Algerian Journal of Environmental Science and Technology
June edition. Vol.6. N°2. (2020)

ISSN :2437-1114
www.aljest.org

A

Evaluation des performances auto-épuratoires d’'une zone de
rejet végétalisée impactée par des eaux usées domestiques

A.Chadli*, H. Benhassaini!, F.Dakar2, H.Hamek?

1Laboratoire de recherche Biodiversité végétale : Conservation et valorisation, Université

Djillali Liabes, Sidi Bel Abbeés, Algérie.

2Faculté des sciences de la nature et de la vie, Département de sciences de ’environnement

Université Djillali-Liabes - Sidi Bel Abbes.

* E-mail auteur correspondant : chadli.amina@gmail.com; Tel.: +213 0660398308; Fax: +21300 00 00

ARTICLE INFO

ABSTRACT/RESUME

Article History :

:04/09/2018
:11/07/2019

Received
Accepted

Key Words:

waste water; self-urification;
vegetated discharge area;
macrophytes .

Mot cles.:

eaux usees ; auto-épuration ;
zone de rejet végétalisée ;
macrophytes.

Abstract : The problem of wastewater sanitation in Algeria is a
subject that remains unresolved, despite the many initiatives
undertaken to date.

Domestic effluents from the Sidi Ali Boussidi region are discharged
after a simple settling in a humid natural area before reaching the
Khinikh wadi. This environment, located five km from the
municipality, is a natural vegetated waste area with a high plant
biodiversity. The objectives of this work were, on the one hand, to
study the purification performance of wastewater for the benefit of
small communities through a system using wetland macrophytes and,
on the other hand, to elucidate for the first time the principle of self-
purification by vegetated discharge areas using natural processes for
wastewater treatment.

The physico-chemical and bacteriological analyses are carried out
on three samples taken from different points S1, S2 and S3 for three
months. The parameters to be analyzed are temperature, pH,
turbidity, conductivity, BOD5, COD, TSS, phosphate, nitrate, nitrite
and ammonia nitrogen contents.

The average reduction of essentially organic pollution on the flow in
transit in the vegetated discharge area measured between February
and April is 60%, or 175 kg of organic matter eliminated per day.
The water stays between half a day and five days in the marsh
depending on its flow. One third of this pollutant removal is due to
the increase in reeds and two thirds to intense bacterial self-
purification.

Resumé: La problématique de I'assainissement des eaux usées en
Algeérie est un sujet qui demeure entier, malgré les nombreuses
initiatives entreprises jusqu'a ce jour.

Les effluents domestiques de la région de Sidi Ali Boussidi sont
déversés aprés une simple décantation dans un espace naturel
humide avant d’arriver a ’oued Khinikh. Ce milieu situé a cing km
de la commune constitue une zone de rejet végétalisée naturelle avec
une biodiversité floristiqgue importante. Les objectifs de ce travail
étaient d'une part,d’étudier les performances épuratoires des eaux
usées au profit de petites collectivités par le biais d’'un systeme
utilisant des macrophytes des zones humides, d’autre part d’élucider
pour la premiére fois le principe de I’auto-épuration par les zones de
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rejet végétalisées mettant a profit des processus naturels pour le

traitement des eaux usées.

Les analyses physico-chimique et bactériologique sont portées sur
trois échantillons prélevés des points différents S1, S2 et S3 durant
trois mois. Les parameétres a analyser sont la température, le pH, la

turbidité, la conductivité, la DBO5, la DCO, MES, les teneurs en

phosphates, nitrates, nitrites et azote ammoniacale.

L abattement moyen de pollution essentiellement organique sur le
flux en transit dans la zone de rejet végétalisée mesurée entre février
et avril, est de 60% soit 175 kg de matieres organiques éliminées par
jour. L’eau séjourne entre un demi-jour a cing jours dans le marais

suivant son débit. Cette élimination de polluant est due pour un tiers

a Daccroissement des roseaux et pour deux tiers a une auto-
épuration bactérienne intense.

l. Introduction

La fievre typhoide qui a récemment touché
certaines régions du pays pose & nouveau le
probléme de l'assainissement des eaux usées [1].
Les oueds sont devenus de véritables égouts a I’air
libre avec le risque de contaminations des eaux
superficielles et souterraines avec comme
conséquence  dramatique les  maladies a
transmission hydrique (MTH) dont la presse a fait
état [2] faisant ressortir le retard accumulé en
matiere d'assainissement et la nécessité urgente de
le rattraper [3].

