valeurs de pH et P-POa4 (r = 0.42*) dans notre étude, ou
les valeurs de pH compris entre 7,9 et 8, 33, un milieu alcalin, ce qui favorise 1’activité des
bactéries responsable de la dé- phosphatation.

La corrélation entre les valeurs de T et CE (r= 0.47*), montre que la CE est fonction de la
variation de la température, consequence de la degradation de la charge polluante et libération

des éléments minéraux dans I’eau (Chennafi et al., 2018).

j



Résultats et discussion

o o y=12541x + 17476 | & y = 1,4661x - 11,485
g v o ¢ =08055 O 1000
1200 4 R
1000 & R 800
X 2
800 600
600 400
400
200 200
0 0
0 500 1000 1500 0 500 1000
DBO, MES
o 1600 y = 2,0561x + 105,94 _ 120 y = 0,0889x - 4,2404
O R2 = 0,8399 -N R2 = 0,7555
Aa 1400 * . O 100
1200 o Z . *
1000 80
800 60
600 40
400
20
200
0 0
0 200 400 600 800 20 500 1000 1500
MES NH,-N
z 10 . y=-01041x +6,1697
o 4 R2=0,671
=
6 \e
4 *
L\ g ®
2 .
0
, 0 50 100
P-PO,

Figure 19: Les relations entre les parametres physico-chimiques mesurés.
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I1. Qualité myco florestique

L’analyse de la flore fongique montre qu’il y a une différence de nombre de colonies
par genre en fonction saisonniére, étant donné qu’on trouve dix-huit genres différents pour
les quatre saisons étudiée. On remarque que les saisons chaudes sont représentées par un
grand nombre des colonies par contre la saison d’hiver on y trouve juste Cinq genres. En été
on enregistre le nombre le plus important de colonies; le genre de penicillium détient un
nombre majoritaire des colonies (52 colonies) suivi par les genres  Aspergillus et

Acremonium respectivement; (49 colonies), (43colonies) (Figure 21).

Nous avons identifié des isolats appartenant a onze genres en automne dont le genre
majoritaire est Acremonium avec un pourcentage de 29 %, suivi par le genre Aspergillus
avec un pourcentage de 13%, puis les genres Trichoderma, Penicillium avec 11% pour
chaque genre , le genre Alternaria par un pourcentage de 9 % , les genres Rhizopus,
Helminthosporium avec 7 % pour chaque genre, le genre Mucor avec 5%, et le genre de
Popularia enregistre un faible pourcentage de 4 %, les deux genres Stemphyllium et

Arthrobotrys représentés par un tres faible pourcentage autour de 3 % (Figure 22).
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Figure 21: Comparaison du nombre de colonies obtenues par genre selon les saisons

automne, hiver, printemps et 1’été.
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Figure 22: Pourcentage des genres recensés en automne.

En période d’hiver; les échantillons indiquent la présence d’isolats appartenant a cinqg
genres différents et sont représentés par le genre Fusarium comme un genre majoritaire de
35%, suivi par le genre Pythium avec un pourcentage de 23 %, puis les genres Chaetomium,
Acremonium avec un pourcentage de 16% pour chaque genre et en fin le genre Trichoderma
par un faible pourcentage de 10 % (Figure 23).
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B Fusarium
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Figure 23: Pourcentages des genres isolés en hiver.
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Nous avons identifié des isolats appartenant a dix genres en la période de printemps
dont le genre majoritaire est Trichoderma avec un pourcentage de 31%, suivi par le genre
Alternaria, avec un pourcentage de 13%, puis les genres Mucor, Penicillium avec 11% pour
chaque genre , le genre Chaetomium par un pourcentage de 9 % , les genres Aspergillus ,
Fusarium avec 7% pour chaque genre, les genres Helminthosporium, Acremonium ont
enregistré un faible pourcentage de 4% et enfin le genre Verticillium qui s'est montré par un
tres faible pourcentage de 3% (Figure 24).
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Figure 24: Pourcentages des genres isolés au printemps.

