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Résumé 
 
 
 

Le traitement et l'évacuation des eaux usées est l'une des principales 

préoccupations environnementales dans les pays développés et les pays en 

développement. Cette eau chargée de matières organiques biodégradables, de produits 

chimiques inorganiques et organiques, de substances toxiques et de micro-organismes 

pathogènes, rend difficile le choix du procédé de traitement. Les choix de procédés 

économiques et efficaces sont la préoccupation de plusieurs chercheurs. L'utilisation de 

méthodes naturelles de traitement a prouvé son efficacité dans le traitement des déchets 

industriels et des eaux domestiques 

Par conséquent, ce manuscrit est concentré à la culture des microalgues dans des 

systèmes fermés en utilisant les eaux usées comme un milieu de culture. 

Chlorella pyrenoidosa, Chlorococcum.sp, ont été cultivées dans les eaux usées 

domestiques provenant de la station d’épuration (STEP) du Ksar de M’raguen Adrar. Les 

taux d’élimination des matières polluantes par ces microalgues (C.pyrenoidosa et 

Chlorococcum.sp. étaient plus élevés que celles éliminées par le procédé de traitement 

utilisé au niveau de la station d’épuration. 

L’efficacité d’élimination de NH4
+ , PO4

-3 et DCO par C.pyrenoidosa était 85.71 

% , 98.61% et 93.58% respectivement. Ainsi que la souche microlgale Chlorococcum.sp 

qui avait une capacité de réduire 83.92% d’ammonium, 99.88% d’ortho-phosphate et 

80.76% de la demande chimique en oxygène. Par contre, le traitement par plantes 

(roseaux) n’avait pu éliminer d’ammonium (augmentation de la teneur de NH4
+ plus de 

0.3 mg/l). 
 
 

 
Mots clés : microalgues, culture, pollution, STEP et eau usées. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abstract 

Wastewater treatment is one of the main environmental concerns in developed and 

developing countries. This water loaded with biodegradable organic matter, inorganic and 

organic chemicals, toxic substances and pathogenic microorganisms, makes it difficult to 

choose the treatment process. The choice of economical and efficient processes is the 

concern of many researchers. The use of natural treatment methods has proven its 

effectiveness in the treatment of industrial waste and domestic water 

Therefore, this manuscript is focused in part on culturing microalgae in closed systems 

using wastewater as a culture medium. 

Chlorella pyrenoidosa, Chlorococcum.sp were cultivated in domestic wastewater from 

the Ksar treatment plant (WWTP) in M’raguen Adrar. The rates of removal of pollutants 

by these microalgae were higher than those removed by the treatment process used at the 

wastewater treatment plant. 

The removal efficiency of NH4 +, PO4-3 and COD by C. pyrenoidosa was 

85.71%, 98.61% and 93.58% respectively. As well as the microlgale strain 

Chlorococcum.sp which had an ability to reduce 83.92% ammonium, 99.88% ortho- 

phosphate and 80.76% of chemical oxygen demand. On the other hand, the treatment 

with plants (reeds) could not eliminate ammonium (increase in the NH4 + content more 

than 0.3 mg / l). 

 
Key words: microalgae, culture, pollution, wastewater and WWTP. 



 
 
 

 الملخص  

ھذه المیاه . تعد معالجة المیاه المستعملة و التخلص منھا من الاھتمامات البیئیة الرئیسیة في البلدان المتقدمة والنامیة

الملیئة بالمواد العضویة القابلة للتحلل، والمواد الكیمیائیة العضویة وغیر العضویة ، والمواد السامة والكائنات 

یعد اختیار العملیات الاقتصادیة والفعالة من . عل من الصعب اختیار عملیة المعالجةالدقیقة المسببة للأمراض ، تج

لقد أثبت استخدام طرق المعالجة الطبیعیة فعالیتھ في معالجة المخلفات الصناعیة . اھتمامات العدید من الباحثین

ي أنظمة مغلقة باستخدام میاه والمیاه المنزلیة لذلك ، تركز ھذه المذكرة جزئیا على زراعة الطحالب الدقیقة ف

الصرف الصحي كوسیلة للزراعة وقد تمت زراعة كلوریلا بیرانودوزا، كلوروكوكیم، في میاه الصرف الصحي 

كانت معدلات إزالة الملوثات بواسطة ھذه الطحالب أعلى من تلك التي . من محطة التصفیة قصر مراقن ادرار

  .محطة التصفیة ازیلت بواسطة نظام المعالجة بالنباتات في

  الطحالب، زراعة، الملوثات، المیاه المستعملة و محطة التصفیة: الكلمات المفتاحیة
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Introduction générale 

 
Un approvisionnement adéquat en eau de bonne qualité est essentiel au 

développement continu de n’importe quelle société. Les données les plus récentes sur 

l’utilisation brute de l’eau indiquent que le prélèvement total d’eau croît de façon 

régulière. Les incertitudes que soulève l’avenir des ressources en eau accentuent ce 

défi en raison d’épisodes climatiques extrêmes et des changements du climat, d’une 

concurrence accrue pour l’accès à des ressources limitées en eau à l’échelle mondiale 

et d’une demande croissante pour ce qui est d’un meilleur contrôle de la pollution des 

eaux usées à l’appui d’une meilleure utilisation des eaux réceptrices. 

La pollution ou la contamination de l'eau peut être définie comme la 

dégradation de celle-ci en modifiant ses propriétés physiques, chimiques et 

biologiques ; par des déversements, rejets, dépôts directs ou indirects de corps 

étrangers ou de matières indésirables telles que les microorganismes, les produits 

toxiques, les déchets industriels. 

Au cours des dernières décennies, de grandes quantités d'eaux usées ont été 

produites, principalement en raison d'activités humaines, telles que les pratiques 

agricoles, l'urbanisation et l'industrialisation (Sonune et al. 2004; Aslan et al. 2006). 

L'élimination continue des eaux usées sans traitement adéquat peut poser de sérieux 

problèmes de pollution. 

L'un des problèmes majeurs liés au rejet continu d'effluents dans les masses d'eau 

est le phénomène d'eutrophisation, l'enrichissement des ressources hydriques en 

nutriments, principalement en azote et en phosphore. Ce phénomène est responsable du 

développement des proliférations des algues, de la propagation des plantes aquatiques, de 

l'appauvrissement en oxygène et de la perte d'espèces clés, entraînant la dégradation 

complète des écosystèmes d'eau douce (Renuka et al. 2013; Ruiz et al. 2013). Cela 

démontre clairement la   nécessité de méthodes de traitement efficaces, capables de 

réduire les concentrations d'azote et de phosphore en particulier dans les eaux usées avant 

de les déverser dans les milieux naturels. 

les microalgues peuvent fournir plusieurs nutriments (vitamines,antioxydants, protéines 

hautement digestibles et acides gras essentiels). En plus des recherches ont été menées 
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dans ce domaine en créant des comprimés, des poudres, des liquides ou des aliments 

contenant des microalgues (Spiruline et Chlorella) parce qu'ils peuvent contribuer à 

améliorer la santé nutritionnelle(Plaza et al. 2008; Petracci et al. 2009). En effet, la 

première culture commerciale à grande échelle de Chlorella a débuté au Japon au début 

des années 1960 par Nihon(Spolaore et al.   2006), suivie d'une installation de récolte et 

de culture de la Spiruline au Mexique (début des années 1970)(Wang et al. 2014). 

Oswald et al collègues de l'Université de Californie se sont concentrés sur la 

culture des microalgues à grande échelle pour la production de biomasse et pour le 

traitement des eaux usées ( Oswald et al. 1960).   À partir de ce moment, plusieurs 

bassins ont été construits pour réaliser des projets de recherche sur les microalgues. Par 

exemple, un bassin d'algues de traitement des eaux usées de 300 m2 situé à Jérusalem a 

été conçu sur le modèle d'Oswald par Shelef et al. (1973). 

À cette époque, il a été démontré que la sélection des souches en laboratoire 

n'était pas aussi productive que les souches cultivées spontanément dans les bassins 

(Sheehan et al. 1998). En outre, Botryoccusbraunii a été découvert en tant que candidat 

pour la production d'hydrocarbures à longue chaîne, en raison de la forte présence de 

lipides, il a été comparé aux huiles fossiles être considéré comme une source de 

carburants renouvelables. 

Dans le cadre de ce travail, nous nous sommes intéressés à étudier la culture de 

différentes souches microalgales dans les eaux usées domestiques provenant du Ksar de 

M’raguen Adrar, ainsi, l’évaluation des taux d’élimination des matières polluantes 

existant dans ces eaux usées. Ce travail est répartie en trois chapitres : 

Le premier chapitre est consacré à une description générale sur la composition 

chimique et microbiologique des eaux usées. Ainsi, les procédés d’épuration des eaux 

usées. Le deuxième chapitre est une étude bibliographique qui donnera une aperçue 

générale sur les microsalgues et sur le développement de leur culture au cours des années. 

Les systèmes de culture des microalgues et les éléments nutritifs nécessaires pour leur 

croissance ont été détaillés dans ce chapitre. 

Ensuite, le troisième chapitre décrit les résultats de la culture de C. pyrenoidosa et 

Chlorococcum dans un systéme fermé où les eaux usées de la station d’épuration du Ksar 

de M’raguen sont utilisées comme un milieu de croissance. 
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Enfin, nous terminons notre étude par une conclusion générale où sont 

récapitulés les principaux résultats obtenus. 
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Chapitre I. Généralité les eaux usées 
 

Les approvisionnements en eau du monde ont été contaminés en raison 

d'importants effluents contenant des polluants toxiques tels que des colorants, des 

métaux lourds, des tensioactifs, des produits de soins personnels, des pesticides et des 

produits pharmaceutiques provenant de ressources agricoles, industrielles et 

municipales dans les cours d'eau. La contamination de l'eau et son traitement sont 

devenus un défi croissant à l'échelle mondiale. Des efforts extraordinaires ont été 

déployés pour surmonter les défis du traitement des eaux usées ces dernières années. 

Dans ce premier chapitre nous allons donner quelques généralités sur les eaux 

usées pour mielleux comprendre leur composition chimique et microbiologique ainsi 

que les principaux processus d’épuration. 

 

I. 1. Définition d’une eau usée 
 

L’eau usée est la combinaison de liquides ou déchets transportés dans l'eau 

provenant de diverses sources y compris les zones résidentielles, l'industrie et les activités 

agricoles. Des concentrations élevées de la demande en oxygène, des matières organiques 

et inorganiques sont généralement associés avec les eaux usées (Sonune et al. 2004). 

Les eaux usées sont considérées comme polluées et doivent être traitées avant tout 

rejet dans les milieux récepteurs pour résoudre les différents problèmes de la pollution de 

ces milieux. 

 

I. 2. Sources, mécanismes et symptômes de la pollution des eaux 

 
L'activité humaine, qu’elle soit industrielle (chimie, papeterie, industrie 

agroalimentaire, etc.), urbaine (usages domestiques, commerce, entretien des rues), ou 

agricole (utilisation d’engrais et de pesticides), produit quantité de substances polluantes 

de toute nature qui sont à l’origine de différents types de pollutions : des pollutions 

organiques (essentiellement d’origine animale), chimiques (fertilisants, pesticides, 

métaux, détergents…), biologiques (bactéries, virus et autres champignons), radioactives 

ou acides. 
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Ces polluants sont émis dans l’atmosphère, évacués dans les eaux usées ou 

épandus sur les sols, sous forme de gaz, de substances dissoutes ou de particules. La 

plupart finissent par rejoindre les milieux aquatiques. 

 

I. 2. 1. Pollution physique 

 
La pollution physique peut paraître anodine au regard des pollutions chimiques, 

compte tenu de la toxicité et des effets à long terme de certaines molécules. Pourtant, 

cette pollution physique peut être tout autant nocif, c'est le cas de: 

 

I. 2.1.1. Pollution thermique 
 

La pollution thermique peut avoir des effets locaux importants, en particulier sur 

les écosystèmes aquatiques. C’est une modification de la température du milieu, le plus 

souvent à la hausse. En général, ce type de pollution est causé par les mécanismes de 

roidissement des industries et centrales énergétiques qui se traduisent par des rejets d’eau 

chaude dans l’environnement (Hena et al. 2018). Toutefois, les rejets d’eau usée urbaine 

et les drainages agricoles peuvent aussi être responsables d’une élévation de la 

température des eaux. L’élévation de température d’un milieu a deux effets notables : 

-Réduction de la quantité d’oxygène dissous dans les milieux aquatiques ; 

-Augmentation de l’activité métabolique des organismes (jusqu’à un certain seuil) 

et donc leur consommation en oxygène. 

-Il semble aussi que l’augmentation de la température accroisse la sensibilité des 

organismes aux substances toxiques. 

 

I. 2.1.2. Pollution radioactive 
 

Parmi les différents types de pollution du milieu, la pollution radioactive est 

incontestablement celle qui est la plus mal connue, et cependant c'est aussi celle qui a 

suscité les mesures de protection à la fois les plus sévères et les plus scientifiquement 

établies. Certes, la pollution radioactive a ses propres caractéristiques, mais du point 

de vue de l'homme et de l'écologie, c'est une pollution parmi les autres et les risques 

qui en résultent devraient être évalués sur les mêmes bases (Kalle 1963). 
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Pour des raisons de commodité et aussi par mesure d'économie, beaucoup 

d'établissements industriels se débarrassent de leurs déchets en les rejetant dans le milieu 

ambiant, le plus souvent d'ailleurs sur les lieux mêmes ou à proximité du lieu de 

production. Les effluents gazeux et les aérosols sont rejetés dans l'atmosphère, les 

effluents liquides dans le sol, dans les rivières ou dans la mer. Quant aux déchets solides, 

le plus souvent ils sont déposés sur le sol. 