L’utilisation des plantes pour leur pouvoir
épuratoire dans la dépollution de I’eau est connue
depuis I’Antiquité. En effet, les Grecs et les
Romains puis les Chinois ont traité la pollution des
eaux avec des plantes de type macrophytes [4].
Cependant, les études scientifiques a ce sujet ont
commencé tardivement, les premieres recherches
ont eu lieu a partir de 1950 en Allemagne. Les
études ont montré que ne sont pas uniquement les
plantes qui ont un pouvoir dépolluant mais aussi les
bactéries situées autour de leurs rhizomes [5].Cette
technique de dépollution des eaux par les plantes et
leurs interactions avec le sol et les microorganismes
est appelée : la phytoremédiation.

I1. Materiels et methodes
11.1. Présentation de la zone d’étude

Sidi Ali Boussidi est une commune située a 22 km
(Latitude : 35.1017, Longitude : -0.832043  35° ¢’
6" Nord, 0° 49" 55" Quest) de la ville de Sidi Bel
Abbés en Algérie. La commune avec un territoire
de 3246 ha se trouve a 608 m d’altitude, alimentée
par les sources pérennes d’Ain Hadjar avec un
climat semi-aride sec et froid (Classification de
Kdppen : BSK). La zone d’étude est constituée d’un
bassin de décantation de forme rectangulaire de 200

m2de surface ensuite de différentes zones
végétalisées. Le bassin de décantation est constitué
de deux sous-bassins de surface uniforme de 100
m? chacun. lls communiquent entre eux par le
systeme de tuyau de diametre uniforme appelé
batterie. Les deux compartiments déversent dans
des regards communiquant qui acheminent par la
suite les eaux traitées directement sur les reliefs
d’Oued Khinikh. L’eau qui rentre dans le bassin se
décante et s’écoule vers la zone de rejet végétalisée
(ZRVY). Les corps solides se décomposent et se
décantent au fur et a mesure que le bassin se rempli
par dép6t des agrégats comme des graviers de
diamétre différent (40, 20/25 et 3/8) et qui jouent le
role de séparateur [6].

Figure 1. Vue satellitaire de la région Sidi Ali
Boussidi (1) avec la zone d’étude ZRV(2) [7].

11.2. Echantillonnage et mode de prélevement
des eaux usées

Les échantillons des eaux usées domestiques sont
prélevés au niveau de trois stations (figure 2) :
Station 1 (S1) la sortie des eaux usées
domestiques avec absence de végétation,

Station 2 (S2) : zone végétalisée avec différentes
especes (Beta vulgaris, Malva sylvestris, Arundo
plinii, Silybum marianum, Helosciadium
nodiflorum, Bromus sp, Daucus sp.)

Station 3 (S3) : eaux stagnantes avec présence de
roseaux.

Les prélévements ont été réguliérement effectués au
niveau de cette ZRVdu mois février jusqu’au mois

1 ZRV : Zone de Rejet Végetalisée
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d’avril 2017. Les échantillons ont été prélevés dans
des flacons propres en polyéthylene et
soigneusement  étiquetés puis transportés au
laboratoire pour étre conservés a 4 °C jusqu'a
utilisation. [8]

Toute fois, un certain nombre de mesures a été pris
sur terrain tel que : la température et le pH. En ce
qui concerne les matiéres en suspension, leur
mesure doit intervenir dans les 6 heures aprés le
prélevement. [9]

Les parametres bactériologiques sont déterminés
par la méthode du Nombre le Plus Probable (NPP)
NF EN ISO 7218 [10]

(81) station de prélévement 1

(82) station do préléyement 2

(83) station 46 prélavemant 3

Figure 2. Explicatif sur la zone de rejet
végétalisées et les lieux de prelevement

I11. Resultats et discussion

Il est remarqué que 1’eau a la sortie du rejet est plus
turbide (noire), elle est moins claire au milieu de
zone végétale S1, et est plus claire a la zone
végétale S2. Ces observations indiquent la
diminution des MES au fur et a mesure quand
s’éloigne du point de rejet [11].