Les isolats appartenant a dix genres décelés en été dont le genre majoritaire est
Penicillium avec un pourcentage de 26 %, suivi par le genre Aspergillus , avec un
pourcentage de 25 %, puis le genre Acremonium avec 15 %, le genre Mucor par un
pourcentage de 10 % , le genre Trichoderma avec 9 %, le genre Cladosporium, a enregistré
un pourcentage de 6 %, le genre de Fusarium avec un faible pourcentage de 3 %, et en fin
les genres Scopularopsis et Gliocladium présents par un trés faible pourcentage a 1% pour
chaque genre (Figure 25).
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Figure 25: Pourcentages des genres isolés en éte.

Parmi les souches identifiées durant la période étudiée (quatre saisons), le genre de
Penicillium est prédominant avec un pourcentage de 18 %, suivi par les genres Aspergillus,
Acremonium et Trichoderma en deuxiéme position avec un pourcentage successivement de
17%, 15 % et 13 %. Tandis que le reste des genres trouvés a des pourcentages faibles et sont
inférieurs de 8 %. On remarque que les deux genres Trichoderma et Acremonium sont

apparus dans toutes les périodes d’étude soit chaudes ou bien humides (Figure 26).
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Figure 26: Pourcentages des genres isolés pour les quatre saisons automne- hiver-
printemps-été.
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Le genre Acremonium, classés moléculairement parmi les ascomyceétes. Ils regroupent
des champignons cosmopolites vivant en saprophytes dans le sol, sur des végétaux et sur
d’autres champignons (El Jouhari, 2008). Salimi et al. (2019) rapportent que le genre
d’acremonium sp est parmi des genres endophytes plus dominants pour la plante de
Phragmites ausralis. Cela est compatible avec notre résultat. Selim et al. (2011) montre
I’apparition du genre d’acremonium sp comme un endophyte fongique dominant a 12,83%
parmi les différents taxons endophytes isolé de 18 plantes médicinales de Saint Katherine.
Gorzynska et al. (2019) trouve que le genre d’acremonium sp apparait par une fréquence plus
élevé par apport a différents taxons endophytes isolé a partir de plante de Carex secalina.

Cela est similaire avec notre résultat.

Les fusarium, Ce genre inclut des champignons imparfaits appartenant a la classe des
Deutéromyceétes, les formes parfaites ou téléomorphes de quelques especes de Fusarium sont
connus, et appartiennent a la classe des Ascomycetes (ordre des Hyphocreales, famille des
Nectriaceae, genres Gibberella, Calonectria et Nectria). Pour plusieurs espéces de Fusarium,
le stade parfait n’est pas connu. Le genre comprend pres de 40 espéces souvent largement
répandues (Nelson et al., 1983). La plupart des especes de Fusarium sont capables de se
développer comme saprophytes et sont communs dans les sols, partout dans le monde
(Burgess et al., 1994). lls arrivent en deuxiéme position des pathogénes fongiques inhabituels,
aprés les Trichosporon (Bissan et al., 2017). Fusarium est un genre large et variable qui
comprend des champignons saprotrophes trouvés sur la matiere végétale en décomposition ou
parasites des plantes supérieures (Barnett et Hunter, 1998). Selon Dossa et al. (2019) ; les
Fusarium pathogenes des plantes cultivées dont Fusarium oxysporum sp elaeidis agent de la
fusariose du palmier a huile, sont des espéces de champignons phytopathogénes rencontrées
dans les sols cultivés aussi bien des régions tempérées que des régions tropicales. Van
Ryckegem et Verbeken (2005), montrent 1’apparition du genre de fusarium sp parmi
plusieurs autres genres fongiques au niveau du gain foliaire de Phragmites australis de deux
milieux différents respectivement; eaux oligo-haline et 1’eau fraiche. Cela est compatible

avec nos résultats.

Les Trichoderma sp sont remarquables pour leur croissance rapide et leur capacité a
utiliser différents substrats et sont, par conséquent, I'élément majeur dans la mycoflore
terrestre et marine (Kubicek et al., 2003). La présence des Trichoderma sp en milieu terrestre
(6% du nombre total des espéces fongiques) semble comparable a celle en milieu marin (6,4%
a 10,4%) (Landreau, 2001).
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Trichodrma sp parmi des genres saprophytes qui est détecté par Zehhar (2009) dans les
eaux de riziéres. Selon 1’objectif de notre étude, cela soutient nos résultats par la présence de
genre de Trichoderma au niveau des racines de Phragmites australis qui est parmi des
plantes phyto-épuratrices des eaux usees. Merzoug et al. ( 2018) révéle la présence de
genre de Trichodrma sp avec un pourcentage de 12,45% parmi d’autres isolats fongiques
dans la rhizosphere d'olivier qui présente des symptdmes de dépérissement et pourriture

racinaire causée par le genre de fusrium sp.