 

 Pollution chimique 
 

Peut-être chronique, accidentelle ou diffuse. Le risque chimique est lié à la 

présence de constituants géologiques ou de contaminants issus des activités humaines 

(aménagement, industrie, agriculture). L’utilisation excessive d’engrais pour 

l’agriculture et l’élevage apporte une présence d'azote et de phosphore en quantité 

excessive dans les cours d'eau. Les algues de surface prolifèrent rapidement entraînant 

une diminution de la luminosité et surtout une consommation importante d’oxygène 

dissous dans l'eau ; c’est le phénomène d’eutrophisation (Bendida et al. 2013). 

L’oxygène n’est alors plus en quantité suffisante pour les organismes supérieurs. 

 

 Pollution biologique 
 

L'eau peut contenir des micro-organismes pathogènes tels que les bactéries 

comme (Salmonella), les virus (hépatite A) et les protozoaires (Toxoplasma, 

Cryptosporidium). 

La pollution microbiologique a souvent pour source des eaux usées 

improprement traitées ou des eaux de ruissellement provenant d’installations 

d'élevage et se déversant dans les cours d'eau. Des épidémies peuvent émerger et 

limiter les usages que l'on peut faire de l'eau. Par exemple, à Milwaukee, en 1993 

(Etats Unie), plus de 400 000 personnes ont souffert de symptômes gastro-intestinaux 

après avoir été en contact avec de l'eau potable contaminée par le protozoaire 

Cryptospridium (Parlanti et al. 2000) . 

Dans le monde, environ 2,3 milliards de personnes souffrent de maladies liées à 

l’eau Ces maladies sont variées. Il y a : 
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-les maladies d’origine hydrique (causées par les organismes fécaux oraux et des 

substances toxiques, … Plus de 12 millions de personnes meurent chaque année de 

maladies hydriques dans le monde, 1,8 million d’enfants meurent chaque année de 

diarrhées et de maladies véhiculées par l’eau non potable) ; 

-les maladies à support hydrique (transmises par les vecteurs liés à l’eau) ; 

 
I. 2. 4. Pollution organique 

 

Cette forme de pollution constitue la fraction la plus importante. En effet, elle 

résulte de l’introduction dans le milieu de substances organiques provenant de diverses 

activités : Industrielles (hydrocarbures), agricoles (engrais azotés et phosphatés) et 

domestiques (phosphates, matières fermentescibles). La pollution organique de l’eau 

provenant des eaux domestiques et des industries agroalimentaires provoque une 

surconsommation de l’oxygène nécessaire à la dégradation de la matière organique et 

peut entrainer par conséquent la mort de la vie aquatique (Xu et al. 2018). 

 

 Origine des eaux usées 
 

D’après Rodier et al,(Rodier et al. 2005) ,elles peuvent classer comme eaux 

usées, les eaux d’origine urbaines constituées par des eaux ménagères (lavage corporel et 

du linge, lavage des locaux, eaux de cuisine) et les eaux vannes chargées de fèces 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. Peuvent s’y ajouter suivant les cas les eaux d’origine 

industrielle et agricole. Suivant l'origine des substances polluantes, ces eaux sont classées 

en quatre grandes catégories : 

 

 Origine domestique 
 

Les effluents domestiques sont un mélange d’eaux contenant des déjections 

humaines : urines, fèces (eaux vannes) et eaux de toilette et de nettoyage des sols et des 

aliments (eaux ménagères). Ces eaux sont généralement constituées de matières 

organiques dégradables et de matières minérales, ces substances sont sous forme dissoute 

ou en suspension. Elles se composent essentiellement par des eaux de vanne d’évacuation 

de toilette et des eaux ménagères d’évacuation des cuisines, salles de bains (Loucif et al. 

2020). Elles proviennent essentiellement : 
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 Des eaux de cuisine qui contiennent des matières minérales en suspension 

provenant du lavage des légumes, des substances alimentaires à base de matières 

organiques (glucides, lipides, protides) et des produits détergents utilisés pour le 

lavage de la vaisselle et ayant pour effet la solubilisation des graisses ; 

 Des eaux de buanderie contenant principalement des détergents 

 Des eaux de salle de bain chargées en produits utilisés pour l’hygiène corporelle, 

généralement des matières grasses hydrocarbonées ; 

 Des eaux de vannes qui proviennent des sanitaires, très chargées en matières 

organiques hydrocarbonées, en composés azotés, phosphatés et microorganisme 

I.3.2.Origine industrielles 

Elles contiennent également des matières organiques, azotées et phosphorées 

comme les eaux domestiques, mais elles sont très différentes, car leurs 

caractéristiques varient d'une industrie à l'autre. Elles peuvent également contenir : 

 des graisses qui proviennent des industries agroalimentaires et d’équarrissage 

 des hydrocarbures provenant des raffineries 

 des métaux (métallurgie) 

 des acides, des bases et divers produits chimiques 

 des matières radioactives (centrales nucléaires, traitement des déchets radioactifs) 

Généralement, avant d'être rejetées dans les réseaux de collecte, les eaux 

industrielles doivent faire l'objet d'un prétraitement de la part des industriels. Elles ne 

sont mêlées aux eaux domestiques que lorsqu'elles ne présentent plus de danger pour les 

réseaux de collecte et ne perturbent pas le fonctionnement des usines de dépollution 

(Tarmoul 2007). 

 

 Origine agricoles 
 

Ce sont des eaux de drainage et des rejets de fermes. Ces eaux sont caractérisées 

par la présence de fortes concentrations de pesticides et d’engrais, elles ont une 

valeur fertilisante très importante (Kellogg et al. 2000). 
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 Origine pluviales 
 

Elles sont issues du ruissellement de l'eau de pluie. Ces eaux pluviales ne sont pas 

forcément polluées, mais peuvent constituer une source de pollution importante des cours 

d'eau. Les eaux de pluie englobent les impuretés de l'air (gaz polluants rejetés par les 

industries...) et ruissellent sur des surfaces terrestres contenant des résidus 

d'hydrocarbure, de métaux lourds, d'huiles, ... Lorsque le système d'assainissement est 

dit ''unitaire'', les eaux pluviales sont mêlées aux eaux usées domestiques. En cas de 

fortes précipitations, les contraintes de préservation des installations d'épuration peuvent 

imposer un déversement de ce mélange très pollué dans le milieu naturel (Diagne et al. 

2017). 

 

I. 4. Composition des eaux usées 

 
La composition des eaux usées est extrêmement variable en fonction de leur 

origine (Industrielle, domestique, etc). Elles peuvent contenir de nombreuses substances, 

sous forme solide ou dissoute, ainsi que de nombreux micro-organismes. En fonction de 

leurs caractéristiques physiques, chimiques, biologiques et du danger sanitaire qu’elles 

représentent, ces substances peuvent être classées en quatre groupes: les 

microorganismes, les matières en suspension, les éléments traces minéraux ou 

organiques, et les substances nutritives (Jayakumar et al. 2017; Logroño et al. 2017). 

 

I. 4. 1. Microorganismes 

 
Les eaux usées contiennent tous les microorganismes excrétés avec les matières 

fécales. L'ensemble de ces organismes peut être classé en quatre grands groupes: les 

bactéries, les virus, les protozoaires et les helminthes (Koprivanac et al. 2009). 

 

I. 4. 1. 1. Les bactéries 

 
Les bactéries sont des organismes unicellulaires simples et sans noyau. Leur 

taille est comprise entre 0,1 et 10 μm. Les bactéries sont les microorganismes les plus 

communément rencontrés dans les eaux usées. Parmi les bactéries les plus détectées sont 

les salmonelles, dont celles responsables de la typhoïde, des paratyphoïdes et des troubles 
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intestinaux. Ainsi que les coliformes thermotolérants sont des germes témoins de 

contamination fécale communément utilisés pour contrôler la qualité relative d'une eau 

(Toze 1999). 

 

I. 4. 1. 2. Les virus 

 
Ce sont des organismes infectieux de très petite taille (10 à 350 nm) qui se 

reproduisent en infectant un organisme hôte. Les virus ne sont pas naturellement présents 

dans l’intestin, contrairement aux bactéries. 

Ils sont présents soit intentionnellement (après une vaccination contre la 

poliomyélite, par exemple), soit chez un individu infecté accidentellement (Asano et al. 

1996). Leur isolement et leur dénombrement dans les eaux usées restent difficiles, ce qui 

conduit vraisemblablement à une sous-estimation de leur nombre réel. 

Cependant, les virus entériques sont ceux qui se multiplient dans le trajet 

intestinal. Parmi les virus entériques humains les plus nombreux, nous nous citerons les 

entérovirus (exemple : polio), les rotavirus, les rétrovirus, les adénovirus et le virus de 

l'Hépatite A. Il semble que les virus soient plus résistants dans l'environnement que les 

bactéries (Aulicino et al. 1996). 

 

I. 4. 1. 3. Les protozoaires 

 
Les protozoaires sont des organismes unicellulaires. La plupart des protozoaires 

pathogènes sont des organismes parasites, c’est-à-dire qu’ils se développent aux dépens 

de leur hôte. Certains protozoaires adopte au cours de leur cycle vital une forme de 

résistance, appelée kyste qui peut être véhiculé par les eaux résiduaires. Cette forme peut 

résister généralement aux procédés de traitements des eaux usées (Campos 2008). 

 

I. 4. 1. 4. Les helminthes 

 
Les helminthes sont majoritairement des organismes parasites rencontrés dans les 

eaux résiduaires. En effet, la persistance de ces organismes à différentes conditions 

environnementales ainsi que leur résistance à la désinfection permet leur reproduction, ce 

qui constitue leur risque potentiel (Campos 2008). 
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Les helminthes pathogènes rencontrés dans les eaux usées sont: Ascaris 

lumbricades, Oxyuris vermicularis, Trichuris trichuria, Taenia saginata. 

 

I. 4. 2. Les matières en suspension (MES) 

 
Ce sont des matières biodégradables pour la plupart. Les micro-organismes sont le 

plus souvent adsorbés à leur surface et sont ainsi transportés par les MES. Elles donnent 

également à l’eau une apparence trouble, une mauvaise odeur. 

Cependant, elles peuvent avoir un intérêt pour l’irrigation des cultures. Les 

particules en suspension peuvent, par définition, être éliminées par décantation. C'est une 

étape simple et efficace pour réduire la charge organique et la teneur en germes 

pathogènes des eaux usées. Toutefois, un traitement beaucoup plus poussé est 

généralement requis pour faire face aux risques sanitaires (Mehanned et al. 2014). 

 

I. 4. 3. Les éléments traces, minéraux ou organiques 

 
Les micro-polluants organiques et non organiques résultent d’une pollution 

multiple et complexe. Les micropolluants sont des éléments présents en quantité 

infinitésimale dans les eaux usées. La voie de contamination principale, dans le cas d’une 

réutilisation des eaux usées épurées, est l’ingestion (Jayakumar et al. 2017). C’est la 

contamination par voie indirecte qui est généralement préoccupante. 

Certains micropolluants, comme les métaux lourds ou les pesticides, peuvent 

s’accumuler dans les tissus des êtres vivants, et notamment dans les plantes cultivées. Il 

peut donc y avoir une contamination de la chaîne alimentaire et une concentration de ces 

polluants dans les organismes (Yang et al.  2009). 

 

I. 4. 3. 1. Les métaux lourds 

 
Les métaux lourds que l’on trouve dans les eaux usées urbaines sont extrêmement 

nombreux (de l’ordre de quelques μg/l). Les plus abondants sont le fer, le zinc, le cuivre 

et le plomb. Les autres métaux (manganèse, aluminium, chrome, arsenic, sélénium, 

mercure, cadmium, molybdène, nickel, etc) sont présents à l’état de traces. 
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Leur origine est multiple: ils proviennent des produits consommés au sens large 

par la population, de la corrosion des matériaux des réseaux de distribution d’eau et 

d’assainissement, des eaux pluviales dans le cas de réseau unitaire, des activités de 

service (santé, automobile) et éventuellement de rejets industriels (Kligerman et al. 

2015). Les éléments cités dans la littérature comme étant les plus dangereux sont le 

plomb (Pb), l’arsenic (As), le mercure (Hg), le cadmium (Cd) et le nickel (Ni) (Gupta et 

al. 2008). 

 

I. 4. 3. 2. Les éléments toxiques organiques 

 
Les micros-polluants d’origine organique sont extrêmement nombreux et variés, 

ce qui rend difficile l’appréciation de leur dangerosité. Ils proviennent de l’utilisation 

domestique, des rejets industriels et des eaux de ruissellement sur les terres agricoles 

(Andreozzi et al. 2003). Parmi ces composés chimiques toxiques très persistants et qui 

ont une grande lipophilicité, on peut citer les hydrocarbures polycycliques aromatiques, 

les alkylphénols, chlorophénols, phtalates, les pesticides et les résidus pharmaceutiques 

actifs (Kimura et al. 2004). 

 

I. 4. 4. Les substances nutritives 

 
Les nutriments se trouvent en grande quantité dans l'eau usée, et constituent un 

paramètre de qualité important pour la valorisation de ces eaux en agriculture et en 

gestion des paysages. Les éléments les plus fréquents dans les eaux usées sont l'azote, le 

phosphore et parfois le potassium, le zinc, le bore et le soufre. Ces éléments se trouvent 

en quantités appréciables, mais en proportion très variables que ce soit, dans les eaux 

usées épurées ou brutes (Hamoda 2004). 

 

 Mesure de la qualité des eaux 
 

L’appréciation de la qualité des eaux de surface se base sur la mesure de paramètres 

organoleptiques, physico-chimiques et chimiques ainsi que sur la présence ou 

l’absence d’organismes et de micro-organismes aquatiques, indicateurs d’une plus ou 

moins bonne qualité de l’eau. 
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 Paramètres organoleptiques 
 

Il s'agit de la saveur, de la couleur, de l'odeur et de la transparence de l'eau 

(turbidité). Ils n'ont pas de signification sanitaire mais, par leur dégradation, peuvent 

constituer des facteurs d'alerte pour une pollution ou un mauvais fonctionnement des 

installations de traitement ou de distribution (Yapo et al. 2009). 