L’odeur des eaux des trois prélévements au niveau
des différents points, était désagréable mais a
différents degrés. Ainsi I’odeur la plus désagréable
était au niveau de la source station S1 (Figure2).
Cette mauvaise odeures due au teneur en MES
élevé [12] et de matiéres organiques, ou de
bactéries Clostridium qui dégagent le H,S [13].

111.1. Caractéristiques physico-chimiques des
eaux usées

Le pH est I’un des paramétres les plus importants
de la qualit¢ de 1’eau. Il doit étre étroitement
surveillé au cours de toutes opérations de traitement
[13]. Durant toute la période de cette étude, le pH
était supérieur a 7, ce qui laisse supposer 1’existence
d’un milieu Iégérement alcalin. Les valeurs
extrémes se situent entre 7,12 et 9,72 (Fig.3-a).
Selon [14], des pH compris entre 5 et 9 permettent
un développement normal de la faune et de la flore.
La température est un facteur écologique a un effet
important sur la multiplication et le métabolisme

bactérien [15]. Son élévation peut perturber
fortement la vie aquatique (pollution thermique)
[16]. Elle joue wun rble important dans la
nitrification et la dénitrification biologique. Sa
mesure est nécessaire, étant donné le role qu’elle
joue dans la solubilité des gaz, dans la dissociation
des sels dissous et dans la détermination du pH
[17].

La température de I’cau est de 17°C au mois de
février et de 21°C au mois de mars et avril. Cette
variation des valeurs (température mesurée sur
terrain) est étroitement dépendante de la
température de D’air étant donné que les
échantillons ont été prélevés au méme moment
de la journée. L’augmentation de la température
favoriserait selon [18] le phénoméne de I’auto-
épuration et accroitrait la vitesse de sédimentation
de la matiere en suspension. Les valeurs de
température sont conformes avec les normes de
rejet algériennes < 30(Fig.3b).

Les eaux usees brutes ont une charge en MES trés
variable. Dans tous les prélevements, nous
remarquons une diminution de la teneur en MES au
niveau des trois stationsselon la Fig.3-c. On
constate une diminution en allant de ’amont vers
I’aval, avec une valeur maximale de 274 mg/Il
enregistrée au niveau de S1 et une valeur minimale
de 40 mg/l enregistrée a la station 3 durant le mois
d’avril. Ces valeurs sont supérieures aux normes
algériennes admises aux rejets (35mg/l). A la S1, la
diminution de MES est due au réle du bassin de
décantation, c’est a dire la rétention des corps solide
et dépdts sur le fonds du bassin. Aux stations 2et 3,
les racines des végétaux jouent un rdle de barriére
physique, freinant le transport de MES dans le
cours d’eau et contribuent a sa diminution.

On remarque un abattement trés important de la
MES des eaux récupérées des deux stations
végétalisées par rapport aux eaux usées brutes (95%
pour la station plantée de Phragmites et 92% dans
station végétalisées 1) (Fig. 3c). Ces importants
résultats sont expliqués par le fait que la ZRV
permet une bonne élimination des matieres en
suspension et matiéres organiques dégradees par
I’activité bactérienne au niveau des racines [19]

La turbidité exprimée en NTU (Nephelometric
Turbidity Unit qui correspond & Unité de Turbidité
Néphélométrique) traduit la présence de particules
en suspension et de colloides dans 1’eau, en relation
avec la mesure des matieres en suspension. Elle est
la premiére indication sur la teneur en matiéres
colloidales d’origine minérale ou organique [20].
La variation de la turbidité des eaux est étroitement
lige a celle de MES. Le minimum est également
observé au mois de mars avec une valeur de 40
NTU. Les valeurs maximales avoisinent les 180
NTU (Fig.3-d). Elles sont généralement observées
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au niveau du S1 le mois d’avril. Ces valeurs
résultent de I’importante prolifération algale.