Les genres de penicillium ce sont de saprophyte trés répondus dans 1’environnement, a
I’origine de la dégradation de denrées alimentaires, ils sont aussi trés utilisés dans I’industrie,
notamment dans 1’industrie agro-alimentaire et pharmaceutique (Ben Messaoud, 2010).

Les Aspergillus sont des moisissures a filaments cloisonnés hyalins. Prés de 300

espéces composent ce genre, parmi lesquelles Aspergillus fumigatus est 1’espéce la plus
souvent impliquée en pathologie humaine dans les pays tempérés (ANOFEL, 2014).
Aspergillus sont des contaminants trés communs, parfois pathogeénes pour 1’homme, les
animaux et les végétaux, et susceptibles de produire des métabolites toxiques (Ben Messaoud,
2010). You et al. (2012) montrent que de tous les champignons endophytes identifiés a partir
des racines des différents halophytes tels que; Suaeda maritima, Limonium tetragonum, S.
japonica, Zoysia sinica et les Phragmites australis, Penicillium et Aspergillus d'Eurotiales
avaient la plus grande abondance. Cela est compatibilité avec notre résultat.
La grande majorité des mycetes mis en évidence dans cette étude, renferme ceux caractérisés
dans la nature par un mode de vie saprophyte. Ils sont appelés "détritivores™ du fait qu'ils
constituent les premiers agents de dégradation des débris végétaux et animaux en
décomposition; il s'agit essentiellement des espéces cosmopolites des genres: Aspergillus,
Cladosporium, Alternaria, Penicillium, Fusarium, Trichoderma, Verticillium (Kachour,
2005).

Les alternaria sont des champignons fréquents dans notre environnement, ils
appartiennent aux moisissures atmosphériques, ils peuvent étre isolés de végétaux tres divers
(Bessadat, 2014). Avec des modes de vie saprophytes et pathogénes qui peuvent affecter les
cultures sur champ ou les produits vegétaux pendant la récolte et post-recolte (Logrieco et al.,
2009).

Les especes de Cladosporium sont cosmopolites dans la distribution et couramment
rencontré sur toutes sortes de plantes, champignons et autres débris, sont souvent isolés du

sol, de la nourriture, de la peinture, des textiles et d'autres matieres organiques ou colonisées
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comme feuille d'envahisseurs secondaires lésions causées par des champignons
phytopathogenes (Schubert, 2005). Autres especes de ce genre sont phytopathogénes, c'est-a-
dire qu'ils sont des agents responsables des taches foliaires et autres lésions (Schubert, 2005),
ou elles surviennent sous forme d'hyperparasites sur d'autres champignons (Heuchert et al.,
2005). Les especes de Cladosporium sont également connus pour étre des endophytes
communs (EI-Morsy, 2000) ainsi que des champignons phylloplanes (Levetin et Dorseys,
2006). Certaines especes ont une pertinence médicale dans les laboratoires cliniques et peut
provoquer des allergies mycoses pulmonaires (De Hoog et al., 2000).

Les espéces de Cheatomium sont fréguemment observées dans les habitats marins,

mais il n'est pas clair s'il s'agit de véritables especes marines (Jones, EBG et al,. 2009).
Chaetomium sp est un champignon appartenant du phylum Ascomycota et d’ordre Sordariales
et de la famille Chaetomiacées (Zareb, 2014). Ce genre a été signalé présentant une activité
antagoniste contre certains pathogenes (El-Tarabily et Sivasithamparam, 2006).
Toutefois, les concentrations de leur spores dans I’air extérieur ne sont pas tres élevées (Khan
et Wilson, 2003). Le Chaetomium se développe bien sur la plupart des matériaux de
construction contenant de la cellulose, dans les batiments endommagés par 1’cau (Fogle et al.,
2007).