 

 Paramètres physico-chimiques 
 

Température de l’eau, pH , Conductivité électrique, MES (matières en 

suspension), Dureté totale, Alcalinité, Equilibre calco-carbonique, Chlorures, Sodium, 

Potassium, Sulfates (Diagne et al. 2017). 

 

 Paramètres indésirables 
 

Fer, Aluminium, Cuivre, Manganèse, Zinc (Bengherbia et al. 2014). 

 
 Paramètres de toxicité 

 
Arsenic, Cadmium, Plomb, Mercure, Chrome (Karen et al. 2018). 

 
 Paramètres organiques 

 
Demande biochimique en oxygènes (DBO5), Demande chimique en oxygène 

(DCO), Phosphate, Azote ammoniacal, Nitrates, Nitrites (Lucas et al. 2012). 

 

 Paramètres bactériologiques 
 

Coliformes totaux, Coliformes fécaux, Streptocoques fécaux, Clostridies sulfito- 

réductrices (Loucif et al. 2020). 

 

 Influence de la pollution sur les êtres vivants et l’environnement 
 

Les conséquences de la pollution des milieux aquatiques sont multiples. Elles 

conduisent à des mortalités massives d’espèces, mais elles ont aussi des effets moins 

visibles : une eutrophisation des milieux, des effets toxiques à plus ou moins long 

terme, des maladies ou des perturbations endocriniennes (VIVIER 1970). 
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I.6. 1. Les mortalités liées aux altérations de la physico-chimie 
 

Les altérations physico-chimiques sont des modifications des caractéristiques des 

milieux, comme la salinité, l’acidité ou la température de l’eau. Passé un certain seuil, ces 

modifications deviennent toxiques pour les organismes vivant dans le milieu. Parmi tous 

les paramètres qui constituent la physico-chimie, l’oxygène est particulièrement 

déterminant pour la faune et la flore. Une quantité d’oxygène dissous trop faible pour 

assurer la vie des êtres vivants est qualifiée d’hypoxie. L’anoxie est le stade ultime, où il 

n’y a plus d’oxygène dissous dans l’eau. Les épisodes d’hypoxie peuvent être la 

conséquence d’un apport trop important de matières organiques. Celles-ci sont dégradées 

par les bactéries du milieu, qui consomment l’oxygène dissous dans l’eau lors de ce 

processus. Toutefois, l’hypoxie peut avoir d’autres origines : augmentation de la 

température de l’eau (l’oxygène étant moins soluble dans l’eau chaude), stagnation de 

l’eau, rejet d’eau désoxygénée, eutrophisation etc (Leclercq 2016). 

Les phénomènes d’hypoxie et d’anoxie ont de lourds impacts sur la biodiversité, 

essentiellement du fait des épisodes de mortalités qu’ils provoquent. Les poissons sont 

particulièrement touchés, mais globalement tous les animaux et les plantes pâtissent d’un 

manque d’oxygène. 

De nombreux autres paramètres physico-chimiques sont déterminants : par 

exemple, de nombreux organismes d’eau douce (poissons, amphibiens, etc.) ne sont pas 

capables de survivre à une salinité supérieure à 3 grammes de sel par litre d’eau. 
 

Figure 1: La mort des poissons (Mohammed 2013) 
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Tous les usages de l’eau et des milieux qui dépendent du vivant peuvent être impactés 

par les altérations physico-chimiques si elles conduisent à des mortalités : la 

pisciculture, la conchyliculture, la pêche professionnelle comme la pêche de loisir, 

etc. 

 

I.6. 2. L’eutrophisation des milieux 
 

L’eutrophisation est l’ensemble des symptômes que présente un écosystème 

aquatique à la suite d’un apport excessif de nutriments - en particulier le phosphore et 

l’azote - d’origine humaine. L’apport de substances qui contiennent ces nutriments - 

comme par exemple les nitrates et les phosphates - stimule fortement la croissance des 

organismes végétaux, entraînant le développement soudain de plantes ou d’algues, 

qualifié de “prolifération végétale”. Ce phénomène est accentué par les températures 

élevées, l’abondance de lumière et le faible renouvellement de l’eau (Pinay et al. 2018). 

 
 

Figure 2: Phénomène d’eutrophisation (Adewale 2014) 
 

 
Les proliférations végétales impactent les milieux et leur biodiversité. Elles entraînent 

une augmentation de la consommation d’oxygène, notamment la nuit (par la respiration des 

végétaux) ou lorsque des grands volumes de plantes se décomposent. Des mortalités 

soudaines d’organismes vivants peuvent alors se produire à cause d’un manque d’oxygène. 

L’eutrophisation peut aussi avoir des conséquences sur la santé : certaines espèces 

d’algues proliférantes produisent des toxines dangereuses, et peuvent par exemple 
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nécessiter l’interdiction de la baignade en cas de prolifération (cas des cyanobactéries). 

De plus, la décomposition de volumes importants de plantes mortes produit des gaz 

toxiques : c’est un phénomène régulièrement observé sur les plages des eaux côtières 

victimes de l’eutrophisation (cas des algues vertes). 

 

 
Figure 3: L’eutrophisation (cas des algues vertes) (Des et al. 2012) 

Enfin, ce phénomène peut impacter de nombreux autres usages : les 

proliférations végétales peuvent rendre impossible l’accès aux milieux, contraignant 

la pratique de la navigation par exemple. Elles peuvent obstruer le matériel utilisé 

pour les prélèvements d’eau. Les risques toxiques liées aux proliférations peuvent 

aussi impacter la pisciculture ou l’élevage, lorsqu’ils provoquent des mortalités 

d’animaux (Castillon 2005). 

 

 3. Des effets toxiques sur les êtres vivants 
 

À partir d’une certaine dose, les substances polluantes ont un effet toxique sur les 

êtres vivants. Cela signifie que, lorsqu’elles pénètrent dans l’organisme (essentiellement 

par ingestion, mais parfois par respiration), elles sont néfastes à sa survie ou sa santé. Une 

distinction est faite entre la toxicité aigüe et la toxicité chronique (Margot et al. 2011). 

La toxicité aiguë est la réaction soudaine de l’organisme à une quantité importante d’une 

substance toxique. Elle peut entraîner la mortalité partielle ou totale des différents êtres 
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vivants dans le milieu pollué. Parfois, elle ne provoque pas de mortalité mais réduit 

fortement la capacité des organismes à survivre à une autre perturbation. 

La toxicité chronique est la réaction d’un organisme exposé sur une longue période à de 

petites quantités de substances polluantes. Elle fait suite à la présence régulière (voire 

permanente) de ces substances en faible concentration dans l’eau. Elle peut provoquer 

des maladies, des déficiences physiologiques (le dysfonctionnement d’un organe par 

exemple), mais peut aussi affecter la reproduction (Gassara et al. 2011). 

En outre, certains polluants ne sont pas biodégradables et s’accumulent tout au long de la 

chaîne alimentaire. Pour ces substances, même si elles se trouvent en petites quantités 

dans le milieu, sans conséquences sur les organismes, des effets toxiques peuvent 

s’observer chez les espèces prédatrices situées en haut de la chaîne alimentaire. 

La santé humaine peut ainsi être menacée en cas d’ingestion d’eau polluée. Toutefois, les 

traitements de potabilisation visent à éviter ce risque, en éliminant les substances 

toxiques de l’eau potable. Si la pollution de l’eau est trop forte, il est néanmoins parfois 

impossible de respecter les normes de potabilisation en dépit des traitements : l’eau ne 

peut alors pas être distribuée (Rifai 2013). 

 
 

Figure 4: la toxicité aigüe et la toxicité chronique (Dahdou-guebas et al. 2010) 
 

 La contamination microbiologique des êtres vivants 
 

Une contamination microbiologique correspond à la présence dans l’eau de bactéries, de 

parasites ou de virus pathogènes, c’est-à-dire capables de provoquer des maladies. 

Essentiellement d’origine fécale, leur présence dans l’eau est principalement liée au rejet 
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d’eaux usées insuffisamment épurées dans le milieu. D’autres types de microbes peuvent 

aussi être transmis par la présence de cadavres d’animaux - dans un ruisseau par exemple. 

Dans les milieux stagnants, comme les plans d’eau, existent aussi des cyanobactéries : 

ces algues microscopiques ne transmettent pas de maladies, mais elles peuvent produire 

des toxines potentiellement mortelles (Hadji Feyrouz 2020). 

Les organismes pathogènes transmis par l’eau provoquent généralement des diarrhées et 

des gastro-entérites, mais parfois des maladies dangereuses comme le choléra ou la 

salmonellose. La transmission à l’homme se fait par ingestion (lors de l’alimentation ou 

d’une baignade) ou à travers des blessures de la peau en contact avec de l’eau 

contaminée. Elle peut aussi intervenir en cas de consommation de coquillages - comme 

les moules ou les huîtres - qui concentrent les microorganismes dans leur chair. La 

surveillance de la qualité de l’eau destinée à l’alimentation en eau potable ou à la 

baignade permet heureusement de limiter fortement les transmissions à l’homme (Saida 

et al. 2019). 

 
 

Figure 5: Voies de transmission des virus des gastro-entérites (Angers et al. 2015) 
 

 Les perturbations endocriniennes 
 

Certaines substances sont capables d’interagir avec le système hormonal, en particulier 

les fonctions reproductrices ou le métabolisme. En effet, leur structure moléculaire est 



Chapitre I. Généralité sur les eaux usées 

19 

 

 

suffisamment proche de certaines hormones naturelles - la testostérone par exemple - 

pour perturber le fonctionnement naturel du système hormonal. Ainsi, l’effet de ces 

polluants n’est pas directement toxique mais provoque des modifications d’ordre 

physiologique, appelées perturbations endocriniennes(Samira et al. 2020). Par ailleurs, 

ces substances peuvent avoir un effet même à de très faibles doses, comme les 

micropolluants. Elles sont susceptibles d’avoir des effets différents, ou renforcés, 

lorsqu’elles sont en mélange. 

Dans la mesure où les systèmes hormonaux existent chez les animaux comme chez les 

végétaux, les perturbations endocriniennes peuvent affecter toute la biodiversité des 

milieux. Les conséquences peuvent être très variées, mais conduisent globalement à un 

déclin des populations. Par exemple, le tributylétain (biocide contenu dans les peintures 

des coques de bateaux) a été interdit parce qu’il provoque chez certains mollusques une 

masculinisation des femelles (croissance des organes reproducteurs mâles), les rendant 

stériles (Moilleron et al. 2020). 

 
 

Figure 6: De possibles perturbateurs endocriniens dans les lacs et rivières (Dahdou-guebas et al. 2010) 
 
 

 
 Traitement des eaux usées 

 
La station d’épuration est une installation destinée à épurer les eaux usées avant le rejet 

dans le milieu naturel. Le but du traitement est de séparer l’eau des substances 

indésirables pour le milieu récepteur. 
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Une station d’épuration est généralement installée à l’extrémité d’un réseau de collecte. 

Elle est constituée d’une succession de dispositifs, conçus pour extraire en différentes 

étapes les différents polluants contenus dans les eaux (Dudkowski 2000). 

La taille, le type et la succession des dispositifs est calculée en fonction de la nature des 

eaux usées recueillies sur le réseau et des types de pollutions à traiter. La pollution 

retenue dans la station d’épuration est transformée sous forme de boues. 

 
 
 

Figure 7: schéma descriptif d’une station d’épuration (Briand 2008) 
 
 

 Les prétraitements 
 

Ils comprennent classiquement les dégrilleurs, les dessableurs et les déshuileurs. L’étape 

de prétraitement vise à éliminer les fractions les plus grossières contenues dans les 

effluents résiduaires. De nombreux équipements utilisés pour l’épuration des eaux sont 
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également très fréquemment employés pour protéger les équipements disposés sur le 

réseau d’assainissement. 

 

 Dégrillage 
 

Il permet de filtrer les objets ou les détritus les plus grossiers véhiculés par les eaux 

usées. Son principe consiste à faire passer l'eau brute à travers des grilles composées de 

barreaux placés verticalement ou inclinés de 60° à 80° sur l'horizontal. Le choix 

d'espacement des barreaux de la grille est défini par la taille et la nature des déchets 

acceptés par la STEP. 

Au cours du dégrillage, les eaux usées passent au travers d'une grille dont les barreaux, 

plus ou moins espacés, retiennent les matières les plus volumineuses charriées par l'eau 

brute, qui pourraient nuire à l'efficacité des traitements suivants ou en compliquer leur 

exécution. 

Le dégrillage permet aussi de protéger la station contre l'arrivée intempestive des gros 

objets susceptibles de provoquer des bouchages dans les différentes unités de 

l'installation. 

Le dégrillage n'a aucune action sur la pollution associée à des particules de taille 

inférieure à la maille utilisée. Le dégrillage exige un entretien régulier et aussi une bonne 

gestion des déchets. Le dégrillage est classé en trois catégories selon l'écartement entre 

barreaux de grille (Le Hyaric 2009) : 

 
 le prédégrillage : pour un écartement supérieur à 40 mm. 

 le dégrillage moyen : pour un écartement de 10 à 40 mm. 

 le dégrillage fin : pour un écartement inférieur à 10 mm. 