La conductivité¢ électrique d’une eau est un
indicateur direct de sa salinité. Le minimum était
enregistré a la station 1 et le maximum enregistré a
la station 3 (Fig.3-e). Elle dépend de la nature de
ces ions dissous et de leurs concentrations [21]

a-variation mensuelles de pH b-variation mensuelles de
T(CY)
10
8 30
6 ms1 20
4 mSl
2 us2 10
0 . 0 ms2
; S3
& LR & LD
L & (@\*\ S
c-variation mensuelles de d-variation mensuelles de
MES (mg/T) mrbidité (NTU)
300 200
150
200 msS1 100 msl
100 50
0 us2 0 ns2
Lo o=
Tz = S3 & & Q S3
S E B & &P
] &

e varnriation men st elles de
ConnddinctivitE (amiono iSO cLm

=000 -
222 f il |
) - sz

1000 '
z = s3

(=]
Figure 3.Variation mensuelles de parametres
physico-chimiques des eaux usées épurées

q

=]

femi
1

111.2. Pollution azotée des eaux usées

L’azote est présent dans les eaux usées sous les
différentes formes chimiques (ammonium NH*+,
nitrite NO?- et ion nitrate NO?®-). La valeur
maximale enregistrée de nitrite a la station 1 est de
0,085 mg/l le mois d’avril et la valeur minimale
enregistrée a la station 2 est 0,003 mg/l en mois
février (Fig. 4-g). Pour le nitrate, nous avons
observé la valeur maximale enregistrée a la station
1 par 0,85 mg/l le mois de février et la valeur
minimale enregistrée & la station 2 est de 0,0001
mg/l. Cette rétention de 1’azote se fait selon 2
processus: I’absorption de 1’azote par les végétaux,
au départ, ’azote minéral (NH4 + NO?®-) est prélevé
puis transformé et stocké sous forme organique par
les plantes mais une fois que celles-ci se
décomposent, I’azote organique retourne dans le sol
et la  dénitrification microbienne permette
I’élimination totale de 1’azote nitrique (NO3-) en
azote gazeux. L’efficacité de ces processus varie
selon la saison, les conditions hydrologiques et
I’espéce végétale présente et sa maturité.
L’abattement de 1'azote ammoniacal et du nitrate a
atteint des valeurs qui varient respectivement entre
68% (Fig.4-f) et 62% (Fig.4-h). Ces nutriments sont
utilisés par la plante pour la croissance de ses tissus
[22], ils peuvent étre emmagasinés dans les racines
et rhizomes, les tiges et les feuilles [23], ce qui
explique leur diminution dans les deux ZRV. Les

plantes peuvent contribuer a des processus
d'épuration dans un certain nombre de facons,
comme le réglement de la matiére en suspension, ou
en fournissant a la surface des micro-organismes ce
qui augmente l'absorption des nutriments et
oligoéléments et peuvent permettre aussi la

libération d'oxygéne [24] [25] [26].
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111.3. Pollution phosphorée des eaux usées

Dans les eaux résiduaires, le phosphore peut se
rencontrer sous forme de sels minéraux
(orthophosphates, polyphosphates) mais aussi sous
forme de composés organiques [20].

Le phosphore joue un réle important dans la
respiration des cellules vivantes, dans le stockage et
le transfert de I’énergie. A des concentrations
élevées dans I’ecau, le phosphore provoque
I’eutrophisation. Pendant les trois mois, nous
remarquons une diminution des valeurs de
phosphore (Fig. 5) dans les eaux usées par des
bactéries déphosphatantes.

Le phosphore entre, par ruissellement dans la zone
végétalisées, sous forme minérale particulaire lié au
calcium, au fer ou & laluminium (Ca3(PQOas)z,
FePQs, AIPO,). Il peut ensuite soit sédimenter, soit
étre consommé par des micro-organismes  pour
constituer des formes particulaires organiques
(POP) qui, a leur tour, peuvent sédimenter ou étre
minéralisées, libérant des formes dissoutes (POD)
[27].
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Figure 5.Variation mensuelles de phosphores des
gaux usees épurées

111.4. Pollution organique des eaux usées

Au niveau de la station S1, la consommation
d’oxygeéne par les bactéries est faible puis s’éléve
rapidement au niveau de la zone végétalisée S2
grice a I’oxygeéne dissous dans I’eau. Les bactéries
dégradent et transforment une partie de la matiére
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organique en gaz carbonique et produisent des sels
minéraux qui vont favoriser la croissance des
végétaux.

En effet, les résultats montrent un abattement tres
important de la DBO5 dans les deux ZRV par
rapport au rejet nu; résultats confirmés par [25]
[22] qui expliquent que cette décroissance est
assurée par le bon fonctionnement du systéme. Les
plantes, a travers la photosynthése, ont donc
favorisé les phénomeénes d’aérobies, et la structure
du sol permet d’assurer la diffusion facile de
I'oxygéne atmosphérique, et par conséquent
I’oxygéne dissous dans 1’eau; qui est un facteur
trés important pour une bonne épuration des
effluents.