Les Helminthosporium représentées par un grand nombre un des especes tres
largement répondues parmi lesquelles on rencontre des parasites et des saprophyte des plantes
ainsi que des espece vivant dans le sol ( Rieuf et Teasca, 1973).

Les Mucor présentent une faible tolérance aux faibles activités de 1’eau (Morin-Sardin
et al., 2016) mais sont capables de coloniser des niches écologiques extrémement diverses
(Walther et al., 2013). Majoritairement saprophytes, ces espéces sont abondantes et
fréquentes dans I’environnement (Hoffmann et al., 2013; Voigt et al., 2016). Les spores de
Mucor ont une forte capacité d’absorption de I’humidité, d’adhérence a de nombreuses
surfaces et de dispersion dans I’air humide. Elles peuvent germer rapidement dans
I’environnement si un substrat favorable est trouvé (Et et al., 1972).

Oliveira et al. (2018), révélent que les isolats de Pythium sp ont présenté une
pathogénicité pour des plantes de différentes familles, provoquant des symptémes de
pourriture de la tige et du chaume, entrainant la mort des plantes inoculées. Le premier isolat
était pathogéne pour le riz et le mais, tandis que le second isolat présentait une pathogénicité
pour les plants des haricots et de niébé.

Chagas et al. (2018), trouvent la présence du genre de Papularia sp parmi des 12

genres des champignons associés avec les grains asymptomatiques et endommagés de 11
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cultivars de mais (Zea mays), L'incidence la plus élevée a été observée chez le genre
Fusarium, suivi de Cladosporium, Aspergillus et Penicillium, respectivement, qui étaient
associés a tous les grains de cultivars.

Les espéces Verticillium sont communes dans de nombreux sols et elles ont un grand
nombre de plantes hétes avec des préférences pour certains hotes (tomates, poivrons, fraises,
nerprun, pomme de terre, etc.) (Steffek et al., 2006).

Ahmed et al. (2005), montrent la présence de deux isolats appartenant aux genres
prédominants; Aspergillus et Rhizopus isolés d'un champ agricole traité avec des eaux usées.

Le genre Arthrobotrys est distribué dans le monde entier et au Brésil, ou il est
recherché comme champignon a activité prédatrice contre les nématodes (Nordbring-Hertz et
coll, 2002). Le champignon peut utiliser deux sources de carbone différentes, une dans la
matiére organique comme saprophyte et l'autre de I'activité prédatrice contre les nématodes,
ce qui le rend adaptable a divers habitats (Wachira et coll, 2009).

Le genre Stemphylium sp parmi des huit genres de champignons ont pu étre identifiés
sur les feuilles de trois especes étudiées de Medicago en Tunisie ; les Stemphylium sp et
Alternaria sp sont des genres saprophytes, et considérées comme des agents pathogénes
primaires et faible (Djebali, 2008).

Le Scopulariopsis sp est un genre saprophyte commun du sol, mais il est également
isolé des tissus végétaux, animaux et humains, le genre Scopulariopsis sp présente une
capacité a dégrader la kératine, cela implique infections opportunistes chez I'homme,
principalement des mycoses superficielles (Bochenek, 2008).

Dedi et al. (2015) révelent la présence de genre de Gliocladium sp parmi des vingt
genres trouves eu niveaux des différents horizons du profil au sein de la bananeraie de
TADMAIT.

La diversité des flores fongiques des racines de roseaux est selon la fonction de saison et
I’impact des eaux usées qui est riche en éléments minéraux et nutritifs fait que ces genres
trouvent un environnement favorable a leur développent.