 
Une fois les déchets stoppés par la grille, il faut les remonter : 

 
 soit manuellement, ce qui est de plus en plus rare. 

 soit mécaniquement à l'aide d'un peigne. Celui-ci remonte le long de la grille 

emmenant avec lui les déchets qui vont se déverser dans un réceptacle placé derrière 

la grille. 
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 Les différents types de grilles et leur dimensionnement 
 

La vitesse de passage à travers la grille doit être suffisante pour obtenir l'application des 

matières sur la grille, sans provoquer une perte de charge trop importante, ni entraîner un 

colmatage en profondeur des barreaux ou un départ des matières avec le flot. Ces vitesses 

n'étant pas très élevées, il faudra surveiller la formation de dépôts en amont de la grille et 

prévoir un système d'évacuation (brassage ou curage).Il existe trois types principaux de 

grille (Mraovic et al. 2016) : 

a- Grilles manuelles 

Elles sont généralement inclinées de 60 à 80° sur l'horizontale et composées de barreaux 

droits, ronds ou rectangulaires. 

b-Grilles mécaniques à nettoyage par l'amont 

Les barreaux sont généralement de section rectangulaire ou trapézoïdale. L'évacuation 

des déchets est située à l'aval de la grille. Il en existe 3 types : 

-Grilles courbes 

Elles sont conseillées pour les installations de moyenne importance avec des eaux pas 

trop chargées. Le nettoyage se fait à l'aide de deux peignes montés sur un bras tournant 

autour d'un axe horizontal. 

-Grilles droites à nettoyage alternatif 

Le champ de grille est souvent incliné à 80 degrés sur l'horizontale et le nettoyage se fait 

avec un racleur (ou râteau ou peigne ou poche pivotante) qui remonte les déchets le long 

de la grille et est redescend en position écarté du champ de grille. 

-Grilles droites à nettoyage continu 

Elles sont bien adaptées à un dégrillage fin avec risques de et feutrage (obturation de la 

grille par des feuilles par exemple). Elles sont inclinées à 80 degrés et l'éjection des 

déchets du réceptacle et motorisées. 

c-Grilles mécaniques à nettoyage par l'aval 

C'est un système de prédégrillage avec une capacité d'extraction importante (mais risques 

de rechute des déchets dans l'eau aval). 
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S=Qmax.V.O.C 

 Surface de grille 

 
Cette surface S est déterminée par la formule suivante : 

 
 

Qmax : le débit maximum arrivant en entrée de grille . 

 
V : la vitesse de l'influent qui est une vitesse permettant la bonne élimination des résidus 

et qui évite également une sédimentation de la grille. 

 
O : grandeur relative au rapport espace libre entre les barreaux noté e et la somme de 

l'espace libre entre les barreaux et leur épaisseur notée E. 

 
C : un coefficient de colmatage de grille. 

 
 

Figure 8: dégrilleur (Bahlaoui et al. 2012) 
 

 Déshuilage dégraissage 
 

Le déshuilage est une extraction liquide-liquide tandis que le dégraissage est une 

extraction solide-liquide. On peut considérer que le déshuilage dégraissage se rapporte à 

l'extraction de toutes matières flottantes d'une densité inférieure à celle de l'eau. Ces 

matières sont de nature très diverses (huiles, hydrocarbures, graisses…). 
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Elles peuvent former une émulsion stable entretenue par le brassage de l'eau ou constituer 

une phase indépendante non émulsionnée. Le déshuilage complet nécessite en fait un 

traitement en deux stades (Radhia 2016): 

a-Prédéshuilage : par opération physique gravitaire sans adjonction de réactifs, il 

s'effectue par flottation naturelle des vésicules huileuses émulsionnées. Si l'émulsion n'est 

pas trop fine(particules supérieurs à 50μm), il est réalisé dans différent types d'appareils: 

déshuileurs longitudinaux conventionnels, à plaques parallèles et circulaires raclés. 

b- Déshuilage final: flottation par air dissous où les bulles d'air augmentent la vitesse 

de remontée des particules grasses et des huiles lorsqu'elles ne sont pas émulsionnées, ou 

coagulation par sels métalliques ou par électrolytes permettant d'obtenir l'épuration 

complète. 

 

Figure 9: déshuileur (Briand 2008) 
 

 Dessablage 
 

Toute eau usée transporte des sables en suspension. La quantité de sable arrivant en 

station est fonction du type de réseau, séparatif ou non, vieux ou neuf... Le sable peut 

détériorer les appareillage ou induire une usure prématurée.Plus la station est mécanisée 

plus les dégats sont importants! En plus des dégats, ils peuvent provoquer des 

perturbations en occupant un volume dans le digesteur ou accroitre le colmatage des lits 

bactériens.On l'installe généralement après le dégrillage ou le tamisage. On considère 2 

grands types de déssableur (Cruz et al. 2016): 

a- Longitudinal. 
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b-Tangentiel. 
 
 

 

Figure 10: dessableur (Angers et al. 2015) 
 

 Les traitements primaires 

Les traitements primaires regroupent les procédés physiques ou physico-chimiques visant 

à éliminer par décantation une forte proportion de matières minérales ou organiques en 

suspension (Vanrolleghem et al. 2014). 

L’élimination des matières en suspension présentes dans le milieu liquide est réalisée par 

sédimentation, en utilisant uniquement les forces de gravité. On utilise cette opération 

pour : 

- capter une quantité importante de pollution organique. 

- Réduire le risque de colmatage du système de traitement biologique. 

 
 Coagulation Floculation 

 

L’opération de coagulation-floculation a pour but la croissance des particules (qui sont 

essentiellement colloïdales) par leur déstabilisation puis formation de flocs par absorption 

et agrégation (Khalil et al. 2015), le schéma qui illustre ce phénomène est présenté sur la 

Fig.11. Les flocs ainsi formés seront décantés et filtrés par la suite. 
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Figure 11: Coagulation floculation (Adewale 2014) 
 

 La décantation 
 

La décantation, procédé qu'on utilise dans pratiquement toutes les usines d'épuration et de 

traitement des eaux, a pour but d'éliminer les particules en suspension dont la densité est 

supérieure à celle de l'eau. Ces particules s'accumulent au fond du bassin, d'où on les 

extrait périodiquement. L'eau récoltée en surface est dite clarifiée (Rocher et al. 2011). 

Si on laisse reposer une suspension solide dans une phase liquide, on observe que les 

particules sous l'action de la pesanteur et de la poussée d'Archimède, tendent à tomber 

vers le fond ou à remonter à la surface selon leur densité et leur taille. Cette décantation 

peut cependant être relativement lente pour les très fines particules (sensibles à l'agitation 

thermique) et les liquides particulièrement visqueux (Chaouki et al. 2015). Toutefois, il 

est possible d'agir sur plusieurs paramètres pour augmenter la vitesse de sédimentation : 

le diamètre des particules, en utilisant des floculants 

 la différence de densité 

 la viscosité du fluide, qui diminue avec l'élévation de la température 
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Figure 12: décanteur (Des et al. 2012) 

 

 Traitements biologiques 
 

Les prétraitements physiques permettent d’éliminer les fractions solides grossières 

des eaux usées, sans action sur la partie non décantable. Les traitements 

physicochimiques permettent, en plus, d’éliminer une partie de la fraction soluble. Mais 

seuls les traitements biologiques permettent, de façon acceptable sur le plan économique, 

d’éliminer de façon très poussée la fraction soluble et organique de la pollution. En effet, 

les bactéries (agent biologique le plus fréquemment employé), en raison de leur taille très 

réduite (et de leur capacité d’échange membranaire), de leur forte densité, de leur 

capacité d’adaptation (forte capacité de dissémination en général) et de leur fort taux de 

développement, sont les plus capables d’épurer efficacement les eaux usées (Ayed et al. 

2009). 

Néanmoins, pour assurer un fonctionnement efficace de l’étage biologique avec ses 

équipements (agitateurs, pompes, aérateurs…), il est le plus souvent impératif de placer 

des équipements de prétraitement en amont qui assurent ainsi une fonction de protection. 

Il existe de très nombreux procédés permettant de dégrader la matière organique par voie 

biologique. On distingue : 

 

 Les lits bactériens 
 

Cette technique consiste à faire supporter les micro-organismes épurateurs par des 

matériaux poreux ou caverneux. L'eau à traiter est dispersée en tête de réacteur et traverse 
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le garnissage et peut être reprise pour une recirculation. 

La surface d'encombrement au sol est limitée, et le coût en énergie peu élevé. Néanmoins, 

elle nécessite des volumes réactionnels importants et entraîne l'émanation d'odeurs. 

Dans les lits bactériens (ou filtres bactériens), la masse active des micro-organismes se 

fixe sur des supports poreux inertes ayant un taux de vide d'environ 50% (minéraux, 

comme la pouzzolane et le coke métallurgique, ou plastiques) à travers lesquels on fait 

percoler (pénétrer) l'effluent à traiter. En plus du lit bactérien, le procédé met en œuvre un 

clarificateur où l'eau épurée est séparée de la culture microbienne (Vanrolleghem et al. 

2014). 

Dans un premier temps, l'effluent est réparti aussi uniformément que possible (dispersion 

en pluie par une grille de répartition rigoureusement plane) à la surface du filtre. 

Le procédé comporte ensuite 2 phases : la phase d'aération et la phase de décantation. 

L'aération est réalisée dans le lit bactérien par tirage naturel ou par ventilation. 

Ainsi, une aération abondante, par le sommet et le bas du massif filtrant provoque sur ce 

dernier le développement d'une flore microbienne aérobie et, dès lors, le processus 

d'oxydation efficace de l'effluent qui y percole lentement (El Moussaoui et al. 2017). 

L'entrée de l'effluent se fait toujours à la partie supérieure et l'évacuation (après une 

éventuelle recirculation) par le fond car, en aucun cas, le massif filtrant ne peut être noyé 

(arrêt de la fonction aérobie). 

De ce fait, son utilisation présente un inconvénient majeur en ce sens qu'elle abaisse 

fortement la cote du point de sortie de l'effluent (au moins 1 m). Dès lors, sauf conditions 

topographiques exceptionnelles, son utilisation, sans dispositif de relevage, s'avère 

utopique en vue d'envisager en aval l'installation d'un dispositif d'épandage (Cherfi et al. 

2015). 
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Figure 13: lit bactérien (C Boutin et al. 2017) 
 

 Les boues activées 
 

Ces bassins appelés aussi bassins d'oxydation mettent en œuvre une biomasse bactérienne 

libre associée en flocs. Ces flocons de boues comprennent des microorganismes 

hétérotrophes et autotrophes nitrifiants lorsque le temps de séjour de la boue est suffisant 

pour que leur multiplication produise une biomasse active dans le traitement. 

Cette reproduction des microorganismes intervient en conditions favorables, lorsque leur 

croissance est importante est que les bactéries se mettent à se diviser. Les exo-polymères 

qu'elles sécrètent leur permettent de s'agglomérer en flocs décantables (Oliveira et al. 

2017). 

Les conditions d'opération choisies sont celles qui favorisent la décantabilité de ces flocs. 

Dans ce cas, la biomasse peut être séparée par une seconde décantation où la boue 

extraite est recirculée vers le bassin de traitement aérobie. 

L'aération peut être assurée en surface par des turbines, ou dans le fond par des procédés 

de rampe de distribution de bulles d'air. Le rendement de transfert peut être amélioré par 

l'augmentation de la hauteur d'eau (KOUAME et al. 2020). 
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Figure 14: Station d’épuration à boues activées (Larsdotter 2006) 
 

 Les disques biologiques 
 

Ce procédé consiste à alimenter en eau usée, préalablement décantée voire tamisée, une 

cuve contenant des disques en rotation sur un axe horizontal. 

Ces disques sont les supports d’un développement de microorganismes épurateurs 

(biofilm). Le mélange d’eau traitée et de biofilm décroché est dirigé ensuite vers un 

clarificateur pour la séparation des phases (Céline Boutin et al. 2016). 

 

I.7.3.3.1. Dispositions constructives 
 

-Veiller à ce que les locaux soient construits en matériaux résistant à la corrosion et aux 

ultraviolets du soleil. 

-Vérifier la fiabilité mécanique des systèmes d’entraînement. 

-L’armoire électrique doit être dans une pièce séparée de celle des disques biologiques. 

-La circulation hydraulique dans la cuve des disques sera soignée. 

-Les facilités de montage et de démontage des systèmes d’entraînement, des axes et des 

disques seront particulièrement surveillées. 

-Un système d’entraînement de rechange sera prévu au marché. 

-La lubrification des éléments mécaniques sera effectuée grâce un système mécanique. 

-La circulation autour des cuves sera aisée. La voie d’accès et le toit du local permettront 

le changement de modules. 

-Les disques seront bien alignés au montage . 

-Le local devra être bien aéré et pourra être isolé du froid en cas de risque de gel. 
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-L’espace entre le fond de la cuve et le bas du support devra être compris entre 10 et 25 

cm pour limiter les dépôts (Leriquier 2017). 

-Le fond de la cuve doit être en pente vers une purge en point bas. 

-Les mises en service en plein hiver sont à éviter. 

-Plusieurs étages en série seront prévus (au moins 2 en fonction des objectifs de 

traitement). 

-L’alimentation des cuves sera faite perpendiculairement à l’axe de rotation. 
 

 

 
Figure 15: disque biologique (Sirven 2006) 

 

 Le lagunage 
 

Le lagunage est un système de traitement des eaux qui se sert des mécanismes naturels de 

l’environnement où l’eau est épurée par des communautés de micro-organismes variés. 

L’épuration par lagunage naturel repose sur la présence de bactéries aérobies en cultures 

libres et d’algues. L’oxygène nécessaire à la respiration bactérienne est produit par des 

végétaux en présence de rayonnement lumineux. 

 

I.7.3.4.1.Principe et Fonctionnement 
 

Les bactéries présentent dans le système consomment la pollution dissoute dans l’eau 

pour respirer. L’oxygène est produit grâce aux mécanismes photosynthétiques des algues 

qui poussent et se développent grâce aux engrais qu’apportent les eaux d’égout. 

Ces eaux traversent trois bassins successifs d’environ un mètre de profondeur. 

-Lors de l’arrivée dans le premier bassin où les bactéries prolifèrent, la partie organique 

http://traitementdeseaux.fr/
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des eaux usées va être dégradée pour produire des éléments nutritifs. Ces bactéries 

consomment de l’oxygène et produisent du CO2. Les particules lourdes décantent dans ce 

premier bassin et s’accumulent sous forme de boues au fond du bassin (à évacuer après 

10ans, peut être épandu dans les terrains agricoles) (El Hachemi 2012). 