Il'y a une diminution de laquantité d’oxygéne au
niveau de S3 ce qui implique une forte dégradation
de la pollution organique. L’oxygéne est fourni par
le systeme racinaire des roseaux. Cette fonction
n’utilise donc que trés peu de bactéries aérobies et
1élimination de la pollution carbonée et I’oxydation
des matiéres azotées sont plus faibles. En revanche,
on observe une dénitrification ce qui diminue les
rejets de nitrates. Une partie de la pollution
carbonée est tout de méme dégradée au niveau des
racines (rhizosphére).

Nous remarquons trois valeurs de la demande
chimique en oxygene DCO : 59, 87 et 79 qui sont
conformes aux normes algériennes de rejet (120
mg /l).
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Figure 6.Variation mensuelles de DBOs et DCO
des eaux usées épurées

111.5. Pollution bacteriologiques des eaux usées
Les principales caractéristiques bactériologiques
des eaux usées domestiques étudiées sont
présentées dans la Figure 7. Nous avons constaté au
niveau des trois stations pendant les trois mois,
une diminution du nombre de tous les germes, ce
qui indique D’efficacité du traitement par
phytoépuration, notamment durant la période mars
et avril ou la température est trés élevée.

La concentration en coliformes fécaux est
relativement constante et de I’ordre de 106 a 107
par 100 ml. Ces valeurs élevées des coliformes
fécaux trouvées lors de cette étude concordent avec
celles de Ghadbane [28] relatives aux eaux usées de
la ville de M’sila.

L’élimination des germes totaux par autoépuration
atteint dans notre cas 99%; jusqu’a 99% des
coliformes totaux ; 98% des coliformes fécaux et
100% des Streptocoques fécaux (Fig. 7) pour les
deux ZRV, résultats confirmé par [29].

Donc on peut conclure que l'abattement est
significatif et respecte les normes et les
recommandations de I'OMS de 1998 (=1000
CF/100 ml).
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Figure 7 (a-e). Variation des paramétres
bactériologiques des eaux usées dans les trois
stations (S1, S2, S3).

V. Conclusion

Dans le monde, plus de 1 000 zones de rejet
végétalisées, artificielles ou non, étaient gérées pour
épurer les eaux en 1995 [27]. Actuellement et
d’aprés ’agence de 1’eau [30]. on compte plus de
4000 ZRV.

Au niveau national, les ZRV ne sont pas
considérée, a ce jour, comme un procédé de
traitement. En effet, les niveaux de qualité du rejet
portent sur les effluents en sortie de la station
d’épuration et non sur les rejets de la ZRV. Ainsi, le
suivi sur ces zones reste inexistant et leur efficacité
est méconnue.

Les ZRV sont composées de trois compartiments
clés: le sol et sous-sol, les végétaux et 1’eau de
surface. Différents mécanismes sont en jeu dans
chaque compartiment. Dans le compartiment«
sol/sous-sol» se  déroule le  phénomene
d’infiltration. Dans le compartiment «végétaux» se
déroule le phénomeéne d’évapotranspiration et
d’assimilation par les plantes et leurs bactéries.
Enfin dans le compartiment «eau de surface» se
déroule le phénomene d’évaporation.

Les conclusions tirées a partir de nos résultats
témoignent que les zones végétalisées jouent un
réle important dans ’autoépuration en raison des
fortes activités microbiennes et du temps de séjour
important dans les milieux poreux. Cependant, le
potentiel d’auto-épuration peut varier rapidement
d’un point & un autre, et les roseaux ont un réle
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mécanique pour 1’élimination

directe de la pollution de I’eau.

Les ZRV sont parmi les technologies efficaces
récemment approuvées pour le traitement des eaux
usées. Par rapport aux systemes de traitement
conventionnels, sont peu codteuses, faciles a
exploiter et & maintenir, et ont un fort potentiel

d'application dans les

petites communautés

rurales. Cependant, ces systemes n'ont pas été
utilisés en Algérie, en raison d'un manque de
sensibilisation et d'une expertise locale dans le
développement de la technologie sur une base
locale. Cet article résume un exemple sur les ZRV
naturelles vers la mise en ceuvre de la technologie
dans notre pays.
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