L’existence des phyto-épuratrices Phragmites australis influence la diversité des
microorganismes a partir de leurs racines. le développement racinaire accroit la surface de
fixation pour le développement des microorganismes et pour des réactions de précipitation,
les tissus racinaires et leurs exsudats constituent vraisemblablement des niches plus
accueillantes pour les microorganismes que des substrats minéraux inertes (Poulet et al.,
2004). On peut considérer le lagunage naturel comme un piége pour la biodiversité des

différents microorganismes.
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I1.1. Les indices de la diversité
I1.1.1. L’indice de Shannon —Weaver (H) et I’indice d’équitabilité ou équirépartition (E)

Selon la figure (27), I’analyse de I’indice de diversité (Shannon) et d’équitabilité dans
la station étudiée montre que les saisons de printemps, été et automne ont une richesse
spécifique plus ¢€levée par rapport a la saison d’hiver. Le résultat montre que la diversité des

genres de la mycoflore varie en fonction de la saison.
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Figure 27 : L’indice de Shannon-Wiener (H) et I’indice d’équitabilité de Pielou (E) des

quatre saisons.

La figure (28) montre que le nombre des genres des mycoflores est plus élevé et le
maximum est enregistré automne (1lgenres) et est élevé au printemps et en été avec
(10genres), néanmoins hiver le nombre des genres est treés faible (05genres). Alors on peut
expliquer cette diversité par les conditions environnementales qui sont tres favorables pour le
développement et la variation des genres en automne, au printemps et 1’été, par contre en
hiver, on remarque une diminution de la richesse spécifique et ca est dii a des conditions

défavorables pour le développement de la majorité des mycoflores.
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Figure 28: Variation du nombre des genres des mycoflores en fonction de la saison.

Pour évaluer la diversité des mycoflores entre les bassins de prélévement, on a choisi
la saison de printemps, 1’été et I’automne vu qu’elles sont plus favorables au développement

des genres fongiques (figure 28).

Selon les figures (29), (30) et (31) ci- dessous; I’analyse de I’indice de diversité
(Shannon) et celui d’équitabilité (E) dans les trois bassins de la station pendant les trois
saisons concernant 1’automne, printemps et I’été ont montré que les bassins 05 et 06 ont une
similarité d’abondance, a 1’exception du bassin 03 qui a montré une richesse spécifique plus

élevée.
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Figure 29: Indice de Shannon-Wiener (H) et indice d’équitabilité de Pielou (E) de trois

bassins du lagunage en saison d'automne.
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Figure 30 : Indice de Shannon-Wiener (H) et indice d’équitabilité de Pielou (E) de trois
bassins du lagunage au printemps.
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Figure 31 : Indice de Shannon-Wiener (H) et indice d’équitabilité de Pielou (E) de trois
bassins du lagunage en éte.

Selon les figures (32), (33) et (34) et le tableau (08) ci-dessous; la richesse spécifique
des genres de mycoflores dans les trois bassins pendant la période d’étude est variée en
fonction de strate et du temps. Elle diminue dans les bassins de la maturation (05 et 06) ou les
gaux usees sont épurees et la pollution des eaux est faible, donc la diminution des nutriments
organiques et minérales, provoque la diminution de la richesse des genres mycoflores dans les
deux derniers bassins de la station durant les deux saisons ; automne et printemps. Mais
pendant la saison de 1’été, on remarque que la richesse spécifique augmente dans le dernier
bassin (06). En conséquence la qualité des eaux et les conditions environnementales

influencent la biodiversité des champignons.
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Figure 32: Richesse spécifique des genres de mycoflores dans les trois bassins d’étude en

automne.
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Figure 33: Richesse spécifique des genres de mycoflores dans les trois bassins au printemps.
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Figure 34: Richesse spécifique des genres de mycoflores dans les trois bassins en été.
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Tableau 07: Les genres des mycoflores dénombrées dans trois bassins du lagunage étudié

en saisons automne, printemps et 1’été.

Saisons Automne Printemps Eté
Bassins B3| B5 B6 B3 B5 B6 B3 B5 B6
Genres
Acremonium + + + + + + +
Alternaria + + + + +
Arthrobotrys +
Aspergillus + + + + +
Cladosporium + + +
Cheatomium +
Fusarium + + +
Helminthosporium | + + +
Gliocladium +
Mucor + + + + + +
Penicillium + + + + + + +
Papularia +
Pythium
Rhizopus +
Scopularopsis +
Stemphylium +
Trichoderma + + + + + +
Verticillium +
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D. Aspergillus sp
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H. Helminthosporium sp
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I. Gliocladium sp

J. Mucor sp

K. Penicillium sp

L. Papularia sp
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M. Pythium sp

N2

N. Scopulariopsis sp
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Q. Verticillium s

Figure 35: Aspect macroscopiques et microscopiques (1) des genres de champignons isolés.
Photos descriptives des champignons isolés. (1) Aspects microscopique (2) Aspects
macroscopique recto de la boite Pétri (2) ; Aspects macroscopique verso de la boite Pétri (3).