-Lors de l’arrivée dans le second bassin, les eaux usées sont en présence de sels nutritifs, 

de soleil et de CO2. Le phytoplancton se développe et produit ici de l’oxygène. Les 

bactéries pathogènes sont éliminées. 

-Le zooplancton se développe dans le troisième bassin. Il se nourrit avec le phytoplancton 

produit dans le second bassin et de bactéries. Il consomme de l’oxygène. La clarification 

de l’eau peut être assurée par le développement de petits crustacés (SEIDL et al. 2003). 

 Clarification et rejet des effluents 

La clarification permet de séparer par décantation l’eau épurée de boues (secondaires) 

issues de traitement biologique. Cette décantation se fait dans des ouvrages spéciaux, le 

plus souvent circulaires appelé clarificateurs ou décanteurs secondaires. 

Une partie des boues « secondaires » est évacuée en aval vers le traitement des boues, 

l’autre partie est recyclée vers le bassin d’aération pour maintenir la masse biologique 

nécessaire au fonctionnement de l’installation (Lozano et al. 2001). 

Dns la plupart des cas l’effluent peut être rejeté dans le milieu naturel après la 

clarification. Le rejet se fait par un canal équipe de capteurs de mesure pour 

l’autosurveillance de la station. 

 Traitements complémentaires 

Pour obtenir une épuration plus poussée, notamment lorsque la sensibilité du milieu 

récepteur l’exige (vie piscicole, prise d’eau potable en aval de la station) (Besnault et al. 

2014),il peut être nécessaire d’effectuer des traitements complémentaires du type : 

-filtration sur le lit de sable. 

-désinfection par le chlore ou d’autres produits oxydants (ozone). 

-élimination de l’azote. 

-élimination du phosphore. 
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Chapitre II. Généralité sur les microalgues 
 

Le terme «microalgues» s’est progressivement imposé dans les mondes scientifique et 

industriel. En effet, depuis quelques années, la   biotechnologie   microalgale   est 

devenue un thème de recherche   privilégié permettant d’explorer et d'exploiter 

l'énorme potentiel de ces microorganismes intervenant au sein   de nombreux   systèmes 

et dans de multiples secteurs industriels comme les domaines énergétique, 

pharmaceutiques, alimentaires et plus récemment environnemental. 

 

 Définition et caractéristiques des microalgues 
 

Les microalgues sont des organismes microscopiques photosynthétiques unicellulaires ou 

pluricellulaires indifférenciés, dont la taille varie de quelques micromètres à une centaine 

de micromètres. Pour les étudier, il est donc nécessaire de les observer au microscope 

optique ou électronique (Lauzon 2018). Les microalgues sont délimitées par une 

membrane plasmique, qui contient au sein de leur cytoplasme de nombreux organites 

nécessaires à leur fonctionnement et à leur métabolisme (chloroplaste, amyloplaste, 

oléoplaste, mitochondrie et noyau) (Sadi 2012). Elles se trouvent dans les habitats 

aquatiques, qu’ils soient marins ou d’eau douce (figure 16). 

 

Figure 16: Différentes formes de microalgues (Mohammed 2013) 
 

Leur coloration est due à la coexistence de pigments variés, dont le plus important est la 

chlorophylle sous ses trois formes (a, b, et c). Cette chlorophylle leur confère la capacité 
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de synthétiser la matière organique nécessaire à leur développement à partir de molécules 

simples comme le gaz carbonique et l'eau. 

Ces microorganismes appartiennent à deux groupes : les eucaryotes et les procaryotes : 

 Les microalgues eucaryotes possèdent une structure cellulaire végétale classique 

compartimentée, avec ou sans paroi cellulosique, et avec des pigments 

photosynthétiques renfermés dans des plastes (Zhang et al. 2014). 

 Les microalgues procaryotes, appelées aussi cyanobactéries (batteries effectuant la 

photosynthèse). 

 

 Croissance des microalgues 
 

Les microalgues sont des microorganismes. Comme l’ensemble des microorganismes, les 

microalgues ont une courbe de croissance divisée en quatre temps (Figure 17). Cette 

courbe est caractéristique de la croissance des microalgues en milieu non renouvelé, c'est- 

à-dire en milieu naturel ou en mode de culture batch. 

 

Figure 17: Les phases de croissance des microorganismes (Mohammed 2013) 
 

1. Phase de latence: La phase de latence correspond à la période où le microorganisme 

s’adapte au milieu, la vitesse de croissance durant cette période est quasi nulle. 

2. Phase exponentielle : C’est la phase où la vitesse de croissance est à son maximum et 

est constante. Les microorganismes se multiplient et la mortalité est faible. 

3. Phase stationnaire: Durant cette phase, la capacité du milieu est atteinte, la croissance 

est nulle, le taux de reproduction est égal au taux de mortalité. 
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4. Phase de déclin: Phase durant laquelle les microorganismes meurent et ne se 

reproduisent plus. les microalgues sont des organismes photoautotrophes, c’est dire que 

leur source d’énergie est la lumière et que leur source de carbone est un carbone 

inorganique comme le dioxyde de carbone. Cependant certaines microalgues sont 

capables de se développer sans lumière, elles sont dites hétérotrophes. Leur source de 

carbone peut être différents composés organiques comme le glucose (Cadoret et al. 

2008). 

Certaines algues peuvent se développer en combinant les deux modes, ce sont des 

organismes mixotrophes. Les microalgues produisent 20 fois plus d’huiles que les 

cultures terrestres d’oléagineux (Suali et al. 2012). Les microalgues ont une plus grande 

efficacité photosynthétique, elles fixent donc plus de dioxyde de carbone que les plantes 

terrestres (Park et al. 2011; Langley et al. 2012). 

 

 Classification des microalgues 
 

La classification des microalgues évolue au fil du temps. Elle se faisait 

traditionnellement, selon la pigmentation et les caractéristiques morphologiques (forme, 

taille, organisation des chloroplastes, présence, disposition et structure des flagelles) ou 

biochimiques selon les types de chlorophylle, de la présence ou l’absence des pigments 

surnuméraires. Actuellement celle-ci est largement bouleversée par l‘utilisation d‘autres 

techniques de plus en plus avancées, à la fois en microscopie et en biologie moléculaire 

(Vanormelingen et al. 2010). 

Le terme microalgue regroupe des individus chlorophylliens vivant essentiellement dans 

l'eau et qui ne sont pas des embryophytes et sont très rarement regroupées en fonction de 

leur métabolisme énergétique ou encore en fonction de leur habilité à synthétiser les 

métabolites nécessaires, mais plutôt en fonction de leurs propriétés morphologiques. Il 

existe donc plusieurs classifications taxonmiques différentes de microalgues, mais elles 

peuvent être réparties dans sept embranchements, dont les principales sont les 

cyanophycées, les chrysophycées, les rhodophycées, les euglenophycées, les 

chlorophycées, les charophycées et les phacophycées (Dejoye 2013). 

Cet Arbre souligne la diversité et la distribution des microalgues. Les différents groupes 

de microalgues sont encadrés ; et les couleurs indiquent la diversité de la pigmentation. 
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Figure 18: Arbre phylogénétique de classification des microalgues (Borowitzka 2016) 
 
 

 Reproduction des microalgues 
 

Tous les organismes vivants passent par divers stades de vie, plus ou moins 

différents, avant de revenir à leur état initial. Ce processus est appelé cycle de vie, en 

raison de son caractère cyclique ou répétitif. La figure 15 montre le cycle de vie des 

micro-algues qui comprend généralement des processus de reproduction sexuée et/ou 

asexuée (Abdennadher 2014). 

 

 Reproduction asexuée 
 

La prolifération micro-algale s’effectue principalement par une reproduction asexuée 

ou multiplication végétative : une cellule mère se divise alors en deux cellules filles 

génétiquement identiques, ce mode de reproduction peut être divisé en trois types 

(Philippart et al.2009). 

 Fragmentation du thalle 
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 Sporulation 

 Scission binaire 

 
 Reproduction sexuée 

 

Ce mode est le moins fréquent et le plus aléatoire, généralement déclenchée par 

des conditions environnementales particulières souvent multifactorielles. Au cour de ce 

mode de reproduction les gamètes mâle et femelle fusionnent pour produire un zygote 

diploïde (Vanormelingen et al. 2010). 

 

Figure 19: Exemple de reproduction sexuée et asexuée chez Chlamydomonas (Mata et al. 2010) 
 

Ces gamètes issus de la transformation du contenu d'une cellule fertile, l’œuf ou le zygote 

formé se développera pour donner un nouvel individu génétiquement différent des 

parents. Cet individu diploïde, désigné sous le nom de sporophyte produira, dans les 

sporocystes, par méiose (réduction du nombre de chromosomes par deux) (Asma et al. 

2010). 
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 Culture des microalgues 

 
 Milieu de culture 

 
Dans les milieux naturels, les microalgues obtiennent toutes les nutriments, 

minéraux et vitamines dont ils ont besoin dans l'eau dans laquelle ils vivent. Cependant, 

pour les développer en laboratoire, nous devons leur fournir toutes ces ressources 

essentielles, c'est-à-dire que nous devrons créer des milieux de croissance. 

Les milieux de culture des microalgues font référence à la solution ou à la culture 

dans laquelle les microalgues se multiplient. Tous les milieux ont plusieurs composants 

en commun: les sources d'azote (dans les nitrates, les nitrites et l'ammoniac), le 

phosphore, les vitamines et les éléments traces (Petkov et al. 2012). 

Cependant, parmi les milieux de culture synthétiques les plus utilisés par les chercheurs 

dans la littérature on trouve : BBM (Bischoff 1963), Allen ( Allen 1959), AF-6 (Kato 

1982). 

 

 Les conditions de culture 
 

Les microalgues peuvent se développer dans différentes conditions selon les 

sources d'énergie et de carbone utilisés. 

a.Culture photoautotrophie: La croissance des microalgues photoautotrophes se produit 

en présence de la lumière visible et du carbone inorganique dans le milieu de culture 

comme la seule source de carbone (Razzak et al. 2017). 

b.Culture hétérotrophe: Dans la culture hétérotrophe, les microalgues utilisent de la 

matière organique carbonée à la fois comme une source d'énergie et comme une source 

unique de carbone. Par conséquent, la lumière n'est plus nécessaire pour la croissance 

cellulaire (Huang et al. 2010) ce qui rend cette culture comme la moins chère. En culture 

hétérotrophe, la conception du réacteur et la mise à l'échelle pour le traitement des eaux 

sont relativement moins difficiles (Perez-Garcia et al. 2011). 

c.Culture mixotrophique : Dans la culture mixotrophique, les microalgues peuvent se 

développer d'une manière autotrophie ou hétérotrophie en fonction de la disponibilité de 

la lumière et de la concentration en carbone (Martins et al. 2018). 
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 Système de culture 
 

La valorisation des métabolites de microalgues, nécessite leur production en masse ou 

production industrielle. Selon leur utilisation, la culture en masse de microalgues est 

considérée comme un moyen pour la production à grande échelle de biocarburants. 

 

 systèmes ouverts 
 

Dans les systèmes ouverts une large surface de la culture est exposée au milieu extérieur. 

La culture se fait en bassin artificiels (Figure 20). 

Le mélange et la circulation du milieu sont possibles grâce à des hélices, ou des injecteurs 

d'air: Le flux est guidé par la vitesse de rotation de cette roue et un système de bullage 

permet un apport en CO2. Ces bassins sont en général peu profonds (Dianursanti et al. 

2016). 

Les systèmes ouverts sont plus faciles et moins chers à construire et à exploiter que les 

réacteurs fermés. Cependant, ces systèmes présentent des limites dues à leur contact 

direct avec le milieu environnant, ce qui peut entrainer des contaminations soit par 

d‘autres espèces de microalgues, soit par des bactéries, virus ou invertébrés (Narala et al. 

2016). 

 

 
Figure 20: Raceways de Cyanotech Corp, Kona, Hawaii (Tan et al. 2015) 
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 systèmes fermés 
 

Ces systèmes ont été conçus afin de résoudre les problèmes liés aux systèmes précédents. 

Ils réduisent les risques de contamination et fournissent un meilleur contrôle des 

conditions de croissance. Cependant, le développement d'un biofilm de microalgues à la 

surface des photobioréacteurs est une préoccupation majeure qui peut conduire à une 

accumulation d'oxygène dans la culture, ce qui peut avoir des effets toxiques sur la 

photosynthèse (Gupta et al.2015; Louw et al. 2016). 

Le photobioréacteur est un système d‘agencement de tube dans lequel le milieu de culture 

va circuler (Figure 21). La suspension microalgale circule du réservoir jusqu‘aux tubes 

qui vont capter la lumière puis des tubes vers le réservoir. Ce système est isolé de 

l'environnement extérieur, ce qui réduit le risque de contamination auquel sont exposés 

les systèmes ouverts. 

Ce système offre un meilleur contrôle des paramètres de croissance (température, pH, 

composition du milieu de culture, apport en énergie lumineuse).L‘évaporation du milieu 

de culture est minimisée (Nair et al. 2011). 

Figure 21: Photobioréacteur tubulaire de l‘Université de Wageningen Algae Parc(Nil 2016) 
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 Systèmes hybrides 
 

Les systèmes de culture de microalgues peuvent être combinés afin d'optimiser le 

processus de production ; par conséquent, la majorité des bio-usines de microalgues 

travaillent avec des systèmes dits hybrides (Schenk et al. 2008). 

Ces systèmes combinent principalement différents types de systèmes de culture, 

améliorant la performance globale du produit, combinant également deux stades de 

croissance (Louw et al. 2016). 