A: Acremonium sp; B: Alternaria sp; C: Arthrobotrys sp ; D: Aspergillus sp ; E : Cheatomium
sp; F: Chladosporium sp; G: Fusarium sp; H: Helminthosporium sp; I: Gliocladium sp; J:
Mucor sp; K: Penicillium sp; Papularia sp; M: Pythium sp; N: Scopulariopsis sp;O:
Stemphylium sp; P: Trichoderma sp; Q: Verticillium sp. G x 40.
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Conclusion

Dans notre étude nous avons choisi la station de lagunage a macrophyte pour
I’épuration des eaux usées, ce procédé apparait avantageux ; moins colteux, plus simple a
exploiter que les autres systemes d’épuration et respectant 1’environnement, il constitue une
alternative crédible avec une contribution au traitement des eaux usees dans de petites et

moyennes agglomérations inférieur a 100 000 habitants (cas de la commune de Beni Fouda).

Ce procéde utilise des phytoépuratrices de type roseaux (Phragmites australis) et la massette
(Typha latifolia) en aval pour le traitement de finition. Les racines de ces macrophytes
support des microorganismes susceptibles de dégrader la matiére organique et nitrifier 1’azote

ammoniacal.

L’objectif principal de cette recherche est d'évaluer les performances de purification des eaux
usées domestiques de cette ville par la technique de la phyto épuration. D’autre part d’estimer
la flore fongique des racines de roseaux (Phragmites australis) de ce lagunage et évaluer leurs

biodiversités.

Les résultats des principaux indicateurs physico-chimiques tels que : NH4-N, NO2-N et NOs-
N, P-PO4 ont réveélé des valeurs tres faibles et certains sont presque nuls. Par ailleurs, des
rendements épuratoires élevés sont remarqués pour les MES, la DBOs, la DCO et les
phosphates, mais les valeurs de ces derniers paramétres sont supérieures aux normes

algériennes des eaux traitées.

Nos résultats suggerent que ce procédé étudié a réussi de diminuer la quantité des déférents

polluants a des valeurs faibles pour minimisé le risque sur les milieux récepteurs.

Les analyses mycologique montrent qu'il y' a une grande diversité des mycoflores fongiques
avec 18 genres trouvées aux niveaux des racines de la phyto-épuratrices (phrahmites
australis) qui sont varient selon la fonction de temps et de la strate et bien selon la qualité des
eaux usées. L’¢étude des indices écologiques, nous a permis de conclure qu’il existe des genres
dits constantes, car ils se rencontrent dans les différentes saisons étudiées cas du genre
Trichoderma sp et Acremonium sp. Le reste des genres est apparu accidentellement avec des
pourcentages différents maximaux et minimaux selon ’existence des conditions climatiques

favorables de leurs développements.



Conclusion

Le genre de Penicillium sp est prédominant, suivi par les genres Aspergillus sp, Acremonium
sp et Trichoderma sp en deuxiéme position. Tandis que les autres genres sont trouvés a des

pourcentages faibles.

Les indices de la diversité et la richesse spécifique confirment qu’une grande variation des
genres de mycoflores marquée au printemps et dans la strate ou les eaux sont riches de
nutriments et sels minéraux la ou elles peuvent trouver leurs besoins nutritionnels. Ce qui
indique que les conditions climatiques et la qualité des eaux usées influencent la diversité et

I’abondance des genres mycologiques des racines de Phragmites australis.

En générale les résultats révelent que ce lagunage naturel réalise un bon rendement épuratoire
de la pollution organique et particulaire au niveau des bassins en aval ce qui indique
I’importance du role des plantes épuratrices dans la diminution de cette charge polluante, en
plus de leur participation a la diversité des flores fongiques a partir de leur systémes

racinaires.
Perspectives

- Apres présentation des résultats d’analyses de I’épuration des eaux usées par phyto
épuration, nous recommandant ce procédé biologique naturel ou artificiel pour une large

application au niveau national ou les conditions se réunissent.

- Une étude plus approfondie de la mycoflore est recommandée pour déterminer les especes

qui interviennent dans la dégradation de la pollution surtout organique.
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Tableau 01 : Les normes Algérienne extrémes limite aux eaux usées.

Concentration
Parametres Unité maximale
admissible
Température °C 30
Physiques pH 6.5<pH<8.5
MES Mg/l 30
CE Ds/m 3
Infiltration le SAR= 0-3CE Ds/m 0,2
Chimiques 3-6 0,3

6-12 0,5
12-20 1,3
20-40 3
DBOs mg/l 30
DCO mg/I 90
Chlorure (CI) mg/l 10
Azote (NO*-N) mg/I 30
Phosphates Mg/l 2
Bicarbonate (HCO:s) mg/l 8.5
Aluminium mg/l 20
Arsenic mg/l 2
Béryllium mg/l 0.5
Bore mg/l 2
Cadmium mg/l 0.05
Chrome mg/I 1

Eléments toxiques Cobalt mg/l 5
Cuivre mg/l 5
Cyanures mg/I 0.5
Fluor mg/l 15
Fer mg/l 20
Phénols mg/l 0.002
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Plomb mg/I 10
Lithium mg/l 2.5
Manganese mg/l 10
Mercure mg/l 0.01
Molybdéne mg/l 0.05
Nickel mg/I 2
Sélénium mg/I 0.02
Vanadium mg/l 1
Zinc mg/I 10

Tableau 02: Valeurs moyennes des variables mesurées sur 1’eau épurées.

Effets T pH CE DBOs | DCO | NH4-N | NO2-N | NO3-N | MES | P-POq
Entrée 2158 |7.88% |1731.41 |642.91* | 1036.16 | 171.65* | 7.645* | 1.65% 426.25 | 46.84°
a 6a a a
Sortie 20.60 |8.013% | 1546.5" | 68° 204.9 88.75* | 7.01° 1.85% 7430 | 37.87°
gb b b
LSD 0.78 |0.15 182.24 |113.88 |112.63 | 151.48 | 1.175 1.16 75.10 | 4.45
Décembre | 14.65" | 8.15 15985 | 322.7%® | 640.5 103° 0.37° 2¢d 218.33 | 60%

ab bed ab ab
Janvier | 10.35 | 8.09 1320¢ 189.9 381° 34.6 0.09° 0.21 180° 50.52
g abc b b d
Février |18.8 |8.31 1828 | 341.3 517%® 35.62° | 0.09° 0.30 2525 | 572
de a ab d ab
Mars 19.15 | 7.56 1375¢ 299.5 602.5 57.25 0.105° | 0.22 141.25 | 54.5
de de ab ab b d b
Avril 20.5% | 7.96 1493 | 300® 7852 56.87 0.33 0.11 315%® | 522
abc b b d
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Mai 24.05" | 8.11* | 1664° | 318.8 7572 101° 019 P {0.1¢ 286.25 | 60°
ab ab
Juin 25.3° [ 8.12 24507 327.2 633 61.97° |0.095° |0.12 2175 | 502
abc ab d ab
Juillet 29.9°% |7.94 1957.5° | 327.2 772.5% 83.12° 10.085 0.11 2625 |515%
abed ab b d ab
Aolt 29.92 | 7.96% | 1586° | 311.3 593.5% | 70.87° | 0.09 0.11 2975 |[50.52
ab b d ab
Septembre | 21.55° | 7.54° | 14635 | 522.4 522.4 788.5 86.5 4.75 300® | 11.73°
cd a ab a a bc
Octobre |20 |7.75 1655° | 409.7® | 575.5 88.25 o° 7.85 167.5 | 8.05
cde ab b a b b
Novembre | 18.2¢ | 7.89 1277¢ 5382 666.5 81.375 | 0P 5.2 365° 2.5
bcde a b ab
LSD 1.91 0.37 446.41 | 27897 |275.89 |371.05 | 2.879 2.85 183.95 | 10.90
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