Dans la première étape de la culture se déroule dans un photobioréacteurs où les 

conditions sont contrôlées pour minimiser la contamination par les micro-organismes La 

deuxième étape consiste à faire pousser la culture dans un bassin ouvert où les cellules 

sont exposées à un certain stress nutritionnel afin d'augmenter la synthèse d'un métabolite 

spécifique (lipide, protéine ou carbohydrate) (Park et al. 2013). 

 

 Les paramètres influençant la croissance des microalgues 
 

La croissance des microalgues peut être influencée par un certain nombre de 

facteurs biotiques ainsi que des facteurs abiotiques (Yadav et al. 2017). 

Les facteurs biotiques comprennent la présence d'agents pathogènes tels que les bactéries, 

les champignons, les virus et la compétition avec d'autres microalgues, tandis que les 

facteurs abiotiques comprennent l'intensité lumineuse (qualité et quantité), la 

température, le pH, la salinité, le CO2 dissous et la présence de composés toxiques 

(Gonçalves et al. 2017). La Figure 22 présente un aperçu schématique des facteurs et des 

conditions affectant la croissance et la productivité de la biomasse des microalgues 

(Cadoret et al. 2008). 
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Figure 22: Diagramme des paramètres de croissance des microalgues (L. Yang et al. 2015) 
 

 Applications des microalgues 
 

Au vu de leur biodiversité et leurs propriétés biochimiques, les microalgues se 

révèlent très prometteuses pour de nombreuses applications dans des domaines variés tels 

que l’industrie pharmaceutique, agro-alimentaire, l’environnement et les énergies 

renouvelables (figure 23). 

 

 
Figure 23: Diversité du champ d’application des microalgues (Becerra-Celis 2009) 
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 Application alimentaires 
 

Certaines espèces des microalgues peuvent être consommées comme des légumes. 

Plusieurs processus de conservation des microalgues peuvent être utilisés : elles peuvent 

être séchées, congelées, mises en bocaux, salées ou servies fraîches, la consommation des 

microalgues est traditionnelle dans de nombreux pays asiatiques. 

Les principales espèces consommées sont : Undaria pinnatifida, Laminaria 

japonicaet Porphyra sp. Les microalgues dans l’alimentation sont bénéfiques outre leurs 

propriétés épaississantes, gélifiantes ou stabilisantes, bien connues et largement utilisées 

par des industries agro-alimentaires, elles ont aussi des propriétés nutritionnelles 

intéressantes en alimentation humaine (Becerra-Celis 2009). 

 

 Application pharmaceutique 
 

Les microalgues représentent une source intéressante de molécules bioactives et 

de toxines utilisables dans le développement de nouveaux médicaments pour le 

traitement de maladies cancéreuses notamment (Pulz et al. 2004) 

Les polysaccharides extraits des microalgues permettent la synthèse d’agents 

antioxydants, antiviraux, anti-tumoraux et anticoagulants, les microalgues sont également 

capables de synthétiser des vitamines. 

 

 Application énergétique 
 

La valorisation de la biomasse algale peut se traduire par la production d’énergie 

sous forme d’électricité et/ou de chaleur par combustion directe, ou sous forme de 

bioéthane ou de biocarburant. 

Cependant, cette valorisation ne sera concurrentielle qu’avec une forte productivité de 

biomasse, une possibilité de récolte mécanique simple et un cout de production plus 

réduit que les procédés mettant en œuvre d’autre types de biomasse (Taylor 2008). 

 

 Application cosmétique 
 

Plusieurs espèces de microalgues sont exploitées industriellement dans le 

domaine cosmétique, principalement les deux espèces Arthrospira et Chlorella (Stolz et 

al. 2005). 



Chapitre II. Généralité sur les microalgues 

44 

 

 

Des extraits des microalgues, ayant une activité antioxydante, sont exploités sur le 

marché dans la fabrication des produits de soin capillaire (Park et al. 2013), du visage et 

de la peau ainsi que dans les crèmes solaires. De même, la synthèse de protéines à partir 

de la souche Arthrospira entraine une réparation des premiers signes de vieillissement de 

la peau alors que des extraits de Chlorella vulgaris permettent de stimuler la synthèse du 

collagène dans la peau induisant la réduction des rides(Spolaore et al. 2006). 

Les pigments issus des microalgues sont également utilisés dans le domaine cosmétique 

(De-Bashan et al. 2002). 

 
 

Figure 24: Des applications variées dans des domaines clés (alimentation, pharmacie, cosmétiques) (Park et al. 2013) 
 

 Agrofournitures et traitement de l’eau 
 

En agriculture, les microalgues sont principalement utilisées comme engrais ou comme 

ingrédient dans la fabrication d’aliment pour le bétail. Concernant les engrais, les 

microalgues sont transformées en poudre, extraits liquides ou microbilles et sont 

épandues sur les terres. 

En effet, les microalgues favorisent la croissance des plantes, la résistance aux maladies 

et produisent des substances protectrices contre les agressions par les gastéropodes. 

Pour l’alimentation animale, les fucales sont utilisées comme additifs alimentaires pour 

leurs qualités digestives. Elles sont transformées en farines mélangées à la nourriture 

(Barsanti and Gualtieri 2014). 

En effet, une importante littérature évaluée l'utilisation des microalgues comme option 

pour le traitement des eaux usées remonte à 1977 et, bien que mentionnée auparavant 

(Tamiya et al. 1957), la première étude sur la valeur des eaux usées pour la production 

des microalgues est apparue en 1979 ( Benemann et al. 1979). Par conséquent, au cours 

des dernières années, la recherche a été consacrée à l'amélioration de l'efficacité du 
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processus de création de biocarburants à partir de la biomasse algale dérivée des eaux 

usées (Doe et al. 2010). 
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Chapitre III. Culture des microalgues dans les eaux usées 
 

L'utilisation des eaux usées pour la culture des microalgues diminue non 

seulement le besoin d'eau douce qui peut être dirigé pour d'autres utilisations 

concurrentes, mais fournit en même temps gratuitement des composés organiques, 

principalement de l'azote et du phosphore, essentiels à la croissance algale (Sekabira et al. 

2011; Renuka et al. 2015). 

En effet, plusieurs espèces de microalgues ont été étudiées pour le traitement des 

eaux usées. Les plus employés sont Chlorella (Yun et al. 1997; Muñoz et al. 2009; 

Petrovič et al. 2015), Botryococcus (Sawayama et al. 1995), Scenedesmus (Martınez et 

al. 2000; Hodaifa et al. 2008) et Spiruline (Chojnacka et al.  2005). 

 

III. 1. Culture des microalgues dans les eaux usées de la station du Ksar de 

M’raguen Adrar 

La qualité des eaux usées entrant au Ksar de M’raguen Adrar est essentiellement 

domestique. Cette dernière basée sur la technique de filtration par plantes (roseaux) (la 

présentation de la zone d’étude se trouve dans l’annexe I). 

 

III. 1. 1. Souche et conditions de culture 
 

Chlorella pyrenoidosa et Chlorococcum.sp ont été utilisé dans cette étude. Les 

cultures ont été cultivées en laboratoire. Toutes les inoculations ont été effectuées dans 

des conditions stériles. 6 ml (7,5 à 106 cellules / ml) de C. pyrenoidosa et 

Chlorococcum.sp ont été inoculés dans 500 ml de milieu BG11 stériles dans des 

erlenmeyers de 1000 ml. La composition du milieu BG 11 est constituée de: (g /l) NaNO3 

(1,5), K2HPO4 (0,04),MgSO4,7H20 (0,075), CaCl2,H20 (0,036), Na2CO3 (0,02), acide 

citrique (0,006), EDTA (0,001) et 1 ml de solution d'oligoéléments ayant la composition 

suivante (g / l): H3BO3 (2,86); MnCl2,4H2O (1,81); ZnSO4,7H2O (0,222); NaMoO4,2H20 

(0,39); CuSO4,5H2O(0,079); Co (N03)2,6H2O(0,0494). 

Ensuite, des suspensions d'algues à 10% (v / v) ont été inoculées dans des bidons 

plastiques de 4500 ml d’eau usée obtenue après les prétraitements de la station 

d’épuration du Ksar de M’raguen. 
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Le tableau ci-dessous résume les caractéristiques des eaux usées brutes utilisées 

dans cette expérience. 

 
Tableau 1: caractéristiques des eaux usées brutes 

 
 

Paramètres unité valeur 
pH / 7. 05 
T °C 27.8 
Turbidité NTU 6.76 
Résidu sec à 110° mg/l 1600 
DBO5 mg/l 70 
Conductivité électrique mS/cm 2.58 

- 
NO2 mg/l 0.06 
DCO mg/l 299.52 

+ 
NH4 mg/l 0.56 

-3 
Ortho-phosphate PO4 mg/l 13.68 

- 
NO3 mg/l 2.7 

  Matières organiques mg/l 34 
 

 
III. 1. 2. Méthodes analytiques 

 
La biomasse de C. pyrenoidosa et Chlorococcum.sp cultivée dans les eaux usées 

de la station d'épuration du Ksar de M’raguen ont été récoltée par centrifugation à 9500 

tr/min pendant 5 minutes ; cette biomasse a été lavée deux fois avec de l'eau distillée, 

puis séchée à l'étuve à 75 °C pendant 48 heures. 

Les analyses physicochimiques de ce travail ont été effectuées au niveau de 

laboratoire d’ANRH. 

La figure ci-dessous représente les différentes étapes réalisé au sein de 

laboratoire. 
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Fig.25. la récupération de l’eau usée traitée et la biomasse 
 

 
III. 1. 2.1. La mesure du pH 

La mesure du pH est simple on prend un bécher après rinçage par de l’eau 

distillée on le remplit par de l’eau à analyser. 

 On allume le pH-mètre (bouton On/Off) 

 On rince l’électrode par de l’eau distillée 

 On émerge l’électrode dans le bécher contenant de l’eau à analyser et on 

observe la valeur de pH 

III. 1. 2.2. La mesure de la conductivité électrique 

 Rincer plusieurs fois la cellule à conductivité, avec de l’eau distillée ; 

 Plonger l’électrode complètement dans un récipient contenant l’eau à analyser ; 

 Agiter l’échantillon afin que la concentration ionique entre les électrodes soit 

identique à celle du liquide, cette agitation permet d’éliminer les bulles d’air sur 

les électrodes ; 
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RS (mg/l) = (PP - PV) 1000[mg] x 1000[l] /100[PE] 

 Noter la valeur finale affichée dans le conductimètre. 

III. 1. 2.3. La mesure du résidu sec 

 Tarer une capsule préalablement lavée, rincée à l'eau distillée et desséchée. 

 Prélever 100 ml d'eau à analyser dans une fiole jaugée et déverser la dans la 

capsule. 

 Porter cette dernière à l'étuve à [110°C - 180°C] pendant 24 heures. 

 Laisser refroidir pendant ¼ d'heure au dessiccateur. 

 Peser immédiatement et rapidement. 

Les résultats sont donnés en mg/l. 
 

 

D’où  PP: est le poids plein de la capsule. 

PV: est le poids  vide de la capsule. 

III. 1. 2.4. La mesure de la turbidité 

 Mettre l’appareil sous tension ; 

 Entrer le numéro du programme mémorisé pour la turbidité ; 

 Ajuster la longueur d’onde ; 

 Placer le blanc (eau distillée) ; 

 Ajuster le zéro de l’appareil en appuyant sur la touche ‘‘zéro’’ ; 

 Retirer le blanc et placer la prise d’essai de l’échantillon ; 

 Appuyer ‘‘ READ ’’ et le résultat en NTU s’affiche. 

 

III. 1. 2.5. La mesure de l’azote ammoniacal (NH4
+) 

La réaction colorimétrique s’effectue en opérant le mélange suivant : 

 PE : 20 ml. 

 Réactif mélangé : 2 ml. 

 Hypochlorite à 2° Cl : 0,5 ml 
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La coloration bleue se développe à partir du moment. On laisse les flacons 

à l’obscurité pendant une heure et demie. La coloration reste stable plusieurs 

heures. On effectue la mesure colorimétrique à 625 nm. 

III.1. 2.6. La mesure de nitrate (NO3
- ) 

 Effectuer le dosage dans des flacons bruns, de préférence. 

 Réaliser le mélange suivant en introduisant dans le flacon : 

- 1 ml prise d’essai ; 

- 5 ml de solution de soude à 0.05 M ; 

- Agiter ; 

- 5 ml de mélange réducteur ; 

- Agiter ; 

- Après une heure, ajouter 40 ml du mélange colorant ; 

- Mettre à l’obscurité le mélange préparé pendant ¼ heure ; 

- Mesurer la densité à 520 nm. 
 
 

Laisser la coloration se développer dans l’obscurité pendant ¼ heur. 

Mesurer sa densité à 520 nm. 

Le passage à la colorimétrie ne doit intervenir que juste avant la mesure optique afin que 

la solution soit exposée un minimum de temps à la lumière à laquelle est très sensible. 

 
III. 1. 2.7. La mesure de nitrite (NO2

-) 
 

Si l’échantillon est coloré par des acides humiques, on l’acidifie par l’acide sulfurique 

(1 ml/l d’acide sulfurique) et on filtre. 

 50 ml de prise d’essai ; 

 1 ml de solution d’E.D.T.A ; 

 1 ml d’acide sulfanilique ; 

 Agiter et attendre 10 mn ; 

 1 ml d’α-naphtylamine ; 

 1 ml de la solution de tampon acétate ; 

 Agiter et attendre 30 mn ; 
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 Effectuer la mesure colorimétrique à 520 nm. 

III. 1. 2.8. La mesure d’ortho-phosphates (PO4
-3) 

 
Au moment du dosage mélanger la solution molybdique et la solution d’acide 

ascorbique dans les proportions suivantes : 

 3 volumes de la solution molybdique, 

 1 volume de la solution de l’acide ascorbique ; 

Effectuer la réaction dans des tubes à essai 

20 ml prise d’essai dans des tubes à essai, 

5 ml des réactifs mélangés, 

Porter au bain marie à 80°C durant 10 mn, 

Ou bien porter à 80° C dans l’étuve pendant 20 mn ; 

Laisser refroidir puis mesurer l’absorption à une longueur d’onde de 825 nm 
 

III. 1. 2.9. La mesure de la demande chimique en oxygène (DCO) 

- 10 ml d'échantillon. 

- 5 ml dichromate K2CR2 O7 0.04 mol. 

- Quelques régulateurs d’ébullition. 

- 15 ml d'acide sulfurique contenant sulfate d'argent. En agitant soigneusement le tube. 

- Mettre 1 ou 2 gouttes d'acide sulfurique sur le col rode. 

- Mettre à l'ébullition pendant 2 heures à 150°C. 

- Retirer les tubes et Laisser refroidir. 

- Transvaser le contenu du tube dans un erlenmeyer de 250 ml, rincer et 

diluer avec environ 75 ml d'eau distillée. 

-Titrer l’excès de bichromate de potassium avec la solution de sulfate de fer (ll) et 

d’ammonium. En présence d’une ou deux gouttes de ferroine. 

III. 1. 2.10. La mesure de la demande biochimique en oxygène (DBO5) 
 

 L'échantillon d'eau introduit dans une enceinte thermostatée est mis à incuber en 

présence d'air. 

 Prise d'essai dépend de la charge de l’échantillon, celle-ci dépend de l'origine de 

l'échantillon industrielle ou urbain, de la couleur, de l'odeur et de la charge en 

matières en suspension. 
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III. 1. 3. La croissance des microalgues dans les eaux usées 

 
Une eau usée urbaine possède un pouvoir tampon élevé. Les valeurs de pH des 

eaux usées brutes de station de Ksar de M’raguen (7.05) qui est une caractéristique des 

eaux résiduaires, dont le pH est souvent de l’ordre de 7. 5 à 8, le plus favorable à l’action 

bactérienne, pour les processus d’épuration aérobies et anaérobie (Franck 2002). 

D'après Sevrin et al. (1995), le pH alcalin et la température modérée constituent 

des conditions de milieu idéales pour la prolifération des microorganismes qui établit un 

parfait équilibre biologique, permettant la dégradation de la matière organique ce qui 

conduit à la décontamination de l'eau. 

D'après les caractéristiques physicochimiques des eaux usées brutes (Tableau 1), 

on peut voir que la quantité d'éléments nutritifs dans les eaux usées est supérieure à celle 

du milieu synthétique BG11. Les eaux usées contiennent d’azote en abondance, 

disponible sous forme de NO3-N (2.7 mg / L) et de NH4-N (0.56 mg / L) ainsi de 

phosphore (P) sous forme d’ortho-phosphate (PO4
-3) (13.68 mg / L). 

À partir des concentrations de PO4
-3-P et de NH4-N, on a émis l'hypothèse que 

cette eau usée soutiendrait la croissance des microalgues. Plusieurs études ont démontré 

une croissance efficace des microalgues dans les eaux usées municipales et agricoles (De 

Godos et al.  2009; Wang et al.  2010; Yang et al. 2015). 

III. 1. 4. Élimination des nutriments des eaux usées 

 
III. 1. 4.1. Élimination d’ammonium 

 

L’azote est un constituant essentiel de la matière vivante, mais sa présence en 

quantités importantes dans les eaux usées nécessite une surveillance attentive. Cependant, 

il est présent dans les effluents sous différentes formes : azote organique (Norg), azote 

ammoniacal (ammoniac NH3, ion ammonium NH4
+), nitrates (NO3

-), nitrites (NO2
-). 

La concentration initiale en NH4-N était d'environ 0.56 mg / L. Les microalgues 

ont une capacité intracellulaire considérable pour stocker des molécules d’azote solubles 

et organiques. L'élimination du NH4-N a été réalisée par l'utilisation directe par les 

microalgues. 
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Ruiz-Marin et al. ( 2010) ont rapporté que les microalgues C.vulgaris et S.obliques 

présentaient des préférences pour l'ammonium à toute autre forme d'azote présente dans 

les eaux usées. Sous des conditions autotrophes et hétérotrophes, l'ammonium est 

transporté à travers la membrane par un groupe de protéines appartenant à la famille des 

transporteurs d'ammonium, un groupe de protéines apparentées à l'évolution 

communément présente dans les bactéries, levures, algues et plantes supérieures 

(Wilhelm et al. 2006). 

D’après la figure 26 qui représente la concentration de l’ammonium, on observe 

que la quantité d’ammonium des eaux usées brutes est presque totalement dégradée grâce 

aux microalgues. 

L’efficacité d’élimination de NH4
+ de C.pyrenoidosa est 85.71 % ainsi que la 

souche microlgale Chlorococcum.sp qui a une capacité de réduire 83.92% d’ammonium. 

Par contre, le traitement par plantes (roseaux) n’a pu éliminer 

d’ammonium(augmentation de la teneur de NH4
+ plus de 0.3 mg/l). 
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Fig. 26. variation de l’ammonium en mg/l des eaux usées brutes et des eaux usées traitées (ETU): (1) eaux 

usées brutes, (2) EUT par plantes (roseaux), (3) EUT par C. Pyrenoidosa, (4) EUT par Chlorococcum 

 
Min et al. (2011) ont également trouvé que Chlorella. sp a été capable d'éliminer 

L’ammonium (61%) des eaux usées domestiques. 

En effet, González et al. ( 2008) ont rapporté que la culture de C.sorokiniana 

mélangée à des boues activées a éliminé 87% du NH4-N. 
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Lau et al. 1995 et Zhou, et al. 2011 ont rapporté que le taux d'élimination de l’ammonium 

était de 88% et 93% respectivement. 

 

III. 1. 4.2. Élimination de phosphore 
 

Le phosphore a été identifié comme l’élément clé de l’eutrophisation dans les eaux 

usées par un grand nombre de chercheurs (Doemel et al. 1975; Doran et al. 1979; 

Holmgren 1985). En effet, le phosphore des eaux usées, particulaire ou soluble, est 

essentiellement constitué : de phosphore inorganique (essentiellement des 

polyphosphates) et des orthophosphates dont une part provient de l’hydrolyse des 

polyphosphates, de phosphore organique : phospholipides, esters, polynucléotides, ATP 

et ADP. 

Le phosphore est considéré comme d’être intermédiaire dans le transfert d'énergie 

et la synthèse d'acide nucléique. Ce nutriment pénètre dans les cellules de microalgues 

par transport actif à la membrane plasmique sous forme de H2PO4
-et HPO4

2- (Wang et al. 

2014). De Godos et al. (2009) ont indiqué que l'absorption de phosphore et les 

précipitations expliquent l'élimination de phosphore à des pH alcalins compris entre 9 et 

11. 

La figure 27 représente la concentration d’ortho-phosphate en mg/l des eaux usées 

brutes ainsi que les eaux usées traitées par plantes (roseaux) et deux souches différentes 

de microalgues. 

Les résultats obtenus montre que l’orthophosphate a été radicalement réduit dans 

les eaux usées traités par les souches microalgales durant la période de culture. Les 

efficacités finales d'élimination du PO4
-3 dans les eaux usées traitées par C.pyrenoidosa et 

Chlorococcum étaient respectivement de 98.61% et 99.88%. En revanche, les eaux usées 

traitées par plantes (roseaux) ont éliminé seulement 15.64% de phosphore. 
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Fig. 27. variation de PO -3 en mg/l des eaux usées brutes et des eaux usées traitées (ETU): (1) eaux usées brutes, (2) 

EUT par plantes (roseaux), (3) EUT par C. Pyrenoidosa, (4) EUT par Chlorococcum 

 
 

L'élimination des phosphores était beaucoup plus importante que celles rapportées 

dans d'autres études utilisant les eaux usées municipales (Tam et al. 1989; de-Bashan et 

al. 2008). 

Wang et al. (2010) ont évalué l'efficacité d'élimination des nutriments de 

Chlorella. sp dans les échantillons des eaux usées collectés à différents points de la 

station d'épuration, Chlorella. sp a pu éliminer 83,2 % du phosphore des eaux usées avant 

la décantation primaire. De plus, Cho et al. ( 2011) ont rapporté que Chlorella. sp 

éliminait 84,86 % du phosphore total des eaux usées municipales traitées avec une 

membrane de 0,2 μm. 

 

III. 1. 4.3. Elimination de DCO 
 

Dans le domaine des eaux usées, pour déterminer la pollution d’une eau, on utilise 

très souvent des paramètres globaux, qui décrivent la somme des pollutions provoquées 

par des polluants appartenant à un groupe déterminé de composés. L’un de ces 

paramètres est la demande chimique en oxygène (DCO), qui est une indication sur les 

quantités de substances organiques chimiquement oxydables, présentes dans l’eau 

(Bliefert et al.  2007). 
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La concentration initiale en DCO dans les eaux usées brutes était d'environ 

299.52mg / L (tableau 1). 

Ma et al. (2014) ont observés que 80% de DCO ont été éliminés au cours des 2 

premiers jours de culture. Cela a provoqué une carence nutritionnelle pour la croissance 

des algues. Cela peut s'expliquer par la participation de bactéries nées des eaux usées 

utilisant des composés organiques comme source de carbone dans le processus de 

dégradation (Ma et al. 2014). 

D’après la figure ci-dessous (figure 28), on remarque que l’élimination de DCO 

soit au maximum quand on utilise la souche C.pyrenoidosa 93.58%. 

L'efficacité moyenne d'élimination de DCO par la souche Clorococcum.sp était de 

80.76% (figure 28). En ce qui concerne le traitement des eaux usées brutes par plantes 

(roseaux), la réduction de DCO était 84.30%. 
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Fig. 28. variation de DCO en mg/l des eaux usées brutes et des eaux usées traitées (ETU): (1) eaux usées brutes, (2) 

EUT par plantes (roseaux), (3) EUT par C. Pyrenoidosa, (4) EUT par Chlorococcum 

 

Aziz et al. (1992) ont signalé que le taux d'élimination de DCO de C. pyrenoidosa 

dans les eaux usées domestiques et les eaux usées industrielles provenant d'un élevage de 

porcs et d'huile de palme était respectivement de 70% et 82% avec un temps de séjour de 

15 jours. Ainsi que Sun et al. (2013) ont démontré que C.pyrenoidosa réduisait plus de 

89% de DCO. 
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III. 1. 4.4. Elimination de DBO5 

 

D’après les résultats obtenus (figure 29), on observe que la souche C.pyrenoidosa 

a une efficacité d’élimination de 87.14% de DBO5. Une efficacité de réduction similaire a 

été observée dans les eaux usées traitées par plantes (roseaux) et la souche 

Clorococcum.sp avec un taux égale à 82.85%. 
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Fig. 29. variation de DBO5 en mg/l des eaux usées brutes et des eaux usées traitées (ETU): (1) eaux usées brutes, (2) 

EUT par plantes (roseaux), (3) EUT par C. Pyrenoidosa, (4) EUT par Chlorococcum 
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Conclusion générale 
 

La réduction de la pollution des eaux passe essentiellement par l’application de 

bonnes pratiques par les usagers de l’eau et des milieux aquatiques sur tout le bassin 

versant. Les objectifs sont multiples : privilégier les activités les moins polluantes, 

améliorer les usages pour diminuer la quantité de substances utilisées ou rejetées, mais 

aussi intercepter les flux de polluants dans le bassin versant. Le succès de traitement des 

eaux usées par les microalgues dépend beaucoup de la sélection, de la culture et de la 

récolte efficaces des souches microalgales. 

Les résultats présentés dans ce travail montrent comment la culture des 

quelques souches microalgues dans les eaux usées domestiques peut être réalisée 

plus efficacement. Plus précisément, les principales conclusions de ce travail 

sont : 

 Les résultats démontrent le succès de la culture de C. pyrenoidosa et 

Chlorococcum.sp dans les eaux usées dans des systèmes fermés utilisant la lumière 

artificielle comme une source de lumière. Les traitements à base algues montrent des 

efficacités plus élevées pour l'élimination des nutriments. C.pyrenoidosa a une 

efficacité de réduction plus élevé que l’autre souche microalgale (Chlorococcum). 

 L’efficacité d’élimination de NH4
+ , PO4

-3 et DCO par C.pyrenoidosa était 85.71 % , 

98.61% et 93.58% respectivement. Ainsi que la souche microlgale Chlorococcum.sp 

qui avait une capacité de réduire 83.92% d’ammonium, 99.88% d’ortho-phosphate et 

80.76% de la demande chimique en oxygène. Par contre, le traitement par plantes 

(roseaux) n’avait pu éliminer d’ammonium (augmentation de la teneur de NH4
+ plus 

de 0.3 mg/l). 

Les résultats obtenus dans ce travail ouvrent de nombreuses 

perspectives.Les recommandations suivantes peuvent être suggérées pour les 

prochains travaux : 

 Des travaux supplémentaires utilisant d'autres souches, et en particulier évaluations 

des cultures mixtes de souches locales, car cela pourrait être une approche plus 

réaliste pour l'intégration des microalgues dans de traitement des eaux usées. 
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 l’extraction de biodiesel à partir des microalgues en utilisant des catalyseurs à base de 

graphème. 

 L’évaluation des activités antioxydantes, antifongiques et antibactériennes des huiles 

provenant de l’extraction des microalgues. 

 La valorisation de la biomasse algale dans l’alimentation des poissons. 
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Annexe I 
 

I. Fiche technique de la station du 

KSAR M’RAGUEN wilaya 

d’Adrar 

 
LE KSAR DE M’RAGUEN 

 Situation: 12 km au Nord du chef- 

lieu de la Wilaya

 Population: 824 habitants en 2012

 Nombre de familles: 198

 Taux de croissance: 1,8 %
 
 

 
La station d’épuration de M’RAGUEN 

 

La station d’épuration a été réalisée en 2 tranches. Tous les cycles de traitement sont 
préréglés et entièrement automatiques. 

 
1ère tranche: 

 

 Clôture sur le pourtour de la station d’épuration

 Branchement sur le réseau d’assainissement de M’Raguen pour l’alimentation de 

la STEP

 Dégrilleur des eaux usées brutes

 Fosse de réception avec pompes pour l’alimentation du réseau d’aspersion des 

filtres primaires

 2 filtres primaires avec bassins en maçonnerie plantés de roseaux, avec réseau 

d’aspersion automatique fonctionnant séparément par cycles de 3 à4 jours

 Fosse de réception des eaux traitées dans filtres primaires avec pompes pour 

nettoyage du réseau d’aspersion et alimentation d’un réseau d’irrigation

 Local technique et magasin de pièces de rechange pour la maintenance de la 

station
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2ème tranche: 
 

 Extension de la clôture

 1 filtre primaire avec bassin en géomembrane planté de roseaux avec réseau 

d’aspersion automatique

 1 filtre de finition des eaux  traitées dans les 3 filtres primaires avec pompe 

d’alimentation placée dans un regard

 Extension du local technique

 1 bloc sanitaire comprenant :1 WC avec lavabo -1 douche

a) Données générales de la STEP 
 
 

Nom de la station station d’épuration a filtres plantés de 
roseau du ksar M’RAGUEN 

Commune ADRAR 
Wilaya ADRAR 

Localités concernées par le traitement Ksar M’raguen 

Superficie de l’assiette Assiette réservée 1000m2 
Surface utile 1 384m2 

Milieu récepteur Milieu naturelle 

Procédé d’épuration Filtration par plantes (roseaux) 

Capacité de la station 850 EQH 100 m3/j 

Nature des eaux brutes Domestique 

Type du dispositif d’assainissement de la 
ville 

Unitaire 

Alimentation en eau usée Ksar M’raguen 

Impact de réalisation de la station Préservation de l’environnement oasien 

Groupement de réalisation 
- Génie civil 
- Equipements 

 
- Entreprise de Saïd Amer Samir 

Date de mise en service de la station 10/11/2015 

Date de transfert de la station à l’ONA 11/01/2016 

Date de mise en service de l’extension 01/07/2018 
 

b) Bases de dimensionnement de la STEP 
 
 

Paramètres Unités Quantités 

Charge hydraulique 
Equivalent. habitant EQ.H 850 
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Volume journalier m3/j 100 
Débit moyen de temps sec m3/h . 
Débit de pointe temps sec m3/h . 

Débit maximal admis en temps de pluie m3/h . 

Charge polluante 

Charge journalière en DCO Kg/j 27.335 
Charge journalière en DBO5 Kg/j 1.232 

Charge journalière en MES Kg/j . 
Charge en azote ammoniacal (N- NH4) Kg/j 1.750 

 

c) Procédé de traitement 
 
 

Filière eau Filière boues 

04 Bassins filtrants à écoulement vertical plantés de 
roseaux et 01 bassin de filtration horizontal plantés 
de roseaux. 

Très faible   production   de 
boues. Curage des filtres 
tous les 5 à 10 ans 

 
d) Principales contraintes [4] 

 
 

Principales contraintes Observation 

Le débit des eaux usées à l’entrée de la Step est 
actuellement de : m3 /j 

 

 

…. 

II. Présentation du projet d’extension 

 
 Installation 

 
L’étude de la station d’épuration a été réalisée à partir des éléments fournis par l’ONA. 
Le débit moyen annoncé était inférieur à 10 litres par jour par habitant. Ce débit semblant 
très faible, il a été retenu 30 litres, soit 25 m³/jour. Lors de la réception de la station 
d’épuration le débit était de 50 m³/jour. Le débit a ensuite progressivement augmenté 
pour se stabiliser depuis quelques mois entre 160 et 200m³/jour. 

 
Cette station d’épuration entièrement écologique réalisée par ENGIE dans le cadre des 
actions RSE (Responsabilité Sociétale Environnementale) a été prévu pour servir de 
modèle à reproduire dans le pays. Il est donc indispensable d’apporter une extension 
permettant d’assurer les résultats prévisionnels. Cette extension comprendrait: 

 
 Adjonction d’un filtre primaire

 Installation d’un filtre de finition
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 Construction du filtre primaire 

 
Ce bassin filtrant sera identique aux 2 bassins filtrants existants. Il aura pour 
dimensions: 

 
 Longueur intérieure: 12 mètres 

 Largeur intérieure:5 mètres 

 Hauteur intérieure:1,80 mètre 

 
Le bassin sera réalisé en béton armé. Les agrégats de filtration seront identiques à 
ceux des deux filtres. Les pompes d’aspersion et des eaux d’arrosage des roseaux 
pendant la période de repos des filtres permettant le développement des bactéries 
installées, permettent de supporter cette extension. Le réseau d’aspersion sera réalisé 
en tube PEHD équipe de colliers de prise en charge permettant des réglages de débit. 
Les roseaux seront prélevés dans les deux filtres existants. 

 
 Bassins de filtration de finition 

 
Il est prévu deux bassins de finition ayant chacun pour dimensions: 

 
 Longueur:15mètres 

 Largeur:10mètres 

 Profondeur: 1 mètre 

 
Ces bassins seront partiellement enterrés de façon à recevoir par gravité les eaux 
traitées dans les filtres primaires .Le terrassement sera effectué avec un engin de 
chantier. Le sable retiré sera repoussé sur le talus existant autour de la station 
d’épuration. Il avait été créé avec les excédents de sable lors du terrassement de la 
station actuelle. Il servira de barrière au sable déplacé du désert lors de vents 
importants 

 
En fond de fouille compactage de 8 cm. de tout venant et pose d’un film polyane 
renforcé. 

 
Coulage d’une longrine et du radier de 12 cm. d’épaisseur en béton dosé à 350 kg/m³ 
armé d’un treillis soudé ou ligaturé avec mailles de 20 x 20 cm., enfer de 10.Les murs 
périphériques et la séparation de 15 cm. d’épaisseur, seront réalisés en béton armé 
dosé à 350 kg./m³. En fond de bassins, il sera placé des drains ventilés. 

 
Les 2 bassins seront remplis de matériaux filtrants identiques à ceux utilisés pour la 
station de traitement existante. 
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Ces bassins seront plantés de roseaux prélevés dans la station existante, à raison de 4 
pieds par m². 

 
 Evacuation de l’eau traitée 

 
Les sorties en PVC des drains ventilés des bassins de finition, seront raccordées à la 
fosse de réception de l’eau traitée existante. Cette eau sera utilisée pour d’une 
capacité utile de 8 m³, qui sera construite à l’intérieur de la station existante. 

 
L’eau traitée sera ensuite envoyée vers le bassin des eaux traitées existants pour être 
rejetées dans le réseau d’assainissement principal ou utilisée pour l’irrigation 
agricole. 

 
III. Fonctionnement la station d’épuration par phyto-épuration 

 
La phyto-épuration se sert des facultés épuratrices naturelles des plantes aquatiques et 
de leur milieu pour assainir l’eau. Cette végétation sert de support à des colonies 
bactériennes (bactéries aérobies) qui 
transformentlesmatièresorganiquesdeseauxuséesenmatièresminérales, qui finissent 
absorbées par les plantes. 

 
En échange, les plantes alimentent les bactéries en oxygène par leurs racines. Elles 
assimilent également le nitrate et le phosphate ainsi que certains polluants de l’eau et 
s’en servent comme « de l’engrais ». Ainsi, le système ne produit pas de boues. L’eau 
récupérée en fin de traitement est principalement réutilisée en irrigation agricole. 

 
Les eaux brutes sont recueillies après dégrillage dans une fosse. Elles sont ensuite 
envoyées par pompage ou gravitairement suivant le relief du terrain dans un ou 
plusieurs étages de filtres primaires à écoulement vertical rempli d’agrégats calibrés 
de différentes granulométries et plantés de roseaux. L’eau brute distribuée par 
bâchées dans un filtre qui reste en service pendant une période de 2 à 3 jours. Après 
cette période le filtre est mis en repos et les eaux brutes sont envoyées dans le second 
filtre primaire pendant une période de 2 à 3 jours et ensuite, le premier filtre est remis 
en service et ainsi de suite. Les eaux traitées dans les filtres primaires sont ensuite 
envoyées dans un filtre de finition à écoulement horizontal, rempli d’agrégats calibrés 
et planté de roseaux. Le filtre de finition est constamment en charge. L’eau traitée 
sort du filtre par un siphon qui récupère l’eau à la base du filtre et permet de 
maintenir de maintenir un niveau constant du fil d’eau, légèrement en dessous du 
niveau extérieur de la surface du filtre. En sortie du filtre de finition, l’eau traitée peut 
immédiatement être utilisée en irrigation ou pour d’autres usages. 
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Figure 1 : Station d’épuration du KSAR DE M’RAGUEN avec filtre primaire 
supplémentaire 
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Figure 2 : station d’épuration du KSAR DE M’RAGUEN extension de la station avec 
filtre de finition 

 
 
 

Figure 3 : vue en élévation de la station actuelle et de son extension 

Station d’épuration existante 
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1) Bassins filtrants (filtration primaire) 

2) Plantation de roseaux 

3) Doubles fosses de réception des eaux des 2 bassins filtrants, de recyclage vers le 

bassin filtrant et de renvoi vers bassins filtrants de finition avec pompes 

immergées. 

4) Clôture: Mur de soubassement en maçonnerie avec poteau en acier peint et 

panneaux en treillis soudés peints. En partie supérieure, protection par barbelés 

Concertina 

Extension de la station d’épuration 
1. 2 bassins filtrants semi-enterrés en béton armé dimensions intérieures:2 x10 m. x 

15m. -Longrine avec radier intégré en béton armé 

 -Murs et séparation en béton armé. 

2. Plantation de roseaux 

3. Alimentation du bassin filtrant 

4. Fosse réception des eaux traitées avec pompe de immergée. Les eaux traitées sont 

envoyées dans le réseau d’assainissement ou vers réseau d’irrigation 

5. Alimentation réseau d’irrigation 
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Figure 4 : Fonctionnement des filtres. 
 
 

IV. Fonctionnement basic de la station d’épuration 

Mise en route de la station d’épuration 
Toutes les vannes et l’alimentation électrique sont en position fermée 

1) Les eaux usées du réseau principal arrivent dans le regard A la vanne batardeau 

A-1est fermée, la vanne batardeau A-2est ouverte 
2) Mettre sous tension l’armoire électrique F. 

Ouvrir la porte de l’armoire 
La mettre sous tension en enclenchant le disjoncteurgénéral 
Vérifier le cycle des bâchées des 2 pompes d’aspersion des bassins de filtration 
(actuellement 6 bâchées/jour). 
Mettre sous tension une pompe du circuit eau brute 
Refermer la porte de l’armoire électrique. En cas de réouverture, pour des raisons de 
sécurité, mettre l’armoire hors tension en appuyant sur le bouton à l’extérieur de la porte 
"Coupure générale de l’armoire". 

3) Pour la mise en route du réseau d’aspersion G du bassin1par exemple 

Ouvrir les vannes I-1 et I-2 
Ouvrir la vanne H-1 
Mettre la pompe correspondante sous tension en appuyant sur le bouton à l’extérieur de 
l’armoire électrique F. 
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4) Vérifier que l’eau sort régulièrement sur l’ensemble du réseau d’aspersion du 

bassin de filtration en service 

Le cycle des bâchées se fera automatiquement, suivant les programmes définis. Lors de la 
remise en route manuelle du deuxième bassin de filtration, arrêter l’alimentation du 
bassin filtrant ci-dessus. Fermer l’alimentation électrique et les différentes vannes. Pour 
la mise en route du deuxième bassin, appliquer la même procédure que ci-dessus. 

A - REGARD ARRIVEE DES EAUX 
USEES 

 
 
 
 
 

Vannes batardeaux fermées 

1 - vanne batardeau pour eaux 
usées vers rejet dans le désert 

2 - vanne batardeau pour eaux 
usées vers dégrillage 

 

 
Vanne batardeau 2 ouverte 

B - DEGRILLAGE 

 

 

(Vanne batardeau A2 ouverte) 
 
 

1 - Arrivée des eaux usées 

2 - Panier de dégrillage 

3 - Après dégrillage, envoi des eaux 
usées vers fosse de réception des 
eaux usées avec grille de retenue de 
corps étrangers éventuels 
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C- BASSIN DE DEGRILLAGE - D’EGOUTTAGE ET FOSSE RECEPTION 

DES EAUX USEES 

 
 

D -FOSSE RECEPTION DES EAUX 
USEES 

 
1 -Pompe 1 du réseau d’aspersion des bassins 
filtrants 
2-Pompe 2 du réseau d’aspersion 
3 -Chaînes de sortie des pompes pour 
maintenance 

 
Pompes des eaux usées vers réseaux 

d’aspersion 

E -SIPHON DE SEPARATION DES GRAISSES 



Annexe I 

82 

 

 

 

 
Accumulation en surface, des graisses présentes dans les eaux usées. Ces graisses doivent 

être retirées régulièrement. 

F -ARMOIRE ELECTRIQUE 

G -ALIMENTATION DES RESEAUX 
D’ASPERSION 

H -VANNES RESEAUX 
D’ASPER-SION DESBASSINS 

FILTRANTS 
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I- RESEAU EAU TRAITEE 

 

1 -Coffret raccordement électrique des 

pompes 

2 -Vanne d’isolation pompe 2 

3 -Vanne d’isolation pompe 1 

4 -Vanne d’isolation réseau nettoyage 

fosse de réception des eaux usées, du 

dégrilleur et du bassin d’égouttage. 

5 -Robinet de puisage 

6 -Gaine de protection des câbles 

électriques de raccordement des pompes 

7 -Canalisation de nettoyage du réseau 

d’aspersion 

8 -Canalisation de nettoyage du réseau 

d’aspersion 

 9 -Vanne en attente pour irrigation 
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